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【摘要】　本文目的是介绍一种新的样品聚类分析方法，即基于标准化变换的求和法，它也可归类于传统综合评价方法体
系之中。 具体地说，第 １步，对全部定量变量进行同趋势化变换；第 ２步，选择一种合适的定量变量标准化变换方法，使第 ３步
中求得的“综合指标”的标准差达到最大值；第 ３步，求每个样品按综合指标上的数值，即求每个样品在全部标准化变换后的
定量指标上取值之和；第 ４步，将全部样品按综合指标上的取值由大到小（整体为高优指标）或由小到大（整体为低优指标）排
序，此顺序就是由优到劣的顺序。 基于统计学基础知识和任何两个样品之间易于判定优劣的基本常识，本文提出了评价样品
优劣排序合理性的两条标准。 以此标准为依据，得出本文方法比其他七种综合评价方法（本质上是样品排序或样品聚类）的
排序结果都更为合理。
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项目基金：国家高技术研究发展计划课题资助（２０１５ＡＡ０２０１０２）

１　概　　述

１．１　问题的提出

　　反映一所医院的医疗质量如何，可以请医院管
理方面的多位专家提出指标体系，假定这种指标体
系由“治愈率”“死亡率”等共 １０ 项定量指标组成。
假定已随机抽样调查了某地 １００ 所三甲医院前述

１０ 项定量指标，管理者希望通过分析调查数据结
果，将这 １００ 所医院划分出优、良、中、差四个档次。
请问：①解决这个问题的方法在统计学教科书上被
称为什么方法？ ②这个方法的具体名称叫什么？
③若有多种方法可用来回答前面所提出的问题，哪
种方法给出的排序与分档结果最为合理？

１．２　对问题的回答

对于前面提出的第 １个问题，答案很简单：综合
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评价
［１ －２］ 。 意思是：基于 １０ 项定量指标在 １００ 所医

院（注：可将每所医院视为“一个个体”）上的取值，
构造出一个“综合评价指标”，它可以被视为 １０ 项
定量指标的“函数”。 于是，将每所医院在 １０ 项定
量指标上的取值代入综合评价指标表达式，就可以
获得其得分值。 显然，可将 １００ 所医院按得分值由
大到小（得分值越大综合评价越好，即整体为高优
指标）或由小到大（得分值越小综合评价越好，即整
体为低优指标）排序。 然后，再借助某种方法（例
如：费歇尔的有序样品最优分割法［３ －４］ ）将 １００ 个有
序样品分割成 ４段或聚成 ４类。
对于前面提出的第 ２个问题，答案并不唯一，因

为对应的统计分析方法可能有几十种。 例如，传统
的综合评价方法有：秩和比法、熵值法、Ｔｏｐｓｉｓ 法、模
糊聚类分析法等

［１ －２］ ；可被间接利用的多元统计分
析方法有：主成分分析法、探索性因子分析法、对应
分析法和投影寻踪聚类分析法

［４ －６］ 。
对于前面提出的第 ３ 个问题，答案是否定的。

因为迄今为止，尚未见到有关报道。 也就是说，到目
前为止，尚没有研究提出判别哪种综合评价方法给
出的“样品排序”和“样品分档”结果是最合理的。

１．３　新评价方法与判定标准

本文将提出一种新的评价方法，并给出一个判
定标准。 新方法的全名为“基于标准化变换的求和
法”；判定标准为“综合评价指标在全部样品上的得
分值的标准差越大，此法评价的结果越合理”。 基
于此判定标准，经过众多实例分析，发现本文提出的
新评价方法在众多评价方法中是最合理的。

２　基于标准化变换的求和法

２．１　何为标准化变换

　　在对含有多个定量变量的实际问题进行多元统
计分析时，为了消除不同变量之间因度量单位和专
业含义不同而导致的错误，在统计学教科书中，经常
会要求在正式进行多元统计分析之前，先对定量数
据进行标准化变换，其目的就是消除各原定量变量
单位或量纲对计算结果产生的不利影响。
常用的标准化变换方法有如下两种：其一，某定

量变量减去其样本算术平均值再除以其样本标准

差；其二，某定量变量减去其样本最小值再除以其样
本极差（对高优指标而言）或某定量变量的样本最
大值减去该定量变量再除以其样本极差（对低优指
标而言）。 前述的第二种变换方法常被称为定量变

