[bookmark: _GoBack]北方民族大学学生综合素质评价权重结构、排序效应与制度优化研究
摘  要
针对北方民族大学学生综合素质评价中智育、德育与发展素质权重设置对学生排序产生的影响，本文以具有完整或近完整参评母集证据的化工、法学院和计算机学院共2364名学生、17个排序单元为正式主样本，并以加入生科5个有效专业单元后的2692名学生、22个排序单元进行敏感性检验，构建排序效应分析、固定成绩反事实模拟、多目标共同可行域与Pareto非支配分析框架，对现行权重结构及其优化方案进行研究。
首先，本文采用成对排序逆转和Top20集合变化衡量现行综合评价的排序效应。结果表明，正式主样本总体严格逆转率为11.83%，智育分差5—10分学生对的逆转率为11.25%，智育Top20流失率为25.41%，说明现行评价对学业次序和头部名单均产生较明显重构。本文进一步在保持学生原始成绩不变的条件下调整权重，发现非智育连续权重同比减少5个百分点后，总体逆转率降至9.96%，5—10分逆转率降至7.76%，但严格核心学院最低补偿留存率降至82.61%，表明学业稳定性改善与原有非智育补偿成员留存之间存在明显权衡。
进一步，本文对15251组统一候选权重进行多目标约束检验，结果显示，在学业稳定、平衡和全面发展三类研究情景下均不存在共同可行解，且单独放宽最低补偿留存约束仍不能消除冲突。允许学院非智育总权重进行有限差异化后，学业稳定情景可恢复共同可行方案，最小离散差异化半径为0.009，共同中心为0.227。本文又对69个线性与非线性候选方案进行Pareto比较发现，8个非线性方案能够严格支配减少2.5个百分点的线性基准，但没有方案严格支配减少5个百分点的线性基准。
最后，本文通过并列规则、舍入、样本删除及参数扰动进行鲁棒性检验，主要结论保持稳定。研究表明，北方民族大学综合素质评价权重优化的关键并非单纯调整某一分项比例，而是在学业排序稳定、非智育补偿功能、学院差异与制度复杂度之间寻求合理平衡。
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[bookmark: _Toc240540882]1 引言
[bookmark: _Toc240540883]1.1 研究背景
综合素质评价把课程学习、德育和发展性表现纳入同一计分体系，使多维表现能够进入学生评奖评优等竞争性评价。加权综合评价是成熟的多指标聚合方法，其结果同时受权重、指标离散程度、相关结构和聚合规则影响[1-3]。因此，制度表中的25%或30%只说明名义份额，不能直接说明某一分项改变名次的实际强度。
权重讨论还涉及价值表达与排序技术的区分。德育和发展素质具有教育价值，但这一价值可以通过底线约束、达标条件、分档奖励或连续排序分值表达。价值重要性本身不能推出某一固定比例的连续线性权重。本文把研究对象限定为可计算的排序后果：现行计分如何改变智育次序与头部名单，权重调整如何在学业稳定和非智育补偿之间形成取舍。
[bookmark: _Toc240540884]1.2 问题提出
现有业务资料覆盖五个学院，但数据身份并不一致。化工、法学院和计算机学院具备完整或近完整参评母集的内部证据；生科有5个可用专业单元和1个需要隔离的生态单元；数信文件缺少完整名册、总人数对照和用途说明。若把来源未确认名单与完整母集并列为学院总体，Top-q、补偿留存和最坏学院约束将失去同口径基础。本文先解决“数据能够支持什么”这一前提，再讨论模型结果。
在合法样本范围内，需要回答四类问题：现行综合评价对学业次序和头部名单产生多大重构；简单降权能否稳定减少中等学业差距逆转；一套统一权重能否同时满足不同组别的多项目标；学院差异化或非线性机制能否在多目标意义上替代简单线性调整。
[bookmark: _Toc240540885]1.3 研究目标与研究问题
本文以Strict为正式主结果，以Extended检验加入生科有效单元后的样本敏感性，以数信观察名单内部结果补充数据结构说明。研究问题依次为：第一，现行规则的排名位移、成对逆转和Top-q集合变化如何；第二，固定成绩下不同降权路径的收益与名单代价如何；第三，三类研究情景下统一权重是否存在共同可行域及其冲突来源；第四，有限差异化和非线性机制是否提供不可被简单方案替代的统计组合；第五，结论对并列、舍入、样本删除和参数扰动是否稳定。
[bookmark: _Toc240540886]1.4 研究思路与技术路线
研究先核验原始文件、字段来源、官方名次和排序单元完整性，再按证据等级确定分析集合。模型部分从学生对、头部集合和补偿成员三个层次刻画排序效应；反事实部分固定每名学生的三项制度分，只替换计分规则；优化部分在既定离散候选域中检查硬约束交集，并用Pareto关系保留多目标权衡；最后以两套合法样本、压力测试和独立计算路线复核主要结论。
这一路线不把固定成绩what-if分析解释为因果推断，也不把情景阈值解释为学校现行政策标准。模型的任务是揭示约束关系、边界和代价，政策选择仍需结合制度目的和程序合法性。
[bookmark: _Toc240540887]1.5 研究贡献
本文的贡献集中在三个方面。第一，在成熟的成对不一致和Top-q集合比较基础上，形成同时覆盖整体次序、头部名单和补偿成员的综合评价诊断框架[4-7]。第二，定义非智育补偿成员及其留存率，并以合法组别中的最低留存表达worst-group保障；该指标属于问题特定构造，其上位思想来自Top-k稳定性和最差群体优化[7-9]。第三，把数据适用性审计嵌入权重可行域、有限异质权重和非线性比较，使每项结果具有明确的样本解释范围。
线性加权、敏感性分析、Pareto、极小不可行子集思想、门槛、递减边际价值和贡献封顶均为成熟方法[2,3,10-13]。本文的增量在于指标组织、合法样本治理和制度问题适配，不涉及通用算法首创。
[bookmark: _Toc240540888]2 制度背景、数据与评价结构
[bookmark: _Toc240540889]2.1 综合素质评价制度背景
本研究取得的业务工作簿以智育、德育和发展素质三类制度分形成综合成绩，并在年级、专业或培养类型对应的排序单元内生成名次。该结构使非智育表现获得连续排序作用，同时也可能改变已有学业差距对应的先后次序。本文评价的不是三类育人目标的价值高低，而是连续计分进入竞争排序后的可观察后果。
严格核心样本中，化工和法学院采用智育75%、德育10%、发展素质15%的结构；计算机学院采用70%、10%、20%的结构。Extended加入的生科5个有效专业单元采用75%、10%、15%结构。计算机权重来自分项与总分的全样本数值识别，其他权重由表头、贡献分关系和数据提供信息共同支持。现有材料能够核验计分与名次，不能完整覆盖综合评价的全部行政用途，故正文只讨论已观察到的排序功能。
[bookmark: _Toc240540890]2.2 数据来源与研究样本
原始资料包括化工2024级和2025级、数信2023—2025级、法学院2023—2025级、生科2024级及计算机2023—2025级业务工作簿，共3029条记录。数据适用性审计依据名次是否从1开始、范围是否闭合、次序是否与总分一致、是否包含低分尾部以及是否有完整名册或用途说明，对学院和排序单元进行分层。
表 1 样本证据层级与分析用途
	证据等级
	分析口径
	学生数
	排序单元
	纳入对象
	正文用途

