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$作为一个运筹学方法"是解决具有多个投

入%多个产出的同种类型部门或单位#决策单元"

G,PO

$的相对有效性评价和决策问题的有力工具& 本文介

绍了
GA?

方法的基本原理%常用模型及经济学价值等相关理论知识"并综述了近年
GA?

在卫生经济学评

价%疾病风险预警%临床疗效评价与治疗方案决策及中医证候量化辨证分型等医学研究建模中的应用"同时

对不同的拓展
GA?

模型在中医证候诊断及其复杂干预效果评价等科学问题中的运用进行了探索性分析&

关键词$数据包络分析' 临床经济学' 风险评估' 疗效评价' 健康管理' 中医学
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$$随着人口老龄化)疾病模式转变及民众健康观念

的更新"当前国家卫生经费投入不断上涨"医疗机构运

行效率的考量日益受到重视&同时在具体的疾病发

生发展的进程中"预防)诊疗与康复方案的抉择也是

医生日常工作必然需要面对的问题* 在这些卫生经

济学评价+

#

"

!

,

)疾病预防+

&

,及医疗方案决策+

:

"

<

,等医

学研究中均存在着不同维度的)动态连续的多个'投

入(和'产出(的经济与运筹管理$生产要素与'成

效(等%综合效率评价* 目前传统的临床经济学评价

方法+

@

,与疗效评价$有效性)安全性与经济性%尚不

能直接实现类似的同质研究对象间多投入-产出效

率比较的呈现"而运筹学)经济学的一个方法---数

据包络分析$

KB0B .LM.65/1.L0 BLB6NOCO

"

GA?

%"

正是可以对多项输入"多项输出的决策单元$

K.EC

#

OC5L 1B^CLD ULC0O
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G,PO

%进行综合效率评价的方
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* 近年来
GA?

方法与模型在医学相关研究中

的探索应用确也显示出了其潜在的优势"因此本文

针对
GA?

的基本理论知识及近年
GA?

在卫生机构

效率评价)疾病风险预警)临床疗效评价与治疗方案

决策等科学议题建模中的应用做一梳理"并分析其

拓展
GA?

模型在中医证候诊断及其复杂干预效果

评价等研究中运用的可行性*

#

$

GA?

相关理论概述

#%9$

年"曾被提名为诺贝尔经济学奖候选人的美

国著名运筹学家
'RB3L.O ?

等+

9

,人首次提出了
GA?

方法"用以评价多投入)多产出的
G,PO

间相对效率*

#%$$

年魏权龄教授+

$

,出版了国内关于
GA?

的首本

专著" 促进了国内
GA?

的研究与发展* 目前
GA?

被

定义为通过数学规划$包括线性规划)多目标规划)随

机规划)具有锥结构的广义最优化等%建立模型"评价

具有相同类型的部门或单位$

G,PO

%的多项输入和输

出的相对有效性$

GA?

有效%的综合评价与数据挖掘

方法+

%

"

#"

,

"且
GA?

已逐渐成为经济管理科学)决策分

析和技术评价等领域重要的分析工具和研究手段*

#

!

#

$

GA?

方法的基本原理$

GA?

方法的基本

思想是通过观察到的
L

个
G,PO

的
1

项输入和
O

项

输出数据"由公理假设建立相应的生产可能集"判断

G,PO

是否位于输入)输出数据所构造的生产可能集

的'生产前沿面($理论生产函数所描述的生产可能性

边界%上"以确定该
G,PO

是否
GA?

有效+

##

,

$见图

#

)

!

%*

GA?

方法主要根据
G,PO

与生产前沿面的几

何关系来判断
G,PO

的相对有效性"其数理原理直观

图
#

$多个
G,PO

输入"输出关系示意图

图
!

$多个
G,PO

的生产可能集$

;'

!模型%

明了"较传统的效率评价方法提供了更多有价值的管

理与决策信息*

在具体的应用过程中"它的基本原理又包含
&

部

分内涵#一是
GA?

有效
I

无效的分析#在$弱%生产前沿

面上的
G,PO

"被评价为$弱%

GA?

有效"反之则被评

价为非$弱%

GA?