量“归一化处理”［５］ 。
然而，在 ＳＡＳ／ＳＴＡＴ 模块的 ＳＴＤＩＺＥ 过程中，提

供了 １８种对一个定量变量进行标准化变换的方法，
其中，最后一种方法是由分析者指定“位置参数
（Ｌｏｃａｔｉｏｎ）”和“尺度参数（Ｓｃａｌｅ）”条件下的标准化
变换，定量变量变换的通用公式为“每个取值减去
位置参数值后除以尺度参数值”。 各种具体的标准
化变换方法详见表 １。

表 １　在 ＳＡＳ 的 ＳＴＤＩＺＥ 过程中可以实现的标准化变换方法
Ｍｅｔｈｏｄ（方法） Ｌｏｃａｔｉｏｎ（位置） Ｓｃａｌｅ（尺度）

ＭＥＡＮ Ｍｅａｎ １ 噰
ＭＥＤＩＡＮ Ｍｅｄｉａｎ １ 噰
ＳＵＭ ０ Ｓｕｍ
ＥＵＣＬＥＮ ０ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｌｅｎｇｔｈ
ＵＳＴＤ ０ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｏｒｉｇｉｎ
ＳＴＤ Ｍｅａｎ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ＲＡＮＧＥ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｒａｎｇｅ
ＭＩＤＲＡＮＧＥ Ｍｉｄｒａｎｇｅ Ｒａｎｇｅ／２ \
ＭＡＸＡＢＳ ０ Ｍａｘｉｍｕｍ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ
ＩＱＲ Ｍｅｄｉａｎ Ｉｎｔｅｒｑｕａｒｔｉｌｅ ｒａｎｇｅ
ＭＡＤ Ｍｅｄｉａｎ Ｍｅｄｉａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｍｅｄｉａｎ

ＡＢＷ（ ｃ） Ｂｉｗｅｉｇｈｔ ｏｎｅ －ｓｔｅｐ
Ｍ －ｅｓｔｉｍａｔｅ Ｂｉｗｅｉｇｈｔ Ａ －ｅｓｔｉｍａｔｅ

ＡＨＵＢＥＲ（ ｃ） Ｈｕｂｅｒ ｏｎｅ －ｓｔｅｐ
Ｍ －ｅｓｔｉｍａｔｅ Ｈｕｂｅｒ Ａ －ｅｓｔｉｍａｔｅ

ＡＷＡＶＥ（ ｃ） Ｗａｖｅ ｏｎｅ －ｓｔｅｐ
Ｍ －ｅｓｔｉｍａｔｅ Ｗａｖｅ Ａ －ｅｓｔｉｍａｔｅ

ＡＧＫ（ｐ） Ｍｅａｎ ＡＧＫ ｅｓｔｉｍａｔｅ （ＡＣＥＣＬＵＳ）

ＳＰＡＣＩＮＧ（ｐ） Ｍｉｄ － ｍｉｎｉｍｕｍ
ｓｐａｃｉｎｇ Ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｐａｃｉｎｇ

Ｌ（ｐ） Ｌ（ｐ） Ｌ（ｐ）
ＩＮ（ｄｓ） Ｒｅａｄ ｆｒｏｍ ｄａｔａ ｓｅｔ Ｒｅａｄ ｆｒｏｍ ｄａｔａ ｓｅｔ
注：此表摘录自 ＳＡＳ ９．３ 中 ＳＡＳ／ＳＴＡＴ 的 ＳＴＤＩＺＥ 过程的说明文档；“方法”指
标准化的具体方法名称；“位置”指进行标准化变换公式中的“位置参数”；“尺
度”指进行标准化变换公式中的“尺度参数”

２．２　何为基于标准化变换的求和法

所谓基于标准化变换的求和法，就是对全部定
量变量先进行两步预处理，然后进行一步求和运算，
最后进行排序运算。 具体为：第 １步，对全部定量变
量进行同趋势化处理，即使全部定量变量都变成高
优指标或低优指标。 第 ２ 步，对全部定量变量进行
相同的标准化处理，即对拟参与计算的全部定量变

