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内 　容 　简 　介
本书对作者已取得的有关综合评价方面的大部分研究成果重新进行了

系统地整理与归类 。全书由六大部分组成 ：绪论部分 ———分别从理论 、应用
的角度综述了综合评价领域的研究状况 ；综合评价的经典过程 ———分别介
绍了评价指标构建及预处理方法 、线性无量纲化方法的性质及稳定性分析 、
权重系数的确定方法 、评价信息集结方式等 ；多视角下的综合评价方法 ———
分别给出了时序动态视角的综合评价方法 、立体三维视角的综合评价方法 、
柔性协商视角的综合评价方法 、知识积累视角的综合评价方法 、自主决策视
角的综合评价方法 、随机模拟视角的综合评价方法 、递阶结构的综合评价方
法 ；基于多评价结论再融合的组合评价方法 ———分别讨论了综合评价结论
的敏感性问题 、硬组合评价方法 、软组合评价方法 、多阶段组合评价方法等 ；
综合评价决策支持系统 ———提出了 IIEDSS的设计与开发等内容 ；总结部
分 ———系统地总结了作者近年来的研究成果及尚待进一步研究的问题 ，并
对综合评价理论方法的前沿做了展望 。
本书是继枟综合评价理论与方法枠（科学出版社 ，２００２）后的一本学术著

作 ，理论联系实际 ，内容新颖 、丰富 ，既可作为经济 、管理和工业工程等专业
的高年级本科生 、研究生的教学参考教材 ，也可供从事规划 、评价等决策部
门的理论工作者和实际工作者参考 。
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作 者 简 介

郭亚军　男，１９５２年 ４月生于辽宁省开原市，满族。 １９７６ 年于东北大学应用
数学系毕业后留校任教，１９８４ 年和 １９９０ 年在东北大学分别获控制科学与控制工
程专业工学硕士、博士学位，１９９１年晋升副教授，１９９６ 年晋升教授，１９９９ 年遴选为
管理科学与工程专业博士生指导教师。 现任东北大学工商管理学院技术经济与管
理研究所所长，兼任中国区域科学学会常务理事、辽宁省系统工程学会理事、辽宁
省数量经济学会常务理事、辽宁省第六届财政学会常务理事、辽宁省人民政府学位
委员会第四届学科评议组成员、第一届沈阳市哲学社会科学奖励评审委员会委员、
东北大学学报（社会科学版）编委等。 主要从事系统评价理论与技术、数量经济、
企业资源配置与管理等方面的教学与科研工作，曾先后为本科生讲授“系统工
程”、“经济控制论”、“计量经济模型”等课程，为研究生讲授“决策分析”、“应用数
理统计”、“管理经济学”、“综合评价理论与方法”（均为学位课）等课程，已指导博
士研究生 １２名（均获得博士学位）、硕士研究生 ５８名（均获得硕士学位）。 １９９０年
以来，作为课题负责人，先后主持省部级科研项目 １７项，曾连续三次获得辽宁省自
然科学基金资助，２００４年获得国家自然科学基金资助（项目批准号：７０４７２０３２），发
表论文 １４０ 余篇，出版学术专著两部：枟多属性综合评价枠 （东北大学出版社，
１９９６）、枟综合评价理论与方法枠（科学出版社，２００２），编写教材一本。 １９９５ 年被评
为辽宁省百名优秀（青年）科技工作者，１９９６ 年、１９９７ 年、１９９８ 年连续三年获东北
大学优秀教学成果奖及优秀研究生指导教师称号。 科研课题“沈阳市人口、资源、
环境与经济协调发展关系研究”获 ２０００年沈阳市政府科技进步二等奖，２０００ 年享
受国务院政府特殊津贴（第（２０００）３６００３２６ 号）。 １９９８ 年应邀分别到香港中文大
学系统工程与工程管理学系、日本关西大学社会学部做学术交流。
目前感兴趣的研究方向：①系统评价理论与技术；②企业资源配置与管理；

③技术经济分析等。



前　　言

作者之所以对多属性（或多指标）综合评价问题产生兴趣，其原因有四：一是
作者在 １９８２年攻读硕士学位期间，在导师指导下研究与探讨城市发展状况的综合
评价问题，从此开始涉足这一领域；二是经济、管理及工程等领域中存在着大量的
各种各样的综合评价问题，需要探索、总结多属性（或多指标）综合评价问题的理
论；三是该领域的探讨空间相当大，有“天高任鸟飞，海阔凭鱼跃”之兆；四是作者
在为东北大学工商管理学院研究生讲授“综合评价理论与应用”这门选修课时，饱
尝了无现成教材的苦恼，于是就萌发了编写这方面的讲义的念头，继而就开始着手
收集资料。 然而，在收集、理解、整理资料的过程中，越来越发现所收集的资料不仅
远不能成为一个体系，而且还存在着许多不够完善甚至是相互矛盾的地方。 这些
需要探讨的问题又激发了作者的研究兴趣。 经过努力钻研，取得了一些初步的研
究成果，先后提出了递阶综合评价、协商评价、动态评价等新概念和确定权重系数
的 G１唱法、G２唱法、拉开档次法等新方法，给出了兼顾“功能性”与“均衡性”的综合评
价模型以及先分类后排序的综合评价模式，发表了一系列的学术论文。 在此基础
上，出版了第一本学术著作———枟多属性综合评价枠（东北大学出版社，１９９６）。

枟多属性综合评价枠出版后，得到了同行专家、学者的关注和肯定。 使用该书
作为东北大学管理科学与工程专业硕士研究生的教学用书过程中，发现还存在着
一些不足或不妥之处。 正是这些不足或不妥之处，激励作者为完善综合评价的理
论体系而不断地继续探讨着。
作者从日常生活中的一个综合评价事例入手，围绕着如何得出一个正确、合理

的综合评价结果的问题，引出了看似不大却直接影响评价结果合理性的 １５ 个问
题。 这 １５个问题中的任何一个，如不正确对待，都将会出现“表面上的科学性掩
盖着实际上的不科学甚至伪科学”的现象。 这就需要从理论上、方法上给出“综合
评价结果合理性”的整体上的解决方案。
为试图解决综合评价结果的合理性问题，作者历经近 ５年时间的探讨，首次分

别归纳了基于功能驱动原理、差异驱动原理确定权重系数的方法；分别提出了基于
“纵向”、“横向”、“纵横向”拉开档次法的动态综合评价方法；提出了兼顾“历史”、
“现状”、“预期”的“立体”综合评价思路与方法；提出了基于模式识别的多属性综
合评价方法。 稍加考虑就会发现：当采用不同的指标无量纲化方法、采用不同的指
标类型一致化方法时，即使是对相同的被评价对象，相同的权重系数，相同的评价
模型，那么综合评价的结果是否相同呢？ 作者对这一问题也做了探讨，即综合评价



结果的敏感性问题。 这些问题的讨论结果就构成了枟综合评价理论与方法枠的新
生部分。 于是，２００２年在科学出版社出版了第二本学术著作———枟综合评价理论
与方法枠。

枟综合评价理论与方法枠出版后，很快就脱销了。 一些学者和青年科技工作者
及研究生等打电话、发 Ｅ唱ｍａｉｌ给作者，索求该书并咨询有关学术问题。
本想与科学出版社商量再版的事，但由于近 ３年又相继做了些探讨，内容又有

了扩展，理论又有了延伸，如果再版的话，意义就不大了。
新书稿的初衷是想围绕着综合评价结果的合理性问题展开相应的探讨，试图

给出一个整体性的解决方案，但在探讨过程中“节外生枝”，又相继给出了：线性无
量纲化方法的性质及稳定性分析、基于方案偏好的赋权方法、密度中间算子、贫偏
好信息条件下的综合评价方法、软硬组合评价方法及综合评价决策支持系统
（ＩＩＥＤＳＳ）的设计与开发等多项创新内容，这些内容又支撑了这一本著作的新骨
架。 于是，作者对已取得的有关综合评价方面的大部分研究成果重新进行了系统
地整理与归类，决定在科学出版社出版第三本学术著作———枟综合评价理论、方法
及应用枠。
而对于“综合评价结果的合理性问题的一个整体性解决方案”的问题，可能要

期待另一本书来回答了。
在与研究生（作者指导的在读博士、硕士）的学术沟通或授课过程中，时常提

及“综合评价结果的合理性问题”。 博士研究生易平涛对这个学术问题有所领悟，
且有所思考，有所发展，提出了“综合评价的流程优化设计”的新思路。 我当时就
立刻意识到这可能是一个创新，就鼓励他继续思考下去。 我相信在这方面会有诸
多的后续研究成果产生。
在此书稿的框架、内容安排及有关算法软件的开发过程中，博士研究生易平涛

