基于LFPP-FAHP的科研机构创新能力评价模型
——以广东省科研机构为样本的应用研究
张卫国，欧晨，刘勇军
（华南理工大学，广东广州 510640）
摘要:依据科研机构的基本特征，首先从创新基础能力、创新投入能力、创新产出能力及创新社会效应4个维度进行分析，选取科研机构创新能力的评价指标，构建了科研机构创新能力评价体系。然后，建立了一个对数模糊优先规划-模糊层次分析（LFPP-FAHP）的创新能力评价模型。该模型不仅改进了传统方法求解模糊判断矩阵的不足，而且还考虑更加贴近实际的多时段加权评价对结果的影响。最后，以广东省21个地市的科研机构为研究对象开展模型的应用研究，并给出了提升广东省科研机构创新能力的相关对策及建议。
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Evaluation Model of Innovation Capabilities of Scientific Research Institutions Based on LFPP-FAHP
—A Study on the Application of Scientific Research Institutions in Guangdong Province
ZHANG Wei-guo, OU chen, LIU Yong-jun
 (South China University of Technology, Guangzhou,510640,China)

Abstract: This paper firstly builds a scientific research institution innovation capabilities evaluation index system from four dimensions of capabilities of innovation foundation, innovation input, innovation output and social effects. Then, we proposed an evaluation model of innovation Capabilities based on fuzzy priority programming fuzzy analytic hierarchy process (LFPP-FAHP) method. The proposed model not only improves the shortcomings of the traditional method in solving fuzzy judgment matrix, but also considers the influence of multi-period weighted evaluation to the result. Finally, we take the scientific research institutions of 21 cities in Guangdong Province as samples to carry out the model. Based on the evaluation, we gives some relevant strategies and suggestions to enhance the innovation capabilities of scientific research institutions in Guangdong province.
Key words: LFPP-FAHP; Multi-period weighted; scientific research institution; evaluation of innovation capabilities
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1引言
当前，科研机构的创新能力已成为决定国家前途及命运的主要因素之一，对国家创新发展具有重大的推动作用[1]。国家确立的自主创新发展战略，虽然给科研机构带来了一定的良好发展机遇，但也对科研机构的发展提出了更新、更高的要求[2]。目前，科研机构的创新能力受到政府及科技界越来越多的重视，对其进行创新能力评价，有助于把握对科研机构的科技创新发展和科技体制改革趋势，还可以把政府和社会对科研机构发展方向渗透到其自身建设中。同时通过相应的对策进行引导调整，也可以激励和导向科研机构提高其创新能力。近年来，纵观国内外的研究，对科研机构进行评价大致可以分为两步，首先建立有效的科研机构创新能力评价体系，然后运用评价方法对其进行评价。

在构建指标方面，Campbell[3]主要从科研能力、影响能力、资源使用效率及可持续发展能力四个方面构建了指标体系；周勇等[4]对指标体系进行了拓展，将创新管理以及创新倾向纳入到指标体系；胡慧英等[5]单方面针对农业科研机构进行了创新能力评价指标体系设计；池敏青等[6]从技术、组织管理以及运行绩效三大方面构建了简约创新能力指标体系。刘彤等[7]针对新型科研机构在创新发展方面提出了一套评价指标体系。

在评价方法方面，Guan[8]考虑投入与产出关系，运用数据包络分析(DEA)法对企业与研究机构的技术创新和竞争力进行了有效评价分析；Vincent [9]采用统计调查分类和多准则方法对法国企业进行了创新能力评价；唐炎钊[10]运用模糊综合评估模型对广东省科技创新进行了评价分析；李柏洲等[11]将改进突变级数理论引入创新能力评价中；李美娟[12]考虑到指标增长程度，采用理想点法对区域自主创新能力进行了评价；Krejčí[13]结合同行评议与模糊层次分析法（FAHP）对中欧捷克高校科研绩效进行了创新能力评估。另外，还有学者将熵权法[14]、因子分析法[15]、灰色关联法[16]以及模糊神经网络法[17]等运用到创新评价中。

