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数据包络分析（ＤＥＡ）的交叉效率研究进展与展望
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摘要：数据包络分析（ＤＥＡ）作为效率评价的一种重要方法，受到了越来越多的关注．交叉效率评价

方法作为在ＤＥＡ排序方面行之有效的方法，近年来得到了长足的发展．本文综述了交叉效率三个

方面的研究进展：交叉效率不唯一性研究；交叉效率的集结问题；博弈交叉效率研究．最后展望了交

叉效率研究的未来．
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０　引言

效率评价在现实生活中是一项非常常见和重要

的工作，但是，当被评价系统存在多输入和多输出指

标时，评价工作则变得非常困难，尤其当输入和输出

指标之间存在复杂的甚至是未知的关系时，评价工

作 将 更 加 难 以 进 行［１］．数 据 包 络 分 析 （ｄａｔａ
ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＥＡ）作 为 处 理 多 输 入 多 输

出评价问题的一种有效的非参数统计方法，在评价

和改进决策单元效率方面受到越来越多的重视．自

１９７８年 第 一 个 ＤＥＡ 模 型———ＣＣＲ 模 型（以 三 位

ＤＥＡ创 立 者Ｃｈａｒｎｅｓ，Ｃｏｏｐｅｒ和Ｒｈｏｄｅｓ的 名 字 首

字母命名）［２］建立以来，就被认为是一种关于效率评

价的新方法，如今，ＤＥＡ已经形成了一个数学、经济

学、管理科学交叉研究的新领域，并且做了大量奠基

性的工作［３］．
ＤＥＡ效率评价体系中，评价对象被称之为决策

单元（ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｍａｋｉｎｇ　ｕｎｉｔ，ＤＭＵ）．在传统的ＤＥＡ
模型（如ＣＣＲ模型）［２］中，决策单元多从自评的角度

进行效率评价，各自的效率被定义为自身的输出权

重和与自身的输入权重和的比值，每个决策单元通

过求解各自的线性规划问题，来确定一组最优输入

输出权重使自身的效率值达到最大．因此，利用传统

ＤＥＡ模型进行效率评价 和 效 率 排 序 存 在 着 一 定 的

不足之处［４］：①传 统ＤＥＡ效 率 值 只 能 分 辨 出 决 策

单元是ＤＥＡ有效还是非有效，即将群体一分为二，
不具备对决策单元（尤其是效率值为１的有效单元）
进行分级、排序的能力；②用于计算效率值的权系数

往往只在对被评价单元最有利（使其效率值最大）的
特定范围内取值，容易形成夸大长处、回避缺陷、以

自评为主的氛 围，产 生 表 面 上ＤＥＡ有 效，但 在 互

评中却处 于 不 利 地 位 的 伪 有 效 单 元（ｆａｌｓｅ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｕｎｉｔｓ）．

