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基于综合评价的多指标情境化预测方法与应用

易平涛1, 2，于海婷1†，李伟伟1, 2，惠文锋1，王　露2, 3

(1. 东北大学 工商管理学院，沈阳 110167；2. 东北评价中心，沈阳 110167；
 3. 沈阳工业大学 管理学院，沈阳 110870)

摘　要: 针对小到个体、组织, 大至地区、国家等复杂系统的未来发展进行的综合预判问题, 基于综合评价并结合

被评价对象 (系统)的历史发展对其未来进行多指标预测分析, 从而为其未来发展的综合预判提供数据支撑. 由
于被评价对象的未来发展往往充满一定的不确定性, 具体研究中将被评价对象的未来发展预期分为超乐观、乐

观、平均、悲观和超悲观 5种情境, 以此为基础分情境预测未来短期内被评价对象的发展空间, 并构建相应的预

测性评价方法. 在对指标进行赋权时, 从有利于系统未来整体发展的视角提出一种指标权重设计方法. 在预测性

评价结论方面, 考虑到未来发展的不确定性特征, 将随机聚合方法融合至预测模型的求解中, 采用带有概率特征

的相对优劣排序方式来描述被评价对象未来可能的发展水平. 最后, 将所提出方法应用于组织中层管理人员未来

发展潜力预测性评价中, 通过与已有方法的对比分析表明所提出方法特征的同时, 验证所提出方法的有效性. 该
研究可为复杂系统未来发展的综合预判问题提供方法支撑, 研究结论可为系统规划和资源分配提供基于历史数

据支撑的有效参考.
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Multi-indicator  contextualized  prediction  method  based  on
comprehensive evaluation and its application
YI Ping-tao1, 2，YU Hai-ting1†，LI Wei-wei1, 2，HUI Wen-feng1，WANG Lu2, 3
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Abstract: Aiming at the comprehensive prediction of the future development of small entities, organizations, regions,
countries,  and  other  complex  systems,  this  paper  makes  a  multi-index  prediction  and  analysis  of  the  future  of  the
evaluated  object(system)  based  on  comprehensive  evaluation  and  the  historical  development,  thus  providing  data
support for the comprehensive prediction of its future development. Given the inherent uncertainty surrounding future
developments, we categorize potential outcomes into five scenarios: super optimistic, optimistic, average, pessimistic,
and super pessimistic. These scenarios serve as a foundation for predicting short-term developmental prospects and for
constructing a corresponding evaluation method. To assign weights to the indicators, we propose a design methodology
that prioritizes the overall future development of the system. Recognizing the uncertain nature of future developments,
we  integrate  a  stochastic  aggregation  method  into  the  prediction  model,  utilizing  a  probabilistic  ranking  approach  to
characterize  the  potential  future  developmental  levels  of  the  evaluated  entity.  Finally,  we  apply  this  methodology  to
assess the future development potential of middle managers within organizations. The effectiveness of the approach is
validated  through  comparative  analysis  with  existing  methods,  highlighting  the  distinctive  features  of  the  proposed
technique.  This  study  offers  methodological  support  for  the  comprehensive  prediction  of  future  developments  in
complex  systems  and  provides  actionable  insights,  grounded  in  historical  data,  for  system  planning  and  resource
allocation.
Keywords: comprehensive  evaluation； predictive  evaluation； scenario  analysis； developmental  space； stochastic
integration
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0    引　言

∼

综合评价通常是指对多维信息描述的对象系统

进行客观、公正、全面地评估
[1], 该方法已广泛应用

于经济、社会和工程等各领域
[2-4]. 关于综合评价的

研究大多集中在基于历史数据回溯已发生的事实并

对系统作出总结性评价. 如: 杜书栋等
[5]
基于熵权法

改进了综合污染指数并对白云湖水质进行评价; 查
建平等

[6]
选取 2012   2018年黄河流域面板数据,

从 3个层面构建了评价指标体系, 分析了黄河流域

农业绿色发展水平; Yi等[7]
基于历史数据衡量了中

国 15个副省级城市的可持续发展水平.
综合评价在总结性测度方面取得了丰硕的研究

成果. 然而, 现实中不仅需要针对小到个人和组织,
大到地区和国家的“历史现状”作出准确的总结测

度, 更需要对其“未来发展”进行综合预判. 随着技

术的发展, 面向该问题发展出了智能预测方法, 大大

提高了预测的效率和精度. 已有研究中的主要方法

包括灰色预测法
[8]
、神经网络法等

[9-10]. 此外, 也有学

者将不同的预测方法进行适当组合, 形成了组合预

测方法
[11]. 如胡凌云等

[12]
针对区间数的预测问题建

立了基于 GIOWPA算子以及误差绝对值和的区间

数组合预测模型, 并通过实例验证了该模型具有较

高的预测精度.

