基于改进CRITIC的民营科技孵化器绩效组合评价方法
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[bookmark: OLE_LINK14]摘要：针对民营孵化器以盈利为核心目标，增加盈利绩效和服务能力反映民营孵化器当前和未来盈利能力，构建了多层次民营孵化器绩效评价指标体系。借鉴CRITIC法赋权思路，提出基于改进CRITIC的组合评价方法：先分别运用层次分析法、熵理想点法和标准离差法评价；以标准差法衡量三种评价值纵向差异度，改CRITIC法中线性相关系数为灰关联度来反映横向相似性，最后综合横向相似度和纵向差异度获得评价方法组合权重。实例应用表明该组合评价方法可行和有效。
关键词：民营孵化器；组合评价；绩效评价；CRITIC；灰关联度
中图分类号：F276.44

Combination Evaluation on Private Technology Incubator Performance Based on Refined CRITIC
Zhang Shiyu1, Yang kaiyue1, Liu Shulong2
(1. School of Management, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710000;
 2.Xi'an Institute of Optics and Precision Mechanics, Chinese Academy of Sciences)
[bookmark: OLE_LINK15]Abstract: Considering the profit core target of private technology incubator (PTI), profit performance and service ability indicators are proposed to reflect the current and future profitability of PTI, then the performance evaluation index system (PEIS) of PTI can be built. Referring to the idea of CRITIC method which is to determine the weight of indicators, a combination evaluation method of weighting different evaluation methods is proposed based on refined CRITIC. Firstly, the performance of PTI is evaluated through Analytic hierarchy process (AHP), Entropy-ideal Point Method (E-TOPSIS) and Standard deviation respectively. Secondly, the vertical differences of these three evaluation values are calculated by the standard deviation method. The horizontal similarities of three evaluation values are calculated by changing the linear correlation coefficient used in the CRITIC method to the grey correlation degree. Finally, the combination weights are obtained by combining the horizontal similarity values with vertical difference values. The empirical results verify the feasibility and effectiveness of the refined CRITIC.
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1引言
科技企业孵化器是培育科技型中小企业和企业家的服务机构。全球第一个科技孵化器于1959年在纽约建立之后，孵化器数量迅速增长。按照经营目的不同，科技企业孵化器分为营利性孵化器和非营利性孵化器[1]-[3]，按照投资主体不同分为政府社区型、高校型、企业型和私人型[1][4]。在我国民营孵化器一般是指由民营资本为主投资建立并主导经营的营利性孵化器。据统