等做了很多的工作，在此表示感谢！ 并预祝他在攻读博士学位研究生期间取得更
多的研究成果。
本书的出版分别得到了国家自然科学基金（项目批准号：７０４７２０３２）及东北大

学研究生院的资助，在此表示感谢！

郭 亚 军
２００６年 １０月于沈阳南湖

　· ｉｉ · 　　　　　　　　　　　综合评价理论、方法及应用
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第 1章 　多属性综合评价理论与方法概述

１畅１ 　多属性综合评价的概念

　 　在我们的日常生活中经常遇到这样的判断问题 ：同类食品中哪个品牌的好 ？
同类饮料中哪个品牌的好 ？哪个高等院校的声望高 ？在经济管理中也经常遇到这
样的判断问题 ：哪个员工的工作业绩好 ？哪个企业的绩效好 ？ （在有限个可行方案
中）哪个方案最佳 ？在宏观经济管理中也经常遇到这样的判断问题 ：哪个地区发展
（或建设）得好 ？等等 。

判断同类食品（或饮料）中哪个品牌的食品（或饮料）好 ，不是光凭口感来判断 ，
而是要综合比较同类食品（或饮料）中若干个品牌食品（或饮料）的口感 、营养成分 、
价格等方面的差别 ；要判断哪个高校的声望高 ，就得从若干个高校的在校学生规
模 、教学质量 、科研成果 、校址的地理位置等方面进行综合比较 ；要判断哪个企业的
绩效好 ，就得从企业的财务管理 、营销管理 、人力资源管理与开发等多方面进行综
合比较 。要判断哪个国家或地区发展的好坏 ，就得从经济 、文化 、社会 、环境 、生态 、
通信 、国防等多方面入手 ，建立一套评价指标体系 ，采用一定的数学方法 ，才能得到
正确的 、综合的判断 。

给出上述答案的过程就是一个综合评价的过程 ，也是一个有限方案的决策过
程 。可见 ，综合评价的问题具有普遍性 。

综合评价（comprehensive evaluation ，CE）是指对被评价对象所进行的客观 、
公正 、合理的全面评价 。如果把被评价对象视为系统的话 ，上述问题可抽象地表述
为 ：在若干个（同类）系统中 ，如何确认哪个系统的运行（或发展）状况好 ，哪个系统
的运行（或发展）状况差 ，这是一类常见的所谓综合判断问题 ，即多属性（或多指标）
综合评价问题（the comprehensive evaluation problem） 。多属性综合评价的理论 、
方法在管理科学与工程领域中占有重要的地位 ，已成为经济管理 、工业工程及决策
等领域中不可缺少的重要内容 ，且有着重大的实用价值和广泛的应用前景 。

１畅２ 　决策与多属性综合评价

决策思想源远流长 ，即便没有具体史料的考证 ，我们仍然可以肯定 ：决策是贯
穿人类文明孕育发展过程始终的 。但决策一词获得崇高的地位并为学术界普遍研
究探讨则始于 ２０世纪 ５０年代 ，科学家 L ． J ．Savage ，Abraham Wald ，P ．C ．Fish唱



burn ，R ．A ． Fisher ，H ．Raiffa ，R ．O ． Schlaifer 等人的开创性工作奠定了统计决
策理论的坚实基础 ，并最终成为决策理论体系发展的重要基石 。 １９６６ 年 ，Howard
在第 ４届国际运筹学会议上发表了枟决策分析 ：应用决策理论枠一文 ，首次提出了
“决策分析（decision analysis）”这一名词 ，此后决策方面的研究与应用越发广泛深
入 ，并超出了起初的统计领域 ，成为运筹学 、心理学 、经济学等学科共同发展充实的
交叉学术领域 。目前 ，决策分析已成为容括多准则决策 、群决策 、模糊决策 、序贯决
策及决策支持系统等诸多方向的重要学术领域 ，而多准则决策（multiple criteria
decision making ，MCDM）是决策分析中研究最为广泛的核心内容 。

多属性综合评价的产生与发展与多准则决策理论是分不开的 。 １８９６ 年 ，法国
经济学家 Pareto从政治经济学角度提出了 Pareto最优的概念 ，把本质上不可比较
的目标转化成一个单一的最优目标进行求解 ，该思想是指导实现由单目标决策向
多目标决策转变最为关键的一环 。 １９４４ 年 ，Von Neumann 和 O ．Morgenstern 从
对策论角度提出了彼此相互矛盾的多个决策人的多目标决策问题 ，MCDM 的理论
和方法自此开始逐步发展起来 。 １９５１ 年 ，Koopmans 将有效点的概念引入决策领
域 ，并首次使用了“有效向量”这个概念［１］ 。 同年 ，Kuhn 和 Tucker 又引入向量优
化的概念 ，并推导出“有效解”存在的最优条件 ，即著名的 Kuhn唱Tucker 定理［２］ 。
２０世纪 ６０年代是 MCDM 理论研究取得较大进展的时期 ，期间有代表性的研究如
Charnes和 Cooper 在目标规划上的研究［３］和 Roy 提出的 ELECTRE 方法［４］等 ，
１９７２年 Cochrane和 Zeleny 主持召开的多准则决策国际会议被普遍认为是多准则
决策开始发展的标志［５］ 。 但是直到 １９８１ 年 ，Hwang 和 Yoon 才在其两部著作里
明确地将多准则决策问题分为多目标决策（multiple objective decision making ，
MODM）与多属性决策（multiple att ribute decision making ，MADM）两类［６ ，７］ 。

MCDM 问题复杂多样 ，但是有着一些共同的特征 ：
（１） 多目标或属性 。每个问题都具有多个目标或属性 ，决策者需要依据具体

的问题环境提出相关的目标或属性 。
（２） 准则之间的矛盾性 。多准则之间通常是互相冲突的 。 例如 ，在设计一辆

轿车时 ，为了达到降低单位行程耗油量的目标可能需要缩小乘坐空间 ，但这样却会
降低乘坐的舒适率目标 。

（３） 不可公度性 。每个目标或属性有着不同的测量单位 。
（４） 设计或选择 。解决问题的办法或者是设计出最好的方案 ，或者是在先前

确定的有限方案内选出最好的方案 。
通常 ，将决策对象是离散的有限数量的备选方案时的多准则决策称之为多属

性决策 ，将决策对象是连续的无限数量的备选方案的多准则决策称之为多目标决
策 。 MADM 与 MODM 的具体区别见表 １畅１ 。
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表 1畅1 　MADM与MODM的区别
特征项 MADM MODM
准则定义 属性 目标

目 　 标 隐含的（病态定义的） 清晰的

属 　 性 清晰的 隐含的

约束条件 不变动的（合并到属性中） 变动的

方 　 案 有限数目 ，离散 ，预定方案 无限数目 ，连续的 ，方法运行中产生

与决策者的交互 不多 很多

使用范围 选择／评价 设计

MODM 通常与事先预定方案无关 ，其模型的目的是在设计好的约束条件下 ，
通过达到一些量化目标可以接受的水平来寻找出决策者最为满意的方案 ，产生（或
设计）方案是 MODM 的目标［６ ，８ ～ １０］ 。 而 MADM 的不同之处是方案预先给定了 ，
决策者需要在各方案的不同属性之间进行价值判断并最终选出优胜方案或对所有

方案进行排序 。
多属性决策思想由来已久 ，在正式被引入决策领域之前很长一段时间就有众

多学科分支（管理科学 、经济学 、心理学 、市场研究 、应用统计 、决策学等）的学者进
行了大量相关的研究 ，产生了许多带有学科背景的多属性决策方法 ，如决策学中的
最大最小法 、先验概率 、效用理论等 ，经济学中的 Pareto优化 、Von Neumann唱Mor唱
genstern效用 、社会福利函数 、成本效益分析等 ，统计学中的多元回归 、方差分析 、
因子分析等 ，心理学中的多维标度法 、联合测量法等 ，虽然这些研究的初衷并非指
向多属性决策的本身 ，但却构筑了多属性决策发展的基础 。

如今 ，多属性决策领域已取得了丰硕的研究成果［７ ，８ ，１１ ～ １９］ ，在对方法的归类上
一般有 ４种基本的思路 ，一是从方法发展的理论主线上分成多属性效用理论 、级别
优先序理论 ；二是从决策信息的运用形式上分成确定型多属性决策理论 、不确定型
多属性决策理论（包括随机型多属性决策 、模糊型多属性决策及描述型多属性决
策） ；三是按照经典的多属性决策过程分为属性规范化方法 、属性权重确定方法及
多属性信息集结方法 ；四是按照决策者提供信息的环节和充分程度不同分成无偏
好信息的决策方法 、有属性偏好信息的决策方法 、给定方案之间偏好信息的决策方
法 。

