基于复相关-灰色关联分析的高校科技创新能力指标体系的构建
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摘要：构建的指标体系是否具有合理性直接影响着后续评价结果的准确性。立足于高校科技创新过程与区域创新系统分析角度，通过指标定性与定量筛选方法相结合，构建高校科技创新能力评指标体系。运用复相关系数分析剔除易被其他指标替代的指标，避免指标间信息重叠；通过灰色关联分析剔除对评价目标不重要的指标，保留对评价结果影响显著的指标。计算灰色关联分析中的分辨系数值，提高灰色关联度的准确度。以我国31个省级行政区为样本，最终构建包含27个指标的基于区域视角的高校科技创新能力评价指标体系。最终筛选出的指标集保留了90.7%的原始指标集信息。
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Establishment of Index System for Universities Scientific and Technology Innovation Ability Based on Multiple Correlation-Grey Relational Analysis
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Abstract: The validity of index system directly affects the accuracy of the evaluation results. Based on the process of scientific innovation and regional innovation system, this paper establishes an original index system for scientific and technology innovation ability of university with qualitative and quantitive screening methods. The conclusions lie on the following aspects. First, the multiple correlation method is used to delete the indicator which reflects repetitive information with other indicators. The gray correlation method is used to delete the indicator which is easily replaced by others, and it guarantees that the screened indicators have significant effect on results. Second, the distinguishing coefficient was calculated which improves the accuracy of gray correlation method. Third, the index system for the university scientific and technology innovation ability is established with 31 provinces, which contains 27 indicators. Fourth, the example shows that eventual index system contains 90.7% information content of original index system.
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科技创新支撑和引领着区域经济与社会的发展，而高校是国家和区域科技创新体系中的重要组成部分，对不同地区高校系统的科技创新能力的研究，既能够体现不同地区科技进步与创新的整体水平，也有利于高校科技资源的合理配置。建立合理的高校科技创新能力指标体系，是实现对不同区域高校科技创新能力进行评价和比较的基础。

高等学校具有知识创新、技术创新和人才培养等功能，这些职能在高校实现科技创新过程中，通过与区域科技创新体系中各组成要素之间的联系得到具体体现，因此，对高校科技创新能力评价指标体系的设计既要体现高校科技创新过程，又要从整个区域科技创新体系来看待高校系统所处的位置和作用，考虑高校与外部因素之间的联系。诸如政府投入的科研经费总额、企业委托经费等反映政府和企事业单位对高校的影响和支持作用的指标，而不是仅仅通过高校科技创新活动的投入和产出量来衡量高校科技创新能力。

1    相关评价指标体系的研究综述

1.1  国内外相关机构的指标体系

国外现有关于高校科研方面的评价指标体系主要有：英国高校科研质量评估(RAE)指标体系[1]；澳大利亚研究委员会[2]的高校科研评价体系(ERA)；荷兰大学协会(VSNU)的高校科研评价指标体系[3]。国内主要是高校评价体系，如：中国一级学科整体水平评估体系(CDR)[4]；中国管理科学研究院武书连课题组的高校评价指标体系[5]；教育部委托高校研究机构评估方案课题组的指标体系[6]。这些指标体系权威性较强，但主要适用于高校学科排行和单个高校科研水平的评价，不适用于对不同区域高校系统的科技创新能力整体水平的比较。

1.2  学术文献整理的指标体系

Suthathip Y等[7]通过学术专著出版数量等4个因素衡量高校科技活动产出水平。Ginovanni A等[8]研究了高校出版物及高级研究人员数量等因素对高校科研生产力的影响。刘微微[9]基于生态位理论诠释国防工业高校科研能力指标体系。邓广杰[10]通过产出专利产出的数量、质量和绩效等指标来考察我国高校科技创新能力。

