基于自适应层次分析法的高校科研绩效评价研究
张耀天1，贾明顺1，张旭成2
 （1. 北京航空航天大学, 北京 100191；
2. 中国科学院 数学与系统科学研究院, 北京 100190）
摘  要：为改善经典层次分析法用于科研绩效评价时主观性强，导向性弱，定量成分少的缺陷，文章对一种新的自适应层次分析法进行了研究和探讨。该方法能够根据被评价对象在科研评价指标上的数据分布特征，对评价指标的权重进行动态调整，从而在评价过程中充分体现稀缺性指标的导向作用，实现更为合理的绩效分配。文章以某高校科研数据为例，检验了该方法在科研评价体系中的应用效果，评价结果符合预期。
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Abstract：In order to improve the performance of classical AHP which has defects of subjectivity, and less quantitative component, according to the objective information which is implied by a plurality of target data matrix, modified the classical AHP and proposed an adaptive evaluation method based on AHP. The new method can adjust the weights of the evaluative parameter dynamically by analyzing the target data distribution and achieve a more reasonable quantitative evaluation. The good effects of application of this method in the research performance appraisal system was examined by taking the scientific data of an institution as an example, and the analysis results was in line with expectations.
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1. 引言

科技是国家强盛之基，科技创新是提高社会生产力和综合国力的战略支撑，也是经济社会发展的首要驱动力。党的十八大提出实施创新驱动发展战略，体现了现阶段转变经济发展方式的核心要求。高等学校是国家创新体系的重要组成部分，科技评价不仅是高校科技管理的主要手段，更是高等教育宏观管理和资源配置的重要依据，对高等学校办学行为具有突出的导向作用。深化高校科技评价改革，对于大力提升高校创新能力、推动高等教育综合改革、实现创新驱动发展具有十分重要的意义。

我国高等学校科研评价从20世纪70年代以来经历了三个发展阶段[1]。第一阶段是行政导向的合格评价阶段，第二阶段是职务评审导向的量化评价阶段，第三阶段（也就是当前阶段）是分配导向的综合量化评价阶段。这一阶段，教师评价的方式、方法更显重要，这是因为教师评价的激励措施逐步加强，突出体现为评价结果与分配挂钩的倾向。随着科技的发展，国家逐步加大了对高校科研的投入，一些高校的教师科研评价纷纷采取综合量化的模式，引入了科学的评价方法[2,3]。
目前主流的评价方法中，单纯的客观评价方法依靠数学规划等手段分析客观数据的内在特点，但往往忽略了评价者的主观偏好。由于科研评价的主观导向性很强，因此忽略主观偏好的评价结果往往难以获得评价者的充分认可；单纯的主观评价方法则完全依靠评价者主观判断，容易造成错误、不一致的判断，并且评价结果极其容易受到评价者认识程度的影响[4,5]。相比之下，层次分析法（Analytic Hierarchy Process, AHP）将评价者的主观判断与客观数据分析相结合，具有显著的优越性，成为一种经典有效的决策评价工具。

层次分析法[6-8]是由美国科学家T．L．Satty于20世纪70年代提出的一种多层次权重分解法，其基本思想是将复杂的问题分解为有序的递阶层次结构，使决策者在比原问题简单得多的若干层次上对因素进行两两比较判断，并将判断结果表达和处理，实现决策方案对目标相对重要性总排序[9,10]。层次分析法通过将主观判断与数学模型相结合，具有原理简单，易于理解，应用灵活的优点，因此在企业生产规划、工程建设、效益评估等诸多领域得到了广泛的应用。但是，随着高校科研评价体系的不断完善和发展，在实际评价过程中，经典的层次分析法往往不能满足评价者的新需求，具体体现在以下几个方面：
（1）各学院在各项科研评价指标上的表现可能随大环境（如因上级政策调整变化，各学院在科技奖励这项评价指标上的表现均不尽如人意）变化，评价者希望指标权重能够进行客观的调整和修正；

（2）某学院在某项科研评价指标上有突出表现时，希望该项指标的权重能够自动提升，充分发挥评价结果的导向作用；
（3）在依据评价结果进行绩效分配时，希望能够凸显指标值离散度高的指标权重，以提升定量评价的客观性和准确性。
鉴于此，本文将采用一种基于层次分析法的自适应评价方法（Adaptive Evaluation Method Based on Analytic Hierarchy Process, AAHP），尝试从以上几个方面满足高校科研评价过程中的新需求。
2. 学院绩效评价指标体系