	Level A
	Strict
	2364
	17
	化工、法学院、计算机
	正式主结果

	Level B
	Extended
	2692
	22
	Strict加生科5个有效专业单元
	样本敏感性

	Level C
	Auxiliary
	216
	13
	数信观察名单内部可用单元
	描述与局部what-if

	Level H
	旧观察口径
	2908
	35
	审计前五学院混合口径
	历史对照



Strict由化工550人、法学院757人和计算机1057人组成。Extended新增生科328人，生态专业46人因官方名次与总分次序冲突继续隔离。数信291条记录中，216人所在的13个单元在名单内部可以排序，另75人因缺号、重置或次序冲突隔离；文件未出现奖学金、公示或获奖标签，也缺少完整参评名册，因此其身份是“来源无法确认”，而不是已经证实的公示截断样本。三层样本在规模和解释范围上的差异如图1所示。
[image: 样本证据层级及其规模]
图 1 样本证据层级及其规模
图1把样本数量与证据等级放在同一视图中。Extended比Strict增加328人和5个单元，但新增部分代表生科有效单元而非完整生科学院；数信216人虽有内部名次，却不进入正式硬约束。后续所有“主结果”均指Strict，“敏感性结果”均指Extended。
[bookmark: _Toc240540891]2.3 智育、德育与发展素质指标
本文统一记智育为 [AxMath LaTeX: A]、德育为 [AxMath LaTeX: D]、发展素质为 [AxMath LaTeX: E]。三者是业务资料中的制度计分，不是对学业能力、品德或发展潜能的无误差测量。不同学院的项目构成和封顶规则可能不同，统一符号只建立共同计算语言。
原表同时存在百分制分项和已经乘权的贡献分。对贡献分先除以对应权重，恢复百分制制度分，再进入统一评价函数，避免重复乘权。数信智育由综合成绩、德育贡献和发展素质贡献反算，其公式代回总分属于代数恒等，不构成独立测量验证，因此仅用于Level C内部分析。生科生工单元的7个发展素质模块按制度上限封顶后重构误差接近机器精度；该规则只适用于有明确模块证据的单元。
[bookmark: _Toc240540892]2.4 现行权重结构
学生 [AxMath LaTeX: i] 的综合成绩记为：
	[AxMath LaTeX: S_i=w_AA_i+w_DD_i+w_EE_i,\qquad w_A+w_D+w_E=1.]
为区分非智育总量与内部构成，令：
	[AxMath LaTeX: \alpha=w_D+w_E,\qquad \beta=\frac{w_D}{w_D+w_E},]
从而 [AxMath LaTeX: w_A=1-\alpha]、[AxMath LaTeX: w_D=\alpha\beta]、[AxMath LaTeX: w_E=\alpha(1-\beta)]。当 [AxMath LaTeX: \alpha=0] 时，[AxMath LaTeX: \beta] 不影响得分。75/10/15结构对应 [AxMath LaTeX: \alpha=0.25]、[AxMath LaTeX: \beta=0.40]；70/10/20结构对应 [AxMath LaTeX: \alpha=0.30]、[AxMath LaTeX: \beta=1/3]。该参数化是对组合权重的代数重写，用于分离总量效应与结构效应，不构成新优化算法。
[bookmark: _Toc240540893]2.5 数据清洗与质量控制
数据处理保留来源文件、sheet、原始行号和匿名学生标识。质量控制依次检查字段类型、制度分与贡献分、综合成绩重构、官方名次范围、排序单元边界、重复学生、缺失值和权重和。学生对和Top-q集合只在真实排序单元内形成，严禁跨学院、跨专业或跨年级拼接。分母为空时记为NA，不以0代替。
合法样本重算还设置了污染检测：Strict和Extended硬约束中数信出现次数均为0，Extended中生态隔离单元参与次数为0；审计前结果文件的哈希在重算前后完全一致。关键结果通过独立路线比较12,064项，失败0项，Excel错误单元格为0。这些检查支持实现一致性和样本边界的可追溯性，不替代对制度阈值本身的规范论证。
[bookmark: _Toc240540894]3 数学建模框架与评价指标
[bookmark: _Toc240540895]3.1 综合评价得分函数与权重参数化
综合评价的直接研究对象是权重变化引起的分数和次序变化。对任一候选权重 [AxMath LaTeX: \boldsymbol{w}=(w_A,w_D,w_E)]，学生得分记为：
		(3-1)[AxMath LaTeX: S_i(\boldsymbol{w})=w_AA_i+w_DD_i+w_EE_i \tag{3-1}]
约束为：
		(3-2)[AxMath LaTeX: w_A+w_D+w_E=1,\qquad w_A,w_D,w_E\geq 0 \tag{3-2}]
采用 [AxMath LaTeX: (\alpha,\beta)] 参数化后，式（3-1）可写为：
		(3-3)[AxMath LaTeX: S_i(\alpha,\beta)=(1-\alpha)A_i+\alpha\beta D_i+\alpha(1-\beta)E_i \tag{3-3}]
这一表达式把非智育总排序权重与其内部配置分离，便于识别“总量变化”和“结构变化”分别对应的排序响应。模型保持学生既有三项成绩不变，只替换计分规则，因而属于固定成绩反事实，不预测规则改变后的学习或活动行为。