    由此可以看出，现有高校科技创新能力评价指标体系的相关成果较多，但不难发现：一是缺乏基于区域视角的高校科技创新能力评价体系研究。国内外机构及学术文献中高校科技创新能力相关指标体系主要适用于高校间学科或单个高校科研综合水平的评价和排行，在全国范围内对不同区域高校系统的科技创新能力的评价研究不多，缺少从区域科技创新系统角度对高校科技创新能力指标体系的研究，高等学校依托于区域、服务于区域的特点未体现。二是评价体系有指标信息重复的问题。现有高校科技创新能力评价体系过分追求指标全面性，没有通过合理的定量筛选，使指标体系冗余，评价结果偏离客观实际情况，导致评价失真。

综上，本文在相关机构与文献指标海选和数据可获得性定性初筛的基础上，运用循环复相关系数分析和灰色关联度分析实现指标的定量筛选，并检验了构建的指标体系的合理性，最终建立了基于区域视角的高校科技创新能力评价指标体系（见表1）。
表1 基于区域视角的高校科技创新能力评价指标体系原始数据及筛选结果
	(1)序号
	(2)一级准则层
	(3)
二级准则层
	(4)
指标层
	原始数据
	数据标准化
	循环复相关系数
	(73)

灰色关联系数

	
	
	
	
	(5)

北京
	…
	(35)

新疆
	(36)

北京
	…
	(66)

新疆
	(67)

第一轮
	(68)

第二轮
	(69)

第三轮
	(70)

第四轮
	(71)

第五轮
	(72)

第六轮
	

	1
	I

科技投入
	I1

人力投入
	I11教学与科研人员/人
	64 186
	…
	12 712
	1.000
	…
	0.187
	0.989
	0.989
	0.978
	0.940
	0.896
	
	0.888

	2
	
	
	I12教研人员中教授与副教授的    

  数量/人
	16 608
	…
	2 652
	1.000
	…
	0.149
	0.994
	0.994
	0.978
	0.933
	0.885
	
	0.753

	3
	
	
	I13教学与科研人员中高级职称

   的数量/人
	23 840
	…
	3 849
	1.000
	…
	0.154
	0.998
	0.998
	—
	—
	—
	
	—

	4
	
	
	I14研究与发展人员数量/人
	33 219
	…
	3 048
	1.000
	…
	0.076
	1.000
	0.986
	0.984
	—
	—
	
	—

	5
	
	
	I15研究与发展人员中科学家和

   工程师数/人
	61 317
	…
	12 496
	0.964
	…
	0.074
	0.982
	0.982
	0.981
	0.947
	—
	
	—

	6
	
	
	I16研究与发展全时人员/人
	19 927
	…
	1 830
	1.000
	…
	0.077
	0.928
	0.928
	0.928
	0.913
	0.857
	
	1.000

	7
	
	
	I17研究与发展项目中投入人员/人
	22 145
	…
	2 031
	1.000
	…
	0.076
	1.000
	—
	—
	—
	—
	
	—

	8
	
	
	I18研究与发展项目中投入研究

   生/人
	79 458
	…
	2 195
	1.000
	…
	0.027
	0.897
	0.897
	0.894
	0.894
	0.791
	
	0.662

	9
	
	I2

经费投入
	I21科技经费资金合计/万元
	1 796 768
	…
	36 791
	1.000
	…
	0.018
	0.999
	0.999
	—
	—
	—
	—
	—

	10
	
	
	I22科研事业费/千元
	843 244
	…
	24 935
	1.000
	…
	0.025
	0.985
	0.984
	0.982
	0.981
	0.917
	0.862
	0.674

	11
	
	
	I23科技支出经费总额/万元
	1 622 971
	…
	22 378
	1.000
	…
	0.011
	1
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	12
	
	
	I24科技经费当年内部支出额/千

   元
	136 267
	…
	205 982
	1.000
	…
	0.012
	0.999
	0.998
	0.996
	0.996
	—
	—
	—

	13
	
	
	I25政府投入的科研经费总额/万

  元
	1 061 661
	…
	30 339
	1.000
	…
	0.024
	0.996
	0.995
	0.985
	0.984
	0.968
	0.897
	0.653

