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摘 � 要:运用传统平衡计分卡进行绩效评估时, 难以处理各种不确定评价。基于此, 文章提出了基于证据推理的平

衡计分卡框架,构建了一个具有多种评价集的多级分布式评价模型, 依据基于规则的转换技术实现不同识别框架

下评价的统一,运用解析算法对多级评价指标上的不确定评价进行有效合成 ,根据合成结果制定效用准则或最大

等级准则进行绩效评估。将基于证据推理的平衡计分卡体系应用于江航公司敏感元件事业部的绩效评估,体现研

究的有效性与合理性。
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1 � 引言

战略绩效评估是人力资源管理的一项重要职

能,它通过厘清组织自身存在的优势与劣势, 剖析组

织面临的机遇和威胁,促进组织实现可持续发展, 帮

助组织应对复杂多变的外部环境, 制定科学、合理的

策略。然而,合理有效的绩效评估体系的缺失容易

导致评估过程中的主观臆断和测量偏差, 使得管理

者和员工产生挫折感。针对上述问题, 杨杰等

( 2009) [ 1]就绩效评估标准的确定、评量指标体系的

构建以及多样性评量指标的整合意义与方法等方面

提出了合理建议。在该建议框架下, 党兴华等

( 2004) [ 2]研究了网络环境下基于神经网络的企业技

术创新绩效评估体系与实现途径; 糜仲春等

( 2008) [ 3]构建了高速公路上市公司绩效动态综合评

估方法,运用组合赋权方法赋予动态指标权重;王雪

荣( 2006) [ 4] 建立了一体化管理综合绩效评估体系,

提出了基于证据理论的动态综合评价方法实现绩效

评估。

上述绩效评估方法针对特定行业或环境展开研

究,取得了较为合理的评估效果。然而它们并非旨

在建立一个具有普适性的绩效评估框架。由 Kap�
lan和 Norton 创立于 20 世纪 90年代的平衡计分

卡
[ 5 , 6]

,则属于一个普适性的绩效评估框架,包含了

财务维度和非财务维度的指标。其中, 非财务维度

包含顾客维度、内部流程优化维度、和学习与成长维

度
[ 6 , 7]
。同时, 框架表明绩效评估的内容由外部转

向内部,评估理论向顾客、雇员、经营者和非财务化

方向发展
[ 8]
。基于此,本文以平衡计分卡为对象进

行拓展研究。

在平衡计分卡框架下,诸多学者进行了深入的

拓展研究。Bhagw at 和 Sharma ( 2007)
[ 9]
运用平衡

计分卡进行供应链管理的绩效评估; Chand 等

( 2005) [ 10] 运用平衡计分卡评估 ERP 系统的战略影

响; Fernandes等( 2006) [ 11] 研究如何在中小型制造

组织中实现平衡计分卡; M art insons等( 1999) [ 12]运

用平衡计分卡构建信息系统战略管理基础;张浩等

( 2006) [ 13] 将平衡计分卡应用于 IT 投资回报评价

中;冯俊文等( 2006)
[ 14]
研究了平衡计分卡在项目管

理中的应用。

为了将平衡计分卡的四个维度进行有效融合,

同时确定每一维度下各评价指标间的相对权重, 以

及运用合适的量化方法正确计算平衡计分卡综合绩

效,研究者将平衡计分卡与其它方法进行了综合,形

成了一些新的定性定量相结合的绩效评估方法。典



型研究如将模糊数学、层次分析法或层次网络法与

平衡计分卡结合 [ 7, 15, 16] ; 运用层次分析法或层次网

络法实现
[ 17]