[bookmark: _Toc240540896]3.2 排名位移与排序一致性
相关系数可以概括两套排序的整体单调关系，但不能直接说明一名学生移动了多少，也不能反映头部名单更换。为此，设 [AxMath LaTeX: r_{ig}^{A}] 和 [AxMath LaTeX: r_{ig}^{S}] 分别为学生 [AxMath LaTeX: i] 在排序单元 [AxMath LaTeX: g] 内的智育平均秩与综合成绩平均秩，定义标准化绝对位移：
		(3-4)[AxMath LaTeX: M_g=\frac{1}{n_g}\sum_{i\in g}\frac{\left|r_{ig}^{S}-r_{ig}^{A}\right|}{n_g-1} \tag{3-4}]
分母 [AxMath LaTeX: n_g-1] 将不同规模单元的名次差转化为相对位置差。[AxMath LaTeX: M_g=0] 表示两种排序完全一致；数值越大，表示学生相对位置的平均调整越明显。学院汇总按学生数加权，不能把小单元与大单元的百分比简单平均。
[bookmark: _Toc240540897]3.3 学业次序逆转模型
排名位移无法区分哪一对学生发生了顺序变化。设单元 [AxMath LaTeX: g] 中智育严格不同的学生对集合为：
	[AxMath LaTeX: P_g=\left\{(i,j):i<j,\ A_i\neq A_j\right\}]
当智育分差与综合分差异号时，定义为一次严格学业次序逆转：
		(3-5)[AxMath LaTeX: R_g=\frac{\sum_{(i,j)\in P_g}I\!\left[(A_i-A_j)(S_i-S_j)<0\right]}{|P_g|} \tag{3-5}]
综合分并列不计为严格逆转。组别层逆转率采用各单元逆转对数之和除以严格可比对数之和，不跨单元构造学生对。
近似同分者由其他维度区分，可能正是综合评价的制度功能。为了识别中等学业差距下的排序重构，本文单列 [AxMath LaTeX: 5<|A_i-A_j|\leq10] 的学生对并计算 [AxMath LaTeX: R_{5-10}]。该指标比总体相关系数更直接地回答：当学生智育成绩已有5—10分差距时，非智育分项是否仍足以改变先后次序。它描述排序结果，不判断此类逆转在价值上必然合理或不合理。
[bookmark: _Toc240540898]3.4 头部集合稳定性模型
竞争性评价通常关心前若干比例名单，而整体秩相关或逆转率不能确定头部成员更换多少。对比例 [AxMath LaTeX: q\in\{0.10,0.20,0.30\}]，设智育头部集合、现行综评头部集合和候选方案头部集合分别为 [AxMath LaTeX: H_{A,q}]、[AxMath LaTeX: H_{0,q}] 和 [AxMath LaTeX: H_{w,q}]。各集合先在真实排序单元内构造，再按学院汇总分子和分母，不跨单元重新排校级名次。比例下标20表示前20%，即公式中 [AxMath LaTeX: q=0.20]。每个排序单元名额按人数向上取整，主口径以最小秩保留截点并列者。
智育头部流失率与原综评名单退出率分别定义为：
		(3-6)[AxMath LaTeX: L_q=\frac{|H_{A,q}\setminus H_{w,q}|}{|H_{A,q}|},\qquad X_q=\frac{|H_{0,q}\setminus H_{w,q}|}{|H_{0,q}|} \tag{3-6}]
[AxMath LaTeX: L_q] 衡量智育头部未进入候选综评头部的比例，[AxMath LaTeX: X_q] 衡量规则调整后原综评头部成员退出的比例。二者分母不同，不能相加或互为补数。
[bookmark: _Toc240540899]3.5 非智育补偿与留存指标
若某学生不在智育头部集合、却进入现行综评头部集合，本文将其记为“非智育补偿成员”。该名称只表示集合关系，不意味着可以识别德育或发展素质的因果贡献。候选规则对这部分成员的留存率为：
		(3-7)[AxMath LaTeX: K_q=\frac{|(H_{0,q}\setminus H_{A,q})\cap H_{w,q}|}{|H_{0,q}\setminus H_{A,q}|} \tag{3-7}]
若分母为空，则 [AxMath LaTeX: K_q] 记为缺失，不以0替代。[AxMath LaTeX: K_q] 回答的是原制度中依靠非智育优势进入头部者，在新规则下有多少仍被保留。它比单纯的名单重合率多识别了综合评价的补偿功能，但不能代表全面发展价值的全部内容。
[bookmark: _Toc240540900]3.6 学院最低补偿留存
跨组评价若只使用全部记录合并后的总体 [AxMath LaTeX: K_{20}]，大样本学院可能掩盖小样本学院的低留存。本文因此采用学院最低值作为正式硬约束：
		(3-8)[AxMath LaTeX: K_{20,\min}=\min_{c\in C}K_{20,c} \tag{3-8}]
