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摘 要：针对综合评价问题中的异常评分导致的综合评分结果有失公允问题，提出基于改进差分进化的智能综

合评分法，通过剔除异常评分提升综合评分结果的公平性。首先，从异常评分产生的根本原因出发，定义综合

评价问题的公平性指标及目标函数，分析问题约束条件和异常评分判定条件。其次，提出基于改进差分进化的

智能综合评分法，即在传统差分进化算法的框架上做出以下 3点改进：提出基于评分值权数的实数编解码方

式；采用比重法将评分值权数等式约束写入目标函数，将综合评价问题转化为无约束优化问题，提升算法求解

效率；以公平性指标为基础，设计评分值权数优化问题知识，采用启发式种群初始化方法提升算法前期收敛速

度和评分值权数结果的求解质量。最后，算例结果表明，所提出的智能综合评分法能自动判定权数较小的评分

值为异常评分并予以剔除，最终在 13 s内给出公平性更高的综合评分结果，有效提升了综合评分结果的公平公

正性与科学合理性。
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Abstract: In response to the issue of biased comprehensive evaluation results caused by anomalous ratings in comprehen‐

sive evaluation problems, an intelligent comprehensive scoring approach based on improved differential evolution algo‐

rithm had been proposed, which enhanced the fairness of comprehensive evaluation results by eliminating anomalous 

ratings. Firstly, considering the causes of abnormal scores, the fairness index and objective function were defined for the 

comprehensive evaluation problem. The constraint and the criterion of abnormal scores were also analyzed. Secondly, 

an intelligent comprehensive scoring approach had been proposed based on improved differential evolution algorithm, 
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which introduced the following three improvements to the traditional differential evolution algorithm framework: a real 

encoding and decoding method was developed based on the score weights. The weighting method was used to write the 

constraints of the score weights into the objective function. As a result, the comprehensive evaluation problem was trans‐

formed into an unconstrained optimization problem to improve efficiency. The problem-specific knowledge of score 

weights was designed based on the fairness index. A heuristic population initialization method was employed to speed up 

the algorithm convergence in the early stage and the solution quality of the score weights. Finally, the case study results 

had demonstrated that the proposed intelligent comprehensive scoring approach could automatically identify ratings with 

smaller weights as anomalous and eliminate them, ultimately providing a more fair comprehensive evaluation result 

within 13 seconds, effectively improving the fairness, impartiality, and scientific rationality of the comprehensive evalua‐

tion results.

Key words: comprehensive evaluation, comprehensive scoring approach, differential evolution, evolutionary algorithm, 

expert review, abnormal score

0　引言

综合评价问题是指多个评审专家全面考察评价

对象的各个方面，根据评价内容及评价标准，客观

公正地给出评分值
[1-2]

。综合评分法是综合评价问

题的重要方法之一，通过对不同专家评分值进行加

权平均处理，得到评价对象最终的综合评分结

果
[3]
。然而，在实际综合评价过程中，评审专家与

被评价对象相关人员之间可能存在利益或者冲突关

系，导致专家给出带有偏见的评分，甚至出现恶意

评分
[4-5]

；不同评审专家的评议习惯、评价态度或

评分尺度可能存在较大差异，导致评分值波动较

大，进而影响综合评分结果的准确性和公允性。

针对上述综合评价问题的不足，国内外学者主

要通过调整评价指标权数或者评分值权数，保证综

合评价过程的公平公正性。例如，倪苏云等
[6]
根据

我国基金市场特点，客观全面地构建基金评价指标

体系，基于遗传算法求解评价指标的最优权数和综

合评分结果。遗传算法是一种进化算法，利用种群

基因的选择、交叉和变异特性
[7-8]

，能快速得到综

合评分结果。但仅使用遗传算法，而不根据问题特

点对其进行改进，求解实时性难以得到保障
[9]
，也

不能有效筛选出异常评分。Li等[10]
针对水资源承

载能力评价问题，采用分段线性关联函数量化方法

计算水资源承载能力的综合评分结果。Xu等[11]
构

建了一种公共建筑能源和资源消耗的综合评估框

架，采用综合评分法计算城市资源消耗指数，为提

升能源效率的政策制定提供重要依据。Zeng等[12]