	14
	
	
	I26固定资产购置费/千元
	2 259 392
	…
	30 575
	0.919
	…
	0.010
	0.986
	0.985
	0.977
	0.977
	0.938
	0.845
	0.692

	15
	
	
	I27研究与发展投入经费/万元
	1 335 732
	…
	3 297
	1.000
	…
	0.000
	0.999
	0.998
	0.998
	—
	—
	—
	—

	16
	
	
	I28研究与发展支出经费/万元
	5 241 150
	…
	17 499
	1.000
	…
	0.003
	0.98
	0.968
	0.966
	0.965
	0.911
	0.878
	0.676

	17
	
	
	I29企事业单位委托经费/万元
	575.959
	…
	5.228
	1.000
	
	0.009
	0.993
	0.993
	0.992
	0.992
	0.972
	—
	—

	18
	
	
	I210研究与发展中应用基础研究

   经费/万元
	797 370
	…
	15 555
	1.000
	…
	0.018
	0.996
	0.996
	0.996
	0.989
	0.954
	0.892
	0.618

	19
	U

科技实施
	U1科研平台
	U11高等学校数目/所
	89
	…
	39
	0.565
	…
	0.408
	0.847
	0.288
	
	
	
	
	0.772

	20
	
	
	U12发展机构的数目/个
	456
	…
	27
	0.905
	…
	0.003
	0.91
	0.040
	
	
	
	
	0.793

	21
	
	U2

实施能力
	U21研究与发展项目数/项
	41 063
	…
	2 011
	1.000
	…
	0.045
	0.999
	—
	—
	
	
	
	—

	22
	
	
	U22基础研究项目的数量/项
	12 890
	…
	960
	1.000
	…
	0.067
	0.994
	0.933
	0.878
	
	
	
	0.772

	23
	
	
	U23应用研究项目的数量/项
	23 962
	…
	947
	1.000
	…
	0.037
	0.998
	0.945
	—
	
	
	
	—

	24
	
	
	U24科技服务项目的数/项
	1 595
	…
	11
	0.409
	…
	0.003
	0.843
	0.781
	0.780
	
	
	
	0.687

	25
	
	
	U25自然基金项目验收数/次
	86
	…
	0
	1.000
	…
	0.010
	0.905
	0.904
	0.895
	
	
	
	0.681

	26
	
	
	U26独立完成国际级项目验收数/

   次
	1 130
	…
	9
	1.000
	…
	0.007
	0.855
	0.847
	0.833
	
	
	
	0.584

	27
	V

科技成果与转化
	V1

国际交流
	V11主办国际科技学术会议数/项
	352
	…
	6
	0.848
	…
	0.014
	0.936
	0.885
	0.813
	
	
	
	0.632

	28
	
	
	V12国际科技学术会议论文/篇
	14 426
	…
	237
	1.000
	…
	0.016
	0.979
	0.936
	0.882
	
	
	
	0.688

	29
	
	
	V13国际科技学术会议特邀报告数目/篇
	2 550
	…
	41
	1.000
	…
	0.015
	0.990
	—
	—
	
	
	
	—

	30
	
	
	V14出席国际科技学术会议的人

   员/人次
	28 218
	…
	583
	1.000
	…
	0.020
	0.967
	0.946
	0.894
	
	
	
	0.635

	31
	
	
	V15合作研究派遣的总人数/人次
	5 368
	…
	682
	1.000
	…
	0.124
	0.931
	0.860
	0.781
	
	
	
	0.705

	32
	
	
	V16合作研究接受的人次/人次
	6 039
	…
	577
	1.000
	…
	0.094
	0.978
	0.948
	—
	
	
	
	—

	33
	
	V2

成果获奖
	V21国家自然科学奖/项
	12
	…
	0
	1.000
	…
	0.000
	0.838
	0.837
	
	
	
