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摘  要：对中国高校区域性科技活动能力进行评价，可为促进中国各地区高校科技活动均衡良好发展提供管理依据。在构建中国高校科技活动能力指标评价体系的基础上，针对单项评价方法的片面性，分别用基于改进的熵权理论、最短路径理论的层次分析法（AHP)以及主成分分析法(PCA)，对31个省、自治区和直辖市的高校科技活动能力进行评价，最后用离差最大化的方法将3种评价方法的评价结果进行集结。结果表明：中国高校科技活动能力存在较大的区域差异性，总体上呈现东部地区大多数高校科技活动能力较强，西部地区较弱，中部地区居中的规律性。
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Abstract: In order to promote the sound development of the scientific and technological(S&T) activities of universities in China with equilibrium, evaluation of the local scientific and technological ability of universities is needed to support S&T management. Taking 31 provinces as samples, three methods were used to evaluate the local S&T ability of universities in different regions of China based on the designed evaluation index system to avoid the one-sidedness of simple method. The above methods were analytic hierarchy structure process (AHP) based on the improved entropy weight theory or the shortest distance method and principal component analysis(PCA), respectively. Results show that there are great regional difference existing for the S&T ability of universities. The eastern areas generally have high ability, and the western areas generally have low ability, and areas in central regions generally have mid-level ability.
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1 引 言

高校在国家经济和社会生活中发挥着知识创新、技术创新和知识传播的重要功能。近年来国家和地方政府高度重视科学技术的研发与推广，对高校科技工作的人力、物力投入比重逐年增长，各地区高校科技活动能力也在逐步增强，但是却存在一定的区域差异性。科技是第一生产力，是经济可持续发展的助推力，因此引导国家的财政资源向薄弱地区高校流动，促进弱势地区高校科技活动的快速发展，是解决地区经济发展不平衡的有效途径之一。而建立一套实用的高校科技活动能力评价指标体系，客观评价中国不同区域的高校科技活动能力有利于及时找到薄弱地区，对加强科技经费投入效率管理和引导高校科技经费未来投入方向具有重要的意义。

针对高校科技创新能力的评价，国内外有很多学者都做了相关研究。但是针对高校科技活动能力的评价，目前的研究却很少，高校科技活动能力的评价指标不仅包括因科技创新而产出成果的能力指标（简称科技产出能力指标），而且应包括高校本身的软硬实力（含人力、经费、学术交流等）。而且多数科技产出能力指标选取的评价指标往往简单。如杨杰[1]等人仅用科研经费和知识释放能力作为科技产出能力评价指标；龙震宇[2]仅用科技成果奖励和论文著作总数作为科技产出能力指标。姜永葳[3]等人在指标选择数目方面有所完善，选用科技著作、学术论文、专利授权数和技术转让合同金额作为科技产出能力评价指标，但是只有普遍性指标，缺乏标志性指标。综上，目前对高校科技活动能力评价的选取指标不全面；或是指标选取不准确，不能客观反映所要评价的内容；或是没有处理好规模性、一般性与标志性指标的关系。因此要建立切实可行的高校科技活动能力评价方法，首先要解决指标体系的合理设计问题。

