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摘　要：ＯＷＡ算子是一种重要的多属性综合决策方法，广泛应用于各种管理与决策领域，如何科学地给出ＯＷＡ算子
的权重是这一领域重要的问题之一．基于组合数的对称性质，提出了一种具有截断均值评价法的特点，又考虑到评价者
乐观程度的ＯＷＡ赋权模型，由于该模型可以表示成一个二次规划，所以计算效率比较高．给出了这种赋权模型的２条性
质，说明了这个模型的解与乐观程度之间的关系．最后利用文中提出的模型对若干个出版物进行综合评价，说明了这种赋
权模型的使用方法．

关键词：ＯＷＡ算子；组合数；权重
中图分类号：Ｏ２３１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７２－９１０２（２０１４）０３－０１２５－０４

ＡｎｅｗｍｅｔｈｏｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅＯＷＡｗｅｉｇｈｔｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ

ＹＡＮＧＸｉｙａｎｇ１，ＸＩＡＯＸｉａｏｙｕ２，ＬＩＺｈｉｗｅｉ１
（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｈａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＱｕａｎｚｈｏｕＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｕａｎｚｈｏｕ３６２０００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅＯＷＡｏｐｅｒａｔｏｒｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔａｖｅｒａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ．Ｈｏｗ
ｔｏａｓｓｉｇｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅｗｅｉｇｈｔｓｏｆＯＷＡｏｐｅｒａｔｏｒｓｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｓｓｕｅｉｎｔｈｉｓｆｉｅｌｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ
ｂｉｎｏｍｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｒｉｍｍｅｄｍｅａｎｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｏｒｎｅｓｓｌｅｖｅｌｗａｓａｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎ
ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ．Ｔｗｏｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｒｅｐｒｏｖｅｎ，ａｎｄａｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｗａｓｇｉｖｅｎｔｏａｎａｌｙｚｅａｎｄｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＯＷＡｏｐｅｒａｔｏｒｓ；ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ；ｗｅｉｇｈｔｓ

　　Ｙａｇｅｒ给出的有序加权平均（ＯＷＡ）算子理
论［１］是处理多属性综合决策的常用的方法之一．
ＯＷＡ首先对各个属性值按照其大小进行重新排序，
进而通过加权平均来确定待评价对象的优劣，它被

广泛应用于神经网络、模糊控制、决策评价等

场合［２－３］．
如何确定各属性相应的权重是 ＯＷＡ算子理

论最重要的问题和环节．权重的设置不仅受到评
价者 乐 观 程 度 的 影 响，例 如 乐 观 型 评 价

（ｍａｘｉｍｕｍ），悲观型评价（ｍｉｎｉｍｕｍ）和综合性评
价 （ａｖｅｒａｇｅ），也受到一些约定俗成的客观因素影
响，比如为了避免感情用事，决策过程往往约定

去掉一个最高分，去掉一个最低分．然而这种方
法存在着２点不足，一是它未能体现最大值、最小

值的作用，虽然这种作用看起来应该是比较微小

的；二是它未能体现决策者的乐观水平，不同乐观

水平的评价者对各属性的高分、低分显然存在不同

的看法．虽然 ＯＷＡ算子已经在社会经济、管理等
众多领域取得了一些应用，但如果要科学地给出

一套确定ＯＷＡ权重的方法，却还是一个值得深入
研究的课题．近些年来有些学者提出了一些通过
约束乐观水平的优化模型来确定 ＯＷＡ算子的权
重，例如最大化权重熵值模型（ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｅｎｔｒｏｐｙ）［４－５］， 最 小 偏 差 模 型 （ｍｉｎｉｍｕｍ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ）［６］，最小二乘差分模型（ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）［７］，Ｗａｎｇ和 Ｐａｒｋａｎ提出的最大差距最
小化模型（ｍｉｎｉｍａｘｄｉｓｐａｒｉｔｙａｐｐｒｏａｃｈ）［８－９］．这类
模型为确定ＯＷＡ权重提供了一种崭新的思路，但
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据所查阅的文献，这类模型的目标函数大多为尽可

