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摘要: 通过构建高校科技创新团队持续创新能力评价指标体系，进一步从新的角度提出基于灰色理论和证据理论的高校科技创新团队持续创新能力的群评价方法，最后以某高校科技创新团队为例说明该方法的可行性和实用性。
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Abstract: The evaluation index system of continuous innovation ability in the university science and technology innovation team is constructed on the foundation of researching and analyzing its connotation. A group evaluation method based on Grey Theory and Evidence Theory is proposed according to the characteristic that much evaluation information is difficult to accurately measure and completely express in the evaluation process. And the feasibility and practicality of the method is illustrated by combining numerical example.
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2011年4月24日，在清华大学的百年校庆上，中共中央总书记胡锦涛同志发表讲话时提出了“推动协同创新”的理念和要求。为落实胡锦涛同志重要讲话精神，2012年5月7日，中华人民共和国教育部、中华人民共和国财政部联合召开工作会议，正式启动实施“2011计划”——《高等学校创新能力提升计划》。然而，我国高校科技创新团队建设尚处于初级阶段，在此过程中存在着明显的“短寿命团队多，长寿命团队少”及“来势很猛，后劲不足”等现象与不足，这已经阻碍了高校创新团队建设工作的进一步发展[1]。此外，随着科技的进步和社会的发展，创新活动已经呈现出要由一次性创新向持续创新转变的新要求，而提高高校科研质量的重要保障便是科技的持续创新。因此，如何加强科技创新团队持续创新能力的建设，应当成为高校及教育科研管理部门的重要工作之一。而客观、科学地评价高校科技创新团队的持续创新能力则是完成这一工作的重要基础，有着十分重要的理论和实践意义。目前，关于高校科技创新团队创新能力评价的研究已较为丰富[2-4]，但关于其持续创新能力评价的文章还鲜有发现。因此，本文在研究分析高校科技创新团队持续创新能力内涵的基础上构建了高校科技创新团队持续创新能力评价指标体系，并针对高校科技创新团队持续创新能力评价过程中有许多评价信息难以准确测度和完全表达的特点，提出了一种基于灰色理论和证据理论的高校科技创新团队持续创新能力的群评价方法。
1   高校科技创新团队持续创新能力内涵分析
高校科技创新团队是科技创新团队中的一种特殊形式，该类团队的主体是高校科研创新教师及流动的研究生群体。持续创新理论是在熊彼特创新理论和可持续发展理论的基础上逐渐发展形成的[5]。从技术创新本身的发展规律来看，持续创新过程是指在根本性的工艺或产品创新出现之后，随后出现相应的后续渐进性创新并形成相应的群，从而导致老产业的再生或衰亡并使得新产业成长的一个过程[6]。进一步，经济学家萨哈尔根据对有许多产业组成的大样本的观察情况的分析，提出了创新过程的进化论。
同时，团队创新能力是科技创新的重要保证。现有关于团队创新能力影响因素的研究中，不同学者给出了不同的结果。国外研究主要从不同角度对团队创新绩效进行了分类，但总体而言均划分为5个重要方面—团队任务因素、团队过程因素、、团队环境因素、团队结构因素、团队成员个人因素 [7-8]；而国内学者关于团队创新能力影响因素的研究起步相对较晚，主要从团队组织因素、人力资源管理等方面进行了分析。然而，现有研究多关注企业持续创新，缺乏关于高校科技创新团队持续创新能力形成机理的深入研究；更多是对既往高校科技创新团队发展建设经验的总结或定性的思辨性的论述，忽略了创新可持续发展的内在要求，且现有评价模型中指标设置主要注重科研产出能力评价，对科技创新能力总体评价不足。
综上所述，本文认为高校科技创新团队持续创新是指，高校科技创新团队在一个相当长的时期内，持续不断地承担和进行新的科研创新项目，并持续不断地取得高质量的科研成果及输出优秀的相关人才。持续创新是一个过程，高校科技创新团队承担进行的创新项目多是一些基础理论研究项目和复杂领先的应用性创新项目，这些项目更不是能够一蹴而就的，而是需要长期的积累、攻关和突破，因此高校科技创新团队的持续创新一定得有较长的创新持续期。基本的创新理论认为检验创新的唯一准则是创新效益实现与否及实现程度；同理，能否使得相关效益得到持续改善和增长应当成为检验持续创新是否成功的唯一标准。进一步，从持续创新和创新团队的内涵可以看出，高校科技创新团队持续创新应当具备3个基本特性：时间的持续性、创新增长突破的持续性和团队发展的持续性。此外，创新是一项知识性劳动、脑力性劳动活动，创新主体的发展是保证创新的关键，因此，要想实现高校科技创新团队的持续创新，就必须要保证和促进团队不断持续地发展。
2   高校科技创新团队持续创新能力评价指标体系构建
基于定量评价的文献计量分析法（VanRaan）是当前国际上主流的科技创新能力评价方法，而科学计量学(Scientometrics)是在文献计量学被应用于考察评价科技创新能力的情况下被定义的。科技创新能力评价在国外大学大多是从科技创新成果和经济与社会贡献展开的，特别重视其中的科研成果，而专利文献也是其中商业信息和技术的重要载体[9-10]。在综合评价方法和评价模型的研究方面，国外学者运用层次分析法（AHP）和数据包络分析（DEA）等方法进行了研究。20世纪80年代，罗式胜等学者将文献计量学的方法引入到我国，进而开创了国内相关方面的文献计量方法研究；此后，我国高校科技创新能力评价得到了快速发展，学者们多采用层次分析法和模糊综合评价法进行研究。结合相关高校科技创新团队创新能力及其他持续创新能力评价指标设计方案[11-14]，遵循科学性、全面性、客观性、可行性、系统性等原则，从定性和定量相结合的视角，本文从以下6个方面对高校科技创新团队持续创新能力进行评价：
（1）学术创新。学术创新中包含发表论文数量、发表专著数量、获得专利数量，表明高校团队的科研能力是被社会承认的团队能力。
（2）人才效应。人才效应中包含国家杰出人才数量、获全国百篇优秀博士论文奖人数、研究人员培养数量，分别代表了高校团队本身的人才力量和培养人才的能力，能够从主观和客观两方面反映高校科技创新能力。其中，国家杰出人才包括长江学者和院士；研究人员培养指每年新增博士研究生导师和硕士研究生导师的人数。
（3）社会影响。社会影响包括核心成果社会影响力和核心成果经济价值。通过对核心成果对社会的影响及其所展现出的经济价值的衡量，可以反映高校创新能力的实用性。
（4）硬性环境支持。硬性环境支持包括重点实验室数量和研发平台设备及工艺不断改进，其中重点实验室包括国家重点实验室和教育部重点实验室。足够的实验室和先进的研发平台与设备是高校科研团队获得持续创新能力的物质基础条件。
（5）创新氛围建设。创新氛围建设包括创新激励措施的力度及有效性、团队凝聚力、成员间理性冲突。团队之间的合作能提升团队整体的创新能力，同时具有一定的激励措施能更好地促进团队成员的积极性。通过这3项指标的细化，可以反映出科研团队的创新氛围。
（6）科研能力提升。科研能力提升包括申请基金数量、研发经费支出总额、新方法新技术的掌握，表明了科研团队对持续创新能力的把握及其创新潜力。
根据以上分析，本文构建出高校科技创新团队持续创新能力评价指标体系（如表1)。
表1 高校科技创新团队持续创新能力评价指标体系
	目标层
	准则层
	指标层
	指标属性