此外，评价方法选择也很关键。针对评价方法，国内外很多学者在不同领域都进行了卓有成效的研究。吕学都等人[4]用量化评分法评价地区低碳经济发展状况；项媛媛[5]等人用模糊隶属度的方法对核电厂安全文化进行评价；李仁安等人[6]建立灰色组合关联度的综合评价方法并用于企业产品满意度评价中；陈伟[7]等人提出基于等级法（RC）和层次分析法（AHP）的组合并用于联网审计绩效评价方法；韩英强[8]等人提出一种基于熵权和经验因子的模糊综合评价方法并用于信息系统风险评估；柳益君[9]等人建立基于GA-BP神经网络评估法评价环境质量；刘伟[10]等人采用主成分分析法评价中国高校科技创新能力，等等。国际期刊上很多是围绕决策理论中指标赋权方法展开研究，如X.Xu[11]的方差赋权、Y.M.Wang[12]的熵赋权、Z.Wu[13]的最短路径赋权等。以上研究方法很多都是基于AHP的评价指标体系下分析的，并且有些方法具有评估条件的限制，如量化评分法、等级法的评估方法包含较多定性分析的成分；神经网络评估方法需要大量样本，主成分分析法要求指标间的关联性较大等。为此单一的评价方法往往不全面，故本文分别用基于AHP的张近乐[14]的改进熵权法、基于AHP的Z.Wu[13]的最短路径赋权法、主成分分析法对中国高校区域性科技活动能力进行评价，并通过离差最大化理论对三种评价方法结果进行集结，最后得出中国高校各区域科技活动能力的排序。选择基于离差最大化理论的组合评价方法主要考虑到李珠瑞[15]等人对几种组合方法的比较研究结果表明，离差最大化组合评价法比平均值组合评价法和模糊Borda组合评价法的误差小，结果一致性更强。

2 中国高校区域性科技活动能力评价方法研究
2.1 高校科技活动能力评价指标体系设计

基于科学性和弱相关性的评价指标选取原则[16]，将评价指标体系分为三个层次：目标层、准则层和子准则层。目标层指标为高校科技活动能力，用
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表示。准则层指标分为科技资源规模、科技经费、国际科技交流、科技成果和技术转让，用
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表示，其中
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分别取1，2，3，4，5。子准则层中以高校及研发机构总数、科学家和工程师总人数等2个指标作为
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指标下的子指标；以经费投入总额和经费利用率等2 个指标作为
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指标下的子指标；以合作研究接受人次、会议交流论文篇数、特邀报告篇数、国际学术会议主办次数等4 个指标作为
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指标下的子指标；以获国家奖数目（国家自然科学奖、国家技术发明奖、国家科技进步奖二等以上）、国家级项目验收总数、出版科技著作部数、发表学术论文数、专利（包括发明、实用新型和外观设计）授权总数等5个指标作为
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指标下的子指标；以技术转让合同数、技术转让合同金额等2 个指标作为
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指标下的子指标。子准则层中的子指标用
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）表示。高校科技活动能力评价指标体系，如表1所示。
表1 高校科技活动能力指标评价体系

Table1 The index evaluation system of the S&T ability of universities

	目标层指标A
	准则层指标
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	子准则层子指标
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	高校科技活动能力
	科技资源规模
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	高校及研发机构总数
[image: image14.wmf]1

Z



	
	
	科学家和工程师总人数
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	科技经费
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	经费投入总额
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	经费利用率
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	国际科技交流
[image: image19.wmf]3

A


	合作研究接受人次
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	会议交流论文篇数
[image: image21.wmf]7

Z



	
	
	特邀报告篇数
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	国际学术会议主办次数
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	科技成果
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	获国家奖数目
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	国家级项目验收总数
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	出版科技著作部数
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	发表学术论文数
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	专利（包括发明、实用新型和外观设计）授权总数
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	技术转让
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	技术转让合同数
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	技术转让合同金额
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2.2 高校区域性科技活动能力单项评价方法

2.2.1 基于熵权理论的评价方法

熵权理论即根据熵值赋予指标权重，当评价对象在某项指标上的值相差较大时，熵值较小，说明该指标提供的有效信息量大，该指标的权重也应较大；反之，若某项指标的值相差越小，熵值较大，说明该指标提供的信息量较小，该指标的权重也应较小。当各评价对象在某项指标上的值完全相同时，熵值达到最大，意味着该指标未向决策者提供任何有用信息，可以考虑从评价指标体系中去除[17]。因此熵权理论是一种客观定量的指标赋权方法。

