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基于图形链的冗余多指标集比较删余缩减算法
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摘要：在指标权重及冗余指标检测的基础上，采用链状结构对相关指标集合进行图形描述，提出了
基于图形链的冗余指标比较缩减算法。该方法进一步考虑了指标冗余的非传递性，并有效发挥了指
标权重在综合评价中的作用。实验结果表明，该方法可显著改善删余评价方法的公正性，避免了评
价指标的过度删余，对有效完成评价指标的鉴别与客观筛选有着重要意义。
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１ 引言
多指标综合评价在实际工程设计与应用中发挥

着十分重要的作用［１］。较之形式各样的评价方
法［２ － ４］，评价指标则构成了整个评价工作的基础。
然而，由于评价对象的多元性与复杂性，实际中用以
完成评价的指标集不免会冗余。在付出复杂度的同
时，这些冗余指标将直接影响指标权重，并导致“伪
裁判”问题的出现［５］，致使评价结果有失公正，因此
对于冗余指标的鉴别与删余处理就显得至关重要。

就目前该问题的处理方法而言，文献［５］在揭示
指标冗余及其影响的基础上，给出了直接删余算法，
其在冗余指标鉴别的基础上一次性完成指标删余处

理。该算法实现简便，但其处理过程可能伴有大量
非相关的指标被删除，过度的删余处理又将致使评
价工作变得片面，同样会对综合评价造成不利影响。

针对上述问题，本文在指标权重及冗余指标检
测的基础上，采用链状结构对相关指标集合进行图
形描述，提出了基于图形链的冗余指标比较缩减算
法。该算法进一步考虑了指标冗余的非传递性以及
指标权重的差异信息，并将之应用于指标删余的筛
选处理，有效发挥了指标权重在指标各异性及工程
综合评价的意义和作用。评价结果表明：本文所提
出的基于图形链的比较删余缩减算法可有效避免评
价指标的过度删余，显著改善删余评价方法的公正
性，有效降低了实际评价工作的复杂度。
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２ 多指标综合评价及其分析模型
设评价指标共有ｎ个，其构成的集合称为指标

集Φ。评价对象共计ｍ个，每个评价对象有ｎ个评
价指标ｕｊｉ（ｊ ＝ １，２，…，ｎ）与之对应，所有这些对象
和其对应的指标值就构成了原始评价矩阵Ｕ ＝
ｕ{ }ｊｉ ｍ × ｎ。指标ｊ所对应的权重系数记为θｊ ＞ ０，并
有∑θｊ ＝ １。

为简化表述，这里认为评价矩阵Ｕ是经过等测
度处理的［１］。于是评价对象ｉ的综合评测结果为

ｚｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
θｊ·ｕｊｉ （１）

３ 多指标评价中的指标冗余问题
针对指标冗余，文献［５］引入了“同态指标”的概

念，其定义如下：
定义１：对于指标ｊ，ｋ∈Φ，若关系ｊ ｋ在样本

集Ｍ上几乎处处成立，则称指标ｋ是关于指标ｊ的
同态指标，简称“同态”（Ｈｏｍｏｓｔａｓｉｓ），并记为ｊ →ａ． ｅ． ｋ。

下面给出其判定定理，用以完成冗余指标的模
糊评价与检测。

判定定理１：设Ｍ为样本集，ＰｊＤ和ＰｋＤ分别为样
本序号关于指标ｊ和指标ｋ数值由小到大的排列，
排列ＰｊＤ的第ｌ个元素记为ＰｊＤ（ｌ），则若ｊ，ｋ为同态指
标，必同时满足：

Δａｊ ＰｋＤ( )ｌ ，ＰｋＤ ｌ( )( )＋ １ ＞
ａ． ｅ．
０

Δａｋ ＰｊＤ ( )ｌ ，ＰｊＤ ｌ( )( )＋ １ ＞
ａ． ｅ．{ ０

（２）

凡满足式（２）的指标即为同态指标，对于指标集
Φ，则称该指标集存在冗余。

４ 冗余指标的检测与删减算法
４ ．１ 直接删余处理算法

直接删余算法［５］主要包括“冗余检测”和“删余
处理”两个基本环节，其中，冗余检测主要依据“判定
定理１”采用模糊方法予以完成（详见Ｓｔｅｐ Ｉ － １至
Ｓｔｅｐ Ｉ － ２）。