	
	0.587

	34
	
	
	V22国家技术发明奖/项
	12
	…
	0
	1.000
	…
	0.000
	0.916
	0.894
	
	
	
	
	0.632

	35
	
	
	V23国家科技进步奖/项
	47
	…
	0
	1.000
	…
	0.000
	0.951
	—
	
	
	
	
	—

	36
	
	
	V24国务院各部门科技进步奖/项
	278
	…
	0
	1.000
	…
	0.000
	0.963
	0.850
	
	
	
	
	0.598

	37
	
	
	V25省部级科技进步奖数/项
	239
	…
	49
	0.851
	…
	0.163
	0.677
	0.597
	
	
	
	
	0.821

	38
	
	V3

著作论文
	V31出版科技著作数量/部
	885
	…
	108
	0.938
	…
	0.114
	0.954
	0.921
	0.831
	
	
	
	0.816

	39
	
	
	V32出版科技著作字数/千字
	216 806
	…
	12 340
	1.000
	…
	0.056
	0.975
	—
	—
	
	
	
	—

	40
	
	
	V33发表科技论文总数/篇
	74 545
	…
	8 006
	0.990
	…
	0.100
	0.973
	0.954
	0.859
	
	
	
	0.821

	41
	
	
	V34发表国外学术论文数/篇
	23 226
	…
	674
	1.000
	…
	0.028
	0.961
	0.960
	—
	
	
	
	—

	42
	
	V4

专利与技术转让
	V41专利申请数/项
	9 393
	…
	153
	0.626
	…
	0.010
	0.991
	0.991
	—
	—
	
	
	—

	43
	
	
	V42专利授权数/项
	5 391
	…
	73
	0.679
	…
	0.009
	0.994
	0.990
	0.945
	0.921
	0.890
	
	0.648

	44
	
	
	V43专利出售合同数/项
	166
	…
	0
	0.648
	…
	0.000
	0.903
	0.899
	0.890
	0.812
	0.772
	
	0.683

	45
	
	
	V44专利出售总金额/千元
	177 826
	…
	0
	1.000
	…
	0.000
	0.959
	0.951
	0.931
	0.913
	0.869
	
	0.621

	46
	
	
	V45专利出售实际收入/千元
	108 113
	…
	0
	1.000
	…
	0.000
	0.972
	0.968
	0.938
	0.930
	—
	
	—

	47
	
	
	V46其他知识产权数/项
	837
	…
	4
	1.000
	…
	0.005
	0.934
	0.934
	0.923
	0.886
	0.847
	
	0.641

	48
	
	
	V47技术转让合同数/项
	931
	…
	18
	0.478
	…
	0.007
	0.940
	0.933
	0.933
	0.876
	0.873
	
	0.651

	49
	
	
	V48技术转让合同金额/千元
	1 026 849
	…
	800
	1.000
	…
	0.000
	0.997
	—
	—
	—
	—
	
	—

	50
	
	
	V49技术转让当年实际金额/千元
	592 356
	…
	650
	1.000
	…
	0.000
	0.996
	0.974
	0.943
	—
	—
	
	—


2    评价指标体系的构建
2.1  指标体系的海选

通过准则层的设置体现高校科技创新活动的过程。设置了科技投入、科技实施、科技成果与转化3个一级准则层。其中，科技投入设置了人力投入、经费投入2个二级准则层；科技实施设置了科研平台、实施能力2个二级准则层；科技成果与转化设置了国际交流、成果获奖、著作论文、专利与技术转让4个二级准则层，列入表1第3列。

通过指标的设置体现高校科技创新能力的系统性分析原则。运用频度统计法，在国内外相关机构和文献[1-13]中甄选频度出现高的指标作为形成高校科技创新能力评价指标体系的基础，通过政府投入的科研经费总额等指标体现政府对高校科技创新活动的支持度，通过企事业单位委托经费等指标体现企事业单位对高校科技创新的支持度。
2.2  评价指标的筛选

