
一种新的动态综合评价方法
①
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摘要: 在经济管理与决策中,经常遇到大量的动态综合评价问题. 动态综合评价问题的核心是

评价指标在不同时刻的权重系数的确定. 针对由时序立体数据表支持的综合评价问题的特殊

性,提出了一种新的确定权重系数的“‘纵横向’拉开档次”法,并给出一个实际例子. 该方法具

有原理简单、直观意义明显、评价过程“透明”等特点.
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0　引　言

所谓多指标综合评价问题,是指建立m 个评

价指标 x 1, x 2,⋯, x m , 并确定与 x j 相对应的权重

系数w j (一般地, 要求w j > 0,w 1 + ⋯ + w m =

1) ,对n个被评价对象 (或系统) s1, s2,⋯, sn的运行

状况进行排序或分类的问题[ 1- 4 ].

很显然,当观测数据{x ij } 取定之后,对 s1, s2,

⋯, sn的评价结果合理与否,将取决于权重系数w j

的确定是否正确. 对于有限方案的决策问题来说,

对各备择方案的评价是决策正确与否的前提, 或

者说,没有科学的评价,就没有正确的决策. 因此,

如何确定权重系数,就成为这类决策的核心问题.

对于多指标的综合评价问题, 已有很多的方

法. 然而, 在现实生活中, 随着时间的发展与数据

的积累, 人们开始拥有大量按时间顺序排列的平

面数据表序列. 这样的一组按时间顺序排放的平

面数据表序列就像一个数据匣, 被称之为时序立

体数据表[ 5 ] (如表 1 所示). 由时序立体数据表支

持的综合评价问题, 也是现实生活 (如经济管理、

干部考核、候选人排队等) 中经常遇到的一类复

杂的时序多指标决策问题. 这一问题已引起许多

中外学者的关注[ 6- 10 ]. 在文[8, 9 ] 的基础上,作者

给出了一种新的能够体现时序立体数据表特征的

综合评价理论与方法.

1　原理与方法

设有 n 个被评价对象 (或系统) s1, s2,⋯, sn ,有

m 个评价指标 x 1, x 2,⋯, x m , 且按时间顺序 t1, t2,

⋯, tT 获得原始数据{x ij ( tk ) }, {x ij ( tk ) } 构成一个

时序立体数据 (见表 1).

表 1　时序立体数据表

系　统
t1 t2 ⋯ tT

x 1　x 2　⋯　xm x 1　x 2　⋯　xm ⋯ x 1　x 2　⋯　x m

s1 x 11 ( t1) x 12 ( t1) ⋯ x 1m ( t1) x 11 ( t2) x 12 ( t2) ⋯ x 1m ( t2) ⋯ x 11 ( tT ) x 12 ( tT ) ⋯ x 1m ( tT )

s2 x 21 ( t1) x 22 ( t1) ⋯ x 2m ( t1) x 21 ( t2) x 22 ( t2) ⋯ x 2m ( t2) ⋯ x 21 ( tT ) x 22 ( tT ) ⋯ x 2m ( tT )

� ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

sn x n1 ( t1) x n2 ( t1) ⋯ x nm ( t1) x n1 ( t2) x n2 ( t2) ⋯ x nm ( t2) ⋯ x n1 ( tT ) x n2 ( tT ) ⋯ x nm ( tT )
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　　定义 1　由时序立体数据表支持的综合评价

问题,称为动态综合评价问题,一般可表示为

y i ( tk ) = F (w 1 ( tk ) ,w 2 ( tk ) ,⋯,w m ( tk ) ;

　　x i1 ( tk) , x i2 ( tk ) ,⋯, x im ( tk ) ) ,

　　k = 1, 2,⋯, T ; i = 1, 2,⋯, n (1)

y i ( tk ) 为 si在时刻 tk处的综合评价值. 当式中T =

1时,即为静态综合评价问题.

不失一般性, 这里假定对原始数据{x ij ( tk ) }

进行了指标类型一致化[ 4 ]、无量纲化处理,即在以

下讨论中假设评价指标 x 1, x 2,⋯, x m 均是极大型

的, {x ij ( tk ) } 是经过无量纲化处理了的“标准”

数据.

问题　如何合理地、充分地挖掘{x ij ( tk ) } 所

提供的信息, 确定权重系数w j ( j = 1, 2,⋯,m ) ,

对 s1, s2,⋯, sn在 tk (k = 1, 2,⋯, T ) 的发展状况进

行客观、(评价过程) 透明且不含有主观色彩的综

合评价或排序.