Ｓｔｅｐ Ｉ － １：计算各指标间的同态隶属度。
设待检测指标ｊ，ｋ，并依据式（２）计算指标间具

有相同变化的样本个数，这里记为ξｋ和ξｊ：
ξｋ ＝ ｃｏｎｔｌ ｌ Δａｋ ＰｊＤ ( )ｌ ，ＰｊＤ ｌ( )( )＋ １{ }＞ ０

ξｊ ＝ ｃｏｎｔｌ ｌ Δａｊ ＰｋＤ( )ｌ ，ＰｋＤ ｌ( )( )＋ １{ }＞ ０ （３）

式中，（·）表示满足该式约束条件的变量ｌ的个数。
利用式（３），即可得到指标ｊ，ｋ的同态隶属度：

Ａ（ｋ，ｊ）＝ ｍｉｎξｋ，ξ( )ｊ

ｍ － １ （４）
式中，ｍｉｎ（·）表示取最小值。

Ｓｔｅｐ Ｉ － ２：同态指标的阈值与判决。
若隶属度Ａ（ｋ，ｊ）大于或等于相关阈值υ０（≥

０７０），则ｊ、ｋ为同态指标，直至遍历整个指标集完
成对所有指标的检测。

若存在同态指标（即指标冗余），则可得到冗余
指标集Υ：

Υ＝ ａｒｇ
ｌ
ｌ Ａ ｌ，( )ｌ′ ≥υ０， ｌ′∈{ }Φ （５）

Ｓｔｅｐ Ｉ － ３：基于权重排序的直接消除策略。
经过步骤Ｓｔｅｐ Ｉ － ２的处理后，若冗余指标集Υ

非空，接下来就要完成删余工作。对于“权值优先策
略”，将指标集Υ按权重由大到小进行排序，并从序
列中的第一个指标（权重最大）开始，若发现有与之
同态的次重要指标存在，则将该指标删除；若否，则
转至下一指标，直至遍历整个指标集将冗余指标全
部删除为止。
４ ．２ 新的基于图形链的比较删余算法

基于指标权重优先的直接删余算法尽管实现简
单，但该方法只注重了权重指标的保留，可能造成那
些与之相关却彼此不相关的次重要评价指标被删
除，从而导致指标各异性的下降，这同样会对综合评
价产生不利影响。

本文将采用链式图形结构用以描述指标集Υ
的相关性及其删余过程。图１给出了指标集Υ的
链式结构，其中相关的指标对之间用实线相连接，这
些指标首尾连接即构成一个相关拓扑。图中，指标
ｉ与ｌ均与指标ｊ具有一定相关性，而指标ｉ、ｌ之间
则相互独立。就“删余算法１”而言，若指标ｊ权重最
高，而指标ｉ与ｌ稍次之，则直接删余处理将保留指
标ｊ而将指标ｉ、ｌ删除。而事实上，考虑到指标ｉ与
ｌ相互独立且权重与之接近，更为理想的选择是将
指标ｊ删除，从而使评价指标的多元性尽可能得以
保持。

图１ 冗余指标集的链式拓扑结构
Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｉｎ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｓｅｔ

为有效克服指标相关性的影响，并最大限度保
留重要指标和指标集的多样性，本文结合考虑指标
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权重及同态信息，并将之联合用于完成冗余指标的
比较筛选处理，提出了基于图形链的比较删余算法。
现以图１所示的具有链状相关拓扑结构的冗余指标
集合为例，具体介绍删余处理算法的基本步骤：

Ｓｔｅｐ ＩＩ － １：以指标链上前后相互关联的３个指
标作为一组，计算分组内指标权重的累加值，并以此
作为该分组重要性的评价值。

)

