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摘要　针对因素集固定不变，使得多层综合评判（comprehensive evaluation，CE）模型难以应对因被评判对象不同而

引起的因素集变化问题，提出了自适应多层 CE（adaptive multi-layer CE，AMLCE）模型，实现了动态 CE；探讨了 CE模型基

于因素距离和相似度核的跨层权重转移机制，设计了相应的权重转移方案. 为说明其合理性，通过熵正则设计并优化了另

一种权重转移方案，证明了在统一设定下 2种方案的等价性. 通过经典型案例 CE试验验证了所提 AMLCE模型的有效性.
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 0    引言

综合评判（comprehensive evaluation，CE）问题在现

实中广泛存在，如教师授课水平、产品品质、水品质、

经济管理水平、环境质量、病人状态等综合评价，学

生素质、药效等综合评定，人才综合选拔等.

评判一个对象需从一组评判因素出发，依据评判

因素与评语之间的关系进行. 评判因素与评语之间

的关系有的是清晰的，可以用取值为 0或 1的布尔矩

阵描述；有的不清晰，且带有模糊性，是一种模糊关

系. 布尔矩阵不能胜任模糊关系的描述任务. 可用取值为

[0，1]的模糊矩阵描述评判因素与评语之间的模糊关

系，进而进行 CE. 该方法最早由汪培庄[1] 于 1980年提

出. 为突出模糊的特点，人们将其称为模糊 CE. 进行

CE时，所有评判因素处于同一层. 但现实问题中，许

多评判因素是分层的，具有层次结构. 为满足这一需

要，陈永义等 [2] 提出了多层（multi-layer，ML） CE模型，

其不仅满足了现实需求，还提供了克服 CE模型不足

的途径.

在评判因素过多的情况下，如果不分层，则会因

权重过低，导致评判过程中丢失过多信息. 凭借处理

多因素问题中模糊性的优势，CE方法自提出后便在

评价、考核、决策等众多领域迅速得到成功应用 [3−13]
.

尽管 MLCE模型显著地拓展了 CE模型的应用范

围，并取得良好应用效果，但仍存在一些局限，主要体

现在如下 4个方面.

1）评判权重形式单一，确定方法多具主观性，难

以满足实际需要. 针对这一局限，学者们提出了许多

改进方法，如将权重拓展为区间权重，在确定权重时

引入层析分析法、集值统计法、灰色关联方法、变权

法等 [14−17]
.

M (∧,∨)
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2）评判过程中采用的合成算子主要有 、

、 3种形式，存在信息利用不充分的不

足. 为此，学者们提出了多种改进办法，如广义合成

算子、模糊积分综合法、动态变权综合等 [18−27]
.

3）CE赖以进行的单因素评判信息采用评语集上

的模糊子集描述，这在一些场合下存在表达不到位、

不充分的弊端. 为此，学者们提出了多种 CE模型，包

括基于信度理论、灰色、区间值、可拓、区间值模糊

集、2型模糊集、集对分析、Vague集、直觉模糊等

CE模型 [28−39]
.

4）CE模型在对评判向量进行清晰化时，主要采

用最大隶属原则，但这一原则存在丢失信息过多的不

足. 对此，学者们提出了一些改进办法 [40−41]
.

以上 4个方面的研究使得 MLCE模型更趋完善，

应用更加广泛和有效.

罗承忠等 [42] 给出了 CE模型的数学描述. 在已有

CE模型中，评判因素的取值不是直接涉及的，评判因

素取值的使用通常隐含在单因素评判向量的给出过

程中，这使得评判因素取值的使用不明确. 对此，汪

培庄等 [43] 在因素空间中探讨了 CE及变权综合；罗承

忠等 [44] 给出了因素空间框架下的 CE模型，使得评判

因素的取值作为变量明确出现在 CE模型中. 为了满 
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足多个数据源情景下的评判需求，Xu等 [45] 提出了多

源 CE模型.

从提出到现在的 40多年时间里，CE模型一直在

被研究和完善. 随着时代的发展，CE问题呈现出新的

不同形式或需求. 本文将针对评判因素集变化情景

下的 CE问题展开讨论，建立相应的 CE模型.

下面举几个例子说明这种新情景下的 CE问题.

例 1　被评判对象是产品生产标准的评判问题.