能使所有权重相等，然而很多情况下，处于中间位

置的元素往往比其他元素更重要．
综合以上考虑，本文提出了一种基于组合数的

权重优化模型．在第二节介绍了 ＯＷＡ算子理论以
及一些赋权方法；在第三节提出一种新的基于组合

数的ＯＷＡ算子赋权方法，并证明了这种赋权方法
具有的性质．在第四节通过对学术期刊进行评价，
来对本文介绍的权重方法进行介绍．

１　ＯＷＡ算子及其赋权方法
１．１　ＯＷＡ算子

定义１（ＯＷＡ算子）［１］．给定一组权重 Ｗ ＝
（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ），有序加权平均算子（ＯＷＡ）是一
种从Ｒｎ→Ｒ的映射：

ＦＷ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｙｉ． （１）

式中，ｙｉ是（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）中第ｉ大的元素．
从ＯＷＡ算子的定义可以发现，第ｉ种属性的

权重与ｗｉ没有必然联系，权重ｗｉ仅与按照大小排
列后第ｉ个位置有关．

定义２（权重的 ｏｒｎｅｓｓ水平）给定权重 Ｗ ＝
（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ），称

ｏｒｎｅｓｓ（Ｗ）＝α＝∑
ｎ

ｉ＝１

ｎ－ｉ
ｎ－１ｗｉ． （２）

为Ｗ的ｏｒｎｅｓｓ水平．
显然ｏｒｎｅｓｓ水平α∈［０，１］，且αｍａｘ＝１代表

Ｗ是一组乐观型估计，αｍｉｎ＝０表示Ｗ是一组悲观
型估计，而αｍｅｄ＝０．５表示Ｗ是一组无偏估计．当
α的取值从０变化到１，ＦＷ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）的取值
也相应地从最小值变化到最大值．所以 ｏｒｎｅｓｓ水
平是一个恰当的代表乐观程度的度量．

另外一种常见的 Ｗ的度量是 ｄｉｓｐ水平，

ｄｉｓｐ（Ｗ）＝－∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｌｎｗｉ，它反映了 Ｗ离散程度的

度量．
１．２　ＯＷＡ赋权方法

为了取得公平、合理的权重，很多人提出了不

同的权重向量确定方法．一种应用最广泛，相对
公平合理的赋权方法称为截断均值（ｔｒｉｍｍｅｄ
ｍｅａｎ）．通过去掉部分极高、极低端的数值，截断均
值抵销了少数极端值的影响．

定义３（截断均值赋权法）　给定一组决策数
据Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），按照大小顺序重新排列后
的数据为Ｙ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ），设定Ｙ中最前面和
最后面的ｍ个元素的权重为０，对其余的元素赋

予相同的权重
１

ｎ－２ｍ．即截断均值赋权法的权

重为

Ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ）＝ ０，…，０， １
ｎ－２ｍ，…，

１
ｎ－２ｍ，０，…，( )０．

比如在 ２０１２年的伦敦奥运会跳水比赛中规
定，选手的得分等于去掉２个最高分，去掉２个最
低分后，剩下３个裁判的成绩总和再乘以难度系
数． 这 种 规 定 相 等 于 采 用 了 权 重 为

０，０，１３，
１
３，
１
３，０，( )０ 的截断均值赋权法．

虽然这种做法被广泛采用，然而，这种做法

完全抹杀了最大值和最小值可能起到的作用，忽

略了被评价对象可能具有的特殊性．为了克服这
种缺点，不少学者对此进行改进．比如基于某些
具有对称性的随机变量的密度函数，Ｘｕ和王煜提
出了一些权重设置方法，其中文献［１０］给出了基
于组合数的权重方法为