２１２

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｐｓｙｃｈｊｍ．ｎｅｔ．ｃｎ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　四川精神卫生 ２０１７ 年第 ３０卷第３期

万方数据



量中都进行相同的标准化变换。 第 ３步，求和运算，
即将同一个样品（或观测）上经标准化变换后的全
部定量变量的数值相加得到一个合计值（即求和），
此合计值就被当作“综合评价指标”在此样品上的
得分值。 第 ４步，排序运算，即将全部样品的得分值
由大到小（整体为高优指标）或由小到大（整体为低
优指标）排序后编秩，此秩次就标志着各样品的优
劣顺序。

２．３　基本思想

因各定量变量有各自的单位和专业含义，必须
先对其进行同趋势和标准化变换，使它们具有可加
性。 每个样品在全部标准化变量上的取值之和，综
合了该样品在全部变量上的全部信息，可以近似理
解成该样品的“重量”。 于是，依据“重量”的数值大
小，可以给全部样品进行排序，这就使无序样品变成
了有序样品。 从而，实现了基于多个定量变量将无
序样品转换成有序样品，再基于费歇尔最优分割原
理，实现对有序样品的聚类（本质上是分档）分析。
本文的研究重点是前一步，最后的分档任务已有现
成的 ＳＡＳ程序［４］ ，可以很方便地实现。

２．４　具体做法

第 １步：设共有 n个样品，P个定量变量。 将全
部定量变量同趋势化，即将全部定量变量都转换成
高优指标（指标取值越大越好）或低优指标（指标取
值越小越好），通常习惯用高优指标。 如何实现同
趋势化变换，参见文献［４］。
第 ２步：从表 １ 中选择一种标准化变换方法，将

全部定量变量做相同的标准化变换。

x＇
ij ＝

xij －Lj
scj 　　i ＝１，２，⋯，n；j ＝１，２，⋯，P （１）

在式（１）中，Ｌｊ 为第 ｊ 个定量变量的位置参数
值；ｓｃｊ 为第 ｊ个定量变量的尺度参数值。
第 ３步：令 Ｚ为全部标准化变换后的综合评价

指标，其计算公式见式（２）：

zij ＝钞
p

j＝１（xij －Lj）／scj　i ＝１，２，⋯，n；j ＝１，２，⋯，P （２）

第 ４ 步：将各样品上各定量变量的原始数值代
入式（２）求得综合评价指标的得分值。
第 ５步：将全部样品的得分值由大到小（对高

优指标而言）或由小到大（对低优指标而言）排序编
上秩次 Ｚｒ，其原先的样品编号 ｉｄ也随之变动。
第 ６ 步：将同一个样品对应的（Ｚｒ， ｉｄ）一起阅

读，便知原先的第几个样品排在什么位置。

３　综合评价质量的判定标准

３．１　为何需要判定标准

　　依据前面内容可知，传统综合评价方法指的是
基于多元定量资料对无序样品进行排序的一系列统

计分析方法，其中，最具代表性的方法有：秩和比法、
熵值法和 Ｔｏｐｓｉｓ法等。 本文所提出的“基于标准化
变换的求和法”与前述提及的各种方法大同小异，
仍可归属于传统综合评价方法之列。
具有一定统计学基础知识的人都可方便地将三

种现代多元统计分析方法（即主成分分析、探索性
因子分析、对应分析）引入到传统综合评价方法要
解决的问题中来。 与此同时，还可引入一种似乎更
有数学韵味的多元统计分析方法，即投影寻踪聚类
分析法

［５ －６］ 。
以上两大类方法可分别被称为“传统综合评价

法”与“现代多元统计分析法”，其方法的总数目约
十种以上。
问题出现了：采用的综合评价方法不同，常常会

得出不同的排序结果。 即使采用本文提出的“基于
标准化变换的求和法”来计算，当使用者选择表 １
中 １８种不同的“标准化方法”，可能其结果也会不
尽相同。 由此可知，在解决此类问题时，必需给出一
个判定标准，用以评价“将无序样品转换成有序样
品，进而对它们进行聚类的质量高低”。 这里所讲
的“质量”很难给出准确的定义或界定，可能还是用
“合理性”来度量或评价更贴切一些。

