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基于组合赋权的变异系数法

在质量评价中的应用

钱晓辉１ꎬ姜启波２

(１.南京航空航天大学航空学院ꎬ江苏 南京 ２１００１６)
(２.南京审计大学经济学院ꎬ江苏 南京 ２１１８１５)

[摘要] 　 为了提高质量评价的客观性和有效性ꎬ针对质量评价指标过多、主观评价为主的问题ꎬ该文提出了一

种基于组合赋权的变异系数法. 该评价方法既能在主观方面充分反映专家的经验和权威ꎬ在客观方面真实反映
客观数据的权重ꎬ又能使用变异思想在整体上进行组合赋权ꎬ具有客观、信息全面等特点. 通过对高校研究生教

育质量进行实证评价分析ꎬ结果表明该评价方法能科学合理地给出质量评价结果.
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随着信息社会的发展和科学技术的进步ꎬ人们在各行各业往往会遇到质量评价的问题ꎬ这些问题一般

影响因素较多ꎬ且各因素之间相互联系、相互影响ꎬ因此需要借助有效的评价方法进行科学辅助决策. 目

前国内外学者使用的质量评价方法主要有信息熵法[１－２]、聚类法[３－４]和变异系数法[５]等ꎬ但在实际应用中ꎬ
存在着以定性研究为主或者定量指标与定性指标比例失衡等问题[６] . 基于此ꎬ本文提出了一种基于组合

赋权的变异系数法的评价方法ꎬ该方法可以避免定性评价与定量评价相脱离或无法确定主客观评价的权

重问题. 应用高校研究生教育质量评价数据进行实证分析ꎬ结果表明基于组合赋权的变系数法可以兼顾

主观评价和客观评价[７－８]ꎬ评价结果较为客观和合理.

１　 主客观组合赋权评价模型构建

为了克服传统评价体系存在的不足ꎬ充分体现专家的经验和权威、客观数据以及主观评价和客观数据

之间的差异对评价结果的影响ꎬ在借鉴专家学者研究的基础上[９]ꎬ本文提出了基于灰色关联－信息熵群组
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聚类主观组合赋权与夹角余弦函数客观赋权的变异组合赋权法.
１.１　 主观组合赋权:灰色关联－信息熵群组聚类

(１)ｎ位专家独立地对评价体系中各指标的重要性进行评价打分ꎬ经过处理后ꎬ得到标准化评价向量

矩阵如下:

Ｖ＝(Ｖ１ꎬＶ２ꎬＶｉꎬꎬＶｍ)＝

ｖ１１ ｖ１２  ｖ１ｎ
ｖ２１ ｖ２２  ｖ２ｎ
ｖｉ１ ｖｉｊ  ｖｉｎ
⋮ ⋮ ⋮
ｖｍ１ ｖｍ２  ｖｍｎ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

式中ꎬｖｉｊ为第 ｊ位专家对第 ｉ个指标的评价打分值ꎬｉ≤ｍꎬｊ≤ｎ.
(２)为了对专家进行聚类分析ꎬ需要计算各专家评价的相对关联系数. 由于专家对指标的评价是小数

据ꎬ故本文利用灰色关联分析模型ꎬ对各专家两两相关性进行计算:

ξ０ｉ ＝
１＋ ｜ Ｓ０ ｜ ＋ ｜ Ｓｉ ｜

１＋ ｜ Ｓ０ ｜ ＋ ｜ Ｓｉ ｜ ＋ ｜ Ｓｉ－Ｓ０ ｜

式中ꎬＳ表示关联度ꎬ ｜Ｓｉ ｜ ＝ ∑
ｎ－１

ｍ－２
ｖ０ｉ(ｍ) ＋

１
２
ｖ０ｉ(ｎ) ꎬ ｜ Ｓ０ ｜ ＝ ∑

ｎ－１

ｍ－２
ｖ００(ｍ) ＋

１
２
ｖ００(ｎ) ꎬ ｜ Ｓｉ － Ｓ０ ｜ ＝ ∑

ｎ－１

ｍ－２
(ｖ０ｉ(ｍ)

　
　
－

ｖ００(ｍ)) ＋
１
２
(ｖ０ｉ(ｎ) － ｖ００(ｎ)) .