以下将按照第四种方式对多属性决策中经典的方法［７］做一简单的回顾 。
（１） 无偏好信息的多属性决策方法 。 包括优选法 （dominance） 、悲观准则

（maximin） 、乐观准则 （maximax） 、等概率 （ laplace）准则 、后悔值极小化极大
（savage）准则 、折中系数（hurwicz）准则 。 优选法用于方案的筛选 ，其余的方法用
于方案的选优 。

（２） 有属性偏好信息的多属性决策方法 。进一步可细分为 ４ 类 。第 １ 类是给
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定属性标准水平的方法 ，如连接法（conjunctive）或称之为满意值法 （ satisfacing
method） 、分离法（disjunctive） ，连接法及分离法通常用于方案的筛选 ；第 ２ 类是给
定属性序数偏好信息的方法 ，如字典序法（ lexicographic method） 、消去法（elimi唱
nation by aspects） 、置换法（permutation method） ；第 ３ 类是给定属性边际替代率
的方法 ，如分级权衡法（hierarchical t radeoffs） ；第 ４类是给定属性基数偏好信息的
方法 ，经典的方法有线性分配法（linear assignment method） 、简单加权法（simple
additive weighting method） 、分层加权法 （ hierarchical additive weighting me唱
thod） 、理想点法（TOPSIS） 、消去和选择转换算法（ELECTRE）及 PROMETHEE
法 。此外 ，如特征向量法（eigenvector method） 、加权最小平方法（weighted least
square method） 、熵值法（entropy method）等赋权方法与简单加权法结合而成的多
属性决策方法也可归为第 ４类中 ，第 ４类方法也是研究成果最多的一类方法 。

（３） 给定方案之间偏好信息的决策方法 。 如多维偏好分析的线性规划法
（LINMAP） 、交互的简单加权法（interactive simple additive weighting method） 、
理想点多维尺度法（multidimensional scaling with ideal point） 。

上面列出的方法远没有穷尽所有的多属性决策方法 ，但是在多属性决策理论
发展中起到过重要的作用 ，既是后续新型方法的基础与思想来源 ，也是综合评价理
论与方法的重要参考 。

目前为止 ，综合评价理论方面的研究也已取得了大量的工作成果［２０ ～ ２５］ 。 多属
性综合评价与多属性决策在思想本质上有着天然的联系 。早在 １８８８年 ，艾奇沃斯
（Edgeworth）在英国皇家统计学杂志上发表的论文枟考试中的统计学枠中 ，就提出
对考试中不同部分应如何加权的问题 ；１９１３年 ，斯皮尔曼（Spearman）发表了枟和与
差的相关性枠一文 ，讨论了不同加权的作用 ；此外 ，１９ 世纪中后期提出的许多经典
的综合指数的计算公式都反映了对多种因素进行区分并合成的思想 ，如拉氏指数 、
派氏指数等 。这些思想可能是综合评价理论方法较早的雏形 ，可以看出 ，与多属性
决策理论中属性信息加权集结的思想是比较一致的 。综合评价与多属性决策方法
之间的互通性很强 ，在理论开拓中经常处于“你中有我 ，我中有你”的交织发展状
态 ，所以在以理论方法创新为主体的研究成果中 ，多属性综合评价 、多指标综合评
价 、多目标评价 、多指标决策 、多属性决策等概念之间几乎是混同使用的 ，选择哪个
名词展开理论或方法论述常常依据学者个人的偏好或学科背景而定 。

从查阅的文献资料的情况来看 ，统计学界用“评价” 、“指标”概念的较多 ；信息
学界用“决策” 、“属性”概念的较多 ；管理学界从系统工程背景探讨问题的用“评
价” 、“指标”概念的较多 ，从管理决策角度探讨问题的用“决策” 、“属性”概念的较
多 ；经济学界从风险投资角度用“决策” 、“属性”概念的较多 ，从经济发展角度用“评
价” 、“指标”概念的较多 ；其他学科各有不同 。因为方法之间的共通性很强 ，随着研
究的进一步推进 ，“综合评价”与“多属性决策”理论方法之间的界限将会更加模糊 。
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但是“综合评价”有其不同于“多属性决策”的特定的研究对象 ，所以在概念或本质
上还是有一定区别的 ，表 １畅 ２是对综合评价与多属性决策特征的具体区分 。

表 1畅2 　综合评价与多属性决策的区别
特征项 综合评价 多属性决策

研究对象 被评价对象 备选方案

目标实现 指标 属性

环境的性质 过去 ，已发生 ，较确定 将来 ，未发生 ，不确定

功能 以排序为主 ，分类 ，判别 ，选择 以择优为主 ，排序 ，分类 ，判别

主要原则 公平性 可预见性

对象的处理 不可删减 可以筛选删减

　 　 注 ：“分类” 、“判别”可看成是两种特殊的排序方法 。

综合评价面向过去已发生的环境 ，多属性决策面向未来尚未发生的环境 ，这是
两者最根本的区别 。需要进一步说明的几点是 ：

（１） 从数据观测收集角度看 ，只存在“已发生”或“未发生”两种环境状态 ，“正
在发生”状态是没有意义的 。已发生的环境是面向过去的 ，比较确定 ，客观上很少
存在信息不充分或不确定的情况 ；而未发生的环境是面向将来的 ，因分析问题的不
同或多或少表现出一定的不确定性 ，对于复杂问题来说 ，这种不确定性将更为突出 。

（２） 相对综合评价而言 ，多属性决策问题面对的环境不确定程度高 ，因而需要
大量引入专家知识 、经验以弥补信息不充分 、不确定给决策造成的不利影响 。

（３） 综合评价的目的是对被评价对象进行“准确定位” ，而实际上 ，评价结论与
客观实际的相合程度仍然没有一个合理公认的判断标准 ，因而 ，“公平性”原则成为
综合评价方法及过程中应当遵循的主要原则 。 多属性决策的目的是挑选出最优
（或最满意）的方案以极大化决策目标 ，但是未来情况是未知的 ，决策目标及目标重
要性的设定本身便带有“预测”性 ，因而“可预见性”原则成为多属性决策方法与应
用中应当遵循的主要原则 。

（４） 对于被评价对象来说 ，是客观存在的实体 ，不能删除 ，并且通常需要从整
体上区分出对象的优良高低 ，因而排序是综合评价方法最主要的功能 ；能排序就能
择优 ，反之不成立 ，说明排序比择优需要运用更多的信息资料 ，因而过程更为复杂 ，
从降低决策难度来说 ，多属性决策中可以对备选方案进行预选 ，淘汰明显劣等的方
案（劣解） ，再通过交互方式或直接运用相关方法剔除其余不理想的方案 ，以获得最
终的满意方案 ，而这样做的风险是比较小的 。对于多属性决策问题而言 ，如果能择
优便不需要排序 。

综上所述 ，可有如下几点基本的判断 ：
（１） 能否给出评价对象（或方案）的全序成为判断是否可作为综合评价方法的

基本标志 。因而级别优先序理论中的许多方法（只能给出偏序）及 DEA 方法（不
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能给出决策单元的排序）不适合处理以排序为目的的综合评价问题 。
（２） 有随机性（或称风险性）决策问题 ，但不存在随机性综合评价问题 。
（３） 多属性决策问题中模糊 、信息不完全等不确定性情形要比综合评价问题

中突出得多 。
（４） 许多基于规划模型构建的反映“方案自由竞争”思想的多属性决策方法更

适合作为客观的综合评价方法 。
以上对综合评价及多属性决策进行了较为明确的区分 ，目的是希望对综合评

价或多属性决策研究问题的角度 、方法创新及应用范围有个比较清晰的定位 。 但
是也不能将这种区分绝对化了 ，如本书第 ６ 章“立体三维视角的综合评价方法”建
立的背景就是一个典型的代表 ，因为运用该方法的思想从“历史” 、“现状”及“将来”
多个角度对人员的考核选拔问题进行分析 ，得出的结论将更加科学 。

综合评价与多属性决策在研究对象及应用范围上的差别要远远高于方法本身

之间的差别 ，甚至可以说 ，综合评价的方法就是多属性决策的方法 。本书是一本以
介绍综合评价方法为主的专著 ，因而我们遵循的原则是以解决“综合评价环境”下
的问题为出发点建立新方法 ，但在方法的引用或论述上放松对两者区分的严格性 ，
依表达问题的适宜程度而定 。

