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第九章 综合评价方法
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综合评价的基本概念；

综合评价的一般方法；

动态加权综合评价方法；

案例分析：长江水质的综合评价问题。



一、综合评价的基本概念
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构成综合评价问题的五个要素分别为:被评价对
象、评价指标、权重系数、综合评价模型和评价者。

（1）被评价对象 

被评价对象就是综合评价问题中所研究的对象，或称为

系统。通常情况下，在一个问题中被评价对象是属于同一类

的，且个数要大于 1，不妨假设一个综合评价问题中有 n 个

被评价对象（或系统），分别记为 1 2, , , ( 1)nS S S n  。 

1.构成综合评价问题的五个要素
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评价指标体系的原则：系统性、科学性、可比性、可

测性（即可观测性）和独立性。不妨设系统有 m 个评价指

标（属性），分别记为 1 2, , , ( 1)mx x x m  ，即评价指标向

量为 1 2( , , , )T

mx x xx 。 

（2）评价指标

评价指标是反映被评价对象（系统）的运行（发展）状况
的基本要素。通常的问题都是有多项指标构成，每一项指标都
是从不同的侧面刻画系统所具有某种特征大小的一个度量。

一个综合评价问题的评价指标一般可用一个向量表示，即

称为综合评价的指标体系。

1.构成综合评价问题的五个要素

一、综合评价的基本概念
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1.构成综合评价问题的五个要素

一、综合评价的基本概念

注意：当各被评价对象和评价指标值确定后，综合评
价结果就完全依赖于权重系数了，即权重系数确定的合
理与否，关系到评价结果的可信度，甚至影响到最后决
策的正确性。

（3）权重系数 

针对某种评价目的，各评价指标之间的相对重要性

是不同的，这种相对重要性的大小用权重系数来刻画。

如果用 jw 来表示 ( 1,2, , )jx j m 的权重系数，则应有

0( 1,2, , )jw j m  ，且
1

1
m

j

j

w


 。 
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（4）综合评价模型
通过建立数学模型将多个评价指标综合成为一个整

体的指标，作为综合评价的依据，得到综合评价结果。

不妨假设n 个被评价对象的m 个评价指标向量为

1 2( , , , )T

mx x xx ，指标权重向量为 1 2( , , , )T

mw w ww ，

由此构造综合评价函数为 ( , )y f w x 。 

如 果 已 知 各 指 标 N 个 观 测 值 为 { }( 1,2, , ;ijx i N  

1,2, , )j m ， 则 计 算 出 各 系 统 的 综 合 评 价 值

( )( , )i

iy f w x ，
( )

1 2( , , , )i T

i i imx x xx ( 1,2, , )i n 。根据

( 1,2, , )iy i n 值的大小将这 n 个系统进行排序或分类，即综

合评价结果。 

一、综合评价的基本概念
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（5）评价者

评价者是直接参与评价的人，某一个人，或
一个团体。对于评价目的选择、评价指标体系确
定、评价模型的建立和权重系数的确定都与评价
者有关。

综合评价的一般步骤：
明确评价目的；确定被评价对象；建立评价

指标体系；确定权重系数；构造综合评价模型；
计算综合评价值,并给出评价结果。

1.构成综合评价问题的五个要素

一、综合评价的基本概念
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２.综合评价的一般步骤与流程

一、综合评价的基本概念
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１.评价指标体系的建立及筛选方法

二、综合评价的一般方法

一般原则：
尽量少的选取“主要”的评价指标。按照系统

性、科学性、可比性、可测性和独立性原则筛选，
分清主次，取主略次。

（1）专家调研法
评价者根据综合评价的目的和被评价对象的特

点，可以向若干名专家咨询和征求意见进行调研，
对专家们的意见进行统计处理，将意见相对趋于集
中的指标作为最后实际评价指标体系。
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１.评价指标体系的建立及筛选方法

