改进AHP法优化供水绩效指标权重研究
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论文摘要应不加注释和评论，对究目的、方法、结果和结论精炼陈述，着重反映新内容和作者特别强调的观点；在250字左右为宜。  
摘要：权重的确定是多指标综合评价中的一个重要步骤。本文针对传统层次分析法(AHP)在实践中无法摆脱评估过程中的随机性及专家的主观随意性等原因使得确定的权重与实际相悖的不足，提出将群决策的思想融入AHP法。通过将专家意见做为对各个指标赋权的主要依据，并根据指标之间的相关逻辑来逐步调整各指标的权重占比，保持动态赋权，从而改进传统AHP法。然后根据建立的指标层次结构模型运用改进的AHP法求得主观权重，将其应用于供水绩效评估指标权重确定方法中，获得满意的效果。改进AHP法可以用于制定合理、公正的绩效评估体系，也可以应用于其他的评价指标体系权重确定。
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[bookmark: _Hlk6996433]Abstract: The determination of weights is an important step in the comprehensive evaluation of multiple indicators. In this paper, the traditional AHP (AHP) can't get rid of the randomness in the evaluation process and the subjective randomness of the experts in practice, which makes the weight of the determination and the actual deficiencies, and proposes the idea of group decision making into the AHP method. By using expert opinions as the main basis for empowering various indicators, and gradually adjusting the weight ratio of each indicator according to the relevant logic between indicators, and maintaining dynamic empowerment, the traditional AHP method is improved. Then, based on the established indicator hierarchy model, the improved AHP method is used to obtain the subjective weight, which is applied to the method of determining the weight of the water supply performance evaluation indicator, and the satisfactory effect is obtained. The improved AHP method can be used to develop a reasonable and fair performance evaluation system, and can also be applied to the determination of other evaluation indicator system weights.
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[bookmark: _Hlk6951296][bookmark: _Hlk6951475]对于绩效评价体系，合理确定指标权重是影响整个评价结果精确度的关键因素，合理的指标权重对于决策问题是否能够有效解决至关重要[1]。关于权重的确定方法，国内外与之相关的研究多达几十种，究其本质，可分为主观赋权法和客观赋权法两类[2]。主观赋权法实质为专家学者凭借自身经验进行主观判断的定性赋权法；客观赋权法是基于各指标间的相关关系及变异程度来计算权重[3]。主观赋权法虽采取了一定的技术手段来降低赋权的主观性，但仍然对专家的依赖性过大，结果也容易受决策者的知识缺乏的影响；而客观赋权法在一定程度上解决了主观赋权法“主观随意性”的影响，在比较完善的数学理论与方法的基础上，权重系数客观性较强，但也有其局限性，比较适用于突出各评价对象的差异情况，且忽视了决策者的主观意见，导致信息不同程度的缺失，有时确定的权重与实际相悖。因此，在选择权重确定方法时可以根据评估工作的实际需要改进现有的赋权方法，从而获得科学合理的评估指标权重[4-5]。
1  改进AHP法的提出
层次分析法（the analytic hierarchy process，AHP）由美国运筹学家Saaty[6]提出，是一种定性与定量相结合的多目标决策分析技术[7]。其基本原理是将待评价或识别的复杂问题分解成若干层次，由专家或决策者对所列指标通过重要程度的两两比较逐层进行判断评分，利用计算判断矩阵的特征向量确定下层指标对上层指标的贡献程度或权重，从而得到最基层指标对于总体目标的重要性权重排序。层次分析以其系统性、灵活性、实用性等特点，特别适合于多目标、多层次、多因素和多方案的复杂系统的分析决策。其具体决策过程如图1所示。