;综合平衡计分卡和模糊数学与 Mark�
ov链对供应链动态绩效进行评估 [ 18]。

尽管专家和学者进行了一定的实际绩效评估应

用,但是已有与平衡计分卡结合的不确定评估方法,

仍然存在着若干不足之处。模糊层次分析法或模糊

层次网络法存在着两两比较矩阵自一致性的问题,

反模糊化将带来一定的信息损失。因此, 本文将证

据推理方法与平衡计分卡相结合,构建一种新的不

确定绩效评估方法。该方法具有一系列优点: 包括

对各维度下不同指标采用柔性评估等级以利于实际

评估数据采集; 提供一种分布式的评估框架进行定

性和定量评估; 采用解析合成算法对多个指标进行

有效的加权合成等。论文者将此新评估方法应用于

江航飞机装备有限公司敏感元件事业部的绩效评

估,取得了较好的应用效果,验证了方法的有效性与

合理性。

2 � 证据理论基础

设 � = { H 1 , �, H N } 为一有限集, 称为信念

函数的识别框架。一个基本信念分配(BBA) 表示为

映射 m: 2�  [ 0, 1] ,满足 ! A  �m(A ) = 1。

在 Shafer 的原始定义中, 上述映射称为基本概

率分配,满足 m( �) = 0。而 Smets的传递信念模型

中, 此约束通常被忽略。满足 m( �) = 0的 BBA 称

为正规(归一) BBA ,或 mass函数。

设 m1 和 m2 为定义在 �上来自两相异源的两

BBA, m⊕ = m1⊕m2为使用 Dempster 规则的合成

信念,则

m⊕ ( A ) =
! B, C  �, B ∀C= A

m 1( B) m2( C)

1 - ! B, C  �, B ∀C= �m 1( B)m2( C)
,

!A  �, A # �,

其中, ! B, C  �, B∀C= �m 1( B )m2( C) # 1。

Dempster 合成规则满足交换性和结合性, 允许

空 BBA 合 成。 设 m⊕ ( �) =

! B, C  �, B ∀C= �m 1( B)m2( C) , 称为 Dempster 规则

中正规化前分配给空集的合成信念 mass。

3 � 基于证据推理的平衡计分卡

3� 1 � 多级分布式绩效评估建模
证据推理框架下,基于平衡计分卡可以建立具

一般性的多级分布式绩效评估模型。

设多级平衡计分卡的总评价记为 V, 财务、顾

客、业务流程、学习与成长四个维度记为向量( F,

C, O, S) ,则评估模型如下图所示。

图 1 � 基于平衡计分卡的多级分布式绩效评估模型

� � 图 1中, 将( F, C, O, S) 细化为 M 层评价指

标,各层的结点数为 N 1 , N 2 , �, N M。第 l 层上的结

点记为 D
l
i, j (1 ∃ i ∃ N l , 1 ∃ j ∃ N l- 1 , 1 ∃ l ∃ M) ,

表示 l层的第i个结点,其父结点为( l- 1) 层上的第

j 个结点。易知, ( F, C, O, S) 可以表示为 D
0
i, 1( 1 ∃

i ∃ 4) ,其父结点为根结点 V。D l
i, j 的( l + 1) 层子结

点数目记为 N
l
i, j。

各层次上各结点的权重记为w
l
i, j (1 ∃ i ∃ N l , 1

∃ j ∃ N l- 1 , 1 ∃ l ∃ M ) , 满足 0 ∃ w
l
i, j ∃ 1,

! i, j= kw
l
i, k = 1, 1 ∃ k ∃ N l- 1。易知, ! iw

0
i, 1 = 1。

� � 为便于专家在各叶结点上采集接近实际情形的

不确定评估数据, 为每一叶结点选取最合适的识别

框架,记为 �1 , �2 , �, �N
M
。其中, 允许多个叶结点

的识别框架长度相同, 但其实际意义可以不同。依

此,各叶结点上的评估数据记为 B( D
M
i, j ) = { (H ni ,

�ni, i ) , ni = 1, �, NI , NI = | � i | } ,满足 �ni, i % 0,

!
NI

ni= 1�ni , i ∃ 1。当 !
N I

ni= 1�ni, i = 1, B (D
M
i, j ) 称为完全

评价。否则称为不完全评价, 且有 ��
i
, i = 1

- !
N I

ni = 1
�ni, i。对叶结点上的评估数据进行由下至

上逐级合成,需要将评估数据统一到公共框架 � =

{H 1 , �, H N } 上。因此,各中间层的结点评估数据

记为 B( D
l
i, j ) = { (H n , �n, i ) , n = 1, �, N } , 0 ∃ l ∃

M - 1,满足 �n, i % 0, !
N

n= 1�n, i ∃ 1。根结点评估数

据则记为 B(V ) = { (H n , �n) , n = 1, �, N} ,满足

�n % 0, !
N

n= 1
�n ∃ 1。

3� 2 � 精确评估值的分布式建模
图1中各叶结点上的评估数据既可能是定性
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的,也可能是定量的。定性评估数据可以直接由