二、综合评价的一般方法

（2）最小均方差法

    1）求第 j 项指标的平均值： ),,2,1(
1

1

mjx
n

x
n

i

ijj  


； 

2）求均方差： ),,2,1()(
1

1

2 mjxx
n

s
n

i

jijj  


； 

3）求最小的均方差： )1(),,,min( 0210
mjssss mj   ； 

4）如果 0
0
js ，则可将第 0j 个指标

0j
x 删除掉。 

类似地，还有极小极大离差法和相关系数法等。
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２. 综合评价指标的预处理方法

二、综合评价的一般方法

极大型指标:取值越大越好；
极小型指标:取值越小越好；
中间型指标:取值既不要太大，也不要太小为好，

即取适当的中间值为最好;
区间型指标:取值最好是落在某一个确定的区间内

为最好。

实际中的评价指标 1 2, , , ( 1)mx x x m  可能有“极大

型”、“极小型”、“中间型”和“区间型”指标。 

（1） 评价指标类型的一致化
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２. 综合评价指标的预处理方法

二、综合评价的一般方法

（1） 评价指标类型的一致化

1）极小型指标: 对极小型指标 x ，则
1

( 0)x x
x

   ,或

x M x   ,其中M 为 x 可能的最大值，即可将指标 x 极大化。 

2）中间型指标: 对中间型指标 x ，则 

2( ) 1
, ( )

2
2( ) 1

, ( )
2

x m
m x M m

M mx
M x

M m x M
M m


      

   


 

其中M 和m 分别为 x 的最大值和最小值，即可将 x 极大化。 
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２. 综合评价指标的预处理方法

二、综合评价的一般方法

（1） 评价指标类型的一致化

3）区间型指标 

 对区间型指标 x ，则通过变换 

1 ,

1,

1 ,

a x
x a

c
x a x b

x b
x b

c


 


   


 



 

其中[ , ]a b 为 x 的最佳稳定区间， max{ , }c a m M b   ，

即可将 x 极大化。 
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(2)  数据指标的无量纲化处理方法

在实际数据指标之间，往往存在着不可公度性，

会出现“大数吃小数”的错误、从而导致结果的不合理。 

常用方法: 标准差法、极值差法和功效系数法等。

假设m 个数据指标 1 2, , , mx x x ，不妨设已做了类型的一

致化，并有n 组样本观测值 ( 1,2, , ; 1,2, , )ijx i n j m  。 

２. 综合评价指标的预处理方法

二、综合评价的一般方法
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令
ij j

ij

j

x x
x

s


  ( 1,2, , ; 1,2, , )i n j m  ， 

其中
1

2 2

1 1

1 1
, [ ( ) ] ( 1,2, , )

n n

j ij j ij j

i i

x x s x x j m
n n 

     。 

1) 标准差方法

显然 ( 1,2, , ; 1,2, , )ijx i n j m   的均值和均方差分别

为 0和 1，即 [0,1]ijx  是无量纲的，称之为 ijx 的标准观测值。 

(2)  数据指标的无量纲化处理方法

２. 综合评价指标的预处理方法

二、综合评价的一般方法
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(2)  数据指标的无量纲化处理方法

２. 综合评价指标的预处理方法

二、综合评价的一般方法

2) 极值差方法

令
ij j

ij

j j

x m
x

M m


 


( 1,2, , ; 1,2, , )i n j m  ， 

其中
11

max{ }, min{ }( 1,2, , )j ij j ij
i ni n

M x m x j m
  

   。

则 [0,1]ijx  是无量纲的标准观测值。 
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(2)  数据指标的无量纲化处理方法

２. 综合评价指标的预处理方法

二、综合评价的一般方法

３) 功效系数方法

令
ij j

ij

j j

x m
x c d

M m


   


( 1,2, , ; 1,2, , )i n j m  ， 

其中 ,c d 均为确定的常数。 c 表示“平移量”， d 表示

“旋转量”，即表示“放大”或“缩小”倍数。 

则 [ , ]ijx c c d   。 

譬如若取 60, 40c d  ，则 [60,100]ijx  。 
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3. 评价指标权重系数的确定方法