基金项目：陕西省软科学项目“陕西民营孵化器孵化网络对在孵企业创新绩效的影响研究---创业导向及网络编配的视角”(2020KRM094);西安市软科学项目“孵化网络视角下西安民营科技孵化器对在孵企业创新绩效影响机制的研究”(XA2020-RKXYJ-0157);陕西省社科界2020年度重大理论与现实问题研究项目“孵化网络视角下陕西民营孵化器对在孵企业创新绩效影响机制研究”(2020Z027). 
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[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK6]计，截止2019年年底，全国科技企业孵化器达5 206家。其中，民营科技企业孵化器数量超过2 800家，占比超五成。民营孵化器已经成为促进科技企业发展的新兴推动力量[5]。与国有的公共性质孵化器不同，民营孵化器完全按照自愿组织、自主经营、自负盈亏的原则进行市场化运作，目标是实现股东利益最大化[6]，其最大的优势在于内部体制灵活，但是部分民营孵化器有经营不善、定位不明确、创新不足、服务质量水平参差不齐等问题[5]，因此实践中民营孵化器绩效表现差异非常大。故有必要建立一套科学有效的民营孵化器绩效评价方法，以便为政府部门进行科学评价、为入孵企业正确选择民营孵化器提供有效的工具和支撑，也为民营孵化器谋求未来长远发展提供正确的指引，从而推动民营孵化器行业的高水平发展。
目前，学者们关于孵化器绩效评价的研究已取得了一定成果[7] [8] [9]，但是现有指标体系未区分孵化器的所有权性质，鲜有针对民营孵化器绩效评价的研究。而从现有研究及实践可得，民营孵化器与国有孵化器在目标诉求、服务模式[5]、绩效表现[8][10]、资源供给[5]等方面有明显的差异，未区分所有权的指标体系无法准确的衡量的民营孵化器的现状，所以针对民营孵化器构建能反映其自身特点的指标体系[11]是非常必要的。
孵化器绩效评价中评价方法的选择是核心问题。现有文献中对孵化器进行评价的方法主要包括层次分析法[12]，DEA方法[13][14]，灰色系统理论[15]，主成分分析法[16]，变异系数法[17]等综合评价方法。AHP方法评价结论具有较高的可靠性，但是一般要求评价对象因素不能太多，而且依赖于专家经验[18]；DEA方法适用于评价多投入多产出的决策单元绩效，不需要人为设定权重，但是对指标体系具有要求，而且评价结果容易受到极值的影响[18]；灰色系统理论适合于数据量不大的系统，但是在定义时间变量几何曲线相似程度时比较困难[18]；主成分分析法得出的评价结论客观真实，但是对于数据量的要求较高；变异系数法原理清晰且计算简单，但是该方法要求指标独立性较强。以上综合评价方法从不同的角度进行评价，所得结果缺乏一致性，而组合评价法可以有效解决评价不一致的问题，因此有必要构建组合评价方法来有效弥补使用单一评价方法的片面性。
已有文献提出了多种组合评价法，按评价结果进行组合的组合评价方法主要分为排序值组合法和评价值组合法[19]。排序值组合法是对评价排序结果进行组合，主要有Borda法、Copeland法等；评价值组合法是对评价值进行组合，主要有最小偏差平方和法[20]、拉开档次组合法[21]等。由于评价值包含的信息量更多，结论相对更为准确，因此学术界对评价值组合评价的研究较多。Qin提出了一种基于最大熵和最小二乘组合权的组合优化属性权值求解方法[22]；Rao将欧氏距离应用于多属性决策研究中[23]；彭猛业考虑单一评价方法的评价值和平均值的相关系数确定评价方法权重[24]；柳玉鹏考虑评价值的共性信息构建了投影寻踪模型确定评价方法权重[25]；张发明提出了一种基于偏差信息熵的组合评价方法[26]；李珠瑞采取总离差最大的思想确定评价方法权重[27]。目前评价值组合法主要趋势是考虑方法的“横向”相似性特征或“纵向”差异性特征进行组合，“横向”是对比不同评价方法的评价结果，使组合评价结果达到集结效果，“纵向”是对比同一评价方法的评价结果，体现组合评价结果的区分度。现有大多文献只单独考虑“横向”或“纵向”特征进行评价方法组合，本文考虑将“横向”相似性和“纵向”差异性特征进行综合来确定评价方法的组合权重，从而使组合结果更加完备。
基于上述分析，本文针对民营科技孵化器以盈利为主要经营目标的特点，考虑盈利指标和服务能力指标构建民营孵化器绩效评价指标体系，该指标体系突出了民营孵化器当前和未来盈利能力。考虑评价结果的纵向差异性和横向相似性信息提出了基于改进CRITIC的组合评价方法，并将改进的CRITIC组合评价思路运用于层次分析法（AHP）、熵理想点法（E-TOPSIS）和标准离差法三种评价方法的集成，通过将三种评价方法评价结果的纵向差异性和横向相似性信息的融合获得组合权重，从而避免单一评价方法的随机偏差和片面性，增强评价结果的稳健性。
2 民营科技孵化器绩效评价指标体系构建
2.1民营科技孵化器绩效评价指标体系构建的基本思路