步骤1：将各高校某区域在A1、A2、A3、
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、
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等5个指标下的子指标数值归一化，归一化的表达式，如式(1)所示：
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式中，
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表示高校某区域
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在第
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个子指标下的数值；
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表示
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归一化后的数值；
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的最小值；
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的最大值，
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表示评价区域数目。
步骤 2：准则层评价指标权重的确定采用5级标度法确定指标之间两两比较的相对重要性，构成的判断矩阵
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如下：
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用MATLAB可解出最大特征值
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=5.0681，准则层指标
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相对于目标层
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的权重
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1, 2, 3, 4, 5）分别为0.0618，0.0973，0.1599，0.4185，0.2625。一致性比率为：CI＝(λmax－n)/(n－1)。式中，n为判断矩阵的行数，即层次中的指标个数，本研究中n=5。计算随机一致性比率CR：CR＝CI/RI，其中RI 为随机一致性指标，如表2所示[18]。当CR≤0.10 时，判断矩阵具有满意的一致性，CR＜1 时被认为一致性可以接受。否则，应对判断矩阵予以调整。经计算，CI=0.017，CR=0.0152<0.10，因此判断矩阵
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表2 [image: image56.wmf]n

对应的随机一致性指标RI值 

Table2 The value of the random consistent index RI responding to[image: image57.wmf]n


	n
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	RI
	0
	0.58
	0.9
	1.12
	1.24
	1.32
	1.41
	1.45
	1.49
	1.52
	1.54


步骤 3：利用改进的熵值赋权法对子指标权重进行计算，如式(2)~式(4)所示。
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式中，
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表示对应于准则层指标
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的子指标
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的熵值；
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表示子指标
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对应准则层指标
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的权重。

步骤4：计算子准则层指标
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对应目标层
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的权重
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，如式(5)所示：
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    步骤5：计算中国各高校某区域相对于目标层
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的科技活动能力指数值
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，如式(6)所示：
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步骤6：对中国各高校某区域科技活动能力指数
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进行排名及评价分析。

2.2.2 基于最短路径法的评价方法

步骤1、2、4、5、6与2.2.1相同，不同的是步骤3。利用最短路径法原理，理想权重优化模型，如式(7)所示。
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模型最优解
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的解，如式（8）所示：

                          
[image: image86.wmf](

)

(

)

å

å

å

=

=

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

=

s

j

n

k

jk

jk

n

k

jk

jk

j

X

X

X

X

p

1

1

2

max

1

2

max

1

1

                                     (8)
2.2.3 主成分分析法

    主成分析的基本思路是将原来众多具有一定相关性指标，转化成一组新的相互无关的综合指标来代替原来的指标，即将
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个指标作线性组合，作为新的综合指标。最经典的做法是用
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(选取的第一个线性组合）的方差来表达，即Var(
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包含的信息越多。因此在所有的线性组合中选取的
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应该是方差最大的，故把
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称为第一主成分。如果第一主成分不足以代表原来
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个指标信息，再考虑选取第二个线性组合
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。为了有效地反映原来信息，
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已有的信息就不需要再出现在
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中，用数学语言表达就是要求Cov(
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为第二主成分。依此类推，可以构造出第三、第四，……、第
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个主成分。

    主成分分析工具用SPSS13.0 统计软件。具体步骤如下：

    步骤1：进行KMO 和Bartlett球度检验。本文用主成分分析法前对样本数据进行方法适用性预判断，Bartlett球度检验统计量为734.266，检验的显著值P值接近0，表明16个变量之间有较强的相关性，而KMO统计量为0.830，大于0.7，表明这组数据适合作主成分分析。

步骤2：计算样本相关矩阵，并求相关矩阵的特征值。即取累积贡献率达到80%以上的前几个特征值
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   步骤 3：计算各区域几个主成分
[image: image103.wmf]i

F

数值和综合评价指数
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表达式，如式（9）~式（10）所示：
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其中：
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2.3 基于离差最大化的组合评价方法

      基于离差最大化的组合评价方法是以各方法的结果值之间的距离达到最大为目标，从而求出各单一评价方法的权重，然后将各单一评价方法对每个评价对象的评价值按权重组合，进而得到最终组合评价值。基于离散最大化的组合评价模型，如式（11）所示。 式（11）中，
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组合评价权重的解，如式（12）所示：
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于是每个评价对象
[image: image125.wmf]k