	高校科技创新团队持续创新能力
U
	学术创新(C1)
	发表论文数量(c11)
	定量指标

	
	
	发表专著数量(c12)
	定量指标

	
	
	获得专利数量(c13)
	定量指标

	
	人才效应(C2)
	国家杰出人才数量(c21)
	定量指标

	
	
	获全国百篇优秀博士论文奖人数(c22)
	定量指标

	
	
	研究人员培养数量(c23)
	定量指标

	
	社会影响(C3)
	核心成果社会影响力(c31)
	定性指标

	
	
	核心成果经济价值(c32)
	定性指标

	
	硬性环境支持(C4)
	重点实验室数量(c41)
	定量指标

	
	
	研发平台设备及工艺不断改进(c42)
	定性指标

	
	创新氛围建设(C5)
	创新激励措施的力度及有效性(c51)
	定性指标

	
	
	团队凝聚力(c52)
	定性指标

	
	
	成员间理性冲突(c53)
	定性指标

	
	科研能力提升(C6)
	申请基金数量(c61)
	定量指标

	
	
	研发经费支出总额(c62)
	定量指标

	
	
	新方法新技术的掌握(c63)
	定性指标


3   基于灰色理论和证据理论的群评价方法
3.1  评价标准
我们构建的高校科技创新团队持续创新能力评价指标体系包括定性指标和定量指标。为了方便研究，记高校科技创新团队持续创新能力评价指标集合U={u1, u2, ..., um,…um+n}。假设邀请到S位专家对某高校科技创新团队持续创新能力进行评价。其中，定量指标ui（i=1, 2, ..., m）的指标值为q（ui），同时将专家l（l=1, 2, ..., S）给出定量指标ui的正负理想点分别记为ql（ui）+和ql（ui）-。针对每个定性评价指标，假设有N个评价等级，评语集记为H={H1, H2, ..., Hk, ..., HN}，其中，Hk表示第k个等级的评语，并且假设Hk[image: image1.wmf]f