图1  AHP法实施流程

AHP法科学合理地综合了各专家的主观判断，适用于结构复杂的指标体系或缺少必要数据情况下的评估。该方法能大大提高评价的可行性和有效性，但是需要评估者透彻掌握评价系统本质和各元素之间的逻辑关系。即使该方法较好地集成和综合了各种定性和定量因素，但在实践中依然不能摆脱评估过程中的随机性及专家的主观性，并且当同一层的元素很多时，专家给出的答案可能是相冲突的，造成判断矩阵严重不一致。
从上述思想出发，本研究提出改进AHP法求解指标权重。主要思路为:将群决策的思想融入AHP法，改进AHP法中的不足，然后根据建立的指标层次结构模型求得主观权重[8]。
2  改进AHP的应用过程
[bookmark: _Toc478840464][bookmark: _Toc478840567][bookmark: _Toc479002546]城市供水绩效评估管理是供水行业管理实践及研究范畴的热点问题之一，本文以城市自来水公司（以下简称水司）绩效评价指标体系为例，运用改进AHP法求解指标权重。
2.1  评价专家权重的确定
基于群决策理论，采用专家判定关键影响因素及其因素对比程度，同时要对专家进行评价。专家征询原则如下：
（1）专家在专业领域具有权威性。参加权重调研的专家对该领域有着深入的研究和丰富的经验，他们对所评判对象的回答具有相当程度的权威性。当多数专家对问题的看法一致时，该结果就更具有权威性和说服力；若是全部专家都认同某一指标重要并给出了较高权重，说明该指标确实重要。
（2）专家对题目的答复具备独立性。在意见征询的过程中，各专家均独自评价，杜绝面对面的交流，以确保专家之间不存在相互影响和对抗，具有较强的独立性。
（3）保证意见征询的组织性和控制性。专家只能按照调查问卷规定的回答方式简单明了地表达自己的意见。
由于参加评分的专家能力和认识及所处地位和身份的不同，会导致指标权重的设置不同，需考虑参与评价的每位专家所占的权重。依据表1，可从6个方面评价专家。
设邀请了N位专家参与调查问卷的填写，第m位专家的权重为：       
                                                                        （1）
式（1）中，am、bm、cm、dm、em、fm分别代表第m位专家的职称、学历、对问题的熟悉程度、工作年限、判别依据和社会评价分数。
第m位专家的可信度为：
                                                     （2）
表1  专家权重标准
	项目
	专家评价标准

	
	10分
	9分
	8分
	7分

	职称
	正高级
	副高级
	中级
	初级

	学历
	博士
	硕士
	本科
	本科以下

	对问题的熟悉程度
	十分熟悉
	熟悉
	一般
	不熟悉

	工作年限
	>30年
	20～30年
	15～20年
	<15年

	判别依据
	经验+理论
	经验判断
	理论分析
	直觉

	社会评价
	院士
	学科带头人
	学科专家
	学科研究员


[bookmark: _Toc478840465][bookmark: _Toc479002547][bookmark: _Toc478840568]
2.2  建立层次结构模型
使用AHP法解决问题时，需先将问题逐步分解，构建出有条理、有层次的结构模型[9]，将决策目标、决策准则和决策对象依照之间的内在逻辑分为最高层、中间层和最底层，每层中各要素所包含的子元素一般不多于9个。
以城市供水绩效评估模型为例，整体分为3层，分别为总目标层、目标层和指标层。总目标层代表城市供水绩效评估模型，目标层根据政府、行业及企业关心的问题分成六大类，指标层由对供水绩效影响较大的复合指标构成。应用yaahp软件构建出的层次模型如图2所示。
图2改正：1.图内首行“工具栏”项目删。2.“水质合格率”下“国标10 6项水质合格率”中，“106”数值不拆行。
[image: ]
图2  城市供水绩效评估层次结构模型

[bookmark: _Toc478840569][bookmark: _Toc478840466][bookmark: _Toc479002548]2.3  构造判断矩阵
（1）完善层次分析法标度选择。在确定各类别和各指标的权重时，假若仅仅是定性的结果，往往不易使人信服，因此Saaty等人提出了“一致矩阵法”，即在比较时不以整体为单位，而是将指标两两相互比较。与之相对应的是采用相对比例尺来尽量降低不同性质因素互相比较的难度，从而提高准确度。AHP法中使用最普遍的是数字1～9及其倒数作为标度定义的判断矩阵 [10]（见表2）。——矩阵中n与m之间显示的是问号！文中所有变量参数（含正文、方程式和图表内），须采用文本可编辑格式（请使用word版本），不采用图片编辑格式，否则在印刷制版过程容易丢失图片造成错漏！且请注意：为单一字符（字母）形式的变量应用斜体，多个字母（含两个及两个以上）组成的变量名称则用正体；常数项为正体；千位及以上数值采取用空格隔开的三位分节法表示；乘号统一使用“×”或“·”。另需特别注意负数的负号和减号统一输入方式，以及同一字级大小。比如：“RDi,j,t”应改为“RDi,j,t”（此处下标仍应为斜体）。
表2  判断矩阵标度定义
	取值
	含义