３．２　如何提出判定标准

笔者在现有的文献中，确实没有找到这样一个
判定标准。 很多发表与“综合评价方法”有关的论
文作者都是将自己的排序结果与某个具体方法排序

的结果作比较，认为结果基本一致［５，７］ 。 显然，这样
的比较方法和得出的结论，难以令人信服。
笔者结合基本常识、统计学基础知识（借鉴投

影寻踪聚类分析中关于投影指标函数的构造原理，
其内含综合指标的标准差，并通过使该函数达到最
大值条件下，获得最大投影方向［５］ ）和任何两个样
品间的比较（因为两者之间的比较，很容易得出它
们中谁相对更优，例如，用多维尺度分析法分析的原
始数据就是基于两样品之间的相似度构造出来的相

似度或不相似度矩阵
［４］ ），提出了如下的两条判定

标准。
标准 １：综合评价指标在全部样品上的得分值

３１２
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的标准差越大，表明它使样品之间的离散度越大，故
其聚类的效果就越好。
标准 ２：对高优指标而言，任何两个样品 Ａ与 Ｂ

在同趋势化变换与标准化变换后的全部定量指标上

的离差（注意：必须是相同定量指标上的离差）之和
大于０，Ａ应位于 Ｂ之前；反之，则 Ａ应位于 Ｂ之后。
由于“标准 ２”中涉及“定量变量的标准化运

算”，显得不够直观。 通常情况下，可以基于同趋势
化变换后的原始定量变量直接计算，于是，可将上述
“标准 ２”分解成以下两条。
标准 ２ －１：对高优指标而言，任何两个样品 Ａ

与 Ｂ在同趋势化变换后的全部定量指标上的离差
（注意：必须是相同定量指标上的离差）之和大于 ０，
Ａ应位于 Ｂ之前；反之，则 Ａ应位于 Ｂ之后。
标准 ２ －２：对高优指标而言，任何两个样品 Ａ

与 Ｂ在同趋势化变换后的全部定量指标上的比值
（离差除以四分位间距）之和大于 ０，Ａ 应位于 Ｂ 之
前；反之，则 Ａ应位于 Ｂ之后。
说明：标准 ２ 稳健性好，但计算繁琐一些；标准

２ －２ 稳健性稍差一些，但计算要稍简便一些；而标
准 ２ －１稳健性要更差一些，但手工演示极为方便。

４　标准化变换的求和法应用实例

【例 １】 以文献 ［５］ 中 “１２ 种不同的水稻插
秧密度形式方案” 为例， 资料见表 ２。 试基于 ５ 项
经济指标 （假定都是高优指标） 对 １２ 种方案进行
综合评价 （说明： 严格地说， 第 ５ 项指标 “投入
费用” 应属于低优指标， 为了便于与文献上采用
投影寻踪聚类分析处理的结果作比较， 此处未对其
进行倒数变换）。