2.2.1 指标体系的初选

由于某些指标的数据不可观测或不可得，导致后续的定量筛选和评价无法进行，因此首先将指标数据难以观测或者难以获得的指标从海选指标中筛除，实现对指标的定性初选。初选后的指标列入表1第4列。

2.2.2 指标数据的标准化

为消除不同指标数据数量级和量纲之间的差异，需要将指标数据转化为标准化数据[14]。

设：xij为第i个高校科技创新能力评价指标第j个区域的标准化数据值；rij为第i个指标第j个区域的原始数据值；
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2.2.3 循环复相关系数筛选方法

(1) 循环复相关系数筛选方法的原理
    复相关系数考察的是单个指标与多个指标间的相关程度[14]。复相关系数越小，指标的独立性越强，与其余指标所反映信息重叠部分越少。因此将同一准则层内指标的复相关系数最大值与根据经验给定的临界值进行比较，若最大值大于临界值，则删去该指标；对剩余指标循环上述过程，直到复相关系数的最大值小于给定的临界值为止。

    循环复相关系数筛选指标的作用：克服了简单相关系数和偏相关系数未综合考虑多个指标对单个指标共同影响的弊端，剔除了容易被其他指标所代替的指标，避免指标信息重复。

(2) 循环复相关系数筛选指标的具体步骤

    1）对指标原始数据进行标准化处理。

2）同一准则层内各指标复相关系数的计算[14]。
    3）指标的删除。设同一准则层内所有指标复相关系数最大值为ρmax，e为复相关系数临界值。若
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，最大值所对应的指标容易被其他指标所替代，该指标与其余指标反映的信息有重复，则删去ρmax对应的指标；对余下的指标循环上述过程，直到复相关系数最大值小于给定的临界值为止。

    4）临界值的界定。根据文献经验，若
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，则指标之间密切相关[15]，因此本文选取
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2.2.4 灰色关联分析筛选方法

(1) 灰色关联分析筛选方法的原理

灰色关联度考察的是指标对于评价目标的重要度。灰色关联度越大，该指标同评价目标间的关联性越强，指标越重要，对评价结果的影响越大，则保留该指标。

    灰色关联分析筛选指标的作用：剔除对评价目标重要性小的指标，保证了剩余指标对评价结果的影响显著。

(2) 灰色关联分析的具体步骤

    1）对指标原始数据进行标准化处理[14]。
    2）因变量参考数列X0与自变量比较数列Xi的选取，有：
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。实际筛选中，k为观测地点(或观测时间点)；n为观测地点总个数；i为待删选的指标；m为指标的总个数。

    3）对参考序列与各比较序列值之差取绝对值：
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则差序列为
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    4）计算灰色关联系数
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    5）计算灰色关联度
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    6)根据灰色关联度
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的大小筛选指标。根据
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大小对指标的重要度进行排序，
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的值越接近于1，与评价目标间的关联性较强，指标就越重要。根据经验，若关联度大于0.6，便认为指标间关联性显著[18]，因此删除
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小于0.6的指标，保留
[image: image30.wmf]0