BBA表示。而对于相关叶结点上的定量评估值, 在

对叶结点进行向上合成之前, 需要将其转换为

BBA。通过以下转换技术实现此转换。

一般而言, 精确评估值可以简单分为两类,效益

型和成本型。以 D
M
i, j ( 1 ∃ i ∃ N M , 1 ∃ j ∃ N M- 1) 为

例, 假设此叶结点上决策者的评价等级效用为

u(H ni ) ( ni = 1, �, NI ) , 满足 0 = u(H 1) < u(H 2)

< �< u(H N I ) = 1。

效益型精确评估值的效用正规化为

u(D
M
i, j ( y ) ) =

y - y
min
i

y
max
i - y

min
i
, i ∋ � i ,

其中, u(D
M
i, j ( y ) ) , y

min
i 和 y

max
i 分别表示 y 的效

用,效益型叶结点 D
M
i, j 上的最小值和最大值。

类似地,成本型精确评估值可以被正规化为

u(D
M
i, j ( y ) ) =

y
max
i - y

y
max
i - y

min
i
, i ∋ � i。

根据效用等价原理
[ 19]

,有

u(D
M
i, j ( y ) ) = u(H ni ) , ni = 1, �, NI。

综合以上分析, 可以获取 N I 个非减或非增的

精确值, y1, i , �, y N I , i ,即叶结点D
M
i, j 上的N I 个精确

评估等级。

给定叶结点 D
M
i, j 上的精确评估值 y i , 一定存在

ni ∋ {1, �, NI - 1} ,使得 y ni, i ∃ y i ∃ y ni+ 1, i。这意味

着 y i 可以由一个或两个相邻的精确评估等级所刻

画。令 �ni, i 和�ni+ 1, i 表示将 y i 评价为 y ni, i 和y ni+ 1, i 的

信念度,定义为

�ni, i =
y ni+ 1, i - y i

y ni+ 1, i - y ni , i
, �ni+ 1, i =

y i - y ni , i

y ni+ 1, i - y ni, i
。

因此,精确评估值 y i 可以等价为一个 BBA, 即

yi ∀ { (H ni , �ni , i ) , (H ni+ 1 , �ni+ 1, i ) } ,

其中符号( ∀ )表示(等价)。当给定 u(H ni ) ( ni

= 1, �, NI ) 时, 上述等价转化是唯一的。给定一

个精确评估值, 唯一确定一个分布式评价向量

{ (H ni , �ni, i ) , (H ni+ 1 , �ni+ 1, i ) } , 反之亦然。

3� 3 � 基于规则的评估数据统一
各叶结点定性和定量的评估数据形成 BBA 后,

需要将不同识别框架下的评估数据统一到公共框架

上。本文采用基于规则的转换方法
[ 19]
实现评估数

据的统一。

以D
M
1, 1为例给出基于规则的评估数据转换过程。

B(D
M
1, 1) = { (H n1 , �n1, 1 ) , n1 = 1, �, N 1, N 1

= | �1 | } , 规则转换后为 BU (D
M
1, 1) = { (H n , �n) , n

= 1, �, N , N = | � | }。则有

(�1 , �2 , �, �N ) = (�1, 1 , �2, 1 , �, �N 1, 1)

� H 1 H 2 � � H N

� � ∗

 1, 1  1, 2 �  1, N

 2, 1  2, 2 �  2, N

! ! # !

 N 1, 1  N 1, 2 �  N1, N

H 1

H 2

!

H N 1

,

满足!
N

n= 1
 n1, n = 1, n1 = 1, �, N 1。

� � 专家给定不同识别框架向公共框架转换的矩

阵,即可实现评估数据的统一。

3� 4 � 多级合成的解析算法
图 1中的评估模型由下至上集结形成根节点评

估数据,需要考虑各级结点权重的 BBA合成算法。

证据推理框架下, 对多个 BBA 进行权重合成,

可以采用两两合成方法,即递归算法。同时,由于两

两正规化合成产生的最终结果和多个 BBA 交合成

后一次正规化产生的最终结果相同[ 20] , Wang 等提

出了解析算法,一次合成多个 BBA
[ 21]
。后者为同一

层上多个结点的权重合成提供了便利, 为本文所采

用。以下以N
M- 1
1, 1 个叶结点 D

M
i, 1合成为例,阐述解析

算法。值得注意的是, 合成前所有叶结点上的评估

数据将运用规则或效用投影方法
[ 19]
统一到公共框

架 � 上。

解析算法中,首先对叶结点上的评估数据进行

如下预处理:

mn, i = mi (H n) = w
M
i, 1�n, i , n = 1, �, N , i = 1,

�, N
M- 1
1, 1 ,

m �, i = mi ( �) = 1 - !
N

n= 1mn, i = 1

- w
M

i, 1 !
N

n= 1
�n, i , i = 1, �, N M- 1

1, 1 ,

∃m �, i = ∃m i ( �) = 1 - w
M
i, 1 , i = 1, �, N

M- 1
1, 1 ,

∃m �, i = ∃mi ( �) = w
M
i, 1(1- !