有效* 二是非
GA?

有效的投影分

析#针对非
GA?

有效的
G,PO

"

GA?

方法可以求出其

在生产前沿面上的 '投影(值* 不同
GA?

模型的

G,PO

在生产前沿面上的投影有所不同"在输入
GA?

模型中"首先强调的是输入的减少"而在输出
GA?

模

型中"首先强调的是输出的增加*

G,PO

在生产前沿

面上的投影有两个重要的意义#$

#

%为非
GA?

有效

G,PO

生产活动的改进提供信息$比如在投入不变的

情况下"产出可以增加的量%&$

!

%通过对
G,PO

在生

产前沿面上的投影进行规模收益分析$可以评估那些

不处于生产前沿面上的
G,PO

的规模收益状态%

+

%

,

$见图
&

)

:

%* 三是动态效率分析#通过
,B61WUCO0

指

数模型可以对连续观测的不同时期生产率的变化进行

纵向动态分析+

#!

,

*

SB3. Q

等+

#&

,应用距离函数将全要

素生产率分解为技术变动$

0.ERL565DCEB6 ERBLD.

"

*'

% 和 效 率 变 动 $

0.ERLCEB6 .ZZCEC.LEN ERBLD.

"

*A'

%"

*A'

可进一步分解为纯技术效率变动和规模效

率变动&这其中
*'

为生产力进步带来的技术变革"而

*A'

为
G,PO

自身生产力革新带来的技术变动*

图
&

$

GA?

$

)L/U0

#

;'

!模型%

G,PO

的投影

图
:

$

GA?

$

HU0/U0

#

;'

!模型%

G,PO

的投影

$$注#图
&

中如
$

点在生产前沿面的实际投影点为
#

点"在同

样的投入下"

!

点才为
$

点投影的目标值"

#

%

!

点的距离即为

松弛变量值"也即产出不足&图
:

中如
@

点的实际投影点在
<

%

9

点之间"而在同样的产出下"

<

点才为
@

点投影的目标值"

@

点

实际投影点到
<

点之间的距离为松弛变量值"也即投入过剩
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GA?

方法的经典模型$根据建立生产可能

集的公理组合的不同"可以产生不同的
GA?

模型*

主要经典模型分为
'

!

Q

模型)

;'

!模型)

ST

模型)

-*

模型和
+`

模型*

'

!

Q

模型和
;'

!模型常用来评测

G,PO

相对效率*

'

!

Q

模型是生产规模报酬不变模

型"

G,PO

的
GA?

有效性是同时针对规模有效性和

技术有效性而言&

;'

!模型则是生产规模报酬变化模

型"

G,PO

的
GA?

有效性是针对纯技术有效性而言

$如图
<

为两个投入导向型模型的原规划问题和对偶

问题%* 常用的
GA?

模型按研究目的或导向不同"又

可以分为
&

类#$

#

%输入
GA?

模型#主要用于评价投

入的相对有效性&强调在给定的产出时"投入是否已经

最小&$

!

%输出
GA?

模型#主要用于评价产出的相对

有效性&强调在给定的投入时"产出是否已经最大&

$

&

%输出加法
GA?

模型#主要用于评价弱'拥挤(现象

$'拥挤(现象是指当投入增大时"产出不但不会增大"

反而会减少的生产现象%
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图
<

$

GA?

的投入导向型
'

!

Q

模型和投入导向型

;'

!模型原问题及对偶问题

除了上述经典
GA?

模型之外"

GA?

还拓展出了

许多新的研究领域和研究模型"包括引进
:

个取值为

"

和
#

的参数"将经典的
GA?

模型
'

!

Q

)

;'

!

)

ST

)

-*

及
+`

统一为一个模型的综合
GA?

模型&可实现投

入
I

产出指标的随机化与模糊化处理的随机
GA?

和模

糊
GA?

模型&带有体现决策者对输入和输出指标之

间重要性的'偏好锥(和体现对
G,PO

侧重的'偏袒

锥(的锥比率模型
'

!

+V

&确定最优化问题中的某些

参数"使得某个可行解为该最优化问题的最优解的逆

GA?