孵化器绩效指的是孵化器目标与成果的对应程度[28][29]，是孵化器推动科技成果转化、提高创新创业企业成活率和推动区域经济发展[28]等目标的实现程度。民营孵化器具有市场化的经营模式，其设立目的在于最大化实现资本增值[5]，则民营孵化器绩效目标除了上述三个目标以外还应包括自身的盈利目标。因此评价民营孵化器的绩效进而预测其持续发展的潜力，除了依照现有孵化器绩效评价文献中从孵育效率、创新绩效、社会贡献三个方面衡量孵化器目标与成果的对应程度[9][30]，还应评价其盈利能力。
[bookmark: _Hlk69981673][bookmark: _Hlk69983639]关于盈利能力的衡量，文献[31]基于冰山理论提出高新技术企业盈利能力分为显性盈利能力和隐形盈利能力，其中显性盈利是企业目前创造的收益，隐形盈利是企业未来可创造的收益。因此参照此盈利能力的分类，作为孵化高新技术企业的企业，民营孵化器的盈利能力也可从显性盈利能力和隐形盈利能力两个角度衡量。从运营模式来看，民营孵化器“盈利绩效”是从结果角度反映其当前创造的收益，代表着其显性盈利能力。而孵化服务指民营孵化器为在孵企业提供的政策指导、技术支持、投融资、管理咨询、孵化基金、天使投资等服务。这些服务旨在减少初创企业的创业成本，帮助在孵企业存活下来并快速成长，同时实现民营孵化器自身盈利。因此，孵化服务是孵化器的核心盈利点，孵化服务能力将从过程角度反映孵化器未来持续盈利能力。
因此基于已有孵化器绩效评价文献中的指标，结合民营孵化器自身目标的特殊性，可以从孵育效率、创新绩效、社会贡献、盈利绩效和服务能力五个方面构建民营孵化器评价指标体系。
2.2民营科技孵化器绩效评价指标体系
已有文献中孵化器绩效评价指标体系一般是以孵化器的孵化效率和社会贡献为核心构建的[7] [8] [9]，因此在选择民营孵化器孵化效率、创新绩效和社会贡献三个一级指标的二级指标时，就主要参照科技部火炬中心、张礼建[30]、冯苑[9]的孵化器绩效评价指标体系中最常用的指标。而盈利绩效、孵化服务这两个一级指标还需结合民营孵化器的运营规律进一步分解。
[bookmark: OLE_LINK4]“盈利绩效”，反映的是民营孵化器当期的盈利能力，本文参考现有文献使用收入指标来衡量民营孵化器盈利绩效[9][30]，具体来说，本文采用“总收入”指标衡量民营孵化器收入情况，“营业收入增长率”可以反映孵化器所处生命周期，总收入和收入增长率一起反映民营孵化器当前收入情况。使用“增值服务收入占比”指标评价民营孵化器当期收入结构，进一步反映民营孵化器已有的持续盈利能力。“孵化服务”包括基础服务和增值服务，其中基础服务是孵化器为在孵企业提供场地支持、企业注册、法律咨询、财税咨询等服务，增值服务指的是孵化器提供的帮助在孵企业运营成长的服务，比如人力资源服务、管理咨询和投融资服务。民营孵化器注重向在孵企业提供培训与咨询服务和投资服务[32]，即孵化增值服务。增值服务是民营孵化器能够实现持续盈利的重要保证，服务能力则是其核心竞争力的核心要素，因此本文在衡量孵化服务能力时主要考虑增值服务指标。
常见的核心增值服务包括培训服务、咨询服务、投融资服务。其中培训服务是孵化器为在孵企业从业人员提供的包括技术培训、业务培训、企业管理培训等方面的服务，主要是为了提高创业人员的创业技能，民营孵化器相对国有孵化器而言更注重培训人员覆盖率，因此本文用“在孵企业人员平均参加培训次数”从过程角度衡量民营孵化器为在孵企业提供的人力资源培训服务。
咨询服务是民营孵化器针对不同在孵企业提供的产品咨询、战略咨询等方面的个性化企业咨询服务，民营孵化器主要是通过签约创业导师和专家的形式为在孵企业提供专业的咨询服务。创业导师具有丰富的创业经验和知识能够帮助初创企业更好的成长，民营孵化器相对于国有孵化器而言，创业导师数量偏少，但是民营孵化器能够让创业导师真正对接到在孵企业，为在孵企业提供管理咨询服务，因此本文用“创业导师对接在孵企业占比”指标评价民营孵化器提供管理咨询服务质量。
投融资服务指民营孵化器帮助在孵企业获得投融资的各种服务。民营孵化器相对国有孵化器而言，获得的投融资金额数量总额不占优势，因此从获得投融资的在孵企业数占比衡量民营孵化器的融资服务更能反映其融资服务的覆盖率，同时，在孵企业获得投融资的形式包括外部风险投资和内部自建孵化基金，因此本文使用“获外部投融资在孵企业数占比”与“孵化基金投资在孵企业的数量占比”两个比例指标分别客观表征民营孵化器外部投融资渠道与内部自建基金投融资渠道水平。
[bookmark: OLE_LINK10]因此，本文遵循指标设计的系统性、科学性、客观性等原则，基于已有孵化器评价文献的指标体系，从民营孵化器的目标出发，可构建出包括孵化效率、创新绩效、社会贡献、盈利绩效和服务能力5个一级指标，18个二级指标的多层次评价指标体系，如表2-1所示。
表2-1 民营科技孵化器绩效评价指标体系
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	一级指标
	二级指标
	指标含义