N

n= 1
�n, i ) , i = 1, �,

N
M- 1
1, 1 ,

其中, m �, i = ∃m �, i + ∃m� , i , !
NM- 1
1, 1

i= 1
w

M
i, 1 = 1。

� � 这里, m �, i 被划分为两个部分, ∃m �, i 和 ∃m �, i 。

∃m �, i 由 D
M
i, 1 的权重引起,而 ∃m �, i 则由对D

M
i, 1 上评估

数据的不完全性引起。

预处理后,通过以下处理流程合成 N
M- 1
1, 1 个叶结

点评估数据形成总体评估数据 B( y ) :

{H n} : m n = K [ +
NM- 1
1,1

i= 1
(mn, i + m�, i + m�, i )

- +
N
M- 1
1,1

i= 1 (m �, i + m �, i ) ] , n = 1, �, N ,

{ �} : m � = K [ +
NM- 1
1,1

i= 1
(m �, i + m �, i )
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- +
NM- 1
1, 1

i= 1 m�, i ] ,

{ �} : m � = K [ +
NM- 1
1, 1

i= 1
m�, i ] ,

K = [ !
N

n= 1 +
NM- 1
1, 1

i= 1 (mn, i + m �, i + m �, i ) - (N

- 1) +
N
M- 1
1,1

i= 1 (m �, i + m �, i ) ]
- 1
,

{ H n} : �n =
mn

1 - m�

, n = 1, �, N ,

{ �} : �� =
m�

1- m �

。

� � 由于以上过程中考虑了 N
M- 1
1, 1 个叶结点的相对

权重,解析算法可以有效、合理地合成冲突评估数

据。

3� 5 � 平衡计分卡的综合评估形成与评估准则
基于证据推理的平衡计分卡依多级分布式绩效

评估模型由下至上逐级进行综合,形成综合评估数

据 B(V )。合成前, 将叶结点层所有结点的评估数

据利用规则或效用投影方法
[ 19]
统一转化为 � =

{H 1 , �, H N } 下的评估数据, 记为 B ( D
M
i, j ) =

{ (H n , �n, i ) , n = 1, �, N } ,满足�n, i % 0, !
N

n= 1�n, i

∃ 1。详细合成过程如下所示。

步骤 1: 令 l= 5, ai= 1, i= 1;

步骤 2: 若1 ∃ i< N l- 1且 1 ∃ j< N l- 2 ,则进入下

一步;否则,进入步骤 4;

步 骤 3: 计 算 B ( D
l- 1
i, j ) =

B(D
l
ai, i ) ∀

* �∀* B( D l
a( i+ 1)- 1, i ) , 满足 !

a( i+ 1)- 1

ii= ai w
l
ii, i

= 1。令 i = i+ 1,则有 ai = a( i+ 1) , 进入步骤 2;

步 骤 4: 计 算 B ( D l- 1
N
l- 1

, N
l- 2

) =

B(D
l
aN

l- 1
, N

l- 1
) ∀* �∀* B (D

l
N
l
, N

l- 1
)。令 l = l - 1;

步骤 5: 若 l> 1,则进入步骤 2; 否则, 进入下一

步;

步骤 6: 结束。

这里, ∀
*
表示解析算法, D

l
ai, i 和D

l
a( i+ 1) - 1, i 分别

表示 l层上合成产生 D
l- 1
i, j 的第一个和最后一个指

标。

依据 B (V )进行绩效评估, 可以有多种准则, 这

里给出两种准则, 即最大等级准则和效用准则。前

者类似于模糊综合评价中的最大隶属度准则。

( 1)最大等级准则

选取 k, 满足 �k= max { �n , n= 1, �, N } , 则 H k

为绩效的评估值。

( 2)效用准则

计 算 u( B(V ) ) = !
N

n= 1u(H n) & �n +

u(H 1) + u(H N )
2

& ( 1 - !
N

n= 1�n)。易 知 0 ∃

u(B(V ) ) ∃ 1。将[ 0, 1] 区间划分为 N 个子区间,记

为 U n( n = 1, �, N ) ,满足[ 0, 1] = U 1 , � , Un ,
� , UN , Ui ∀ U j = �( !i , j ∋ { 1, �, N } , i # j )。