模型&以及考虑从最初投入到最终产出的多阶段

之间的联结关系$网络结构%"使用各阶段数据进行分

阶段评价的网络
GA?

模型等+

%

"

#:

"

#<

,

*

#

!

&

$

GA?

方法的经济学价值$

GA?

方法能够

提供比较多的经济)管理及决策信息"这是
GA?

模型作

为效益评价重要手段的主要原因*

GA?

的经济学价值

主要有#$

#

%技术有效#即对给定的产出而言"其投入已

经最小"或对给定的投入而言"产出达到最大* $

!

%规模

有效#即生产规模收益由递增转为递减的
G,PO

"其投

入-产出的关系基本可以分为
&

种"第
#

种是规模收益

递增"指当投入成倍增加"产出以更大的倍数增长"即对

生产函数
Z

$

Y

%而言"有
Z

$

^Y

%

c^Z

$

Y

%&第
!

种是规

模收益不变"指产出与投入同倍数增加"即
Z

$

^Y

% &

^Z

$

Y

%&第
&

种是规模收益递减"指当投入成倍增长"但产

出增加的倍数较投入增加的倍数要小"即
Z

$

^Y

%

d^Z

$

Y

%

+

9

,

$如图
@

%* $

&

%

GA?

$

8A+

%模型与'拥挤(现

象#

GA?

$

HU0/U0

#

8.X

%模型是为了研究生产规模拥挤

现象的一种新
GA?

模型"其生产可能集需满足平凡公

理)凸性公理)产出无效公理和最小性公理+

##

,

*

图
@

$

GA?

的'规模有效(和'拥挤(现象

值得注意的是"在运用
GA?

建模过程中"投入指

标)产出指标及
G,PO

是较为关键的三要素* 对于

投入
I

产出指标的遴选"可以通过对原始指标进行因子

分析或聚类分析"找出具有实际意义及代表性的指标

作为
GA?

模型的投入
I

产出指标+

#@

,

* 另外具有同质

性的
G,PO

须具有以下特征#$

#

%有相同的目标或任

务&$

!

%有相同的外部环境&$

&

%有相同的投入)产出指

标及其量纲* 在横向研究中"一组具有同质性的实体

可以作为一组
G,PO

&而在纵向研究中"某一实体不同

时点的观察值也可作为一组
G,PO

+

#9

,

* 在应用
GA?

方法进行综合评价时"首先需要深刻理解所需评价问

题的本质"明确其评价的目标&建立输入
I

输出指标体

系时"考虑因素间可能的定性或定量关系"选择模型需

深入思考模型与分析目的之间的匹配程度&最后结果

也可以结合或参考其他分析方法$比如回归分析)层

次分析法)决策树分析)神经网络分析及随机前沿分析

等%提供的信息进行综合评判*

综上所述"

GA?

方法作为一种非参数前沿效率分

析方法"将经济)管理和数学的原理与方法相结合"是处
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理具有多个投入)产出的
G,PO

间的相对有效性排序)

决策和评价问题的有力工具+

#$

,

* 它不仅可以实现

GA?

有效
I

无效的判别"同时可以通过在生产前沿面上

的投影分析"发现非
GA?

有效的产生原因以及改进方

向"调整资源投入量和效益产出量使其
G,PO

达到

GA?

有效*

GA?

方法不仅能对技术与规模效率进行

横向对比"也可以进行纵向)动态的分析*

GA?

自身有

着坚实的数理基础"又与线性规划)多目标规划)广义最

优化模型)凸分析等理论在方法上相互借鉴和补充"在

结论上相互印证和引申"形成了比较完备的理论体系*

!

$

GA?

方法与模型在医学研究建模中的应用

正是随着
GA?

理论)方法及模型的日臻成熟"

GA?

无论作为一个运筹管理学模型)还是一种综合效

率评价方法"其应用领域从最初的国民经济生产部门

的相对有效性评价$资源配置效率的评价)技术进步

的评价及企业绩效评价等+

#%

"

!"

,

%"到近年逐渐被运用

至卫生经济学评价)疾病风险预测)临床疗效评价与治

疗方案决策以及中医方证对应下的证候量化辨证分型

模型等研究中*

!