Hk+1。定性指标uj（j=m+1, m+2, ...,m+n）的评价结果一般表示为Plj={（Hk,plj（Hk））, k=1, 2, ..., N}，其中，plj（Hk）表示专家l（l=1, 2, ..., S）评定指标uj的等级为Hk的置信度，或可理解为专家l认为指标uj的评语为Hk的可能性程度。当[image: image2.wmf]1
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，则称专家l可对指标uj进行完全评价；反之，则称为不完全评价。特别是，当[image: image3.wmf]1
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时，表示专家l可对指标uj完全无知。

3.2  指标权重及量表分析

我们在模糊综合评价思想的框架下给出基于灰色理论和证据理论的高校科技创新团队持续创新能力群评价方法，具体步骤如下：
步骤1： 运用AHP法确定各级指标权重[15]。
步骤2： 定量指标无量纲归一化处理。为了消除异量纲性对最终评价的影响，先对定量指标进行无量纲归一化处理，公式为：
[image: image4.wmf][()()]
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其中，q（ui）'为指标ui的指标值q（ui）无量纲后的结果。

步骤3 ：定量指标信息定性化处理表达。我们运用灰色理论中的相关工具将无量纲化的指标值q（ui）'转换成等级评价值的形式。令π0=0，πk=（k-1）/(N-1)，最后构建指标ui关于第k个评价灰类的白化权函数fk（·）（k=1, 2, ..., N） [16]。
当k=1时，为：
[image: image5.wmf]2
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当k=2, ..., N-1时，为：
[image: image6.wmf]11
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当k=N时，为：
[image: image7.wmf]1
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根据上述方法可将定量指标ui（i=1, 2, ..., m）的评价信息定性处理表达为等级语言评价形式Pli={（Hk, fk（ql（ui）'）, k=1, 2, ..., N}，其中fk（ql（ui）'）表示根据专家l（l=1, 2, ..., S）提供的评价信息判定指标ui属于第k个评价等级的可能性程度。
步骤4：集成各专家的评价信息构造模糊评价矩阵。通过以上分析，专家给出的评价信息都可以最终表示为pil=(H1:pil(H1)；H2:pil(H2)；…；Hn:pil (Hn)) (∑nj=1 pil(Hj)=1)的形式，其中pil(Hj)表示专家l认为对于ui的评语为Hj的可能性程度。那么，我们可以将各位专家看成证据源，令mi1,mi2,...,miS为同一识别框架Θ={H1, H2, ..., HN}下关于指标ui的S个证据，并且mil（Hj）=pil(Hj)，由此我们可以参考李仕峰等[17]研究中改进的证据合成方法（该方法具有更好的收敛性和鲁棒性）将各位专家关于指标的评价信息进行合成构造出相应的模糊评价矩阵记为R=[mi(Hj))](m+n)×N(i=1,2,...,m+n；j=1,2,...,N)，其中，mi是由mi1,mi2,...,miS合成得到。
步骤5： 加权求和逐级算出模糊综合评价向量。
4   算例分析
以某高校科技创新团队为对象评估其持续创新能力，说明本文所提出方法的有效性和实用性。邀请到3位专家分别给出定量指标的最差状态值和最好状态值，记为（min,max）；对定性指标进行等级评价，评价等级从小到大分为5级，评价信息记为（p1, p2, p3, p4, p5），其中[image: image8.wmf]5
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，且pk表示第k个评价等级的隶属程度。指标值评价信息具体见表2所示。