θｌ ＝ ∑
ｌ ＋２

ｋ ＝ ｌ
θ（γｋ） （６）

式中，θ（·）为指标熵权，γｋ表示冗余指标链Υ上的
第ｋ个指标，ｋ为序号。

Ｓｔｅｐ ＩＩ － ２：选择裁剪分组。将所有分组的权重
值)

θｌ由小到大排序，并选取权重最小ｍｉｎ（

)

θｌ）的分
组开始指标裁剪，从而避免重要指标先被删除。

Ｓｔｅｐ ＩＩ － ３：判别相关指标分组的裁剪目标，并
对删除指标进行登记。

在裁剪目标的具体判断上，需要借助同一量度
以衡量指标权重与多元性在判别中各自的重要性。
本文借助隶属度函数来量化指标的差异性，并将之
作为修正因子，对指标权重进行修正。

β（γｌ，γｌ ＋ ２）＝ １ － Ａγｌ，γｌ( )＋ ２ （７）
式中，γｌ、γｌ ＋ ２为可能被一并删除的指标，现将之视
为整体进行处理，其权重修改如下：

)

θ（γｌ，γｌ ＋ ２）＝ ｍａｘθγ( )ｌ ，θγｌ( )[ ]＋ ２ ＋

βγｌ，γｌ( )＋ ２·ｍｉｎθγ( )ｌ ，θγｌ( )[ ]＋ ２

（８）
该式意义在于指标差异性使得对象评判能够从

中获得更多的额外信息。显然，对于独立指标，
β（γｌ，γｌ ＋ ２）＝ １，此时指标集权重

)

θ（γｌ，γｌ ＋ ２）＝θ（γｌ）
＋θ（γｌ ＋ ２）；而对于同向增长变量，由γｌ ＋ ２不能得到更
多有别于γｌ的评价信息，此时β（γｌ，γｌ ＋ ２）＝ ０，对应
的集合权重为)

θ（γｌ，γｌ ＋ ２）＝ ｍａｘ［θ（γｌ），θ（γｌ ＋ ２）］。
而指标γｌ ＋ １单独作为一个集合，权重大小不变

)

θγｌ( )＋ １ ＝θγｌ( )＋ １ ，并与子集γｌ，γｌ( )＋ ２ 做权重比
较，权重小的则判定为删除对象。

Ｓｔｅｐ ＩＩ － ４：对剩余子链信息进行更新，判断是
否存在关联指标，若存在则转入Ｓｔｅｐ Ｉ － １，否则转入
Ｓｔｅｐ ＩＩ － ５。

Ｓｔｅｐ ＩＩ － ５：根据登记的删除指标，完成评价指
标集Φ和等测度矩阵Ｕ ＝ ｕ{ }ｊｉ ｍ × ｎ的删余处理，重
新计算指标权重。
５ 评价实例

下面以证券评价为例，对基于相关指标链的比

较删余处理算法的实际评价性能进行检验。评价指
标有４项，即：收益率（ｕ１）、损失率（ｕ２）、证券价格
（ｕ３）和行业景气度（ｕ４），表１给出了５种待评价证
券的统计资料［４］。

表１ 各评价对象的指标属性值
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｓ

样本 ｕ１ ｕ２ ｕ３ ｕ４
１ ０．９２２ ５ ０．３８５ ０．１６５ ０．６９０
２ ０．８８５ ０ ０．２３０ ０．２８５ ０．６３０
３ ０．８０５ ０ ０．８８５ ０．６２０ ０．８１５
４ ０．６３５ ０ ０．８４５ ０．５２５ ０．５００
５ ０．６５５ ０ ０．８０８ ０．９５０ ０．５６５

