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无量纲化方法对拉开档次法的影响分析
①

郭亚军 , 马凤妹 , 董庆兴
(东北大学工商管理学院 , 沈阳 110004)

摘要:基于以往文献分别对拉开档次法及对无量纲化方法进行的各自独立的研究 ,从解的唯

一性和有效性 、被评价对象间的局部差异和整体差异等角度出发 ,分析了几种常用无量纲化方

法对拉开档次法的评价结果及评价效果的影响 ,并据此给出了在拉开档次法中如何科学合理

地选择无量纲化方法的依据和建议 ,最后通过算例分析对结论进行了检验.
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0　引　言

综合评价是指对被评价对象所进行的客观 、

公正 、合理的全面评价
[ 1]
.对有限方案的决策而

言 ,综合评价是决策的基础.没有对备选方案科

学合理的综合评价 ,就无法做出令人满意的决策.

由于评价的重要性 ,综合评价的理论与方法吸引

了众多学者对其进行研究 ,并取得了丰硕的研究

成果
[ 1-8]

,这些成果被应用于经济管理 、工业工

程 、人工智能及环境科学等各个学科和领域.

综合评价过程中的一个重要环节是如何发现

并利用多方案 、多指标 、多专家或多周期等多源信

息间的差异 ,将多源信息加权集结成为有用的综

合评价信息.根据多源信息间差异的不同 ,多源

信息加权集结方法可以划分为不同类型 ,其中常

用的几种类型分别为:利用专家主观偏好之间的

差异对多指标信息进行加权集结的方法 ,如特征

向量法
[ 9]
、序关系分析法

[ 10]
等;利用多源信息排

序后的位置之间的差异对多源信息进行加权集结

的方法 ,如有序加权集结法
[ 11-15]

、诱导有序加权

集结法
[ 16-18]

等;利用被评价对象间的整体差异或

局部差异对多指标信息进行加权集结的方法 ,如

拉开档次法
[ 19-21]

、离差最大化方法
[ 22]
、均方差

法
[ 23]
等.其中 ,基于 “尽可能地体现各被评价对

象之间的整体差异”原则的综合评价方法———拉

开档次法 ,是由文献 [ 19]于 1985年提出的 ,该方

法确定的指标 “权重系数 ”已不再体现评价指标

的相对重要性了 ,而是最大程度地体现被评价对

象间整体差异的投影因子.文献 [ 20]应用拉开档

次综合评价方法对全国 119个城市的发展现状进

行了综合评价.文献 [ 21]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 “纵横向 ”

拉开档次法.根据确定权重系数的差异信息的主

客观性 ,拉开档次法可以归类为客观赋权集结法 ,

其它的多源信息集结方法 ,如离差最大化方法 、均

方差法 、有序加权集结法等也属于客观赋权集结

法 ,而特征向量法 、序关系分析法等则属于主观赋

权集结法.

多源信息加权集结为综合评价信息的前提

是 ,要先对多源信息 ,如多指标信息 ,进行无量纲

化处理.因为来自于不同指标的信息 ,往往具有

不同的量纲和量级 ,相互之间不可比 ,不能直接加

权集结.无量纲化处理的方法很多 ,其中常用的

方法有标准化处理法 、极值处理法 、线性比例法 、

归一化处理法 、向量规范法及功效系数法
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等
[ 1, 24-25]

.文献 [ 25]对这几种常用的无量纲化方

法的性质进行了分析.文献 [ 26]则指出了综合评

价结果对于评价指标无量纲化方法的敏感性问

题 ,即综合评价值或排序结果不仅取决于指标权

重系数 ,还取决于所选的无量纲化方法.目前 ,关

于综合评价方法及关于各种综合评价方法的比较

与选择的研究很多 ,但关于综合评价方法中各种

无量纲化方法的比较与选择的研究却很少.文献

[ 27]于 2009年指出 ,由于缺少各种无量纲化方

法对各种综合评价方法的适用性的研究 ,综合评

价结果的科学性与有效性备受质疑.针对现有研

究中存在的上述种种问题 ,文献 [ 27]在 TOPSIS

法中 ,运用随机模拟技术 ,从序一致性和权重敏感

性两个角度 ,对四种常用无量纲化方法进行了比

较 ,并验证了向量规范法对于 TOPSIS法的有

效性.