评判一个标准的因素很多，包括清晰性、规范性、先

进性、实用性等. 规范性中除了文本规范性外，还包

括图形、表格、公式等的规范性，用这样一个指标（因

素）体系可以评判所有的产品生产的标准. 但是，并

不是每个标准的评判都会用到所有这些评判因素.

有的标准只有图和表而没有公式，或只有图和公式而

没有表，抑或只有三者中的 1个，甚至三者都没有. 只
考虑图、表、公式这 3个因素，可能出现的因素组合

就有 8种之多. 如果这样的因素再多，那可能出现的

因素组合就会更多.

例 2　新高考志愿填报情景下高考志愿适配的评

判问题. 高考学生需依据其成绩评估适配高校，但不

同考生所选学的课程组合不同，因此会导致例 1所呈

现的问题. 例 1的评判问题在现实中很多，比如医生

在诊断某种疾病时，其大脑中有一组诊断疾病因素，

但不同病人症状会不同，可供医生诊断的因素组合不

同，这也会导致例 1所呈现的问题. 再比如设备的故

障诊断也是如此，虽然可供考虑的诊断因素总体不变，

但设备在不同时刻呈现给诊断专家的表现因素会不

相同，这也导致了例 1所呈现的问题.

在上面所给的例子中，评判所依赖的因素只是全

部相关因素的一部分. 另外，还会遇到如下情况：评

判者只希望看到某种或几种因素组合下的评判结果，

此时所面临的问题跟例 1所呈现的评判问题一样. 在
评判因素并非完全的情形下，如何确定权重分配、构

建评判矩阵以适应评判需要，成为研究的核心问题.

自适应 MLCE模型是对其传统模型的改进与拓

展，后者是前者在因素集固定时的特殊情形.

本研究所做的主要工作有如下 3点: 1）提出了自

适应 MLCE问题；  2） 提出了因素缺失时的权重转移

机制与评判矩阵重构机制；  3）建立了自适应 MLCE
模型.

 1    预备知识

CE模型分单层和多层 2种形式，单层模型适用

于评判因素较少且所有评判因素处于同一层的评判

问题；多层模型适用于评判因素多且分层的复杂评判

F(X) X问题. 后文中， 代表论域 的模糊幂集合.

 1.1    单层 CE
4部分该模型由如下 构成：

V = {v1,v2, · · · ,vn} n1）  是所有评判因素的集合， 为

评判因素个数；

U = {u1,u2, · · · ,um} m2）  是所有评语（等级）的集合，

为评语个数；

R = (ri j)n×m ri j ∈ [0,1] vi

u j i (ri1,ri2, · · · ,
rim) vi

3） 评判矩阵 、 为通过 评判被

评判对象对等级 的隶属度，矩阵的第 行

称为  的单因素评判；

W = (w1,w2, · · · ,wn) ∈ F (U)，

wi vi
n∑

i=1

wi = 1

4） 权重向量 表征各

个评判因素的重要性程度， 是评判因素 的权重，

满足 .

(V,U,W,R) B ∈ F(U)

◦
评判问题 的评判结果 ，可通过

合成算子“ ”得到，即评判向量

B =W ◦R = (b1,b2, · · · ,bm)，

b j u j式中 表示被评判对象对评判等级 的隶属度.

◦ M (∧,∨) M (·,∨)

M (·,+) ∧ ∨

b j =

n∨
i=1

(
wi∧ ri j

)
b j =

n∨
i=1

(
wi · ri j

)
b j =

n∑
i=1

(wi · ri j)

M (·,+)

“ ”是算子的组合 ，常见的有 、 、

，其中“ ”“ ”分别为取下确界和上确界运

算. 对应这 3组合成算子，评判结果求解规则分别为

、 和 . 实际

应用中，可根据需求选择算子. 本文使用加权平均算

子 .

评判的清晰化是依据评判向量

B = (b1,b2, · · · ,bm)

给出，常用最大隶属原则. 若

bk =max {b1,b2, · · · ,bm}，
uk uk则将 判定为最终评判结果，即将评语 赋予评判

对象.

 1.2    多层 CE

v0

MLCE模型因素集被划分为多个子因素集，分层

进行组织，用一棵有根树表示该因素层级结构：记根

节点为 （深度为 0）；任一内部因素节点记作

vs
def
= vi1 ,··· ,ih

,

h其深度为 ，其子因素节点为

{vi1 ,··· ,ih ,k|k = 1,2, · · · ,ni1 ,··· ,ih
}，

ni1 ,··· ,ih
其中 为该节点的子因素个数.