∼
∼

学术界发展出种类繁多且应用领域广泛的预测

方法, 为本文的研究奠定了良好的理论基础. 但是,
现有的预测研究多为单指标预测, 很少涉及多指标

预测. 多指标预测可更好地了解系统各层面、维度的

发展情况, 因此, 基于综合评价的思想展开多指标预

测并对系统发展进行综合预判, 具有重要的现实意

义. 已有研究中多采用对综合评价值进行简单的趋

势外推方式进行相关问题的综合预判. 如李英杰等
[13]

基于熵值法测度了中国 2010   2018年数字经济发

展趋势, 并建立了灰色预测模型对 2019   2028年
的数字经济发展走向进行了预测分析. 基于综合评

价值的预测分析因其可操作性较好, 在实践中被广

泛采用, 然而, 被评价对象的发展行为通常直接体现

在评价指标层面, 因此, 基于评价指标展开更加细腻

化的预测分析十分必要, 能够为被评价对象 (系统)
的未来发展提供更加直观的判断依据. 为了区别于

已有研究中依据综合评价值进行预测的研究, 本文

将基于多指标预测数据进行的综合预判过程界定为

基于综合评价的多指标预测.
由于决策环境的复杂性, 系统发展中充满诸多

不确定性. 在这一背景下, 分情境进行预测分析成为

学者经常采用的一种研究模式. 如: 马兆良等
[14]

在多

∼

情境视角下, 对中国中部 6个省的碳排放达峰时间

和峰值进行了预测 ;  Zhou等 [15]
通过模型模拟了

2015   2030年上海城市空间在两种不同情境下的

演变. 现实中, 不同情境下的预测分析结果可为系统

的发展提供多种角度、多种可能性的判断依据.
基于上述分析, 本文以综合评价为基础, 结合被

评价对象的历史数据, 分情境对其未来发展进行综

合预判. 首先, 将预测分析落实到指标层面, 按照“超

乐观预期”“乐观预期”“平均预期”“悲观预期”和

“超悲观预期”5种情境对被评价对象的指标发展空

间进行预测; 然后, 以此为基础, 从有利于系统未来

整体发展的视角, 结合 TOPSIS方法和序关系分析

法给出一种指标赋权方法; 最后, 将随机聚合的方法

融合至预测性评价结论的求解过程中, 采用带有概

率特征的相对优劣排序方式来描述被评价对象未来

可能的发展水平, 该排序结论更加吻合被评价对象

未来发展的不确定性特征.
本文的主要内容如下: 1) 有效融合综合评价与

预测, 将对被评价对象未来发展的预测分析落实到

指标层面, 使得预测过程中关于被评价对象发展行

为的分析更加具体化和细腻化; 2) 对预测后的指标

数据按照综合评价流程进行集成, 融合随机聚合方

法得到带有概率特征的可能性排序, 使得对被评价

对象未来发展的综合预判更加吻合不确定的现实情

况; 3) 预测中, 对被评价对象未来指标的发展空间分

情境进行分析, 充分考虑被评价对象未来发展的多

种可能性, 可为未来的综合预判提供更加丰富的参

考依据; 4) 指标权重的设计不仅有利于系统未来的

整体发展, 且由于指标权重直接关联个体和系统的

发展, 能够对被评价对象的未来发展行为起到一定

的引导作用. 

1    问题描述

n o1, o2, . . . , on n⩾3

m d1, d2, . . . , dm m⩾3

k k = 1, 2, . . . , L(L⩾3)

实践中, 当被评价对象的未来发展目标值未知

时, 可通过其在过去一段时期内的综合表现对其未

来的发展水平和趋势进行综合预判, 预判结果可用

于被评价对象未来发展潜力的预估分析, 进而为系

统未来发展战略的设计以及个体的职业规划等提供

有效参考. 现实中, 被评价对象的发展潜力情况通常

隐含于多阶段的动态指标数据中, 因此, 本文主要根

据多阶段历史评价时期的指标数据对被评价对象未

来短时期内可能的发展水平进行预测分析. 不失一

般性, 设 个被评价对象 (用 表示,  )
关于 个评价指标 (用 表示,  )在
第 个历史评价时期 ( 为评价

1190 控 制 与 决 策 第40卷



时期总数)的取值矩阵为
x1,1(tk) x1,2(tk) . . . x1,m(tk)
x2,1(tk) x2,2(tk) . . . x2,m(tk)

...
...

. . .
...

xn,1(tk) xn,2(tk) . . . xn,m(tk)

 ,

xi,j(tk)(i=1, 2, . . . , n; j=1, 2, . . . ,m; k=1, 2,

. . . , L) oi dj tk

其中

为被评价对象 关于评价指标 在 评价时

期的取值. 本文的目的主要是基于动态评价指标数

据, 预测被评价对象在距现在较近时期的未来可能

的发展水平, 从而为其发展规划提供参考. 面向该目

标, 研究中需要解决以下 3个关键问题.
问题 1　如何基于各被评价对象历史评价时期

内的指标数据, 对未来短期内被评价对象在各评价

指标上的发展空间进行预测分析, 从而为后续预测

方法的构建提供数据支撑.
问题 2　如何基于被评价对象在各评价指标上

的未来短期内的预测值, 构建相应的预测方法, 并在

方法构建过程中尽可能提升预测结果对被评价对象

未来发展的有效支撑作用.
问题 3　由于事物的未来发展充满了不确定性,

用绝对优劣排序结果预测被评价对象未来的发展水

平与该事实存在一定的矛盾, 如何科学衡量被评价

对象未来的发展水平来提高预测结果对问题解释的

灵活性, 是本文研究中需要解决的又一关键问题. 

