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摘要：在科技评价和科技管理须融合应用多源异构数据的发展趋势下，中国目前仍未形成普适的综合评价方法体系框架，且现有评估有关创新活动主体科技创新能力的方法无法分析指标间复杂的关联性，有必要构建能够提高数据可信度、实现可迁移性、适应多种算法的多级综合评价算法框架。鉴于此，提出基于多层级指标清洗与聚合的综合评价框架，包括数据处理层、指标聚合层和综合评价层三层算法，其中双流指标清洗算法根据指标相关性与指标数据间距离关系识别并修正数据中的异常点、极端值，可以提供高可信数据；而结合优劣解距离法的灰色关联法通过构建自适应评价算法，可以根据应用场景特点实现智能的指标聚合，从而克服现有方法在应用场景方面的局限性。基于此，依托深圳市科学技术创新委员会平台及其专项项目（国际科技信息中心），通过政府官方渠道、调研访谈和次级数据形成研究数据资料，对2016－2021年珠三角地区214家主要科研事业单位，主要通过科技创新基础环境、科技创新产出能力、科技创新投入程度和科技项目承接能力4个一级指标及其二级指标进行科技创新能力综合评价。结果显示： 214家单位的科技创新能力近5年稳步增长，于2021年达到峰值，但总体存在较大的差异，其中科技创新投入程度提升显著，科技创新产出能力和科技项目承接能力也明显上升，但整体科技创新基础环境仍有待改善；此外，科技创新头部事业单位格局比较稳定，新兴头部事业单位的成长路径不同，宜根据自身特点强化优势补足劣势。可见，运用所提出的综合评价框架得到的结果具有较高的可比性、精确度和稳健性，可有效揭示珠三角地区不同创新主体的主要优势、发展态势、创新潜力以及薄弱之处。
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【根据修缮后的中文摘要和关键词，重新完善相应的英文内容】
Abstract: Current methods for evaluating scientific and technological (S&T) innovation capacity cannot model the complex correlation between indicators, thus necessitating the construction of a multi-level comprehensive evaluation algorithm framework that can enhance data credibility, achieve transferability, and adapt to various algorithms. Therefore, a comprehensive evaluation algorithm framework based on multi-level indicator cleaning and aggregation is proposed. This framework introduces a dual-flow indicator cleaning algorithm to provide high-credibility data. An adaptive evaluation algorithm is constructed by integrating the technique for order preference by similarity to an ideal solution method with the grey relational analysis, which can intelligently aggregate indicators according to the characteristics of the application scenarios, overcoming the limitations of existing methods in terms of application scenarios. Additionally, supported by the platform of Science and Technology Innovation Committee of Shenzhen and Carrier Project (International Science and Technology Information Center), this paper quantitatively evaluates the S&T innovation capacity of major scientific research institutions in the Pearl River Delta (PRD) region from 2016 to 2021. The study concludes that the evaluation results under the framework of the algorithm are highly comparable, accurate, and robust, and it can effectively reveal the main advantages, development trends, innovation potential, and weaknesses of different innovation entities in the PRD region; The technological innovation capabilities of major scientific research institutions in the PRD region have shown steady growth in the past five years, but there are large divide between different institutions. A notable increase can be seen in the level of investment in S&T innovation, with a marked rise in the capabilities of S&T innovation output and project undertaking. However, an enabling environment for S&T innovation still requires to be built.