ｗｉ＝
Ｃｉ－１ｎ－１

∑
ｎ－１

ｋ＝０
Ｃｋｎ－１

＝
Ｃｉ－１ｎ－１
２ｎ－１
，ｉ＝１，２，…，ｎ．

并证明了这种权重设置法满足若干条重要性质．
这类模型兼顾了最大值，中间值，最小值在决策

中的作用，但是却忽略了评价者本身的乐观水平．
相对于以上直接基于函数特征给出权重的做

法，另外一类赋权方法可以称为最优化方法，比如

最大墒模型（Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙ）［４］，最小偏差模
型（ｍｉｎｉｍｕｍｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ）［６］，最小二乘差分模型（ｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ）［７］，最大间距最小化模型 （ｍｉｎｉｍａｘ
ｄｉｓｐａｒｉｔｙ）模型［８］等．例如最小二乘离差模型［７］

ｍｉｎ＝∑
ｎ－１

ｉ＝１
（ｗｉ－ｗｉ－１）

２；

ｓ．ｔ．∑
ｎ

ｉ＝１

ｎ－ｉ
ｎ－１ｗｉ＝α；

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ＝１；

ｗｉ≥０；ｉ＝１，２，…，















ｎ．

（３）

在约定ｏｒｎｅｓｓ水平的前提下，通过优化目标函数
来确定权重．这类方法明确了ｏｒｎｅｓｓ水平，但这类
目标函数大多以让所有权重相等为目标，无法对处

于重要的位置的元素赋予更高的权重．

２　一种新的ＯＷＡ算子赋权方法
针对以上问题，本文提出一种类似模型（３）

的，基于组合数的ＯＷＡ算子赋权方法．

ｍｉｎＪ１ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ－

Ｃｉ－１ｎ－１
２ｎ－( )１

２

；

ｓ．ｔ．∑
ｎ

ｉ＝１

ｎ－ｉ
ｎ－１ｗｉ＝α；

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ＝１；

ｗｉ≥０；ｉ＝１，２，…，















ｎ．

（４）

６２１
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组合数具有如下优良性质：对于 ｎ个组合数 Ｃ０ｎ－１，
Ｃ１ｎ－１，…，Ｃ

ｎ－１
ｎ－１，排在越中间的组合数越大，且这些

组合数关于最中间的数完全对称．这样的性质与
截断均值是类似的（中间的数发挥比较大的作

用），并且组合数克服了截断均值完全忽略最大值

和最小值的缺点，而对处于比较中间的值赋予了

更多的权重．
对ｎ＝５的情况，不同ｏｒｎｅｓｓ水平下，采用模

型（４）的权重计算结果如图１所示．从图中我们不
难发现这种权重赋值方法是能够反映乐观水平的，

并且具有某种对称性．

图１　计算结果

以下证明这个模型所确定的权重具有如下２
条性质：

性质１　Ｗ ＝（１，０，…，０），Ｗ ＝（０，…，０，１）
是模型（４）的最优解的充分必要条件分别为ｏｒｎｅｓｓ
水平为α＝１和α＝０．

证明：充分性：当 Ｗ ＝（１，０，…，０）时，由式
（２）得

α＝∑
ｎ

ｉ＝１

ｎ－ｉ
ｎ－１ｗｉ＝

ｎ－１
ｎ－１×１＋０＋… ＋０＝１．

必要性：当 α＝１时，注意到∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ ＝１，由式

（２）得

１＝α＝∑
ｎ

ｉ＝１

ｎ－ｉ
ｎ－１ｗｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
１－ｉ－１ｎ－( )１ｗｉ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ－∑