表 ２　不同密度形式的 ５ 项经济指标及其取值

序　号
行距 ×穴距

（ｃｍ ×ｃｍ）
Ｘ１ ：经济系数

（％）

Ｘ２ ：稻谷产量

（ｋｇ／ｈｍ２ ）

Ｘ３ ：产值

（元／ｈｍ２ ）

Ｘ４ ：经济效益

（元／ｈｍ２ ）

Ｘ５ ：投入费用

（元／ｈｍ２ ）

１ 哪３０ ×１０ 汉５１  ．６ ７ ９９５ *．０ ８ ７９４  ．５ ４ ５４９ 哌．５ ４ ２４５ 构．０

２ 哪３０ ×１３ 汉５２  ．１ ８ ６５８ *．０ ９ ５２３  ．５ ５ ３３８ 哌．５ ４ １８５ 构．０

３ 哪４０ ×１０ 汉５４  ．９ ８ ９９１ *．０ ９ ８８９  ．５ ５ ７３４ 哌．５ ４ １５５ 构．０

４ 哪３０ ×１６ 汉５７  ．５ ８ ７３９ *．０ ９ ６１２  ．０ ５ ５１７ 哌．０ ４ ０９５ 构．０

５ 哪３６ ×１３ 汉５８  ．８ ８ ８５３ *．０ ９ ７３８  ．０ ５ ６８８ 哌．０ ４ ０５０ 构．０

６ 哪３０ ×２０ 汉５９  ．５ ８ ７６０ *．０ ９ ６３６  ．０ ５ ６１６ 哌．０ ４ ０２０ 构．０

７ 哪４３ ×１３ 汉５９  ．５ ８ ９７６ *．０ ９ ８７３  ．０ ５ ８３８ 哌．０ ４ ０３５ 构．０

８ 哪３０ ×２３ 汉５９  ．２ ８ ３５９ *．５ ９ １９５  ．０ ５ １９０ 哌．０ ４ ００５ 构．０

９ 哪４３ ×１６ 汉５９  ．９ ８ ８００ *．５ ９ ６７９  ．５ ５ ７３４ 哌．５ ３ ９４５ 构．０

１０ 刎４０ ×１６ 汉６０  ．６ ９ ０８４ *．０ ９ ９９１  ．５ ６ ０１６ 哌．５ ３ ９７５ 构．０

１１ 刎３０ ×２６ 汉５７  ．８ ８ １４８ *．０ ８ ９６２  ．５ ５ ００２ 哌．５ ３ ９６０ 构．０

１２ 刎４０ ×２０ 汉６０  ．２ ８ ４３９ *．０ ９ ２８２  ．０ ５ ３２２ 哌．０ ３ ９６０ 构．０

　　分析与解答：
第 １步，对样品进行排序。
采用本文介绍的标准化变换的求和法对表 ２中

的 １２ 个样品（即方案）进行排序。 利用表 １ 中的前
１７ 种标准化变换方法，发现当选择 Ｍｅｔｈｏｄ ＝ＭＥＡＮ
或 Ｍｅｔｈｏｄ ＝ＭＥＤＩＡＮ 两种标准化变换方法时，对应
的综合评价指标的标准差取得最大值为 １ １０３．０３。
此时，对应的输出结果见表 ３。
在表 ３中，Ｚ为求得的综合评价指标，Ｚｒ 为根据

Ｚ值由大到小（高优指标）编的秩次，ｉｄ 为资料中原
样品的编号，即从优到劣的插秧方案依次为：１０ ＞３
＞７ ＞５ ＞９ ＞６ ＞４ ＞２ ＞１２ ＞８ ＞１１ ＞１，这些方案的
具体密度形式见表 ２ 前两列，此处就不详细呈现了。

表 ３　本文方法输出的排序结果

Ｏｂｓ Ｚ Ｚｒ ｉｄ
１ 殮１ ３９０ 亖．１８ １ N１０  
２ 殮１ ０８７ 亖．４８ ２ N３  
３ 殮１ ０４４ 亖．４８ ３ N７  
４ 殮６５０ 亖．３８ ４ N５  
５ 殮４８１ 亖．９８ ５ N９  
６ 殮３５４ 亖．０８ ６ N６  
７ 殮２８３ 亖．０８ ７ N４  
８ 殮１９ 亖．６８ ８ N２  
９ 殮－６７４ 亖．２２ ９ N１２  
１０ �－９２８ 亖．７２ １０ b８  
１１ �－１ ６０６ 亖．６２ １１ b１１  
１２ �－２ １０１ 亖．８２ １２ b１

４１２
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　　第 ２步，验证样品排序结果的合理性。
以上算出的 １２ 个样品（本例为“插秧方案”）排

序结果是否合理呢？ 基于本文提出的判定标准进行
验证。 为直观起见，现采用上面的“标准 ２ －１”。
由于各样品均有 ５ 个定量指标。 现选出其中的

第 ３、５、６、７、９五个样品，它们在 ５ 个定量指标上的
取值（见表 ２）如下：

Ｏ３ ＝（５４．９，８ ９９１．０，９ ８８９．５，５ ７３４．５，４ １５５．０）
Ｏ５ ＝（５８．８，８ ８５３．０，９ ７３８．０，５ ６８８．０，４ ０５０．０）
Ｏ６ ＝（５９．５，８ ７６０．０，９ ６３６．０，５ ６１６．０，４ ０２０．０）
Ｏ７ ＝（５９．９，８ ９７６．０，９ ８７３．０，５ ８３８．０，４ ０３５．０）
Ｏ９ ＝（５９．９，８ ８００．５，９ ６７９．５，５ ７３４．５，３ ９４５．０）。
若按高优指标来看待且按上述标准 ２ －１计算，