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0 引言
在当前世界百年未有之大变局的背景下，科技自立自强已经成为建设社会主义现代化国家的时代要求。科技创新不仅是国家发展的重要支撑，更是国际竞争力的重要标志。科技创新能力评价作为科技评价领域的重要内容之一，旨在对从事科研活动的主体（一个国家、地区或者一家科研机构等）的科技创新能力进行评估[1]。科技创新能力评价不仅可以定位科研活动主体的创新优势和劣势，激发其创新热情，还可以为科技计划的布局、科技政策措施的制定、科技资金的分配提供参考[2]，推动科技创新发展，提升科技创新水平。
科技创新评估的起源可追溯至美国[3]，而后日本、英国、德国等发达国家发展出具有本国特色的科技评估机制，科技创新评估逐渐成为世界各国科技制度中的重要组成部分。20世纪五六十年代，科技创新评估处于起步阶段，加菲尔德[4-5]和莫德[6]等人先后运用文献计量学方法进行科技创新评估实践，文献计量学开始广泛应用于科技创新综合评价中。20世纪七八十年代，科技创新评估进入定量分析阶段，层次分析法开始被应用于科技评估中[7]。20世纪90年代后，科技创新评估进入多指标、综合评价阶段，科技评估方法逐渐多样化，出现主成分分析法、模糊综合评价法、灰色关联分析法（GRA）、优劣解距离法、因子分析法等方法。近年来，以大数据、人工智能、文本分析等技术为基础的评估方法也被越来越多地应用于科技创新评估领域，多源异构数据的融合应用成为科研评价和管理的趋势[8]。
中国的科技创新评价起步较晚，发展路径主要沿袭国外先进经验。21世纪以来，中国科技评价经历了从传统单一的技术评价到综合评价的转变，也开始注重评价方法的规范化。近年来，科技创新能力评价不断深化和拓展，但仍未形成普适的综合评价方法体系框架。从国内相关研究来看，中国科学技术发展战略研究院[9-10]的《中国区域科技创新评价报告》和《中国企业创新能力评价报告》通过设定指标标杆，基于指数法进行多级综合评价；中国科学技术发展战略研究小组等[11]的《中国区域创新能力评价报告》通过专家评分法确定指标权重；Heng[12]采用非线性加权综合评价方法对河南省大中型工业企业进行实证分析；赵勇等[13]应用层次分析法确定国家科学中心的多级评价指标权重；侯静等[14]运用主成分分析法完成对评价指标降维和赋权；周晶晶等[15]使用因子分析法，根据累计贡献率和因子荷载矩阵对中国14个城市的创新能力进行综合评价；冯伟等[16]针对科技资源评价指标所体现出的“灰色”特征，运用多层次灰色评价法构建了科技资源整合效果评价模型；桑秀丽等[17]将灰色分析理论中灰色关联度结合优劣解距离法（TOPSIS）算法引入高校创新能力综合评价当中；
蔡晓琳等[18]结合熵权法应用优劣解距离法，基于评价对象与理想解之间的距离评价珠三角9个城市的科技创新能力。张霞等[19]和芦苇[20]认为，上述综合评价方法都有各自的特点和适用条件，具有一定的局限性：专家评分法和层次分析法依赖大量前期专家的评分工作，工作量大，且评价结果的公正性和可信度易受人为主观因素的影响；指数法和加权综合评价法的计算较为简单，但指数法的评价指标基准不易确定，评价数据质量会在很大程度上影响评价结果的可靠性；主成分分析法、因子分析法不适用于评价指标较多的多级综合评价问题，在可解释性、直观性、可比性上存在一定局限；相比之下，灰色关联分析法、优劣解距离法等综合评价方法充分利用评价数据中蕴含的信息，评价结果更加精确，但仍存在应用场景的局限。因此，构建一个能够提高数据可信度、实现可迁移性、适应多种算法的多级综合评价算法框架，提升科技评价的效率、准确性和科学性具有十分重要的意义，符合科技评价改革的价值导向。
科技创新能力评估是一项复杂的综合评价任务，涉及复杂的指标体系设计和深度的数据处理[21]。为此，本研究提出了一种基于指标聚合并集成指标清洗算法的综合评价框架，构建可信度高、精确度高、稳健性强的评价模型，并从政府部门、第三方评估机构等监管主体的视角，对珠三角主要科研事业单位的科技创新能力进行综合评价，以期帮助监管机构在科技计划布局、科技项目审批、科技资金分配等方面进行综合决策。
1   科技创新能力综合评价指标体系
科研单位的科技创新能力评价指标体系应体现其创新能力的时效性、先进性、准确性和可比性。霍尔等[22]人强调了科研经费投入在科技创新评估中的重要性；姚笑秋等[23]、廖文国等[24]和陈国宏[25]等人均从创新投入、创新产出和创新环境等角度构建评价指标；谷景亮等[26]人还引入了与科技项目、科技奖项、创新载体相关的指标；郑嘉颖等[27]探索性地提出广东省基金项目绩效评价指标体系。参考当前相关文献，基于研究课题和评价数据的特点，遵从评价指标的科学性、重要性、可行性、导向性原则，结合实际情况，从创新基础环境、科技创新产出能力、科技创新投入程度和科技项目承接能力4个方面构建科研机构科技创新能力的四级评价指标体系（见表1）。该指标体系既覆盖了科研机构科技创新能力的主要影响因素，又通过分级和赋权的形式体现了不同指标的重要性。其中，人均指标的计算定义均为对应的规模指标与人员规模的比值，比如人均专利申请数为专利申请数与人员规模的比值。此外，定义末级评价指标为不存在下级指标的指标（如项目实际专利申请数等）。