1. 1　拉开档次法[ 4 ]

对于静态综合评价问题,文[4 ] 给出了“拉开

档次法”:即取线性综合评价函数

y i = w 1x i1 + w 2x i2 + ⋯ + w m x im ,

　　i = 1, 2,⋯, n (2)

确定w j的原则是尽可能地体现出 s1, s2,⋯, sn

之间的差异. 其大小由 Ρ2 = ∑
n

i= 1

(y i - y ) 2来刻画.

当对原始数据进行标准化处理[ 4 ] ,有

y = ∑y i ön = 0,这时

Ρ2 = ∑y 2
i = YΣY = (W X ) ΣXW = W ΣHW

(3)

式中

Y =

y 1

�
y n

,W =

w 1

�
w n

, H = X ΣX ,

X =

x 11 ⋯ x 1m

� � �
x n1 ⋯ x nm

显然, 如果对W 不加限制, Ρ2 可取任意大的

值. 为便于计算,限制‖W‖ = 1 (即w 2
1 + ⋯ +

w 2
m = 1). 这时有

定理 1[ 4 ]　取W 为对称阵H 的最大特征值

Κm ax (H ) 所对应的特征向量时, Ρ2 取值最大, 且

m ax{Ρ2} = Κm ax (H ).

对时刻 tk 处的截面数据{x ij ( tk ) } ( j = 1, 2,

⋯, m ; i = 1, 2,⋯, n) ,分别应用“拉开档次”法,可

求得该时刻与指标 x j ( j = 1, 2,⋯,m ) 相对应的

权重系数w j ( tk ) ( j = 1, 2,⋯,m ; k = 1, 2,⋯, T ).

1. 2　“‘纵横向’拉开档次”法

取综合评价函数为

y i ( tk ) = ∑w jx ij ( tk ) ,

　　k = 1, 2,⋯, T ; i = 1, 2,⋯, n (4)

确定权重系数w j ( j = 1, 2,⋯,m ) 的原则是

在时序立体数据表上最大可能地体现出各被评价

对象之间的差异. 而 s1, s2,⋯, sn 在时序立体数据

表{x ij ( tk ) }上的这种整体差异,可用 y i ( tk ) 的总离

差平方和

Ρ2 = ∑
T

k= 1
∑

n

i= 1

(y i ( tk ) - y ) 2

来刻画. 由于对原始数据的标准化处理,有

y =
1
T∑

T

k= 1

1
n∑

n

i= 1
∑

m

j= 1
w jx ij ( tk ) = 0. 从而有

Ρ2 = ∑∑ (y i ( tk ) ) 2 =

∑
T

k= 1

[W ΣH kW ] = W Σ∑
T

k= 1

H kW (5)

式中W = (w 1,w 2,⋯,w m ) Σ, H = ∑H k为m ×m

阶对称矩阵,而H k = X Σ
kX k (k = 1, 2,⋯, T ) ,且

X k =

x 11 ( tk ) ⋯ x 1m ( tk )

� � �
x n1 ( tk ) ⋯ x nm ( tk )

, k = 1, 2,⋯, T

仿定理 1,有

定理 2　取W 为矩阵H = ∑H k的最大特征

值所对应的特征向量时, Ρ2 取最大值.

由线性代数中的F rob in iu s定理知,当H 为正

矩阵 (h ij > 0) 时, H 的最大特征值所对应的 (标

准) 特征向量是正的.

当H k > 0 (k = 1, 2,⋯, T ) ,必有H > 0,且有

正 (经归一化处理) 的权重系数W 向量.

相对于式 (5) 给出的确定权重系数的方法称

为“‘纵横向’拉开档次”法,而相对于式 (3) 给出

的方法称为“‘横向’拉开档次”法.

结论　当H k > 0 (k = 1, 2,⋯, T ) 时,在时刻

tk 处, 分别应用横向拉开档次法和纵横向拉开档

次法所得到的关于 s1, s2,⋯, sn 的排序是相同的.

当有某个k ,使得H k中有负元素时,上述结论
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不成立 (见例 2).

综上讨论, 当 H > 0 时, 动态综合评价问题

(1) 就可简化为式 (4) 了 (应该指出,w j 是由时序

立体数据表所确定的, 因此是隐含时间因素 t

的). 这样,不但大大减少动态综合评价的计算量,

而且也使得各系统在各时刻的评价值具有直接的

可比性.