2    情境化预测方法构建

针对问题 1, 本文采用情境化思路预测被评价对

象关于各指标可能的发展空间, 首先结合被评价对

象的历史表现界定 5种常见的发展情境, 然后基于

不同情境给出相应的指标未来短期内发展空间的预

测方法; 针对问题 2, 提出一种利于系统整体发展的

指标权重设计方法, 以期通过权重系数来实现对被

评价对象未来发展行为的间接引导; 面向问题 3中
提升预测结果对问题解释灵活性的需求, 本文借鉴

泛综合评价中的随机聚合求解方法
[16-17]

来构建相应

的预测模型, 采用带有概率特征的优劣排序方式来

描述被评价对象未来可能的发展水平.
在对被评价对象未来短期内的指标发展空间进

行预测前, 首先, 将被评价对象关于指标在不同历史

评价时期的取值进行统一的标准化处理, 以保留不

同历史评价时期数据间的结构特征以及指标的发展

趋势, 从而为未来时期的指标发展空间预测提供依

据. 这里以功效系数法
[1]
为基础, 将其拓展至动态情

形, 对不同历史评价时期的指标数据进行标准化处

理, 具体如下所示:

x∗
i,j(tk) =



a
xi,j(tk)−min

i,k
{xi,j(tk)}

max
i,k

{xi,j(tk)} −min
i,k

{xi,j(tk)}
+ b,

xi,j(tk) 为效宜型指标;

a
max
i,k

{xi,j(tk)} − xi,j(tk)

max
i,k

{xi,j(tk)} −min
i,k

{xi,j(tk)}
+ b,

xi,j(tk) 为成本型指标.
(1)

max
i,k

{xi,j(tk)} min
i,k

{xi,j(tk)}
dj

x∗
i,j(tk) [b,

a+ b]

a b

a b

[b, a+

b] a b

其中:  和 分别为所有被

评价对象关于指标 在不同时刻的最大值和最小值;
为标准化处理后的指标数据, 取值范围为

. 在本文中, 为了吻合人们日常及格到满分的

判断习惯, 将 和 的取值分别设为 40、60. 需要说明

的是,  和 的取值不影响判断结果, 原因是标准化处

理后的不同指标数据取值范围一致 (均为

), 从而保证了结果的可比性, 因此,  和 的取值不

限于 40和 60, 可根据需求取值. 

2.1    指标值预测方法

在对被评价对象未来可能的指标发展空间进行

预测前, 本文给出如下假设: 基于行为发展惯性, 被
评价对象关于指标的发展趋势通常不会在短时间内

出现骤变, 因此, 这里假设被评价对象在未来短期内

的指标发展趋势会延续近期的历史趋势.

∆i,j(tk, tk+1)

oi dj tk+1

tk

基于该假设前提, 可进一步结合被评价对象的

指标数据增量对其未来短期内的指标发展空间分情

境进行预测, 不同情境表示对于被评价对象未来短

期内发展水平预期乐观程度的差异, 具体体现为如

下 5种预期情境: 情境 I超悲观预期、情境 II悲观预

期、情境 III平均预期、情境 IV乐观预期、情境 V超

乐观预期. 在不同情境下, 被评价对象关于指标未来

短期内的发展空间, 是基于历史评价时期期末的指

标数据和不同时期的指标增长率确定的. 因此, 需要

对被评价对象不同历史评价时期的指标增长率进行

求解 . 不失一般性 , 记 为被评价对象

关于评价指标 在历史评价时期 的指标值相

对于 时期指标值的增长率, 计算公式如下所示:

∆i,j(tk, tk+1) = (x∗
i,j(tk+1)− x∗

i,j(tk))/x
∗
i,j(tk), (2)

∆i,j

(
tk, tk+1

)
(−∞, +∞)其中 的取值范围为   . 基于

不同历史评价时期增长率的取值, 可进一步确定被

评价对象关于各评价指标在未来短期内的增长率空

间. 具体而言, 超悲观和超乐观预期情境下, 被评价

对象关于指标的增长率跌落或突破历史时期的最小

或最大增长率, 其他情境下的指标增长率根据惯性

延续历史时期的增长率. 基于该思想, 为简便起见,
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oi dj

Φi,j

记被评价对象 关于评价指标 在未来短期内可能

的增长率空间为 , 有

Φ̃i,j = [(1− α)min
i,k

{∆i,j(tk, tk+1)},

(1− β)max
i,k

{∆i,j(tk, tk+1)}],

min
i,k

{∆i,j(tk, tk+1)} < 0,

max
i,k

{∆i,j(tk, tk+1)} < 0;

Φ̃i,j = [(1− α)min
i,k

{∆i,j(tk, tk+1)},

(1 + β)max
i,k

{∆i,j(tk, tk+1)}],

min
i,k

{∆i,j(tk, tk+1)} < 0,

max
i,k

{∆i,j(tk, tk+1)} ⩾ 0;

Φ̃i,j = [(1 + α)min
i,k

{∆i,j(tk, tk+1)},

(1 + β)max
i,k

{∆i,j(tk, tk+1)}],

min
i,k

{∆i,j(tk, tk+1)} ⩾ 0,

max
i,k

{∆i,j(tk, tk+1)} ⩾ 0.