当 u(B( V) ) 落在子区间 Uk 上时, H k 即为绩效的评

估值。

3� 6 � 基于证据推理的平衡计分卡绩效评估流程
基于上述分析, 给出基于证据推理的平衡计分

卡绩效评估流程。

步骤 1:针对实际应用,构建基于平衡计分卡的

绩效评估模型,确定各级评价指标的权重;

步骤 2:确定叶结点层上所有叶结点的识别框

架,公共框架,及各框架等级集上的专家效用;

步骤 3:采集各叶结点上的专家评估数据,包括

定性评估数据和定量精确评估值;

步骤 4:依各叶结点的框架等级集效用, 将精确

评估值转化为 BBA;

步骤 5:将各叶结点评估数据利用规则或效用

转化方法统一为公共框架上的评估数据;

步骤 6:运用解析算法由下至上集结基于平衡

计分卡的绩效评估模型形成根节点评估数据 B

(V ) ;

步骤 7:选择最大等级准则或效用准则确定最

终的绩效评估等级。

4 � 实例分析

将上述基于证据推理的平衡计分卡绩效评估方

法用于江航敏感元件事业部的绩效评估, 取得了较

好的应用效果, 验证了方法的有效性与合理性。为

了便于计算,在 Visual C+ + 6� 0环境下开发了计
算程序, 同时记录了相关的中间结果。以下对应用

过程进行详细论述与分析。

基于平衡计分卡的江航敏感元件事业部的绩效

评估模型如表 1所示。除根结点外, ( F , C, O, S)

及相对权重,和其它三个层次及各层次内指标间的

相对权重于表 1中给出。同时, 规约三级指标(叶结

点)为定量或定性指标。

表 2给出各叶结点的 2008年实际完成值和预

期目标值,及进行评估的识别框架。对于定量叶结

点,同时给出定量取值范围,以将定量评估值转换为

分布式评估值。
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表 1� 基于平衡计分卡的江航敏感元件事业部绩效评估模型

维度 一级指标 二级指标 三级指标 性质

财务( 0� 4)

销售指标完成率

( 0� 35)

利润完成率( 0� 35)

营运完成率( 0� 3)

内委产品完成率( 0� 4) 内委产品完成率 F 1( 1) 定量

对外产品完成率( 0� 6) 对外产品完成率 F 2( 1) 定量

利润完成率( 1) 利润完成率F 3( 1) 定量

回款完成率( 0� 8) 回款完成率F 4( 1) 定量

存货比率完成率( 0� 2) 存货比率完成率 F 5( 1) 定量

顾客( 0� 15)
外部满意度( 0� 6)

内部沟通( 0� 4)

军方满意度( 0� 3)

民品满意度( 0� 35)

交付产品质量( 0� 35)

内部沟通( 1)

产品交付及时度 C1 ( 0� 6) 定性

售后服务满意度 C2 ( 0� 4) 定性

既有顾客销售增长率 C3 ( 0� 4) 定量

新顾客销售增长率 C4 ( 0� 3) 定量

顾客对投诉处理的满意度 C5 ( 0� 3) 定性

交付产品质量 C6 ( 1) 定性

内部沟通 C7 ( 1) 定性

业务流程

( 0� 35)

内部规范管理( 0� 1)

新产品开发( 0� 15)

产品生产( 0� 35)

产品质量( 0� 15)

内部运营流程管理( 0� 25)

公司制度流程贯彻( 0� 5)

部门制度流程贯彻( 0� 5)

新产品开发( 0� 4)

重点新产品开发( 0� 6)

均衡生产情况( 0� 45)

产品交付率( 0� 45)

年度生产完成率( 0� 1)

军品质量( 0� 55)

产品质量( 0� 35)

质量记录完整性( 0� 1)

生产流程运行( 0� 35)

管理流程运行( 0� 35)

员工生产产品质量考核( 0�3)