提出了一种基于 Fermatean 模糊混合距离度量和

TOPSIS的新型综合评价方法，用于评估城市的低

碳发展质量。Qi等[13]
应用极限跨度法、自稳定时

间判断法、采场宽度经验公式等，对采场稳定性进

行综合评价。Zhou等[14]
针对煤矿井下冲击危险性

评价问题，采用信息熵法、层次分析法和综合权重

法确定评价指标权重。

然而，以上以算术平均、加权平均等统计学方

法为基础的传统综合评分法通常采用相同的评分值

权数，而信息熵法、层次分析法等主客观方法同样

无法对异常评分进行有效的筛选和剔除，导致异常

评分与其他相对公平的正常评分被“同等对待”，

无法消除异常评分对综合评分结果公平性的影响，

降低了被评价者对综合评价过程与评审专家的可信

度与认可度，影响了综合评价过程的有效性与可行

性。由此可见，传统综合评分法难以有效处理所有

的异常评分，无法完全消除评审专家的主观偏好，

严重影响了综合评分结果的公平公正性，因此，亟

待研究客观公正、自动决策的智能综合评分法。

本文以传统综合评分法为基础，紧密结合综合

评价问题特征与差分进化（differential evolution，

DE）算法运行机制，提出改进DE的智能综合评分

法，自动判断异常评分并予以剔除，从根本上保证

综合评价过程的客观公正性，为建立科学公平的综

合评价方法提供重要支撑。本文主要创新点总结

如下。

（1）针对异常评分影响综合评分结果公平性的

问题，构建综合评价最优化模型，以异常评分产生

的根本原因为出发点，设计公平性指标和目标函

数，提出基于改进DE的智能综合评分法。该方法

根据其求解的评分值权数大小，辅以异常评分的判

定条件，自动判定异常评分并予以剔除，提升最终
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综合评分结果的公平性。

（2）针对综合评价问题中的评分值权数等式约

束，采用比重法（ratio method，RA）将该约束写

入目标函数，由此将综合评价问题转化为最优化问

题，提升智能综合评分法的求解效率。

（3）以综合评价问题的公平性指标为基础，设

计评分值权数优化问题知识，并在此基础上提出启

发式种群初始化（heuristic population initialization，

HPI）方法，加快智能综合评分法的前期收敛速度

和求解质量。

1　问题描述与模型构建

本文研究的综合评价问题是在遵循评价标准、

评价内容、评价目的等规定的基础上，自动判定异

常评分并予以剔除，最终得到客观公正的综合评分

结果。考虑评价对象和评审专家的数量分别为 I和

J，则二者的集合可分别表示为 I ={1 2I}，J =
{1 2J}。综合评价问题示意图如图1所示。

综合评价问题的具体过程阐述如下：

（1）令评审专家 j对评价对象 i的评分值为 si, j，

对评价对象 i的每个评价指标 v1, … , vk, … , vK的评

分值分别为 s1
i j   sk

i j   sK
i j，则 si, j等于该评审

专家对一个评价对象多个评价指标的评分相加求

和，即：

si j =∑
k = 1

K

sk
i j iÎ I  jÎ J （1）

（2）所有评审专家（1, 2, … , J）依次对评价

对象给出的评分值分别为 si 1   si j   si J，上

述评分值对应的权数分别为ωi 1   ωi j   ωi J，

加权处理之后，评价对象 i 的综合评分结果为 si，

则 si等于所有评分值与其对应权数乘积之和，即：

si =∑
j = 1

J

ωi j × si j iÎ I  jÎ J （2）

图1中，在所有评审专家（1, 2, … , J）对评价

对象 i的评分值 si 1   si j   si J 中，由于不同

专家的评价习惯有所不同，容易产生部分“极端

化”的异常评分（即与其他评分值有明显差别）。

本文提出智能综合评分法的目的是自动判定并剔除

其中的异常评分，具体做法是通过实时求解评分值

权数结果，根据该结果判定其中的异常评分值并予

以剔除，保证评价对象综合评分结果的科学合理性

与客观公正性。

本文做出以下假设：（1）评审专家在相关领域

具备较强的专业知识和敏锐的洞察力，可保证综合

评分结果的专业性；（2）评审专家在学科领域、专

业方向、学术观点、地区及单位等方面应具备差异

性，保证不同观点都能有所体现；（3）所有评审专

家对评价对象的评分值一旦确定，不再发生改变。

1.1　目标函数

实际综合评价过程中，个别评审专家与评价对

象相关人员之间可能存在利益关系或者冲突，或者

由于部分评审专家的评分习惯、主观倾向的不同，

会出现异常评分，进而影响综合评分结果的客观公

正性
[15-16]

