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基于循环修正组合优化模型的

广西各城市综合经济实力评价

杨　飞，邓光明，刘艳萍
（桂林理工大学 理学院，广西 桂林　５４１００４）

摘　要：选用２０１１年广西各市１２项有关经济发展的指标数据，采用４种定性和定量的综合评价方法对广
西各市的经济实力进行了评价。为了避免评价结果的不同，采用了循环修正的组合评价模型对广西各市的

经济实力进行了组合评价，得到更加科学合理的广西各城市综合经济实力排名，为广西各市的经济发展规

划与决策提供理论依据。
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在对我国城市综合经济实力的评价研究中，不

同学者从不同角度采用了不同的评价方法，如经济

分析法、专家评价法、主成分分析法［１］、因子分析

法、ＴＯＰＳＩＳ法和熵值法［２］等。这些评价方法大致分

为两类，即主观赋权法和客观赋权法：主观赋权法无

法避免人为因素带来的偏差；客观赋权法由于忽略

了指标本身的重要程度，有时确定的指标权数与预

期不一致，另外对于同样的指标体系，在不同的样本

中客观赋权法对于同一指标确定的权数也可能不

同。如果将单一模型进行组合，就能有效避开这两

类模型各自的局限性，使结果更加全面、科学、合理。

国际上对于组合评价的研究比较少，主要集中在单

一评价方法［３］及其结论不一致的原因的分析［４］。国

内研究有郭显光关于“平均值法”、“Ｂｏｒｄａ法”以及
“Ｃｏｐｅｌａｎｄ法”３种组合评价方法的论述［５］；唐俊等也

对３种组合评价方法的有效性进行了分析［６］；由于３
种组合评价方法结果也存在一些差异性，郭显光提

出一种新的组合评价方法：模糊Ｂｏｒｄａ法，对３种组
合模型的结果进行组合［７］；刘艳春也提出一种新的

组合评价方法，即组合优化模型［８］。

笔者选用２０１１年广西壮族自治区关于经济发
展的１２项指标数据，分别采用综合指数法、加权
平均法、因子分析法和熵值法，对广西壮族自治

区１４个市的综合经济实力进行了综合评价和排
位；利用３种组合评价方法对４种单一评价方法
重新进行综合评价和排位；最后使用循环修正的

组合优化法，使１４个市的排名达到一致，结果更
加科学、合理，为广西各市的经济发展规划与决

策提供理论依据。

１　模型的构建

１１　指标体系的构建
城市综合经济实力是指城市所拥有的全部实

力、潜力及其在国内外经济社会中的地位和影响

力。由于城市的发展重心不同，选取指标时应该

侧重共有的基础指标，基础指标的大小直接反映

出一个城市的经济实力强弱。依据城市综合经济

实力的要求，遵循科学性、系统性、可比性、典型
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性与可操作性等原则，综合分析现有文献对城市综

合发展指标体系的讨论和应用。本文从经济、人

口、居住环境、交通４个方面入手，选取了反映城
市综合发展水平的 １２个指标作为变量，分别为：
Ｘ１，非农业人口数；Ｘ２，工业总产值；Ｘ３，货运总量；
Ｘ４，批发零售住宿餐饮业从业人数；Ｘ５，地方财政一
般预算内收入；Ｘ６，城乡居民储蓄年末余额；Ｘ７，在
岗职工平均人数；Ｘ８，在岗职工工资总额；Ｘ９，人均
居住面积（市辖区）；Ｘ１０，每万人拥有公共汽车数；