	1
	表示两个因素相比，同样重要

	3
	表示两个因素相比，前者比后者稍微重要

	5
	表示两个因素相比，前者比后者明显重要

	7
	表示两个因素相比，前者比后者强烈重要

	9
	表示两个因素相比，前者比后者极端重要

	2,4,6,8,
	表示上述相邻判断的中间值

	倒数
	若因素i比因素j的重要性为aij，则因素j与因素i重要性之比为aji=1/aij



这种标度简明直观，但也存在一些缺陷，如与人们直观思维相左、可能破坏AHP法排序选优的核心功能，且该种标度确立的判断矩阵的一致性会被破坏。例：假设存在3个因素A、B、C，A比B稍微重要，B比C稍微重要，可推出A比C重要；按照1～9标度可得判断矩阵如表3所示，也即A/B=3,B/C=3,得出A/C=9，和A/C=5不一致，破坏了矩阵的一致性。说明标度系统本身就是不一致的。而判断矩阵具备较好的一致性条件是使用AHP法的必备条件。
表3  例子三因素判断矩阵
	因素
	A
	B
	C

	A
	1
	3
	5

	B
	1/3
	1
	3

	C
	1/5
	1/3
	1



针对1～9标度的缺陷，国内外专家改进了标度的设置，表4为7种不同标度的对应取值。
表4  不同标度对应取值
	模糊标度
	同样重要
	稍微重要
	明显重要
	强烈重要
	极端重要

	1～9标度
	1
	3
	5
	7
	9

	9/9～9/1标度
	9/9(1.000)
	9/7(1.286)
	9/5(1.800)
	9/3(3.000)
	9/1(9.000)

	10/10～18/2标度
	10/10(1.000)
	12/8(1.500)
	14/6(2.333)
	16/4(4.000)
	18/2(9.000)

	90/9～98/9标度
	90/9(1.000)
	92/9(1.629)
	94/9(2.655)
	96/9(4.327)
	98/9(7.225)

	20/2～28/2标度
	20/2(1.000)
	22/2(2.000)
	24/2(4.000)
	26/2(8.000)
	28/2(16.000)

	e0/4～e8/4标度
	e0/4(1.000)
	e2/4(1.649)
	e4/4(2.718)
	e6/4(4.482)
	e8/4(7.390)

	可复合标度
	1
	31/4(1.316)
	31/2(1.732)
	3
	9



杨帆[11]通过对采用不同标度方法计算的铁路混凝土桥梁部件权重的结果进行比较分析后发现，20/2～28/2指数标度的一致性最好。此外，侯岳衡等[12]、徐泽水[13]也对常用的1～9标度、9/9～9/1标度、10/10～18/2标度和指数标度分别进行了比较，结果表明1～9标度可对各因素进行排序，但不适用于需要进行精确计算的赋权问题；9/9～9/1标度、10/10～18/2标度和指数标度均可用于权重确定，其中指数标度效果最佳。本研究采用20/2～28/2标度进行计算。考虑到20/2～28/2标度不如1～9标度简明易懂，直观上较难理解，造成专家判断困难；另外，心理调查显示，9是用来表达前一因素比后者“极端重要”的数值，认为9表示极端重要[14]。因此，本文在对专家进行问卷调查时仍采用1～9标度的形式，在计算权重时，对照表4将1～9标度转换为20/2～28/2标度，进而得出指标权重。
（2）构造判断矩阵。绘制完成层次模型后，yaahp软件会据此进行解析生成相应判断矩阵。考虑到将1～9标度进行了改进，故本文采用直接键入自定数据的方法，如图3所示。向相关专家发放“城市供水绩效指标权重调查问卷”，由专家将意见填好后输入软件中，构成多个判断矩阵。

 (
滑动条
) (
输入数据
)