U = {u1,u2, · · · ,um}MLCE模型评语（等级）集为  .

vs ns

{vs,1,vs,2, · · · ,vs,ns
}

对任一内部节点 ，记其子节点个数为 ，将其各

子节点 的单因素评判向量作为行，构

成局部评判矩阵，即
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Rs =
[
Bs,1,Bs,2, · · · ,Bs,ns

]T ∈ Rns×m， （1）

k Bs,k = (bs,k,1,bs,k,2, · · · ,bs,k,m) vs,k

U

式中第 行 ，描述子节点 对

评语集 的隶属度分布. 令该节点的局部权重向量为

Ws =
(
ws,1,ws,2, · · · ,ws,ns

)
，

ns∑
k=1

ws,k = 1．

vs节点 的 CE向量定义为

Bs =Ws ◦Rs．

Bv最底层叶节点 由原始观测隶属度直接赋值；自

底向上递推，最终得到被评判对象的 CE向量

B0 =W0 ◦R0 = (b1,b2, · · · ,bm) ∈ R1×m．

v0i i = 1,2, · · · ,n0记根的第 1层子节点为 ， .

以 2层 CE为 例 ， 上 述 CE模 型 可 描 述 为 如 下

2步.

(Vi,U,Wi,Ri) ,步骤 1　构建第 1层 CE问题   其中

Vi = {vi,1,vi,2, · · · ,vi,ni
}, i = 1,2, · · · ,ni，

Wi ni Ri ni×m权重向量 的维度为 ，评判矩阵 的维度为 ，

评判向量为

Bi =Wi ◦Ri = (bi1,bi2, · · · ,bim) .

(V0,U,W0,R0)步骤 2　构建第 2层 CE问题 ，其中

V0 = {v0,1,v0,2, · · · ,v0,n0
}, i = 1,2, · · · ,n0．

Bi vi将 作为因素 的单因素评判，构建第 2层 CE问

题评判矩阵，即

R0 = (B1,B2, · · · ,Bn0
)T，

W0 n0 R0 n0×m权重向量 的维度为 ，评判矩阵 的维度为 ，

评判向量为

B0 =W0 ◦R0 = (b1,b2, · · · ,bm) .

若第 2层中的因素仍包含较多子因素，可进一步

分层拓展至更多层的MLCE问题.

 2    自适应多层 CE的若干问题

自适应多层 CE（adaptive multi-layer CE，  AMLCE）
旨在解决动态评判环境下评判因素集随情境变化而

引起的评判失稳问题. 传统 MLCE模型假定因素集

结构固定、权重恒定，但在实际应用中，评判因素往

往因情境、对象或数据可得性的差异而动态变化 .

AMLCE模型通过引入可变因素集与权重重构机制，

实现模型在结构层次与参数权重上的灵活调整，从而

保证评判结果的连续性与合理性.

 2.1    多层 CE结构的单层化

为便于跨场景的一致评判，本文将多层问题在形

U = {u1,u2, · · · ,um} u1 um

式上等价转化为单层问题，以便在此基础上刻画缺失

叶节点的权重自适应转移. 后文讨论中，假设评语集

为 ，   通常表示最优评判等级， 通

常表示最差评判等级.

为便于论述，考虑如图 1所示的一个多层 CE问

题（其他结构的多层 CE问题处理方法类似）.
 
 

v0

w01 w02 w03

v01 v02 v03

w011 w012 w021 w022 w031 w032
v011 v012 v021 v022 v031 v032

w0111 w0112 w0311 w0312

v0111 v0112 v0311 v0312

图 1    多层 CE
 

(V,U,W,R)

V

8

将多层 CE问题转化为一个单层 CE 问

题，其中 为最底层的评判因素集合，称为叶节点集.

图 1包含 个叶节点，将它们重新编码，即

V def
= {v1,v2, · · · ,v8}= {v0111,v0112,v012,v021,v022,v0311,v0312,v032}．

权重向量为

W = (w1,w2, · · · ,w8),

wk vk = v0,i1 ,··· ,ih
v0式中 表示 相对于 的全局权重，可由路径

上的各级局部权重连乘

wk =

h∏
k=1

w0,i1 ,··· ,ik

v2 = v0112 v0 w2得到. 例如 相对于 的权重 可表示为

w2 = w01 ·w011 ·w0112．

R ∈ R8×m评判矩阵 定义为

R =


B1

B2

...
B8

 =

r11 r12 · · · r1m

r21 r22 · · · r2m

...
...