Ｘ１１，人均城市道路面积；Ｘ１２，人均绿地面积
［９］。

１２　相关的数据分析及说明
本文选取广西１４个城市２０１１年１２个相关指

标数据［１０］作为样本，所有结果都由ＳＰＳＳ１９０计算
完成。

原始数据有１项缺失值（百色市每万人拥有公
共汽车数），为了不影响分析，使用均值代替缺失

值。

由于１２项原始指标的量纲不同，所以要对指
标进行无量纲化处理，即第 ｉ个城市的第 ｊ项指标
Ａｉｊ的无量纲化处理：

　　　　　Ｘｉｊ＝
Ａｉｊ－Ａｍｉｎ（ｊ）
Ａｍａｘ（ｊ）－Ａｍｉｎ（ｊ）

， （１）

其中：Ａｉｊ为原始指标；Ａｍａｘ（ｊ） ＝ｍａｘｉ Ａｉｊ；Ａｍｉｎ（ｊ） ＝

ｍｉｎ
ｉ
Ａｉｊ；ｉ＝１，２，…，１４；ｊ＝１，２，…，１２。

无量纲化后的数据Ｘｉｊ在［０，１］区间内。本文的
分析均使用无量纲化后的数据。

２　单项综合评价模型的建立

２１　综合指数法
综合指数法是主观赋权法，即根据人们对各项

经济指标的重要程度的理解，对各项经济指标赋予

相应的权数。具体步骤为

①以各项指标的平均值为基数，求各地区每项
指标的指数值

Ｘｉｊ′＝Ｘｉｊ／Ｘｊ，ｉ＝１，２，…，１４；ｊ＝１，２，…，１２。（２）

其中，Ｘｊ为第ｊ个指标的样本平均值。
②主观的给出各项指标的经验权数ｆｊ，ｊ＝１，２，

…，１２，本文给定的权数为 １，３，２，１，２，３，１，２，２，１，
１，１。

③求各项指标指数值的加权平均数，得各地区
综合经济指数ｙｉ并排序。

ｙｉ＝∑
１２

ｊ＝１
Ｘｉｊ′ｆｊ／∑

１２

ｊ＝１
ｆｊ，ｉ＝１，２，…，１４。 （３）

２２　加权算术平均法
加权算术平均法是一种客观赋权法，是对每个

指标Ｘｉ给定权重ｆｉ，然后用加权的算术平均数来综
合计算。本文采用标准差系数作为相应的权重，其

具体步骤如下：

①求原始指标的标准差系数
　　　　ｃｖｊ＝Ｓｊ／ｘｊ，ｊ＝１，２，…，１２。 （４）
其中：ｃｖｊ是第ｊ个指标的标准差系数；Ｓｊ是第ｊ个指

标的样本标准差；ｘｊ代表第ｊ个指标的样本均值。
②用标准差系数确定的权重计算算术平均数

　ｙｉ＝∑
１２

ｊ＝１
ｘｉｊｆｊ，ｉ＝１，２，…，１４。 （５）

其中，ｆｊ＝ｃｖｊ／∑
１２

ｊ＝１
ｃｖｊ，ｊ＝１，２，…，１２。

③求得各样本的分值并排序。
２３　因子分析法

因子分析法［１１］的思想是根据相关性大小把原

始变量分组，使得同组内的变量之间相关性较高，

而不同组的变量间的相关性较低。每组变量代表

一个基本结构，并用一个不可观测的综合变量表

示，这个基本结构就称为公共因子。其步骤如下：

①求数据的标准化矩阵 Ｘ′及其协方差矩阵，
以及原始矩阵的相关系数矩阵Ｒ。

②求出相关系数矩阵 Ｒ的特征值、贡献率和
累积贡献率 （表１），确定因子个数。

③提取前２个主成分Ｆ１和Ｆ２，求出因子载荷
矩阵 （表２），为了方便解释各因子含义，对原始
因子载荷矩阵进行正交旋转 （表３）。

从旋转后的因子载荷矩阵可以看出，第１因
子Ｆ１在非农业人口数、货运总量、批发零售住宿
餐饮业从业人数、地方财政一般预算内收入、城

乡居民储蓄年末余额、在岗职工平均人数、在岗

职工工资总额和人均绿地面积８个指标中有较大
的载荷，称之为城市规模及经济发展水平；第 ２
因子Ｆ２在工业总产值、人均居住面积、每万人拥
有公共汽车数、人均城市道路面积４个指标中有
较大的载荷，称之为城市的基础设施水平和居民