由于存在以上的问题，学者们开始对传统ＤＥＡ
模型加以适当的改进和完善，Ｓｅｘｔｏｎ等［５］提出的交

叉效率评价方法就是其中一个典型代表．该方法的

主要思想是，利用自互评体系来消除或减轻传统的

ＤＥＡ方法中过于依靠自评体系对决策单元进 行 评

价的弊端．在交叉效率评价过程中，每个决策单元的

最终效率值不仅与其自身的最优权重有关，而且还

考虑了其 他 决 策 单 元 的 最 优 权 重．较 之 传 统 ＤＥＡ
模型，交叉效率评价方法存在以下两个主要优点［５］：

①能够判断出全局最优的决策单元，从而对所有的

决策单 元 进 行 充 分 排 序；②能 够 解 决 传 统ＤＥＡ方

法中权系数过于极端和不现实的问题．因此，交叉效

率评价方法在业绩评价和决策单元排序方面都有较

为广泛的应用，如柔性制造系统的选择［６］、研发项目

的选择［７－８］、带偏好 投 票 问 题 中 候 选 人 的 排 序［８］、多

属性决策问题［９－１２］、基金业绩评价和基金评级［１３］．其
他应用领域可见参考文献［１４－１６］．

１　数据包络分析方法及交叉效率

假设有ｎ个决策单元，每个决策单元消耗ｍ 种

投入并生产ｓ种产出，对于第ｊ个决策单 元ＤＭＵｊ
（ｊ＝１，２，…，ｎ），记其第ｉ种输入和第ｒ种输出分别

为ｘｉｊ（ｉ＝１，…，ｍ）和ｙｒｊ（ｒ＝１，…，ｓ）．对于任意被

评价的第ｄ个 决 策 单 元ＤＭＵｄ，其 在ＣＣＲ模 型 下

的效率值Ｅｄｄ 可 以 通 过 求 解 以 下 的 线 性 规 划 问 题

得到

Ｅｄｄ ＝ｍａｘ∑
ｓ

ｒ＝１
ｕｒｄｙｒｄ／∑

ｍ

ｉ＝１
ｖｉｄｘｉｄ

ｓ．ｔ．　∑
ｓ

ｒ＝１
ｕｒｄｙｒｊ／∑

ｍ

ｉ＝１
ｖｉｄｘｉｊ ≤１，ｊ＝１，…，ｎ；

　　　ｖｉｄ ≥０，ｕｒｄ ≥０，ｉ＝１，…，ｍ．ｒ＝１，…，

烍

烌

烎ｓ
（１）

其中，变量ｖｉｄ与ｕｒｄ分别表示评价ＤＭＵｄ 时赋予第

ｉ种投入与第ｒ种产出的权重．
对于上 述 分 式 规 划（１），通 过 经 典 的Ｃｈａｒｎｅｓ－

Ｃｏｏｐｅｒ变 换，可 得 到 以 下 等 价 形 式 的 线 性 规 划

问题：

ｍａｘ　Ｅｄｄ ＝∑
ｓ

ｒ＝１
μｒｄｙｒｄ

ｓ．ｔ．　∑
ｍ

ｉ＝１
ωｉｄｘｉｄ ＝１

　　　∑
ｓ

ｒ＝１
μｒｄｙｒｊ－∑

ｍ

ｉ＝１
ωｉｄｘｉｊ ≤０，　ｊ＝１，…，ｎ；

　　　μｒｄ，ωｉｄ ≥０，ｒ＝１，…，ｓ；ｉ＝１，…，

烍

烌

烎ｍ
（２）

　　记模型（２）的最优解为（ω＊ｉｄ，μ＊ｒｄ），同样地，对于

其他决策单元ＤＭＵｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ），同样可以得到

最优解（ω＊ｉｊ，μ＊ｒｊ）．基于此，定义ＤＭＵｊ 利用模型（２）
中ＤＭＵｄ 的最优权重的交叉效率为

Ｅｄｊ ＝
∑
ｓ

ｒ＝１
μ＊ｒｄｙｒｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
ω＊ｉｄｘｉｊ

，ｄ，ｊ＝１，２，…，ｎ （３）
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　　上述交叉效率值确定过程见表１中交叉效率矩

阵Ｅ，其中矩阵中的 元 素Ｅｄｊ是ＤＭＵｊ 利 用ＤＭＵｄ
的权重所获得的交叉效率值，对角线上的元素表示

ＤＭＵｄ（ｊ＝１，２，…，ｎ）进行自评时的效率值．
表１　交叉效率矩阵

Ｔａｂ．１　Ｃｒｏｓｓ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｍａｔｒｉｘ（ＣＥＭ）

评价ＤＭＵｄ
被评价ＤＭＵｊ

１　 ２　 ３ … ｎ

１　 Ｅ１１ Ｅ１２ Ｅ１３ … Ｅ１ｎ

２　 Ｅ２１ Ｅ２２ Ｅ２３ Ｅ２ｎ

３　 Ｅ３１ Ｅ３２ Ｅ３３ … Ｅ３ｎ
… … … … … …

… … … … … …

… … … … … …

ｎ　 Ｅｎ１ Ｅｎ２ Ｅｎ３ … Ｅｎｎ
平均值 Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ … Ｅ３