...
r81 r82 · · · r8m

 ,
ri j是 vi u j

i = 1,2, · · · ,8； j = 1,2, · · · ,m Bi vi

式中： 由 评判时被评判对象对等级 的隶属度，

； 是 的评判向量.

 2.2    节点距离

给定如下 2个叶节点

vs = v0,i1 ,··· ,ia
， vt = v0, j1 ,··· , jb

，

它们的最长公共前缀长度为

lcp (vs,vt) =max {l| (0, i1, · · · , il) = (0, j1, · · · , jl)}，
lcp (v0111,v012) = 2例如 ，  因为二者下标序列的前 2位 01

相同.

lcp (vs,vt) vs和vt基于 ，可以采用如下方式定义 的结

构距离.
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d (vs,vt) = |vs|+ |vt| −2 · lcp (vs,vt)， （2）

|vs| =
∣∣∣v0,i1 ,··· ,ia

∣∣∣ = a， vs

v0 |vt| =
∣∣∣v0, j1 ,··· , jb

∣∣∣ = b

式中： 表示 在层级结构树中的深度

（从 往下的边数）； 含义类似.

d (vs,vt) vs vt

|vs| − lcp (vs,vt)

|vt| − lcp (vs,vt)

直观地理解， 是从 到达 的最短路径边

数，即先向上走 条边，至最近公共节点，

再往下走 条边.

在该定义中，认为每条边等权. 若需对不同的相

邻层赋予不同权重（如更强调上层差异、弱化下层差

异），可在式（2）的 2段路径上分别加上相应层权，得

到加权结构距离，此处不再赘述.

vs、vt此外，为描述层差约束，定义 的层距函数为

κ (vs,vt) = abs (|vs| − |vt|)， （3）

f (v0111,v012) = |3−2| = 1例如 .

κ (vs,vt)≤c

层 距 函 数 用 于 限 定 可 转 移 邻 域 ， 如 仅 允 许

的近层之间进行权重转移.

 2.3    AMLCE
在自适应情形下，部分叶节点会因各种原因出现

观测缺失. 典型场景如高校教师科研绩效评判：不同

学科的产出类型与评判因素差异显著，理工学科侧重

论文、项目经费与专利，人文社科更注重著作、教学

成果与社会服务.

实际评估中：有些评判因素虽在个别对象处缺失，

但可由同层或近层的相关评判因素合理补偿并在邻

域内转移权重；另一些核心评判因素（如科研诚信、

教学质量）属于必备项，一旦缺失不可替代，应保留其

原有权重并在 CE中按最差等级评判. 若仍采用固定

不变的因素集，易造成对象间可比性不足，因此需在

叶节点实施自适应权重转移与评判矩阵重构，以实现

对多样化因素结构的统一评估.

V

Ṽ V Ṽ

V

V = V ∪ Ṽ

记叶节点集合（即最底层评判因素集）为 ， 可将

其划分为可用节点集 和缺失节点集 2类：   包含

具有评判向量（观测）的叶节点； 包含缺失评判向量

（观测）的节点； .

vs ∈ V均 τs ∈ [0,1] vs

ws

为区分缺失项是否允许在邻域内转移权重，对每

个 赋予 1个可转移因子 . 据此将 的

原始全局权重 分解为可转移权重部分

ws = τs ws ∈ [0,ws] （4）

和不可转移权重部分

w̃s = (1−τs)ws，

τk = 1

τk = 0

Bk = (0,0, · · · ,1)

式中： 表示该评判因素不是必备的，其权重可完

全转移； 表示该评判因素是必备项，其权重不可

转移，赋予该项最差的评判等级，即将该项的评判向

量记为 .

V、Ṽ τs V

V = ∅ τs = 0, (s = 1,2, · · · ,8)

AMLCE的任务：给定 、{ }，  针对 中的叶

节点执行可转移权重部分的再分配，并据此重新构建

权重向量，最终完成与（由多层问题转化而来的）单层

问题一致的 CE；若 ，或者 ，则

AMLCE问题退化为常规MLCE问题.