(3)

k = 1, 2, . . . , L− 1

α β

oi dj

α β

Φ̃i,j α β

其中 . 由式 (3)可见, 被评价对象

的指标增长率空间在历史发展水平的基础上, 考虑

了小幅跌落或突破发展的情形, 具体体现在 和 调

整参数上, 分别为被评价对象 关于评价指标 跌

落或突破历史时期最低和最高增长率的调整参数值,
不同情形下 与 的取值应不尽相同, 使得增长率空

间 更加符合现实情境. 关于 和 取值的具体说

明如下.

α

α

α=min
i,k

{∆i,j(tk+1, tt+2)−
∆i,j(tk, tt+1)|∆i,j(tk+1, tt+2)−∆i,j(tk,tt+1) < 0}

1) 当相邻时期增长率的差值存在负值时, 该被

评价对象在不同时期关于该指标的发展趋势出现下

降情形. 由于 为跌落历史最低增长率的调整参数,
为了全面兼顾所有时期的负增长情形, 令 取所有负

增长率差值的最小值, 即

 .

α = 0

2) 当相邻时期增长率的差值存在非负值时, 该
被评价对象在不同时期关于该指标的发展趋势未出

现下降情形, 此时令 , 意味着被评价对象关于

该指标的未来发展延续其历史评价时期的增长情况,
不会出现下降的趋势.

β

β

β=max
i,k

{∆i,j(tk+1, tt+2)−
∆i,j(tk, tt+1)|∆i,j(tk+1,tt+2)−∆i,j(tk, tt+1) > 0}

3) 当相邻时期增长率的差值存在正值时, 该被

评价对象在不同时期关于该指标的发展趋势出现上

升情形. 由于 为突破历史最高增长率的调整参数,
为了全面兼顾所有时期的正增长情形, 令 取所有正

增长率差值的最大值, 即

 .

4) 当相邻时期增长率的差值存在非正值时, 该

β = 0

被评价对象在不同时期关于该指标的发展趋势未出

现上升的情形, 此时令 , 意味着被评价对象关

于该指标的未来发展延续其历史评价时期的增长情

况, 不会出现上升的趋势.
基于上述指标值未来短期内可能的增长率空间

以及被评价对象关于各指标增量率的最大值、最小

值和平均水平, 可确定未来短期内不同预期情境下

被评价对象在不同指标上的具体增长率空间如下.
情境 I超悲观预期. 该情境下, 预期被评价对象

关于某指标在未来短期内的发展水平不理想, 指标

发展跌破历史评价时期的最小增长幅度, 此时的指

标增长率空间如下.
min
i,k

{∆i,j(tk, tt+1)} < 01) 当 时, 有

Φ̃i,j = [(1− α) min
i,k

{∆i,j(tk, tt+1)},

min
i,k

{∆i,j(tk, tt+1)}], (4)

其中

α = min
i,k

{∆i,j(tk+1, tt+2)−∆i,j(tk, tt+1)|

∆i,j(tk+1, tt+2)−∆i,j(tk, tt+1) < 0};

min
i,k

{∆i,j(tk, tt+1)} ⩾ 02) 当 时, 有

Φ̃i,j =

[min
i,k

{∆i,j(tk, tt+1)}, (1 + α)min
i,k

{∆i,j(tk, tt+1)}],
(5)

α = 0这里 .
情境 II悲观预期. 该情境下, 预期被评价对象关

于某指标在未来短期内的发展水平较低, 指标发展

介于历史最小增幅与平均增长幅度或最大和最小增

幅中点值间, 此时的指标增长率空间如下.
∆i,j ⩽(min

i,k
{∆i,j(tk, tk+1)}+max

i,k
{∆i,j(tk,

tk+1)})/2
1) 当

时, 有

Φ̃i,j = [min
i,k

∆i,j(tk, tk+1),∆i,j]; (6)

∆i,j>(min
i,k

{∆i,j(tk, tk+1)}+max
i,k

{∆i,j(tk,

tk+1)})/2
2) 当

时, 有

Φ̃i,j = [min
i,k

{∆i,j(tk, tk+1)}, (min
i,k

{∆i,j(tk, tk+1)}+

max
i,k

{∆i,j(tk, tk+1)})/2], (7)

∆i,j =
1

L− 1

L−1∑
k=1

∆i,j(tk, tk+1)其中 .

情境 III平均预期. 该情境下, 预期被评价对象

关于某指标未来的发展水平为历史时期的居中水平,
指标发展介于不同时期平均增长幅度与最大和最小

增幅中点值间, 此时指标增长率空间如下.
∆i,j ⩽(min

i,k
{∆i,j(tk, tk+1)}+max

i,k
{∆i,j(tk,1) 当
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tk+1)})/2时, 有

Φ̃i,j = [∆i,j, (min
i,k

{∆i,j(tk, tk+1)}+

max
i,k

{∆i,j(tk, tk+1)})/2]; (8)

∆i,j>(min
i,k

{∆i,j(tk, tk+1)}+max
i,k

{∆i,j(tk,

tk+1)})/2

2) 当

时, 有

Φ̃i,j = [(min
i,k

{∆i,j(tk, tk+1)}+

max
i,k

{∆i,j(tk, tk+1)})/2,∆i,j]. (9)

情境 IV乐观预期. 该情境下, 预期被评价对象

关于某指标在未来短期内的发展水平比较乐观, 指
标发展介于不同时期平均增长幅度与最大增幅间,
此时的指标增长率空间如下.