建立科学合理的指标体系是进行绩效评价的第一步。学院绩效评价指标体系从结构上反映了高校科研管理和运行的基本要素。鉴于本文研究的重点是评价方法，在此不再展开构建基于经典层次分析法的科研评价模型，而直接引用其他学者的模型[11]。具体选用的指标体系如表1所示：

表1 科研评价指标体系
	准则层A
	指标层B
	指标描述

	科研项目A1
	项目总数B1
	年度科研项目总数

	
	高水平项目所占比例B2
	年度重大、重点项目占总科研项目数的比例

	
	项目结题情况B3
	年度实际结题项目数

	科研经费A2
	科研经费总数B4
	在研科研项目经费总数

	
	科研经费年投入B5
	当年拨付科研经费总数

	
	各类项目投入经费比重B6
	国家计划类科研项目经费占比

	科研成果A3
	高水平论文数B7
	年度发表SCI论文数

	
	高级别获奖数B8
	年度获得国家级科技奖励数

	
	高水平鉴定数B9
	年度评定为国际领先或先进的项目数

	
	出版著作数B10
	年度出版科学专著数

	
	专利授权数B11
	年度获得授权的专利数

	成果应用A4
	高水平论文被引数B12
	年度SCI论文被引用次数

	
	技术转让收入B13
	年度技术转让收入

	
	成果转化产生经济效益B14
	技术转让、许可、技术入股企业年度收益

	科研效率A5
	千元产出率B15
	每千元科研投入产生的成果价值

	
	年产出率B16
	每年科研投入产出的成果价值


3. 层次分析法确定科研绩效评价体系权重
3.1 判断矩阵C的构建及一致性检验
记
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为被评价对象的全体，
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为评价指标的全体。

首先建立基于专家评分的捉对比较法：请若干个专家对学院绩效评价指标体系每两个评价指标的相对重要程度进行比较，商议后给出共同的估计分值。在实际操作中，我们对评价指标的重要程度按照9级序数分值的方法，若指标
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的重要程度不低于
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，则根据表2给出分值C：

表2 重要程度分值
[image: image5.wmf]ij

c

的约定
	相对重要程度C
	含义（
[image: image6.wmf]ij

<

）

	1
	两个属性相比，
[image: image7.wmf]i

B

比
[image: image8.wmf]j

B

具有同样的重要性

	3
	两个属性相比，
[image: image9.wmf]i

B

比
[image: image10.wmf]j

B

稍重要

	5
	两个属性相比，
[image: image11.wmf]i

B

比
[image: image12.wmf]j

B

明显重要

	7
	两个属性相比，
[image: image13.wmf]i

B

比
[image: image14.wmf]j

B

强烈重要

	9
	两个属性相比，
[image: image15.wmf]i

B

比
[image: image16.wmf]j

B

极端重要

	2，4，6，8
	上述相邻判断的中间值


显然有
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的判断矩阵
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如果最终得到的判断矩阵
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是比较合理的，那么对任意的
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并称满足上式的判断矩阵
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是一致的。但在具体实践中，这一条件很难严格被满足，因此我们需要引入随机一致性比例
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对其进行检验：如果通过检验，判断矩阵可以合法地使用；如果检验失败，需要重新调整判断矩阵。

3.2 AHP赋权法

记通过AHP赋权法得到的评价指标的权重向量为
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个评价指标在AHP赋权法下的权重。我们采用最小二乘法的思路给出评价指标的权重向量
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其中
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为待定参数；


[image: image36.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

1122111

1

2

2112222

2

2

1122

1

1

B=

1

inn

i

inn

i

nnnnin

in

cncccc

cccncc

cccccn

¹

¹

¹

æö

+--+-+

ç÷

ç÷

-++--+

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

-+-++-

ç÷

èø

å

å

å

K

L

MMOM

L


通过上述方程组可以求出评价指标的权重向量
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。该权重向量即通过经典层次分析法获得的指标权重，是完全依靠专家评分得出的，且固定不变。通过对评价指标值加权求和可以得到被评价对象的综合量化分数。需要指出的是，通过这一方法得到的评价结果主观性较强、定性成分大。

4. 自适应修正科研绩效评价体系权重
AAHP赋权法是以AHP赋权法为基础，充分考虑被评价对象本身性质（即决策矩阵所蕴含的信息）的一种赋权法。因此它可以根据被评价对象本身的属性，自适应地对AHP给出的权重进行动态调整。

4.1  AAHP赋权法
利用权重向量
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对决策矩阵
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进行如下修正：
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这样得到新的决策矩阵
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结合决策矩阵
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自身蕴含的信息，我们可以利用客观赋值法的思想，对AHP方法得到的权重向量
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进行修正。这可以通过如下的最大方差法来实现：
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其中
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最大方差法的目标是选取一组权重向量，使得最终得到的评分值尽可能分散，即要使组间离差平方和最大。这一修正的实际意义可以解释为：