表1  科研机构科技创新能力评价四级指标体系
	一级指标
	二级指标
	三级指标
	四级指标

	科技创新基础环境L1
	创新环境效能L11
	基础经营环境L111
	办公用房面积 L1111

	
	
	
	单位注册资本 L1112

	
	
	
	生产用房面积 L1113

	
	
	
	营业收入 L1114

	
	
	
	资产负债比值L1115

	
	
	
	资产周转率 L1116

	
	
	
	总资产 L1117

	
	
	人均基础投入L112
	人均办公面积 L1121

	
	
	
	人均生产面积 L1122

	
	
	
	人均用电量 L1123

	
	
	
	人均资产 L1124

	
	科研创新中心L12
	工程中心数量L121
	国家级工程中心数量L1211

	
	
	
	省级工程中心数量L1212

	
	
	
	市级工程中心数量L1213

	
	
	重点实验室数量L122
	国家级重点实验室数量L1221

	
	
	
	省级重点实验室数量L1222

	
	
	
	市级重点实验室数量L1223

	科技创新产出能力L2
	科技创新奖励L21
	科技创新奖项L211
	国家级科技奖项L2111

	
	
	
	省级科技奖项L2112

	
	
	
	市级科技奖项L2113

	
	
	人均科技奖项L212
	

	
	科技创新专利产出L22
	专利申请数L221
	发明专利申请数 L2211

	
	
	
	实用新型申请数 L2212

	
	
	
	外观设计申请数 L2213

	
	
	人均专利申请数L222
	

	
	
	专利授权数L223
	有效发明专利授权数 L2231

	
	
	
	有效实用新型授权数 L2232

	
	
	
	有效外观设计授权数 L2233

	
	
	人均专利授权数L224
	

	
	科技论文产出L23
	科技论文发表量L231
	

	
	
	人均科技论文发表量L232
	

	
	科技著作产出L24
	科技著作数量L241
	出版科技著作数 L2411

	
	
	
	软件著作权数 L2412

	
	
	人均科技著作数L242
	

	
	其他科技产出L25
	其他主要科技产出L251
	发现植物新品种数L2511

	
	
	
	新药（医药、农药、兽药）证书数L2512

	
	
	
	IC布图版权数L2513

	
	
	
	注册商标数L2514

	
	
	人均其他主要科技产出L252
	

	科技创新投入程度L3
	科技创新资助经费投入L31
	国家资助经费金额L311
	

	
	
	省级资助经费金额L312
	

	
	
	市级资助经费金额L313
	

	
	
	市财政资助金额L314
	

	
	人才创新投入L32
	人员规模L321
	从业人员总数L3211

	
	
	
	新增高校毕业生L3212

	
	
	人员结构L322
	本科及以上人员占比L3221

	
	
	
	博士人员占比L3222

	
	
	
	外籍专家占比L3223

	科技项目承接能力L4
	项目承接数量L41
	国家级项目数量L411
	

	
	
	省级项目数量L412
	

	
	
	市级项目数量L413
	

	
	
	其他项目数量L414
	

	
	项目承接质量L42
	项目科技产出L421
	项目实际专利申请数L4211

	
	
	
	项目实际发表的论文总数L4212


	
	
	项目人才培养L422
	项目实际培养的博士数L4221

	
	
	
	项目实际培养的工程师数L4222

	
	
	
	项目实际培养技术工人数L4223

	
	
	
	项目实际培养的硕士数L4224

	
	
	
	项目实际新增的就业人数L4225

	
	
	项目资金投入与营收L423
	项目实际带动的资金投入L4231

	
	
	
	项目实际产生的产品销售收入L4232

	
	
	
	项目实际产生的净利润L4233


2  基于多层级指标清洗与聚合的综合评价框架
准确的综合评价依赖于大量的指标构建，因而指标体系的层次关系复杂[28]，但以往的研究往往将此类多级评价问题简化为单层级评价任务，或者仅对某一层级指标设计评价算法而简单处理其他层级指标，不能充分反映多层级指标体系结构对综合评价结果的影响，为此，本研究提出了一种基于指标聚合的综合评价框架，根据数据指标体系将原综合评价问题分解为多个子综合评价任务，从末级指标开始逐层向上聚合，从而得到更精确的综合评价结果；同时设计了一种指标清洗策略，根据评价指标间的统计特性对数据进行清洗，以提升数据质量，增强评价结果的可信度。
如图1所示，本研究提出的综合评价框架包含三层算法：第一层为数据处理层，通过双流指标清洗算法【指什么？是既有的学术名词还是笔者提出的新方法？需要给出其含义】提高数据质量从而提升综合评价结果的可信度；第二层为指标聚合层，根据数据指标体系的层级关系，从最末级指标开始逐级向上聚合，上级聚合指标由次级特征的综合评价得分生成，直到生成一级指标；第三层为综合评价层，基于生成的一级指标数据，设定指标权重进行综合评价，输出最终的综合评价结果。
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图1  基于指标聚合的综合评价框架
1.1  末级评价指标数据集
根据综合评价指标体系构建末级指标数据集X。设共有n个待评价对象，每个对象都有m个指标（属性），则原始数据矩阵为：
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1.2  双流指标清洗算法
在综合评价任务中，评价数据往往来自多个渠道，数据质量参差不齐，可能存在数据缺失、格式不统一等问题[29]；此外，存在不同评价对象在同一指标上取值差异巨大、指标间相关关系不一致的现象（比如某评价对象指标a与指标b取值差异远大于均值，而指标a与指标c取值差异远小于均值），可能是数据错漏导致的。因此，设计有效的数据清洗算法是必要的。
实质上，指标间的关系是稳定的，可由数据的统计特性反映。因此，本研究提出了一种基于原始数据统计学性质的双流指标清洗算法，根据指标相关性与指标数据间距离关系识别并修正数据中的异常点、极端值，使得数据与指标关系更加相符，从而提升数据质量，增强综合评价结果的可信性。算法流程如下：
步骤1：将原始数据矩阵X标准化，得到标准化后的数据矩阵Z如下：
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式（2）中：[image: image95.png]L
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显然，[image: image96.png]Z.i € [L.m]