以上五个样品怎样的排列顺序最合理？
（１）分别计算“样品 Ｏ３ ”与“Ｏ５ 、Ｏ６ 、Ｏ７ 和 Ｏ９ ”四

个样品之间的离差之和：
Ｏ３ 与 Ｏ５ 之间对应定量指标上的离差以及和分

别为（ －３．９，１３８．０，１５１．５，４６．５，１０５．０）、４３７．１；
Ｏ３ 与 Ｏ６ 之间对应定量指标上的离差以及和分

别为（ －５．０，２３１．５，２５３．５，１１８．５，１３５．０）、７３３．５；
Ｏ３ 与 Ｏ７ 之间对应定量指标上的离差以及和分

别为（ －５．０，１５．０，１６．５， －１０３．５，１２０．０）、４３．０；
Ｏ３ 与 Ｏ９ 之间对应定量指标上的离差以及和分

别为（ －５．０，１９０．５，２１０．０，０．０，２１０．０）、６０５．５。
以上结果表明：Ｏ３ 应排列在Ｏ５、Ｏ６、Ｏ７ 和Ｏ９ 之前。
（２）分别计算“样品 Ｏ５ ”与“Ｏ６ 、Ｏ７ 和 Ｏ９ ”三个

样品之间的离差之和：
Ｏ５ 与 Ｏ６ 之间对应定量指标上的离差以及和分

别为（ －０．７，９３．０，１０２．０，７２．０，３０．０）、２９６．３；
Ｏ５ 与Ｏ７ 之间对应定量指标上的离差以及和分别

为（ －１．１，－１２３．０，－１３５．０，－１５０．０，１５．０）、－３９４．１；
Ｏ５ 与 Ｏ９ 之间对应定量指标上的离差以及和分

别为（ －１．１，５２．５，５８．５， －４６．５，１０５．０）、１６８．４。
以上结果表明：Ｏ５ 应排列在 Ｏ６ 和 Ｏ９ 之前，但

应排在 Ｏ７ 之后，即 ７ ＞５ ＞（６ 与 ９）。
至于 Ｏ６ 与 Ｏ９ 谁应排列在前面，由 Ｏ５ 与 Ｏ６ 之

间的离差之和 ２９６．３ ＞１６８．４（Ｏ５ 与 Ｏ９ 之间的离差

之和）可推知，Ｏ９ 应排列在 Ｏ６ 之前，即 ９ ＞６。
总结以上结果可得第 ３、５、６、７、９五个样品从优

到劣的排列顺序应为：３ ＞７ ＞５ ＞９ ＞６。
第 ３ 步，给出本文方法以及其他七种综合评价

方法对应的综合指标的标准差计算结果。

本文方法 秩和比法 熵值法 Ｔｏｐｓｉｓ法 主成分法 探索性因子法 对应分析法 投影法

１ １０３ 舷．０３０ １ 蝌．０２４ ３４８ 噰．０３１ ０ 烫．２５６ １ 8．８６４ １ 貂０  ．０２６ ０ �．０８６

注：“投影法”是“投影寻踪聚类分析法”的简称

　　第 ４步，呈现本文方法以及其他七种综合评价
方法的排序结果。
本文方法：１０ ＞３ ＞７ ＞５ ＞９ ＞６ ＞４ ＞２ ＞１２ ＞８

＞１１ ＞１
秩和比法：１０ ＞７ ＞３ ＞５ ＞９ ＞６ ＞４ ＞２ ＞１２ ＞８

＞１ ＞１１
熵 值 法：１０ ＞７ ＞３ ＞５ ＞９ ＞６ ＞４ ＞２ ＞１２ ＞８

＞１１ ＞１
Ｔｏｐｓｉｓ法：１０ ＞７ ＞３ ＞５ ＞９ ＞６ ＞４ ＞２ ＞１２ ＞８

＞１１ ＞１
主成分法：１０ ＞７ ＞９ ＞５ ＞６ ＞３ ＞４ ＞１２ ＞８ ＞２

＞１１ ＞１
因 子 法：１０ ＞３ ＞７ ＞５ ＞９ ＞４ ＞６ ＞２ ＞１２ ＞８

＞１１ ＞１
对 应 法：１０ ＞９ ＞７ ＞５ ＞６ ＞３ ＞４ ＞１２ ＞８ ＞２

＞１１ ＞１
投 影 法：１０ ＞７ ＞９ ＞５ ＞６ ＞３ ＞１２ ＞４ ＞８ ＞１１