。通过依次比较各评分值与其他所有评分

值之间的差异性，本文提出目标函数的设计思路：

（1）根据各评分值与整体均值之间的差值，确定各

评分值是否异常以及异常程度，若某评分值与整体

均值之间的差值越大，则表明该评分值越偏离整体

均值，也越可能是异常评分；（2）对偏好或者恶意

的异常评分予以剔除，而不是简单粗暴地采用去除

最大值和最小值的算术平均法来对所有异常评分进

行筛选，由此提升综合评分结果的公平性。

1.1.1　公平性指标

根据上述思路，以评价对象 i为例，定义综合

评价问题的公平性指标y (ωi j )，即：

y (ωi j ) =ωi j ×
|

|

|
||
|
|
|
si j -∑

j = 1

J si j

J

|

|

|
||
|
|
|
  iÎ I  jÎ J （3）

其中，si j、ωi j分别表示评审专家 j对评价对象 i的

评分值及其对应的权数，ωi j也是综合评价最优化

模型的决策变量。

图1　综合评价问题示意图

··66



第 1 期 王荣笙等：基于改进差分进化的智能综合评分法

由式（3）可知，某评审专家 j对当前评价对

象 i的评分值 si j与整体评分值均值∑
j = 1

J si j

J
之间的差

值绝对值
|

|

|
||
|
|
|
si j -∑

j = 1

J si j

J

|

|

|
||
|
|
|
越大，表明评分值 si j 越异

常，则智能综合评分法将对该评分值赋以较小的权

数，以保证公平性指标 y (ωi j )处于相对较小的数

值水平。

1.1.2　目标函数构建

由上述分析可知，保证综合评分结果公平性的

问题本质是最小化公平性指标 y (ωi j )的最优化问

题，故设计目标函数 f (ωi j )如下：

f (ωij ) =min∑
i = 1

I ∑
j = 1

J

y ( )ωij × Sy  iÎ I  jÎ J （4）

其中，Sy表示所有评分值对应y (ωi j )的标准差。对

于目标函数 f (ωi j )来说，增加标准差 Sy是为了保

证所有评分值权数之间不会产生过大差异，否则以

y (ωi j )为基础得到的较小（优）评分值权数ωi j将

无限接近于1，不符合综合评价问题的客观事实。

1.2　约束条件

评分值权重是指某个评审专家给出的评分值在

综合评分结果中的作用，综合评分结果是所有评审

专家给出所有评分值的集体作用。因此，综合评价

模型应包含评分值权数等式约束，即对某评价对象

i，所有评分值的权数之和等于1，即：

∑
i = 1

I ∑
j = 1

J

ωi j = 1  ωi jÎR+
（5）

其中，R+
为正实数集。

由公平性指标的定义可知，评分值权数为正向

权数。评分值权数越大，该评分值在综合评分结果

中所占比重越多，综合评分结果越公平，但评分值

权数并非无限大。具体来说，评分值权数ωi j实际

取值为0和1之间的任意（实数）小数，即0<ωi j<

1(iÎ I  jÎ J)  。

2　算法求解

由第1节构建的综合评价最优化模型可知，随

着评审专家和评价对象数量的逐渐增多，综合评价

问题的求解时间出现指数级增长，在有限时间内逐

渐难以求解，故综合评价问题本身是NP难问题。

相较于运筹学、强化学习等其他优化模型及算法，

进化计算（特别是DE算法）在解决NP难问题上

有其独特优势，例如，不依赖求解问题的数学特

征，能有效处理问题的复杂强耦合约束。然而，仅

应用DE算法难以实时给出问题求解方案
[17]

，亟须

根据综合评价问题特点改进DE算法，设计适用于

综合评价问题的编解码方式、约束处理方式和种群

初始化方法，以提升计算效率和质量。

针对综合评价问题，提出基于改进差分进化的

智能综合评分法，其流程如图2所示。

算法算法1：：改进差分进化的智能综合评分法改进差分进化的智能综合评分法

输入输入：所有评审专家对所有评价对象的评分值

si j（iÎ I  jÎ J）；DE算法中的种群大小Np，适应度

函数的当前求解次数NFEnow及最大求解次数NFEmax。

输出输出：所有评审专家对所有评价对象评分值的

最优权数 ῶi j（iÎ I  jÎ J）。
（1）输入所有评分值 si j（iÎ I  jÎ J）及 DE

算法相关参数；

（2）检测适应度函数的NFEnow是否大于NFEmax。

若是，跳转至（8）；否，则跳转至（3）；

（3）应用HPI方法（算法算法2）生成初始种群pop；

（4）选择初始种群中的几个染色体个体进行交

叉和变异操作；

（5）采用第 2.2节中RA的约束处理方式，消

解评分值权数的等式约束条件（即式（5））；

（6）应用式（4）计算当前种群的目标函数值；

（7）根据适应度评价函数，计算当前种群中不

同个体的适应度值，采用一对一生存者选择方法，

选择排序前Np的个体作为新种群pop，跳转至（2）；

（8）输出最优种群个体，即所有评审专家对所

有评价对象评分值的最优权数 ῶi j（iÎ I  jÎJ）。再

根据“2.4节异常评分的判定条件”，自动判定权数

较小的评分值为异常评分并予以剔除，应用式（2）

计算所有评价对象的综合评分结果 si （iÎ I）。

以下详细阐述改进DE算法结合综合评价实际

问题，在DE算法框架上如何设计编解码方式、约

束处理方式及种群初始化方法。

2.1　基于评分值权数的实数编解码

编解码方式决定DE算法向综合评价问题输入

的决策变量形式，故也间接决定问题求解的规模、

效率及求解质量。改进DE算法的目标是如何优化所

有评价对象的所有评分值权数，故提出基于评分值
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权数的实数编解码方式，其中种群个体ER表示为：