的组合评价值
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，如式（13）所示：
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3 中国高校区域性科技活动能力评价结果分析

3.1 数据来源

选取中国31个省、自治区和直辖市作为样本，高校科技活动能力指标评价体系中各指标数据来自《2013年高等学校科技统计资料汇编》。对数据整理后，如表3所示。

表3 2013年高校科技活动能力各指标数值

Table3 The index data of the S&T ability of universities in 2013
	区域
	科技资源规模
	科技经费
	国际科技交流
	科技成果
	技术转让

	
	高等学校及其研发机构总数
	科学家和工程师总数
	经费投入总额（千元）
	经费利用率
	合作研究接受人次
	会议交流论文篇数
	特邀报告篇数
	国际学术会议主办次数
	获国家奖数目
	国家级项目验收总数
	出版科技著作部数
	发表学术论文数
	专利授权总数
	技术转让合同数
	技术转让合同金额(千元)

	北京
	39
	101355
	19831610
	0.892 
	5894
	15834
	2431
	304
	95
	851
	1013
	78758
	7059
	950
	896092

	天津
	14
	30791
	3780805
	0.913 
	806
	2702
	433
	79
	6
	85
	184
	16922
	1725
	311
	83456

	河北
	37
	39707
	1614374
	1.000 
	525
	2256
	293
	29
	2
	53
	274
	23220
	971
	376
	83515

	山西
	19
	21376
	1032142
	0.899 
	236
	799
	78
	3
	0
	5
	278
	10549
	388
	79
	3115

	内蒙古
	14
	16077
	439962
	1.000 
	105
	337
	57
	5
	2
	4
	162
	9351
	107
	10
	2900

	辽宁
	43
	61897
	5422810
	0.890 
	994
	4944
	768
	93
	7
	200
	863
	36659
	2563
	229
	152789

	吉林
	37
	44075
	2585288
	0.912 
	1018
	2560
	481
	94
	6
	50
	303
	16602
	1005
	226
	161866

	黑龙江
	40
	55072
	4115492
	0.850 
	1063
	4443
	636
	110
	11
	776
	656
	29420
	3261
	205
	74330

	上海
	17
	70505
	11860324
	0.805 
	3167
	7268
	1644
	402
	27
	462
	586
	52399
	6228
	716
	248169

	江苏
	98
	91107
	12113650
	0.879 
	3729
	9857
	2218
	216
	32
	253
	886
	77244
	12798
	1573
	452685

	浙江
	29
	52896
	6308433
	0.948 
	714
	4355
	961
	122
	18
	150
	362
	32471
	8158
	498
	156427

	安徽
	79
	44801
	3432267
	0.898 
	1832
	2123
	433
	66
	5
	94
	522
	25234
	1594
	1329
	395462

	福建
	21
	23232
	1777999
	0.766 
	655
	1558
	138
	29
	2
	31
	268
	10178
	1101
	606
	41112

	江西
	22
	25538
	1369072
	0.961 
	643
	1044
	101
	19
	1
	9
	140
	16913
	837
	108
	36215

	山东
	41
	61229
	4274269
	0.853 
	2220
	5365
	742
	136
	8
	75
	384
	34229
	2875
	406
	99578

	河南
	44
	36552
	1872165
	0.957 
	721
	2572
	374
	37
	4
	27
	687
	31153
	1545
	218
	120689

	湖北
	53
	65471
	6838688
	0.922 
	1565
	6416
	908
	101
	21
	216
	743
	51745
	2664
	376
	110085

	湖南
	64
	51892
	3459697
	0.985 
	2087
	2340
	467
	118
	13
	152
	761
	32060
	1708
	450
	89492

	广东
	39
	71562
	6184853
	0.887 
	1478
	3538
	1217
	211
	7
	150
	487
	46317
	2818
	306
	196416

	广西
	20
	33256
	988722
	0.982 
	346
	865
	132
	45
	1
	4
	162
	17047
	856
	114
	14578