正式主结果取 [AxMath LaTeX: C=C_S=\{c_1,c_2,c_3\}]，三个组别分别为化工、法学院和计算机；样本敏感性结果取 [AxMath LaTeX: C=C_E]，即在 [AxMath LaTeX: C_S] 基础上加入生科5个有效专业单元。数信观察名单不进入集合 [AxMath LaTeX: C]。总体 [AxMath LaTeX: K_{20}]、学院等权均值和补偿成员加权均值仅作描述性诊断。[AxMath LaTeX: K_{20,\min}\geq0.90] 的含义是任何一个学院低于90%均判定该口径下的共同方案不满足约束，即使其他学院远高于90%。这是严格核心或扩展组别中的最低保障原则，不是平均性能要求；其保守性及小分母敏感性必须在压力测试中检验。
[bookmark: _Toc240540901]3.7 多学院共同可行域
设候选权重空间为 [AxMath LaTeX: \Omega]，情景 [AxMath LaTeX: s] 的约束集合为 [AxMath LaTeX: J_s]。若候选权重 [AxMath LaTeX: \boldsymbol{w}] 对每个学院和每项约束均满足规定方向，则属于共同可行域：
		(3-9)[AxMath LaTeX: \mathcal{F}_s=\left\{\boldsymbol{w}\in\Omega:\ g_{cjs}(\boldsymbol{w})\leq0,\ \forall c\in C,\ \forall j\in J_s\right\} \tag{3-9}]
共同可行要求同一套制度同时通过相应证据口径中的全部组别约束。[AxMath LaTeX: \mathcal{F}_s=\varnothing] 只说明当前候选空间、固定成绩反事实和预设阈值不能同时满足，不等于所有权重调整均不可行，也不等于某一学院应对无解承担因果责任。
评价约束还保留两类非智育功能诊断。近同分区分保留比比较候选与现行规则在智育差距不超过1分的学生对中产生的逆转率；分项贡献保留比比较加权贡献的标准差：
		(3-10)[AxMath LaTeX: CR_{0-1,c}=\frac{R_{0-1,c}(x)}{R_{0-1,c}(0)},\qquad DR_{D,c}=\frac{\operatorname{sd}_c(N_D(x))}{\operatorname{sd}_c(N_D(0))}. \tag{3-10}]
发展素质的贡献保留比同理定义。分母为零时记为NA。近同分区分保留比衡量既有次序区分的保留程度，不是学生发展达标率；贡献标准差衡量分项分值的离散幅度，不是对实际名次贡献的因果识别。线性规则下贡献分别为德育、发展素质制度分与对应权重的乘积；门槛规则下该诊断不包含资格排除效应，封顶规则下分项拆分采用同比分摊约定，不能当作唯一归因。
[bookmark: _Toc240540902]3.8 多目标优化与Pareto判定
多个评价目标之间不存在经验证的统一货币化尺度，本文不构造人为加权总分。学院差异化比较在相应合法样本集合内采用以下六维目标；非线性比较另纳入资格排除率，具体向量见第8章。设候选 [AxMath LaTeX: x] 的目标向量为：
		(3-11)[AxMath LaTeX: \boldsymbol{f}(x)=\left(\Delta_\alpha,\Delta_\beta,R_{5-10}^{\max},X_{20}^{\max},1-K_{20,\min},L_{20}^{\max}\right) \tag{3-11}]
若候选 [AxMath LaTeX: x] 在所有目标上不差于 [AxMath LaTeX: y]，且至少一项目标严格更好，则 [AxMath LaTeX: x] 支配 [AxMath LaTeX: y]：
		(3-12)[AxMath LaTeX: x\prec y\iff \left[\forall m, f_m(x)\leq f_m(y)\right]\land \left[\exists m, f_m(x)<f_m(y)\right] \tag{3-12}]
计算实现采用固定容差 [AxMath LaTeX: \varepsilon=10^{-10}]：各目标不超过对照值加容差，且至少一个目标低于对照值减容差，才判定支配。未被其他候选支配者构成Pareto集合。Pareto只排除数值上可被全面替代的方案，不提供价值权衡，也不自动把不可行诊断候选转化为政策候选。
[bookmark: _Toc240540903]4 现行综合评价制度的排序效应
[bookmark: _Toc240540904]4.1 指标分布与有效影响
三项制度分统一到百分制后，学院间仍保留项目构成、离散程度、封顶和相关结构差异。线性加权中的实际排序作用取决于“权重×分布”，同一名义权重在不同学院不会自动产生相同名次变化。因此，本章不以跨学院均值评价学生表现，而考察现行规则在各合法组别内部形成的次序和名单变化。
[bookmark: _Toc240540905]4.2 排名位移与排序一致性
Strict样本的平均标准化排名位移为8.77%，Extended为8.77%。二者接近，说明加入生科5个有效专业单元没有改变总体位移量级。数信观察名单内部位移为22.30%，但该数值只描述216条可用记录内部的排序敏感性，不代表数信学院完整母集。
[bookmark: _Toc240540906]4.3 学业次序逆转
Strict共有238,750个智育严格不等的可比学生对，其中28,245对在现行综合成绩下发生严格逆转，总体逆转率为11.83%；5—10分区间有55,171个可比对和6,207个逆转对，逆转率为11.25%。Extended共有250,930个严格可比对，总体与5—10分逆转率分别为11.81%和11.27%。
表 2 现行排序效应的组别比较
	组别
	总体严格逆转率
	5—10分逆转率
	智育Top20流失率