ｎ

ｉ＝１

ｉ－１
ｎ－１ｗｉ＝１－∑

ｎ

ｉ＝１

ｉ－１
ｎ－１ｗｉ．

所以

∑
ｎ

ｉ＝１

ｉ－１
ｎ－１ｗｉ＝

１
ｎ－１ｗ２＋

２
ｎ－１ｗ３＋… ＋

ｎ－２
ｎ－１ｗｎ－１＝０．

由于ｗｉ≥０，所以
ｗ１ ＝１，ｗ２ ＝ｗ３ ＝… ＝ｗｎ－１ ＝０．

证明完毕．
类似地，也可以证明Ｗ＝（０，…，０，１）的充分

必要条件是α＝０．
性质１说明，ｏｒｎｅｓｓ水平在所提出的赋权方法

中可以得到完全的表现．当评价者非常乐观时，
α＝１，得到的权重 （１，０，…，０）说明综合得分将
只考虑最大值．相反，当评价者非常悲观时，

α＝０，得到的权重 （０，０，…，１）将只考虑各项得
分的最小值．

定义４（对称模型）称

ｍｉｎＪ２ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ－

Ｃｉ－１ｎ－１
２ｎ－( )１

２

；

ｓ．ｔ．∑
ｎ

ｉ＝１

ｎ－ｉ
ｎ－１ｗｉ＝１－α；

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ＝１；

ｗｉ≥０；ｉ＝１，２，…，















ｎ．

（５）

为模型（４）的对称模型（ｏｒｎｅｓｓ水平为１－α）．
性质２（对称性）　设 Ｗ ＝（ｗ１，ｗ２，…ｗｎ）是

ｏｒｎｅｓｓ水平为 α下模型（４）的最优解，则 （ｗｎ，
ｗｎ－１，…ｗ１）是其对称模型的最优解．

证明：给定ｏｒｎｅｓｓ水平α，令珘ｗｉ＝ｗｎ－ｉ＋１，则对
于任意一个 Ｗ ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ），总存在一个 珟Ｗ
＝ 珘ｗ１，珘ｗ２，…，珘ｗ( )

ｎ 与其形成一一对应关系．考虑
到Ｃｉ－１ｎ－１ ＝Ｃ

ｎ－ｉ
ｎ－１，所以

Ｊ１（Ｗ）＝∑
ｎ－１

ｉ＝１
ｗｉ－

Ｃｉ－１ｎ－１
２ｎ－( )１

２

＝

∑
ｎ

ｉ＝１
珘ｗｎ－ｉ＋１－

Ｃｎ－ｉ＋１ｎ－１

２ｎ－( )１

２

＝

∑
ｎ

ｊ＝１
珘ｗｊ－

Ｃｊ－１ｎ－１
２ｎ－( )１

２

＝

Ｊ２（珟Ｗ）．　　（ｊ＝ｎ－ｉ＋１）
即Ｗ与 珟Ｗ之间，每一组具有一一对应关系的点的
函数值是相同的．以下我们说明这样一组具有一一
对应关系的点也同时满足各自的约束条件．如果Ｗ

满足模型（４）的约束条件∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ＝１，则

∑
ｎ

ｉ＝１

珘ｗｉ＝１． （６）

即，珟Ｗ也满足模型（５）的相应约束条件，反之亦
然．如果Ｗ满足模型（４）的另一个约束条件

∑
ｎ

ｉ＝１

ｎ－ｉ
ｎ－１ｗｉ＝α．

那么

α＝∑
ｎ

ｉ＝１

ｎ－ｉ
ｎ－１

珘ｗｎ－ｉ＋１＝∑
ｎ

ｉ＝１

ｉ－１
ｎ－１

珘ｗｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
１－ｎ－ｉｎ－( )１珘ｗｉ．

注意到式（６），所以

∑
ｎ

ｉ＝１

ｎ－ｉ
ｎ－１

珘ｗｉ＝１－α． （７）

即，珟Ｗ也满足模型（５）相应的另一个约束条件，反
之亦然．综上所述，模型（５）与模型（４）的可行域
也是一一对应的．因此，Ｊ１（Ｗ）是模型（４）的最小
值，等价于Ｊ２（珟Ｗ）是模型（５）的最小值．

３　示例
以下以１０种出版物的综合评价为例介绍本文
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提出的ＯＷＡ赋权方法的应用．
根据文献［１１］，影响因子、Ｈ指数、ＳＪＲ值和