ER = [ω1 1 ω1 2   ωi j   ωI J - 1 ωI J ]（6）

其中，ER的编解码结果均为所有评审专家对所有

评价对象的评分值权数ωi j（iÎ I  jÎ J），维度大

小为 J。在差分进化操作下，ER中ωi j的大小不断

改变。当适应度评价函数次数满足最大值约束时，

解码输出最优种群个体，即评分值最优权数 ῶi j

（iÎ I  jÎ J）。
2.2　约束处理

综合评价问题中包含评分值权数等式约束条

件，传统等式约束转化法（equation constrained 

transformation，ECT）处理约束时需要较长时间。

为此，本节提出将求解问题转化为无约束优化问题

的RA。

（1）等式约束转化法

在改进DE算法求解评分值权数的过程中，每次

迭代都需要严格检查等式约束条件是否满足。然而，

由于实数编解码方式下评分值权数优化结果为无限

小数形式，很难严格满足权数之和为1的约束条件。

故考虑对评分值权数等式约束（式（5））进行

“松弛”，将等式约束转化为不等式约束
[18-19]

，即：

|

|

|
||
|
|
|∑

i = 1

I ∑
j = 1

J

ωi j - δ
|

|

|
||
|
|
|
< 1 iÎ I  jÎ J （7）

其中，ωi j是0和1之间的实数；δ是等式约束转化

的容忍参数，可根据算法需求设置固定值或者采用

自适应变化的方式。

（2）比重法

等式约束转化的方式虽然能使改进DE算法在

有限的迭代次数内搜索到近似最优解，然而每次迭

代仍需要处理大量约束条件和不可行解，求解时间

较长。为提升求解效率，采用RA，直接将目标函

数 f (ωi j )中的评分值权数ωi j进行归一化处理，则

在求解目标函数的过程中，自动满足评分值权数等

式约束条件（式（5）），无须再对其加以处理。故

采用RA，目标函数转化为如下形式：

f ( )ωi j =min∑
i = 1

I ∑
j = 1

J ωi j

∑
j = 1

J

ωi j

×
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
|
si j -∑

j = 1

J si j

J
× Sy =

                   min∑
i = 1

I ∑
j = 1

J y ( )ωi j

∑
j = 1

J

ωi j

× Sy   iÎ I  jÎ J
（8）

图2　改进差分进化的智能综合评分法流程
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式（8）通过RA完全消除综合评价问题中的