在后续的论述中 ，若不做特殊说明 ，本书对于一些关键术语的含义约定如下 ：
多属性决策 、多指标决策及多属性综合评价含义等同 ，（备选）方案与（被）评价对象
含义等同 ，属性与指标含义等同 ，决策者 、专家及评价者含义等同 ；“评价”一词仅指
多指标综合评价 ，以区别于单指标评价问题 。

１畅３ 　多属性综合评价的经典过程 ①

一般地 ，一个综合评价问题由 ５ 个要素组成 ，即评价对象 、评价指标 、权重系
数 、集结模型及评价者 。

１畅 被评价对象

同一类被评价对象的个数要大于 １ 。 如果世界上就只有一个男子 ，那么美男
子 、丑男子都是他自己 ，因此就没有判断或评价的必要了 。假定（均为同一类的）被
评价对象或系统分别记为 s１ ，s２ ，… ，sn（n ＞ １） 。

２畅 评价指标

各系统的运行（或发展）状况可用一个向量 x表示 ，其中每一个分量都从某一
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个侧面反映系统的现状 ，故称 x为系统的状态向量 ，它构成了评价系统的指标体
系 。

每个评价指标都是从不同的侧面刻画系统所具有某种特征大小的度量 。评价
指标体系的建立 ，要视具体评价问题而定 ，这是毫无疑问的 。 但一般来说 ，在建立
评价指标体系时 ，应遵守的原则是 ：① 系统性 ；②科学性 ；③可比性 ；④可测取（或可
观测）性 ；⑤ （尽可能地）相互独立性 。不失一般性 ，设有 m项评价指标并依次记为
x１ ，x２ ，… ，xm（m ＞ １） 。

３畅 权重系数

相对于某种评价目的来说 ，评价指标之间的相对重要性是不同的 。 评价指标
之间的这种相对重要性的大小 ，可用权重系数来刻画 。 若 w j 是评价指标 x j 的权

重系数 ，一般应有 w j ≥ ０（ j ＝ １ ，２ ，… ，m） ，∑
m

j ＝ １
w j ＝ １ 。

很显然 ，当被评价对象及评价指标（值）都给定时 ，综合评价（或对各被评价对
象进行排序）的结果就依赖于权重系数了 。即权重系数确定的合理与否 ，关系到综
合评价结果的可信程度 ，因此 ，对权重系数的确定应特别谨慎（其确定方法详见本
书第 ３章） 。

４畅 集结模型

所谓多指标（或多属性）综合评价 ，就是指通过一定的数学模型（或算法）将多
个评价指标值“合成”为一个整体性的综合评价值 。 可用于“合成”的数学方法较
多 ，问题在于我们如何根据评价目的（或准则）及被评价系统的特点来选择较为合
适的合成方法 。也就是说 ，在获得 n个系统的评价指标值｛ x i j ｝（ i ＝ １ ，２ ，… ，n ；j ＝
１ ，２ ，… ，m）的基础上 ，如何选用或构造集结模型（综合评价函数）

y ＝ f（ wwww ，x） （１畅１）
式中 ，wwww ＝ （ w１ ，w２ ，… ，wm）T为指标权重向量 ；x ＝ （ x１ ，x２ ，… ，xm ）T为系统的状态
向量 。

由式（１畅１）可求出各系统的综合评价值 yi ＝ f（ wwww ，xi） ，xi ＝ （ xi１ ，x i２ ，… ，xim ）T

为第 i个系统的状态向量（ i ＝ １ ，２ ，… ，n） ，并根据 yi 值的大小（由小到大或由大到
小）将这 n个系统进行排序和分类 。

５畅 评价者

评价者可以是某个人或某团体 。评价目的的给定 、评价指标的建立 、评价模型
的选择 ，权重系数的确定都与评价者有关 。因此 ，评价者在评价过程的作用是不可
轻视的 。

·７·第 １章 　多属性综合评价理论与方法概述



综合评价的过程是各组成要素之间信息流动 、组合的过程 ，是一个主客观信息
集成的复杂过程 。

综合评价问题的经典处理过程是 ：明确评价目的 ；确定被评价对象 ；建立评价
指标体系（包括收集评价指标的原始值 、评价指标的若干预处理等） ；确立与各项评
价指标相对应的权重系数 ；选择或构造综合评价模型 ；计算各系统的综合评价值并
进行排序或分类 。该过程的直观表示见图 １畅１ 。

图 １畅１ 　综合评价的逻辑框图

１畅４ 　综合评价过程的合理性

当评价者（或决策者）面对有争议的若干位候选人 ，如何从中选出一位“后备”
者 ，而既使被选中者不能“趾高气扬” ，又使未被选中者也能“心平气和” ？只要稍加
认真分析 、仔细思考 ，就都能认识到这是一个相当复杂的问题 。因为它不但要求所
使用的综合评价方法符合科学性 、客观性和合理性 ，而且还要求综合评价的过程具
有“透明性”或“再现性” 。然而 ，由于种种原因 ，在很多情况下 ，评价者（或决策者）
在评价过程中自觉不自觉地使用了那些“表面上看似科学 ，而实际上是不科学甚至
是伪科学”的方法 ，出现了决策失误而又“不识庐山真面目” ，实为可笑 。为此 ，作者
结合实际课题的研究与有关理论问题的探讨 ，归纳了在综合评价过程中可能遇到
的涉及综合评价的合理性（或者说决策的合理性）的一些问题 ，并有针对性地给出
相应的解决措施及建议 。

1畅4畅1 　综合评价过程中常见的问题

下面给出一个日常生活方面比较直观的综合评价例子 ，借此可引出综合评价
理论研究与实际应用中应当考虑的诸多“共性”问题 。
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目标 　如何在 ４位候选人中选出一位“标准”人 。
前提 　取定 ４项评价指标分别为年龄 、身高 、体重和对称性并依次记为 x１ ，

x２ ，x３ ，x４ ，且已取得了这 ４位候选人的原始指标值｛ x i j ｝（表 １畅 ３） ：

表 1畅3 　原始指标值
x１／岁 x２／m x３／kg x４（对称性）

甲 ２９ １畅 ８１ ６５ ０畅 ９０

乙 ３１ １畅 ７２ ７５ ０畅 ９５

丙 ４０ １畅 ６６ ９０ ０畅 ８５

丁 ２１ １畅 ９０ ８５ ０畅 ８５

思考 　如果这个任务交给你 ，你认为怎样做才能得出正确（即不被别人所问
倒）的结果呢 ？

这是一个比较典型的综合评价问题 。 如果仔细 、认真 、系统地思考 ，可能会出
现如下看似不起眼的 １８个问题 ：

问题 1 　评价的用意是什么 ？即明确综合评价的目的性问题 。
问题 2 　被评价对象的确定 ，即被评价对象的采样问题 。
问题 3 　这几个评价指标合适吗 ？即评价指标体系的建立 。
问题 4 　评价指标中可能含有定性指标和定量指标 ，如何兼顾这两种评价指

标的作用 ？即定性指标的定量化问题 。
问题 5 　如果某个指标值靠不住 ，将会怎样 ？即评价指标值的如实获取问题 。
问题 6 　若按指标值的大小进行加权综合评价 ，当指标体系中同时具有极大

型 、极小型 、区间型 、居中型的指标时 ，则将无法判断综合评价指标值是越大越好 、
越小越好还是越居中越好 ？即指标类型的一致化问题 。

问题 7 　若将身高的量纲换成厘米或将体重这一指标的量纲换成吨时 ，将会
怎样（表 １畅４） ？

表 1畅4 　原始指标值
x１／岁 x２／cm x３／ t x４（对称性）

甲 ２９ １８１ ０畅 ０６５ ０畅 ９０

乙 ３１ １７２ ０畅 ０７５ ０畅 ９５

丙 ４０ １６６ ０畅 ０９０ ０畅 ８５

丁 ２１ １９０ ０畅 ０８５ ０畅 ８５

显然 ，候选人没有发生实质性的变化 ，但指标值却发生了很大的变化 。 这时 ，
不管用什么方法 ，其综合评价的结果肯定是不同的 。 即不能忽视指标量纲的作用
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以及指标间悬殊的量级差别对综合评价结果的影响 。
问题 8 　若预先确定各项指标的打分（或评分）标准 ，然后由评价者按此打分