 3    缺失节点的权重转移机制

本文提出 2种缺失叶节点的权重转移方案（分别

称为方案 A和 B）. 需要强调的是，在相同邻域、核函

数与先验权重比例的设定下，方案 B的最优闭式解与

方案 A的结果一致，说明本文所给出的权重转移是合

理的.

为论述方便，仍以图 1所示的多层 CE问题为例，

并在单层化视角下讨论.

V = {v1,v2, · · · ,v8}
Ṽ ⊆ V V = V\Ṽ

设叶节点集合为 ，有观测的叶节

点集为   ，观测缺失叶节点集为 . 原始全

局权重向量记为

W = (w1,w2, · · · ,w8)，∑
k∈L

wk = 1．

 3.1    方案 A：基于固定层距与相似度核的权重转移

vs ∈ V τs ∈ [0,1]

ws = τs ws ∈ [0,ws] ws ≤c

对 ，其可转移因子 ，可转移权重部

分为 ， 只在层距允许阈值 的邻域

Nc (vs) =
{
k ∈ {1,2, · · · ,8} |κ (vs,vk)≤c

}
（5）

κ (vs,vk)

w̃s

内进行分配. 式中层距函数 由式（3）定义，不

可转移权重 不参与分配.

vs

d(vs,vt)

K(d)

一个自然的想法是，与缺失节点 距离较近的节

点应获得较多权重；同时，待转移权重应按照可分配

节点的先验权重比例分配（即原来权重大的节点应该

得到更多的转移权重）. 为体现  “近者影响大于先验

比例”的思想，引入关于距离 单调不增的相似

度核 ，即

K(d) = exp(−βd)， （6）

wk

vs vt

并将先验权重比例直接取为当前可用权重 的比例，

将 2方面影响相乘，得到从 指向 的分配比例，即

π (vs,vt) =


K (d (vs,vt)) ·wt∑

k∈Nc(vs)

K (d (vs,vk)) ·wk

, vt ∈ Nc (vs)，

0, vt <Nc (vs)．

Nc (vs) = ∅ vs vs当 时，  约定 不执行转移. 于是节点

的可转移权重在邻域内的实际转移量为
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x
′

st = ws ·π (vs,vt) = ws ·
K (d (vs,vt)) ·wt∑

k∈Nc(vs)

K (d (vs,vk)) ·wk

． （7）

vt在方案 A下，节点 的权重更新为

ŵt =


wt +

∑
vs∈V

xst
′, vt ∈ Ṽ，

wt −wt, vt ∈ V．
（8）

ws

ws−ws Ŵ = (ŵ1, ŵ2, · · · , ŵ8) B =

Ŵ ◦R

可见，缺失项可转移权重 被转移到允许邻域内

的 可 用 节 点 ， 同 时 该 缺 失 项 仍 然 保 留 的 权 重 为

. 再 用 进 行 单 层 合 成

.

该调整方案满足如下 3个性质.

1） 权重归一. 多层问题转化为单层后，调整之后

的权重保持归一，即∑
vt∈V

ŵt =
∑
vt∈Ṽ

wt +
∑
vs∈V

ws ·π (vs,vt)

+∑
vt∈V

(wt −wt) =

∑
vt∈V

wt +
∑
vs∈V

∑
vt∈Ṽ

ws ·π (vs,vt)−
∑
vt∈V

wt =

∑
vt∈V

wt +
∑
vs∈V

ws−
∑
vt∈V

wt =
∑
vt∈V

wt = 1．

vs ∈ V

τs = 0

ŵs = ws, Bs

2） 必备项缺失惩罚 . 若 是必备项且缺失，

则整体评判将得到惩罚. 因为转移系数 ，由式（4）

和  （8）可知权重转移之后  其单因素评判 按

最差评判等级计入合成.

K(d)

d(vs,vt1
)≤d(vs,vt2

) π
(
vt1
,vs

)
≥π

(
vt2
,vs

)3） 转移与距离正相关. 由于 单调不增，如果

， 则 ，表明先验权重

相等时，距离越近的节点，得到的转移权重越多，这符

合直觉.

 3.2    方案 B：基于优化模型的权重转移

通过优化寻找合理权重转移方案，先选择决策变

量，然后根据决策变量设计目标函数，进而求解优化

问题.