i

R

大于0.6的指标。

    最终得到的所有指标即构成基于区域视角的高校科技创新能力评价的指标体系。

(3) 分辨系数
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的确定

计算分辨系数的原因：分辨系数
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值不但影响各比较序列与参考序列之间关联系数
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的值，也会影响由关联度大小形成的排序[16]，因此通过经验选取的
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值并不准确，势必会影响到指标筛选的精度和准确度。
计算分辨系数的原理：从信息论中信息量的角度[17]出发计算
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达到最大信息分辨率时，关联系数间的差异显著性最强，更容易分辨评价指标与参考序列之间的差异。
计算分辨系数的作用：采用数据自身的特点计算分辨系数
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的值，不但使指标与参考序列间差异更加明显，得到的指标体系能显著影响评价结果，也使剩余指标体系的信息含量最大，解决了仅靠经验获取分辨系数值影响评价结果的问题。
由于
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对式(3)进行初始化处理，取
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在整个函数区间内是严格的凸函数，则使
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使
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则式(6)和(8)联立解得：
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对式(8)继续求导：
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将
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由式(7)和(9)联立得：
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将式(11)中x最高次选不同的值代入式(10)。如最高次项取2次：
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。依此类推,对这些不同次的高次方程运用MATLAB进行求解，直到方程解的数值近似相等为止，解的情况如表2所示。若根据某些文献做法[17]将式(11)中高于2次的项略去，只取第1、2项，这就使本来通过近似计算得到的
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表2 不同次数下的解

	方程最高次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	取值
	—
	1，

2(舍)
	0.77
	0.87，

1.49(舍)
	0.83
	0.80
	0.82
	0.81
	0.82
	0.81
	0.81
	0.81


由表2可知，当x的高次项达到10次及以上时，x的取值只发生了微小的变化，近似相等，则取
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。为便于计算灰色关联系数，本文将二者综合考虑，使
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最终值；λ为信息量的权重系数；1-λ为分辨系数的权重，有：
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实际筛选中，计算出指标在不同观测点的
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2.3  构建的指标体系的信息贡献率的检验

信息熵可以检验系统以及指标信息的效用值，根据熵具有可加性原则[19]，整个系统的信息效用值可以表示为多个互相独立指标的信息效用值的和。最终构建的指标体系所含信息量与原始指标所含信息量的比重即为构建的指标体系的信息贡献率。
设：
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为指标的信息贡献率；X1,…,Xp为原始指标；
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为指标经过筛选后构建的评价指标体系；
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为筛选后指标的信息总量。则构建的指标体系相对于初选指标的信息贡献的测算公式为:
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                 (13)

式(13)体现了构建的指标体系的信息总量与初选指标信息总量的比值，实现了通过定量方法对指标体系构建的合理性检验。

由于指标间不可避免地存在着信息重叠的问题，而通过信息熵计算指标体系信息效用值时需要指标间是独立变量，因此需要将指标间的相关性去除。本文运用主成分分析和信息熵相结合的方法来测算指标体系的信息量[20]。

通过对指标体系的信息贡献率的计算，实现了通过定量方法对指标体系构建的合理性的检验。

3    实证分析

3.1  评价指标的初选

以国内外相关文献[1-13]中频度出现高的指标作为构建高校科技创新能力评价指标体系的基础，选取数据可观测和可得的指标，形成了包括50个指标的基于区域视角的高校科技创新能力评价初选指标层，如表1第4列所示。

3.2  数据来源

以我国31个省级行政区2012年高校科技创新活动为研究对象，筛选基于区域视角的高校科技创新能力评价指标。指标的原始数据均来源于《中国科技统计年鉴2013》[21]、《2013年高等学校科技统计资料汇编》[22]及《中国统计年鉴2013》[23]，各指标数据如表1第5～35列所示。

3.3  评价指标体系的具体筛选

将表1第5～35列的指标数据通过式(1)得到指标的标准化值，见表1第36～66列。

运用SPSS，通过表1第36～66列的指标标准化值计算，得到同一准则层内不同指标的复相关系数值，列入表1第67～72列。如二级准则层I1中共有8个指标，其复相关系数值见表1第1～8行第67列。其中，指标I17的复相关系数值最大，大于给定的临界值0.9，故将指标I17删除；对剩余的7个指标进行第二轮复相关系数筛选，删除的指标在表中以“—”表示，依此类推。二级准则层I1共进行了5轮复相关系数筛选，同理对其余准则层的指标展开相同步骤。通过循环复相关系数分析.共删掉20个指标，剩余30个指标，继续运用灰色关联分析方法进行指标筛选。