综上 ,基于 “尽可能地体现各被评价对象之

间的整体差异 ”原则的拉开档次法 ,是综合评价

中一个具有鲜明特色的重要方法 ,而无量纲化方

法的选择会影响综合评价方法 (包括拉开档次

法)的效果 ,因此有必要研究各种无量纲化方法

对拉开档次法的适用性 ,而目前尚未出现相关研

究 ,所以 ,在对无量纲化方法及拉开档次法分别研

究的基础上 ,从多个角度及方面分析无量纲化方

法对拉开档次法的影响 ,并据此给出在拉开档次

法中如何对无量纲化方法进行科学选择的依据和

建议.

1　预备知识

1.1　拉开档次综合评价方法概述

1.1.1　函数及符号说明

设被评价对象集 O={o1 , o2 , … , on},评价指

标集 X={x1 , x2 , …, xm},指标权重系数向量 w=

(w1 , w2 , …, wm)
T
, xij(i=1, 2, …, n;j=1 , 2, … ,

m)是被评价对象 oi关于评价指标 xj的取值.由

xij构成的原始指标观测矩阵为

A=[ xij] n×m =

x11 x12 … x1m

x21 x22 … x2m

  

xn1 xn2 … xnm

(1)

经指标类型一致化及无量纲化处理后 , 矩阵 A

变为

A
＊
=[ x

＊
ij] n×m =

x
＊
11 x

＊
12 … x

＊
1m

x
＊
21 x

＊
22 … x

＊
2m

  

x
＊
n1 x

＊
n2 … x

＊
nm

(2)

取综合评价函数为

yi=∑
m

j=1
wjx

＊
ij, i=1 , 2, … , n (3)

若记 y=(y1 , y2 , … , yn)
T
,则

y=A
＊
w (4)

1.1.2　拉开档次法基本模型

由式(4)看出 ,当取定 A
＊
时 , y的值取决于权

重系数向量 w.确定 w的原则是从整体上尽可能

体现出各被评价对象之间的差异 ,使之尽量拉开

档次 ,以利于对其排序.

如从几何角度来看 , n个被评价对象可以看

成是由 m个评价指标构成的 m维评价空间中的 n

个点(或向量).寻求 n个被评价对象的评价值

(标量)就相当于把这 n个点向某一维空间做投

影.选择指标权重系数 , 使得各被评价对象之间

的差异尽量拉大 ,也就是根据 m维评价空间构造

一个最佳的一维空间 ,使得各点在此一维空间上

的投影点最为分散 ,即分散程度最大.

而被 评 价 对 象 o1 , o2 , … , on 在 数 据 表

{x
＊
ij}(i=1, 2, … , n;j=1, 2, …, m)上的这种整

体差异 , 可以用综合评价值{yi}(i=1, 2, …, n)

的方差

s
2
=

1

n-1∑
n

i=1
(yi-y)

2
(5)

来刻画.式中 , y=
1
n∑

n

i=1
yi.

将式(3)和式(4)代入式(5)中并整理 ,得

s
2
=w

T
Hm×mw (6)

其中

Hm×m =
1

n-1
(A
＊T
A
＊
-nx

＊T
x
＊
) (7)

式中 , x
＊
= (x

＊
1 , x

＊
2 , … , x

＊
m), x

＊
j =

1
n∑

n

i=1
x
＊
ij,

j=1 , 2, … , m.由式(7)可以看出 , Hm×m为实对称

矩阵.

显然 ,对 w不加限制时 ,式(6)可取任意大的
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值.这里限定 w
T
w=1并且 w>0,求式(6)的最

大值 ,即选择 w,使得

maxs
2
=w

T
Hm×mw (8)

s.t.　 w
T
w=1 (9)

w>0 (10)

由式(8)、式(9)、式(10)组成的规划模型 ,

即为拉开档次综合评价法求解指标权重系数的规

划模型.由于通常假定指标权重系数和为 1,所以

求得的指标权重系数 wj还需同时除以∑
m

j=1
wj.

1.1.3　拉开档次法相关定理及主要特点

文献 [ 1] 关于拉开档次法 ,给出如下定理

定理 1　若取 w为 Hm×m的最大特征值所对应

的标准特征向量时 , 式(8)在式(9)的约束下取

得最大值.

证明见文献 [ 1] 第 69页.