评分值权数等式约束（式（5）），将问题转化为无

约束优化问题，有效提升了算法求解效率。

2.3　启发式种群初始化

DE 算法通常采用随机种群初始化（random 

population initialization，RPI）算法，但该算法下初

始种群缺少目标函数值较优的个体，导致算法前期

阶段收敛速度较慢。为此，提出评分值权数优化问

题知识的HPI方法，为初始种群提供一个较优个

体。在维持种群多样性的同时，也极大提升了算法

前期的收敛速度和求解质量。

HPI方法的关键是如何找到可行、合理、有效

的评分值权数优化问题知识，生成能使改进DE算

法前期快速收敛的较优种群个体。本文以公平性指

标（式（3））的定义为基础，设计HPI的评分值权

数优化问题知识（problem-specific knowledge，PK），

分析如何生成评分值权数较优的种群个体。由

第 1.1节可知，
|

|

|
||
|
|
|
si j -∑

j = 1

J si j

J

|

|

|
||
|
|
|
 与权数ωi j 之间是负

相关关系，即与整体评分值均值∑
j = 1

J si j

J
差距越大的

评分值 si j将被赋予越小的权数ωi j。因此，设定的

评分值权数优化问题知识如下：将
|

|

|
||
|
|
|
si j -∑

j = 1

J si j

J

|

|

|
||
|
|
|
 

的倒数作为所有评审专家对所有评价对象评分值的

权数ωh
i j，即：

ωh
i j =

1
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
|
si j -∑

j = 1

J si j

J

∑
j = 1

J 1
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
|
si j -∑

j = 1

J si j

J

  iÎ I  jÎ J （9）

其中，同样采用RA归一化计算各评分值的权数，

以满足评分值权数等式约束条件（式（5））。令问

题知识下所有评分值权数ωh
i j作为初始种群中的一

个个体，提出评分值权数优化问题知识的HPI方

法，算法步骤如下。

算法算法2：：评分值权数优化问题知识的评分值权数优化问题知识的HPI方法方法

输入输入：：所有评审专家对所有评价对象的评分值

si j（iÎ I  jÎ J）。
输出输出：HPI下初始种群poph。

（1）应用式（9）计算所有评分值 si j对应的权

数ωh
i j（iÎ I  jÎ J）；
（2）采用RPI算法，生成改进DE算法的初始

种群pop，种群大小为Np；

（3）评分值权数ωh
i j替换掉初始种群 pop中的

一个种群个体，其余Np - 1个种群个体仍采用RPI

方法生成，由此形成HPI下的初始种群poph。

当采用上述方法计算改进DE算法的初始种群

时，首次迭代计算的最优目标函数值即为HPI方法

下所有评分值权数ωh
i j（iÎ I  jÎ J）计算的较优目

标函数值 y (ωh
i j )，明显优于RPI方法下对应的目标

函数值。

2.4　异常评分的判定条件

在算法1求解完成所有评审专家对所有评价对

象评分值的最优权数之后，需要根据以上权数的大

小，判定哪些为异常评分。

按照ωi j 的物理意义（ωi j 越小，其对应的评

分值 si j 越“异常”），本文定义异常评分的判定

条件：当评分值权数ωi j不大于某个阈值ω′时，将

ωi j对应的评分值 si j判定为异常评分并予以剔除；

对于未被剔除的其他所有评分值，仍赋以相同的评

分值权重，即

ì
í
î

剔除si j  ωi j ≤ω′
保留si j并赋以相同的评分值权数其他

（10）

其中，阈值ω′可根据需求定义，一般与评审专家

的数量有直接关系。

2.5　算法时间复杂度

在算法1的步骤（4）中，选择的种群个体是 J

个专家评分值，故其时间复杂度为O（O=NFEmax·

Np·J）。其中，NFEmax为适应度函数的最大求解次

数，Np为种群大小。在第 2.2 节约束处理的步骤

中，由于已通过RA完全消除评分值权数等式约束

（式（5）），故不再额外增加时间复杂度。在算法2

的步骤（2）中，由于需采用RPI方法产生Np个个

体的初始种群，故时间复杂度为O（Np）。

综上，智能综合评分法的时间复杂度为O（O=

NFEmax·Np·J），NFEmax和Np均为常数，故智能综合

评分法的求解时间主要受专家数量 J的影响，时间

复杂度随着专家数量 J的增加呈线性增长。由于在

综合评价问题中，专家数量 J通常是可控且数量有

限的，因此智能综合评分法的求解时间是可以接受

的，具有较好的求解效率。
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3　算例验证

为验证所提出智能综合评分法的有效性和优越

性，选取科研项目作为评价对象，设置综合评价典

型场景进行算例仿真。首先，相较于评分值权数等

式约束的原模型，测试2种约束处理方式，尤其是

RA在提升算法性能方面的优越性。之后，采用不

同的约束处理方式和种群初始化方法，对不同基本

进化算法进行组合，生成不同改进进化算法，并比

较性能，证明所提出改进差分进化的智能综合评分

法的性能更优。最后，对比智能综合评分法与传统

综合评分法、评分值权数优化问题知识下的评分值

权数结果，验证所提出方法能有效提升综合评分结

果的公平性。基于 Python编写综合评价最优化模

型和改进进化算法的相关代码，算例仿真的电脑配

置为 Intel Core i5-13500H CPU@2.60 GHz 16.0 GB 

RAM。

3.1　综合评价场景

为验证不同的约束处理方式与种群初始化方法

下不同改进进化算法的性能提升效果，以及证明所

提出智能综合评分法在不同问题规模下的普适性，

设置 10个科研项目综合评价典型场景，每个科研

项目的评分值根据式（1）对所有评价指标的评

分相加获得。科研项目综合评价典型场景设置

见表1。

3.2　进化算法及其参数设置

DE算法
[20-22]

是性能优秀的全局优化进化算法，

不依赖先验知识，具有较强的鲁棒性和适应性。相

较于粒子群算法，DE算法有更好的计算效率和方案

求解质量。为了验证本文所提智能综合评分法具有

强大的求解性能，选择与DE算法同一类别的2种基

本进化算法，即增强精英保留遗传算法（strengthed 

elitist genetic algorithm，SEGA）[23-24]
和进化策略

（evolution strategy，ES）算法
[25-26]