	[bookmark: _Hlk10624793]
	
孵化效率
	
毕业企业数占比
	年毕业企业数/在孵企业数

	
	
	
新增入孵企业数量占比
	新增入孵企业数/在孵企业数

	
	
	
在孵企业平均营业收入
	在孵企业总营业收入/在孵企业数

	
	
	
毕业企业退出时平均营业收入
	毕业企业总营业收入/毕业企业数

	
	
创新绩效
	
平均获批知识产权数量
	当年获得知识产权数/在孵企业数

	
	
	
在孵企业研发投入占比
	研发总投入/营业总收入

	
	
	
从事研发人员占比
	研发人员数/从业人员数

	
	
	
承担市级以上科技计划项目数
	  当年承担的市级以上科技计划项目数

	
	社会贡献


	
年末从业人员数
	孵化器从业人员+在孵企业从业人员

	
	
	
毕业企业总上缴税额
	当年毕业企业总上缴税额

	
	
	
民营孵化器上缴税额
	当年民营孵化器上缴税额

	
	盈利绩效


	
民营孵化器总营业收入
	当年民营孵化器总营业收入

	
	
	
民营孵化器营业收入增长率
	(本年营业收入-上年营业收入)/上年营业收入

	
	
	
民营孵化器服务性收入占比
	服务性收入/总营业收入

	
	服务能力


	
在孵企业人员平均参加培训次数
	在孵企业人员参加培训总次数/在孵企业人员

	
	
	
创业导师对接在孵企业占比
	创业导师对接在孵企业数/在孵企业数

	
	
	
获外部投融资在孵企业数占比
	获外部投融资在孵企业数/在孵企业数

	
	