定理 2　若 Hm×m为正方阵(即 Hm×m的元素皆

大于 0)时 ,则有唯一正的最大特征值 λmax及存在

唯一与 λmax相对应的正的特征向量(如果不计正

常数倍的话).

证明见文献 [ 28]附录.

其主要特点最大程度地体现被评价对象之间

的整体差异 ,使被评价对象具有最大的可区分性;

过程透明;评价结果毫无主观色彩;权重系数不具

有 “可继承性” ,即随着被评价对象指标值的变化

而变化.若长期使用该方法 ,可鼓励被评价对象

积极创造整体差异 ,有利于系统协调发展.

1.2　常用无量纲化方法介绍

为消除不同指标间的不可公度性 ,需先对多

指标进行类型一致化处理 ,这里均转换为极大型

指标 ,然后再进行无量纲化处理.下面列出几种

常用的无量纲化方法

1)标准化处理法

x
＊
ij =

xij-xj
sj

(11)

式中 , xj、sj分别为第 j项指标观测值的(样本)平

均值和(样本)均方差.

2)极值处理法

x
＊
ij =

xij-mj
Mj-mj

(12)

式中 , Mj=maxi {xij}, mj=mini {xij}.

对于指标 xj为极小型的情况 ,式(12)变为

x
＊
ij =

Mj-xij
Mj-mj

(12′)

3)线性比例法

x
＊
ij =

xij
x′j

(13)

式中 , x′j为一特殊点 , 一般可取为 mj、Mj、xj或

∑
n

i=1
xij, x′j要求大于 0.

4)向量规范法

x
＊
ij =

xij

∑
n

i=1
x
2
ij

(14)

5)功效系数法

x
＊
ij =c+

xij-mj
Mj-mj

×d (15)

式中 , Mj、mj分别为指标 xj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”.式(15)可看成是更普遍意义下的一

种极值处理法.

2　常用无量纲化方法对拉开档次法

的影响分析

为叙述方便 ,设被评价对象 o1 , o2 , …, on均来

自同一总体 O.由数理统计的理论可知 ,样本方

差是总体方差的无偏估计.设原始指标是随机变

量 Xj,无量纲化后的评价指标是随机变量 X
＊
j , X

＊
j

是 Xj的随机函数 ,综合评价值是随机变量 Y, Y是

X
＊
j(j=1, 2, …, m)的随机函数 ,则样本 x

＊
1j, x

＊
2j,

…, x
＊
nj的方差

s
＊2
j =

1
n-1∑

n

i=1
(x
＊
ij -xj)

2
, j=1 , 2, … , m

(16)

可作为总体 X
＊
j的方差的近似 ,即有

s
＊2
j ≈D(X

＊
j) (17)

样本 y1 , y2 , …, yn的方差 s
2
=

1
n-1∑

n

i=1
(yi-y)

2

可作为总体 Y的方差的近似 ,即有

s
2
≈D(Y)=D(∑

m

j=1
wjX

＊
j)=
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　∑
m

i=1
∑
m

j=1
wiwjρX＊

i
X＊
j
D(X

＊
i) D(X

＊
j)

(18)

式中 , ρX＊iX＊j为 X
＊
i与 X

＊
j的相关系数.

在综合评价中 ,为防止出现信息重叠的现象 ,

通常要求指标间相互独立.当评价指标 x1 , x2 ,

…, xm相互独立时 ,有 ρX＊iX＊j =0(i≠j), ρX＊iX＊j =

1(i=j).此时 ,由式(18)得

s
2
≈D(Y)=∑

m

j=1
w

2
jD(X

＊
j) (19)

2.1　标准化无量纲化方法对解的唯一性与有效

性的影响

根据式(11)、式(19)以及由式(8)、式(9)、

式(10)组成的拉开档次法模型 ,得到如下结论

定理 3　当评价指标 x1 , x2 , …, xm相互独立

时 ,对指标进行标准化无量纲化处理 ,拉开档次法

失去意义.