	化工
	10.45%
	11.35%
	20.72%

	法学院
	13.94%
	10.81%
	30.38%

	计算机
	10.45%
	11.93%
	24.20%

	生科5个有效单元
	11.35%
	11.65%
	32.86%



Strict三个学院均出现非零逆转，且5—10分区间的逆转并未消失。法学院总体逆转率最高，而计算机的5—10分逆转率更高，说明“整体次序变化”和“中等学业差距变化”不是同一排序。生科有效单元的Top20流失率高于Strict各学院，故Extended主要改变头部名单最坏值，而没有改变总体逆转方向。
[image: 合法样本组别的现行排序效应]
图 2 合法样本组别的现行排序效应
图2进一步显示，严格核心学院和生科有效单元均存在成对逆转与头部集合重构；两种指标的组别排序不同。该差异说明总体相关或单一逆转率不能替代名单分析，也不能仅据某一比例判定制度是否合理。
[bookmark: _Toc240540907]4.4 头部学生集合变化
Strict的智育Top20流失率为25.41%，即智育前20%集合中约四分之一没有进入现行综评前20%；Extended为26.34%。Top10和Top30也存在集合差异，且截点越靠前，单个成员变动对比例的影响越大。头部集合指标针对有限名额分配，其分母、并列处理和排序单元边界必须与整体逆转分开报告。
[bookmark: _Toc240540908]4.5 非智育补偿机制
现行规则下，Strict综评Top20中有118名学生不属于智育Top20，Extended对应139名。该差集定义为非智育补偿成员，反映现行综合评价对学业名单的扩展。现行规则与自身比较时留存率为1；在反事实规则下，留存率下降表示原有补偿成员退出，而不是德育或发展素质价值被否定。
[bookmark: _Toc240540909]4.6 跨组异质性
学院间差异不能由名义权重单独解释。化工和法学院采用相同75/10/15结构，但总体逆转率相差约3.49个百分点；计算机非智育权重为30%，总体逆转率却与化工接近。现有证据支持“权重作用依赖分布和排序单元”的解释，不支持把某一学院视为无解的单一原因。
[bookmark: _Toc240540910]4.7 本章小结
在具有完整母集证据的三个核心学院中，现行综合评价对学业次序和头部名单均产生明确重构。加入生科有效单元后，逆转率基本稳定，头部流失最坏值有所上升。数信内部结果保留为辅助观察，不参与学院总体比较。
[bookmark: _Toc240540911]5 权重调整的反事实响应
[bookmark: _Toc240540912]5.1 固定成绩what-if框架
反事实分析保持每名学生的 [AxMath LaTeX: A_i]、[AxMath LaTeX: D_i] 和 [AxMath LaTeX: E_i] 不变，只改变计分权重，属于确定性what-if分析。它回答同一批成绩在另一计分规则下如何排序，不估计学生面对新规则后的学习、活动选择或申报行为。
[bookmark: _Toc240540913]5.2 不同降权路径
既有设计比较仅降低发展素质、仅降低德育、两项均分削减和按原比例同比削减，并沿用原有0.01、0.025、0.05、0.075和0.10档位。各路径把削减的权重转给智育，候选权重仍满足非负与和为1。本文重点报告同比减少2.5和5个百分点，因为两者同时是非线性机制严格支配检验的线性基准。
[bookmark: _Toc240540914]5.3 逆转率响应
表 3 同比降权的排序响应与名单代价
	口径
	方案
	总体逆转率
	5—10分逆转率
	Top20流失最坏值
	原综评Top20退出最坏值
	最低补偿留存

	Strict
	现行
	11.83%
	11.25%
	30.38%
	0
	100.00%

	Strict
	减2.5点
	10.94%
	9.61%
	29.11%
	2.70%
	86.96%

	Strict
	减5点
	9.96%
	7.76%
	28.48%
	3.60%
	82.61%

	Extended
	现行
	11.81%
	11.27%
	32.86%
	0
	100.00%

	Extended
	减2.5点
	10.91%
	9.63%
	32.86%
	2.70%
	86.96%

	Extended
	减5点
	9.93%
	7.78%
	32.86%
	3.60%
	82.61%



两种合法口径中，降幅从0增至5个百分点时总体逆转率和5—10分逆转率持续下降，方向一致且量级接近。Extended的Top20流失最坏值不随这两档降权改善，说明整体成对次序向智育靠近，并不保证每个离散头部截点同时改善。
[image: 同比降权下的逆转率响应]
图 3 同比降权下的逆转率响应
图3中的三点是实际计算档位，不是拟合曲线。Strict与Extended轨迹几乎重合，表明加入生科有效单元没有改变简单同比降权的主要方向；两条线的接近也不能替代学院最坏值和名单代价检查。
[bookmark: _Toc240540915]5.4 头部稳定性与补偿留存
同比减少5个百分点时，Strict合并Top20流失率由25.41%降至22.95%，但学院最坏值仍为28.48%；原综评Top20退出的学院最坏值升至3.60%。同一方案的合并补偿留存为88.98%，严格核心最低值为82.61%，最坏组为化工，分子分母为19/23。总体比例与最低组比例含义不同，后续约束采用最低值。
[bookmark: _Toc240540916]5.5 比例降权的数学性质
设现行非智育总权重为 [AxMath LaTeX: \alpha]，同比转移比例为 [AxMath LaTeX: \lambda]，则候选综合分满足：
		(5-1)[AxMath LaTeX: S_i'=(1-\lambda)S_i+\lambda A_i,\qquad 0\leq\lambda\leq1. \tag{5-1}]
若 [AxMath LaTeX: A_i>A_j] 且 [AxMath LaTeX: S_i\geq S_j]，则当 [AxMath LaTeX: \lambda>0] 时：
		(5-2)[AxMath LaTeX: S_i'-S_j'=(1-\lambda)(S_i-S_j)+\lambda(A_i-A_j)>0. \tag{5-2}]
因此，精确同比路径不会把原本未逆转的严格智育学生对变成逆转，已消除的逆转也不会在继续同比转移时重新出现。两套合法样本的实现检查均满足这一性质。该命题针对成对次序，不保证Top-q集合、补偿留存或分项功能同时改善，也不适用于任意非比例路径。
[bookmark: _Toc240540917]5.6 本章小结
简单同比降权在Strict与Extended中稳定减少总体和中等分差逆转，同时带来原综评名单退出和最低补偿留存下降。后续可行域分析需要同时约束这些收益与代价，而不能以单一逆转率选择权重。
[bookmark: _Toc240540918]6 统一权重的多目标可行域与约束冲突
[bookmark: _Toc240540919]6.1 权重响应数据库
统一权重响应库沿用原主政策域：[AxMath LaTeX: w_D\leq0.10]、[AxMath LaTeX: w_E\leq0.15]、[AxMath LaTeX: \alpha\leq0.25]，按0.001步长枚举15,251个权重点。每个点分别计算Strict三学院和Extended四个合法组别的指标，再以最大损失或最低留存聚合。候选域、步长和阈值均未因样本变化而调整。
[bookmark: _Toc240540920]6.2 三类研究情景
表 4 三类研究情景的组别层约束
	指标
	学业稳定
	平衡
	全面发展

	最低补偿留存下限
	0.80
	0.90
	0.95

	原综评Top20退出上限
	0.10
	0.05
	0.05

	近同分区分保留下限
	0.50
	0.70
	0.85

	德育贡献离散保留下限
	0.40
	0.50
	0.70

	发展素质贡献离散保留下限
	0.40
	0.50
	0.70

	5—10分逆转相对改善下限
	20%
	15%
	10%

	智育Top20流失
	不高于现行
	不高于现行
	不高于现行

	新增5—10分逆转率上限
	0
	0.001
	不设



三类情景以不同强度组合学业稳定、名单连续性和非智育功能保留，属于研究压力条件。它们不是学校现行标准，也不构成从低到高的单一价值序列。
[bookmark: _Toc240540921]6.3 统一共同可行域
Strict与Extended在三类情景下的共同可行点均为0。样本从三个严格核心学院扩展至加入生科有效单元后，空集结论没有改变；审计前旧观察口径也为0。原“五学院完整总体无解”的称谓已经退出，保留的是“合法样本口径的统一权重无共同解”。
[bookmark: _Toc240540922]6.4 离散域极小不可行组合
表 5 Strict与Extended的极小不可行组合
	情景
	极小不可行组合