!

#

$

GA?

应用于公卫医疗机构综合效益与医事

服务效率的评价$在目前已有的利用
GA?

建模的医

学研究文献中"公卫医疗机构综合效益评价+

!#

"

!%

,与

其他医事服务$

,.KCEB6

#

D35U/ /3BE0CE.O

"

R.B60R ._

#

0.LOC5L /35D3B11.

"

LU3OCLD ULC0O

和
]3C1B3N

'B3.

+

&"

"

&&

,

%效率评价的研究占比最大* 例如张桂林

等+

!#

,利用
GA?

评价
!""9

-

!""%

年北京市
&!

个乡

镇卫生服务中心$

G,PO

%农村基本公卫服务项目开展

情况"投入指标为公卫人员及年度经费"产出指标是预

防接种)慢病管理等
@

个独立公因子$由
!!

个原始指

标经过因子分析降维处理后形成%* 通过
'

!

Q

和

;'

!模型计算出技术效率值与规模效率值"进行
GA?

无效的
G,PO

投影分析以及动态效率分析"最终给出

了投入的卫生资源利用过剩"需提升管理水平及产出

不足的整改意见*

(B0 *Q

等+

!!

,运用
GA?

评估印度

,BKRNB ]3BK.OR

地区的医院孕产妇保健服务的技

术效率"选取
:"

家公立医院"以每个医院的医生)护

士人数及病床位数为投入指标"以接受产检的女性人

数)分娩人数)住院人数及门诊人数等为产出指标"建

立
)L/U0

#

;'

!模型进行效率值及松弛变量分析"结果

发现
!"

家医院为
GA?

无效 $技术效率值
d #

%

G,PO

"政府管理部门需分析医院
GA?

无效的原因"

并采取适当的措施增加其技术效率* 这类应用案例通

过运用
GA?

常用模型进行
GA?

有效
I

无效的判别"静

态效率或动态效率分析"实现了
GA?

无效状况下的

投入过剩和$或%产出不足的原因分析* 可以说
GA?

方法与模型实现了对现有卫生经济学与医院管理评价

中的'技术()'规模(效率评价体系的补充和完善*

!

!

!

$

GA?

应用于疾病风险预测模型的构建$国

外有学者认为经典
GA?

模型对慢性疾病风险预

测+

&

"

&:

,有一定参考价值*

8B3C1B0OU V

等+

&

,应用
GA?

建立肥胖的风险预测模型"选取
*B^BRB0B

大型队列研

究中的
# @!"

例日本人$

c:"

岁%作为
G,PO

"将运动

量和饮食摄入量的倒数作为输入指标"体质量指数

$

;,)

%的倒数作为输出指标&采用
'

!

Q

模型计算出每

个
G,PO

的技术效率值"然后将技术效率值)年龄)性

别与肥胖的基因倾向分数$

T]-

%+通过全基因组关联

分析$

T+?-

%中心的东亚肥胖人群的单核苷酸多态

性$

-8]

%的
!

系数来计算+

&<

"

&@

,

,四项共同作为协变

量"

;,)

作为独立变量"通过多元线性回归分析构建

;,)

的基线方程及变化方程* 虽然本案例的投入与产

出指标间的内在联系值得进一步商榷"但是它试图通

过
GA?

方法构建肥胖预警模型的探索依然是值得借

鉴的一项创新性研究*

!

!

&

$

GA?

应用于临床疗效评价与方案决策$另

外有研究将
'

!

Q

和
;'

!模型应用到了疾病临床疗效

评价与治疗方案遴选的建模上"譬如杨土保+

&9

, 将

!""!

年
#!

月-

!""&

年
#!

月收集的
#$&

例
!

型糖

尿病门诊患者分为迪北治疗组)二甲双胍治疗组和联

合用药组"以治疗总费用$药物费用)检查费用及交通

费用%为投入指标"将空腹血糖$

S;T

%)餐后
! R

血糖

$

];T! R

%)糖化血红蛋白$

V2?#E

%和质量调整寿命

年$

e?\`O

%作为产出指标&利用
GA?

与典型相关分析

$

''?