证明 　对指标按式(11)进行标准化无量纲

化处理 ,有 D(X
＊
j)=1, j=1, 2, … , m;当评价指

标 x1 , x2 , … , xm相互独立时 ,将 D(X
＊
j)=1代入

式(19)可知 ,拉开档次法模型中的目标函数从而

s
2
≈∑

m

j=1
w

2
j=w

T
w,而 w

T
w在 w

T
w=1的约束条件

下其函数值恒为 1,即当评价指标 x1 , x2 , …, xm相

互独立时 ,对指标进行标准化无量纲化处理后 ,所

有满足拉开档次法模型中约束条件 w
T
w和 w>0

的权重系数的取值都令目标函数值恒为常数 1,

此时最大化目标函数已失去意义 ,且满足约束条

件 w
T
w=1和 w>0的解为无穷多个.此时 ,拉开

档次法失去意义. 证毕.

从以上证明中可知 ,当评价指标间相互独立

时 ,标准化无量纲化方法影响拉开档次法解的唯

一性与有效性.

2.2　功效系数法中的平移系数和缩放系数对解

的影响

根据式(7)、式(15)以及由式(8)、式(9)、式

(10)组成的拉开档次法模型 ,得到如下定理

定理 4　拉开档次法模型中权重系数的解 ,

对功效系数法中平移系数 c的取值是敏感的.

证明 　记
xij-mj
Mj-mj

为 x′ij,当缩放系数 d=0

时 ,功效系数法式(15)可写成

x
＊
ij =x′ij+c (20)

则

x
＊
=(x

＊
1 , x

＊
2 , …, x

＊
m)=x′+c (21)

式(21)中 , x
＊
j =

1
n∑

n

i=1
x
＊
ij =

1
n∑

n

i=1
(x′ij+c)=x′j+

c, x′=(x′1 , x′2 , … , x′m), c=[ c] 1×m.

记 A′=[ x′ij] n×m,又已知 A
＊
=[ x

＊
ij] n×m,则用

功效系数法对指标预处理后 ,指标观测矩阵

A
＊
=A′+C (22)

式中 , C=[ c] n×m.

将式(21)和式(22)代入式(7)中 ,得

Hn×m =
1

n-1
(A

＊T
A
＊
-nx

＊T
x
＊
)

=
1

n-1
(A′+C)

T
(A′+C)-

　
n
n-1

(x′+C)
T
(x′+c) (23)

由式(23)及式(8)、式(9)、式(10)知 , c的取

值影响指标权重系数的确定 ,即拉开档次法模型

中权重系数的解 ,对功效系数法中平移系数 c的

取值是敏感的. 证毕.

为避免平移系数 c对指标权重系数及评价结

果的影响 ,在拉开档次综合评价方法中使用功效

系数法时 ,应取平移系数 c=0.

定理 5　当功效系数法中的平移系数 c为 0

时 ,缩放系数 d不影响拉开档次法模型中权重系

数的解.

证明 　记
xij-mj
Mj-mj

为 x′ij,当平移系数 c=0时 ,

功效系数法式(15)可写成

x
＊
ij =x′ij×d (24)

则

x
＊
=(x

＊
1 , x

＊
2 , …, x

＊
m)=x′×d (25)

式(25)中 , x
＊
j =

1

n∑
n

i=1
x
＊
ij =

1

n∑
n

i=1
(x′ij×d)=x′j×

d, x′=(x′1 , x′2 , … , x′m)=x′×d (25)

记 A′=[ x′ij] n×m,又已知 A
＊
=[ x

＊
ij] n×m,则用功效

系数法对指标预处理后 ,指标观测矩阵

A
＊
=A′×d (26)

将式(25)和式(26)代入式(7)中 ,得

Hn×m =
1

n-1
(A

＊T
A
＊
-nx

＊T
x
＊
)=
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1

n-1
(A′×d)

T
(A′×d)-

　
n
n-1

(x′×d)
T
(x′×d) (27)

由式(27)及式(8)、式(9)、式(10)知 , d的

取值不影响指标权重系数 wj的确定.由 yi =

∑
n

j=1
wjx

＊
ij =d∑

m

j=1
wjx′ij知 ,缩放系数 d不影响综合评

价值间的比例关系及被评价对象的排序结果.

证毕.

2.3　常用无量纲化方法对被评价对象间局部差

异的影响

被评价对象间关于指标 xj的局部差异可由

s
＊2
j =

1
n-1∑

n

i=1
(x
＊
ij -x

＊
j)

2
来刻画 , 且有 s

＊2
j ≈

D(X
＊
j), j=1, 2, …, m.