都服从均值为0、方差为1的正态分布。
【以下标示红色的式子中，P符号在什么地方应使用大写或小写应严格区分，并且同一用法在全文中统一】
步骤2：由标准化后的数据矩阵Z，得到指标间的皮尔逊相关系数矩阵[image: image97.png]P= (P =(PuPs.. Py



 。其中，第i个指标与第j个指标间的相关系数[image: image98.png]Py



为     
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从式（3）（4）易得[image: image100.png]Py =P



，因此P可简化为下三角矩阵，即
[image: image101.png]P= (Py) 0>



。                 （4）
步骤3：对标准化数据矩阵Z中的数据样本[image: image102.png](Zi1: Zigeen-+ Zim). £ € [L.7]




进行数据清洗，通过计算任意两个特征值之间的距离，构造数据样本的特征距离矩阵[image: image103.png]D= (D), =@:Dz.. D)



。其中
	[image: image104.png]



	（5）


从式（5）可以发现[image: image105.png]


，因此D简化为下三角矩阵：
[image: image106.png]Dy) 0>



                            （6）
步骤4：从D中获得取值最大的K个点，记为[image: image107.png]


，降序排列；取值最小的K个点，记为[image: image108.png]


 ，升序排列。K为超参数，表示算法预期检验的数值点个数，可按需调整。K值过小，算法对于数据质量的提升效果不显著；K值过大，存在计算量复杂度增大、数据失真的问题。因此，综合考虑到特征总数和数据特性，设定K=10，即每个数据样本预期检验10个数据点。
步骤5：对每个[image: image109.png]d"*,i € [1,K]



，根据其在特征距离矩阵中的坐标[image: image111.png](- 9)



，首先检查[image: image112.png]


是否已被调整：若均已被调整，则不进行以下操作；否则，优先修正未被调整的数据点；若均未被调整，则进行步骤7。
步骤6：检验相关系数矩阵中[image: image113.png]iXQ+W {Pr)




是否成立。其中，[image: image114.png]


为超参数，表示相关系数的检验范围的大小（设定[image: image115.png]Q=10.W=10



），比如，[image: image116.png]


检查对应的相关系数[image: image117.png]20 {Ppn}




是否成立，[image: image118.png]


检查对应的的相关系数[image: image119.png]30 {Pyn}




是否成立，若不成立，进行如下调整：在相关系数矩阵中，不妨设[image: image120.png]Pyt =max (x|x € Py or x € Py)



，并根据l特征进行指标清洗；在特征距离矩阵D中，考察判定条件[image: image121.png]2l + g4, |7 —




是否成立，若成立，则将[image: image122.png]


调整为：
	[image: image123.png]%(mean(l.) +24). if | 2 — 2| < std(Z)

= \mean(z) + std(Z), if z,— 2,2 0

mean(Z) - std(Z)). if 2, —Z; <0




	（7）



如果判定条件[image: image124.png]2l + g4, |7 —




不成立，则对[image: image125.png]


进行如上调整。
步骤7：对每个[image: image126.png]dmn, i € [1,K]
i



，根据其在特征距离矩阵中的坐标[image: image128.png](- 9)



，检验相关系数矩阵中[image: image129.png]Ps



是否属于集合[image: image130.png]pre



，若不是，则进行指标调整，调整原理同上。
步骤8：对于清洗后数据矩阵[image: image131.png]Znen



，根据清洗前的均值和方差进行逆变换，获得清洗后的数据矩阵[image: image132.png]Xnew



。
1.3  指标聚合算法流程
在指标聚合流程中，本研究使用熵权法确定数据指标权重，使用结合TOPSIS的灰色关联分析法（GRA）进行指标聚合和综合评价。实际上，本研究提出的综合评价框架可适配不同的指标权重算法和综合评价算法。
1.3.1  熵权法
熵权法是根据各指标所含信息有序程度的差异性来确定指标权重的客观赋权方法，仅依赖于数据本身的离散程度。主要计算步骤如下：
步骤1：根据标准化后的数据矩阵Z计算各指标的熵值。即
	[image: image133.png]