	学业稳定
	最低补偿留存 + 5—10分逆转改善

	平衡
	最低补偿留存

	平衡
	原综评Top20退出 + 5—10分逆转改善

	全面发展
	最低补偿留存

	全面发展
	原综评Top20退出 + 5—10分逆转改善



两种合法口径的冲突组合完全相同。平衡和全面发展中，最低补偿留存单独就能使主域不可行；同时还存在不含该指标的“退出率+逆转改善”冲突。因此，不能把无解简化为单一补偿下限过严。
[image: 统一权重可行性与极小冲突结构]
图 4 统一权重可行性与极小冲突结构
图4左侧说明六个口径—情景组合均为0/15,251，右侧区分单约束冲突和双约束冲突。柱长表示组合中约束项数，不表示冲突强度。该结果是离散候选域内的删减枚举诊断，借鉴极小不可行子系统思想，但不是连续空间求解器意义的IIS[10]。
[bookmark: _Toc240540923]6.5 最低补偿单约束松弛
保持平衡情景其余约束不变，把Strict最低补偿下限和Extended最低补偿下限从0.900按0.001扫描至0，均未出现共同可行点；除最低补偿约束外的其余条件本身也没有可行点。因此，本次重算没有可报告的单约束恢复边界，任何旧观察口径中的边界值都不能进入当前正式结论。
[bookmark: _Toc240540924]6.6 制度张力
空集并不表示综合评价只能回到纯智育排序。它说明在当前主政策域中，同一套统一权重无法同时达到预设的逆转改善、名单连续性和功能保留阈值。冲突来自目标组合，而非搜索程序遗漏候选；解决路径可能涉及改变制度表达、允许有限差异或重新审议阈值，但这些选择超出数值模型的规范权限。
[bookmark: _Toc240540925]6.7 本章小结
统一权重无共同解在Strict和Extended中稳定，且冲突结构一致。最低补偿约束是重要瓶颈，但不是唯一矛盾；单独放宽该约束无法恢复共同可行域。
[bookmark: _Toc240540926]7 学院差异化权重与统一程度优化
[bookmark: _Toc240540927]7.1 差异化问题
统一权重要求各学院使用同一组 [AxMath LaTeX: (w_A,w_D,w_E)]，但相同名义权重面对不同分布时会产生不同响应。差异化分析检验最少需要释放多少学院自主空间，才能在同一情景下分别满足合法组别约束。它比较的是有限异质权重的统计可行性，不直接回答制度上应否授权。
[bookmark: _Toc240540928]7.2 D/E/F制度架构
架构D固定共同 [AxMath LaTeX: \alpha]，允许各学院的 [AxMath LaTeX: \beta_c] 相对本学院现行内部比例有限偏离；架构E允许 [AxMath LaTeX: \alpha_c] 围绕共同中心 [AxMath LaTeX: \bar\alpha] 有限变化，对 [AxMath LaTeX: \beta_c] 不设统一程度边界；架构F同时约束 [AxMath LaTeX: \alpha_c] 和 [AxMath LaTeX: \beta_c] 的差异。D/E/F是本研究构造的制度授权层级，其一般思想与群体特定权重和有界异质性相关[13]。
[bookmark: _Toc240540929]7.3 非智育总权重的局部边界
主政策域的学业稳定情景中，Strict与Extended的架构E最小离散半径均为：
		(7-1)[AxMath LaTeX: \Delta_\alpha^{*}=0.009,\qquad \bar\alpha=0.227,\qquad \alpha_c\in[0.218,0.236]. \tag{7-1}]
Strict边界有276个离散组别权重组合，Extended有3,588个。组合数大于1说明边界不是孤立权重向量；它仍是既有离散响应集合中的计数，不能外推为连续空间体积。
[bookmark: _Toc240540930]7.4 学业稳定情景
表 6 D/E/F在主政策域的共同可行性
	口径
	D
	E
	F
	E最小半径
	共同中心