 3.2.1    决策变量

vs ws vs

vt xst≥0 xst > 0 vt ∈ Nc (vs)

xst xst

考虑缺失节点 ，  其可转移权重为 ，记从 转

移到 的权重为 .  当且仅当 . 以

为决策变量，显然 应该满足∑
k∈Nc(vs)

xsk = ws,∀s ∈ V xsk = 0,∀k <Nc (vs)． （9）

 3.2.2    目标函数

权重转移应当满足如下 2个要求.

xst ws

pst vt Nc(vs)

1）新增权重应成比例.  占可转移权重 的比例

应等于 在 中的权重比例，即

pst =
wt∑

k∈Nc(vs)

wk

, t ∈ Nc(vs)． （10）

vs vt ∈ Nc(vs)2）转移成本最小. 定义从 转移到 的单

位权重转移成本为

Cst = −ε ln K (d (vt,vs)) , ε > 0， （11）

d (vt,vs) Cst显然 越小， 也越小.

综合考虑这 2个要求，确定合理的转移权重等价

于求解如下优化问题，即

min
x

∑
vs∈V

∑
t∈Nc(vs)

Cst xst +ε
∑
vs∈V

∑
t∈Nc(vs)

xst ln
xst

ws pst

， （12）

ws

pst(vt ∈ Nc(vs)) vt

式中：第 1项用来惩罚远距权重转移，使权重转移优

先发生在结构近邻；第 2项是熵正则项，使得 尽可

能按照比例 分配给 ，

x = {xst|vs ∈ V , t ∈ Nc(vs)}．
s vt ws对于固定的 ，设 获得 的比例为

πst =
xst

ws

，∑
t∈Nc(vs)

πst = 1．

于是熵正则项可转化为

ε
∑

t∈Nc(vs)

xst

(
ln

xst

ws pst

−1
)
= ε ·ws

∑
t∈Nc(vs)

xst

ws

ln
xst

ws pst

=

ε ·ws

∑
t∈Nc(vs)

πst ln
πst

pst

，

πst = pst易见，它是典型的相对熵正则项，当且仅当 时

它取得最小值.

 3.2.3    求解

在式（9）条件下求解目标函数式（12）.
s对于每个固定的 ，构造拉格朗日函数

L =
∑

t∈Nc(vs)

Cst xst +ε
∑

t∈Nc(vs)

xst ln
xst

ws pst

+µs

 ∑
t∈Nc(vs)

xst −ws

−∑
t∈Nc(vs)

νst xsk．

xst对于 的一阶极值条件为

∂L
∂xst

=Cst +ε

(
ln

xst

ws pst

+1
)
+µs− νst，

xsk > 0 νst = 0若 ， 则 ， 得

ln
xst

ws pst

= −Cst +µs

ε
−1，

所以

xst = ws pst exp(−1)exp
(
−Cst +µs

ε

)
． （13）∑

k∈Nc(vs)

xsk = ws由 可求出归一化参数

第 3期 贾博等：自适应多层综合评判 269



exp(−1)exp
(
−µs

ε

) ∑
t∈Nc(vs)

Pst exp
(
−Cst

ε

)
= 1．

t ∈ Nc (vs)将上式代入式（13）可得最优解（对所有 ）为

x∗st = ws

psk exp
(
−Cst

ε

)
∑

k∈Nc(vs)

psk exp
(
−Csk

ε

)． （14）

 3.3    2种方案的等价性

exp
(
−Cst

ε

)
= K(d(vt,vs))

基于式（11）单位权重转移成本的表达式，可得到

，代入式（14）得

x∗st = ws

pskK(d(vt,vs))∑
k∈Nc(vs)

pskK(d(vt,vs))
．

pst进一步将式（10）中 的表达式代入，可得

x∗st = ws ·
K (d (vt,vs)) ·wt∑

k∈Nc(vs)

K (d (vk,vs)) ·wk

．

vt

不难看出，它与方案 A中式（7）的分配方案一致，因

此节点 的权重更新同式（8）.

 4    案例研究

 4.1    问题描述

以高校教师科研绩效评价为例，展示 AMLCE 的
应用.