∆i,j ⩽(min
i,k

{∆i,j(tk, tk+1)}+max
i,k

{∆i,j(tk,

tk+1)})/2

1) 当

时, 有

Φ̃i,j=[(min
i,k

{∆i,j(tk, tk+1)}+max
i,k

{∆i,j(tk,

tk+1)})/2,max
i,k

{∆i,j(tk, tk+1)}]; (10)

∆i,j>(min
i,k

{∆i,j(tk, tk+1)}+max
i,k

{∆i,j(tk,

tk+1)})/2

2) 当

时, 有

Φ̃i,j = [∆i,j,max
i,k

{∆i,j(tk, tk+1)}]. (11)

情境 V超乐观预期. 该情境下, 预期被评价对象

关于某指标在未来短期内的发展水平非常理想, 指
标发展突破历史评价时期的最大增长幅度, 对应的

指标增长率空间如下.

max
i,k

{∆i,j(tk, tk+1)} ⩾ 01)当 时, 有

Φ̃i,j = [max
i,k

{∆i,j(tk, tk+1), (1 + β)

max
i,k

{∆i,j(tk, tk+1)}], (12)

其中

β = max
i,k

{∆i,j(tk+1, tk+2)−∆i,j(tk, tk+1)|

∆i,j(tk+1, tk+2)−∆i,j(tk, tk+1) > 0};

max
i,k

{∆i,j(tk, tk+1)} < 02)当 时, 有

Φ̃i,j = [(1− β)max
i,k

{∆i,j(tk, tk+1)},

max
i,k

{∆i,j(tk, tk+1)}], (13)

β = 0这里 .

α β

为简单起见, 本文仅粗略地列出了以上 5种情

境, 现实中可根据需要进一步细化预测情境, 但是,
上述情境中指标增长率空间的确定方法对不同预测

情境具有普适的参考性, 仅需根据情境需求适当地

调整 和 的取值以及增长率区间的分割点即可.
在以上分析的基础上, 进一步求解得到不同情

oi dj

z̃i,j = [zL
i,j, z

U
i,j]

境下未来短期内被评价对象 关于评价指标 的发

展空间 (记为 ), 计算公式如下所示:

z̃i,j = x∗
i,j(tL)× (1 + Φ̃i,j). (14)

x∗
i,j(tL)

L

指标的未来发展空间是在历史评价末期的标准化指

标数据 的基础上进一步结合不同情境下指标

的增长率空间求得, 故式 (14)的求解基点为第 个

评价时期 (历史评价末期)的标准数据. 此外, 结合超

乐观预期情境下的指标增长率空间可以看出, 由于

指标的最大增长率有可能会超过 1, 未来短期内各指

标的发展水平也可能会出现超过其现有指标发展水

平最大值的情形. 

2.2    指标赋权方法

结合得到的未来短期内指标的发展空间, 该部

分从有利于系统未来整体发展的视角给出指标权重

的确定方法, 具体思路如下: 在某指标上, 所有被评

价对象未来短期内的综合发展水平越高, 越有利于

组织的整体发展, 指标对应的权重系数也应越大. 鉴
于此, 结合 TOPSIS方法

[18]
和序关系分析法

[19]
给出

一种客观确定指标权重的方法. 其中: TOPSIS方法

用于衡量所有被评价对象关于某指标的综合发展水

平; 序关系分析法以综合发展水平为基础, 用于衡量

指标的相对重要性并确定指标权重.

M+ M−

通过以上分析可知, 虽然未来短期内各指标的

发展水平可能会出现超过其现有发展水平最大值的

情形, 但是, 指标预期的发展空间是基于标准化处理

后的指标值求解得到的, 不同指标的量纲和量级相

同, 因此, 不同的指标数据间具有可比性. 从提升组

织整体发展的视角出发, 这里选用所有指标未来短

期发展空间右端点的最大值作为指标发展的正理想

状态, 所有指标未来短期发展水平左端点的最小值

作为指标发展的负理想状态. 不失一般性, 记所有指

标的正、负理想状态分别为 和 , 则有

M+ = max{zU
i,j|i = 1, 2, . . . , n; j = 1, 2, . . . ,m},

(15)

M− = min{zL
i,j|i = 1, 2, . . . , n; j = 1, 2, . . . ,m}.

(16)

借鉴 TOPSIS方法, 求得各指标上所有被评价

对象的综合发展水平如下所示:
γj =

1

n

√
n∑

i=1

(zL
i,j −M−)2

1

n

√
n∑

i=1

(M+ − zU
i,j)

2 +
1

n

√
n∑

i=1

(zL
i,j −M−)2

.

(17)
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γj dj

γj ∈ [0, 1]
1

n

√
n∑

i=1

(zL
i,j −M−)2

1

n

√
n∑

i=1

(M+ − zU
i,j)

2

其中:  为被评价对象关于指标 的综合发展水平

测度值 ,  ;  为所有被

评价对象未来短期指标取值空间的下限到负理想状

态的平均距离;  为所有被评价

对象未来短期指标取值空间的上限到正理想状态的

平均距离.
进一步地, 以各指标的综合发展水平测度值为

指标相对重要性的测算依据, 结合序关系分析法确

定各指标的权重系数, 具体过程如下.