＞２ ＞１
在以上 ８ 种分析方法对表 ２ 中 １２ 个样品排序

的结果中，熵值法与 Ｔｏｐｓｉｓ法的排序结果完全相同，
熵值法与本文方法的标准差较为接近，其对应的排
序结果也相当吻合，仅（７ ＞３）与（３ ＞７）不同，其他
位置和顺序都完全一样。 采用本文介绍的方法，可
判定这两种排列顺序何者更合理。

Ｏ３ ＝（５４．９，８ ９９１．０，９ ８８９．５，５ ７３４．５，４ １５５．０）
Ｏ７ ＝（５９．９，８ ９７６．０，９ ８７３．０，５ ８３８．０，４ ０３５．０）
若按高优指标来看待且按本文中的标准 ２ －１

计算，以上两个样品怎样的排列顺序最合理？
计算这两个样品之间的离差之和。 Ｏ３ 与 Ｏ７ 之

间对应定量指标上的离差以及和分别为（ －５．０，
１５．０，１６．５， －１０３．５，１２０．０）、４３．０。 说明 Ｏ３ 应位于

Ｏ７ 之前，即应取（３ ＞７）的顺序，也即本文方法比熵
值法和 Ｔｏｐｓｉｓ法的排序结果更合理。

【例 ２】某研究者收集了 ９个地区单位及每个单
位对应的 １２个指标，即农业生产力综合指标评价体
系。 具体资料见表 ４。 研究者要对南京地区（５ 县 ４
区）农业生产力进行优劣评价［７］ 。
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表 ４　农业生产力评级指标样本集

样　本 Ｊ１  Ｊ２ 倐Ｊ３ �Ｊ４ zＪ５ 貂Ｊ６ qＪ７ 眄Ｊ８ iＪ９ 滗Ｊ１０ tＪ１１ 痧Ｊ１２ l
六合县 ０ 构．００ ０ 5．３８ ０ 北．６７ ０ -．４０ ０ ┅．００ ０ $．２０ ０ 牋．８０ ０  ．４５ ０ 槝．６０ ０  ．７３ １ 弿．００ ０  ．２４

江浦县 ０ 构．１０ ０ 5．００ １ 北．００ ０ -．００ ０ ┅．０５ ０ $．００ ０ 牋．００ ０  ．４０ ０ 槝．００ ０  ．００ ０ 弿．００ ０  ．００

江宁县 ０ 构．２０ １ 5．００ ０ 北．９２ ０ -．１２ １ ┅．００ １ $．００ ０ 牋．４５ １  ．００ １ 槝．００ １  ．００ ０ 弿．８０ １  ．００

溧水县 ０ 构．３０ ０ 5．１７ ０ 北．４２ ０ -．０３ ０ ┅．３７ ０ $．２９ ０ 牋．３０ ０  ．２６ ０ 槝．０６ ０  ．３３ ０ 弿．９３ ０  ．４５

高淳县 １ 构．００ ０ 5．４８ ０ 北．００ １ -．００ ０ ┅．４２ ０ $．１１ １ 牋．００ ０  ．００ ０ 槝．６６ ０  ．１２ ０ 弿．７８ ０  ．３３

浦口区 ０ 构．００ ０ 5．４０ １ 北．００ １ -．００ ０ ┅．７６ ０ $．００ １ 牋．００ ０  ．４７ ０ 槝．００ ０  ．１２ ０ 弿．００ ０  ．００

大厂区 ０ 构．００ １ 5．００ ０ 北．００ ０ -．１８ １ ┅．００ ０ $．００ ０ 牋．００ ０  ．００ ０ 槝．０５ ０  ．００ ０ 弿．７９ ０  ．４３

栖霞区 １ 构．００ ０ 5．４０ ０ 北．３３ ０ -．８３ ０ ┅．００ ０ $．３１ ０ 牋．７１ ０  ．０２ ０ 槝．０６ ０  ．９２ ０ 弿．５８ ０  ．０３