下面分析几种常用无量纲化方法对被评价对

象间的局部差异的影响

因为功效系数法只是极值处理法在更普遍意

义下的一种形式 ,功效系数法中的缩放系数 d不

影响指标权重系数 wj的确定 ,不影响评价值间的

比例关系及被评价对象的排序结果 ,所以不考虑

功效系数法.

当使用极值处理法时 ,有

D(X
＊
j)=D

Xj-mj
Mj-mj

=
1

(Mj-mj)
2D(Xj)

(28)

式中 , Mj=max
i
{xij}, mj=min

i
{xij}.

当使用其它无量纲化方法时 ,有

D(X
＊
j)=D

Xj
x′j
= 1

(x′j)
2D(Xj) (29)

式中 , x′j=mj、Mj、xj、∑
i
xij或 ∑

i
x
2
ij.

由式(28)和式(29)可知 ,选用不同的无量

纲化方法处理后 ,体现局部差异的指标值方差也

不相同.通常来说 ,无量纲化后的指标值的方差

越大越好 ,否则 ,当该方差等于 0时 ,该指标对被

评价对象的排序不起作用。

下面比较采用不同无量纲化方法时被评价对

象间局部差异的大小

因为无量纲化方法中要求 mj、Mj、xj、∑
i
xij或

∑
i
x
2
ij和 Mj-mj均大于 0,所以有

0 <mj<xj<Mj< ∑
i
x
2
ij<∑

i
xij(30)

0 <Mj-mj<Mj (31)

当 Mj>2mj>0时 ,有

Mj-mj>mj (32)

当 0 <Mj<2mj时 ,有

Mj-mj<mj (33)

因为 D(Xj)>0,所以根据式(30)-式(33)

可知

1

(mj)
2D(Xj)>

1

(xj)
2D(Xj)>

1

(Mj)
2D(Xj)>

　
1

∑
i
x
2
ij

2D(Xj)>
1

(∑
i
xij)

2
D(Xj) (34)

1

(Mj-mj)
2D(Xj)>

1

(Mj)
2D(Xj) (35)

当 Mj>2mj>0时 ,有

1

(mj)
2D(Xj)>

1

(x′j)
2D(Xj) (36)

式中 , x′j=Mj-mj、Mj、xj、∑
i
xij或 ∑

i
x
2
ij.

当 0 <Mj<2mj时 ,有

1

(Mj-mj)
2D(Xj)>

1

(x′j)
2D(Xj) (37)

式中 , x′j=Mj、mj、xj、∑
i
xij或 ∑

i
x
2
ij.

综合式(36)和式(37),得到定理 6

定理 6　当 Mj>2mj>0时 ,在上述常用的无

量纲化方法中 ,线性比例法 x
＊
ij =xij/mj使体现局

部差异的指标值方差最大;当 0 <Mj<2mj时 ,在

上述常用的无量纲化方法中 ,极值处理法 x
＊
ij =

(xij-mj)/(Mj-mj)使体现局部差异的指标值方

差最大.

2.4　常用无量纲化方法对被评价对象间整体差

异的影响

被评价对象间的整体差异可以用综合评价值

的方差 s
＊
=

1
n-1∑

n

i=1
(yi-y)

2
来刻画 ,且有 s

2
≈

D(Y)=∑
n

i=1
w

2
jD(X

＊
j).

由式(28)、式(29)和式(19)知 ,选用不同的

无量纲化方法会给整体差异的体现带来影响.拉

开档次法的特点是突出被评价对象间的整体差

异 ,通常来说 ,应选用使被评价对象间整体差异较
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大的无量纲化方法.

下面比较采用不同无量纲化方法时被评价对

象间整体差异的大小

因为 w
2
j∈ (0, 1),所以

0<D(Y)=∑
n

i=1
w

2
jD(X

＊
j)<∑

m

j=1
D(X

＊
j)(38)

由式(38)知 ,欲比较 D(Y),需先比较∑
m

j=1
D(X

＊
j)

由式 (28)、式 (29)、式(36)和式(37)知 ,

 j,若有 Mj>2mj>0,则

∑
m

j=1

1

(mj)
2D(Xj)>∑

m

j=1

1

(x′j)
2D(Xj) (39)

式中 , x′j=Mj-mj、Mj、xj、∑
i
xij或 ∑

i
x
2
ij.

 j,若有 0 <Mj<2mj,则

∑
m

j=1

1

(Mj-mj)
2D(Xj)>∑

m

j=1

1

(x′j)
2D(Xj) (40)

式中 , x′j=Mj、mj、xj、∑
i
xij或 ∑

i
x
2
ij.