	（8）


式（8）中：[image: image134.png]


与样本数量有关，常取[image: image135.png]u=1/Inn



，此时[image: image136.png]u >



0，[image: image137.png]


。
步骤2：计算各指标权重。即
	[image: image138.png]1-¢

=T d—ey U= 2™




	（9）


1.3.2  结合TOPSIS的GRA综合评价方法
TOPSIS法对数据分布及样本量没有严格限制，只要求各效用函数具有单调性，数据计算简单易行。作为一种常用的组内综合评价方法，TOPSIS法能充分利用原始数据的信息，精确地反映各评价方案之间的差距。而GRA法根据有限评价对象与参考序列几何关系的比较，计算参考数列与各评价对象之间的灰色关联度，计算量较小，通常能够与定性分析的结果吻合。因此，结合TOPSIS的GRA法，综合了上述两种方法的特点，能够耦合距离相似度和形状相似度进行综合评价。算法流程具体如下：
步骤1：记数据清洗后的综合评价数据集为[image: image139.png]) mcn



，其中n个待评价对象，每个对象都有m个指标（属性）。
步骤2：原始数据正向化。TOPSIS 法使用距离尺度来度量样本差距，需要对指标属性进行同向化处理。通常将指标转化为极大型（期望指标值越大越好）或极小型指标[image: image140.png]


（期望指标值越小越好），正向化后为[image: image141.png]


。即
	[image: image142.png]



	（10）


式（10）中：[image: image143.png]


为指标[image: image144.png]


可能取值的最大值。

对于中间型指标[image: image145.png]


，正向化[image: image146.png]


为
	[image: image147.png]1
msx< 500 +m)

1
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	（11）


式（11）中：[image: image148.png]


为指标[image: image149.png]


可能取值的最小值。
对于区间型指[image: image150.png]


，正向化后[image: image151.png]


为
	[image: image152.png]



	（12）


式（12）中：[image: image153.png][a, bIf[a", b']



分别为指标[image: image154.png]


的最佳稳定区间和最大容忍区间。
步骤3：应用熵权法设定各指标权重[image: image155.png](@1, @ )



。
步骤4：构造标准矩阵Z。即
[image: image156.png]Zu Zi2
£

Zn Zn



                                （13）
步骤5：确定最优方案及最劣方案。其中，最优方案[image: image157.png]


由[image: image158.png]


中每列元素的最大值构成，即
	[image: image159.png]




	（14）


最劣方案[image: image160.png]z



由[image: image161.png]


中每列元素的最小值构成：
	[image: image162.png]= (472 e 2 T) = (M 2y Zages Za).
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	（15）


步骤6：计算各评价对象与最优方案、最劣方案的距离相似度。即
	[image: image164.png]


          （16）
[image: image165.png]


                 （17）
	


步骤7：计算各评价对象与最优方案[image: image166.png]


、最劣方案[image: image167.png]z



之间的灰色关联系数矩阵[image: image168.png]


、[image: image169.png]


以及灰色关联度[image: image170.png]


、[image: image171.png]K-



。具体表达形式分别如下所示：
	[image: image172.png]


                     （18）
[image: image173.png]


             （19）
	

	[image: image174.png]


                    （20）
 [image: image175.png]


             （21）
	

	[image: image176.png]K+ = (K" Ko o KT



                 （22）
[image: image177.png]K= Sk



                        （23）
	

	[image: image178.png]2 Ka)



                  （24）
[image: image179.png]K™ =37 wik



                      （25）
	


式（18）～（25）中：[image: image180.png]


（一般取0.5）为分辨系数，用于分辨各对象中与理想对象差距最大者对其他对象的影响程度。
步骤8：规范化各评价对象与最优方案、最劣方案的距离与关联度。具体表达形式分别如下：
	[image: image181.png]D}’

o




                    （26）
[image: image182.png]


                   （27）
	

	[image: image183.png]ki
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                    （28）
[image: image184.png]


                    （29）
	


步骤9：计算各评价对象与最优方案、最劣方案的综合关联程度。表达形式分别如下：
	[image: image185.png]St = aK{'+ B0



                     （30）
[image: image186.png]ST = ak? + B0}



                     （31）
	


式（30）（31）中：[image: image187.png]


表示第i个评价对象与正理想解在距离上的相近程度和在形状上的关联程度，其值越大表示该评价对象的评价结果越好；[image: image188.png]


表示第i个评价对象与负理想解在距离上的相近程度和在形状上的关联程度；[image: image189.png]a+p=1



，常取[image: image190.png]a=p=03



。
步骤10：计算各评价对象与最优方案的贴近程度，作为该评价方案的综合评价得分。即
	[image: image191.png]