雨花区 １ 构．００ ０ 5．００ ０ 北．０３ ０ -．００ ０ ┅．３３ １ $．００ ０ 牋．６７ １  ．００ １ 槝．００ １  ．００ １ 弿．００ １  ．００

注：该 １２ 个评价指标皆为高优指标

　　分析与解答：
第 １步，对样品进行排序。
采用本文介绍的标准化变换的求和法对样品进

行排序，利用表 １中的前 １７种标准化变换方法，发现
当选择Ｍｅｔｈｏｄ ＝ＭＥＡＮ标准化变换方法时，对应的综
合评价指标的标准差取得最大值为 ２．３７５ １１６ ４。 此
时，对应的输出结果见表 ５。

表 ５　本文方法输出的排序结果

Ｏｂｓ Ｚ Ｚｒ ｉｄ
１ {４ 舷．１８５ ５６ １ /３ 邋
２ {２ 舷．７２５ ５６ ２ /９ 邋
３ {０ 舷．５９５ ５６ ３ /５ 邋
４ {０ 舷．１６５ ５６ ４ /１ 邋
５ {－０ �．１１４ ４４ ５ /８ 邋
６ {－０ �．５５４ ４４ ６ /６ 邋
７ {－１ �．３９４ ４４ ７ /４ 邋
８ {－１ �．８５４ ４４ ８ /７ 邋
９ {－３ �．７５４ ４４ ９ /２

　　在表 ５中，Ｚ为求得的综合评价指标，Ｚｒ 为根据
Ｚ值由大到小（高优指标）编的秩次，ｉｄ 为资料中原
样品的编号，即 ９ 个地区单位从优到劣的农业生产

力依次为：３ ＞９ ＞５ ＞１ ＞８ ＞６ ＞４ ＞７ ＞２。
第 ２ 步，给出本文方法以及其他七种综合评价

方法对应的综合指标的标准差计算结果。
第 ３ 步，本文方法以及其他七种综合评价方法

的排序结果。
本文方法：３ ＞９ ＞５ ＞１ ＞８ ＞６ ＞４ ＞７ ＞２
秩和比法：３ ＞９ ＞５ ＞１ ＞８ ＞４ ＞６ ＞７ ＞２
熵 值 法：３ ＞９ ＞５ ＞６ ＞８ ＞１ ＞７ ＞４ ＞２
Ｔｏｐｓｉｓ法：３ ＞９ ＞５ ＞１ ＞８ ＞６ ＞７ ＞４ ＞２
主成分法：９ ＞３ ＞１ ＞４ ＞５ ＞８ ＞７ ＞６ ＞２
因 子 法：３ ＞７ ＞６ ＞５ ＞４ ＞９ ＞８ ＞１ ＞２
对 应 法：９ ＞５ ＞７ ＞８ ＞４ ＞３ ＞１ ＞６ ＞２
投 影 法：３ ＞９ ＞５ ＞８ ＞１ ＞４ ＞６ ＞７ ＞２
以上 ８ 种分析方法对 ９ 个样品排序的结果中，

熵值法与 Ｔｏｐｓｉｓ法的排序结果完全相同，主成分分
析法与本文方法的标准差较为接近，但排序结果偏
差较大，采用本文介绍的方法进行验算，可发现本文
方法更合理一些，即农业生产力由好到差的单位依
次为：江宁县＞雨花区 ＞高淳县＞六合县＞栖霞区
＞浦口区＞溧水县＞大厂区＞江浦县。

本文方法 秩和比法 熵值法 Ｔｏｐｓｉｓ法 主成分法 探索性因子法 对应分析法 投影法

２ 厖．３７５ １ 蝌．６７０ ０ _．１５１ ０ 烫．１２９ ２ 8．１６０ １ 貂０  ．０２６ ０ �．８０３

注：“投影法”是“投影寻踪聚类分析法”的简称

　　说明：因篇幅所限，对例 ２中各种方法排序结果
的合理性未做详细验证。 感兴趣的读者可借助本文
提出的标准进行验证。
笔者真诚希望广大读者提出宝贵的意见和建

议，盼望读者能提出更加科学、严谨的综合评价方法
和判定排序合理性的标准。
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