由式 (28)、式 (29)、式(38)和式(39)知 ,

 j,若有 Mj>2mj>0,在常用的无量纲化方法

中 ,线性比例法 x
＊
ij =xij/mj使被评价对象间整体

差异 s
2
最大;由式 (28)、式 (29)、式(38)和式

(40)知 ,  j,若有 0 <Mj<2mj,在常用的无量纲

化方法中 ,极值处理法 x
＊
ij =(xij-mj)/(Mj-mj)

使被评价对象间整体差异 s
2
最大;若既  j′,使得

Mj>2mj′>0,又  j″,使得 0 <Mj″>2mj″, j′≠j″,

由式(17)及式(38)知 , ∑
m

j=1
D(X

＊
j)≈∑

m

j=1
s
＊2
j ,并

且 ,在线性比例法 x
＊
ij=xij/mj和极值处理法 x

＊
ij=

(xij-mj)/(Mj-mj)中 ,使∑
m

j=1
s
＊2
j 较大的那种无

量纲化方法 , 可使被评价对象间整体差异 s
＊

最大.

由以上分析及证明过程得到定理 7.

定理 7　 j,若有 Mj>2mj>0,在上述常用

的无量纲化方法中 ,线性比例法 x
＊
ij =xij/mj使被

评价对象间整体差异 s
2
最大; j,若有 0 <Mj<

2mj,在上述常用的无量纲化方法中 ,极值处理法

x
＊
ij =(xij-mj)/(Mj-mj)使被评价对象间整体

差异 s
2
最大;若既  j′,使得 Mj′>2mj′ >0,又

 j″,使得 0 <Mj″<2mj″, j′≠ j″,在线性比例法

x
＊
ij =xij/mj和极值处理法 x

＊
ij =(xij-mj)/(Mj-

mj)中 ,使∑
m

j=1
s
＊2
j 较大的那种无量纲化方法 ,可使

被评价对象间整体差异 s
2
最大.

3　算例分析

为节省篇幅 ,略去本例的实际背景 , 取定 10

个被评价对象分别记为 o1 , o2 , … , o10 ,选择 5项极

大型评价指标分别记为 x1 , x2 , … , x5 ,其观测值见

表 1.

在拉开档次综合评价模型中 ,分别采用极值

处理法 、向量规范法和线性比例法 x
＊
ij =xij/x′j(其

中 x′j分别取 mj、Mj、xj或∑
n

i=1
xij),对指标值进行无

量纲化处理后 ,指标值的方差见表 2、指标权重系

数见表 3、综合评价结果见表 4和图 1.

表 1　原始指标观测值

Table1 Originalvaluesofindexes

x1 x2 x3 x4 x5

o1 90 97 96 63 94

o
2 92 98 73 97 79

o3 93 66 93 62 92

o4 91 74 93 87 77

o5 94 81 75 75 91

o
6 66 80 97 82 68

o7 90 67 72 90 83

o8 67 94 81 94 80

o9 76 75 98 65 62

o10 40 60 51 38 58

mj 40 60 51 38 58

Mj-mj 54 38 47 59 36
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表 2　无量纲化后的指标值方差

Table2Deviationsofdimensionlessindexvalues

s＊2
1 s＊2

2 s＊2
3 s＊2

4 s＊2
5 ∑

5

j=1

s＊2
j

极值处理法 0.107 1 0.125 4 0.105 8 0.097 2 0.120 6 0.556 0

向量规范法 0.004 7 0.002 8 0.003 3 0.005 7 0.002 5 0.018 9

线性比例法 1 0.195 2 0.050 3 0.089 8 0.234 2 0.046 5 0.616 0

线性比例法 2 0.035 3 0.018 9 0.024 3 0.035 9 0.017 7 0.132 2

线性比例法 3 0.048 9 0.028 9 0.034 0 0.059 7 0.025 4 0.196 9

线性比例法 4 0.000 5 0.000 3 0.000 3 0.000 6 0.000 3 0.002 0

最大的 s＊2
j
或∑

5

j=1

s＊2
j

0.195 2 0.125 4 0.105 8 0.234 2 0.120 6 0.616 0

　　注:1)在表 2、表 3中 ,线性比例法 1为 x＊
ij
=x

ij
/m
j
,线性比例法 2为 x＊

ij
=x

ij
/M
j
,线性比例法 3为 x＊

ij
=x

ij
/ 1

n∑
n

i=1

x
ij
,线性比例法

4为 x＊ij =xij/∑
n

i=1

xij;2)在表 2中 ,数值加粗表示该值是最大的 s＊2
j 或∑

5

j=1

s＊2
j .