公司制度贯彻 O 1( 0� 5) 定性

公司流程贯彻 O 2( 0� 5) 定性

部门制度贯彻 O 3( 0� 5) 定性

部门流程贯彻 O 4( 0� 5) 定性

开发的及时性 O 5( 0� 7) 定性

开发的主动性 O 6( 0� 3) 定性

开发的及时性 O 7( 0� 7) 定性

开发的主动性 O 8( 0� 3) 定性

生产作业完成率 O 9( 0� 3) 定量

品种完成率O 10 ( 0� 2) 定量

设备故障停机率 O 11 ( 0� 2) 定量

员工出勤率O 12 ( 0� 3) 定量

产品交付率O 13 ( 1) 定量

年度生产完成率 O 14 ( 1) 定量

一次军检合格率 O 15 ( 0� 5) 定量

一次定检合格率 O 16 ( 0� 5) 定量

综合废品率O 17 ( 0� 5) 定量

质量损失率O 18 ( 0� 5) 定量

质量记录完整性 O 19 ( 1) 定性

设备维修保养 O 20 ( 0� 2) 定性

设备完好率O 21 ( 0� 2) 定量

工艺纪律执行 O 22 ( 0� 1) 定性

节能降耗完成 O 23 ( 0� 2) 定性

安全责任制执行 O 24 ( 0� 15) 定性

保密工作O 25 ( 0� 15) 定性

6S管理 O 26 ( 0� 6) 定性

计量器具使用合格率 O 27 ( 0� 4) 定量

员工生产产品质量考核 O 28 ( 1) 定性

学习与发展

( 0� 1)

团队建设( 0� 5)

合理化建议( 0� 5)

团队结构与运行情况( 0�6)

团队学习情况( 0� 4)

合理化建议( 1)