	（32）


式（32）中：[image: image192.png]


，[image: image193.png]Catiif 1



表明评价对象越优。
1.3.3  指标聚合
如图2所示，第[image: image194.png]


层（上层）指标的取值由第[image: image195.png]


层（次层）指标综合评价确定。具体地，根据第[image: image196.png]v, v—1



层评价指标的对应关系，拆分成若干个子综合评价任务，应用熵权法确定权重，应用结合TOPSIS的GRA算法评定每个子任务的综合得分作为特定上层指标的取值，从而获得第[image: image197.png]


层评价指标的所有取值。
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图2  指标聚合算法流程
步骤1：根据评价指标体系，从最下层指标开始聚合。记该层为第[image: image199.png]


层，设共有n个待评价对象，每个对象都有m个指标（属性），从清洗后的数据矩阵为[image: image200.png]Xnew



构建第[image: image201.png]


层数据矩阵Xv。
步骤2：第[image: image202.png]


层指标的有k个，根据第[image: image203.png]v, v—1



层评价指标的对应关系形成k个子综合评价任务。注意，若第[image: image204.png]


层有p个指标没有对应的次级指标，则任务数为k−p。
步骤3：记步骤2中形成的子综合评价任务为t，任务t中包含r个指标，应用熵权法确定特征权重[image: image205.png]


。
步骤4：应用结合TOPSIS的GRA算法评定每个待评价对象在子综合评价任务t中综合评分，得到[image: image206.png]Pe= Py Pyreees Pr,)



。可知[image: image207.png]pyel0Il<j<n



。
步骤5：重复步骤3、步骤4，获得k个子综合评价任务的综合评分集P[image: image208.png]=(prP2e. Pi)



。若第[image: image209.png]


层有p个指标没有对应的次级指标，这些末级指标取值从清洗后的数据矩阵为[image: image210.png]Xnew



中直接获取，该综合评分集即为第[image: image211.png]


层指标的数据矩阵Xv-1。
步骤6：若[image: image212.png]


层指标仍存在上级指标，则重复步骤2～步骤5；否则，输出一级指标数据进入综合评价层。
2   科技创新能力综合评价与分析
本研究基于四级科技创新能力综合评价指标体系，应用多层级指标清洗与聚合的综合评价框架，从监管主体的视角对珠三角地区214家主要科研事业单位的科技创新能力进行了综合评价。
2.1  数据来源
依托于深圳市科学技术创新委员会平台及其专项项目（国际科技信息中心）的支持，通过政府官方渠道、调研访谈和次级数据形成研究数据资料。其中，政府官方渠道，即查阅地区的财政、科技管理等部门的相关资料和政策文件等；调研访谈，即实地走访受资助机构、相关受益人员，发放调查问卷并现场访谈；次级数据，即从政府公示网站和媒体新闻中公开的工作报告、公示栏及工作报告等查阅科技专项资助情况。数据时间周期为2016－2021年。
2.2  指标清洗
从表2的两个实例来看，省级重点实验室数量和项目实际新增的就业人数得到了修正。可见，本研究提出的双流指标清洗算法能够智能、精准地识别并修改数据异常点、错漏值。
表2  样本单位指标清洗实例
	项目
	省级重点实验室数量
	项目实际新增的就业人数

	修正前数值（标准化后）
	11.48
	−0.05

	修正后数值
	1.00
	−0.03


从表3可知，在样本指标形成的距离矩阵中，省级重点实验室数量和本科及以上人员占比距离最大，而其相关系数为−0.139，不满足检验范围要求，应当调整；而项目实际新增的就业人数和项目实际培养技术工人数距离最小，其相关系数为0.193，不满足检验范围要求，应当修正。
表3  样本单位部分指标距离矩阵
	指标
	本科及以上人员占比
	出版科技著作数
	省级重点实验室数量
	项目实际新增就业人数
	项目实际培养工程师数
	项目实际培养技术工人数
	……

	本科及以上人员占比
	
	
	
	
	
	
	……

	出版科技著作数
	11.561 6
	
	
	
	
	
	……

	省级重点实验室数量
	12.566 5
	1.004 9
	
	
	
	
	……

	项目实际新增就业人数
	1.037 8
	10.523 8
	11.528 7
	
	
	