%相结合对各治疗方案组进行完全排序"结果显

示二甲双胍组患者的治疗效果位列第一"其后依次为迪

北治疗组与联合用药组* 高凡珠+

&$

,将
&:!

例缺血性中

风康复期住院患者根据中央随机系统随机分为西医内

科治疗组
!&&

例和中医综合治疗组
#"%

例"中医综合治

疗方案又根据中药汤药)中药注射剂)针灸推拿及现代

康复治疗等措施按临床实际情况分了
&

个亚组&患者住

院费用作为投入指标"将神经功能缺损评分$

8)V--

%)

肢体运动功能评分$

S,?

%)日常生活能力评定)残疾程

度及中医症状积分作为产出指标"通过
'

!

Q

和
;'

!模型

计算出技术效率值"再根据效率值的大小进行排序来拟

定各个方案的优劣"同时松弛变量分析得出了部分产出

指标$

8)V--

与
S,?

%效果较好的结论$松弛变量值越

小说明其实际投影点距离理想值越近%*

当前"源自运筹学)经济学的
GA?

模型应用于临

床疗效评价研究时+

&9

"

&%

,

"对于选取的投入指标大多
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依然是与产出指标$疾病疗效评价指标%关系不甚紧

密的经济学指标"比如住院费用)治疗药物费用等&而

与疾病发生发展更为密切的)存在量化难度的因素"如

患者个体的身体状况)合并疾病)生活方式)家庭与社

会环境等众多因素并未予以考虑"因此其研究结论可

能存在偏倚*

!

!

:

$

GA?

应用于中医证候量化辨证分型模型的

建立$

GA?

模型还对中医方证对应下的复合证候量

化辨证分型建模有一定的参考意义* 孟庆波等+

:"

"

:#

,

利用
GA?

构建中医证候量化辨证分型模型"其认为

水谷代谢的根源是脏腑气化"回溯到/伤寒论0找到对

应的方药和相关证候作为'候选证候集(及'解释空

间("再在/伤寒论0中找出'解释空间(的每个证候在

演变过程中对应的治疗方药"以其君药在伤寒论的药

量作为投入指标"将治疗方药度量'解释空间(内对应

证候的症征轻中重的主观评价赋值$从
: f !"

%作为

产出指标"通过
'

!

Q

模型计算出效率值作为'解释空

间(的证候对应的症状量化值&再采用以'证候序列(

为尺度的计算方法"完成对候选证型与诊断信息的度

量"然后通过获取两者的相似度"按照加权平均规则"

计算出诊断信息与候选证型的匹配测度"最后重新构

建原来作为'候选证候集(的
<

个方药对应的复合辨

证模型* 该研究思路为中医辨证分型的数理建模和方

法学的探索提供了一种新思路*

此外"拓展
GA?

模型中的网络
GA?

模型认为"

常用经典模型均为未用到中间环节的输入数据和输出

数据的'黑箱评价(&网络
GA?

模型是研究具有网络

结构的多阶段投入与产出的
G,PO

效率的方法"可对

各阶段存在联结关系的投入)产出信息进行效率评

价+

%

"

:!

,

*

=BXBDUERC V

等+

:&

,通过网络
GA?

模型对

##!

家日本医院
!""9

-

!""%

年的工作效率进行评

价"将每个
G,PO

---医院又划分为管理部门和临床

诊疗部门"这其中管理部门决定和提供诊疗部门的病

床位数"诊疗部门为管理部门产生收益是第一层的联

结关系&根据上一财年的产出与医院年末发行的债券

的总和拟定下一财年的投入为第二层的联结关系* 根

据构建的两层联结关系"并利用各年度的投入)产出数

据评价其技术效率"结果发现
!""9

-

!""%

年"医院临

床诊疗部门技术效率稍有上升"管理部门技术效率下

降"因此说明政府对公立医院政策的改革及财政的支

持并未带来管理方面技术效益的显著提升* 网络

GA?

模型的核心数理算法为第一阶段$或上游%的产

出为第二阶段$或下游%的投入+

:!

,

* 其方法可明晰

GA?