二、综合评价的一般方法

（1）基于“指标功能”的赋权方法

这是从主观的途径确定的权重系数。

假设一个理想的评价系统是由 m 种“ 物质” 构成的，

其质量分别记为
1 2, , , mM M M ，则第 j 种“ 物质” 的权重

系数 jw 就可以定义为 

),,2,1(

1

mj

M

M
w m

k

k

j
j 
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（2）基于“指标差异”的赋权方法

常用方法：突出整体差异的“拉开档次”法、突出局
部差异的均方差法和极差法等。

1）突出整体差异的“拉开档次”法
“拉开档次”法：通过选择合适的指标权重系数，使

得各被评价对象之间的差异尽量拉大。
特点：具有较好的再现性和过程的透明性；评价结果

的客观性和可比性较好；主观因素的影响小。

3. 评价指标权重系数的确定方法

二、综合评价的一般方法
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2）突出局部差异的均方差法、极差法和熵值法
均方差法、极差法和熵值法：根据被评价对象的

同一个指标观测值之间的差异程度来确定相应指标的
权重系数，由此来反映其重要的程度。

这些基于“指标差异”的赋权方法是一类“求
大异存小同”的方法。

特点：客观性强，无主观因素的影响，评价过
程的透明性和再现性好。

（2）基于“指标差异”的赋权方法

3. 评价指标权重系数的确定方法

二、综合评价的一般方法
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1）加法集成法 

求由主客观两种赋权法所确定的权重系数的加权和。即如

果 jp 和 jq 分别是由“指标功能”赋权法和“指标差异”

赋权法所确定的指标 jx 的权生系数， 

（3）基于综合集成的赋权法

3. 评价指标权重系数的确定方法

二、综合评价的一般方法

则令 

),,2,1(21 mjqkpkw jjj   

其中 21,kk 为待定常数， 0, 21 kk ，且 121  kk 。 
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2）乘积集成法 

求由主客观的两种赋权法所得到的权重系数的

乘积，并做标准化处理。即令 

),,2,1(

1

mj

qp

qp
w m

i

ii

jj
j 




 

表示同时具有主客观信息特征的权重系数。 

（3）基于综合集成的赋权法

3. 评价指标权重系数的确定方法

二、综合评价的一般方法
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４. 综合评价数学模型的建立方法

二、综合评价的一般方法

设有 n 个被评价对象，每个被评价对象都有m 项评价指

标，即 ),,2,1)(,,,( 21 nixxxx imiii   ，相应的权重系数向

量为 ),,,( 21 mwwww  ，则构造综合评价函数 ),( xwfy  ，

即为综合评价的数学模型. 

n 个被评价对象的综合评价指标值 

),,2,1)(,( nixwfy ii  ， 

按 nyyy ,,, 21  的大小将n 个被评价对象进行排序或分类。 
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４. 综合评价数学模型的建立方法

二、综合评价的一般方法

线性加权综合法:应用线性模型 



m

j

jj xwy
1

来进行

综合评价。 

（1）线性加权综合法

特点：方法简单易于计算，便于推广应用；对于

指标数据没有特定的要求；各指标之间的互补性强
，但对各备选方案之间的差异反应不敏感。
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非线性加权综合法:应用非线性模型 



m

j

w

j
jxy

1

来进行综合评价。 

４. 综合评价数学模型的建立方法

二、综合评价的一般方法

（2）非线性加权综合法

特点：对于指标数据有一定的要求；突出了指标的个

性，淡化了重权系数的作用；对各备选方案之间的差异反

应敏感；计算较为复杂。 
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(3). 逼近理想点（TOPSIS）方法