通过以上综述，可以发现目前对科研机构创新能力评价指标的研究仍处于探索阶段，尚未形成权威统一的评价体系，而且大部分文献较少考虑科研机构对社会贡献效应的指标（大多只涉及到成果应用与推广）；其次是大多数评价方法只针对某一年的数据进行评价与分析，无法反映某段时间创新能力的特征。基于此，本文在借鉴前人研究成果基础上，首先从创新基础能力、创新投入能力、创新产出能力以及创新社会效应4个维度构建了科研机构创新能力评价指标体系，拓展了创新社会效应的指标（如科技服务与人才培养），这更能体现科研究机构创新对社会的贡献与辐射；其次是运用对数模糊优先规划-模糊层次分析(LFPP-FAHP)结合多时段加权的评价方法对广东省各地区科研机构创新能力进行了应用研究，并给出了提升广东省科研机构创新能力的相关对策及建议。
2科研机构创新能力评价指标体系
2.1  设计原则
对科研机构进行创新能力评价，首先需要建立科研机构创新能力评价指标体系。要使建立的指标体系有效可信，则必须满足科研机构特有的科技创新特征与自主创新的发展要求。本文构建的科研机构创新能力评价指标体系遵循以下几个原则:
（1）可行性原则。评价指标体系需建立在科技统计指标体系的基础上,具有高信度与效度的一般特征。选取的指标数据要具有可获取性，且要保证数据的来源真实可靠。 

（2）科学性原则。评价指标体系应尽可能客观科学地反映科研机构的创新能力及其优劣势。选取的指标涵义必须清晰明确，可内外延伸，能正确揭示科研机构创新的本质特征。

（3）系统性原则。评价指标体系既要把握科研机构创新能力的内在逻辑性，又要反映其系统的功能性，同时各指标间必须相互协调、内外统一。

（4）全面性原则。评价指标体系要有足够大的涵盖面，全面考虑影响科研机构创新能力的内外部因素，以反映其创新能力的全貌，兼具广泛性。
2.2科研机构创新能力评价指标体系的建立
为获取科研机构创新能力评价指标体系的待选指标，本文梳理和参考了大量国内外相关文献研究，包括一系列科研机构创新能力评价指标[3-7],[18-21]相关研究，以及我国目前发布的一些创新能力调查研究表和创新能力评价的相关文件——《中国主要科技指标数据库》、《科学研究与技术开发机构调查表》、《研究与发展（R&D）活动调查表》、《深化科技体制改革实施方案》与《“十三五”国家科技创新规划》等。

在经过专家咨询以及反复调整筛选待选指标之后，本研究最终得到了科研机构创新能力评价指标体系。该指标体系划分为三大指标层级结构，其中包含4个一级指标，11个二级指标和30个层次指标（见图1）。指标的总体说明如下:
（1）创新基础能力。主要从资产基础（硬实力）、人才基础（软实力）两方面基础实力的角度进行考虑，体现了科研机构的长期积淀与创新潜力基础。

（2）创新投入能力。主要考虑科研机构人、财、物在创新活动中的投入的质量和数量，是产出高水平创新成果的前提条件，是实现创新社会效应的奠基石。需要特别说明的是，该指标是成本型指标。

（3）创新产出能力。主要考虑创新活动取得的主要研究成果，是科研机构创新能力的主要外在表现。

（4）创新社会效应。主要考虑科研成果落地转化为现实社会中生产力带来的经济特性以及对整个社会的科技贡献效应。
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图1 科研机构创新能力评价指标体系

3基于LFPP-FAHP的科研机构创新能力评价模型
为克服传统的程度分析(EA)法与模糊优先规划(FPP)法求解模糊判断矩阵时会存在负隶度函数产生无效解、判断矩阵内在不一致会造成多解以及计算会产生零权重等缺陷，Wang和Chin[22]提出了对数模糊优先规划-模糊层次分析法(LFPP-FAHP)。目前，该方法已应用于决策评价问题中[23-24]，并取得了良好的效果。