（1）如果某段时间内，各个被评价对象在某一评价指标
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上的评价值较为集中，则评价指标
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的权重会减小：这适用于因上级政策变化，某项科研指标整体较弱或较强时，对指标权重进行相应的修正；
（2）如果某段时间内，各个被评价对象在某一评价指标
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上的评价值相对分散，则评价指标
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的权重会增加：这适用于鼓励和引导被评价对象在某些动态稀缺性指标上取得突出业绩和贡献；

我们将赋值向量
[image: image50.wmf](
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作为评价指标最终的权重向量。

4.2 加性加权评价法
将综合评价函数表达为各项评价指标的加权和，即第
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个被评价对象
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最后的评分为：
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依据这一评分，可以得出各个被评价对象的排名，也可为绩效分配提供重要参考。
5. 学院科研绩效评价结果实例分析
科研评价是对科学研究的过程及目标进行价值判断的过程，是引导和促进科研活动的有效“指挥棒”[5]。由于科研评价涉及到的评价对象和评价指标较多，具体指标的绝对数值在不同年度、不同被评价群体中变动较大，决策者往往希望评价结果能够凸显出随客观因素变化的稀缺性指标，从而有针对性地进行资源配置。
我们收集了某高校2014、2015两个年度12个学院的基本科研数据，如表4和表5所示：

表3 某高校2014年度各学院基本科研数据

	
	B1
	B2
	B3
	B4
	B5
	B6
	B7
	B8
	B9
	B10
	B11
	B12
	B13
	B14
	B15
	B16

	学院1
	53
	0.40
	11
	162400
	19082
	0.5
	191
	1
	2
	15
	47
	1990
	10
	120
	1
	1

	学院2
	69
	0.30
	15
	213200
	23074
	0.3
	67
	1
	4
	12
	104
	1200
	5
	35
	0.8
	0.7

	学院3
	75
	0.21
	16
	120990
	15775
	0.3
	81
	0
	3
	4
	34
	900
	25
	270
	0.6
	0.9

	学院4
	45
	0.27
	9
	149800
	18297
	0.2
	28
	1
	0
	2
	27
	780
	50
	350
	0.9
	0.5

	学院5
	79
	0.28
	20
	207830
	25319
	0.3
	118
	0
	5
	6
	24
	1300
	5
	50
	0.7
	0.8

	学院6
	61
	0.31
	13
	139300
	18874
	0.1
	50
	1
	2
	17
	74
	1400
	0
	0
	0.8
	0.8

	学院7
	68
	0.35
	13
	99370
	14746
	0.2
	56
	0
	2
	9
	47
	1600
	5
	45
	0.6
	0.6

	学院8
	41
	0.44
	11
	57002
	3164
	0.6
	29
	0
	0
	20
	16
	2100
	0
	0
	0.5
	0.6

	学院9
	53
	0.32
	10
	45070
	4483
	0.2
	27
	0
	0
	4
	9
	890
	0
	0
	0.5
	0.7

	学院10
	30
	0.17
	6
	270980
	24681
	0.2
	11
	0
	4
	1
	14
	490
	60
	750
	1
	0.5

	学院11
	64
	0.20
	15
	110800
	14521
	0.3
	49
	0
	1
	8
	40
	1100
	5
	45
	0.6
	0.8

	学院12
	77
	0.25
	23
	190900
	23039
	0.3
	53
	0
	6
	7
	74
	1200
	100
	2000
	0.9
	0.9