标准对被评价对象的各项指标进行“模糊”打分 ，再将这些打分值进行加权综合 ，那
么 ，感情因素的影响将不止一次地出现 。即主观色彩的多次出现问题 。

问题 9 　评价指标间的相对重要性是不同的 ，那么 ，将如何体现 ？即权重系数
的合理确定问题 。

问题 10 　如何将这 ４ 个指标“合成”一个综合指标呢 ？ 即综合评价（信息集
结）模型的选择问题 。

问题 11 　看法或观点比较一致的多个评价者 ，如何同时对各被评价对象进行
综合评价呢 ？即群组评价（或群体评价）问题 。

问题 12 　当获得被评价对象在不同时刻的指标值时 ，如何将各被评价对象在
不同时刻的表现（或运行状况）进行排序 ？即动态综合评价问题 。

问题 13 　在确定最佳候选人这类敏感性极强的综合评价问题中 ，如何同时体
现各候选人的“历史业绩” 、“现状表现”和“将来发展的预期”呢 ？ 即带有预期特征
的综合评价问题 。

问题 14 　当多个评价者之间存在观点 、看法或利益冲突（但非对抗性的）时 ，
如何对诸被评价对象进行评价呢 ？即协商评价问题 。

问题 15 　当问题具有以往积累的（经过验证的比较准确的）历史评价信息（样
本信息）时 ，如何利用“老”信息对“新”问题进行评价 ？即学习（知识积累）型综合评
价问题 。

问题 16 　若评价者出于多种原因的考虑 ，不愿意（或不能）给出指标的权重信
息 ，此时怎么对候选人进行评价排序呢 ？即贫偏好信息条件下的综合评价问题 。

问题 17 　当取定评价模型及给定评价指标的权重系数时 ，对原始评价指标数
据采取不同的类型一致化和无量纲化方法 ，将产生不同的综合评价结果 ，即综合评
价结果的敏感性问题 。

问题 18 　一般来说 ，对同样的评价对象集选用不同的评价方法（包括无量纲
化方法 、赋权方法及合成模型等） ，会得出不同的评价结论 ，即多评价结论非一致性
问题（是对问题 １７的进一步拓展） ，为解决该问题 ，可选择对多种结论进行再组合
的思路 ，即组合评价的问题 。

对于一个具体的综合评价问题 ，可能会同时出现上述若干个问题 ，实际中的问
题也并非上述 １８项可以穷尽 ，但是以上概括出了综合评价过程中遇到的带有普遍
性的一些问题 ，本书将给出处理和解决上述问题的措施与建议 。

1畅4畅2 　解决措施与建议

措施 1 　一般来说 ，对被评价对象进行评价的目的有两个 ：一是用于总结性评
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价 ，如评选先进 、劳模等 ；二是用于发展性评价 ，如选择最优方案或对候选人进行排
队等 。在这个目的上 ，综合评价与多属性决策的含义是比较接近的 。 评价目的取
决于评价者或决策者 。

措施 2 　被评价对象的采样要有普遍性 、可比性 、可测性 。
措施 3 　建立评价指标体系要视具体评价问题而定 ，但评价指标体系的建立

应遵循系统性 、科学性 、可比性 、可测性 、相互独立性等原则 。关于评价指标的筛选
方法可参见本书第 ２章 。

措施 4 　通过数学 、物理 、逻辑等变换形式 ，或将定量指标转化为定性指标 ，或
将定性指标转化为定量指标 ，使指标的性态一致 。 当然 ，如果采用先单项指标打
分 ，再进行加总的评价模式时 ，可不必作此变换 。

措施 5 　如果通过机理分析 、经验审核等途径 ，发现某个指标值靠不住时 ，或
将此值作为异常值而剔除 ，或对其进行重复观测并取其平均值作为该指标的观测
值 。

措施 6 　关于指标类型的一致化处理方法 ，详见本书第 ２章 。
措施 7 　指标无量纲化的处理方法有许多 ，详见本书第 ２章 。
建议 　采用“标准化”处理法 、极值处理法或功效系数法 。
措施 8 　制定客观 、合理且可操作的打分规则和标准 ，尽量减少主观色彩的出

现次数 。
措施 9 　权重系数的确定 ，是综合评价结果是否可信的一个核心问题 。 确定

权重系数的途径有三类 ：一是主观赋权法 ，二是客观赋权法 ，三是主客观结合赋权
法 。具体的赋权方法很多 ，详细讨论见本书第 ３章 。

建议 　对于发展性的综合评价问题 ，建议采用主客观结合赋权法 ；对于总结性
的综合评价问题 ，可直接采用“拉开档次”赋权法 。

措施 10 　常用的综合评价（信息集结）模型有许多种 ，其特点可见本书第 ４章
中的分析 。

关于问题 １１（即群体评价）的讨论 ，可参见本书第 ３章 。
关于问题 １２（即动态评价）的讨论 ，可参见本书第 ５章 。
关于问题 １３（即带有预期特征的综合评价问题）的讨论 ，可参见本书第 ６章 。
关于问题 １４（即协商评价）的讨论 ，可参见本书第 ７章 。
关于问题 １５（即学习型综合评价问题）的讨论 ，可参见本书第 ８章 。
关于问题 １６（即贫偏好信息条件下的综合评价问题）的讨论 ，可参见本书第 ９

及第 １０章 。
关于问题 １７（即综合评价结果的敏感性问题）的讨论 ，可参见本书第 １２章 。
关于问题 １８（即组合评价的问题）的讨论 ，可参见本书第 １２ 、１３及第 １４章 。

·１１·第 １章 　多属性综合评价理论与方法概述



1畅4畅3 　本书的结构安排

本书各章之间的逻辑关系如图 １畅２所示 。

图 １畅２ 　本书逻辑结构图

本书共 １６章 ，分别从绪论部分 、综合评价的经典过程 、多种视角下的综合评价
方法 、基于多评价结论再融合的组合评价方法 、综合评价决策支持系统及总结部分
等 ６个方面进行论述 。 “绪论部分”是对综合评价理论方法体系的概述及本书所探
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讨问题的介绍与内容安排 ；“综合评价的经典过程”是综合评价的理论基础部分 ，从
“指标构建” 、“权重确定”及“信息合成”３ 个方面分别进行讨论 ；“多种视角下的综
合评价方法”是结合具体应用背景提出的具有多种创新思路的评价方法 ，评价者可
结合应用时的实际情况选择适宜的方法 ；“基于多评价结论再融合的组合评价方
法”用于解决“评价结论多样性”这个综合评价方法所面临的共性问题 ；“综合评价
决策支持系统”讨论如何将评价方法软件化 ，实现评价过程信息化 ，推动理论方法
向实际应用转化的问题 ；“总结部分”是对本书已取得成果的归纳及进一步需要研
究问题的展望 。
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第 2章 　评价指标构建及预处理方法

２畅１ 　评价指标的构建及筛选

　 　在实际的综合评价活动中 ，并非是评价指标越多越好 ，但也不是越少越好 ，关
键在于评价指标在评价中所起作用的大小 。一般原则应是以尽量少的“主要”评价
指标用于实际评价 。但在初步建立的评价指标集合当中也可能存在着一些“次要”
的评价指标 ，这就需要按某种原则进行筛选 ，分清主次 ，合理组成评价指标集 。

对于具体的实际评价问题 ，如何确定评价目标及选择评价指标是一个很重要的
问题 ，应该慎重考虑 。在实际应用中 ，通常用以下几种方法来进行评价指标的筛选 。

2畅1畅1 　专家调研法（Delphi）

这是一种向专家发函 、征求意见的调研方法 。 评价者可根据评价目标及评价
对象的特征 ，在所设计的调查表中列出一系列的评价指标 ，分别征询专家对所设计
的评价指标的意见 ，然后进行统计处理 ，并反馈咨询结果 ，经几轮咨询后 ，如果专家
意见趋于集中 ，则由最后一次咨询确定出具体的评价指标体系 。

2畅1畅2 　最小均方差法

对于 n个取定的被评价对象（或系统） s１ ，s２ ，… ，sn ，每个被评价对象都可用 m
个指标的观测值 x i j （ i ＝ １ ，２ ，… ，n ；j ＝ １ ，２ ，… ，m）来表示 。 容易看出 ，如果 n个被
评价对象关于某项评价指标的取值都差不多 ，那么尽管这个评价指标是非常重要
的 ，但对于这 n个被评价对象的评价结果来说 ，它并不起什么作用 。 因此 ，为了减
少计算量就可以删除掉这个评价指标 。这就启发我们建立最小均方差的筛选原则
如下 ：