对于ＤＭＵｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ），所有Ｅｄｊ（ｄ＝１，２，

…，ｎ）的平均值，即Ｅｊ＝ １ｎ∑
ｎ

ｄ＝１
Ｅｄｊ 表示ＤＭＵｊ 的交

叉效率值．
实际上，模型（１）的最优权重经常是不唯一的，

因此由模型（２）所得到的交叉效率往往是随意产生

的，不同 的 计 算 软 件 也 许 会 得 到 不 同 的 交 叉 效 率

值［１７］．另外，在 利 用 平 均 交 叉 效 率 值 对ＤＭＵ进 行

评价时，依然存在很多缺陷，比如：①传统的交叉效

率评 价 方 法 将 所 有 的 交 叉 效 率 元 素Ｅｄｊ（ｄ＝１，２，
…，ｎ）进行 简 单 的 算 术 平 均，从 而 使 得 决 策 者 在 进

行绩效改进时非常关注的权重信息与交叉效率值之

间失去了相应的联系；②最终的平均交叉效率值并

不是帕累托最优的结果，从 而 所 有 的ＤＭＵ均 很 难

接受这样的评价结果，以至于寻求更为满意的效率

评价结果．

２　交叉效率研究进展

２．１　交叉效率不唯一性问题

由于 计 算 交 叉 效 率 的 最 优 权 重 来 自 于 传 统

ＤＥＡ模型（如ＣＣＲ模 型），所 以 最 优 权 重 往 往 不 唯

一，从而导致相应的交叉效率也经常不唯一．这一弊

端严重制约 了 交 叉 效 率 评 价 方 法 在 实 际 问 题 中 的

应用．
Ｓｅｘｔｏｎ等［５］以及Ｄｏｙｌｅ等［１８］通 过 引 入 二 次 目

标进而确定一组自评权重来计算交叉效率，并提出

了压它型 策 略（ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒａｔｅｇｙ）和 利 众 型 策 略

（ｂｅｎｅｖｏｌｅｎｔ　ｓｔｒａｔｅｇｙ）．所 谓 压 它 型 策 略 是 指，在 最

大化被评价单元效率值的同时，尽可能使其他决策

单元的平均交叉效率值最小；而利众型策略则相反，
该策略要求在最大化被评价单元效率值的同时，尽

可能使其他决策单元的平均交叉效率值最大．通过

引入二次目标，一定程度上可以消除交叉效率不唯

一的问题，但是这种处理方式依然存在不足：首先，
引入的某些二次目标是非线性的，从而使计算难以

处理［１９］；其次，在某些情况下，引入二次目标之后依

然存在多解 的 情 况［１３］；最 后，在 什 么 情 况 下 运 用 利

众型策略或压它型策略至今没有一个准则，从而使

得在 这 两 种 策 略 之 间 做 出 正 确 选 择 变 得 非 常 困

难［８］．因 此，一 种 相 对 完 善 和 有 效 的 解 决 方 法 有 待

研究．
针对这些缺陷，Ｌｉａｎｇ等［１９］通过引入不同的 二

次目标函数来拓展Ｄｏｙｌｅ等［１８］的模型，每一个新的

二次目标函数代表了不同的效率评价准则，并且可

被应用于不同的现实环境，并在一定程度上探讨了

交叉效率的 稳 定 性 与ＤＥＡ模 型 多 解 之 间 的 关 系．
针对Ｌｉａｎｇ等［１９］所 假 定 的 所 有 决 策 单 元 基 准 效 率

均为１，Ｗａｎｇ等［２０］对 非 有 效 决 策 单 元 放 松 了 这 一

假定，并将其基准效率设定为各自的ＣＣＲ效率值，
进而对之前所提的模型做了进一步拓 展．Ｌｉｍ［２１］也

提出了类似的想法，通过将 ｍｉｎｉｍａｘ和 ｍａｘｉｍｉｎ函

数引入到交叉效率的二次目标中，从而使得在选择

权重时，尽可能提高表现最差决策单元的效率值，或
者降低表现最好决策单元的效率值，以达到整体决

策单元表现 均 衡 的 目 标．另 外，ｒｋｃü等［２２］针 对 交

叉效率不唯一性问题，也提出了三个新的二次目标

函数，所不同的是，在此基础上所建立的模型多为非

线性规划模型，从而导致求解方面存在诸多困难．在
上述研究中，二次目标函数的确定均是考虑每个决

策单元的效率值，而完全忽视了现实问题（如项目择

优选择及投票等问题）中非常注重的决策单元排名

问题．基 于 这 样 的 考 虑，Ｗｕ等［２３］提 出 了 一 种 考 虑

决策单元排名最优的二次目标函数，并在此基础上

确定了各自的最终交叉效率值．
传统的利众型和排他型两种经典的选择策略往

往会得到不同的交叉效率和排序结果，从而使得决

策者在进行选 择 时 感 到 困 惑［８］．Ｗａｎｇ等［２４］提 出 了

一种中性（ｎｅｕｔｒａｌ）ＤＥＡ交 叉 效 率 模 型 以 综 合 上 述

两种经典的选择策略，并建议决策单元应更加关注

权重是否最有利于被评价的决策单元，而不是关注

如何让其他决策单元的效率值最大化或最小化．由
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于 Ｗａｎｇ等［２４］的 中 性 模 型 只 考 虑 了 产 出 变 量 的 权