，同样采用不同

的约束处理方式和种群初始化方法，生成不同的改

进进化算法并比较性能。

（1）SEGA：作为进化计算领域内应用最广泛

的遗传算法改进变体，SEGA在原有遗传算法的基

础上，从父代与子代合并的新种群中选择精英个

体，在每次算法迭代时能提升较优个体被选择的

概率。

（2）ES算法：作为一种无梯度随机优化算法，

ES可直接作用于种群表现型而不需要改变基因。

例如，算例验证选择 μ + λ-ES：首先选择当前种群

中μ个父代产生 λ个个体，再选择 μ + λ个个体参与

竞争，最终保留 μ个最优个体参与下次算法迭代

过程。

DE、SEGA 和 ES 这 3 种基本进化算法的 Py‐

thon 代码可借助 Jazzbin 编写的进化算法工具箱

Geatpy 实现，Geatpy 使用 Numpy+mkl 和 C 内核，

在求解效率方面优于 Java、Matlab等其他语言。本

文根据 Geatpy 的接口编写综合评价最优化模型、

编解码、约束处理与启发式初始化的具体 Python

代码。

为验证所提出智能综合评分法能提升综合评分

结果的公平性，首先，选择综合评价领域内2种常

用的综合评分法：算术平均法与去除最大最小值的

算术平均法，并比较上述方法的综合评分结果。其

次，对比第 2.3节中 PK与智能综合评分法的评分

值权数结果，用于验证PK能为智能综合评分法的

初始种群提供较优个体。

为确定3种基本进化算法的最优运行参数，以

表1中10个科研项目综合评价典型场景为例，针对

种群大小 Np、适应度函数最大求解次数 NFEmax、

交叉概率pc（交叉概率表示交叉算子对种群个体进

行基因交换操作的概率）与变异概率 pm（变异概

率表示变异算子对个体基因进行变异操作的概率）

4个参数，在选择的参数测试值下均执行25次独立

实验，并进行灵敏度分析，最终确定不同基本进化

算法参数的最佳取值。进化算法参数取值见表2。

3.3　结果分析

为公平客观地比较不同改进进化算法的实际性

表1　科研项目综合评价典型场景设置

场景序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

科研项目数量（I）/个

5

5

10

10

15

20

30

50

80

100

专家数量（J）/个

5

10

5

10

10

10

10

10

10

10
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能，算例仿真针对表1中的10个科研项目综合评价

典型场景，在所有的基本进化算法和改进进化算法

上均执行 25次计算实验，同时进行显著性水平为

0.05的Wilcoxon秩和检验。设置F为每次Wilcoxon

秩和检验结果，用于表征算法优劣。若当前算法比

其他被比较算法在某个场景上的目标函数值更优，

记录本次比较实验中F = 1；反之，令F =-1；若两

个算法性能相当，F = 0。

3.3.1　不同约束处理方式下算法性能比较

为验证RA能通过消解评分值权数等式约束，

在提升算法求解效率方面的有效性，以DE算法为

例，在随机种群初始化条件下，分别在评分值权数

等式约束（constraint condition，CC）、ECT（容忍

参数δ=0.01）、RA的3种约束处理方式下，针对表1

所示的前5个场景均执行25次计算实验。上述3种

约束条件处理方法下的DE算法分别表示为DE-CC-

RPI、DE-ECT-RPI、DE-RA-RPI。对比上述3种DE

算法的目标函数值与计算时间结果，并以“均值±

标准差”的形式进行表征，实验结果见表 3。其

中，NA表示对应算法在 10 min内未给出可行解，

加粗结果表示目标函数值或者秩和检验结果F取得

最大值。由于在前5个场景下，某算法都需要与其

他2种改进进化算法的性能进行比较，故F的最大

值为10。

由表3的算例结果可知：（1）DE-CC-RPI（F=

-20）针对含评分值权数等式约束的原模型，无法

在 10 min内给出可行解，其原因是DE-CC-RPI求

解的各科研项目评分值权数难以严格满足和为1的

等式约束；（2）DE-ECT-RPI（F = 5）采用ECT将

该约束转化为不等式约束之后，针对前 5个场景，

均能在 50 s内给出计算结果；（3）相较于DE-CC-

RPI （F =-10）和 DE-ECT-RPI （F = 5）， DE-RA-

HPI（F = 7）采用RA将等式约束写入目标函数之

后，针对相同的5个场景，都能在20 s内给出平均

目标函数值最小的评分值权数结果。

因此，通过比较不同约束处理方式下3种进化

算法的实验结果可知，RA 通过消除所有等式约

束，将综合评价问题转化为无约束优化问题，可有

效提升算法性能。

3.3.2　HPI方法下算法性能提升

为验证HPI方法相较于传统RPI方法的快速求

解优势，针对 DE、SEGA、ES 均采用 HPI 方法，

进而产生3种改进进化算法：DE-RA-HPI、SEGA-

RA-HPI、ES-RA-HPI，并比较三者性能。以表1中

的10个场景为例，进行25次计算实验，上述3种改

进进化算法的目标函数值与计算时间以“均值±标准

差”的形式进行表征，实验结果见表4。其中，加粗

结果表示目标函数值F取得最大值。由于在 10个

场景下某算法需要与其他2种改进进化算法的性能

进行比较，故F的最大值为20。

由表4的实验结果可知：（1）在采用HPI方法

之后，DE-RA-HPI在场景 1、3、4、5中均取得最

优解，SEGA-RA-HPI、ES-RA-HPI在所有 10个场

景中的求解效率与质量虽然也得到明显提升，但性

能不如DE-RA-HPI，因此，DE-RA-HPI性能最优；

（2）在计算时间方面，HPI能有效提升DE、SEGA

和ES的求解效率，DE-RA-HPI也是求解效率最高