γj

d1, d2,

. . . , dm

step 1: 指标重要性排序. 基于指标的综合发展

水平测度值 对各评价指标的相对重要性进行排序,
为叙述方便, 将排序后的评价指标仍然记为

.

d1, d2, . . . , dm

γj dl dl+1(l = 1, 2, . . . ,

m− 1) ρl

step 2: 计算相邻指标重要性的比. 对排序后的

指标 , 按照其对应的综合发展水平测

度值 计算相邻两个指标 与

间重要性的比, 记为 , 有

ρl = γl/γl+1. (18)

dj

(j = 1, 2, . . . ,m) wj

step 3: 求解各指标的权重系数. 设评价指标

的权重系数为 , 有wm =
(
1 +

m∑
l=1

m−1∏
j=1

ρj

)−1

,

wj−1 = ρj−1wj, j = m,m− 1, . . . , 2.

(19)

wj∈ [0, 1]
m∑

j=1

wj = 1

由式 (19)可知, 相应指标的权重系数满足 ,

.
 

2.3    随机聚合预测方法

由式 (13)可知, 被评价对象关于各指标未来短

期内的发展空间为区间数, 若将其与通过式 (19)求
解得到的指标权重进行直接集成处理, 则将得到区

间数形式的被评价对象未来短期内的发展水平预测

值. 在已有研究中, 诸多学者给出了许多可供参考的

区间数排序方法
[20-21], 然而, 通过上述方法得到的被

评价对象未来发展预测排序为绝对形式. 由上述分

析可知, 该绝对形式的预测结论与被评价对象未来

发展的不确定性相矛盾, 针对该问题, 这里将随机聚

合方法融合至被评价对象发展水平预测结论的求解

过程中, 给出了一种随机聚合预测方法, 即在大规模

仿真的基础上对被评价对象未来发展水平的优劣关

系进行统计分析, 在仿真充分的前提下, 能够得到被

评价对象间稳定的优劣比较概率矩阵, 以此推导出

体现被评价对象间相对优劣的预测排序结论. 求解

过程如下.
N

ci,j c′i,j

oi oj

step 1: 设置模拟次数监控变量 (初始值为 1),
设置计数变量 和 , 分别用于统计随机模拟过

程中 优于和等于 的次数 (初始值均为 0).

zi,j

zi,j ∈ [zL
i,j, z

U
i,j]

yi

step 2: 在各被评价对象未来短期的指标发展空

间内按照均匀分布的方式随机提取数据 (记为 ,
), 并将其与指标权重系数进行线性合

成, 得到被评价对象未来短期内的发展水平综合预

测值 (记为 ), 即

yi =
m∑

j=1

wjzi,j. (20)

oi oj yi ≻ yj

≻ ci,j = ci,j + 1 oi ∼ oj

∼
c′i,j = c′i,j + 1

step 3: 由式 (20)求得的被评价对象未来短期内

发展水平的综合预测值, 统计被评价对象间的优劣

关系, 如对于任意两个被评价对象 和 , 若
(“ ”表示“优于”), 则令 ; 若
(“ ”表示“两个被评价对象具有相同的表现”), 则
令 .

oi oj

si,j

step 4: 计算任意两个被评价对象 与 间的优

胜概率, 记为 , 有

si,j = (ci,j + 0.5c′i,j)/N. (21)

si,j

si,j

si,j

N = N + 1

step 5: 观察 的取值是否达到稳定, 可用前后

两次模拟得到的 间的绝对偏差进行衡量, 若偏差

小于事先给定的阈值 (参考已有研究, 该阈值通常取

值为 0.001), 则意味着 的取值达到稳定, 可终止模

拟过程; 否则, 令 , 转至 step 2.

S = [si,j]n×n

si,j oi oj si,j∈ [0, 1]

si,j + sj,i = 1 i ̸= j S

si,j = 0.5

按照上述步骤, 可得到不同被评价对象未来短

期内发展水平间的优胜度矩阵,  . 其中:
为被评价对象 优于 的概率, 满足 ,

,  ;  对角线上的元素表示各被评

价对象优于自身的概率, 满足 .
基于优胜度矩阵, 可进一步采用文献 [22]中统

计优势数的方式来求得被评价对象未来短期内发展

水平间的可能性排序, 具体如下.
count(·) ·

g(oi) oi i = 1, 2, . . . , n, S

i

为计数函数, 表示满足条件“ ”元素的

个数 , 称 为被评价对象 ( 上

第 行)的优超数, 有
gi = g(oi) =

count(si,j > 0.5) + 0.5count(si,j = 5),

i, j = 1, 2, . . . , n, j ̸= i. (22)

oi(i = 1, 2, . . . , n)

gi=gj(i, j= 1,

2, . . . , n, i ̸= j) si,j oi oj

si,j < 0.5 oi ≺ oj si,j > 0.5 oi ≻ oj

对于被评价对象 , 按照其对

应的优超数由大到小的顺序重新排序, 可得到各被

评价对象间的最终排序. 特殊地, 若
, 则可按照 对 和 进行排序, 即

若 , 则 ; 若 , 则 ; 若
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si,j = 0.5 oi ∼ oj, 则 .
得到被评价对象间的排序后, 对被评价对象未

来短期内的发展水平进行探讨分析. 综上所述, 可将

预测方法的构建过程归纳总结如图 1所示.
 