重约束，Ｗａｎｇ等［２５］对这个模型做了进一步拓展，提
出了同时考虑投入和产出权重约束的新模型．另外，

Ｗａｎｇ等［２６］对之前的中性模型做了进 一 步 延 伸，研

究中构建了两个虚拟的决策单元，即虚拟最好单元

和虚拟最差单元，一个决策单元离虚拟最好单元距

离越近，并且离虚拟最差单元越远，那么该决策单元

越应该被认定为表现好的单元，基于这一原则，该文

提出了一系列新的模型．
传统ＤＥＡ模型往往可能会出现极端权重的现

象，即某些投入或产出变量的权重非常小甚至为零，
而某些变量的权重会非常大，这种极端的非对称权

重分布问题直接影响了在此基础上所确定的交叉效

率值的可信性，而该问题也得到了众多学者的关注

和讨论．Ｌｉａｎｇ，Ｗｕ，Ｗａｎｇ以及Ｊａｈａｎｓｈａｈｌｏｏ等学

者［２７－２９］提 出 了 各 自 的 所 谓 权 重 平 衡 模 型（Ｗｅｉｇｈｔ－
ｂａｌａｎｃｅｄ　ｍｏｄｅｌ），一定程度上避免了极端权重的出

现，也使得效率评价过程中所有的投入和产出变量

尽可能发挥 同 等 的 作 用．Ｌａｍ［３０］将 判 别 分 析 法、超

效率ＤＥＡ和 混 合 整 数 线 性 规 划 整 合 到 交 叉 效 率

模 型 中，所 得 到 的 效 率 分 类 结 果 尽 可 能 和ＣＣＲ分

类一致，并且明显 减 少 了 零 权 重 出 现 的 数 量．西 班

牙学者Ｒａｍóｎ等［３１－３２］构建了新的零松弛 变 量 权 重

约束模型，即 先 将 最 有 效 的 决 策 单 元 挑 选 出 来 并

求出它们 的 公 共 权 重 约 束 变 量，再 将 这 个 约 束 变

量限制条件应用于 所 有 决 策 单 元 的 交 叉 效 率 计 算

过程中，从 而 较 好 地 避 免 了 零 权 重 等 极 端 权 重 的

出现．
２．２　交叉效率的集结问题

在对交叉效率矩阵Ｅ进行集结以确定各决策单

元最终交叉效率值时，传统的方法是将所有的交叉

效率值Ｅｄｊ（ｄ＝１，２，…，ｎ）进行简单的算术平均，即

对于ＤＭＵｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ），其交叉效率值为Ｅｊ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｄ＝１
Ｅｄｊ．但是在利用这种平均交叉效率值对 决 策