根据相关系数 ξｉｊ构造相关系数矩阵 Ｒꎬ如下:

Ｒ＝

ξ１１ ξ１２ ξ１３  ξ１ｎ
ξ２２ ξ２３  ξ２ｎ

⋱ ⋱ ⋮
⋱ ξｎ－１ꎬｎ

ξｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(３)依据灰色综合相关系数 Ｒ矩阵进行聚类ꎬ将 ｎ位专家分为 ｋ类ꎬ每一类别中有专家 ｘ ｊ 位(ｘ ｊ≤ｎ)ꎬ

则每类权重 ϕ ｊ ＝
ｘ ｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｘ ｊ
ꎬ ｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍ.

(４)在指标评价向量矩阵中ꎬ评价值越高ꎬ表明指标的信息熵越大ꎬ代表该指标确定程度越高ꎬ专家对

指标重要程度的认可度就越高. 假设 ｅｊ 为 ｊ位专家指标评价向量的信息熵ꎬ则:

ｅｊ ＝ － １
ｌｎ ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｆｉｊ ｌｎ( ｆｉｊ)ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍꎻ ｊ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ

式中ꎬｅｊ>０ꎬｆｉｊ ＝
ｖｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｖｉｊ

为第 ｊ位专家对第 ｉ个指标评价占ｍ个指标总评价值的比重ꎻ第 ｊ位专家在类内的熵权为:

φｉｊ ＝
[ｅｊ]

－１

∑
ϕｊ

ｊ ＝ １
[ｅｊ]

－１

ꎬ

(５)组合赋权为:

 ｉｊ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ϕ ｊφｉｊꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍꎻ ｊ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ (１)

(６)主观评价值为:
ωｓ
ｉｊ ＝ ｉｊｖｉｊꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍꎻ ｊ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ (２)

１.２　 客观赋权:夹角余弦函数

(１)将统计数据经过标准化处理后ꎬ得到客观向量矩阵:
—５４—
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Ｕ＝(Ｕ１ꎬＵ２ꎬꎬＵｉ)＝

ｕ１１ ｕ１２  ｕ１ｊ
ｕ２１ ｕ２２  ｕ２ｊ
⋮ ⋮ ⋮
ｕｉ１ ｕｉ２  ｕｉｊ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

式中ꎬｕｉｊ表示第 ｉ个指标第 ｊ年的数值.
(２)构造各指标的最大值向量 Ｕｍａｘ和最小值向量 Ｕｍｉｎ:

Ｕｍａｘ
ｉ ＝(ｕｍａｘ

１ ꎬｕｍａｘ
２ ꎬꎬｕｍａｘ

ｍ )
Ｕｍｉｎ
ｉ ＝(ｕｍｉｎ

１ ꎬｕｍｉｎ
２ ꎬꎬｕｍｉｎ

ｍ )

式中ꎬＵｍａｘ
ｉ ＝

ｍａｘ{ｕｉｊ}
１≤ｊ≤ｎ

ꎬ ｉ∈Ｉ１

ｍｉｎ{ｕｉｊ}
１≤ｊ≤ｎ

ꎬ ｉ∈Ｉ２

ì

î

í
ïï

ïï
ꎬＵｍｉｎ

ｉ ＝
ｍｉｎ{ｕｉｊ}

１≤ｊ≤ｎ
ꎬ ｉ∈Ｉ１

ｍａｘ{ｕｉｊ}
１≤ｊ≤ｎ

ꎬ ｉ∈Ｉ２

ì

î

í
ïï

ïï
ꎬ其中ꎬＩ１ 为正向指标集ꎬ数值越大越理想ꎬＩ２ 为负

向指标集ꎬ数值越小越好.
(３)构造各指标与 Ｕｍａｘ和 Ｕｍｉｎ的相对偏差矩阵 Ｑ和 Δ:

Ｑ＝(ｑｉｊ)ｍｎ ＝
｜ ｕｉｊ－Ｕｍａｘ

ｉ ｜
ｍａｘ(ｕｉｊ)

１≤ｊ≤ｎ
－ｍｉｎ(ｕｉｊ)

１≤ｊ≤ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍｎ

Δ＝(δｉｊ)ｍｎ ＝
｜ ｕｉｊ－Ｕｍｉｎ

ｉ ｜
ｍａｘ(ｕｉｊ)

１≤ｊ≤ｎ
－ｍｉｎ(ｕｉｊ)

１≤ｊ≤ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍｎ

(４)计算夹角余弦值ꎬ确定客观权重:

ｃｉｊ ＝ｃｏｓ(ｑｉꎬδ ｊ)＝
∑
ｔ

ｊ ＝ １
ｑｉｊδ ｉｊ

∑
ｔ

ｊ ＝ １
ｑ２ｉｊ ∑

ｔ

ｊ ＝ １
δ ２ｉｊ

将 ｃｉｊ归一标准化后ꎬ得到客观权重为:

ηｉｊ ＝
ｃｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｃｉｊ

ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍꎻ ｊ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ (３)

(５)客观评价值为:
ωｏ
ｉｊ ＝ηｉｊｕｉｊꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍꎻ ｊ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ (４)

１.３　 主客观变异组合赋权法

根据指标的主客观评价差异越大ꎬ权重越大的思想ꎬ主观赋权和客观赋权的组合权重评价为:
ωｉ ＝αωｓ

ｉ ＋βωｏ
ｉ

式中ꎬαꎬβ分别为主观评价和客观评价的权重ꎬα>０ꎬβ>０ꎬα２＋β２ ＝ １. 为求解 αꎬβ的值ꎬ构造目标函数:

ｍａｘ Ｙｉ ＝αωｓ
ｉ ＋βωｏ

ｉ ＝α∑
ｍ

ｉ ＝ １
ϕｉφｉｊｖｉｊ＋β∑

ｍ

ｉ ＝ １
ηｉｊｕｉｊ

ｓ.ｔ. α>０ꎬβ>０
α２＋β２ ＝ １

利用拉格朗日条件极值法求解目标函数ꎬ得到 αꎬβ的值:

α＝
∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ϕｉφ ｉｊｖｉｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ϕｉφ ｉｊｖｉｊ( )

２ ＋ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
η ｉｊｕｉｊ( )

２

ꎬ (５)

β＝
∑
ｍ

ｉ＝１
ηｉｊｕｉｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
∑
ｍ

ｉ＝１
ϕｉφｉｊｖｉｊ) ２＋(∑

ｍ

ｉ＝１
ηｉｊｕｉｊ( ) ２

ꎬ (６)
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将 αꎬβ归一标准化后ꎬ得到 α∗ꎬβ∗ꎬ则指标综合评价为:
ω∗
ｉ ＝α∗ωｓ

ｉ ＋β∗ωｏ
ｉ (７)

由此ꎬ依据变异思想ꎬ构建出如图 １ 所示的组合赋权评价模型框架.

图 １　 灰色关联－信息熵群组聚类法与夹角余弦函数组合赋权模型

Ｆｉｇ １　 Ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｇｒｏｕｐ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａｎｇｌｅ ｃｏｓｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

２　 实例计算及分析

２.１　 评价指标遴选及数据来源

根据第四轮学科评估指标体系ꎬ在借鉴权威组织和相关学者研究的基础上[１０－１１]ꎬ遴选出全面质量控

制的研究生教育质量评价指标体系. 该指标体系包括 ３ 个准则层和 ９ 个具体指标ꎬ见表 １. 数据来源于某

高校研究生培养统计资料.
表 １　 全面质量控制的研究生教育质量评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｇｒａｄｕａｔｅ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ

序号 准则层 指标层
原始统计数据

２０１１ 年  ２０１５ 年

１
２
３
４

培养过程质量 ｑ１

ｑ１１
ｑ１２
ｑ１３
ｑ１４

教学成果
精品课程

赴境外交流学生数
来华交流学生数

１
１
６
９






３
２
６９
１０１

５
６
７

在校生质量 ｑ２
ｑ２１
ｑ２２
ｑ２３

学位论文质量
优秀在校生质量

授予学位数

０.９２
４６

１ ５２６





０.９８
３３

１ ６１８

８
９

毕业生质量 ｑ３
ｑ３１
ｑ３２

整体就业质量
就业单位满意度评价

０.８８
０.９




０.９９
１

图 ２　 ２０１１－２０１５ 年某高校研究生培养质量指数趋势

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｇｒａｄｕａｔｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
ｉｎ ａ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１５

２.２　 结果与分析

计算得出变异后的主观权重和客观权重分别见表 ２ 第 ３ 列和第 ４ 列ꎻ研究生培养质量相关指数见表 ２
第 ５ 列. 依据表 ２ 绘制出 ２０１１ 年—２０１５ 年某高校研究生培养质量指数趋势ꎬ见图 ２.