	海南
	15
	4853
	157633
	0.985 
	93
	83
	2
	0
	0
	5
	79
	2286
	52
	437
	142756

	重庆
	34
	24585
	2055300
	0.960 
	1637
	1657
	268
	52
	2
	25
	339
	20476
	1165
	347
	193152

	四川
	37
	52222
	5576823
	0.917 
	1511
	5963
	683
	107
	14
	388
	494
	41887
	2055
	5
	5030

	贵州
	35
	15069
	403720
	0.977 
	246
	277
	57
	7
	1
	4
	100
	8297
	155
	20
	2152

	云南
	37
	20646
	777874
	0.929 
	613
	574
	94
	27
	1
	37
	156
	10469
	839
	356
	112934

	西藏
	3
	1409
	31054
	1.000 
	38
	18
	7
	0
	1
	1
	6
	603
	1
	0
	0

	陕西
	35
	49037
	7244350
	0.904 
	1132
	3854
	532
	62
	22
	179
	746
	39244
	3932
	7
	343

	甘肃
	26
	14726
	799688
	0.855 
	742
	641
	91
	19
	0
	27
	276
	9818
	344
	1
	30

	青海
	8
	4655
	143375
	0.876 
	435
	53
	24
	8
	0
	2
	29
	1917
	12
	0
	0

	宁夏
	14
	7194
	155605
	0.771 
	78
	153
	17
	5
	0
	5
	15
	4750
	31
	0
	0

	新疆
	22
	16602
	385506
	0.732 
	446
	167
	16
	10
	0
	6
	99
	8189
	124
	16
	800


3.2 单项评价方法和组合评价方法结果分析

     根据上述各单项评价方法步骤，分别用MALAB R2014a对基于改进熵权理论的AHP法和基于最短路径的AHP法进行运算，用SPSS 13.0对主成分分析法进行运算，得到三种评价方法对各区域高校科技活动能力的评价结果。然后将三种评价结果归一化，使评价方法结果的基本属性一致。根据式（12），用MALAB R2014a运行出
[image: image128.wmf]1

q

=0.292，
[image: image129.wmf]2

q

=0.295，
[image: image130.wmf]3

q

=0.413。具体评价结果，如表4 所示。 

 表4 各评价方法得到的中国高校各区域科技活动能力指数及其排名

Table 4 The ability index values of S&T ability of local universities by different methods in China and their ranks