表 3　权重系数值

Table3Valuesofweightcoefficients

w1 w2 w3 w4 w5

极值处理法 0.237 0.204 0.151 0.175 0.233

向量规范法 0.271 0.153 0.138 0.277 0.160

线性比例法 1 0.316 0.105 0.119 0.344 0.116

线性比例法 2 0.290 0.144 0.147 0.251 0.168

线性比例法 3 0.272 0.152 0.137 0.281 0.158

线性比例法 4 0.272 0.152 0.137 0.281 0.158

表 4　综合评价结果

Table4Resultsofcomprehensiveevaluation

o1 o2 o3 o4 o5 o6 o7 o8 o9 o10 s2 极差

与极值处理法对应的

综合评价值及排序

0.870 0.814 0.691 0.702 0.750 0.564 0.641 0.706 0.495 0.000 0.060 0.870

1 2 6 5 3 8 7 4 9 10

与向量规范法对应的

综合评价值及排序

0.334 0.354 0.315 0.336 0.330 0.304 0.328 0.327 0.289 0.185 0.002 0.169

3 1 7 2 4 8 5 6 9 10

与线性比例法 1对应的

综合评价值及排序

1.863 2.105 1.813 2.007 1.920 1.766 1.977 1.894 1.673 1.000 0.095 1.105

6 1 7 2 4 8 3 5 9 10

与线性比例法 2对应的

综合评价值及排序

0.895 0.930 0.848 0.892 0.878 0.801 0.865 0.853 0.771 0.490 0.016 0.439

2 1 7 3 4 8 5 6 9 10

与线性比例法 3对应的

综合评价值及排序

1.08 1.14 1.01 1.09 1.06 0.98 1.06 1.05 0.93 0.59 0.024 0.549

3 1 7 2 4 8 5 6 9 10

与线性比例法 4对应的

综合评价值及排序

0.108 0.114 0.101 0.109 0.106 0.098 0.106 0.105 0.093 0.0590.000240.0549

3 1 7 2 4 8 5 6 9 10

最大的 s2或极差 0.095 1.105

　　注:1)在表 4及图 1中 ,线性比例法 1为 x＊ij =xij/mj,线性比例法 2为 x＊ij =xij/Mj,线性比例法 3为x＊ij =xij/
1

n∑
n

i=1
xij,线性比例

法 4为 x＊ij =xij/∑
n

i=1

xij;2)在表 4中 ,数值加粗表示该值是最大的 s2或极差.
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图 1　综合评价结果

Fig.1Resultsofcomprehensiveevaluation

　　如表 2-表 4及图 1所示 ,无量纲化方法的选

择影响拉开档次综合评价法中的指标权重系数 、

被评价对象的综合评价值和排序 、由指标方差代

表的被评价对象间的局部差异 ,及由评价值方差

代表的被评价对象间的整体差异 ,即拉开档次法

对无量纲化方法的选择是敏感的.

根据表 2,考察由指标方差 s
＊2
j 代表的被评价

对象间的局部差异 ,因为 Mj-mj>mj>0 , j=1,

4,由定理 6可知 ,在常用无量纲化方法中 ,线性比

例法 x
＊
ij =xij/mj分别使 x1和 x4的指标值方差 s

＊2
1

和 s
＊2
4 最大;因为 0 <Mj-mj<mj, j=2, 3, 5,由

定理 6可知 ,在常用无量纲化方法中 ,极值处理法

分别使 x2、x3和 x5的指标值方差 s
＊2
2 、s

＊2
3 和 s

＊2
5 最

大.而表 2中指标方差的数据进一步证实了定理

6的结论.