 

式 (2)

式 (1) 方法支撑

体现被评价
对象相对

优劣概率的
优胜度矩阵

带有概率
信息的
可能性

排序结论
被评价对象不同
历史评价时期的

指标数据

被评价对象未来
短期内关于各指标
不同预期情境下的

发展空间

TOPSIS 方法
序关系分析法

标准化处理后被评价
对象不同历史评价
时期的指标数据

被评价对象未来
短期内关于各指标下
不同预期情境下的

增长率空间

各指标的权重系数

被评价对象不同评价
时期的指标增长率

超悲观、悲观、
平均、乐观、超乐观

预期情境
随机聚合求解方法

图1   基于综合评价的多指标预测方法的构建过程 

3    应用算例

o1, o2, . . . , o5

d1

d2 d3 d4

d5

某公司需要对生产运营部门的 5位中层管理人

员 (记为 )的潜力进行综合预判. 具体而

言, 需要结合 5位中层管理人员在安全绩效 ( )、运
营绩效 ( )、工作能力 ( )、工作态度 ( )以及综

合素质 ( ) 5个指标近 10年的发展数据展开未来

发展潜力的预测分析. 中层管理人员近 10年的指标

数据由公司 13位专家打分的平均值计算得到, 限于

篇幅, 各专家的打分数据未详细列出.

a b

1)计算结果. 首先, 对收集的数据进行标准化处

理 (令 和 的取值分别为 40、60), 计算被评价对象

不同时期的指标增长率; 然后, 基于指标增长率确定

未来短期内不同情境下被评价对象在不同指标上的

增长空间, 并求解各指标在不同情境下的权重系数;
最后, 根据随机聚合方法进行求解, 得到不同情境下

5位中层管理者间的可能性排序, 结果如表 1所示.
 
 

表1     不同情境下中层管理者带有概率信息的可能性排序

情境 带有概率信息的可能性排序

超悲观 o4

0.710 8

≻ o1

0.683 0

≻ o3

0.626 1

≻ o2

0.576 5

≻ o5

悲观 o4

0.602 3

≻ o1

0.576 1

≻ o3

0.629 1

≻ o2

0.558 5

≻ o5

平均 o4

0.658 2

≻ o1

0.746 5

≻ o3

0.675 6

≻ o2

0.711 6

≻ o5

乐观 o4

0.718 0

≻ o1

0.700 2

≻ o3

0.657 6

≻ o2

0.832 3

≻ o5

超乐观 o4

0.734 7

≻ o1

0.659 7

≻ o3

0.709 2

≻ o2

0.861 5

≻ o5

o4 o1 o3 o2 o5

由表 1可见, 5种情境下 5位中层管理者的排序

保持一致:  领先, 其次是 、 、 ,  居末. 但是

在不同情境下, 相邻中层管理者间的相对优劣概率

有所不同, 总体而言, 随着中层管理者未来发展预期

乐观程度的增加, 相邻中层管理者的相对优劣概率

也逐步提升. 结合优胜概率得到如下预判结论: 在未

来的发展中, 应引导各中层管理者在不同指标上的

增长空间应尽可能达到平均预期以上, 才能充分识

别出发展潜力较好的人员, 原因是此时相邻两个中

层管理者间的优胜概率均超过 0.6, 排序靠前的中层

管理者的相对优势更加明显, 从而保障对于中层管

理者潜力的识别更具说服力.
2)比较分析. 从权重和排序的对比分析层面表

明所提出方法的特点, 通过与传统预测方法的对比

分析, 进一步表明所提出方法与传统预测方法的区

别. 首先, 将所提出方法与平均权重法以及绝对排序

方法进行对比分析, 平均权重法采用平均权重作为

指标权重, 然后通过本文的随机模拟方式求解得到

不同情境下的被评价对象间相对优劣排序. 绝对排

序法采用文献 [23]中给出的区间数排序方法, 对不

同情境下被评价对象的发展水平进行绝对排序. 3种
方法在不同情境下的排序结果如表 2所示.
 
 

表2     平均权重法和文献 [23] 方法结果分析

情境 方法 排序结果

超悲观
平均权重 o4

0.657 4

≻ o1

0.614 9

≻ o3

0.637 9

≻ o2

0.688 2

≻ o5

文献[23] o4 ≻ o1 ≻ o3 ≻ o2 ≻ o5

悲观
平均权重 o4

0.573 1

≻ o1

0.602 6

≻ o3

0.603 5

≻ o2

0.567 4

≻ o5

文献[23] o4 ≻ o1 ≻ o3 ≻ o2 ≻ o5

平均
平均权重 o4

0.686 6

≻ o1

0.725 8

≻ o3

0.660 8

≻ o2

0.705 8

≻ o5

文献[23] o4 ≻ o1 ≻ o3 ≻ o2 ≻ o5

乐观
平均权重 o4

0.722 5

≻ o1

0.670 8

≻ o3

0.670 3

≻ o2

0.841 0

≻ o5

文献[23] o4 ≻ o1 ≻ o3 ≻ o2 ≻ o5

超乐观
平均权重 o4

0.731 0

≻ o1

0.688 2

≻ o3

0.681 6

≻ o2

0.855 0

≻ o5

文献[23] o4 ≻ o1 ≻ o3 ≻ o2 ≻ o5

结合表 1和表 2的结果可以看出, 3种方法得到

的被评价对象间的排序位置一致. 文献 [23]方法中

指标的预测空间采用的是所提出方法, 差别仅体现

在排序方法上, 得到了相同的排序位置, 间接验证了

所提出方法的稳健性. 但是, 结合被评价对象在不同

指标上的增长空间可知, 不同管理者在各指标的未

来发展空间上有一定的交叉, 因此, 相比于文献 [23]
中的绝对排序, 本文给出的相对优劣排序更加合理.
进一步地, 比较不同情境下中层管理者的概率排序

可以看出, 所提出方法中随着未来发展预期乐观程

度的增加, 中层管理者的发展潜力优势提升得更加

明显, 这意味着相比于平均权重方法, 所提出赋权方

法更有利于公司整体发展潜力的提升, 验证了所提

出方法与其构建思想的吻合性.