不同学科在评判因素差异明显，除了项目经费，

理工类强调论文与专利，人文社科更侧重著作. 部分

因素在个体上可能缺失但可转移（如人文学者的“专

利”）；评语（等级）集为

U = {u1,u2,u3,u4,u5} = {好，较好，一般，较差，差}．
v0本评判体系以根节点 为总目标，其第 2层（根的

子节点）包含如下 2项，即

{v0,1,v0,2} = {科研，教学}，
局部权重向量为

W0 = (0.5, 0.5)．

v0,1在第 1层（最底层因素）中，科研模块  （ ） 的子

节点为

{v0,1,1,v0,1,2,v0,1,3,v0,1,4} = {论文，经费，专利，著作}，
其局部权重向量为

W0,1 = (0.4, 0.3, 0.2, 0.1)，

其中“专利”与“著作”为可转移因素，设可转移因子集为

{τ0,1,1, τ0,1,2, τ0,1,3, τ0,1,4} = {0,0,1,1}．
v0,2教学模块 （ ）的子节点为

{v0,2,1,v0,2,2,v0,2,3} = {课堂，课程建设，竞赛指导}．
其局部权重向量为

W0,2 = (0.60, 0.25, 0.15)．

可转移因子为

{τ0,2,1, τ0,2,2, τ0,2,3} = {0,0.5,0.2}．
{v1,v2, · · · ,v7}对最底层因素集重新命名为 ，某教师

在这 7个因素的隶属函数如表 1所示，其中{著作，竞

赛指导}缺失.

 
 

表 1     最底层因素隶属函数参数设置

评判因素
评语

好 较好 一般 较差 差

（v1）论文 0.25 0.50 0.25 0 0

（v2）经费 0.30 0.40 0.30 0 0

（v3）专利 0 0.25 0.50 0.25 0

（v4）著作 ― ― ― ― ―

（v5）课堂 0.50 0.30 0.20 0 0

（v6）课程建设 0 0.20 0.40 0.30 0.10

（v7）竞赛指导 ― ― ― ― ―
 

 4.2    单层问题转化

采用 2.1节的方法，将该多层问题转化为单层问

题，建立最底层因素的 CE.

对最底层因素重新命名为

{v1,v2, · · · ,v7} = {v0,1,1,v0,1,2,v0,1,3,v0,1,4,v0,2,1,v0,2,2,v0,2,3}，

权重向量为

W = (0.20, 0.150, 0.10, 0.05, 0.30, 0.125, 0.075)，∑
k

wk = 1．

v4 τ4 = 1著作（ ）缺失但权重可完全转移（ ）；竞赛指
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v7 τ7 = 0.2 v4 v7

(0, 0, 0, 0,1)

导（ ）缺失但仅部分可转移（ ）.  和 不可转

移部分的隶属函数计入最不利的等级 .

因此

V = {v4, v7}，

Ṽ = {v1,v2,v3,v5,v6}，

w4 = 0.05，w̃4 = 0，

w7 = 0.015，w̃7 = 0.060．

 4.3    参数设定

d = 2

d = 4

同模块（教学或者科研）内部节点的距离 ，跨

模块节点之间的距离 ，即

d
(
vi,v j

)
=

2， {i, j} ⊂ {1,2,3,4}，或{5,6,7}，
4，其他．

c = 4在式（5）的邻域函数中取 ，有

Nc (v4) = {1,2,3,4,5,6}，

Nc (v7) = {5,6,1,2,3}．
核函数选择指数核，以体现“近者多得”的衰减. 式（6）
的相似度核函数及其相关参数分别为

β = 1，

K (2) = exp(−2) ≈ 0.135 3，

K (4) = exp(−4) ≈ 0.018 3．

K(4)/K(2) =

exp(−2) ≈ 0.135 3

这意味着跨模块影响约为同模块的

倍，远近差异得到量化.

 4.4    权重转移

vs ws

wk

缺失源（ ）的可转移份额 在其邻域内按“核×
先验”的相对权重进行再分配；先验可取为当前可用

权重 的行内归一.

v4、v7 v4按照式（7）计算 的权重转移. 对于 ，权重

转移结果分别为

x∗41 ≈ 0.019 7，

x∗42 ≈ 0.014 8，

x∗43 ≈ 0.009 9，

x∗45 ≈ 0.004 0，

x∗46 ≈ 0.001 7．

v1、v2、v3 v4

w1、w2、w3 w4

c = 4

由于同模块的 和 的距离更近，且本身的

和 也较大，绝大部分权重被分配至“科

研”模块；少量跨模块分配体现了 的弱模块补偿.

v7对于 ，权重转移结果分别为

x∗75 ≈ 0.009 3，

x∗76 ≈ 0.003 9，

x∗71 ≈ 0.000 8，

x∗72 ≈ 0.000 6，

x∗73 ≈ 0.000 4．

v5、v6 c = 4同模块的 获得了绝大部分转移份额；同时，因

允许跨模块，论文/经费/专利也得到极小比例补偿.