ＳＮＩＰ值是评价学术期刊的重要指标，其中影响因
子又包含基于 ＪＣＲ的影响因子 ＩＦ（ＪＣＲ），和基于
Ｓｃｏｐｕｓ数据库的影响因子 ＩＦ（Ｓｃｏｐｕｓ）．２００５年
ＪｏｒｇｅＨｉｒｓｃｈ教授提出Ｈ指数在中国期刊网学术刊
物评价体系占有重要地位，ＳＪＲ综合考虑了期刊
被引数量和被引质量的指标．而 ＳＮＩＰ是衡量期刊
影响力的新工具．

文献［１１］给出了 ４８种刊物的 ＳＮＩＰ值，ＳＪＲ
值，Ｈ指数，ＩＦ（Ｓｃｏｐｕｓ）和ＩＦ（ＪＣＲ）指数．对各个
指标进行归一化，即采用

ｙ＝
ｘ－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

．

对所有指标进行［０，１］归一化．篇幅起见，表１列
出了１０种刊物归一化之后的指标值．采用式（１）
对各个刊物的５个指标进行ＯＷＡ评价，其中５种
指标的权重由模型（４）决定．在各种 ｏｒｎｅｓｓ水平
下，这些刊物的综合评价结果列于表２．从表２我
们发现，如果评价者是比较悲观的，那么第７种刊
物是比较优秀的，究其原因是因为在各种评价方法

下，这个期刊的得分都不算太差．如果评价者是比
较乐观的，那么第１种刊物就显得比较优秀，究其
原因是因为刊物１有多项指标得分较高，虽然也存
在多项指标得分较低．

表１　归一化数据

刊物 ＳＮＩＰ ＳＪＲ Ｈ ＩＦ－ＳｃｏｐｕｓＩＦ－ＪＣＲ

１ ０．２６ ０．２０ ０．２２ ０．８３ １．００
２ ０．３１ ０．１１ ０．５１ ０．４６ ０．６１
３ ０．１７ ０．１５ ０．３６ ０．４９ ０．５５
４ ０．２６ ０．１３ ０．４２ ０．４１ ０．５１
５ ０．２３ ０．１１ ０．２２ ０．３１ ０．４６
６ ０．１２ ０．１２ ０．４４ ０．３４ ０．４３
７ ０．３８ ０．１３ ０．６１ ０．４７ ０．４２
８ ０．３３ ０．１３ ０．４９ ０．３２ ０．４０
９ ０．１１ ０．１０ ０．２８ ０．２６ ０．３６
１０ ０．２５ ０．１２ ０．４０ ０．３０ ０．３３

表２　综合评价结果

刊物 α＝０．１ α＝０．４ α＝０．５ α＝０．６ α＝０．９

１ ０．２１ ０．３５ ０．４３ ０．５３ ０．９２

２ ０．１９ ０．３７ ０．４２ ０．４７ ０．５７
３ ０．１６ ０．３０ ０．３４ ０．３９ ０．５２
４ ０．１８ ０．３３ ０．３６ ０．４０ ０．４８
５ ０．１５ ０．２２ ０．２５ ０．２９ ０．４０
６ ０．１３ ０．２６ ０．３０ ０．３４ ０．４３
７ ０．２３ ０．３７ ０．４２ ０．４６ ０．５６
８ ０．２０ ０．３１ ０．３４ ０．３７ ０．４５
９ ０．１１ ０．２０ ０．２２ ０．２５ ０．３３
１０ ０．１７ ０．２６ ０．２９ ０．３１ ０．３７

　　 表示该属性值为所有刊物的最大属性值

４　结论
本文基于组合数的优良性质，提出了一种可

以调节乐观水平的，类似与截断平均的ＯＷＡ权重
确定方法，并且证明了这种权重具有２条优良的
性质，即它可以完全反映评价的乐观程度，其计

算结果也具备某种对称性．所提出的模型是一个
简单的二次规划模型，因此在计算上是简单而高

效的．这种赋值方法是对文献［１０］和文献［６］等
所提出来的方法的一个延伸．最后以出版物的评
价为例，介绍了这种方法的使用．
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