基本思想：设定系统指标的一个理想点 ),,,( **

2

*

1 mxxx  ，

对每一个被评价对象与理想点进行比较。 

基于这种思想的综合评价方法称为逼近理想点的排序方法

（The technique for order preference by similarity to ideal 

solution，简称为 TOPSIS）。 

如果某一个被评价对象指标 ),,,( 21 imii xxx  在某种意

义下与理想点 ),,,( **

2

*

1 mxxx  最接近，则 ),,,( 21 imii xxx 

就是最好的。 

４. 综合评价数学模型的建立方法

二、综合评价的一般方法



27 2018年5月14日

(3). 逼近理想点（TOPSIS）方法

４. 综合评价数学模型的建立方法

二、综合评价的一般方法

假设理想点为 ),,,( **

2

*

1 mxxx  ，对于被评价对象

),,,( 21 imii xxx  ，定义二者之间的加权距离为 

nixxfwy
m

j

jijji ,,2,1,)(
1

* 


， 

其中 jw 为权系数， ),( *

jij xxf 为 ijx 与
*

jx 之间的某种意义

下距离。 
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(3). 逼近理想点（TOPSIS）方法

４. 综合评价数学模型的建立方法

二、综合评价的一般方法

通常情况下可取
2** )(),( jijjij xxxxf  ，则综合评价

函数为 nixxwy
m

j

jijji ,,2,1,)(
1

2* 


。 

按照 ),,2,1( niyi  值的大小对各被评价方案进行排

序选优，其值越小方案就越好。 

特别地，当某个 0iy 时，则对应的方案就是最优的。 
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１. 动态加权综合评价的一般问题

三、动态加权综合评价方法

设有 n 个被评价对象（或系统） 1 2, , , ( 1)nS S S n  ，每个

系统都有m 属性（或评价指标） 1 2, , , ( 1)mx x x m  。 

对每一个 ix 都可分为K 个等级 1 2, , , Kp p p ( 1)K  。

而对每 一个 kp 都包含一个
( ) ( )[ , )i i

k ka b ，且 ( ) ( )i i

k ka b  

( 1,2, , ; 1,2, , )i m k K  ，即当
( ) ( )[ , )i i

i k kx a b 时，则 ix 属

于第 k 类 kp (1 )k K  。 

问题:如何对n个系统做出综合评价呢?



30 2018年5月14日

２. 动态加权函数的设定方法

三、动态加权综合评价方法

（1） 分段变幂函数 

如果某项指标 ix 对评价效果的影响大约是随着类别

kp 的增加而按正幂次增加；同时在某一类中随着指标值

的增加按相应的一个幂函数增加。则对 ix 可设定分段变幂 

函数为变权函数。 

1

( ) ( )( ) , [ , ]
( 1,2, , )

i ik
i k kw x x x a b
k K

 


， 

其中1 i m  。 
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２. 动态加权函数的设定方法

三、动态加权综合评价方法

（2）偏大型正态分布函数
 

若某项指标 ix 对评价效果的影响大约是随着类别 kp 的增加，

先缓慢增加，中间有一个快速增长的过程，随后平缓增加趋于最大，

相应的图形呈正态分布曲线（左侧）形状。则对 ix 的变权函数可

设定为偏大型正态分布函数。 

2

0 ,

( )

1 ,

i

i

i

x
i

i

x

w x

e x









 
 
 




 
  

当 时,

当 时,
                                 

其中参数 i 可取
( ) ( )

1 1[ , )i ia b 中的某 

定值。 
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２. 动态加权函数的设定方法

三、动态加权综合评价方法

（3）S型分布函数
 

若某项指标 ix 对评价效果影响是随着类别 kp 增加而增加的

过程，呈一条“S”曲线，则对指标 ix 的变权函数可设定为 S 型

分布函数。 
2

( )
( )1
1( ) ( )

1
2

( )
( )

( ) ( )

1

2 , ,

( )

1 2 , ,

i
i

i i

K
i i

iK
Ki i

K

x a
a x c

b a
w x

x b
c x b

b a

  
   

   
       

  

其中参数
( ) ( )

1

1
( ), ( ) 0.5

2
(1 )

i i

K ic a b w c

i m

  

 

且 。 
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3. 综合评价模型的构建方法

三、动态加权综合评价方法

根据标准化后的指标值 ix ，相应动态权函数

( )( 1,2, , )iw x i m ，则n 个系统的综合评价模型 

1

( )
m

i i i

i

X w x x


  。   

若 每 个 系 统 的 m 个 属 性 都 N 组 样 本 观 测 值

{ }( 1,2, , ; 1,2, , )ijx i m j N  ，则每一个系统都有 N

个综合评价指标值 ( ) ( 1,2, , ;kX j k n  1,2, , )j N 。

按其大小排序可给出n 个系统的 N 个排序方案。 
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Borda 函数方法：在第 j 个排序方案中排在第 k 个