图3  城市供水绩效评估判断矩阵数据输入

[bookmark: _Toc478840570][bookmark: _Toc478840467][bookmark: _Toc479002549]2.4  层次单排序及判断矩阵一致性检验
考虑到决策者的主观性和客观环境的复杂性，在实践中难以构建出满足一致性要求的判断矩阵，通常需多次调整判断矩阵才能满足一致性。
（1）求出一致性指标CI（Consistency Index）。公式如下：
                                                            （3）
式（3）中：代表判断矩阵的最大特征值；n为判断矩阵的阶数。
通常CI的值越大表示越偏离一致性，反之越符合一致性；此外，n值越大，表示由判断的主观因素造成的偏差越大，偏差的一致性越大。因此，需引入平均随机一致性指标（randon index），记为RI。
（2）查找一致性指标RI。RI指标值随着判断矩阵的阶数变化。经过反复计算构造的判断矩阵，并计算出平均值，得出一致性指标，见表5所示。
表5   城市供水绩效评估平均随机一致性指标
	n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	RI
	0
	0
	0.52
	0.89
	1.12
	1.24
	1.36
	1.41
	1.46
	1.49
	1.52
	1.54
	1.56
	1.58



（3）求出一致性比例CR（consistency ratio）。一致性比率CR由一致性指标CI与同阶的随机一致性指标RI相比得到，记为：
                                                                 （4）
CR用来检验判断矩阵的一致性，CR越小，一致性越好。一般情况下，当CR<0.10时，符合判断矩阵的一致性要求；不然，需要修改该判断矩阵，如图4所示。


图4  城市供水绩效评估判断矩阵一致性比例

Yaahp软件通过实时显示CR结果可便于使用者人工识别并调整不满足一致性要求的判断矩阵，但人工调整判断矩阵存在相当盲目性，依赖于丰富的经验和技巧，缺少科学性；此外，本研究通过发放调查问卷的形式收集专家意见，直接调整数据可能是不合理的，可通过yaahp软件自动修正选项进行修正。该功能充分考虑了用户作决策时的心理状态，尽可能保留专家决策数据，在此基础上修正判断矩阵使之满足CR要求。
[bookmark: _Toc478840571][bookmark: _Toc478840468][bookmark: _Toc479002550]2.5  层次总排序及一致性检验
层次总排序即最底层指标较总目标的相对重要程度，该过程是从上到下逐步进行。如果前一层X包括m个元素X1、X2……Xm，层次单排序权重依次为x1、x2……xm，后一层Y包含n个元素Y1、Y2……Yn，相对于Xi（i=1,2，…，m）的层次单排序权重依次为y1i、y2i……yni（当Yk与Xi无联系时yki=0），则此时Y层次的综合排序权值y1、y2……yn的计算公式为（k=1,2，…，n）[15]。
层次总排序的一致性检验也为从上到下分层进行，当CR<0.10时，表示一致性得到满足，否则要再次调整判断矩阵的元素数值。
[bookmark: _Toc478840469][bookmark: _Toc478840572][bookmark: _Toc479002551]2.6   确定指标权重
将通过一致性检验的群组判断矩阵与专家权重系数进行加权平均，最终确定各指标的权重。
[bookmark: _Toc478840470][bookmark: _Toc478840573][bookmark: _Toc479002552]3  实例分析
根据本文建立的城市供水绩效评估模型（见图2），以江苏省典型城市的水司为例，运用改进AHP法对各供水绩效指标进行计算。其中，27个指标均为定量指标，涉及到水司运营管理的各个维度，反映水司平时运营所实际达到的定量水平，同时在一定程度上也反映了领导层作为水司管理的主体对水司管理的态度和行为状态。
3.1  城市供水绩效指标权重调查问卷
（1）问题描述。此调查问卷以城市供水绩效指标权重为调查目标，对其多种影响因素使用层次分析法进行分析。层次模型见图2所示。 
（2）问卷说明。此调查问卷的目的在于确定影响供水绩效的各因素或指标之间相对权重。调查问卷根据层次分析法(AHP)的形式设计，这种方法是在同一个层次对影响因素重要性进行两两比较。衡量尺度划分为9个等级，其中9、7、5、3、1的数值分别对应绝对重要、十分重要、比较重要、稍微重要、同样重要，8、6、4、2表示的重要程度介于相邻的两个等级之间。靠左边的衡量尺度表示左列因素比右列因素重要，靠右边的衡量尺度表示右列因素比左列因素重要，根据经验及看法，在对应方格中打勾即可。
调查问卷中涉及的指标为本文确定的中国城市供水绩效指标（如图5），按照指标体系分为目标层评价和指标层评价，即分别将目标层大类和指标层具体指标两两进行评价，得出单个指标的绝对权重。组织专家填写调查问卷，采用类似专家调研法完善征询结果。
图5改正：“水质合格率”下“国标10 6项水质合格率”中，“106”数值不拆行
[image: ]
图5  中国城市供水绩效评价指标体系