3.1相关概念及定义
3.1.1三角模糊数

三角模糊数
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依据其隶属度函数定义为:
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式中，
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是三角模糊数
的中间值，
[image: image9.wmf]l

与
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分别为相应的最小值与最大值。
3.1.2三角模糊数
在实际中，由于大多数评价表达通常具有一定的模糊性，一般采用三角模糊数来刻画这种模糊性。下表列出了相应语言的互反三角模糊数:
表1 语言三角模糊数
	语言变量（两指标相比较）
	三角模糊数
	互反三角模糊数

	同等重要
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	略微重要
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	明显重要
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	非常重要
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	极端重要
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3.2基于LFPP-FAHP的创新能力评价方法
对科研机构进行创新能力评价, 需按照构建的评价指标体系, 运用LFPP-FAHP法对指标进行层层分解, 最终加权计算出评价值。具体的评价步骤如下:
步骤一:构建指标体系层次结构（见图1）。
步骤二:构造单层级模糊判断矩阵。
在LFPP-FAHP中,作指标间的两两比较判断重要性时,采用语言三角模糊数表示。设某层级指标[image: image24.wmf](
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为上层某指标所含的指标集，则该指标集两两比较重要程度的模糊互反判断矩阵为:
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其中，对于任意的

且
，应满足
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步骤三:依据LFPP-FAHP方法对模糊判断矩阵进行一致性检验并求解单层级指标权重。将(2)式中的各个模糊互反判断矩阵取对数，可得到以下方程:


    (3)
则隶属度式(1)可定义为以下形式:   
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为得到最优解，需找到一个精确优先向量则求解的目标规划模型可写为:
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与表示满足约束条件的偏差变量，

为单层次指标
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非标准化权重求解值，

是一个充分大的常数(为得到最优

，通常取
。另外，这里需满足
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，否则重新协商进行矩阵一致性修正。
    然后对上述权重求解值标准化处理可以得到指标

相对于上一层的标准化权重:

              (6)

步骤四:确定指标全局权重。根据构建的层次结构模型, 按照上述步骤对各模块分别进行单层级权重进行计算, 得出每一元素对应上一层的权重, 经过逐层计算, 则可计算出各层指标对于最顶层的权重值。设
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为指标
在第
层相对于上一层的权重，则指标的全局权重为:
    
[image: image69.wmf](

)

 

*'

1

k

jj

k

ww

=

Õ

                    (7)
步骤五:计算待评价对象的评价值。在求解得到各指标全局权重后，为了比较被评价对象(或系统)多时段的总体情况，可以对多时段评价信息的加权集结。设
为在
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时刻，第
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个评价对象，第
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个指标经过处理后的标准化数据值;[image: image79.wmf]p
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为第期评价值的时间权重，一般取
为递增型的时间序列（如令
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），体现“厚今薄古”的思想[25].则第个被评价对象的评价结果为:

                   (8)
4实例分析
4.1数据来源及处理
为了对广东省21个地区科研机构创新能力进行客观评价，本文对广东省科技情报研究所进行了数据调研，并从《广东省科技年鉴2009-2014》、《广东省科学技术机构统计调查数据汇编》及广东省科技统计网站（http://www.sts.gd.cn/）收集到2009-2013共5年的相关数据。 

考虑到某些地区科研机构数量基数过大，评价值过高，会造成其他地区无法明显区分的情况，本文首先采取平均方式对数据进行处理:

                         (9)
在(9)式中，
表示地区
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在
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时刻的科研机构数，
表示在
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时刻，地区第
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个指标的平均值。为便于后续工作处理，运用极差变换法对数据进行去量纲化处理: 
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(10)            
4.2科研机构创新能力评价指标权重确定 