住房条件因子。

④计算各因子综合得分并进行排序。各因子
得分由ＳＰＳＳ软件可以直接获得，以各个因子的信
息贡献率为权数，计算各地区的综合得分：
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表１　总方差解释
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅｅｘｐｌａｉｎｅｄ

成分

初始特征值

合计
方差贡

献率／％
累积方差

贡献率／％

提取载荷平方和

合计
方差贡

献率／％
累积方差

贡献率／％

旋转载荷平方和

合计
方差贡

献率／％
累积方差

贡献率／％

１ ９０５２ ７５４３１ ７５４３１ ９０５２ ７５４３１ ７５４３１ ６７０６ ５５８８４ ５５８８４

２ １３３５ １１１２２ ８６５５３ １３３５ １１１２２ ８６５５３ ３６８０ ３０６６９ ８６５５３

３ ０６４５ ５３７７ ９１９３１

４ ０４６２ ３８４８ ９５７７９

５ ０２６９ ２２４５ ９８０２４

６ ０１５０ １２５２ ９９２７５

７ ００６６ ０５５０ ９９８２５

８ ００１１ ００９４ ９９９２０

９ ０００５ ０．０４３ ９９９６３

１０ ０００４ ００２９ ９９９９２

１１ ０００１ ０００５ ９９９９７

１２ ００００ ０００３ １０００００

表２　因子载荷矩阵
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｔｒｉｘ

指　　标 Ｆ１ Ｆ２

Ｚｓｃｏｒｅ：非农业人口数 ０．９８０ －０．１６５

Ｚｓｃｏｒｅ：工业总产值（当年价，万元） ０．７６９ ０．２８８

Ｚｓｃｏｒｅ：货运总量（万ｔ） ０．６２６ －０．３９５

Ｚｓｃｏｒｅ：批发零售住宿餐饮业从业人数 ０．９６７ －０．２２２

Ｚｓｃｏｒｅ：地方财政一般预算内收入（万元） ０．９８１ －０．１０３

Ｚｓｃｏｒｅ：城乡居民储蓄年末余额（万元） ０．９５５ －０．１９０

Ｚｓｃｏｒｅ：在岗职工平均人数 ０．９７６ －０．１７９

Ｚｓｃｏｒｅ：在岗职工工资总额（万元） ０．９８０ －０．１７４

Ｚｓｃｏｒｅ：人均居住面积（市辖区） ０．６５７ ０．６２２

Ｚｓｃｏｒｅ：每万人拥有公共汽车数 ０．７９６ ０．２８７

Ｚｓｃｏｒｅ：人均城市道路面积（ｍ２） ０．６５４ ０．６６３

Ｚｓｃｏｒｅ：人均绿地面积 ０．９４５ －０．０４２

表３　旋转后的因子载荷矩阵
Ｔａｂｌｅ３　ＲｏｔａｔｅｄＣｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｔｒｉｘａ

指　　标 Ｆ１ Ｆ２

Ｚｓｃｏｒｅ：非农业人口数 ０．９０９ ０．４０２

Ｚｓｃｏｒｅ：工业总产值（当年价，万元） ０．４８３ ０．６６４

Ｚｓｃｏｒｅ：货运总量（万ｔ） ０．７４０ ０．０１５

Ｚｓｃｏｒｅ：批发零售住宿餐饮业从业人数 ０．９３０ ０．３４８

Ｚｓｃｏｒｅ：地方财政一般预算内收入（万元） ０．８７６ ０．４５５

Ｚｓｃｏｒｅ：城乡居民储蓄年末余额（万元） ０．９０２ ０．３６８

Ｚｓｃｏｒｅ：在岗职工平均人数 ０．９１２ ０．３８９

Ｚｓｃｏｒｅ：在岗职工工资总额（万元） ０．９１３ ０．３９５

Ｚｓｃｏｒｅ：人均居住面积（市辖区） ０．２０５ ０．８８１

Ｚｓｃｏｒｅ：每万人拥有公共汽车数 ０．５０５ ０．６７８

Ｚｓｃｏｒｅ：人均城市道路面积（ｍ２） ０．１８０ ０．９１３

Ｚｓｃｏｒｅ：人均绿地面积 ０．８１２ ０．４８６

　　Ｆ＝（５５８８４Ｆ１＋３０６６９Ｆ２）／８６５５３。 （６）
２４　熵值法

熵值法［７］的思想是对于某项指标而言，如果

该项指标值之间的差距越大，则该指标在综合评

价中所起的作用越大；如果某项指标值全部相等，

则该指标在综合评价中不起作用 （表４）。
熵值法的步骤是：

①将各项指标同度量化，计算第ｊ项指标下第ｉ
个城市指标值的比重ｐｉｊ：

ｐｉｊ＝ｘｉｊ／∑
１４

ｉ＝１
ｘｉｊ，ｊ＝１，２，…，１２。 （７）

其中，ｘｉｊ是第ｊ项指标下第ｉ个城市的指标值。
②计算第ｊ项指标的熵值ｅｊ：

ｅｊ＝－ｋ∑
１４

ｉ＝１
ｐｉｊｌｎｐｉｊ，ｊ＝１，２，…，１２。 （８）

其中，ｋ＞０，ｅｊ≥０，一般情况下，ｋ＝１／ｌｎｎ，ｎ为方
案的个数，在本文中，ｋ＝１／ｌｎ１４。

③计算权值ｆｊ：

ｆｊ＝
１－ｅｊ

∑
１４

ｉ＝１
（１－ｅｊ）

，ｊ＝１，２，…，１２。 （９）

④计算各城市综合得分ｙｉ并排序

ｙｉ＝∑
１２

ｊ＝１
ｆｊｐｉｊ，ｉ＝１，２，…，１４。 （１０）

从４种单一模型的结果来看，大部分城市的
排序是一致的，比如南宁、柳州、桂林、防城港、

贵港、玉林、百色、贺州、来宾和崇左；但是还

有一部分城市排序不一致，比如梧州、北海、钦

州和河池。为了消除差异，使用组合评价模型。
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表４　４种单一评价方法的结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｕｒｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｏｄｅｌｓ

城市
综合指数法

得分 排序

加权算术平均

得分 排序

因子分析

得分 排序

熵值法

得分 排序

南宁 ０８９８２４９ １ ０９３５２９１ １ 　２１４０７１３ １ ０９４０５８６ １

柳州 ０６０２７７１ ２ ０５５２３５０ ２ 　０８０９７５６ ２ ０５４３５２４ ２

桂林 ０４２３５９７ ３ ０４１６３９０ ３ 　０４８０６５０ ３ ０４１４０９４ ３

梧州 ０２２４９４５ ７ ０２０３６６４ ７ －０１９１０６０ ６ ０１９４０９８ ７

北海 ０２４１７３０ ６ ０２０８７３２ ６ －０２４７８２０ ８ ０２０２４２３ ６

防城港 ０１３４５５６ １０ ０１０５１７６ １０ －０４０９０７０ １０ ００９２４０７ １０

钦州 ０１８２８１４ ８ ０１３７８８５ ９ －０２４３６６０ ７ ０１２５８２５ ９

贵港 ０１１２２７０ １１ ００８７３６９ １１ －０４１９１４０ １１ ００８４３７３ １１

玉林 ０３０９０１３ ４ ０２７７２５８ ４ 　０１０９１０３ ４ ０２７３９５８ ４

百色 ０２９７７２６ ５ ０２５７４１０ ５ －００４４７３０ ５ ０２４７７２２ ５

贺州 ００１５４１０ １４ ００１４０１５ １４ －０６６９０３０ １４ ００１３８８５ １４

河池 ０１５２４５０ ９ ０１４７００５ ８ －０２７０５００ ９ ０１４３２３０ ８

来宾 ００５５０９０ １３ ００４７９５８ １３ －０５４５６２０ １３ ００４４３８３ １３

崇左 ００７３９９３ １２ ００６９９２１ １２ －０４９９５９０ １２ ００６７５６６ １２

２５　４种单一评价方法的比较
４种不同的方法从不同的角度得出评价结果，

其结果可能会存在差异，但是对于同一样本，评

价结果不应该有过大的差异。笔者使用 Ｓｐｅａｒｍａｎ
等级相关系数法［７］来检验不同评价方法评价结果

的相关程度，其公式为

　　ｒ＝１－
６∑

ｎ

ｉ＝１
ｄ２ｉ

ｎ（ｎ２－１）
， （１１）

其中，ｄｉ为２种排序的等级差。
由式 （１１）可以计算出４种评价方法的等级

相关系数矩阵 （表５）。

表５　４种模型的相关系数矩阵
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｆｏｕｒｍｏｄｅｌｓ

综合指数 加权算术平均 因子分析 熵值法

综合指数 １

加权算术平均 ０９９５６ １

因子分析 ０９８６８ ０９７８０ １

熵值法 ０９９５６ １００００ ０９７８０ １

给定显著性水平α＝００５，ｃα ＝０４６４，ｒｉｊ＞
ｃα，可以认为４种评价方法具有一致性。从表５可
以看出，４种方法最终的结果关系相当密切，其中
加权算数平均法和熵值法的相关系数为１；而且４
种单一评价方法结果具有一致性，可以进行组合

评价。

３　３种组合评价模型

３１　平均值法［５］

设ｒｉｋ为ｘｉ方案在第 ｋ种方法下所排的位次（ｉ
＝１，２…，ｎ；ｋ＝１，２，…，ｐ），先用排序打分法将
每种方法排序的名次转换成分数：Ｒｉｋ＝ｎ－ｒｉｋ＋１，
即第１名得ｎ分，第ｎ名得１分，第ｋ名得ｎ－ｋ＋
１分，其中如果有相同的名次，则取这几个位置的

平均分；然后计算不同方法得分的平均值 Ｒｉ ＝

∑
ｐ

ｋ＝１
Ｒ( )ｋ ／ｐ，按平均值重新排列，若有２个方案得分

相同，Ｒｉ＝Ｒｊ，则计算在不同方法下得分的方差

σｉ
２ ＝∑（Ｒｉｋ－Ｒｉ）２／ｐ，方差小者为优。

３２　Ｂｏｒｄａ法［５］

若评价认为ｘｉ优于ｘｊ的个数大于认为ｘｊ优于ｘｉ
的方法个数，记为 ｘｉＳｘｊ。定义 Ｂｏｒｄａ矩阵 Ｂ ＝
｛ｂｉｊ｝ｎ×ｎ，其中：

　　　ｂｉｊ＝
１，ｘｉＳｘｊ；

０，其他{
。

（１２）

地区ｉ的得分ｂｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊ，按得分ｂｉ重新排序，

若有ｂｉ＝ｂｊ，如３１节方法中方差小者为优。

３３　Ｃｏｐｅｌａｎｄ法［５］

Ｃｏｐｅｌａｎｄ法与 Ｂｏｒｄａ法不同之处是在计算
“优”次数的同时还要计算“劣”的次数，即定义
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　　　ｃｉｊ＝