表4 某高校2015年度各学院基本科研数据

	
	B1
	B2
	B3
	B4
	B5
	B6
	B7
	B8
	B9
	B10
	B11
	B12
	B13
	B14
	B15
	B16

	学院1
	43
	0.35
	15
	142222
	20178
	0.5
	325
	0
	2
	11
	56
	1860
	0
	0
	0.9
	1

	学院2
	55
	0.4
	16
	188694
	24506
	0.2
	177
	1
	2
	9
	124
	1100
	10
	50
	0.8
	0.8

	学院3
	51
	0.2
	12
	104128
	16862
	0.3
	219
	0
	1
	6
	36
	780
	5
	200
	0.7
	0.8

	学院4
	45
	0.3
	7
	133449
	16351
	0.3
	80.5
	1
	1
	5
	40
	921
	20
	500
	0.8
	0.9

	学院5
	68
	0.25
	17
	182197
	25633
	0.3
	189.5
	0
	5
	3
	35
	1450
	0
	0
	0.7
	0.8

	学院6
	47
	0.4
	11
	123187
	16113
	0.2
	157
	1
	1
	12
	81
	1345
	5
	50
	0.7
	0.8

	学院7
	46
	0.4
	15
	84012
	15358
	0.2
	114.5
	0
	2
	10
	56
	1700
	10
	45
	0.6
	0.7

	学院8
	30
	0.5
	10
	52731
	4271
	0.5
	88.5
	0
	0
	17
	14
	2400
	0
	0
	0.6
	0.9

	学院9
	26
	0.3
	6
	40553
	4517
	0.3
	55.5
	0
	2
	3
	12
	920
	0
	0
	0.7
	0.8

	学院10
	29
	0.2
	9
	254510
	16470
	0.2
	50
	0
	2
	0
	17
	505
	80
	500
	0.9
	0.8

	学院11
	44
	0.2
	21
	96895
	13905
	0.4
	136
	0
	0
	5
	45
	1200
	0
	0
	0.6
	0.7

	学院12
	47
	0.3
	19
	168846
	22054
	0.3
	198.5
	1
	4
	4
	89
	980
	150
	1500
	1
	0.9


5.1 同一年度AHP与AAHP评价结果对比分析
首先对两种方法所得的指标权重进行对比，如表5所示：
表5  2014年两种方法所得权重的对比

	指标
	AHP权重
	AAHP权重
	绝对变化

	项目总数B1
	0.0085
	0.0110
	0.0025

	高水平项目所占比例B2
	0.0391
	0.0274
	-0.0117

	项目结题情况B3
	0.0224
	0.0291
	0.0067

	科研经费总数B4
	0.0144
	0.0187
	0.0043

	科研经费年投入B5
	0.0288
	0.0374
	0.0086

	各类项目投入经费比重B6
	0.0577
	0.0404
	-0.0173

	高水平论文数B7
	0.0505
	0.0656
	0.0151

	高级别获奖数B8
	0.1068
	0.1388
	0.032

	高水平鉴定数B9
	0.0164
	0.0213
	0.0049

	出版著作数B10
	0.0637
	0.0446
	-0.0191

	专利授权数B11
	0.021
	0.0273
	0.0063

	高水平论文被引数B12
	0.0779
	0.0545
	-0.0234

	技术转让收入B13
	0.0429
	0.0558
	0.0129

	成果转化产生经济效益B14
	0.2831
	0.2107
	-0.0724

	千元产出率B15
	0.1253
	0.1629
	0.0376

	年产出率B16
	0.0418
	0.0543
	0.0125


从上表可以看出，在一些各学院得分较为集中的指标，如B14、B12上，AAHP所给出的权重低于AHP。实际上2014年该高校受政策影响各学院在“成果转化产生经济效益”这项指标上表现都不好，应当弱化其评价作用。同时在“高水平论文被引次数”这项指标上，各学院表现相当，未体现出明显的差异性，也应当弱化该指标的评价作用。

而在一些各学院得分较为分散的指标，如B7、B8上，AAHP所给出的权重明显高于AHP。实际上 “高水平论文数”和“高级别奖励数” 这两项指标在当年属于稀缺性指标，指标权重的提升有效地体现了其导向作用。
其次，我们进对两种方法下各学院评分及排名结果进行对比。
5.2 不同年度AAHP评价结果对比分析
表6给出了2014年与2015年各个指标权重的变化情况对比：

