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摘 　要 　为了对非线性科技评价方法的科学合理性进行测度 ,提出两种方法 :一是将各指标作为解释变量 ,总指标

值作为被解释变量 ,然后进行回归分析 ,利用拟合优度 R2 值检验指标体系的合适性 ;二是将各指标作为投入 ,总指

标值作为产出 ,利用数据包络方法进行分析 ,然后用效率的集中度来评价指标体系的合适性。在此基础上 ,比较了

两种方法的特点和适用范围 ,认为两种方法结合运用效果较好 ,同时可以推广到其他指标体系合适性的评价。
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0 　引 　言

评价通常是指根据决策者、资助者

以及其他利益群体的需求 , 确定价值标

准 , 用科学的方法收集和处理相关信

息 ,判断价值实现程度的过程。目前国

内外建立的综合评价方法有数十种之多。大致上分为

两大类 :第一类是线性评价方法 ,其基本原理是对评价

指标进行主客观赋权 ,然后将数据标准化后加权汇总 ,

评价结果与指标值之间的关系是线性的。如专家会议

法、德尔菲法、层次分析法、熵权法、变异系数法等。第

二类是非线性评价方法 ,主要指运用运筹学、模糊数

学、系统工程等领域的方法进行评价 ,评价值与指标值

之间的关系是非线性的。一些系统评价方法无须赋

权 ,如主成分分析法、数据包络分析、TOPSIS 法等 ;另

一些系统评价方法也可以赋权 ,采用主客观赋权方法

均可 ,但一般以主观赋权为主 ,如加权 TOPSIS 法、

EL ECTRE 法、模糊综合评价法、PROMETHEE 等。学

术期刊评价方法体系如图 1 所示。

在科技评价领域 ,从研究方法上看 ,张克英、黄瑞

华等[1 ]应用灰色系统理论、客观赋权与聚类分析相结

合进行科技创新评价。赵国杰、邢小强[2 ]利用网络层

次分析法 (ANP) 评价区域科技实力。樊华[3 ]将数据包

　　　　图 1 　科技评价方法体系

络分析 DEA 与主成分分析 ( PCA) 结合起来 ,分析了省

域高校的科技绩效。王孝宁、黄亚明等[4 ]利用 TOPSIS

法与神经网络法的结合 ,评价了卫生科技人员科研业

绩。张渊、陆玉梅等[5 ]运用多层次灰色评价法 ,对科技

计划项目进行了绩效评估。吴慈生、李兴国等[6 ]运用

系统聚类分析的理论和方法对安徽省科技三项费用投

入情况进行了分析。朱梅红、李爱华[7 ]运用基于熵值

的赋权法对指标赋权 ,并采用线性加权模型进行加权

综合评分 ,对各省份的综合科技实力以及各层次的科

技实力进行比较和分析。吴晓梅、石林芬[8 ]应用因子

分析模型对我国中心城市的科技竞争力进行了比较研

究。朱干江、王桂芝[9 ]利用秩和比法对江苏各地市科

技进步状况进行分析和综合评价研究。此外 ,还有若

干学者用其他方法进行过类似研究。

总之 ,绝大多数赋权方法在科技评价实务或科技

评价研究中都得到了不同程度的应用 ,并且出现了将

多种评价方法结合运用的趋势。但是 ,除了部分非线
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性评价方法内含着对自身合适性的检验 (如层次分析

法的总排序一致性检验) 以外 ,至今没有一种通用方法

对所有非线性评价方法的合适性进行评价。于是 ,当

人们对同一问题采用不同的赋权方法进行评价时 ,就

无法对这些方法的合适性直接进行比较。不同学者采

用不同赋权方法所得出的评价结论可能差异很大 ,结

果指标体系的权威性难以得到公认。

考虑到回归分析法可以定量评价样本的总体拟合

优度 ,而数据包络分析法也可以根据效率水平来定量

分析样本点的分布 ,本文决定利用这两种方法对非线

性科技评价方法的合适性进行测度 ,并比较二者的差

别与适用范围 ,从而试图为非线性科技评价方法本身

的评价提供一种行之有效的方法 ,同时也为进一步优

化指标体系提供客观的评价依据。

1 　采用回归分析法对科技评价指标体系的合适性

进行评价

　　回归分析本来是研究一个变量关于另一个 (些)

变量的具体依赖关系的计算方法和理论。它关心的是

根据解释变量的已知或给定值 ,考察被解释变量的总

体均值 ,即当解释变量取某个确定值时 ,与之统计相关

的被解释变量所有可能出现的对应值的平均值。

对科技评价指标体系而言 ,可以假设所有的单个

指标为自变量 ,总指标值为被解释变量 ,建立如下模

型 :

y = b1 x1 + b2 x2 + b3 x3 ⋯bnx n (1)