１，ｘｉＳｘｊ；

０，其他；
－１，ｘｊＳｘｉ

{
。

（１３）

再定义方案ｘｉ的得分为ｃｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｃｉｊ，根据ｃｉ的大小对

ｘｉ重新排序，若有ｃｉ＝ｃｊ，如３１节方法中方差小者
为优。

３４　计算组合评价值
通过３种组合评价模型计算得分并重新排序

后，计算结果如表６所示。从结果可以明显看出，
３种组合模型最终排名基本一致。但是钦州和河池
排名仍略有差异：在平均值法中，钦州排名高于

河池；在Ｂｏｒｄａ法和Ｃｏｐｅｌａｎｄ法中，２个城市的得
分是一样的。除此之外，其他城市的排名完全一

致。

表６　３种组合评价模型的结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

城市
平均值法

得分 排序

Ｂｏｒｄａ法
得分 排序

Ｃｏｐｅｌａｎｄ法
得分 排序

方差

南宁 １４ １ １３ １ １３ １ ０
柳州 １３ ２ １２ ２ １１ ２ ０
桂林 １２ ３ １１ ３ ９ ３ ０
梧州 ８２５ ７ ７ ７ １ ７ ０
北海 ８５ ６ ８ ６ ３ ６ ０
防城港 ５ １０ ４ １０ －５ １０ ０
钦州 ６７５ ８ ５ ９ －２ ９ ０６７
贵港 ４ １１ ３ １１ －７ １１ ０
玉林 １１ ４ １０ ４ ７ ４ ０
百色 １０ ５ ９ ５ ５ ５ ０
贺州 １ １４ ０ １４ －１３ １４ ０
河池 ６５ ９ ５ ８ －２ ８ ０６７
来宾 ２ １３ １ １３ －１１ １３ ０
崇左 ３ １２ ２ １２ －９ １２ ０

４　组合优化模型

由于３种组合模型结果略有差异，无法准确
地对各城市作出排序，所以下面使用组合优化模

型，对结果进行优化，使各城市最终排序趋于一

致。

组合优化模型的思想［７］：单一评价模型对同

一问题采用不同的方法进行综合评价，其结果应

该具有一致性。通过对单一模型的有效组合，可

以减小评价的方差，这就是组合评价模型。当结

果有差异时，可以使用常见的组合评价方法继续

进行组合评价，可使组合后结果的方差持续减小；

重复使用上步，直至方差趋近于０，即几种评价结
果完全相同。

组合优化模型的步骤是：

①验证组合评价模型结果是否有差异，若有
差异，对几种评价组合值重新组合；

②重复步骤①，至评价模型结果方差趋近于０
或者几种组合评价模型结果一致时结束。

通过表６发现，３种组合评价方法的结果不一
致，钦州和河池的排序方差不为０，因此以３种组
合评价方法的得分值为依据，继续使用３种组合
评价方法进行组合评价结果见表７。

可见利用组合评价方法重新组合评价后，可

以看到３种方法的结果一致，方差为 ０，循环结
束。

表７　重新组合后的评价模型结果
Ｔａｂｌｅ７　Ｒｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｍｏｄｅｌ

城市
平均值法

得分 排序

Ｂｏｒｄａ法
得分 排序

Ｃｏｐｅｌａｎｄ法
得分 排序

方差

南宁 ０３３ １ １３ １ １３ １ ０
柳州 ０６７ ２ １２ ２ １１ ２ ０
桂林 １００ ３ １１ ３ ９ ３ ０
梧州 ２３３ ７ ７ ７ １ ７ ０
北海 ２００ ６ ８ ６ ３ ６ ０
防城港 ３３３ １０ ４ １０ －５ １０ ０
钦州 ３００ ８ ６ ８ －１ ８ ０
贵港 ３６７ １１ ３ １１ －７ １１ ０
玉林 １３３ ４ １０ ４ ７ ４ ０
百色 １６７ ５ ９ ５ ５ ５ ０
贺州 ４６７ １４ ０ １４ －１３ １４ ０
河池 ２６７ ９ ５ ９ －３ ９ ０
来宾 ４３３ １３ １ １３ －１１ １３ ０
崇左 ４００ １２ ２ １２ －９ １２ ０

５　模型和结果分析

（１）从单一的综合评价模型来看，对于同一
问题，使用不同的综合评价模型，其结果应该具

有一致性。

（２）主观赋权法和客观赋权法都有自身的局
限性，使用组合评价模型进行综合，能够得到更

加科学、合理的评价结果。

（３）不同的组合评价模型最后得到的结果也
可能不一致，组合优化模型可以很好的综合各个

组合评价的结果，使最后结果一致。
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（４）从结果来看：南宁、柳州和桂林稳居广西
城市经济综合实力的前３名；最后３名是崇左、来
宾和贺州，这些城市应该根据各自经济的构成特

点，加快促进自身的经济发展，缩小和其他城市的

差距；钦州和河池最后的排名也可以确定，钦州排

名第８、河池第９；组合优化模型最后的结果与人
们直观排序是基本一致的，说明了组合优化模型的

有效性、实用性、科学性。
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