如果所求的W 中的某个分量是负的 (习惯上

希望W > 0) ,那么,W 可由下面的规划问题解出.

即选择W ,使得

　　M ax　W ΣHW

　　s. t. 　‖W‖ = 1

W > 0

显然, 为求得人们习惯上易接受的正的加权

系数, 只好以降低 s1, s2,⋯, sn 之间的整体差异为

代价了.

2　例

例 1 (略去应用背景) 时序立体数据见表 2.
表 2　时序立体数据表

系统
t1 t2 t3 t4

x 1 x 2 x 3 x 4 x 1 x 2 x 3 x 4 x 1 x 2 x 3 x 4 x 1 x 2 x 3 x 4

s1 60 1 010 0. 70 16 68 1 080 0. 70 19 70 1 100 0. 75 19 75 1 150 0. 80 21

s2 68 1 040 0. 73 17 73 1 090 0. 75 17 75 1 160 0. 77 17 77 1 180 0. 82 22

s3 70 1 085 0. 75 18 76 1 125 0. 78 19 80 1 195 0. 78 22 80 1 205 0. 80 24

s4 75 1 100 0. 73 20 79 1 160 0. 80 22 79 1 170 0. 80 21 85 1 250 0. 83 25

s5 70 1 130 0. 75 23 75 1 200 0. 82 20 81 1 200 0. 82 20 84 1 260 0. 85 26

　　在例1中, T = 4,m = 4, n = 5. 对{x ij ( tk ) }进

行指标类型一致化、无量纲的标准化处理后,分别

计算了对称矩阵H
(1)
k = (X (1)

k ) ΣX
(1)
k (k = 1, 2, 3, 4)

如下

H
(1)
1 =

5 3. 972 0 3. 508 4 3. 102 7

3. 972 0 5 4. 163 3 4. 682 8

3. 508 4 4. 163 3 5 3. 341 1

3. 102 7 4. 682 8 3. 341 1 5

H
(1)
2 =

5 3. 372 1 4. 304 1 2. 963 5

3. 372 1 5 4. 629 0 3. 288 5

4. 304 1 4. 629 0 5 2. 640 7

2. 963 5 3. 288 5 2. 640 7 5

H (1)
3 =

5 4. 865 9 4. 393 8 3. 014 1

4. 865 9 5 4. 048 1 2. 355 7

4. 393 8 4. 048 1 5 2. 020 4

3. 014 1 2. 355 7 2. 020 4 5

H
(1)
4 =

5 4. 925 4 3. 679 1 4. 795 3

4. 925 4 5 4. 061 9 4. 908 4

3. 679 1 4. 061 9 5 3. 694 1

4. 795 3 4. 908 4 3. 694 1 5
与H k相对应的最大特征值及其所对应的 (归一化

了的) 特征向量即权重系数向量分别为

Κ(1)
m ax ( t1) = 16. 430 9, (W (1) ( t1) ) Σ= (0. 236 6,

0. 272 3, 0. 244 0, 0. 247 1) Σ

Κ(1)
m ax ( t2) = 15. 682 3, (W (1) ( t2) ) Σ= (0. 251 4,

0. 262 7, 0. 268 8 0. 217 1) Σ

Κ(1)
m ax ( t3) = 15. 612 6, (W (1) ( t3) ) Σ= (0. 283 9,

0. 270 0, 0. 256 6, 0. 189 4) Σ

Κ(4)
m ax ( t4) = 18. 086 1, (W (1) ( t4) ) Σ= (0. 256 0,

0. 262 4, 0. 225 7, 0. 255 9) Σ

而由

H
(1) = ∑ (X (1)

k ) ΣX
(1)
k =

20 17. 135 4 15. 885 4 13. 875 6　

17. 135 4 20 16. 902 3 15. 235 4　

15. 885 4 16. 902 3 20 11. 696 3　

13. 875 6 15. 235 4 11. 696 3 20　

求出的最大特征值及其所对应的 (归一化了的)

特征向量或权重系数向量分别为

Κ(1)
m ax = 65. 524 9, (W (1) ) Σ = (0. 256 5,

0. 265 5, 0. 247 3, 0. 230 6) Σ

为便于直观比较, 且不失一般性, 对 y
(1)
i ( tk ) 进行

平移、扩大的技术处理后的值列于表 3.
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表 3　综合评价值一览表

y (1)
i t1 t2 t3 t4 备　　注

y (1)
1

24. 782 27. 708 25. 695 26. 863 横向“拉开档次”