记

sj ＝ １
n ∑

n

i ＝ １
（ x i j － x－ j ）２

１
２

，　 　 j ＝ １ ，２ ，… ，m

为评价指标 x j 的按 n个被评价对象取值构成的样本均方差 。其中

x－ j ＝ １
n ∑

n

i ＝ １
x i j ，　 　 j ＝ １ ，２ ，… ，m

为评价指标 x j 的按 n个被评价对象取值构成的样本均值 。
若存在 k０ （１ ≤ k０ ≤ m） ，使得



sk０ ＝ min
１ ≤ j ≤ m

｛ sj ｝
且

sk０ ≈ ０
则可删除掉与 sk０相应的评价指标 xk０ 。

2畅1畅3 　极小极大离差法

先求出各评价指标 x j 的最大离差 r j ，即
r j ＝ max

１ ≤ i ，k ≤ n
｛ x ij － xk j ｝

再求出 r j 的最小值 ，即令
r０ ＝ min

１ ≤ j ≤ m
｛ r j ｝

当 r０ 接近于零时 ，则可删除掉与 r０ 相应的评价指标 。
常用的方法还有“相关系数法”等 ，这部分内容可参考有关教材 ，这里不予以介

绍 。

２畅２ 　指标若干预处理方法及性质分析
2畅2畅1 　评价指标类型的一致化

　 　一般来说 ，指标 x１ ，x２ ，… ，xm 中 ，可能含有“极大型”指标 、“极小型”指标 、“居
中型”指标和“区间型”指标 。对于某些定量指标 ，如产值 、利润等 ，我们自然期望它
们的取值越大越好 ，这类指标我们称之为极大型指标 ；而对于诸如成本 、能耗等一
类指标 ，我们自然期望它们的取值越小越好 ，这类指标称之为极小型指标 ；诸如人
的身高 、体重等指标 ，我们既不期望它们的取值越大越好 ，也不期望它们的取值越
小越好 ，而是期望它们的取值越居中越好 ，我们称这类指标为居中型指标 ；而区间
型指标是期望其取值以落在某个区间内为最佳的指标 。 根据指标的不同类型 ，对
指标集 X ＝ ｛ x１ ，x２ ，… ，xm｝可作如下划分 ，即令

X ＝ ∪
４

i ＝ １
X i ，且 X i ∩ X j ＝ 碬 ，　 　 i ≠ j 　 　 （ i ，j ＝ １ ，２ ，３ ，４）

式中 ，X i（ i ＝ １ ，２ ，３ ，４）分别为极大型指标集 、极小型指标集 、居中型指标集和区间
型指标集 ；碬为空集 。

若指标 x１ ，x２ ，… ，xm 中既有极大型指标 、极小型指标 ，又有居中型指标或区
间型指标 ，则必须在对各备选方案进行综合评价之前 ，将评价指标的类型作一致化
处理 。否则 ，就无法定性地判定综合评价函数（见第 ４章的讨论）中的 yi 值是否是
取值越大越好 ，或是取值越小越好 ，或是取值越居中越好 。 因此 ，也就无法根据 y
值的大小来综合评价各备选方案的优劣 。因此 ，需将指标作类型一致化的处理 。

对于极小型指标 x ，令
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x 倡 ＝ M － x （２畅１）
或

x 倡 ＝ １
x 　 　 （ x ＞ ０） （２畅 １′）

式中 ，M为指标 x 的一个允许上界 。
对于居中型指标 x ，令

x 倡 ＝
２（ x － m） ，　 　 若 m ≤ x ≤ M ＋ m

２

２（M － x） ，　 　 若 M ＋ m
２ ≤ x ≤ M

（２畅２）

式中 ，m为指标 x 的一个允许下界 ，M为指标 x 的一个允许上界 。
对于区间型指标 x ，令

x 倡 ＝

１畅 ０ －
q１ － x

max｛ q１ － m ，M － q２ ｝
， 　 若 x ＜ q１

１畅 ０ ， 　 若 x ∈ ［ q１ ，q２ ］

１畅 ０ －
x － q２

max｛ q１ － m ，M － q２ ｝ ， 　 若 x ＞ q２

（２畅３）

式中 ，［ q１ ，q２ ］为指标 x的最佳稳定区间 ，M 、m分别为 x 的允许上 、下界 。
这样 ，非极大型评价指标 x或通过式（２畅１）（或式（２畅１′）） ，或通过式（２畅２） ，或

通过式（２畅３）都可转换为极大型指标了 。

2畅2畅2 　评价指标的无量纲化

一般来说 ，指标 x１ ，x２ ，… ，xm 之间由于各自量纲及量级（即计量指标 x j 的数
量级）的不同而存在着不可公度性 ，这就为比较综合评价指标 y的大小带来了不
便 。例如 ，对人的身高 、体重进行测量时 ，我们用厘米（cm）作为特征“身高”的量
纲 ，而用千克（kg）作为特征“体重”的量纲 。 这样 ，每个人的第一项特征取值一般
是三位数而第二项是两位数 。但是 ，若把体重的量纲改为吨 ，那么每人的体重值就
要减少到原来数值的千分之一 。即使一个体重 １００ 千克的壮汉 ，他的体重折合成
吨后其数值也只有 ０畅１了 。这时 ，再对其进行综合评价时 ，实际上起主要作用的只
有身高这一项指标 。因此 ，为了尽可能地反映实际情况 ，排除由于各项指标的量纲
不同以及其数值数量级间的悬殊差别所带来的影响 ，避免不合理现象的发生 ，需要
对评价指标作无量纲化处理 。 指标的无量纲化 ，也叫做指标数据的标准化 、规范
化 ，它是通过数学变换来消除原始指标量纲影响的方法 。常用的方法有以下 ６种 。

若无特殊说明 ，以下所考虑的指标 x j （ j ＝ １ ，２ ，… ，m）为极大型指标 ，其观测值
为｛ x ij i ＝ １ ，２ ，… ，n ；j ＝ １ ，２ ，… ，m｝ 。
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１） 标准化处理法

x 倡
i j ＝ x i j － x

－
j

s j （２畅４）

式中 ，x－ j 、sj （ j ＝ １ ，２ ，… ，m）分别为第 j 项指标观测值的（样本）平均值和（样本）均
方差 ，x 倡

ij 称为标准观测值 。
特点 ：样本平均值为 ０ ，方差为 １ ；区间不确定 ，处理后各指标的最大值 、最小值

不相同 ；对于指标值恒定（ sj ＝ ０）的情况不适用 ；对于要求指标值 x 倡
i j ＞ ０ 的评价方

法（如熵值法 、几何加权平均法等）不适用 。
２） 极值处理法

x 倡
i j ＝ x ij － m jM j － m j （２畅５）

式中 ，M j ＝ max
i
｛ xi j ｝ ，m j ＝ min

i
｛ x i j ｝（下述各式同） 。

对于指标 x j 为极小型的情况 ，式（２畅５）变为

x 倡
i j ＝ M j － xi jM j － m j （２畅 ５′）

　 　特点 ：x 倡
i j ∈ ［０ ，１］ ，最大值为 １ ，最小值为 ０ ；对于指标值恒定的情况不适用（分

母为 ０） 。
３） 线性比例法

x 倡
i j ＝ xi jx′j （２畅６）

x′j为一特殊点 ，一般可取为 mj 、M j 或 x－ j 。
特点 ：要求 x′j ＞ ０ 。当 x′j ＝ m j ＞ ０时 ，x 倡

i j ∈ ［１ ，∞ ） ，有最小值 １ ，无固定的最大
值 ；当 x′j ＝ M j ＞ ０ 时 ，x 倡

i j ∈ （０ ，１］ ，有最大值 １ ，无固定的最小值 ；当 x′j ＝ x－ j ＞ ０

时 ，x 倡
ij ∈ （ － ∞ ，＋ ∞ ） ，取值范围不固定 ， ∑

i
x 倡
i j ＝ n 。

４） 归一化处理法

x 倡
i j ＝ xi j

∑
n

i ＝ １
x i j

（２畅７）

　 　特点 ：可看成是线性比例法的一种特例 ，要求 ∑
m

i ＝ １
x i j ＞ ０ 。当 x i j ≥ ０ 时 ，x 倡

i j ∈

（０ ，１） ，无固定的最大值 、最小值 ， ∑
i
x 倡
i j ＝ １ 。

５） 向量规范法

x 倡
ij ＝ xi j

∑
n

i ＝ １
x２ij

（２畅８）
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　 　特点 ：当 x ij ≥ ０时 ，x 倡
i j ∈ （０ ，１） ，无固定的最大值 、最小值 ， ∑

i
（ x 倡

i j ）２ ＝ １ 。

６） 功效系数法

x 倡
i j ＝ c ＋ x i j － m′jM′j － m′j × d （２畅９）

式中 ，M′j 、m′j分别为指标 x j 的满意值和不容许值 ；c 、d均为已知正常数 ，c的作用
是对变换后的值进行“平移” ，d的作用是对变换后的值进行“放大”或“缩小” 。 通
常取为 c ＝ ６０ ，d ＝ ４０ ，即

x 倡
i j ＝ ６０ ＋ x i j － m′jM′j － m′j × ４０ ，　 　 x 倡

i j ∈ ［６０ ，１００］

　 　 特点 ：可看成是更普遍意义下的一种极值处理法 ，取值范围确定 ，最大值为
c ＋ d 、最小值为 c 。
上述 ６种无量纲化方法均采用线性变换形式 ，线性变换在保留原有数据的信