以代表高校科技创新水平的“研究与发展全时人员”作为因变量参考数列，将分辨系数取为2.2.4中计算得到的
[image: image123.wmf]0.454
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，将表1第36～66列中经过复相关系数筛选剩余的30个指标的标准化值代入式(5)～(7)中，得到灰色关联系数值，列入表1第73列，删除小于给定临界值0.6的3个指标，保留灰色关联系数值大于0.6的27个指标。
最终构建了包含27个指标的基于区域视角的高校科技创新能力评价指标体系，构建的指标体系如表3所示。

表3 基于区域视角的高校科技创新能力评价指标体系
	(1)

序号
	(2)
一级准则层
	(3)

二级准则层
	(4)

指标层

	
	I

科技投入
	I2人力投入
	I11教学与科研人员

	2
	
	
	I12教研人员中教授与副教授的数

  量

	3
	
	
	I16研究与发展全时人员

	4
	
	
	I18研究与发展项目中投入研究生

	5
	
	I2经费投入
	I22科研事业费

	6
	
	
	I25政府投入的科研经费总额

	7
	
	
	I26固定资产购置费

	8
	
	
	I28研究与发展支出经费

	9
	
	
	I210研究与发展中应用基础研究经

    费

	10
	U

科技实施


	U1科研平台
	U11高等学校数目

	11
	
	
	U12发展机构的数目

	12
	
	U2实施能力
	U22基础研究项目的数量

	13
	
	
	U24科技服务项目的数

	14
	
	
	U25自然基金项目验收数

	15
	V

科技成果与转化
	V1国际交流
	V11主办国际科技学术会议数

	16
	
	
	V12国际科技学术会议论文

	17
	
	
	V14出席国际科技学术会议的人员

	18
	
	
	V15合作研究派遣的总人数

	19
	
	V2成果获奖
	V22国家技术发明奖

	20
	
	
	V25省部级科技进步奖数

	21
	
	V3著作论文
	V31出版科技著作数量

	22
	
	
	V33发表科技论文总数

	23
	
	V4专利与技术转让

	V42专利授权数

	24
	
	
	V43专利出售合同数

	25
	
	
	V44专利出售总金额

	26
	
	
	V46其他知识产权数

	27
	
	
	V47技术转让合同数


3.4  构建指标体系的信息贡献率检验

    将表1第33～66列的指标标准化数据通过主成分分析和信息熵相结合的方法[20]得到初选指标的信息总量以及筛选后指标体系的信息总量，根据公式(13)得到构建的指标集相对于初选指标集的信息贡献率：
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,说明通过指标筛选得到的指标体系保留了90.7%的原始指标的信息，因此建立的指标体系是合理的。

4    结论

    (1)从科技创新过程和系统分析角度出发，通过指标海选和数据可获得性，定性初筛了50个指标，采用定量筛选方法构建了包含教学与科研人员、科研事业费等27个指标的基于区域视角的高校科技创新能力评价指标体系。

(2)通过数据可得性删除数据难以获得的指标；运用循环复相关系数方法剔除容易被其他指标所代替的指标，避免指标信息重复；通过灰色关联分析剔除对评价目标重要性较小的指标，保证了剩余指标对评价结果的影响显著。
(3)指标体系构建合理性检验显示：通过筛选构建的基于区域视角的高校科技创新能力评价指标体系，保留了90.7%的初选指标信息，证明了指标体系筛选模型的合理性。
(4)从信息论角度计算得到的分辨系数运用于灰色关联分析筛选中，使指标与参考序列间差异更加明显，得到的指标体系能够显著影响评价结果，也使剩余指标体系的信息含量最大，避免了仅靠经验获取的分辨系数值不够准确、影响评价结果的问题，提高了灰色关联分析的准确度。在指标总体属于正态分布或均匀分布的条件下，分辨系数的取值为0.454, 与分辨系数经验值0.5略有差别。
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