在各属性中，ｕ１、ｕ４为效益型属性，ｕ２、ｕ３为成
本型属性，因此还需将原始的样本指标属性集进行
规范化，得到等测度矩阵Ｕ′：

Ｕ′ ＝

０．２３６ ３９ ０ ．２４７ ４６ ０ ．４２８ ６２ ０ ．２１５ ６３
０ ．２２６ ７８ ０ ．４１４ ２３ ０ ．２４８ １５ ０ ．１９６ ８８
０ ．２０６ ２８ ０ ．１０７ ６５ ０ ．１１４ ０７ ０ ．２５４ ６９
０ ．１６２ ７２ ０ ．１１２ ７５ ０ ．１３４ ７１ ０ ．１５６ ２５













０ ．１６７ ８４ ０ ．１１７ ９１ ０ ．０７４ ４４５ ０ ．１７６ ５６

依据等测度Ｕ′，采用客观权重计算法确定指标
熵权θｉ（ｉ ＝ １，２，３，４），并依据式（４）计算指标间的同
态隶属度，其结果分别如下：

θ１ ＝ ０ ．２７６ ０，θ２ ＝ ０ ．２２９ ０，
θ３ ＝ ０ ．２１９ ９，θ４ ＝ ０ ．２７５ １。

表２ 指标间同态隶属度计算值（阈值υ０ ＝ ０ ．７０）
Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ
ｌｉｋｅｎｅｓｓ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｄｅｆｉｎｅｄ ｉｎ ｆｏｒｍｕｌａ （４）

属性 ｕ１ ｕ２ ｕ３ ｕ４
ｕ１ １ ０ ．５ ０ ．７５ ０ ．７５
ｕ２ ０ ．５０ １ ０ ．５０ ０ ．５０
ｕ３ ０ ．７５ ０ ．５ １ ０ ．５０
ｕ４ ０ ．７５ ０．５ ０．５０ １

从上面结果可以看出，收益率ｕ１权重最大，并
且与证券价格ｕ３、行业景气度ｕ４均具有强相关性，
而证券价格ｕ３与行业景气度ｕ４的相关性则较弱。
损失率ｕ２则相对独立，这一分析结果与实际情况相
符合。设定阈值υ０ ＝ ０ ． ７０，此时对应的指标集相关
拓扑如图２所示。

图２ 证券评测指标集的相关拓扑
Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｅｃｕｒｉｔｉｅｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｓｅｔ
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为便于观察，图中依据指标权重大小对指标由
１至４进行编号。接下来将ｕ１、ｕ３和ｕ４作为裁剪
分组，判定删除指标。根据式（６）计算指标分组的累
加权重)

θ（ｕ３，ｕ４）＝ ０３８５ １，并与指标ｕ１进行权重
比较。显然，)

θ（ｕ３，ｕ４）＞θ（ｕ１）。因此，此处将指标
ｕ１删除，而保留ｕ３和ｕ４，这与实际中期望的结果是
相吻合的。

图３为删余处理前后ＴＯＰＳＩＳ评价［１］结果。其
中，图３（ａ）中的圈直线为直接删余算法所得的评价
结果，方案优劣排序为１ － ２ － ３ － ５ － ４，其评测结果
总体上与原有ＴＯＰＳＩＳ评测结果有较大差异。图３
（ｂ）给出了基于图形链的冗余指标比较缩减算法得
出的评价结果（三角直线），如图，其在完成指标删
余、降低复杂度的同时，评价结果与原ＴＯＰＳＩＳ多指
标决策基本一致。

图３ 两种删余策略的ＴＯＰＳＩＳ评价结果
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ ｂｙ ＴＯＰＳＩＳ ａｐｐｒｏａｃｈ ｖｉａ
ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ

６ 结论
冗余指标的检测与删除是多指标评价中十分重

要的环节。针对直接删余算法在指标筛选合理性的
不足和由此导致的过度删余问题，本文采用链状结
构对相关指标集合进行图形描述，研究并提出了基
于图形链的冗余指标比较缩减算法。评价结果表
明：该方法可有效将指标权重、相关性等外信息综合
应用于完成删余处理，有效兼顾了指标权重与指标
各异性在工程综合评价中的作用，显著改善了删余
评价算法的公正性，并有效降低评价的复杂度。该
算法及结论具有一般性，可直接用于指导或解决其

它工程评价问题。
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