单元进行评价 时，存 在 诸 多 缺 陷：① 由 于 将 所 有 的

交叉效率Ｅｄｊ（ｄ＝１，２，…，ｎ）进行平均，从而使交

叉效率值和权重之间失去了相应的联系，也就不能

给决策者提供改进自身效率的权重信息；②由于每

个决策单元提供给其他单元的权重全部或部分是不

现实的，这就意味着这种平均交叉效率值并非帕累

托最优的结果，并且所有单元均很难接受这样的评

价结果，而会去寻求比平均交叉效率值更好的结果．

由于这些缺陷的存在，最终交叉效率集结过程中的

平均化假设常为学者所诟病，并提出了一系列新的

交叉效率集结方法．
Ｗｕ等［３３］放 松 了 最 终 确 定 交 叉 效 率 值 时 的 平

均化假设，结合合作博弈理论，将需要作评价的各决

策单元视为合作博弈的局中人，并定义了包含所有

局中人在内 的 联 盟 博 弈 及 各 种 子 联 盟 的 特 征 函 数

值，在分析各种联盟博弈解优劣的基础上，通过计算

该合作博弈 中 各 局 中 人 的Ｓｈａｐｌｅｙ值，从 而 得 到 各

决 策 单 元 在 交 叉 效 率 集 结 过 程 中 的 权 重．Ｗｕ
等［３４－３５］通过引入信息论中熵的概念，将交叉效率矩

阵转化为熵矩阵，通过建立相应的熵决策模型，在使

它评值的熵和自评值的熵距离尽可能小的目标下，
得到一组熵权重以集结出最终的交叉效率值．考虑

到交叉效率矩 阵Ｅ中 各 元 素 在 集 结 过 程 中 重 要 性

的不同，Ｗａｎｇ等［３６］从差异性及偏离度等方面出发，
分别提出了三种不同方法以确定各交叉效率元素的

相对重要性权重．Ａｎｇｉｚ等［３７］则提出了一种 新 的 集

结方案，该 方 案 首 先 将 交 叉 效 率 矩 阵 转 化 为 对 应

的排名次 序 矩 阵，在 此 基 础 上 提 出 次 序 优 先 模 型

以得到 交 叉 效 率 集 结 权 重 并 确 定 最 终 的 交 叉 效

率值．
考虑到集结过程中经常存在的决策者主观偏好

问题，Ｙａｎｇ等［３８］利 用 随 机 多 属 性 可 接 受 度 分 析 方

法（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ　ｍｕｌｔｉｃｒｉｔｅｒｉａ　ａｃｃｅｐｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ，

ＳＭＡＡ），通过 引 入 可 接 受 度 指 标 以 完 成 最 终 的 交

叉效 率 集 结 过 程；Ｗａｎｇ等［３９］通 过 引 入 不 同 的

ＯＷＡ（ｏｒｄｅｒｅｄ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ａｖｅｒａｇｉｎｇ）算 子 以 反 映 决

策者主观偏好并确定最终的交叉效率集结权重；而

Ｙａｎｇ等［４０］则将 证 据 推 理 方 法（ＥＲ）引 入 到 交 叉 效

率的集结工作中，通过将交叉效率矩阵视为相互独

立的证据，再利用ＥＲ证据进行集结．
２．３　博弈交叉效率研究

在许多ＤＥＡ应 用 问 题 中，各 决 策 单 元 之 间 存

在着直接或间接的竞争关系．如在一个组织中，由不

同部门提交的研发项目提案可以被看作决策单元，
并可以对其 进 行ＤＥＡ分 析，这 些 提 案 的 目 的 是 为

了竞争有限的资金；在带偏好投票问题中，每个候选

人可以被看作是决策单元，很明显，每个候选人之间

存在着竞争．传统的交叉效率评价方法很难处理上

述 各 决 策 单 元 之 间 存 在 竞 争 关 系 的 情 形．为 此，

Ｌｉａｎｇ等［４１］引入非合作博弈理论，将传统的ＤＥＡ交

叉效率模型 拓 展 到ＤＥＡ博 弈 交 叉 效 率 模 型，以 进
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一步优化传统交叉效率评价结果．
假设各决策单元（ＤＭＵ）为博弈局中人，各局中