息上具有许多优良的性质 ，此外 ，还有多种非线性的无量纲方法 ，如指数功效系数
法 、幂函数功效系数法 、对数功效系数法等 ，这些方法都是在决策者对于指标内在
价值（或效用）随取值变动的规律具有较深了解的情况下使用的 ，在没有合理依据
的情况下 ，不建议选用非线性的无量纲化方法 。需要指出的是 ，本书讨论的无量纲
化方法均指线性的无量纲化方法 。

2畅2畅3 　无量纲化方法的性质分析

无量纲方法有很多种 ，那么 ，决策者在实际工作时应该选择哪一种无量纲化方
法呢 ？除已有的方法之外 ，还有没有更好的（理想的）无量纲化方法呢 ？ 这些涉及
无量纲化方法优劣的判断标准问题 ，而对判断标准的要求依具体的决策环境会有
所不同 ，其本质又是一个针对方法优选的多准则评价问题 。

设想一个理想的线性无量纲化方法一般会满足如下 ６ 个假设条件（称为无量
纲化性质） 。

性质 1 　单调性 。要求无量纲化后的数据保留原有数据之间的序关系 。
假设极大型指标 x中的任意 ２个观测数据 ，记为 x１ ，x２ ，其无量纲化后的标准

数据为 x 倡
１ ，x 倡

２ ，x 倡
i ＝ f（ xi）（ i ＝ １ ，２） ，f 为无量纲化函数 。

（１） 当 x１ ＝ x２ 时 ，x 倡
１ ＝ x 倡

２ ；当 x１ ＞ x２ 时 ，x 倡
１ ≥ x 倡

２ ，此时称 f 为弱单调性的 。

（２） 当 x１ ＝ x２ 时 ，x 倡
１ ＝ x 倡

２ ；当 x１ ＞ x２ 时 ，x 倡
１ ＞ x 倡

２ ，此时称 f 为强单调性的 。
对于极大型指标来说 ，“单调性”是指单调递增性 ，而对极小型指标是指单调递

减性 。
性质 2 　差异比不变性 。要求无量纲化后的数据保留原有数据之间对于某个

标准量的比较关系 。即有
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x１ － x′
x２ － x′ ＝ f（ x１ ） － f（ x′）

f（ x２ ） － f（ x′）
（ x１ ，x２ 为极大型指标 x的任意两个观测值 ，x′为一特定的标准值）成立 。

性质 3 　平移无关性 。对原始数据进行“平移”变换不会影响无量纲化后的结
果 。即有 f（ x ＋ c３ ） ＝ f（ x）（ c３ 为任意一常数）成立 。

性质 4 　缩放无关性 。对原始数据进行“缩小”或“放大”变换不会影响无量纲
化后的结果 。即有 f（ c４ x） ＝ f（ x）（ c４ 为任意一非零常数）成立 。

性质 5 　区间稳定性 。对任意一指标原始数据的无量纲化处理结果都处在一
个确定的取值范围内 。即有 f（ x i） ∈ ［ c（１）５ ，c（２）５ ］ ，min

i
｛ f（ x i）｝ ＝ c（１）５ ，max

i
｛ f（ x i）｝ ＝

c（２）５ 成立 。
性质 6 　总量恒定性 。对任意一指标的无量纲化处理后的标准值之和为一恒

定的常数 。即要求 ∑
n

i ＝ １
x倡ij ＝ ∑

n

i ＝ １
f（ xij ） ＝ c６ ，j ＝ １ ，２ ，… ，m（c６ 为一确定的常数）成立 。

“总量恒定性”是人们在应用时极易忽视的一个重要性质 。 大家知道 ，评价系
统中指标的重要性由权重系数来体现 ，可是 ，指标值之和也在一定程度上反映了该
指标在评价系统中的重要性 ，和值越大 ，则该指标对于最终结论的影响力也越大 ，
这个效应对正确估计指标的重要性有一定的影响 ，因而需尽量确保指标值的总量
恒定 ，尤其在采用不同无量纲化方法处理不同指标时 ，总量不恒定的现象更加明
显 ，需要进行“再变换”等相关的技术进行处理 。

可以证明 ，同时满足上述 ６ 个性质的理想无量纲化方法是不存在的（见定理
２畅１及推论 ２畅１） ，任意一种无量纲化方法仅能满足其中的某几个性质（表 ２畅１） 。
虽然在实际应用中无量纲化方法的选取也并非十分苛刻 ，但是考虑尽量满足 ６ 个
性质的组合集成形式的无量纲化方法是将来值得深入研究的一个问题 。

表 2畅1 　常用线性无量纲化方法及性质对应表
无量纲方法 单调性 差异比不变性 平移无关性 缩放无关性 区间稳定性 总量恒定性

标准化处理法 √ √ （ x′ ＝ x－ ） √ √ × √

极值处理法 √ √ （ x′ ＝ m j） √ √ √ ×

线性比例法（ m j） √ √ （ x′ ＝ ０） × √ × ×

线性比例法（ M j） √ √ （ x′ ＝ ０） × √ × ×

线性比例法（ x－ j） √ √ （ x′ ＝ ０） × √ × √

归一化处理法 √ √ （ x′ ＝ ０） × √ × √

向量规范法 √ √ （ x′ ＝ ０） × √ × ×

功效系数法 √ √ （ x′ ＝ m′j） √ √ √ ×

　 　 注 ：① 符号“ √ ”表示成立 ，符号“ × ”表示不成立 ；

② 仅考虑用同一种无量纲化方法对所有指标进行处理的情形 ；

③ 仅考虑式（２畅 ５）形式的极值处理法 。
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由表 ２畅１可见 ，标准化处理法 、极值处理法及功效系数法满足的性质最多 ，因
而相对于其他方法来说更为优良 ，这与应用中大量使用这 ３ 种方法的实际情况是
吻合的 。

下面给出有关无量纲方法的一些定理与推论（仅给出定理 ２畅 １的证明 ，其余的
定理与推论易于理解 ，证明过程省略） 。

定理 2畅1 　不存在线性无量纲化方法使得“区间稳定性”及“总量恒定性”２ 个
性质同时成立 。

证明 　记某一指标 x 的 n 个观测值为 x１ ，x２ ，… ，xn ，不妨设 x１ ＝ max
i

（ x i ） ，

xn ＝ min
i
（ x i） 。

任意一线性无量纲化函数可表示为 x 倡
i ＝ f（ xi） ＝ kxi ＋ b（ i ＝ １ ，２ ，… ，n）的形

式 ，其中 k ，b为待定常数 。

按照“总量恒定性”的要求 ， ∑
n

i ＝ １
x 倡
i ＝ c６ ，即

∑
n

i ＝ １
kx i ＋ nb ＝ c６ （I）

　 　按照“区间稳定性”的要求 ，x 倡
i ∈ ［ c（１）５ ，c（２）５ ］ ，即

kx１ ＋ b ＝ max
i
（ x 倡

i ） ＝ c（１）５ （II）
kx n ＋ b ＝ min

i
（ x 倡

i ） ＝ c（２）５ （III）
　 　由式（II） 、式（III）可求得 k ＝ （ c（１）５ － c（２）５ ）／ x１ － xn ，b ＝ （ c（２）５ x１ － c（１）５ xn ）／（ x１ －
xn） ，将 k ，b代入式（I）求得
∑
n－ １

i ＝ ２
x i ＝ ［（ c６ ＋ c（１）５ ＋ c（２）５ ）（ x１ － xn） － （n － ２）（ c（２）５ x１ － c（１）５ xn）］／（ c（１）５ － c（２）５ ）

（IV）
　 　可知 ，x１ ，x２ ，… ，xn 之间的关系受到式（IV）的约束 ，限制了 x１ ，x２ ，… ，xn 选取
的任意性 。也就是说 ，不存在 k ，b确定的线性无量纲化方法使得对于任意的指标
观测值 x１ ，x２ ，… ，xn 恒满足“区间稳定性” 、“总量恒定性”两个性质 。定理得证 。

由定理 ２畅１自然可得到推论 ２畅１ 。
推论 2畅1 　同时满足性质 １ ～ ６的理想无量纲化方法不存在 。
以下分别用 f （ x） ，L（ y）表示无量纲化函数及单调递增的线性变换函数 ，