24. 660 27. 915 26. 191 26. 940 纵横向“拉开档次”

y (1)
2

35. 554 32. 269 33. 651 33. 841 横向“拉开档次”

35. 698 32. 129 33. 177 34. 034 纵横向“拉开档次”

y (1)
3

43. 041 40. 991 46. 365 37. 788 横向“拉开档次”

43. 164 40. 927 46. 667 37. 502 纵横向“拉开档次”

y (1)
4

45. 745 50. 408 44. 800 48. 889 横向“拉开档次”

45. 881 50. 556 44. 884 48. 850 纵横向“拉开档次”

y (1)
5

50. 878 48. 625 49. 489 52. 618 横向“拉开档次”

50. 599 48. 473 49. 084 52. 675 纵横向“拉开档次”

按表 3所示的 y
(1)
i ( tk ) 值由大到小对{si}的运行状况进行了排序 (见表 4).

表 4　{s i}在不同时刻按不同方法的排序表

tk

{si}　的　排　序

横向“拉开档次”法 纵横向“拉开档次”法

t1 s5 : s4 : s3 : s2 : s1 s5 : s4 : s3 : s2 : s1

t2 s4 : s5 : s3 : s2 : s1 s4 : s5 : s3 : s2 : s1

t3 s5 : s3 : s4 : s2 : s1 s5 : s3 : s4 : s2 : s1

t4 s5 : s4 : s3 : s2 : s1 s5 : s4 : s3 : s2 : s1

　　由表 4看出,在时刻 t1、t2、t3、t4 处,分别应用

“横向拉开档次”法和“纵横向拉开档次”法所得

到的关于 s1, s2,⋯, sn 的排序是完全相同的.

例 2 时序立体数据见表 5.

表 5　时序立体数据表

系统
t1 t2 t3 t4

x 1 x 2 x 3 x 4 x 1 x 2 x 3 x 4 x 1 x 2 x 3 x 4 x 1 x 2 x 3 x 4

s1 60 1 010 0. 70 16 68 1 080 0. 70 19 70 1 100 0. 75 19 78 1 120 0. 70 24

s2 68 1 040 0. 73 17 73 1 090 0. 75 17 75 1 160 0. 77 17 73 1 090 0. 75 17

s3 70 1 085 0. 75 18 76 1 125 0. 78 19 80 1 195 0. 78 22 74 1 115 0. 78 19

s4 75 1 100 0. 73 20 79 1 160 0. 80 22 79 1 170 0. 80 21 75 1 160 0. 80 20

s5 70 1 130 0. 75 23 75 1 200 0. 82 20 81 1 200 0. 82 20 81 1 200 0. 82 22

　　由表 2和表 5知, H
(2)
k = (X (2)

k ) ΣX
(2)
k = H

(1)
k ,

(W (2) ( tk ) ) = (W (1) ( tk ) ) (k = 1, 2, 3) ,而

H
(2)
4 =

5 3. 914 7 0. 977 7 4. 045 0

3. 914 7 5 3. 543 6 2. 364 4

0. 977 7 3. 543 6 5 - 1. 282 3

4. 045 0 2. 364 4 - 1. 282 3 5

显然H
(2)
4 中有 2个负元素,与其相对应的最大特

征值及其所对应的 (归一化了的) 特征向量即权

重系数向量分别为

Κ(2)
m ax ( t4) = 12. 471 3, (W (2) ( t4) ) Σ = (0. 309 2,

0. 306 5, 0. 144 7, 0. 239 6) Σ

而由

H (2) = ∑
4

k= 1

(X (2)
k ) ΣX

(2)
k =

20 16. 124 7 13. 184 0 13. 125 3

16. 124 7 20 16. 384 0 12. 691 4

13. 184 0 16. 384 0 20 6. 719 9

13. 125 3 12. 691 4 6. 719 9 20

求出的最大特征值及其所对应的 (归一化了的)

特征向量或权重系数向量分别为

Κ(2)
m ax = 59. 571 5, (W (2) ) Σ = (0. 265 1,

0. 272 7, 0. 240 1, 0. 217 6) Σ

对 y
(2)
i ( tk ) 进行平移、扩大的技术处理后的值

如表 6所示.
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表 6　综合评价值一览表

y (2)
i t1 t2 t3 t4 备　　注

y (2)
1

24. 782 27. 708 25. 695 41. 710 横向“拉开档次”