	区域
	改进的熵权法
	排序
	最短路径法
	排序
	主成分分析法
	排序
	归一化处理后组合评价结果
	最终排序

	北京
	0.8651 
	1
	0.8533 
	1
	9.4779 
	1
	1.0000 
	1

	天津
	0.1602 
	17
	0.1962 
	18
	-0.9441 
	18
	0.0808 
	18

	河北
	0.1602 
	18
	0.2332 
	16
	-0.9096 
	17
	0.0950 
	17

	山西
	0.0666 
	24
	0.1187 
	25
	-2.2270 
	24
	-0.0335 
	24

	内蒙古
	0.0532 
	27
	0.1203 
	24
	-2.5843 
	28
	-0.0531 
	27

	辽宁
	0.2715 
	10
	0.3432 
	9
	1.2287 
	8
	0.2638 
	9

	吉林
	0.1687 
	16
	0.2189 
	17
	-0.4708 
	15
	0.1121 
	15

	黑龙江
	0.3119 
	7
	0.3341 
	10
	1.2081 
	9
	0.2734 
	8

	上海
	0.4875 
	3
	0.4870 
	3
	4.2443 
	3
	0.5179 
	3

	江苏
	0.6930 
	2
	0.7348 
	2
	7.3343 
	2
	0.8076 
	2

	浙江
	0.3157 
	6
	0.3537 
	7
	1.3376 
	7
	0.2871 
	7

	安徽
	0.3461 
	4
	0.4021 
	4
	1.4718 
	6
	0.3200 
	5

	福建
	0.1338 
	19
	0.1490 
	21
	-1.4612 
	19
	0.0330 
	19

	江西
	0.0888 
	23
	0.1476 
	22
	-1.8965 
	22
	-0.0016 
	22

	山东
	0.2460 
	12
	0.2874 
	13
	1.0323 
	11
	0.2274 
	11

	河南
	0.1838 
	14
	0.2768 
	14
	-0.2775 
	14
	0.1456 
	14

	湖北
	0.3271 
	5
	0.3930 
	5
	2.0859 
	4
	0.3372 
	4

	湖南
	0.2719 
	9
	0.3590 
	6
	1.0920 
	10
	0.2635 
	10

	广东
	0.2903 
	8
	0.3443 
	8
	1.6733 
	5
	0.2899 
	6

	广西
	0.0906 
	22
	0.1556 
	20
	-1.8663 
	21
	0.0030 
	21

	海南
	0.0915 
	21
	0.1474 
	23
	-2.5059 
	26
	-0.0273 
	23

	重庆
	0.1700 
	15
	0.2394 
	15
	-0.7144 
	16
	0.1090 
	16

	四川
	0.2472 
	11
	0.2942 
	12
	0.8700 
	12
	0.2230 
	12

	贵州
	0.0540 
	26
	0.1128 
	26
	-2.4019 
	25
	-0.0474 
	26

	云南
	0.1194 
	20
	0.1684 
	19
	-1.6322 
	20
	0.0274 
	20

	西藏
	0.0223 
	29
	0.0775 
	28
	-3.2341 
	31
	-0.1066 
	30

	陕西
	0.2434 
	13
	0.2992 
	11
	0.7661 
	13
	0.2190 
	13

	甘肃
	0.0606 
	25
	0.1036 
	27
	-2.1487 
	23
	-0.0374 
	25

	青海
	0.0204 
	30
	0.0522 
	29
	-3.0148 
	30
	-0.1064 
	29

	宁夏
	0.0144 
	31
	0.0247 
	31
	-2.9765 
	29
	-0.1163 
	31

	新疆
	0.0300 
	28
	0.0384 
	30
	-2.5565 
	27
	-0.0880 
	28


    由表4的组合评价方法结果表明：北京、江苏、上海等3个经济发达地区高校科技活动能力位居全国前列，青海、西藏、宁夏等3个西部经济欠发达地区高校科技活动能力排在全国末三位。这与北京、江苏、上海的科技资源规模（包括高校、研发机构与人才资源）和科技经费的有效投入居于全国前三位，而青海、西藏、宁夏则位于全国末三位的事实相符合。从总体上看，大多数东部地区高校科技活动能力较高，中部地区高校科技活动能力次之，西部地区高校科技活动能力较差。但是不乏一些中西部地区具有不俗的高校科技活动能力，如湖北、安徽、四川、陕西、湖南等；但也有一些东部地区（如福建）的高校科技活动能力表现较差。为了促进高校科技活动能力区域均衡发展，应加大对中西部地区科技工作人力和财力的投入，发挥东部较强的科技活动能力的辐射力，从而逐步缩小东西部高校科技活动能力差距。
4 结 论
（1） 本文设计了高校科技活动能力指标评价体系，并且分别运用基于熵权理论的层次分析法、基于最短路径法的层次分析法、主成分分析法，将新建立的评价体系应用于全国高校区域性科技活动能力评价中。最后采用基于离差最大化的组合评价方法将3种评价方法的评价结果进行集结。该体系选择的指标丰富而全面，并且评价方法简单、易于操作。组合评价方法避免了单一评价方法的片面性，结果更加准确。

（2） 从全国高校区域性科技活动能力评价的结果来看，高校科技活动能力总体上呈现东部强于中部，中部强于西部的态势。其中不乏一些中西部地区的高校科技活动能力不凡，一些东部地区的高校科技活动能力不如人意。评价结果贴近实际情况，因此评价研究方法是实用可行的，对高校的科技管理工作具有一定的指导意义和推广价值。
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