系统 kS 后面的个数为 ( )j kB S ，则系统 kS 的 Borda 数为 

1

( ) ( ) ( 1,2, , )
N

k j k

j

B S B S k n


    

按其大小排序，可得到n 个系统的综合排序结果，即总

排序结果。 

4. 综合评价结果的排序方法

三、动态加权综合评价方法
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四、案例：长江水质的综合评价问题

１. 问题的提出

针对长江水质的综合评价这一问题，采用动态加权综合评价方

法来解决。假设 17个城市为被评价对象 1 2 17, , ,S S S ，共有四项评

价指标（或属性）DO、CODMn、NH3-N 和 PH值，分别记为 321 ,, xxx 和

4x ，前三项指标都有 6 个等级 1 2 6, , ,p p p ，相应的分类区间值如

表（1）所示，而 PH 值没有等级之分。 

表（1）: 《地表水环境质量标准》（GB3838— 2002）中 4 个主要项目标准限值         单位：mg/L 

指  标 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类 劣Ⅴ类 

溶解氧(DO) [7.5,∞) [6,7.5) [5,6) [3,5) [2,3) [0,2] 

高锰酸盐指数(CODMn) (0,2] (2,4] (4,6] (6,10] (10,15] (15, ∞) 

氨氮（NH3-N） (0,0.15] (0.15,0.5] (0.5,1] (1,1.5] (1.5,2] (2, ∞) 

PH 值（无量纲） [6 , 9] 
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四、案例：长江水质的综合评价问题

２. 数据的标准化处理

（1）溶解氧（DO）的标准化 

溶解氧为极大型指标，令倒数变换
1

1

1

x
x  ，将数据指标作

极小化,用极差变换
5.0

1
1

x
x


 将其数据标准化。 

（２）高锰酸盐指数（CODMn）的标准化 

高猛酸盐指数是极小型指标， 令
15

2
2

x
x  将其数据标准化。  
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四、案例：长江水质的综合评价问题

２. 数据的标准化处理

（３）氨氮（NH3-N）的标准化 

氨氮是极小型指标，令
2

3

3

x
x  将其数据标准化.  

（４）PH 值的处理 

PH 值属于中间型指标。令 

5.7
3

2

5.1

5.7
4

4

4 


 x
x

x ， 

则将其数据标准化。  
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四、案例：长江水质的综合评价问题

3. 动态加权函数的设定

根据实际问题，取动态加权函数为偏大型正态分布函数，即 

2

0 ,

( )

1 ,

i

i

i

x
i

i

x

w x

e x









 
 
 




 
  

当 时,

当 时,
 

其中
( ) ( )

1 1( ) / 2i i

i b a   ， i 由 )3,2,1(9.0)( )(

4  iaw i

i 确定。 

由实际数据可得 0375.0,0667.0,1333.0 321   ，

,2197.0,1757.0 21    3048.03  ，则代入上式可以得到

DO、CODMn和 NH3-N三项指标的动态加权函数。 
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考虑到对实际评价效果影响差异较大的是前三项

指标，以及指标 PH 值的特殊性，某城市某一时间的水

质综合评价指标定义为 

4

3

1

2.0)(8.0 xxxwX i

i

ii  


。 

根据 17 个城市的 28 组实际检测数据，经计算可

得各城市的水质综合评价指标值，即可得到一个

17 28 阶的综合评价矩阵
17 28( )ijX 

。 

四、案例：长江水质的综合评价问题

4. 综合评价指标函数的确定
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四、案例：长江水质的综合评价问题

5. 各城市水质的综合评价

由 17 个城市 28 个月的水质综合评价指标 ( 1,2, ,17;ijX i   

1,2, ,28)j  ，根据上述的模型计算得总排序结果如下表。 

表(2)：按各城市的水质污染总排序结果   

    城市 

排序 1S  2S  3S  4S  5S  6S  7S  8S  9S  10S  11S  12S  13S  14S  15S  16S  17S  

Borda 数 203 136 143 234 106 139 138 378 232 271 60 357 277 264 438 214 217 

总排序 11 15 12 7 16 13 14 2 8 5 17 3 4 6 1 10 9 

 