	
孵化基金投资在孵企业的数量占比
	孵化基金投资在孵企业数/在孵企业数


3 基于改进CRITIC的组合评价方法
[bookmark: OLE_LINK13]3.1基于改进CRITIC的组合评价方法原理
[bookmark: _Hlk79416712][bookmark: OLE_LINK11]CRITIC（Criteria Importance Through Intercriteria Correlation）是一种综合考虑评价指标的差异信息和两个指标之间的相似信息的指标赋权方法，它对横向相似性大的指标赋予较小的权重，对纵向差异性大的指标赋予较大的权重，最后将横向“相似性”信息和纵向“差异性”信息相乘从而对指标赋权[33]。本文借鉴CRITIC的思路来确定组合评价方法中的组合权重，即先分别确定不同评价方法的纵向差异性及横向相似性，再将横向“相似性”和纵向“差异性”信息进行综合以获得组合权重。CRITIC方法在进行指标赋权时，使用线性相关系数衡量相似性，使用标准差衡量差异性。本文认为使用线性相关系数衡量评价方法的横向相似性存在三方面不足：对于非线性相关关系不适用；只适用于服从正态分布的两连续型变量；线性相关系数的绝对值大小易受样本大小的影响。而灰关联度是根据数据序列曲线形状来判断两组评价值的相关程度，该方法判断关联关系时对数据量无太高要求，并且反映的是两组数据之间的关联程度，也包含非线性相关关系，这些优点有效解决了使用线性相关系数存在的问题。基于此本文将CRITIC用于组合评价时，对原方法进行了改进，使用灰关联度衡量评价方法的横向相似性。
运用CRITIC方法的思路确定评价方法的组合权重时，某个评价方法所得评价结果的纵向差异性越大，越能体现被评价对象之间的区分度，表明评价方法越优，组合时应赋予越大权重；本文认为与CRITIC指标赋权中横向相似性越大权重越小不同的是，组合评价中横向相似性越大的评价方法应赋予的权重越大。这是因为指标赋权时所有指标共同代表一个评价对象，因此要突出有代表性的指标的权重，而组合评价法赋权时每个评价方法的结果均可反映评价对象，与其他评价方法的评价结果相似性大的评价方法将更有代表性，即“少数服从多数”，从这个角度来说CRITIC方法应用于评价方法赋权时思想本质和指标赋权是相同的。
[bookmark: _Hlk80110084]本文基于民营孵化器评价情境，选取了AHP、熵理想点法和标准离差法三种评价方法，这三种方法各有侧重，其中熵理想点法综合反映了指标包含信息量的多寡和各评价对象之间的差距[34]；层次分析法（AHP）能够利用专家的理论知识和丰富经验，避免评价结果受到数据的随机误差影响[12]；标准离差法能够反映指标数据集的离散程度[35]。本文以这三种评价方法为基础，构建了基于改进CRITIC的组合评价方法(AHP, Entropy TOPSIS and Standard deviation method based on Grey CRITIC Combination Evaluation Model，AETS-GCRITIC)：运用标准差法衡量各方法的纵向差异性，使用灰关联度计算评价方法的横向相似性，再将标准差与灰关联度相乘，进而获得最终的组合权重。
3.2基于改进CRITIC的组合评价法的评价步骤	







设有个孵化器为评价对象，每个孵化器对应指标具有不同指标值，由于不同指标的量纲不同，应对指标值进行规范化处理，本文使用极差标准化方法处理得到标准化数据[9]。首先选取个评价方法分别对个孵化器绩效进行评价，可得到评价值，将评价值进行排序之后可以得到排序结果为。为了降低各方法结果差距对组合效果的影响，因此所得出的评价值进行规范化处理后才可进行比较，本文继续采取极差标准化法进行规范化处理[9]，标准化处理后评价值为，其中，。接下来使用本文提出的组合评价法对不同单一评价方法评价值进行组合，得到组合评价值。
第一步：分别使用单一评价方法对民营孵化器绩效进行评价。
a. 层次分析法
层次分析法通过确定指标之间相对重要程度构建判断矩阵从而确定权重，具体计算步骤参考文献[12]，使用层析分析法确定的权重进行线性加权后得到评价值。
b. 熵理想点法
熵理想点法也称为熵逼近理想解排序法（E-TOPSIS），该方法先使用熵权法确定指标权重，再使用TOPSIS方法进行综合评价。具体计算步骤参考文献[34]。
c. 标准离差法
标准离差法根据指标数据的标准差大小确定指标权重，具体计算步骤参考文献[35]，使用标准离差法权重进行线性加权可得到评价值。
第二步：使用Kendall相关系数进行事前一致性检验，判断不同评价方法评价排序结果是否具有一致性，只有评价方法具有相容性，才可进行组合。
Kendall事前一致性检验的步骤如下：
a. 



提出假设：：个评价方法不具有一致性；：个评价方法具有一致性。
b. 

当，Kendall一致性系数公式如下：



[bookmark: ZEqnNum649005] ，， 
c. 






检验。给定显著水平下，通过查“肯达尔一致性系数的临界值表”得到该相关系数的临界值，当临界值大于时，则拒绝，即判断个评价方法在显著性水平上具有一致性。
第三步：基于改进CRITIC的组合评价权重及组合评价结果计算。
a. 