的进化算法。综上，选择DE-RA-HPI作为本文的

改进DE算法。

为了比较2种种群初始化方法下不同进化算法

表2　进化算法参数取值

名称

Np

NFEmax

DE pc

DE pm

SEGA pc

SEGA pm

测试值

40，45，50，55，60

8 000，10 000，12 000

0.5，0.6，0.7，0.8，0.9

0.5，0.6，0.7，0.8，0.9

0.5，0.6，0.7，0.8，0.9

0.5，0.6，0.7，0.8，0.9

最佳取值

50

10 000

0.9

0.5

0.9

0.5

表3　DE-CC-RPI、DE-ECT-RPI、DE-RA-RPI求解前5个场景的实验结果

场景序号

1

2

3

4

5

F

DE-CC-RPI

目标函数值

NA

NA

NA

NA

NA

-20

计算时间/s

NA

NA

NA

NA

NA

DE-ECT-RPI

目标函数值

0.227±0.071

0.175±0.031

0.471±0.040

1.376±0.368

10.567±1.287

5

计算时间/s

21.709±13.191

40.591±24.236

47.683±27.998

26.986±19.536

46.472±31.989

目标函数值

0.204±0

0.173±0.018

0.452±0

0.269±0.001

0.521±0.010

DE-RA-RPI

计算时间/s

13.679±1.248

14.827±0.228

14.843±0.420

15.371±0.522

16.201±0.266

7

··71



智能科学与技术学报 第 7 卷 

的稳定性，选择表 1中的场景 9，绘制 6种改进进

化算法下目标函数值的数据分布，以箱形图的形式

进行表征，如图3（a）所示。由图3（a）可知，相

较于其余 5种改进进化算法，DE-RA-HPI的 25个

目标函数值中虽然有3个异常值，但目标函数值的

数据分布最为集中，该算法的稳定性最佳。为验

证HPI方法提升进化算法前期收敛速度的有效性，

同样选择表 1中的场景 9，计算每次适应度函数评

价时的平均目标函数值，绘制其收敛曲线，如

图 3（b）所示。由图 3（b）可知，采用随机种群

初始化的 SEGA-RA-RPI和ES-RA-RPI在第一代算

法迭代中已陷入局部最优解，种群个体缺乏多样

性。DE-RA-RPI和DE-RA-HPI的平均目标函数值

整体上呈现收敛趋势，且后者的收敛速度更快。由

此可见，同时，在 6个改进进化算法中，DE-RA-

HPI具有最快的前期收敛速度，且具备跳出局部最

优解的能力。

3.3.3　智能综合评分法：DE-RA-HPI

为证明改进进化算法DE-RA-HPI在所有改进

进化算法中具备最优性能，比较3种基本进化算法

的最优改进变体 DE-RA-HPI、SEGA-RA-HPI 和

ES-RA-HPI 的算法性能。具体比较指标包括以

下4个。

指标1：HPI方法下的算法提升程度（第3.3.2节

表4的结果分析（2））。

指标2：获取最优平均目标函数值的个数（表4

加粗的数据个数）。

指标3：秩和检验结果F（表4）。

指标4：算法前期收敛速度（图3（b））。

DE-RA-HPI、SEGA-RA-HPI 与 ES-RA-HPI 前

表4　DE-RA-HPI、SEGA-RA-HPI和 ES-RA-HPI求解10个场景的实验结果

场景序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

F

DE-RA-HPI

目标函数值

0.204±0

0.180±0

0.452±0

0.269±0

0.517±0

0.781±0.153

1.233±0.312

1.937±0.110

6.566±2.392

17.332±2.969

20

计算时间/s

11.422±2.498

11.324±0.325

11.328±0.254

11.782±0.273

12.566±0.446

13.039±0.271

14.208±0.338

16.868±0.286

21.794±0.646

26.179±1.422

SEGA-RA-HPI

目标函数值

2.487±1.326

2.912±0.450

14.423±3.348

14.947±6.558

33.398±11.063

40.871±13.044

33.848±6.857

29.879±1.125

48.251±0

55.575±0

--12

计算时间/s

13.418±2.792

14.909±0.330

14.831±0.298

18.812±0.457

22.749±0.355

26.834±0.435

35.197±0.595

50.142±0.660

76.369±0.953

94.089±1.978

ES-RA-HPI

目标函数值

22.074±14.722

4.081±2.062

40.805±14.522

3.717±1.163

11.202±2.249

11.091±0

12.849±0

29.591±0

48.251±0

55.575±0

-8

计算时间/s

9.901±2.799

11.090±0.271

10.390±0.204

12.025±0.258

13.943±0.375

15.527±0.322

19.022±0.388

25.917±0.479

38.231±1.059

44.408±0.891

图3　6个改进进化算法的稳定性与收敛性对比
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3个指标的对比结果如图 4所示。DE-RA-HPI在这