3.2  模型构建
本研究构建的供水绩效评估体系包含6类共27个指标，分别为服务类、运营类、资源类、资产类、财经类和人事类。评估总分为100分，按以下公式计算： 
评估总分=∑（指标分数指标权重）                                      （5）
以服务类指标“投诉处理及时率”为例，计算公式为：
                        （6）
根据记录，计算得出投诉处理及时率实际值为98%，则其标准化值为80分。该指标权重为0.058 3。因此，该项指标得分为：投诉处理及时率得分=80×0.058 3=4.664分（本研究所确定的指标权重为绝对权重，故得分较低）。
3.3  各专家详细结果
在本文的研究中，各专家排序向量加权算术平均，各指标及类别权重如表6所示；各类指标对决策目标的绝对权重见表7所示。
表6  中国城市供水绩效评价指标目标层对决策目标的排序权重
	目标层
	权重

	服务类
	0.292 7

	运营类
	0.287 3

	财经类
	0.158 0

	资源类
	0.091 9

	资产类
	0.085 3

	人事类
	0.084 8



	表7  中国城市供水绩效指标对决策目标的绝对权重
	指标
	权重

	产销差率/%
	0.062 6

	呼叫中心接通率/%
	0.059 5

	投诉处理及时率/%
	0.058 3

	管网修漏及时率/%
	0.057 6

	用户服务综合满意率/%
	0.054 6

	管网服务压力合格率/%
	0.045 4

	人均日售水量/(m3/d·人)
	0.043 5

	供水综合单位电耗/(KWh/(103 m3·MPa))
	0.037 9

	水厂供水能力利用率/%
	0.034 1

	管网真实漏失率/%
	0.033 1

	管网水水质7项合格率/%
	0.032 8

	出厂水水质9项合格率/%
	0.032 7

	资产回报率/%
	0.032 4

	供水抄表到户率/%
	0.031 8

	当期水费回收率/%
	0.031 8

	供水普及率/%
	0.030 8

	资产负债率/%
	0.030 7

	利润率/%
	0.028 5

	管网水浊度平均值/（NTU）
	0.027 4

	水资源利用率/%
	0.026 4

	大中口径管道更新改造率/%
	0.026 3

	配水系统调蓄水量比率/%
	0.024 9

	专业技术人员比率/%
	0.023 6

	单位供水成本/(元/m³)
	0.022 5

	单位经营成本/(元/m³)
	0.022 0

	主营业务利润率/%
	0.022 0

	漏损率/%
	0.019 7

	大学及以上学历人员比率/%
	0.017 6

	国标106项水质合格率/%
	0.016 7

	自用水率/%
	0.012 8






将通过问卷调查得到的各水司基础数据代入，考虑权重，可以得出各个水司综合得分和排名及类别得分，该结果与现场专家调研所了解的情况相符，验证了本文构建的评估模型的可行性和合理性。评估结果对水司提升自身的绩效水平具有激励作用，通过绩效评估了解到自身的不足，以便采取合理有效的改进方法。
4  结论
本文对改进AHP法依次进行层次结构模型构建、判断矩阵构造、层次单排序及矩阵一致性判断、层次总排序及一致性判断，最终通过一致性检验的群组判断矩阵与专家的可信度向量进行加权平均，确定了指标的权重。改进AHP法相较于传统AHP法的优势主要体现在两方面：第一，运用了群决策的思想降低了专家个人的主观因素；第二，改进了标度选择，选用了一致性较好的20/2～28/2标度增强了权重准确性。科学合理的指标权重对绩效评估具有重要意义，其直接与评估结果相关联，决定了评估结果的合理性。
总之，由于改进AHP法弥补了传统AHP法主观程度大及判断矩阵不一致等不足，综合考虑了各个指标的性质及实用性，采用这种方法求得的指标权重具有较高的可信度,为进一步研究奠定了良好的基础，在实际应用中具有较好的优势和广泛的应用价值。
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