在2.2节建立好的评价指标体系基础上，为确定各评价指标的权重，本文通过调研访谈的方式咨询了广东省科技咨询专家库以及高校中的10名资深专家，并综合了各位专家的意见得到了各层级指标的判断矩阵。限于篇幅，这里只列出底层（三级）指标C1和C2权重的计算过程,其他指标的求解方法类同。综合专家意见后给出的层级O-A下模糊判断矩阵:
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层级A1-B和B1-C下模糊判断矩阵分别为:
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根据层级O-A模糊判断矩阵，代入(5)式，建立以下目标规划模型:
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求解以上模型可以得到:
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为得到最终标准化权重值，由于(5)式求解得到:
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则一级指标的权重可表示为:
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同理，根据上述A1-B与B1-C下的判断矩阵可以求得A1指标下二级指标的权重;二级指标B1下的三级指标权重
.
由于上述权重为单层级的权重，下面根据式(7)一化为全局（相对于总体）权重:
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最终，按照上述求解方式可以求得所有底层（三级）指标的全局权重为:

[image: image115.wmf]***

1230

[,,,

]

www

=

L

[0.0611,0.0361,0.0134,0.0232,
0.0347,0.0401,0.0381,0.0279,0.0186,0.0428,0100,
0.0592,0.0148,0.0217,0.0542,0.0325,0.0391,0.0726,

0.0307,0.0386,0.0297,0.0307,0.0416,0.0373,0.0176,

0.0163, 0.0124, 0.0189, 0.0312,0.0549].
4.3广东省各地区科研机构创新能力评价分析
按4.1节的方法对基本的指标数据进行处理后，结合4.2节的各底层的全局指标权重，代入(8)式，计算得到如下表2的评价结果。
表2广东省各地区科研机构创新能力评价结果
	地区
	评价值
[image: image116.wmf]i
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	排名

	深圳
	0.7822
	1

	广州
	0.7269
	2

	东莞
	0.3836
	3

	珠海
	0.3731
	4

	佛山
	0.3535
	5

	中山
	0.3441
	6

	惠州
	0.3134
	7

	江门
	0.2876
	8

	肇庆
	0.2723
	9

	汕头
	0.2682
	10

	韶关
	0.2507
	11

	茂名
	0.2430
	12

	阳江
	0.2201
	13

	湛江
	0.2104
	14

	潮州
	0.1932
	15

	清远
	0.1825
	16

	揭阳
	0.1790
	17

	梅州
	0.1728
	18

	汕尾
	0.1589
	19

	云浮
	0.1483
	20

	河源
	0.1427
	21


为进一步分析各科研机构创新能力强弱,可按照最终评价值聚类将其分为4个层次，具体分层标准与结果如表3所示。

表3 广东省各地区科研机构创新能力分析
	层次
	创新能力
	地区

	A([image: image118.wmf]0.6

i

S

>


)
	超强
	深圳、广州

	B(
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	强
	东莞、珠海、佛山、中山、惠州
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	中
	江门、肇庆、汕头、韶关、茂名、阳江、湛江
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)
	弱
	潮州、清远、揭阳、梅州、汕尾、云浮、河源


从评价的结果可以看到，深圳与广州的科研机构平均创新能力综合评价值遥遥领先，远远高于其他地区，位于创新能力超强的A层次。其中广州作为省会城市，在基础发展方面有一定优势，其科研机构规模数量均大于深圳，但就平均创新水平而言，创新能力又低于深圳。这是由于深圳建立了以研发为核心的创新体系，大力实施创新驱动发展战略，并集聚大量高质量研究人才，大大提升了科研机构的创新效率。该类地区代表广东省科研机构创新能力的最高水平，具有鲜明的旗帜作用。

珠海、东莞、佛山、中山和惠州，作为B层次的队伍，其科研机构创新能力虽与A层有一定差距，但也高于剩余其他地区。东莞自身创新基础较为优越，再加上长久以来高度重视科研机构的科技创新，科研创新能力突出，还取得了“国家知识产权示范城市”的头号，排在B层次首位。近年来，珠海市的科研机构在高技术方面发展迅猛，而且连续被评为“全国科技进步先进市”，综合创新能力排名也相对靠前。位于珠三角西部的佛山、中山的科研机构凭借其传统的科技基础条件和技术科研积淀，再加上近年来其自主创新能力不断提升，仍然拥有较强的创新能力。另外，惠州作为深莞惠经济圈的成员，在深圳的带动下，形成了科技成果产业化链，也取得了较大的创新成果。