	……

	项目实际培养工程师数
	1.040 1
	10.521 5
	11.526 4
	0.002 3
	
	
	……

	项目实际培养技术工人数
	1.037 9
	10.523 7
	11.528 6
	0.000 1
	0.002 2
	
	……

	…………









从图3可知，出版科技著作数与省级重点实验室数量的相关系数最大，而出版科技著作数与省级重点实验室数量的距离（1.004 9）不满足判定条件，因此需修正省级重点实验室数量的数值；由于省级重点实验室数量大于均值1倍标准差，故调整为1.00（标准化后指标均值均为0，标准差为1）。同理，项目实际培养工程师数与项目实际培养技术工人数的相关系数最大，而项目实际培养工程师数与项目实际培养技术工人数的距离（0.002 2）不满足判定条件，因此调整项目实际培养技术工人数的数值；样本项目实际培养技术工人数的数据点小于均值，且距离小于1倍标准差，因此调整为−0.03。
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图3  样本单位特征数据集部分指标相关系数
双流指标清洗算法使得修正后的数据点更加符合标准正态分布，一方面能提升数据质量，减低数据错漏点的影响，另一方面能在一定程度上抑制异常值的偏差程度。图4给出了这两个数据点清洗前后在数据分布中的变动，其中空心四边形点代表修正前数值，实心三角点代表修正后数值。
[image: image214.png]



（a）省级重点实验室数量              （b）项目实际新增就业人数
图4  标准化后样本单位指标数值概率分布
2.3  指标聚合
本研究提出的指标聚合算法可以依据指标数据分布和指标层级关系进行多级指标智能聚合。在保留原始数据信息的前提下，指标聚合得到的任一指标取值是精确的综合评价量化分值，可以在横向（不同评价对象）和纵向（不同评价时间）进行比较分析，提供直观、客观、精确、可量化、可对比的综合评价信息。
2.3.1  实例分析
标准化后使用熵权法计算科技创新奖项对应3个次级指标的权重，结果如表4所示；然后，应用结合TOPSIS的GRA综合评价方法进行指标聚合，指标聚类取值分布如图5所示。可知，科技创新奖项取值范围为[0,1]，均值为0.377，标准差为0.100，取值分布形态与次级指标相似。
表4  标准化后样本单位科技创新奖项指标权重
	三级指标
	四级指标
	权重

	科技创新奖项
	国家级科技奖项
	0.55

	
	省级科技奖项
	0.23

	
	市级科技奖项
	0.22


[image: image215.png]



（a）科技创新奖励      
[image: image216.png]


 
（b）国家级科技奖项
[image: image217.png]



（c）省级科技奖励       
[image: image218.png]



（d）市级科技奖励

图5  样本单位科技创新奖项指标聚合取值概率分布
科技创新奖项得分反映科研事业单位在科技创新奖项方面的综合评价分值及其相应的位次顺序，表5展示了2021年科技创新奖项取值最大的5家机构。其中，机构A1在科技创新奖项上表现优异且远超其他事业单位；而机构A2在科技创新奖项这一指标的综合评价得分不断提升，具体如图6所示。
表5  2021年样本中科技创新奖项综合评价得分前五的单位
	科研事业单位
	科技创新奖项综合评价得分/分

	A1
	0.98

	A2
	0.73

	A3
	0.63

	A4
	0.63

	A5
	0.56
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图6  机构A2科技创新奖项指标得分年度分布

2.3.2  一级指标
图 7显示了样本单位的4个一级指标取值分布，均呈现右偏分布的形态，且均值在0.47左右，标准差小于0.20。根据指标聚合算法获取待评价对象的一级指标取值，各二级指标权重如表6所示。
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（a）科技创新基础环境
[image: image229.png]i





（b）科技创新产出能力
[image: image230.png]



（c）科技创新投入程度
[image: image231.png]



（d）科技项目承接能力
图7  样本单位的一级指标取值概率分布
表6  样本单位的二级指标聚合权重
	一级指标
	二级指标
	权重

	科技创新基础环境

	科研创新中心
	0.70

	
	创新环境效能
	0.30

	科技创新产出能力
	科技论文产出
	0.31

	
	科技创新专利产出
	0.27

	
	其他科技产出
	0.10

	
	科技创新奖励
	0.14

	
	科技著作产出
	0.18

	科技创新投入程度
	科技创新资助经费投入
	0.59

	
	人才创新投入
	0.41

	科技项目承接能力
	项目承接数量
	0.62

	
	项目承接质量
	0.38


2.4  综合评价结果
本研究构建的综合评价模型能够客观地对科研型事业单位的科技创新能力进行量化综合评价，样本单位的4个一级指标综合评价的影响权重如表7所示；图8则展现了科技创新能力综合评价分值分布，其取值范围为[0,1]，均值为0.49，标准差为0.17，整体呈右偏形态，偏度为0.55，中位数为0.46，分布整体较为平缓，峰度为−0.74。从数据分布来看，主要科研事业单位在科研创新能力上总体存在较大的差异，强弱对比明显。其中，50%的单位综合评分在0.35～0.61分之间，表明大部分单位的科研创新能力还需要提高；25%的单位综合评分低于0.35分，可认为这些单位的科研创新能力较为薄弱；而综合评分高于0.61分的单位分布不均，说明头部科研事业单位存在显著的科研创新能力差异。
基于模型输出的综合评价结果，能够进行整体分析、分档管理、横纵向比较、变化趋势剖析、关键因素定位、提出发展建议等。此外，针对固定的综合评价任务，多层级指标清洗与聚合的综合评价框架可自动定期地运行，提升科技评价效率，节约人力和时间资源。
表7  综合评价模型的一级指标权重
	项目
	科技创新基础环境
	科技创新产出能力
	科技创新投入程度
	科技项目承接能力