	Strict
	无
	有
	有
	0.009
	0.227

	Extended
	无
	有
	有
	0.009
	0.227



两种口径给出相同的架构判断：仅允许内部构成差异的D不足以形成共同解，允许非智育总权重小幅组别差异的E和F可以形成学业稳定候选。E与F可能包含相同实际权重向量，架构标签本身不产生额外统计收益。
[bookmark: _Toc240540931]7.5 平衡与全面发展情景
主政策域中，Strict和Extended的平衡、全面发展情景均无D/E/F共同可行候选。扩大到“各学院相对现行权重不增加”的离散域后，E/F出现代表性可行组合；Strict的E半径为0.001、0.0145和0.021，Extended为0.001、0.0145和0.0215，分别对应学业稳定、平衡和全面发展。该域包含主网格0.001步长及既有扩展点0.005步长，边界应按混合分辨率解释。
[image: 学院差异化的最小离散边界]
图 5 学院差异化的最小离散边界
图5显示，主域学业稳定边界对加入生科有效单元不敏感；相对不增域的全面发展边界从0.021变为0.0215，表明更严格功能保留对样本构成略敏感。主域中平衡与全面发展仍为无解，不能用扩展域结果替代。
[bookmark: _Toc240540932]7.6 统一程度与Pareto
差异化候选按 [AxMath LaTeX: \Delta_\alpha]、[AxMath LaTeX: \Delta_\beta]、5—10分逆转最坏值、Top20退出最坏值、最低补偿损失和Top20智育流失最坏值进行严格非支配筛选。主域无解情景的正式可行Pareto为空；不可行代表仅用于诊断冲突。现有结果覆盖保存的代表候选库，并未穷举所有学院权重笛卡尔积，因此“未被代表库支配”不等于连续空间全局非支配。
[bookmark: _Toc240540933]7.7 本章小结
有限组别差异在学业稳定目标下具有明确统计价值：释放非智育总权重而不是只释放内部构成，能够恢复共同可行候选。平衡和全面发展在主政策域仍无解，说明学院差异化不会自动消除全部制度冲突。
[bookmark: _Toc240540934]8 非线性综合评价机制反事实比较
[bookmark: _Toc240540935]8.1 比较范围
非线性候选保持原参数设计，共69项：3个线性基准、16类资格门槛、45组递减奖励和5组贡献封顶。所有候选均在Strict与Extended上独立计算，没有选择性删除表现较差方案。跨架构Pareto采用5项目标：5—10分逆转最坏值、Top20退出最坏值、Top20智育流失最坏值、最低补偿损失和资格排除率；非门槛方案的资格排除率为0。
[bookmark: _Toc240540936]8.2 资格门槛
门槛采用P5、P10、P20、P70、P75、P80、P85和P90，并分别以学院内和排序单元内分位为参照。学生须同时达到德育和发展素质门槛才进入资格集合：
		(8-1)[AxMath LaTeX: Z_i=I\{D_i\ge Q_p(D),\ E_i\ge Q_p(E)\}. \tag{8-1}]
合格者按连续分排序，不合格者置于其后。Strict门槛资格排除率为6.90%—93.87%，Extended为7.06%—93.80%。高门槛可以显著改变逆转指标，但同时改变竞争资格集合；资格排除是制度代价，不应被排序改善掩盖。
[bookmark: _Toc240540937]8.3 递减奖励
递减方案在Q70、Q80、Q90设置拐点，高段边际系数取0、0.25、0.50、0.75和1，分别作用于D、E或D/E，共45组。其理论基础是分段线性价值函数和边际价值递减[11,12]。系数1退回原分项，系数越小表示高段追加分的排序作用越弱；这些档位是情景参数，不是经行为数据估计的效用函数。
[bookmark: _Toc240540938]8.4 非智育贡献封顶
封顶方案按P75、P80、P85、P90和P95限制非智育总贡献，模拟高分段饱和。封顶与门槛的区别在于：前者保留全部学生资格并压缩极端贡献，后者先改变资格集合。分项贡献的拆分只作描述性分摊，不能据此识别德育或发展素质的独立因果作用。
[bookmark: _Toc240540939]8.5 跨架构Pareto
Strict有20个五目标非支配候选，Extended有29个。Pareto候选增多说明加入生科有效单元后权衡结构更分散，不表示Extended方案整体更优。非支配关系只在69项正式候选库和既定目标中成立，实施成本没有进入数值Pareto。
[bookmark: _Toc240540940]8.6 严格支配检验
以容差 [AxMath LaTeX: 10^{-10}] 判定，Strict和Extended均有8个非线性方案严格支配同比减少2.5个百分点基准：D递减Q90系数0.25和0.50，E递减Q90系数0.50，D/E双递减Q90系数0.50，D、E、D/E递减Q90系数0.75，以及封顶P95。对同比减少5个百分点基准，两种口径均无严格支配方案。
[image: 非线性候选的Pareto规模与门槛代价]
图 6 非线性候选的Pareto规模与门槛代价
图6左侧显示，样本扩展使Pareto候选由20增至29，但严格支配较小线性降幅的候选数仍为8；右侧显示门槛排除范围几乎覆盖7%至94%。这组证据支持“部分非线性方案优于较小线性调整”，不支持“复杂机制普遍优于简单线性降权”。
[bookmark: _Toc240540941]8.7 制度复杂度与统计收益
线性同比调整只需要改变三项权重；递减和封顶需要定义分位、拐点或上限；门槛还需要管理资格边界、并列和申诉。Strict与Extended均显示，复杂机制能够改善特定五目标组合，却没有全面替代5个百分点线性基准。制度复杂度未被压缩成伪精确分数，而作为解释Pareto结果时的独立实施条件。
[bookmark: _Toc240540942]8.8 本章小结
非线性机制的价值取决于比较基准。8个方案在两种合法口径中稳定支配2.5个百分点线性基准，但没有方案支配5个百分点基准；门槛机制尤其需要同时报告资格排除代价。
[bookmark: _Toc240540943]9 鲁棒性与独立复核
[bookmark: _Toc240540944]9.1 压力测试设计
代表方案由新的差异化和非线性Pareto结果重选。Strict包含8个代表方案并形成270个场景，Extended包含9个代表方案并形成346个场景。压力类型包括并列规则、舍入、留一排序单元、留一年级、样本量阈值、线性权重扰动和非线性参数扰动。方案参数固定，不在每个场景中重新优化。
[bookmark: _Toc240540945]9.2 并列、舍入与样本删除
并列规则分别采用最小秩、平均秩和最大秩；舍入分别采用原始值、2位和1位小数。留一排序单元和留一年级直接删除相应记录后重算指标，用于检查代表方案是否依赖某个局部单元。样本阈值只保留人数达到20、30和50的单元；覆盖不足全部合法组别时，组别最坏值记为NA。
[bookmark: _Toc240540946]9.3 权重与参数扰动
线性和学院异质代表方案对 [AxMath LaTeX: w_D] 与 [AxMath LaTeX: w_E] 分别施加 [AxMath LaTeX: \pm0.005] 的共同位移，并重新检查权重合法性和制度边界；非线性代表按相邻正式档位扰动。该设计是规则敏感性测试，不是参数抽样分布，也不赋予场景发生概率。
[bookmark: _Toc240540947]9.4 学业稳定情景的鲁棒性
表 7 具有可行基准的代表方案压力结果
	口径
	方案
	有效场景
	通过场景
	通过率