表2  案例1高校科技创新团队持续创新能力指标值评价信息
	指标
	专家1
	专家2
	专家3
	客观指标值

	c11
	（15,70）
	（10,70）
	（8,75）
	50篇

	c12
	（3,8）
	（4,9）
	（3,10）
	6部

	c13
	（6,20）
	（5,20）
	（7,18）
	12个

	c21
	（5,10）
	（4,9）
	（5,9）
	8人

	c22
	（1,4）
	（1,3）
	（1,4）
	2人

	c23
	（2,15）
	（1,13）
	（2,14）
	7人

	c31
	（0,0,0.4,0.6,0）
	（0,0,0.5,0.5,0）
	（0,0,0.5,0.5,0）
	-

	c32
	（0,0,0.3,0.7,0）
	（0,0,0.3,0.7,0）
	（0,0,0.4,0.6,0）
	-

	c41
	（0,5）
	（0,4）
	（0,5）
	3个

	c42
	（0,0,0,0.6,0.4）
	（0,0,0,0.7,0.3）
	（0,0,0,0.5,0.5）
	-

	c51
	（0,0,0,0.3,0.7）
	（0,0,0,0.4,0.6）
	（0,0,0,0.4,0.6）
	-

	c52
	（0,0,0.7,0.3,0）
	（0,0,0.6,0.4,0）
	（0,0,0.6,0.4,0）
	-

	c53
	（0,0,0,0.4,0.6）
	（0,0,0,0.5,0.5）
	（0,0,0,0.3,0.7）
	-

	c61
	（10,50）
	（10,45）
	（10,60）
	35个

	c62
	（0.8,2）
	（0.5,1.8）
	（0.8,1.8）
	1.3亿

	c63
	（0,0,0,0.2,0.8）
	（0,0,0,0.3,0.7）
	（0,0,0,0.4,0.6）
	-


根据本文提出的算法评价该团队持续创新能力过程如下：
第一步，运用AHP法确定指标权重为：W=(0.2593,0.1357,0.1030,0.1571,0.1571,0.1878)，W1=(0.381,0.326,0.293),W2=(0.401,0.238,0.361),W3=(0.5,0.5),W4=(0.423,0.577), W5=(0.293,0.326,0.381), W6=(0.237,0.425,0.338)。
第二步，定量指标无量纲归一化处理，结果见表2所示。

表2  无量纲归一化后案例1高校科技创新团队持续创新能力定量指标评价信息
	指标
	专家1
	专家2
	专家3
	客观指标值

	c11
	0.636 4
	0.666 7
	0.626 9
	50篇

	c12
	0.6
	0.4
	0.428 6
	6部

	c13
	0.428 6
	0.466 7
	0.454 5
	12个

	c21
	0.6
	0.8
	0.75
	8人

	c22
	0.333 3
	0.5
	0.333 3
	2人

	c23
	0.384 6
	0.5
	0.416 7
	7人

	c41
	0.6
	0.75
	0.5
	3个

	c61
	0.625
	0.714 3
	0.5
	35个

	c62
	0.416 7
	0.615 4
	0.5
	1.3亿元


第三步，定量指标信息定性化处理表达。评价过程中设定语言评价等级为5级，那么评价灰类的白化权函数可表示为如图1所示。如此，则可将定量指标信息定性化处理表达，结果如表3所示。
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图1 五等级评价灰类的白化权函数
表3 案例1高校科技创新团队持续创新能力定量指标信息定性化处理表达结果
	指标
	专家1
	专家2
	专家3

	c11
	（0,0,0.32,0.68,0）
	（0,0,0.17,0.83,0）
	（0,0,0.37,0.63,0）

	c12
	（0,0,0.5,0.5,0）
	（0,0.5,0.5,0,0）
	（0,0.36,0.64,0,0）

	c13
	（0,0.26,0,64,0,0）
	（0,0.17,0.83,0,0）
	（0,0.13,0.77,0,0）

	c21
	（0,0,0.6,0.4,0）
	(0,0,0,0.8,0.2)
	(0,0,0,1,0)

	c22
	（0,0.83,0.17,0,0）
	（0,0,1,0,0）
	（0,0.83,0.17,0,0）

	c23
	(0,0.462,0.538,0,0)
	(0,0,1,0,0)
	(0,0.333,0.667,0,0)

	c41
	(0,0,0.6,0.4,0)
	(0,0,0,1,0)
	(0,0,1,0,0)

	c61
	(0,0,0.5,0.5,0)
	(0,0,0.143,0.857,0)
	(0,0,1,0,0)

	c62
	(0,0.333,0.667,0,0)
	(0,0,0.538,0.462,0)
	(0,0,1,0,0)


第四步，集成各专家的评价信息构造模糊评价矩阵。参考李仕峰等[17]的研究，运用改进的证据合成方法将各位专家关于指标的评价信息进行合成，构造出相应的模糊评价矩阵，结果见表4所示。
表4 集成信息后得到的案例1高校科技创新团队持续创新能力各指标模糊评价向量
	指标
	模糊评价向量
	指标
	模糊评价向量

	c11
	（0,0,0.19,0.81,0）
	c41
	(0,0,0.6,0.4,0)

	c12
	（0,0.24,0.74,0.02,0）
	c42
	（0,0,0,0.6,0.4）

	c13
	（0,0.2,0.8,0,0）
	c51
	（0,0,0,0.23,0.77）

	c21
	(0,0,0.27,0.7,0.03)
	c52
	（0,0,0.77,0.23,0）

	c22
	（0,0.68,0.32,0,0）
	c53
	（0.6,0.4,0,0,0）

	c23
	(0,0.25,0.75,0,0)
	c61
	(0,0,0.54,0.46,0)