S（ f（ x））表示 f（ x）所满足的无量纲化性质（指前面给出的 ６个性质）的集合 。
定理 2畅2 　对 f（ x） ，有 S（ L（ f（ x））） ＝ S（ f（ x）） 。
定理 ２畅 ２表明对无量纲化方法作正线性变换 ，性质不变 。
定理 2畅3 　对 ２种无量纲化方法 f１ （ x） ，f２ （ x） ，有 S（a１ f１ （ x） ＋ a２ f２ （ x） ＋ b） ＝

S（ f１ （ x）） ∩ S（ f２ （ x））（a１ ，a２ 为任意正的常数 ，b为一任意常数） 。
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定理 ２畅３表明对 ２种无量纲化方法进行线性合成 ，合成的无量纲化方法的性
质为 ２种无量纲化方法性质的“交集” 。该定理可推广到 n（ n ＞ ２）个无量纲化函数
进行线性合成的情形 ，见定理 ２畅４ 。

定理 2畅4 　 对 n种无量纲化方法 f１ （ x） ，… ， fn （ x） ，有 S ∑
n

i ＝ １
ai f i（ x） ＋ b ＝

∩
n

i ＝ １
S（ f i（ x）） （ai ，i ＝ １ ，２ ，… ，n ，为任意正常数 ，b为一任意常数） 。

定理 2畅5 　若 g（u）为定义在 U 上的一个连续单调递增的函数 ，对一无量纲化
函数 f（ x） ，f ：X → U ，X ，U 分别为 x ，f（ x）的取值区间 ，则 g（ f（ x））也是一个无量
纲化函数 。

定理 ２畅２ ～定理 ２畅５可用于指导构造复合的无量纲化函数或判断复杂的无量
纲化函数的性质 。

2畅2畅4 　无量纲化过程的稳定性分析

无量纲化过程的稳定性是指规范化结果对于个别（或若干）指标观测数据增减
的敏感性（鲁棒性） 。敏感性越低 ，说明无量纲化过程的稳定性越好 ，反之越差 。引
发敏感性问题的原因有两个方面 ：①无量纲化方法的结构 ；② 指标数据分布 。

无量纲化方法的结构对敏感性的影响主要体现在对每个指标观测值进行无量

纲化处理时所运用信息量的程度上 。因为“标准化处理法” 、“线性比例法（取比例
系数为 x－ j 时）” 、“归一化处理法”及“向量规范法”的公式中包含指标所有样本信息
的统计量（如平均值 、总和及平方和等） ，所以稳定性较好 ；相反 ，“极值处理法” 、“线
性比例法（取比例系数为 m j ）” 、“线性比例法（取比例系数为 M j ）”及“功效系数法”
受个别极端数据（如最大值 、最小值 、满意值 、不容许值）的影响较大 ，所以稳定性较
差 。

无量纲方法结构对稳定性的影响极大地依赖于指标的数据分布 ，若数据分布
比较平稳（极端值的影响不明显） ，则无量纲化结果的稳定性不会受方法结构太大
的制约 。下面讨论影响无量纲化结果稳定性的“指标数据分布”因素 。

１畅 实例分析

选取 ２００６年 ５月份公布的中国 A 股市场 ７９家房地产类上市公司 ２００５ 年年
报数据中“主营业务增长率”（设为 x１ ）及“净资产收益率”（ 设为 x２ ）２ 项指标进行
分析 ，x１ ，x２ 均为极大型指标 ，见表 ２畅２ 。

将 ７９家房地产上市公司的“主营业务增长率”的原始指标数据绘制成散点图 ，
见图 ２畅１ 。选用式（２畅５）（极值处理法）对该指标进行处理 ，处理后的数据见图 ２畅２ 。
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表 2畅2 　 2005年 79家房地产上市公司主营业务增长率及净资产收益率

上市公司

股票名

主营业务增长率

（ ％ ）

净资产收益率

（ ％ ）

上市公司

股票名

主营业务增长率

（ ％ ）

净资产收益率

（ ％ ）

G 万科 A ５６畅 ７９ １６畅 ２５ 长春经开 － ４１畅 ２１ １畅 ４６

S T 星源 － １７畅 ６８ － ２７畅 ２６ G 华业 － ３４畅 ８９ １畅 ８８

深达声 A ６８ ９畅 ４４ 先锋股份 ２１畅 ５５ ９畅 ９３

深宝安 A ３２畅 ８３ ６畅 ０４ G 物华 １１畅 ７２ ６畅 ９７

深物业 A － ３１畅 ８９ １２畅 ７５ G 广汇 － ２９畅 ６８ １０畅 ８

G 沙河 １８畅 １３ １０畅 ０４ G 城建 ２６畅 ６７ ７畅 ５６

G 招商局 － １畅 ０８ １１畅 １７ 武昌鱼 １３８畅 ７４ ０畅 ５７

G 深深房 ２０４畅 ２ １畅 １４ G 天房 １９畅 ９４ １畅 ２９

G 中粮地 － ２畅 ２１ ９畅 ３４ G 华发 ３０畅 ６３ １１畅 ７３

深长城 A － ３１畅 ３４ ８畅 ９３ G 天鸿宝 － ５２畅 ８５ ３畅 ４７

G 泛海 － ４５畅 ４５ ６畅 ４２ 金地集团 １７畅 ０４ １１畅 ６６

G 德赛 １８８ １１畅 ６６ G 东华 ３４畅 １４ ８畅 ２７

G 华侨城 ２１畅 ６５ １８畅 ２３ XDG 空港 １畅 ２ ７畅 ４４

G 金融街 １５畅 １２ １８畅 １ G 栖霞 ５１畅 ６７ ２１畅 ３６

绿景地产 － ３２畅 ９３ １畅 ９８ S T 兴业 － ９３畅 ３８ ０
倡 S T 珠江 － ７３畅 ４７ － １１１畅 １４ 金丰投资 １０畅 ２６ ７

银基发展 － ２８畅 ５７ ３畅 ９１ G 天宸 － ５５畅 ９９ １畅 １９

G 渝开发 ２２畅 ９５ ０畅 ３９ 海鸟发展 － ７９畅 ２９ ３畅 ３９

G 旭飞 － １６畅 ５８ ３畅 ２５ G 新黄浦 － １７畅 ２２ ３畅 １３
倡 S T 中天 ０畅 ４８ － １１０畅 ９６ G 金桥 ９７畅 ０９ ７畅 ７８

G 光华 ６３４畅 ９８ ４畅 ５７ 中远发展 － ５８畅 ３６ １畅 ３９

G 莱茵 ６畅 ０７ １畅 ６２ G 外高桥 － １３畅 ７８ － １８畅 １

G 金盘 ２３９畅 ３１ ２４畅 ８ G 陆家嘴 ２５畅 ５５ ８畅 ９８

粤宏远 A ４畅 ４７ １畅 １６ G 天地源 ４６畅 ３５ ４畅 ８９

G 阳光 ４３畅 ２ １５畅 ４５ G 中企 － ２畅 ０２ １８畅 １９

亿城股份 － ４８畅 ７１ ４畅 ６７ G 穗珠江 ６４畅 ３３ ２畅 ８３

倍特高新 － １８畅 ２６ ２畅 ７５ 利嘉股份 － ４３畅 ４７ ０畅 ９９
倡 S T 三木 － ２５畅 ２４ － ４８畅 ５９ G 苏高新 － ７畅 ８６ ８畅 ５６
倡 S T 东源 ０ － ３畅 ４２ G 实发展 １１９畅 ３３ １０畅 ２６

G 名流 １７畅 ９９ １６畅 ２２ S T 运盛 ９８畅 ８７ ２畅 ７７

阳光发展 － １７畅 ５１ ４畅 ４９ G 天创 － ９畅 ４４ ６畅 ８４

中国武夷 ６５畅 ５２ ２畅 ５４ 保税科技 ５０畅 ７１ － １畅 ３９

G 津滨 ６１畅 ２５ ２畅 ０４ 世茂股份 － ３９畅 ９８ ９畅 ７１

浙江广厦 ８畅 ５８ － １２畅 ９７ 新湖创业 ７４畅 ２３ １７畅 ８６

G 冠城 ３７畅 ９６ １８畅 ７ G 东日 ３３畅 ０３ ３畅 ７４

G 海泰 － ８畅 ９ １０畅 ３８ 东湖高新 － ３０畅 ７１ ０畅 ５１

成都建投 － ８２畅 ４２ ０畅 ５２ 绵阳高新 － ７４畅 ４９ － ９８畅 ８７

沈阳新开 － ８３畅 ３４ － ３ 倡 S T 中房 － ５８畅 ６４ － ７１

G 美都 ９６畅 ３３ ２畅 ６９ G 张江 ３５畅 ７６ ６畅 ６１

G 创兴 － ４８畅 ７６ ３畅 １２
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