α=0.5

接下来, 将所提出方法与灰色预测模型以及一

次指数平滑法进行对比分析, 采用上述两种方法得

到的中层管理者各项指标数据, 指标权重采用平均

权重, 计算得到综合评价值. 采用灰色预测模型得到

综合评价值为 9.17、8.88、8.91、8.92、8.75. 当
时, 采用一次指数平滑法得到的综合评价值为 8.94、
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α = 0.7

α = 0.9

α

∼ α

8.90、8.96、8.97、8.82. 当 时, 综合评价值为

9.00、9.03、8.81、8.96、8.86. 当 时 , 综合评

价值为 9.00、9.04、8.83、9.00、8.87(其中 为平滑系

数, 其取值范围通常在 0   1之间.  的值越大, 近期

数据对预测结果的影响越大). 根据综合评价值得到

灰色预测模型和一次指数平滑法的结果如表 3所示.
  

表3     灰色预测模型以及一次指数平滑法的结果分析

方法 情境/参数值 排序结果

灰色预测模型 − o1 ≻ o4 ≻ o3 ≻ o2 ≻ o5

α = 0.5 o4 ≻ o3 ≻ o1 ≻ o2 ≻ o5

一次指数平滑法 α = 0.7 o2 ≻ o1 ≻ o4 ≻ o5 ≻ o3

α = 0.9 o2 ≻ o1 ≻ o4 ≻ o5 ≻ o3

比较指标预测值, 所提出方法与传统预测方法

的主要差别在于: 1)所提出方法给出的指标预测值

为区间数, 相比于绝对形式的预测数据, 更加吻合未

来发展的不确定性特征; 2)所提出方法主要是基于

无量纲化处理后的数据展开, 而传统的预测方法主

要是基于原始数据展开, 因此, 两者预测到的指标取

值范围不同; 3)所提出方法在预测指标值时, 未对其

上、下限进行限制, 因此, 其取值上限有超过 100的
情形, 而按照传统的预测方法得到指标值后, 若不同

指标的取值量纲不同, 则按照式 (1)对不同指标的预

测值进行无量纲化处理后, 指标取值的上限不会超

过 100, 两者对比, 可以看出所提出方法更吻合被评

价对象未来可能出现突破式发展的现实情境.
此外, 两种传统的预测方法与所提出方法得到

的预测结果存在较大差异, 主要体现在以下方面: 1)
所提出方法以概率形式给出被评价对象的优劣排序,
而传统的预测方法给出的排序为绝对形式, 相比而

言, 概率形式的排序对未来的不确定性描述更加细

腻, 也更易为被评价对象所接受; 2)所提出方法与灰

色预测法的排序比较接近, 与一次指数平滑法的排

序差异相对较大, 主要原因是该方法对不同时间的

历史数据通过平滑系数分配了不同的比重, 从而对

指标值的预测结果产生了较大的影响, 进而影响了

排序结果; 3)相比于传统预测方法, 所提出方法实现

了预测情境的细分, 丰富的预测结论可为决策者的

未来决策提供更加详细的参考建议. 

4    结　论

本文面向复杂系统未来发展的综合预判问题,
基于多指标多阶段历史数据并结合综合评价思想构

建了情境化预测方法. 具体研究中, 重点探讨了 3个
方面的主要问题: 不同情境下被评价对象关于各指

标未来可能的发展空间的确定方法; 从利于系统整

体发展视角出发的指标权重的设计方法; 融合随机

聚合的相对优劣预测结论的求解方法. 相比于已有

方法, 所提出方法的主要特色体现在以下 3个方面:
1)本文给出的带有概率特征的相对优劣预测结论更

加吻合系统未来发展的不确定性特征, 对复杂问题

的解释也更具灵活性; 2)所提出情境化预测方法以

未来多种发展可能的预判为主要目标, 以期通过事

先的预判性评价为被评价对象未来发展行为的选择

提供基于数据分析的参考依据; 3)本文将预测分析

落实到指标层面, 能够使得被评价对象对未来发展

行为选择的感知更加直观, 指标权重的设计更有利

于系统未来的整体发展.
所提出方法适用于复杂系统未来发展的综合预

判问题, 进一步拓展了综合评价的预判管理能力, 可
为组织人员发展规划、资源配置等问题提供理论和

方法支撑. 需要说明的是, 限于篇幅, 本文只对被评

价对象关于指标未来短期内的发展水平进行了综合

预测, 未来研究中将深入探讨指标在未来不同时期

内的细腻化发展空间, 并据此构建相应的预测方法.
此外, 评价对象未来处于不同情境的可能性或概率

以及未来发展路径的选择将是进一步研究中需要深

入探讨的问题.
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