C层次的江门、韶关、肇庆、汕头、茂名、阳江及湛江七个地市科研机构的创新能力处于中等水平。江门、肇庆相比于其他珠三角城市的科研机构创新能力相对靠后，但仍处于中等水平前列。江门的科研机构在工业方面有一定的优势，而肇庆主要是依靠其软实力的科研机构（如文化、环境、旅游等）。而处于C层的剩余5个城市地区的经济发展水平相对珠三角地区较弱， 科技资源有一定的局限性，因而该的科研机构创新能力相对靠后，处于一种“比上不足、比下有余”的状态。

位于D层次的有潮州、清远、揭阳、梅州、汕尾、云浮与河源七个地市。这主要是因为这些地区的科研机构地理位置处于劣势，均处于珠三角核心圈外围，科技资源尤为匮乏。虽然政府在一定程度上进行了扶持，如加大对科研机构的资金投入力度、改善科技对策环境等，但是由于其经济发展较差、总体科研基础设施较差、人才流失严重，缺乏自主创新的载体与实力，因而综合创新能力很弱。
5.结论及建议
1）依据科研机构的基本特征与实际情况建立了科研机构创新能力评价指标体系，拓展了创新社会效应方面的有关指标，可以更加全面地反映科研机构的创新能力的综合状况，具有较高的实用性。

2）结合LFPP-FAHP与多时段加权评价法对广东省各地区科研机构创新能力进行了应用评价研究。其中LFPP-FAHP法的优势在于，改进了传统方法求解模糊判断矩阵的缺陷，使得求解权重结果更为精确合理；采用多时段加权创新能力评价值可以反映一段时间综合创新能力，这使得评价结果更为全面有效。

3）根据评价结果及分析可以得到广东省各地区科研机构的创新能力存在较大差异且分布不均匀的结论。基于上述结论给出以下建议：

首先，建立“先强带后强”的发展方式。不同层次的科研机构之间可以通过合作的方式，实现资源共享、技术互补。如A位于层次或B层次的科研机构可加大与其他地区的科研机构协同合作发展创新型项目课题，多边定期相互派人指导、学习。

其次，创建科研机构与高校、企业联合创新的模式。各地区科研机构继续加大科技创新的投入，并积极与高校、企业共建研发中心与技术联盟，共同合作攻关重大科技问题、积极引进消化吸收先进知识技术进行再创新等，使科技成果能够更快的落 地转化，用之于社会，提升现实生产力。

最后，加大政府对策扶持与积极引导的力度。采用适宜的税收、财政资助的优惠对策对承担着关键领域科研项目而处于弱势地区的科研机构一定的扶持。此外，还可以积极引导部分互补性较强或实力较弱的科研机构进行资产重组、合并，突出优势，提高综合创新能力。
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标题

科研机构创新能力评价指标体系O
创新基础能力 A1
创新投入能力A2
创新产出能力A3
创新社会效应A4
科研仪器设备C1
科技成果推广应用人次C22
科研房屋建筑C2
本科学历C3
硕士学历C4
博士学历C5
高级职称C6
R&D人员折合工作量投入C7
技术人员折合工作量投入C8
其他辅助人员折合工作量投入C9
R&D经费投入C10
生产经营投入C11
R&D课题投入C12
其他课题投入C13
一般科技论文C14
高水平科技论文C15
科技著作C16
有效发明专利数C17
专利授权数C18
形成国家或行业标准数C19
软件著作权数C20
行业证书数C21
专利所有权转让及许可收入C23
非专利技术性收入C24
技术咨询人次C25
社会公众服务人次C26
科技信息服务人次C27
科技培训人次C28
当年培养硕士C29
当年培养博士C30
资产基础B1
人才基础B2
人才投入B3
资金投入B4
课题投入B5
论著产出B6
专利产出B7
科技产出B8
成果应用B9
科技服务B10
人才培养B11
一级指标
二级指标
三级指标