团队结构与运行情况 S 1( 1) 定性

团队学习情况 S 2 ( 1) 定性

合理化建议数 S 3 ( 0� 5) 定量

合理化建议采纳率 S 4 ( 0�5) 定量

表 2 � 叶结点上的识别框架与实际和预期评估值

指标 评估等级 2008年预期目标值 2008年实际完成值

F 1 [ 75% ~ 100% ] , { H 1 , �, H 5} 100% 100%

F 2 [ 70% ~ 105% ] , { H 1 , �, H 7} 100% 86%

F 3 [ 85% ~ 110% ] , { H 1 , �, H 5} 100% 96%

F 4 [0% ~ 50% ] , { H 1 , �, H 5} 30% 14%

F 5 [0% ~ 30% ] , { H 1 , �, H 5} 20% 5%

C1 {不及时,一般,及时} 无交付延迟 一般

C2 {不满意,一般,满意} 0投诉 一般
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续表 2

指标 评估等级 2008年预期目标值 2008年实际完成值

C3 [- 30% ~ 30% ] , { H 1 , �, H 6} 20% 4%

C4 [- 35% ~ 35% ] , { H 1 , �, H 7} 20% 23%

C5 {不满意,一般,满意} 无二次投诉 满意

C6 {极差,较差,一般,良好,优秀} 无整批次退货 一般

C7 {较差,一般,良好} 内部交流正常、有序 良好

O 1 {极差,较差,一般,良好,优秀} 无公司制度违规 良好

O 2 {极差,较差,一般,良好,优秀} 无管理流程违规 良好

O 3 {极差,较差,一般,良好,优秀} 完善的制度编制 良好

O 4 {极差,较差,一般,良好,优秀} 无部门制度违规 良好

O 5 {极差,较差,一般,良好,优秀} 按时完成研发 良好

O 6 {极差,较差,一般,良好,优秀} 完善、执行开发计划 50%

O 7 {极差,较差,一般,良好,优秀} 按时完成研发 良好

O 8 {极差,较差,一般,良好,优秀} 完善、执行开发计划 70%

O 9 [ 70% ~ 105% ] , { H 1 , �, H 7} 100% 91�5%

O10 [ 70% ~ 105% ] , { H 1 , �, H 7} 100% 90%

O11 [ 1% ~ 0% ] , { H 1 , �, H 5} 0� 5% 0� 4%

O12 [ 85% ~ 100% ] , { H 1 , �, H 5} 100% 98%

O13 [ 30% ~ 90% ] , { H 1 , �, H 6} 准时交验和入库 60%

O14 { < = 60% , 60% ~ 70% , 70% ~ 90% , 90% ~ 100% , 100% } , { H 1, �, H 5} 100% 93�5%

O15 [ 95% ~ 100% ] , { H 1 , �, H 5} 98� 5% 100%

O16 [ 95% ~ 100% ] , { H 1 , �, H 5} 98% 100%

O17 [ 2�5% ~ 0% ] , { H 1 , �, H 5} 1� 2% 0�002%

O18 [ 2�5% ~ 0% ] , { H 1 , �, H 5} 1� 2% 0� 3%

O19 {很不完整,较不完整,不完整,一般,较完整,很完整,十分完整} 完整的质量原始记录 一般

O20 {很不好,不好,一般,好,很好} 达到生产供应部指标 一般

O21 [ 85% ~ 100% ] , { H 1 , �, H 5} 100% 98%

O22 {很差,较差,一般,良好,优秀,很优秀,非常优秀} 100% 执行 良好

O23 {极差,较差,一般,良好,优秀} 100% 良好

O24 {很差,较差,一般,良好,优秀,很优秀,非常优秀} 0次轻伤事故 良好

O25 {极差,较差,一般,良好,优秀} 无泄密情况 优秀

O26 {很差,较差,一般,良好,优秀,很优秀,非常优秀} 文明、高效的工作环境 良好

O27 [ 90% ~ 100% ] , { H 1 , �, H 5} 无使用未检验的器具 100%

O28 {极差,较差,一般,良好,优秀} 100% 良好

S1 [ 75% ~ 100% ] , { H 1 , �, H 5} 100% 90%

S2 {未完成,基本完成,完成} 合理完成 基本完成

S3 [0% ~ 50% ] , { H 1 , �, H 5} 40条 30条

S4 [ 30% ~ 100% ] , { H 1 , �, H 7} 50% 95%

� � 由表 2易知,三级指标评价存在四种识别框架,

�1 = {H 11 , �, H 17} , �2 = {H 21 , �, H 26 } ,

�3 = {H 31 , H 32 , H 33 } , �4 = {H 41 , �, H 45}。

这里, �1 可以是定性的{很差, 较差, 一般, 良

好,优秀, 很优秀, 非常优秀} , 或量化指标 F2 , C4 等

对应的7个等级。其它三个识别框架 �2 , �3和 �4 均

如此。

四种识别框架上评价等级集的专家效用分别为

( 0, 0� 1, 0� 2, 0� 4, 0� 6, 0� 8, 1) , ( 0, 0� 15,
0� 35, 0� 65, 0� 8, 1) , ( 0, 0� 6, 1) , ( 0, 0� 3, 0� 6,
0� 8, 1)。基于此效用,依 3� 2节可以将表 2 中的精

确数值评价等价为 BBA。

采用四种识别框架而非一种识别框架采集各叶

结点上的评估数据, 旨在便于采集到接近实际情形

的评估数据。然而, 为了依 3� 5节流程形成绩效综
合评估,首先需要将不同识别框架下的评估数据转

化为一个公共框架下的评估数据。

设定公共框架 � = {H 1 , �, H 5 } = {极差,较

差,一般,良好, 优秀}。�4 上的评估数据可以直接等

价于 � 下的评估数据, 不需进行转换, 但这些评估

数据已被认定为标准框架下的评估数据。

�1 , �2和 �3上的评估数据转化为 � 上的评估

数据的规则转换矩阵如下所示, 分别为
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1 0 0 0 0

0� 3 0� 7 0 0 0

0 0� 4 0� 6 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0� 4 0� 6 0

0 0 0 0� 4 0� 6
0 0 0 0 1 7 ∗5

,

1 0 0 0 0

0� 3 0� 7 0 0 0

0 0� 4 0� 6 0 0

0 0 0� 4 0� 6 0

0 0 0 0� 4 0� 6
0 0 0 0 1 6 ∗5

,

0� 8 0� 2 0 0 0

0 0� 2 0� 6 0� 2 0

0 0 0 0� 2 0� 8 3 ∗5

。

� � 基于此,依 3� 3节可将所有叶结点上的分布式
评估数据统一到公共框架 �上来。限于篇幅, 这里未

给出统一到 �上的所有叶结点上的评估数据。

选取效用准则进行绩效评估, 将[ 0, 1]区间划分

为 5个子区间, 即

[ 0, 1] = [ 0, 0� 15] , ( 0� 15, 0� 45] , ( 0� 45,
0� 7] , ( 0� 7, 0� 9) , [ 0� 9, 1] , 分别对应 � 的 5 个