人以交叉效率值为博弈收益值．设ＤＭＵｄ 的初始交

叉效率值（在后续的算法中常设定为传统交叉效率

值）为αｄ，在 不 降 低αｄ 的 条 件 下，其 他 局 中 人（如

ＤＭＵｊ）努力最大化自身效率值，即考虑如下的博弈

交叉效率模型：

ｍａｘ∑
ｓ

ｒ＝１
μ
ｄ
ｒｊｙｒｊ

ｓ．ｔ．　∑
ｍ

ｉ＝１
ωｄｉｊｘｉｌ－∑

ｓ

ｒ＝１
μ
ｄ
ｒｊｙｒｌ ≥０，ｌ＝１，…，ｎ；

　　　∑
ｍ

ｉ＝１
ωｄｉｊｘｉｄ ＝１；

　　　αｄ∑
ｍ

ｉ＝１
ωｄｉｊｘｉｄ －∑

ｓ

ｒ＝１
μ
ｄ
ｒｊｙｒｄ ≤０；

　　　ωｄｉｊ ≥０，ｉ＝１，…，ｍ；

　　　μ
ｄ
ｒｊ ≥０，ｒ＝１，…，

烍

烌

烎ｓ
（４）

对于任意ＤＭＵｊ，通过求解ｎ次上述博弈交叉效率

模型，可以得到ＤＭＵｊ 相对于所有ＤＭＵｄ 的最优交

叉效率值．
事实上，博弈交叉效率模型不仅能有效克服传

统交叉效率多重解的问题，而且使所有决策单元能

够同时 实 现 交 叉 效 率 值 的 最 优 化，极 大 地 推 广 了

Ｄｏｙｌｅ等［１８］的模型．在此基础上，Ｌｉａｎｇ等［４１］设计了

算法以确定最终的博弈交叉效率值，并证明了所提

算法具有的收敛性．尤其重要的是，文中证明了基于

所提 算 法 得 到 的 博 弈 交 叉 效 率 值 与 博 弈 论 中 的

Ｎａｓｈ均衡存在等价性，从而使得评价结果拥有更加

丰富的经济意义和管理启示，也进一步推动了交叉

效率评价方法在现实问题中的应用．
在Ｌｉａｎｇ等［４１］的研究基础上，Ｗｕ等［４２］构建了

规模收益可变情形下的博弈交叉效率模型，以保证

在此情形下产生非负的交叉效率评价结果，并应用

于夏季奥运会参赛国奖牌榜排序问题．实证结果显

示，各参赛国的博弈交叉效率评价结果能有效区分

不同产出（即各种奖牌数）间的重要程度，从而与产

出保证域模型有着异曲同工之效．

３　研究展望

ＤＥＡ作为适于处理多输入多输出问题的一种

非参数评价方法，由于不需要假设输入输出之间存

在明确的函数形式，在诸多领域被认为是一种有效

的评价工具．在进行ＤＥＡ效率排序时，交叉效率评

价方法利用自互评体系以消除（减轻）传统ＤＥＡ方

法中单纯依靠自评体系进行决策单元评价的弊端，
从而能够判断出全局最优的决策单元以达到对所有

决策单元进行充分排序的目的．虽然交叉效率研究

已取得诸多进展，交叉效率评价方法在业绩评价和

排序等方面也得到了较为广泛的应用，但不可否认

的是，交叉效率研究在未来依然存在一定的挑战，在
更为广泛的应用层面上，也存在着一些亟待解决的

关键问题，主要包括：
（Ⅰ）交叉效 率 评 价 方 法 的 优 越 性 缺 乏 定 量 研

究．较之传 统ＤＥＡ方 法（如ＣＣＲ模 型），交 叉 效 率

评价方法存在一定的优势，但现有研究涉及该方法

所存在的优越性时都只是做了定性描述，如果能够

通过统计检验方法或者仿真技术得到上述优越性的

定量研究结果，将会使交叉效率所存在的优越性更

加可信和具有说服力．
（Ⅱ）复杂博弈情境下的交叉效率研究．现有的

基于博弈的交叉效率研究中，决策单元间的关系要

么是竞争关系，要么是合作关系，但两者的结合研究

极为匮乏．而现实问题是，随着决策单元内部结构越

来越复杂，决策单元间的竞争与合作往往同时存在，
如何在博弈框架下（同时包括合作博弈与非合作博

弈）研究该问题依然是重要挑战．
（Ⅲ）交叉效率的动态分析依然是空白．随着现

实生活中决策单元间关系日益复杂，竞争激烈程度

也日益加剧，传统交叉效率的静态分析将难以提供

高质量的决策参考，因此，基于特定情境，将动态博

弈理论等分析工具和方法纳入交叉效率分析框架，
以进一步拓展交叉效率研究空白，无疑是值得尝试

的研究方向．
（Ⅳ）博弈交 叉 效 率 研 究 缺 乏 经 济 和 管 理 含 义

的解释．虽然博弈交叉效率研究考虑了均衡解所具

有的一些性质，但该均衡解背后所蕴含的经济与管

理含义仍不太清晰，尤其是混合均衡解的存在性及

其对应的含义分析依然有待研究，并有可能对基于

效率评价和 效 率 改 进 等 管 理 措 施 的 拟 定 产 生 重 大

影响．
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