	Strict
	E边界代表
	37
	25
	67.57%

	Extended
	E边界代表
	41
	24
	58.54%

	Strict
	同比减5点
	37
	37
	100.00%

	Extended
	同比减5点
	41
	41
	100.00%



同比减少5个百分点在两种口径的既定压力清单中全部通过学业稳定约束；E边界代表的通过率在Extended中更低，显示局部差异化边界对样本删除和规则扰动更敏感。基准本身不可行的现行、减2.5点及多数非线性代表不计算鲁棒通过率，避免把“0%”误读为从可行状态退化。
[image: 代表方案的学业稳定压力通过率]
图 7 代表方案的学业稳定压力通过率
图7只比较基准可行的两类方案。100%表示通过本次有限压力清单，不表示面对未来数据或未建模制度变化仍然必然可行；E边界代表的差异则说明位于离散可行边界附近的方案需要更大的实施缓冲。
[bookmark: _Toc240540948]9.5 最低补偿瓶颈稳定性
Strict的270个场景中，按固定顺序处理并列最坏组后，化工、计算机和法学院分别被记录为最坏组174、68和28次；Extended的346个场景中，化工228次、计算机76次、法学院31次、生科2次，另9个场景因覆盖不足记为NA。当前方案中各组留存均为1，固定并列顺序会把共同最坏记录优先分配给化工，因此这些次数不能解释为学院成为瓶颈的概率。可计算场景的最小最坏组分母为10，中位数为23，比例跳幅对小分母仍然敏感。
[bookmark: _Toc240540949]9.6 独立数值复核
独立路线直接从学生审计底表重建排序、学生对、Top-q集合、补偿成员、统一可行域、冲突组合、差异化边界、69项非线性候选和全部压力场景。共比较12,064个计数、集合或浮点结果，严格计数完全一致，浮点差异均在 [AxMath LaTeX: 10^{-8}] 容差内，失败0项。该数量是核对项数，不是独立实验次数。
[bookmark: _Toc240540950]9.7 本章小结
主要方向在Strict和Extended中一致：5个百分点同比调整的学业稳定表现最稳，E边界方案对压力条件更敏感，最低补偿瓶颈会在合法组别间切换且受小分母影响。独立复核支持计算实现的一致性。
[bookmark: _Toc240540951]10 讨论与制度启示
[bookmark: _Toc240540952]10.1 名义权重与有效影响
相同75/10/15结构在化工和法学院产生不同逆转率，70/10/20的计算机学院总体逆转又与化工接近。权重审议应同时查看制度分分布、相关结构、封顶、排序单元和名单截点。只比较名义百分比会把实际影响差异隐藏在同一数字后面。
[bookmark: _Toc240540953]10.2 综合评价与学业排序的边界
Strict中5—10分逆转率为11.25%，说明综合评价的次序重构并不限于近同分学生。是否接受这类变化取决于制度如何界定学业稳定与综合补偿的边界。模型能够量化逆转、名单与留存，不能代替政策主体确定何种变化具有规范正当性。
[bookmark: _Toc240540954]10.3 最低补偿留存的保障含义
最低补偿留存把关注点从总体平均转向最差合法组别，与worst-group或maximin思想一致[8,9]。其优点是避免大组掩盖小组损失，代价是对分母和单个成员变化敏感。正式主结果只能称为“严格核心学院最低补偿留存”，Extended只能称为“扩展样本最低补偿留存”，不能上推为全校最低保障。
[bookmark: _Toc240540955]10.4 统一权重与学院差异化
统一权重在三类情景均无共同解，而允许 [AxMath LaTeX: \alpha_c] 小幅差异可以恢复学业稳定候选。这说明组别异质性具有统计意义，但授权差异化还涉及可解释性、学生横向公平和管理成本。主域边界0.009提供的是最低离散自主空间证据，不是学院自行定权的充分政策依据。
[bookmark: _Toc240540956]10.5 复杂机制是否优于简单机制
非线性规则对2.5个百分点基准存在稳定严格支配，却不能支配5个百分点基准。复杂设计只有在增加的统计收益足以覆盖资格边界、参数解释和实施成本时才有制度优势。门槛、递减和封顶各自表达不同价值逻辑，不能仅凭Pareto身份视为等价候选。
[bookmark: _Toc240540957]10.6 底线约束、发展达标与有限排序奖励
研究结果支持把“价值重要性”和“连续排序权重”分开讨论。底线约束用于排除明显不符合条件者，发展达标确认基本参与，有限排序奖励控制高段边际影响。三者的组合可作为制度审议框架，但本文没有对该组合进行外部行为验证，不能称其为已证明最优制度。
[bookmark: _Toc240540958]10.7 数据与政策解释边界
Strict覆盖具有完整母集证据的三个核心学院，Extended只加入生科5个有效专业单元；两者都不是全校随机样本。数信数据身份仍待独立名册和用途说明核验。若名单由成绩或荣誉资格非随机筛选，样本内部相关和排名结构不能无条件代表学院总体，这一风险与经典样本选择和范围限制问题一致[14-16]。
[bookmark: _Toc240540959]11 结论与研究不足
[bookmark: _Toc240540960]11.1 主要结论
第一，在2364名Strict学生和17个完整排序单元中，现行综合评价形成11.83%的严格逆转率、11.25%的5—10分逆转率和25.41%的智育Top20流失率；加入生科有效单元后方向与量级保持稳定。
第二，同比减少非智育连续权重2.5和5个百分点均降低总体及中等分差逆转。5个百分点方案的改善更大，但最低补偿留存下降至82.61%，表明学业稳定收益与原补偿成员保留存在直接取舍。
第三，15,251个统一权重点在三类研究情景下均无共同解。Strict与Extended具有相同的极小不可行组合，单独把最低补偿下限降至0仍不能恢复可行域，统一权重冲突不依赖数信观察名单。
第四，主政策域的学业稳定情景中，架构E和F可行，D不可行；E的最小离散 [AxMath LaTeX: \alpha] 半径为0.009，中心为0.227。平衡和全面发展情景的D/E/F均无解。有限差异化具有局部价值，却不能自动解决更严格的多目标冲突。
第五，69个非线性候选中，两种合法口径均有8个方案严格支配2.5个百分点线性基准，没有方案严格支配5个百分点基准。门槛资格排除率最高接近94%，复杂机制的统计收益必须与资格和实施代价同时判断。
第六，压力测试显示5个百分点同比方案在学业稳定情景的有效场景中全部通过，E边界代表通过率为67.57%和58.54%。12,064项独立复核失败0项，主要结论不依赖旧五学院观察口径，但边界方案和最低补偿比例仍对局部样本与小分母敏感。
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