表6  AAHP方法下2014年、2015年指标权重情况对比

	指标
	AAHP权重
（2014年）
	AAHP权重

（2015年）
	绝对变化
	相对变化率

	项目总数B1
	0.0110
	0.0110
	0
	0

	高水平项目所占比例B2
	0.0274
	0.0274
	0
	0

	项目结题情况B3
	0.0291
	0.0291
	0
	0

	科研经费总数B4
	0.0187
	0.0187
	0
	0

	科研经费年投入B5
	0.0374
	0.0374
	0
	0

	各类项目投入经费比重B6
	0.0507
	0.0404
	-0.0103
	-20.32%

	高水平论文数B7
	0.0656
	0.0656
	0
	0

	高级别获奖数B8
	0.0943
	0.1388
	0.0445
	47.19%

	高水平鉴定数B9
	0.0213
	0.0213
	0
	0

	出版著作数B10
	0.0647
	0.0446
	-0.0201
	-31.07%

	专利授权数B11
	0.0273
	0.0273
	0
	0

	高水平论文被引数B12
	0.0812
	0.0545
	-0.0267
	-32.88%

	技术转让收入B13
	0.0558
	0.0558
	0
	0

	成果转化产生经济效益B14
	0.1982
	0.2107
	0.0125
	6.31%

	千元产出率B15
	0.1629
	0.1629
	0
	0

	年产出率B16
	0.0543
	0.0543
	0
	0


从原数据表3、表4可以看出，从2014年到2015年，在指标“各类项目投入经费比重B6，出版著作数B10，高水平论文被引数B12”上，各学院的表现大致呈整体缓慢增长的趋势，且较为同步，说明获取这些指标的难度有一定程度的下降；在“高级别获奖数B8，指标成果转化产生经济效益B14”这一指标上，各学院的表现大致呈整体缓慢下降的趋势，且较为同步，说明获取该指标的难度有一定程度的上升；而新方法给出的指标权重变化与此恰好吻合：从2014年到2015年，指标B6，B10，B12的权重下降，指标B8，B14的权重上升。而经典的层次分析法所确定的评价指标权重不能随时间自适应地进行调整，因此不能体现稀缺性指标的在评价体系中的导向作用。
5.3 两种评价方法下被评价群体评分差距对比分析
在实际应用中，评价方法产生的评分结果对于绩效分配起着重要的导向作用。决策者往往依据被评价对象之间的评分差距进行资源配置。AHP方法和AAHP方法下被评价对象之间相对差距分别如表7和表8所示：
表7  AHP方法下2014年各学院的相对差距
	排序
	学院
	评分
	与前一名相对差距

	1
	#12
	1.1501
	N/A

	2
	#1
	0.7679
	0.3822

	3
	#2
	0.1758
	0.5921

	4
	#6
	0.0762
	0.0996

	5
	#4
	-0.0382
	0.1144

	6
	#10
	-0.0494
	0.0112

	7
	#5
	-0.1084
	0.059

	8
	#8
	-0.1719
	0.0635

	9
	#3
	-0.2659
	0.094

	10
	#7
	-0.3421
	0.0762

	11
	#11
	-0.4293
	0.0872

	12
	#9
	-0.7647
	0.3354


表8  AAHP方法下2014年各学院的相对差距

	排序
	学院
	评分
	与前一名相对差距

	1
	#12
	1.0252
	N/A

	2
	#1
	0.8696
	0.1556

	3
	#2
	0.2351
	0.6345

	4
	#6
	0.1267
	0.1084

	5
	#5
	-0.0225
	0.1492

	6
	#10
	-0.0567
	0.0342

	7
	#4
	-0.0601
	0.0034

	8
	#3
	-0.2510
	0.1909

	9
	#8
	-0.2724
	0.0214

	10
	#7
	-0.3514
	0.079

	11
	#11
	-0.4122
	0.0608

	12
	#9
	-0.8302
	0.418


以学院12和学院1为例，两种方法给出的排名顺序一致，但运用AAHP进行评价时两者的差距远小于运用AHP时两者的差距，这符合数据观察的预期。从表3可以看出，尽管学院12在2014年大部分非稀缺性指标上都有上佳表现，但在稀缺性指标“高水平论文数B7”和“高水平获奖数B8”这两项上，学院1较学院12表现更加突出。实际上，在稀缺性指标上取得突破的难度更大，因此从客观上讲我们需要在综合评分及绩效分配时有所体现。
可以看出，运用AAHP对学院进行绩效评价时，指标的稀缺性等客观因素对学院评分之间的差距进行了修正，决策者能够据此进行更为科学合理的资源分配。
5. 结论

本文将基于层次分析法的自适应评价方法应用于高校科研绩效评价，有效改善了经典层次分析法存在的缺陷，使科研评价及绩效分配过程更加科学合理，取得了良好的效果。
实例验证表明：
（1）运用AAHP进行高校科研绩效评价时，充分考虑了学院各指标值因政策变化、竞争对手表现等因素导致的数据相对集中或相对分散这两种情况，能够对相应指标的权重进行自适应地修正，体现了评价的客观性；

（2）该方法能够根据指标值的分布特征动态地提高稀缺性指标的权重，可以充分体现稀缺性指标在绩效评价中的导向作用；

（3）该方法进一步克服了经典层次分析法用于定量评价时的局限性，将评价对象在稀缺性指标上的表现通过定量的方式予以体现，从而为决策者进行绩效分配提供了更为科学合理的支持。
应当指出的是，AAHP分析法也存在一定的不足之处。其对稀缺性指标的评判主要依据被评价群体的数据分布特征，而这些特征在某些情况下未必能真实的反应出指标的“稀缺性”。这一点应当实际应用时加倍注意。
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