无效的具体生产阶段及改进方向*

&

$思考与展望

基于以上理论概述及应用分析"笔者发现
GA?

方法存在诸多优点#$

#

% 相对于其他评价方法"

GA?

方法在处理多输入)特别是多输出的问题方面具有绝

对优势&$

!

%对输入
I

输出数据的分布无要求"不受计量

单位的影响"也不需要对数据的随机特征作出假设&

$

&

%对
G,PO

的输入
I

输出信息的利用率较高&$

:

%

GA?

方法不仅能给出评价的结果"还能确定
G,PO

效率低下的原因和通过改进可能达到的理想状态"为

效率的调整提供决策依据&$

<

%应用
GA?

模型进行评

价时"淡化具有个人主观意愿的指标权重赋值$只需

假定由
G,PO

的投入
I

产出指标组成的状态可能集满

足凸性)无效性)锥性以及最小性等条件即可+

::

"

:<

,

%*

当然
GA?

也存在着对有效的
G,PO

所提供的信息较

少)对输入
I

输出数据过于敏感以及评价结果是相对效

率而非绝对效率等些许不足* 但由于
GA?

方法具有

能对可量化的'多因()'多果(指标进行多维)连续的

效率评价的优势"因此它的缺点较之优点"依然是瑕不

掩瑜"关键在于如何扬长避短地将其方法)模型与相关

医学研究问题相匹配*

正是因为
GA?

具有解决复杂的多'投入-产出(

G,PO

相对效率的优势"其在病因学诊断)临床经济

学评价与临床决策分析等医学研究建模中的应用开始

备受关注* 疾病 $尤其是慢性非传染性疾病%的发生

发展是多因多果的"在病因学诊断和临床经济学成本

测算时需要考虑其'多因("而在预后转归及确立效果

或效用评价指标+

:@

,时需要考虑其'多果(*

GA?

分析

是纯技术性的"

G,PO

的相对有效性评价结果与输

入)输出指标的量纲选取无关&因此将解决'多因()

'多果(相对效率评价的
GA?

方法和模型"应用于发

病危险因素的确立及预后转归多元状态下的疾病诊断

问题中"从而可以建立疾病的风险预警模型或诊断模

型* 另外
GA?

对多投入)多产出指标的复杂系统的

效率评价具有较好的适用性+

:9

,

"从卫生经济学及真实

世界临床研究的角度"可以对临床治疗行为进行综合

评估"客观而全面地遴选出较为适宜的医疗方案*

GA?

还可以针对低效率的医疗方案找出其投入和产

出不合理的原因"有利于临床医生更为客观地对医疗

方案做出调整"使医疗的投入和产出达到较为理想的

状态"让有限的卫生资源获得最优化的配置*

目前
GA?

在医学研究建模中的运用更多的只是

关注了粗犷的经典
GA?

模型下的相对有效性的评

价"但是
GA?

已然从经典模型发展到了综合
GA?

模

型)随机
GA?

模型)逆
GA?

模型)具有锥比率的
GA?
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模型以及网络
GA?

等拓展模型&相对于
GA?

理论和

模型自身的不断完善"医学研究运用
GA?

建模的步

伐明显滞后* 中医学辨证论治和整体观念的核心思想

强调证候的'主次性()'时空性(及'渐变性("而证候

是进行方药-证型对应分析的关键基础单元"如何扬

长避短地应用具有锥比率
GA?

模型建立中医证候主

症)兼次症权重赋值下的证型诊断标准1 如何将随机

GA?

模型运用到干预研究中"特别是中医复杂干预与

疗效综合评价"亦或是具有中医特色的慢病管理效果评

价中1 以及如何将关注内部结构和外部关系"并能对连

续观测的数据进行分阶段)分时点效率评价的网络

GA?

模型"应用到具有类似特征的'病证$症
I

征%结合)

系统分段)多维指标(

+

:$

,的中医临床诊疗评价中1 这些

问题都是未来值得深入思考与探索的研究方向*

$致谢#感谢中国人民大学经济学院韩松副教授"中国医学

科学院卫生政策与管理研究中心王小万教授"湖南中医药大学

中西医结合学院邓奕辉教授先后对本文的专业指导%
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