计算第个单一评价方法评价值的标准差


[bookmark: ZEqnNum629094] ,     


其中是指第个评价方法评价值的平均值。
b. 计算不同评价方法评价值间灰关联度


首先构造评判优劣的参考数值序列，该序列为各组评价值的算术平均值，即。然后使用下面公式计算单一评价方法与参考序列之间的灰关联度[36]。


[bookmark: ZEqnNum205693],   


式中，，一般取。
c. 确定组合评价中单一评价方法的组合权重



改进CRITIC的组合评价方法使用标准差和灰关联度衡量评价方法优劣，如果评价方法标准差越大，即纵向差异性越大，该评价方法越优，进行组合时赋予越大权重。如果评价方法灰关联度越大，即其横向相似性越大，该评价方法越优，进行组合时赋予越大权重。定义单个评价方法的优劣程度为，最终计算单个评价方法的权重为。其中。


[bookmark: ZEqnNum712374][bookmark: ZEqnNum527841]        
d. 计算组合评价值
根据计算出的单一评价方法的权重计算评价对象的组合评价值，并根据组合评价值大小对评价单元排序。


,     
第四步：使用 Spearman等级相关系数进行事后一致性检验，判断改进CRITIC组合评价法所得的排名结果与原始评价的结果的一致性，保证组合结果的有效性。
Spearman事后一致性检验的步骤如下：
a. 



[bookmark: _Hlk101448534]提出假设：：组合评价方法与原种评价方法无关；：组合评价方法与原种评价方法相关。
b. 


设为第个孵化器在使用组合评价方法之后的排序结果，计算改进CRITIC组合评价所得排序结果与第个单一评价方法所得排序结果之间的Spearman等级相关系数公式如下：

[bookmark: ZEqnNum939352]    




当时，检验统计量为，表示组合评价方法与种单一评价方法之间的平均相关程度。
c. 





检验。给定显著水平下，通过查“Spearman等级相关系数临界值表”得到该相关系数的临界值，当临界值大于时，则拒绝，即判断组合评价方法与个单一评价方法在显著性上具有一致性。
4 民营科技企业孵化器绩效评价实证分析
4.1样本选取和数据来源 
为了检验本文提出的指标体系和组合评价方法的有效性，本文选取西安和北京地区不同规模的五家民营孵化器，其中A、B和C企业是分别成立于2005年、2017年和2016年的省级民营孵化器，D企业和E企业是分别成立于2016年和2013年的国家级民营孵化器。对五家孵化器进行调研最终获取了5家孵化器相关数据。对这五个孵化器二级指标的原始值，依照3.2中指标预处理的方法进行规范化处理。由于篇幅所限，文中只给出规范化处理后的指标值，如表4-1所示。
表4-1 民营孵化器标准化数据
	孵化器
	各指标数据标准化结果

	
	

	

	

	

	

	

	

	

	


	A
	0.000 0 
	0.130 1 
	0.021 3 
	0.054 1 
	0.000 0 
	1.000 0 
	1.000 0 
	1.000 0 
	1.000 0 

	B
	0.194 7 
	0.000 0 
	0.000 0 
	0.000 0 
	0.098 6 
	0.000 0 
	0.000 0 
	0.020 4
	0.000 3 

	C
	1.000 0 
	1.000 0 
	1.000 0 
	0.324 3 
	0.037 9 
	0.675 6 
	0.767 9 
	0.000 0 
	0.011 6 

	D
	0.172 1 
	0.012 1 
	0.159 6 
	1.000 0 
	1.000 0 
	0.348 0 
	0.582 3 
	0.204 1 
	0.000 0 

	E
	0.065 1 
	0.188 6 
	0.085 1 
	0.864 9 
	0.803 4 
	0.867 4 
	0.034 2 
	0.285 7 
	0.013 9 

	孵化器
	各指标数据标准化结果

	
	

	

	

	

	

	

	

	

	


	A
	1.000 0 
	1.000 0 
	1.000 0 
	0.522 2 
	0.558 6 
	1.000 0 
	0.013 2 
	0.083 0 
	0.500 0 

	B
	0.000 0 
	0.052 4 
	0.022 2 
	1.000 0 
	1.000 0 
	0.272 7 
	0.034 8 
	0.000 0 
	0.500 0 

	C
	0.030 4 
	0.030 3 
	0.016 2 
	0.673 0 
	0.358 6 
	0.068 2 
	0.186 2 
	0.883 8 
	0.000 0 

	D
	0.043 8 
	0.000 0 
	0.000 0 
	0.137 1 
	0.139 8 
	0.136 4 
	1.000 0 
	1.000 0 
	1.000 0 

	E
	0.060 4 
	0.258 8 
	0.066 3 
	0.000 0 
	0.000 0 
	0.000 0 
	0.000 0 
	0.081 0 
	0.000 0 


4.2评价决策过程
第一步：计算单一评价值并排序
本文使用层次分析法、熵-理想点法和标准离差法分别对民营孵化器绩效进行评价，评价和排序结果见表4-2.
表4-2 单一评价方法评价值和排序结果
	孵化器
	各评价方法评价结果