24. 608 27. 787 25. 992 39. 648 纵横向“拉开档次”

y (2)
2

35. 554 32. 269 33. 651 28. 833 横向“拉开档次”

35. 699 32. 219 33. 371 29. 526 纵横向“拉开档次”

y (2)
3

43. 041 40. 991 46. 365 34. 889 横向“拉开档次”

43. 192 40. 968 46. 673 35. 742 纵横向“拉开档次”

y (2)
4

45. 745 50. 408 44. 800 41. 192 横向“拉开档次”

46. 011 50. 485 44. 804 41. 918 纵横向“拉开档次”

y (2)
5

50. 878 48. 625 49. 489 53. 376 横向“拉开档次”

50. 487 48. 539 49. 160 53. 167 纵横向“拉开档次”

　　按表 6所示的 y
(2)
i ( tk ) 值由大到小对{si}的运行状况进行了排序 (见表 7).

表 7　{s i}在不同时刻按不同方法的排序表

tk

{si}　的　排　序

横向“拉开档次”法 纵横向“拉开档次”法

t1 s5 : s4 : s3 : s2 : s1 s5 : s4 : s3 : s2 : s1

t2 s4 : s5 : s3 : s2 : s1 s4 : s5 : s3 : s2 : s1

t3 s5 : s3 : s4 : s2 : s1 s5 : s3 : s4 : s2 : s1

t4 s5 : s1 : s4 : s3 : s2 s5 : s4 : s1 : s3 : s2

　　由表 7可知,在时刻 t1、t2、t3、t4 处,分别应用

“横向拉开档次”法和“纵横向拉开档次”法所得

到的关于 s1, s2,⋯, sn 的排序是不完全相同的.

由表 6可见,在时刻 tk处,系统 s1的综合评价

值有逐渐增大的趋势; 而系统 s2 的综合评价值有

逐渐减小的趋势;系统 s3、s4、s5 的运行状况却有较

大的波动. 如果这些意见能及时反馈给相应的决

策者, 将会产生怎样的影响?可以肯定地说, 这些

重要的反馈意见是无论如何也不能直接从时序立

体数据表中观察出来的.

3　结论

针对动态综合评价问题, 提出了一个新的确

定动态权重系数的方法. 该方法具有以下特点:

(1) 原理简单, 且具有明确的直观意义和几

何意义;

(2) 既在“横向”上体现了在时刻 tk (k = 1, 2,

⋯, T ) 处各系统之间的差异,又在“纵向”上体现

了各系统总的散布情况;

(3) 无论是对于“截面”数据,还是对于“时序

立体数据”来说, 其综合评价的结果都具有可比

性,且没有丝毫的主观色彩;

(4) 虽然权重系数w j 不显含 t,但与 t却有隐

式关系 (这种隐式关系是由时序立体数据表所支

持的) ;

(5) 计算量大大减少,具有可操作性;

(6) 给出的“‘纵横向’拉开档次”法,是文[4 ]

中的“‘横向’拉开档次”法的推广与发展.

值得指出的是,权重系数向量W 依赖于矩阵

H = ∑H k ,因此不具有可继承性.
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New theory and m ethod of dynam ic com prehen sive eva luation

GUO Y a2jun
Schoo l of Bu siness A dm in ist ra t ion, N o rtheastern U n iversity, Shenyang 110004, Ch ina

Abstract: 　M any dynam ic com p rehen sive eva lua t ion p rob lem s are often seen in w ith the p rocess of

econom ic m anagem en t and decision2m ak ing. T he hub of dynam ic com p rehen sive eva lua t ion is to

determ ine the w eigh ts fo r eva lua t ion indexes a t d ifferen t t im e. A cco rd ing to the part icu la rity of the

com p rehen sive eva lua t ion p rob lem s in case of m u lt i2dim en siona l t im e series, a new m ethod, nam ed

“vert ica l2and2ho rizon ta l”, sca t ter2degree is p ropo sed to determ ine the w eigh ts and an exam p le is

g iven. T he m ethod p ropo sed in th is paper is sim p le2p rincip led and in tu it ive, and the eva lua t ion

p rocess of it is easy to understand.

Key words:　m u lt i2dim en siona l t im e series; sca t ter degree; com p rehen sive eva lua t ion; rank
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