其中 , x1 , x2 , x3 , ⋯, x n 为指标值 , b1 , b2 , b3 , ⋯,

bn 为权重。

不管什么赋权方法 ,其基本的前提是必须能“自圆

其说”。尽管研究背景、思路、研究原则不同 ,但指标体

系必须能说明总指标值是肯定的。为考察指标体系的

合适性 ,可以根据公式 (1) 按统计指标数据残差平方

和最小的原则来估计总体回归模型中的参数 ,即应用

普通最小二乘法 (OLS) 进行估计 ,同时得出方程对统

计样本的拟合优度即 R2 值。

R2 值就是回归平方和与总离差平方和的比值 , R2

值越高 , 残差平方和越小 , 即样本点更加接近拟合曲

线 ,于是 R2 值可以用来作为判断指标体系合适性的指

标。一套合适的科技评价指标体系由于指标选用科学

合理 ,权重分配较为科学 ,其 R2 值必定较高 ,而赋权不

合理的指标体系 , R2 值必然较低。一般认为 , R2 ≤0 . 5

属于低相关 ,0 . 5 < R2 ≤0 . 7 属于中相关 , R2 > 0 . 7 属

于高相关。就科技评价指标体系而言 ,一般 R2 值大于

0 . 7 就可以了。

2 　采用数据包络分析 (DEA) 对科技评价指标体系

的合适性进行评价

　2. 1 　数据包络分析简介 　DEA 是一种测算具有相

同类型投入和产出的若干系统或部门 (简称决策单元 ,

DMU) 相对效率的有效方法。其实质是根据一组关于

输入输出的观察值 ,采用数学规划模型 ,来估计有效生

产的前沿面 ,再将各 DMU 与此前沿做比较 ,进而衡量

效率。凡是处在前沿面上的 DMU ,DEA 认定其投入

产出组合最有效率 ,将其效率指标定为 1 ;不在前沿面

上的 DMU 则被认定为无效率 ,同时以效率前沿面之

有效点为基准 ,给予一个相对的效率指标 (大于 0 ,小

于 1) 。此外 ,DEA 还可以判断各个 DMU 的投入规模

的适合程度 ,给出各 DMU 调整其投入规模的方向和

程度。

传统的统计方法是根据大量样本数据推断出样本

集合整体的一般情况 ,其本质是平均性 ,DEA 则是根

据样本数据来判断样本集合中哪些样本个体是属于相

对有效的 ,其本质是最优性。DEA 在测定若干个决策

单元的相对效率时注重的是对每一个决策单元进行优

化 ,所得出的相对效率是其最大值 ,是最有利于该决策

单元的相对效率。DEA 方法与其他多目标评价方法

相比 ,具有独特的优势 :在对 DMU 进行评价时 ,不必

考虑指标的量纲 ,可以避免由于指标量纲不同而不得

不寻求相同度量因素所带来的许多困难 ;不需要事先

确定指标的相对权重 ,也不必确定决策单元的各输入

输出之间的显式关系 ,这就排除了许多主观因素 ,不仅

增强了评价结果的客观性 ,而且还会使问题得到简化。

　2. 2 　数据包络分析在科技评价指标体系评价中的

应用　在科技评价中 ,可以将所有指标的原始数据视

为“投入”,将指标总分值视为“产出”,因为所有的单个

指标都是总指标的输入数据 ,从而可以巧妙地借助

DEA 方法进行科技指标体系合适性的测度。需要说

明的是 ,就多数指标体系 (任一指标项都不为负) 而言 ,

输入指标值小 ,输出总指标值必然小 ,输入指标值大 ,

输出指标值必然也大 ,这和效率分析中投入小、产出大

的选优原则是不一样的。

如图 2 所示 ,为了简化起见 ,首先假设只有一种投

入 X和一种产出 Y的情况 ,图中各点表示样本点。在

一定的投入下 ,产出最大点总是位于最上方 ,将最上方

的点连成一条曲线就是数据包络曲线 ,斜线是拟合线 ,

表示投入与产出之间的函数关系 ,实际上就是输入指

标与总指标值之间的关系。

根据 DEA 方法的原理 ,凡是以较小投入获得最大

产出的点总是位于数据包络曲线上。假设投入为 X0 ,
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有 3 种产出结果 ,分别为 A 、B 、C 三点所示 , A 点产出

Y3 最大 , 位于最上方的数据包络曲线上 ; B 点产出为

Y2 ,处于中等水平 , 位于拟合曲线上 ; C 点产出 Y1 最

低。从效率角度看 , A 点效率最高 , B 点效率一般 , C 点

效率最低。但是 ,从样本点的拟合情况看 , B 点的拟合

度最好 ,而 A 点、C 点的拟合程度较差。

由以上分析可以看出 ,单纯依靠平均效率无法确

知样本点的拟合度 ,必须采用新的指标进行衡量 ,本文

引入效率集中度指标的概念 :