	
	AHP
	E-TOPSIS
	标准离差法

	A
	0.470 5
	1
	0.571 0
	1
	0.541 1
	1

	B
	0.273 7
	4
	0.174 4
	5
	0.168 2
	5

	C
	0.412 2
	3
	0.367 5
	2
	0.391 5
	3

	D
	0.446 9
	2
	0.362 6
	3
	0.399 5
	2

	E
	0.199 2
	5
	0.212 8
	4
	0.209 4
	4



第二步：事前一致性检验（Kendall法）







由于评价对象为5个民营孵化器，运用三种评价方法分别进行评价，因此，，将数据代入式可以得到，在给定显著性水平，可以查表得到，显然，故而选择接受假设，认为三种评价方法评价排序结果具有一致性。
第三步：计算组合评价值
使用公式和计算单一评价方法评价值的标准差以及灰关联度，见表4-3；并利用公式和得到单一评价方法权重，最后计算最终组合评价值并进行排序，排序结果如表4-4所示。
组合评价结果显示，A>D>C>B>E，与三种单一评价方法的排序结果存在差异。分析此组合评价结果，可以看出A和C分别比D和E孵化器绩效表现好，这与A、C在盈利绩效方面表现较好相一致。
表4-3 改进CRITIC组合评价方法的组合评价过程
	评价方法
	标准差
	灰关联度
	组合评价权重

	AHP
	0.435 3
	0.560 2
	0.298 8

	E-TOPSIS
	0.395 1
	0.648 4
	0.313 9

	标准离差法
	0.409 3
	0.772 4
	0.387 3




表4-4 改进CRITIC组合评价方法的评价值与排序结果
	孵化器
	组合评价值
	排序结果
	AHP
排序结果
	E-TOPSIS排序结果
	标准离差法
排序结果

	A
	1
	1
	1
	1
	1

	B
	0.082 1
	4
	4
	5
	5

	C
	0.619 3
	3
	3
	2
	3

	D
	0.662
	2
	2
	3
	2

	E
	0.073 2
	5
	5
	4
	4



第四步：事后一致性检验（Spearman法）


将表4-4民营孵化器组合排名和表4-2排名数据代入式，可以得到三种单一评价方法与改进CRITIC组合评价方法之间的 Spearman 等级相关系数，所得相关系数均值保留一位小数为0.9，在给定显著性水平下，临界值为0.9，这说明改进CRITIC组合评价与原始单一评价方法之间具有很好的一致性。
4.3合理性检验
（1）对比单一评价方法
为了证明本文提出的改进CRITIC组合评价方法能够有效的融合单一评价方法的优点，本文对评价值进行欧氏距离检验。在欧氏距离检验中，组合评价法的评价值与各单一评价方法的评价值之间距离越小，表明组合评价方法达到了集结效果[37]。
表4-5 组合评价方法与单一评价方法的欧氏距离检验
	欧式距离
	AHP
	E-TOPSIS
	标准离差法
	改进CRITIC组合评价