	c31
	（0,0.7,0.3,0,0）
	c62
	(0,0.26,0.74,0,0)

	c32
	（0,0,0.49,0.51,0）
	c63
	（0,0,0,0.26,0.74）


第五步，加权求和逐级算出模糊综合评价向量。最后计算出该科技创新团队持续创新能力的模糊综合评价向量为(0.035 89,0.150 43,0.406 96,0.286 38,0.120 34)， 经识别，该团队持续创新能力属于第3级别，略偏向于第4级别，说明该团队持续创新能力一般。同时，通过对各指标确定的权重进行比较，学术创新和科研能力的提升更能反映出高校科技创新团队持续创新的能力。从表4中我们发现，该校科技创新团队发表论文数量属于第4级别，能力较强；进一步，从科研能力的提升这一指标来看，所有二级指标主要属于第4级别，且有1个指标属于第5级别，说明该校的科研持续创新能力具有很强的潜力。经过综合加权，最终确定该高校科技创新团队持续创新能力属于第3级别具有一定的准确性。
学术创新可以直接反映出高校的创新能力，同时通过对高校科研能力的评定则可以反映出高校团队持续创新的能力，本文将这两个评价指标的权重定义为最高的两级具有一定的科学性。进一步，本文通过灰色理论对评价指标进行进一步细化，将定量指标信息定性化处理，可以更好地对该指标进行评级，并且定量指标更加直观真实地反映创新能力，具有很好的适用性。通过案例我们可以发现，基于灰色理论和证据理论对高校科技创新团队持续创新能力进行评价具有一定的适用性以及科学性，可以从客观上反映出该高校科技创新团队的持续创新能力。

为了更好地说明本文构建的评价指标体系及评价方法的可靠性，我们选取另一高校作为对象并请专家对评价指标进行打分，如表5所示。
表5  案例2高校科技创新团队持续创新能力指标值评价信息
	指标
	专家1
	专家2
	专家3
	客观指标值

	c11
	（50,130）
	（45,130）
	（50,125）
	100篇

	c12
	（5,20）
	（5,18）
	（3,20）
	15部

	c13
	（8,45）
	（10,45）
	（10,40）
	30个

	c21
	（5,18）
	（4,18）
	（5,20）
	13人

	c22
	（1,8）
	（2,10）
	（1,8）
	5人

	c23
	（6,20）
	（5,17）
	（6,25）
	12人

	c31
	（0,0,0.2,0.8,0）
	（0,0,0.4,0.6,0）
	（0,0,0.3,0.7,0）
	-

	c32
	（0,0,0.3,0.7,0）
	（0,0,0.2,0.8,0）
	（0,0,0.2,0.8,0）
	-

	c41
	（0,8）
	（1,10）
	（0,8）
	6个

	c42
	（0,0,0,0.4,0.6）
	（0,0,0,0.3,0.7）
	（0,0,0,0.4,0.6）
	-

	c51
	（0,0,0,0.3,0.7）
	（0,0,0,0.4,0.6）
	（0,0,0,0.3,0.7）
	-

	c52
	（0,0,0.2,0.8,0）
	（0,0,0.4,0.6,0）
	（0,0,0.2,0.8,0）
	-

	c53
	（0,0,0,0.4,0.6）
	（0,0,0,0.5,0.5）
	（0,0,0,0.3,0.7）
	-

	c61
	（20,80）
	（20,85）
	（25,85）
	50个

	c62
	（1,5）
	（1,6）
	（1,5）
	3亿元

	c63
	（0,0,0,0.2,0.8）
	（0,0,0,0.3,0.7）
	（0,0,0,0.2,0.8）
	-


参考前面方法，通过计算，最终得到该校科技创新团队持续创新能力的模糊综合评价向量为(0.007 6,0.0148 5,0.249 68,0.535 82,0.192 05)，经识别，该科研团队持续创新能力属于第4级别，说明其持续创新能力较强。比较发现，该高校定量指标明显高于前一高校，说明该高校科技创新团队的持续创新能力较高，而从最终分析结果来看也证明了这一结论，说明了本文提出的评价体系的适用性与准确性。
5 结论
本文立足于持续创新理论视角，分析了高校科技创新团队持续创新能力的内涵，提出了相应的评价指标体系；在模糊综合评价理论框架下，结合层次分析法、灰色理论及DS证据理论构建了一个群评价模型，并通过实例演算说明了模型的适用性。
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