 4.5    权重更新与 CE
对可用节点累计收到的转移量，扣除缺失节点可

转移份额，得到更新后的叶层全局权重向量为

Ŵ = (0.220 5, 0.165 4, 0.110 3, 0,
0.313 3, 0.130 5, 0.060)，∑

k

ŵk = 1，

v4 v7

v7

式中： 的权重转移为空； 的残留权重 0.060不参与

再分配而直接在合成中以最差等级计分， 的不可转

移部分按最不利等级计分，以体现“必备项缺失惩罚”.

Ŵ R

按照式（8），采用加权平均合成算子（单层合成），

用 与最底层评判矩阵 （如表 1所示），得到该教师

的 CE为

B ≈ (0.261 4, 0.324 1, 0.274 8, 0.066 7, 0.073 1)，

b2 = 0.324 1 大，对应等级“较好”；“好”和“一般”的隶

属度分别约为 0.261 4与 0.274 8，表明该教师整体处

于“较好”到“一般”之间偏上.

 5    结束语

在快速变化的现实中，评判因素集通常随着对象

与场景而动态变动，常规 MLCE 难以直接应对. 为此，

本文提出 AMLCE模型：在保持多层语义的前提下，

将多层结构单层化表示，结合“距离−邻域”约束与“可

转移 /不可转移”机制，重构权重向量与评判矩阵；同

时给出 2种权重转移实现路径——方案 A（基于距离

核的软比例分配）与方案 B（基于熵正则的优化模型），

并在统一设定下证明二者的等价性. 实证算例表明，

AMLCE 能在因素缺失与结构异质的条件下，稳定地

给出可比、可解释的 CE结果，拓展了  MLCE 的应用

边界.

当然，本文仍有如下 3方面的局限：

1）权重调整当前主要依赖变化前的先验比例，数

据驱动的权重学习仍不充分；

2）模型对层级结构与自底向上的递推关系作了

理想化假设，尚未系统处理复杂现实中的跨层 /跨项

耦合与非线性关联；
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β c3）核函数、衰减系数 与邻域半径 的选取缺乏

统一的自适应准则.

未来工作将从如下 3方面推进：

1）引入机器学习 /因果与深度表征，利用历史数

据学习权重与相似度（含不确定性量化），形成数据驱

动的自适应策略；

2）借助复杂网络与图模型刻画因素间多尺度关

联，完善层级−网络−一体化的评判结构；

3）建立参数自动校准机制，完善理论证明，如结

果的一致性、稳定性，并在方案 B中设计更加丰富的

优化目标，以完善复杂环境 CE.
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Adaptive multi-layer comprehensive evaluation

Jia Bo1），Yu Fusheng2），Yang Fei2），Qiu Shumao1），Yuan Xiaoman2），Xu Jinfan2）
（ 1）The Aviation Industry Corporation of China，Company Limited ，Beijing，China；

2）School of Mathematical Sciences，Beijing Normal University，Beijing，China）

Abstract　 A  fixed  set  of  evaluation  factors  makes  the  multi-layer  comprehensive  evaluation  （CE）  model
difficult to use when the set of evaluation factors changes with different objects to be evaluated. To solve this problem，

in this paper an adaptive multi-layer comprehensive evaluation （AMLCE） model is proposed to solve the limitation of
constant  set  of  evaluation  factors.  This  new  model  enables  dynamic  CE  to  facilitate  CE  with  changing  evaluation
factors.  In  the  proposed  model， the  cross-layer  weight  transfer  mechanism  based  on  factor  distance  and  similarity
kernel  is  given， and  the  corresponding  weight  transfer  scheme  is  designed.  To  illustrate  the  rationality， a  weight
transfer  scheme  is  designed  based  on  entropy  regular  optimization， and  the  equivalence  of  the  two  schemes  under
identical settings is proved. CE experiments on typical cases verify effectiveness of the proposed model for AMLCE.

Keywords　multi-layer  comprehensive  evaluation； adaptive  multi-layer  comprehensive  evaluation； evaluation
factor set；evaluation matrix；weight vector
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