	AHP
	0
	0.605 0
	0.456 1
	0.364 6

	E-TOSIS
	0.605 0
	0
	0.184 3
	0.244 9

	标准离差法
	0.456 1
	0.184 3
	0
	0.101 4

	改进CRITIC组合评价
	0.364 6
	0.244 9
	0.101 4
	0

	汇总
	1.425 7
	1.034 2
	0.741 8
	0.710 9



检验结果表明，改进CRITIC组合评价方法的欧氏距离和为0.7109，结果最小，表明组合评价方法能够很好地集结三种单一评价方法的评价值，组合评价方法比单一评价方法的评价结果更为真实有效。
（2）对比其他组合评价方法
为了检验改进CRITIC组合评价法的有效性，需要与其他组合评价方法进行对比。因此，本文选取评价值组合方法中具有代表性的平均值组合评价法、模糊Borda组合评价法[38]、离差最大化组合法[18]和加权平均组合法[18]进行有效性对比。运用这四种组合方法对三种单一评价方法进行组合的结果如表4-6所示，根据表4-6的结果对组合方法进行欧式距离检验和组合误差平方和检验。欧式距离越小，代表该组合评价方法相比其他组合评价方法组合集结效果越好。组合误差平方和法是通过单一评价法评价值与平均值之间误差平方的组合结果来衡量该组合评价法的一致性效果，具体检验步骤参考文献[18]。组合误差平方和越小，代表评价值组合效果越好。


表4-6 常用组合评价方法评价值和排序结果
	孵化器
	改进CRITIC组合法
	平均值组合法
	模糊-Borda组合法
	离差最大化组合法
	加权平均组合法

	
	得分
	排序
	得分
	排序
	得分
	排序
	得分
	排序
	得分
	排序

	A
	1
	1
	1.000 0 
	1
	10.000 0 
	1
	1
	1
	1.000 0
	1

	B
	0.082 1
	4
	0.091 5 
	4
	0.634 5 
	5
	0.096 1
	4
	0.089 7
	4

	C
	0.619 3
	3
	0.623 6 
	3
	3.813 9 
	3
	0.628 5
	3
	0.622 3
	3

	D
	0.662
	2
	0.669 3 
	2
	5.249 5 
	2
	0.676 5
	2
	0.667 3
	2

	E
	0.073 2
	5
	0.069 1 
	5
	0.794 5 
	4
	0.067 5
	5
	0.069 8
	5



表4-7 基于CRITIC的组合评价方法与常用评价值组合评价方法对比分析
	常用组合评价法
	欧式距离
	组合误差平方和

	改进CRITIC组合法
	0.710 9
	0.062 7

	平均值组合法
	0.722 7
	0.067 5

	模糊-Borda组合法
	31.894 9
	0.122 1

	离差最大化组合法
	0.731 2
	0.068 5

	加权平均组合法
	0.72
	0.0668



由表4-6可以看出，改进CRITIC组合排序结果与平均值法、离差最大化法以及加权平均法保持一致，而模糊-Borda法与其他组合方法的结果存在差异。根据表4-7的分析可知，组合评价方法的有效性从高到低排序为：改进CRITIC组合法>加权平均组合法>平均值组合法>离差最大化组合法>模糊-borda组合法，改进CRITIC组合评价方法的欧式距离最小，组合误差平方和最小，组合评价值一致性更强、组合效果更好。通过欧氏距离和组合误差平方和检验分析，证明了改进CRITIC组合评价法与其他组合评价方法相比组合效果更好。
5 结语
本文分析了民营孵化器绩效的评价机理，最终构建了能够反映民营孵化器以盈利为目标的特点的评价指标体系。在已有的通用孵化器评价指标体系基础上，增加了反映民营孵化器盈利能力的盈利绩效和服务能力两个一级指标，并进一步细分为7个二级指标。最终构建了包含孵化效率、创新绩效、社会贡献、盈利绩效、服务能力5个一级指标，18个二级指标的民营孵化器评价指标体系。
本文考虑评价方法的横向相似性和纵向差异性特征确定不同评价方法的组合权重，将CRITIC法应用于组合评价过程，并运用灰关联度进行改进，使改进CRITIC组合评价方法更适用于本文评价情境，进而运用改进后的CRITIC法对熵-理想点法、AHP及标准离差法进行组合，构建了本文基于改进CRITIC的组合评价方法（AETS-GCRITIC）。运用该方法对五家孵化器的绩效进行评价，经对比可知该组合评价方法对各单一评价方法的特点及其评价值之间的区分度进行了融合，使组合评价法的评价结果反映的信息更为全面、更接近真实情况；最后与平均值组合评价法、模糊Borda法、离差最大化组合法和加权平均组合法分别进行比较，结果表明本文的组合评价方法的组合效果更优。本文下一步的研究方向在于，对反映民营孵化器孵化行业特征的评价指标体系及方法进行分析和讨论。
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