由图 ２ 可知ꎬ２０１１ 年—２０１５ 年研究生培养质量由低到高逐年递增ꎬ培养质量指数几乎成直线型递

增. 培养过程质量、在校生质量和毕业生质量都是由低到高不断提升ꎬ并且与研究生培养质量指数趋势一

致. 略有不同的是ꎬ研究生培养过程质量提升速度明显

快于在校生质量和毕业生质量的提升速度ꎻ在校生质

量在 ２０１５ 年出现了较小幅度的下降. 由表 ２ 可知ꎬ来
华交流学生数量、赴境外交流学生数量、整体就业质量

和就业单位满意度评价总体上逐年提高ꎬ教学成果和

精品课程数量先快速增加后又急剧下降ꎬ学位论文质

量缓慢提升后又稍有降低. 这些具体指标的变化侧面

反映了在研究生培养的过程中ꎬ培养过程质量、在校生

质量和毕业生质量虽然都是平稳增长ꎬ但是在研究生

培养的具体指标中ꎬ尚存在一些不足和问题.
—７４—
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表 ２　 研究生培养质量综合评价指标及评价结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ

序号 指标 变异主观系数 变异客观系数
历年综合评价值

２０１１ 年 ２０１２ 年 ２０１３ 年 ２０１４ 年 ２０１５ 年

１ ｑ１１ ０.０２３ ０.０６７ ０.０２５ ０.０２６ ０.１２３ ０.０７７ ０.０４８
２ ｑ１２ ０.０２１ ０.０６２ ０.０２２ ０.０３１ ０.１１５ ０.０４３ ０.０３９
３ ｑ１３ ０.００８ ０.０５０ ０.０２１ ０.０３６ ０.０４２ ０.０７８ ０.０８９
４ ｑ１４ ０.０１４ ０.０６０ ０.０２７ ０.１２３ ０.０７５ ０.２２４ ０.３６５

培养过程质量 ｑ１ ０.０９５ ０.２１６ ０.３５５ ０.４２２ ０.５４１
５ ｑ２１ ０.０８１ ０.０８６ ０.２１８ ０.２３１ ０.２３８ ０.２３６ ０.２３５
６ ｑ２２ ０.０６６ ０.０８８ ０.１８６ ０.２１９ ０.２３１ ０.３４９ ０.１８７
７ ｑ２３ ０.０５２ ０.０６９ ０.１１５ ０.２０７ ０.２１９ ０.２０３ ０.２１５

在校生质量 ｑ２ ０.５１９ ０.６５７ ０.６８８ ０.７８８ ０.６３７
８ ｑ３１ ０.０６５ ０.０７６ ０.１２６ ０.１３１ ０.１３３ ０.２１６ ０.３２９
９ ｑ３２ ０.０５２ ０.０６０ ０.１０３ ０.１１３ ０.１１３ ０.１２８ ０.１６９

毕业生质量 ｑ３ ０.２２９ ０.２４４ ０.２４６ ０.３４４ ０.４９８
研究生培养质量指数 ０.８４３ １.１１７ １.２８９ １.５５４ １.６７６

　 　 由此可见ꎬ研究生培养质量的提升需要全面协同培养过程质量、在校生质量和毕业生质量的提升ꎬ任何

一方面的不足都可能导致研究生培养质量的下降ꎬ不利于研究生的培养与发展. 因此ꎬ高校应该重视全面质

量评价ꎬ均衡各方面投入ꎬ促进研究生培养质量的全面提升. 在宏观上加快完善研究生培养质量保障体系构

建与实施ꎬ全面保障研究生培养质量的提升. 研究生培养质量是结果ꎬ而研究生培养保障体系是关键ꎬ只有具

备了多维立体的保障体系ꎬ政府、社会和高校才能更好地协同ꎬ才能使研究生培养质量稳定快速的提升.

３　 结束语

本文提出了一种基于组合赋权的变异系数质量评价方法ꎬ能有效解决“精度不高”的质量评价问题ꎬ
得出相对科学合理的评价结果. 通过对高校研究生教育质量进行实证分析ꎬ选取 ３ 个准则层和 ９ 个具体指

标ꎬ通过变异系数组合赋权法确定高校研究生教育质量评价权重ꎬ利用全面质量控制理论有效地分析了影

响高校研究生教育质量的核心要素. 本文所提出的方法为解决质量评价中指标过多、主观评价为主的问

题提供了一条新的思路. 本文选取的指标不够全面ꎬ后续研究将进一步细化和优化指标体系ꎬ以便得到更

为真实的评价结果ꎬ更好地指导实际工作.
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