	权重
	0.19
	0.16
	0.30
	0.35
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图8  样本单位科技创新能力综合评价得分概率分布
2.4.1  历年变化情况
为更好地说明样本单位的科技创新能力综合评价结果，将评价框架输出的综合评价分值xi进行变换，表达形式如下：
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                （33）
变换后，[image: image235.png]¢ €[0.100]



。
本研究重点分析了每年综合评价得分排名前50位的机构（以下简称“重点评价对象”）历年变化情况，具体如图9所示。可知，珠三角主要科研事业单位整体科技创新能力近5年处于稳步增长阶段，于2021年达到峰值（其中2018年分值下降主要因为数据量大幅减少）。具体来看，4个一级指标综合得分范围相近，其中科技创新投入程度进步最为显著，科技创新产出能力和科技项目承接能力上升明显，而科技创新基础环境有所波动、整体提升不显著。另一方面，多层级指标清洗和聚合的综合评价框架对评价对象的分辨率较好。其中，处于Top 2、Top2～Top10、Top10～Top20、Top20～Top30及Top30～Top50排名的单位的创新综合得分存在明显差异，其中Top2～Top10、Top10～Top20、Top20～Top30单位的科研创新综合得分增长迅速，而Top2机构的得分增长稍显缓慢。
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（a）重点评价对象
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（b）分层次重点评价对象
图9  珠三角主要科研事业单位科技创新能力综合评价得分
聚焦珠三角地区科技创新事业单位历年综合评价得分排名前十的机构（以下简称“Top10机构”）（见图10），近5年间仅有13所，可见珠三角地区科技创新头部事业单位格局大体比较稳定，其中机构G1和G2稳居前两位，是科技创新的排头兵；机构G6和G8科技创新综合评价分值以及排名均有长足的进步，是新兴科技创新力量。
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（a）2016年                              （b）2017年
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（c）2018年
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（d）2019年
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（e）2020年
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（f）2021年
图10  Top10机构的年度科技创新综合评价分值

2.4.2  重点机构分析
由图 11可知，机构G8在近5年科技创新能力提升显著，在珠三角主要科研事业单位中的排名不断提高，成为科技创新主体中不可忽视的部分；且其科技创新投入程度不断加强，创新基础环境改善明显，科技创新产出能力不断增强，但科技项目承接能力提升不明显，科技创新产出能力仍然存在较大的上升空间。
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（a） 综合评价分值和排名                                         （b）一级指标分值

图11  机构G8的科技创新能力得分

注：图（b）中数值为分值，单位为“分”。
由图12可知，机构G6和G8科技创新能力生长的路径不同：科技创新投入程度的提升是机构G6科技创新能力增长的主要推动因素，而机构G8的科技创新产出能力更为突出。
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图12  2021年机构G6和G8的科技创新能力对比
注：图中数值为分值，单位为“分”。
3   结论
针对科技创新能力评价任务，本研究提出了一种多层级指标清洗与聚合的综合评价框架，将原综合评价问题分解成多个子综合评价任务进行指标聚合，并设计双流指标清洗算法，基于数据统计学性质增强整体综合评价结果的可信度；并在这一框架指导下，对珠三角主要科研事业单位的科技创新能力进行了定量综合评价，结果表明，基于该方法可以有效揭示珠三角地区不同创新主体的主要优势、发展态势、创新潜力以及薄弱之处。得到的主要结论如下：（1）珠三角地区主要科研事业单位在科研创新能力上总体存在较大的差异，整体科技创新能力近5年处于稳步增长阶段，但仍有进一步的提升空间；（2）各单位的科技创新投入程度提升显著，科技创新产出能力和科技项目承接能力也明显上升，但整体科技创新基础环境仍有待改善；（3）科技创新头部事业单位格局比较稳定，新兴头部科技创新事业单位的成长路径不同，宜根据自身特点强化优势补足劣势。
另外，本研究提出的综合评价算法框架可以灵活搭载其他不同的综合评价算法，以应对各类科技创新综合评价任务和其他综合评价任务，构建自动化的综合评价模型，对评价对象深入分级分析，定位劣势、强化优势，发挥评价活动“指挥棒”的作用，进一步助力智慧服务、智慧监管、智慧决策和政府数据化转型，赋能科技创新发展。
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