3个指标方面均优于SEGA-GA-HPI和ES-GA-HPI。

指标 4的对比结果由第 3.3.2节图 3（b）的结果分

析可知，DE-RA-HPI具有最快的前期收敛速度。综

上，改进DE算法DE-RA-RPI具有最优性能，选择

DE-RA-RPI作为本文的智能综合评分法。

3.3.4　DE-RA-HPI有效性验证

选择DE-RA-HPI求解表 1中 10个场景，以获

得目标函数值最小的评分值权数结果，并与算术平

均法（arithmetic average，AA）、去除最大最小值的

算术平均法（arithmetic average method by removing 

maximum and minimum values，AARMMV）和 PK

方法下对应结果的目标函数值、计算时间、相对百

分比偏差（relative percentage deviation，RPD）进

行比较，对比结果见表5。其中，RPD用于定量表

征其他方法与DE-RA-HPI之间的目标函数值差距，

具体定义如下：

RPD = ( )f
其他方法

- fDE-RA-HPI

fDE-RA-HPI

（11）

其中，f
其他方法

和 fDE-RA-HPI分别表示其他 3种方法和

DE-RA-HPI方法计算的目标函数值。

由表 5可知：（1）目标函数值方面，DE-RA-

HPI显著优于AA、AARMMV、PK，表明DE-RA-

HPI 能有效提升综合评分结果的公平公正性。然

而，当科研项目和评审专家数量逐步增多，综合评

价场景逐渐复杂时，AARMMV在场景 4和场景 5

中均差于 PK，也间接验证所提出 PK 法能为 DE-

RA-HPI的初始种群提供较优个体；（2）计算时间方

面，相较于其余3种方法均能在0.01 s内给出求解结

果，DE-RA-HPI在所有5个场景中都能在13 s内给

出（近似）最优的评分值权数结果，在保证结果公

平性的同时，也满足综合评价问题的实时性需求。

为说明DE-RA-HPI如何剔除异常评分，以保

证综合评分结果的公平性，以场景 2 为例，求解

DE-RA-HPI 在该场景下的评分值及其权数结果，

见表6。

按照式（11）的定义：阈值ω′的取值与评审

专家的数量有关，而场景2中专家数量为10。故对

专家数量为10的场景2、场景4至场景10进行实验

测试，以确定ω′的取值。结果发现：当ω′=0.025

时，异常评分值的数量较为合适，不会过多或者过

少。因此，评分值权数结果不大于阈值ω′= 0.025，

则认为该评分值是异常评分，应予以剔除。依据上

述条件，对表6中的异常评分予以筛选并剔除（下

划线标识），而对其余分数予以保留，并赋以相同

的评分值权数。例如，场景 2中的科研项目 3，专

家2、7、8给出的评分值分别为77、93、75（下划

线标记），与项目3的评分值均值83.5的差值较大，

且以上 2个评分值的权数也不大于阈值 0.025，则

对以上 3个“异常评分”予以剔除。因此，由表 6

可知，相较于传统的AA和AARMMV不能筛选出

全部的异常评分，使用DE-RA-HPI求解评分值权

图4　DE-RA-HPI、SEGA-RA-HPI与ES-RA-HPI的指标对比结果

表5　4种方法求解前5个场景的目标函数值、

计算时间和RPD

场景序号

1

2

3

4

5

方法

DE-RA-HPI

AA

AARMMV

PK

DE-RA-HPI

AA

AARMMV

PK

DE-RA-HPI

AA

AARMMV

PK

DE-RA-HPI

AA

AARMMV

PK

DE-RA-HPI

AA

AARMMV

PK

目标函数值

0.204

25.760

10.560

20.705

0.180

20.680

12.880

14.241

0.452

49.360

21.160

38.258

0.269

42.020

25.320

21.671

0.517

71.100

46.900

41.123

计算时间/s

11.422±2.498

＜0.01

＜0.01

＜0.01

11.324±0.325

＜0.01

＜0.01

＜0.01

11.328±0.254

＜0.01

＜0.01

＜0.01

11.782±0.273

＜0.01

＜0.01

＜0.01

12.566±0.446

＜0.01

＜0.01

＜0.01

RPD

—

125.28%

50.76%

100.50%

—

113.89%

70.56%

78.12%

—

108.20%

45.81%

83.64%

—

155.21%

93.13%

79.56%

—

136.52%

89.72%

78.54%
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数的大小和异常评分的判定条件，能准确剔除评审

专家所有评分值中的异常评分，提升综合评分结果

的公平公正性。

为进一步说明DE-RA-HPI如何动态校正综合

评分结果和各科研项目的排序情况，采用表5中的

4种方法，求解场景 2中所有科研项目的综合评分

结果，并给出排序情况，见表7。

由表7可知，以AA为对照组，使用AARMMV

去除最大、最小评分值之后，项目1与项目3的综

合评分结果均为 83.875，二者排名均为第 3。然

而，当DE-RA-HPI剔除所有科研项目的异常评分

之后，项目1与项目3的排名变化为第4、第3，科

研项目的总体排名情况得到了有效校正。同时，在

DE-RA-HPI去除项目5的2个异常评分之后，项目5

与项目 2的综合评分结果差距由 1.80减少为 0.10。

这一结果说明以上 2 个项目的实际差距并不是很

大。由此可见，本文所提出智能综合评分法——

DE-RA-HPI能够科学化地动态调整评价对象的综

合评分结果及其排序情况，从根本上提升综合评价

过程的公平性。

4　结束语

本文针对综合评价过程中异常评分影响最终评

分结果公平性的问题，提出了基于改进DE算法的

智能综合评分法：DE-RA-HPI。与传统综合评分法

AA、AARMMV 相比，DE-RA-HPI 能有效提升评

价对象综合评分结果的公平公正性与科学合理性。

该算法可封装为应用程序接口，直接接入综合评价

系统，在采集评审专家的评分值后，实时输出综合

评分结果，提升评审过程的自动化程度和客观公正

性。未来考虑引入深度学习或者强化学习等新兴技

术，通过分析专家评分历史数据，对偏好偏差、争

议性偏差等不同类型的异常评分加以区分，实现更

加精准的异常评分筛选，进一步提升智能综合评分

法的客观公正性。
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