等级。

依据 2008年实际完成值和预期目标值, 基于

3� 4节中的解析算法,计算 3� 5节中的由下至上综
合过程,可得江航敏感元件事业部的实际绩效评估

BBA为

BR (V ) = { (H 1 , 0� 0087) , (H 2 , 0� 2072) ,
(H 3 , 0� 4027) , (H 4 , 0� 2258) , (H 5 , 0� 1556) } ,效用
为u(BR ( V) ) = 0� 6401; 而预期目标绩效评估 BBA

为

BA (V) = { (H 1 , 0) , ( H 2 , 0� 0077) , (H 3 ,

0� 334) , (H 4 , 0� 1925) , (H 5 , 0� 4658) } , 效 用为
u(BA (V) ) = 0� 8225。根据上述绩效评估等级划分,

实际绩效评估为 H 3 (( 一般)) , 预期绩效评估为

H 4( (良好))。

若选取最大等级准则, 则实际绩效评估仍为

H 3( (一般)) , 而预计绩效评估为 H 5 ( (优秀))。一

般而言,不同绩效评估准则下,容易产生不同的评估

值。实际应用中更倾向于效用准则,因其综合考虑

了综合评估 BBA的所有分布信息,而非单一评价等

级上的信息。

同时,已知实际绩效评估 BBA和预期目标绩效

评估 BBA 的效用, 可以计算 2008年度的预期绩效

实现率为 0� 6401/ 0� 8225= 77� 82%。

5 � 结语

综合证据推理和平衡计分卡, 文章构建了一种

新的不确定环境下的绩效评估方法, 建立了多级分

布式评估模型,确定了综合评估准则,给出了绩效评

估流程。将此方法应用于江航飞机装备有限公司敏

感元件事业部的绩效评估, 立足于企业实际,向企业

相关负责人采集真实的评估数据, 评估结果为企业

所认可和接受,体现出新构建的绩效评估方法的有

效合理性。

囿于证据合成规则的证据独立性要求, 平衡计

分卡各个评估指标上的评价应相互独立。

基于江航飞机装备有限公司敏感元件事业部的

绩效评估实例我们不难发现,相对于典型的基于模

糊层次分析法或模糊层次网络法的平衡计分卡, 基

于证据理论的平衡计分卡采用多种变长度识别框架

柔性采集评估数据,将定量评估转变为不确定证据,

体现出离散评估信息采集方面的优势; 根据企业实

际确定定量指标上的评估值范围, 而非一成不变的

[ 0, 1]区间, 从而使得转变而成的证据更为合理; 评

估过程中不存在两两比较问题, 因而不存在评估数

据自一致性的问题; 对比文中提出的两种评估准则

下的评估结果,体现评估准则多样性对评估结果的

影响。

进一步研究拟考虑将文章中所运用的方法扩展

到相关环境背景中, 深入探讨适用于实际平衡计分

卡体系中各指标存在相关性的场合。
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The Evidential Reasoning Based Balanced Scorecard and Its

Application to the Performance Assessment

SUN Chao�ping1, 2 , YANG Shan�lin1, 2 , FU Chao1, 2

( 1� Scool of Management, H efei H uivelsity o f Techno log y, H efei 230009, China;

2� T he M inist ry o f Education Key Laborato ry of P ro cess Optimization and Intellig ent Decision, H efei 230009, China)

Abstract: It is diff icult to deal w ith various uncer tainties w hen tradit ional balanced scorecard ( BSC) is used

to assess per formance� Aiming at it , this paper propo ses an evidential reasoning based BSC� A mult i�hier�
archical dist ributed assessment model w ith mult iple sets of assessment g rades is constr ucted� The assess�
ments on dif ferent f rames are unified using the rule based tr ansformat ion technique� All uncer tain assess�
ments on the indicato rs of mult iple lev els are combined by using an analy tical algor ithm� Based on the re�
sulting assessment , the utility o r max imal gr ade criteria are developed to assess the perfo rmance� T o dem�
onst rate it s validity and rationality, the evident ial r easoning based BSC is applied to the performance as�
sessment o f the sensors department in Jianghang Aircraft Equipment Co� , L td�
Key words: performance assessment ; balanced scor ecar d; Dempster�Shafer theo ry; mult i�hierar chical dis�
t ributed model
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