效率集中度 = 1 - 效率标准差/ 效率平均值 (2)

效率集中度越大 ,说明样本点越靠近拟合曲线 ,指

标体系越合适。这一点与效率分析中提倡的效率越高

则越优的原则是不一样的。如果从产出投入比的角度

分析 (这是 DEA 方法得以产生的前提和动力) ,当然是

效率越高越好 ,但是从提高拟合优度的角度出发 ,过高

效率点与过低效率点必然离拟合曲线较远 ,平均效率

过高与过低都说明拟合度较差 ,只有在平均效率附近

的样本点才拥有较好地拟合优度 ,这样的指标体系更

为科学合理。

图 2 　DEA 用于指标体系评价的原理

3 　两种方法的比较

那么两种评价科技指标的方法哪种更好呢 ? 任何

方法的应用都是有一定的前提条件的 ,就回归分析法

而言 ,有若干假设和基本前提 ,如解释变量互不相关 ,

这一点在实际应用中很难做到 ,许多指标之间都是相

关的 ,完全不相关几乎是做不到的。又如 ,同方差性的

要求 ,即要求随机解释变量对所有样本点都具有相同

方差 ,不允许有异方差的存在 ,这一点也很难做到。再

如所有评价指标必须服从正态分布 ,在大样本情况下

是可能的 ,但在小样本情况下 ,比如数据较少的情况

下 ,这一点也是做不到的。此外 ,某些输入指标可能是

某种排序 ,而非连续变量 ,对于这种情况 ,也不宜简单

地直接进行最小二乘估计。

在回归分析中 ,必然会碰到异方差、多重共线性问

题 ,导致解释变量的统计检验值不显著、系数符号不正

确等问题 ,但只要待评价的指标的选择基本科学合理 ,

我们仍不妨采用拟合优度对指标体系进行评价。

效率分析对输入数据量纲没有要求 ,对数据的分

布规律要求也不高 ,也不需要确定输入指标与总指标

值之间的显式函数关系 ,但对异常点非常敏感 ,因此对

数据的精度要求较高。

回归分析法与数据包络分析各有其特点。实际工

作中 ,在样本较少的情况下 ,只能采用数据包络分析进

行评估 ,当样本较多时 ,可结合两种方法同时进行分

析 ,以取长补短 ,在此基础上进一步优化科技评价指标

体系。

需要说明的是 ,这两种方法均不适用于线性评价

方法的比较 ,因为在这种情况下 ,所有样本点都在回归

曲线上 , 拟合优度 R2 为 1 , 当然所有的效率值也为 1。

4 　结 　论

科技评价既可以进行主观评价 ,也可以进行客观

评价。在指标体系已经确定的情况下 ,必须从评价方

法系统外寻找新的方法对科技评价指标体系的合适性

进行评估 ,在此基础上进一步优化各指标的权重 ,然后

再进行评估 ,直到指标体系合适性指标达到一个较满

意值为止 ,回归拟合优度和效率集中度正是这种思想

的体现。

采用回归拟合优度和效率集中度除了可以对不同

非线性科技评价方法比较外 ,还可以寻找到异常样本

点。在大样本的情况下 ,同时采用两种方法进行分析

可以找到两种方法共同的异常样本点 ,从而为指标权

重修正提供了可行的路径。

本文介绍的方法具有一定的通用性 ,也可供评价

其它指标体系时进行参考。在评价指标已确定的情况

下 ,上述方法有助于进一步选择较合适的评价方法。
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3 　结束语

我国农业科技信息共享目前正处于建设项目深入

推进阶段 ,主要的项目评价手段还只是国家对各项科

技信息共享工程项目的年度验收审查 ,其中对 IQ 的

评价要求还难以做到统一、规范、科学及量化评测。而

各个信息共享建设单位内部的 IQ 评价也存在评价体

系不规范、方法单一等问题 ,难以满足不断发展的用户

需求和项目建设管理的需求 ,为此 ,本文尝试从信息质

量评价框架设计、评价方法和评价指标选择三方面构

建农业科技信息共享中信息质量评价体系。

但也看到 ,本文中观点是结合信息质量评价领域

现有研究成果和农业科技信息的特点综合分析研究的

基础上进行的阶段性研究探索 ,相信随着我国农业科

技信息共享工作的推进 , IQ 评价必将会在不断的理论

探索、实践验证的过程中逐渐健全和成熟起来。本文

作为农业科技信息共享领域的 IQ 评价的探索性认

识 ,以期引入一种 IQ 评价方法思路 ,以对具体领域评

价指标体系的建立提供参考 ,希望能为后续研究起参

考和借鉴作用。
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