根据表 2和表 4,考察由评价值方差 s
2
代表的

被评价对象间的整体差异 ,因为既存在 Mj-mj>

mj>0, j=1, 4,又存在 0 <Mj-mj<mj, j=2,

3, 5,由定理 7知 ,在线性比例法 x
＊
ij =xij/mj和极

值处理法 x
＊
ij =(xij-mj)/(Mj-mj)中 ,使∑

5

j=1
s
＊2
j

较大的那种无量纲化方法 ,使被评价对象间整体

差异 s
2
最大.由表 2中∑

5

j=1
s
＊2
j 的数据可知 ,线性比

例法 x
＊
ij =xij/m,使∑

5

j=1
s
＊2
j 较大 ,此时被评价对象

间整体差异 s
2
最大.而表 4中整体差异 s

2
的数据

及图 1进一步证实了定理 7的结论.

因为拉开档次法的特点是突出被评价对象间

的整体差异 ,所以通常来说应选用使被评价对象

间整体差异较大的无量纲化方法.故此例中应选

择线性比例法 x
＊
ij =xij/mj作为拉开档次法的无量

纲化方法.

4　结束语

在以往文献分别对无量纲化方法及拉开档次

法所进行的各自独立的研究的基础上 , 分析了几

种常用无量纲化方法对拉开档次法的评价结果及

评价效果的影响 , 得到如下结论 , 并给出相应

建议.

(1)当评价指标间相互独立时 ,标准化无量

纲化方法影响拉开档次法解的唯一性与有效性 ,

此时拉开档次法失去意义;此外 ,拉开档次法的特

点是 “尽可能地体现各被评价对象之间的整体差

异” ,由式(18)又可知 ,指标方差体现的局部差异

影响整体方差体现的整体差异 ,而标准化处理法

使指标方差均为 1,抹杀了这种局部差异 ,从而不

利于这种整体差异的体现.基于标准化无量纲化

方法在拉开档次法中的局限性 ,建议在拉开档次

法中避免使用该无量纲化方法.

(2)拉开档次法模型中权重系数的解 , 对功

效系数法中平移系数 c的取值是敏感的 ,应取平

移系数 c=0;当功效系数法中的平移系数 c为 0

时 ,缩放系数 d不影响拉开档次法模型中权重系

数的解.

(3)无量纲化方法影响被评价对象间的局部

差异:当 Mj>2mj>0时 ,在常用的无量纲化方

法中 ,线性比例法 x
＊
ij =xij/mj使体现局部差异的

指标值方差最大;当 0 <Mj<2mj时 ,在常用的无

量纲化方法中 ,极值处理法 x
＊
ij=(xij-mj)/(Mj-

mj)使体现局部差异的指标值方差最大.
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(4)无量纲化方法影响被评价对象间的整体

差异: j,若有 Mj>2mj>0,在常用的无量纲化

方法中 ,线性比例法 x
＊
ij =xij/mj使被评价对象间

整体差异 s
2
最大; j,若有 0 <M <2mj,在常用

的无量纲化方法中 , 极值处理法 x
＊
ij =(xij-

mj)/(Mj-mj)使被评价对象间整体差异 s
2
最大;

若既  j′,使得 Mj′>2mj′,又  j″,使得 0 <Mj″<

2mj″, j′≠j″在线性比例法 x
＊
ij =xij/mj和极值处理

法 x
＊
ij =(xij-mj)/(Mj-mj)中 ,使∑

m

j=1
s
＊2
j 较大的

那种无量纲化方法 ,可使被评价对象间整体差异

s
2
最大.因为拉开档次法的特点是最大程度地体

现被评价对象之间的整体差异 ,所以建议选用使

被评价对象间整体差异最大的无量纲化方法.
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Analysisofinfluenceofdimensionlessmethodsondeviationmaximization
method

GUOYa-jun, MAFeng-mei, DONGQing-xing
CollegeofBusinessAdministration, NortheasternUniversity, Shenyang110004, China

Abstract:Basedontheresearchintodeviationmaximizationmethodandtheresearchintodimensionlessmeth-

ods, thispaperanalyzestheinfluenceofdimensionlessmethodsontheeffectofdeviationmaximizationmethod

fromsomedifferentperspectives, whichprovidesthebasisofselectingdimensionlessmethodsindeviation

maximizationmethod.Finallyanillustrativeexamplearegiventoexaminetheconclusion.
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