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摘要:政府财政收入增长促使可投入项目数量进一步增长,
 

因此对科技投入项目进行绩效评估尤为重要.
 

该研究

基于随机层次分析法 云模型构建了新的科技投入项目绩效评估方法,
 

并根据云模型优化模糊综合评价方法的内

容,
 

对其有效性进行了实验验证.
 

实验结果表明,
 

专家评估结果的期望评分大致维持在63~94分之间;
 

个别专家

的偏离度和不确定度偏大,
 

总体权重维持在0.08~0.14之间;
 

最终绩效评估结果分数为81.12分,
 

超熵值处于较

小的水平,
 

为0.12.
 

综合来看,
 

该研究给出的SAHP-云模型绩效评估方法降低了专家评估中的模糊性和随机性,
 

提升了评估结果的科学性和合理性,
 

具有较强的实用性.
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Abstract:
 

The
 

growth
 

of
 

government
 

revenue
 

also
 

promotes
 

the
 

further
 

growth
 

of
 

the
 

number
 

of
 

projects
 

that
 

can
 

be
 

invested,
 

so
 

it
 

is
 

particularly
 

important
 

to
 

evaluate
 

the
 

performance
 

of
 

science
 

and
 

technology
 

investment
 

projects.
 

The
 

current
 

project
 

performance
 

evaluation
 

mostly
 

adopt
 

expert
 

evaluation
 

methods,
 

which
 

have
 

strong
 

shortcomings
 

of
 

subjectivity
 

and
 

randomness.
 

Therefore,
 

a
 

new
 

performance
 

evaluation
 

method
 

for
 

science
 

and
 

technology
 

investment
 

projects
 

was
 

built
 

based
 

on
 

SAHP
 

cloud
 

model.
 

According
 

to
 

the
 

content
 

of
 

fuzzy
 

comprehensive
 

evaluation
 

method
 

optimized
 

by
 

cloud
 

model,
 

the
 

application
 

effec-

  收稿日期:2023 01 09
基金项目:国家自然科学基金青年项目(72004186);

 

重庆市教委科学技术研究项目(KJQN202201522).
作者简介:马威,

 

硕士,
 

副教授,
 

主要从事金融理论与政策研究.



tiveness
 

of
 

preference
 

representation,
 

expert
 

weight
 

determination
 

and
 

information
 

combination
 

were
 

veri-
fied

 

by
 

experiments.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

expected
 

score
 

of
 

expert
 

evaluation
 

results
 

was
 

generally
 

maintained
 

between
 

63
 

and
 

94.
 

In
 

addition,
 

the
 

deviation
 

and
 

uncertainty
 

of
 

individual
 

ex-

perts
 

were
 

too
 

large,
 

so
 

the
 

overall
 

weight
 

was
 

maintained
 

between
 

0.08-0.14.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

score
 

of
 

final
 

performance
 

evaluation
 

result
 

was
 

81.13,
 

and
 

the
 

super
 

entropy
 

value
 

was
 

at
 

a
 

small
 

level
 

of
 

0.13.
 

In
 

a
 

word,
 

the
 

performance
 

evaluation
 

method
 

of
 

SAHP
 

cloud
 

model
 

given
 

in
 

the
 

study
 

reduced
 

the
 

fuzziness
 

and
 

randomness
 

in
 

expert
 

evaluation,
 

improved
 

the
 

scientificity
 

and
 

rationality
 

of
 

evaluation
 

re-
sults,

 

and
 

has
 

strong
 

practicability.
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经济繁荣和技术进步推动科技不断创新,
 

同时科技创新又反过来驱动经济快速发展[1-3].
 

为了促进

科技项目的有效管理,
 

规范科技项目的投资与实施,
 

建立科学、
 

可信的科技项目评估制度十分必要[4-6].
 

赵玲等[7]为了推进金融与科技的有机结合,
 

将层次分析法(Analytic
 

Hierarchy
 

Process,
 

AHP)与数据包络

分析法(Data
 

Envelopment
 

Analysis,
 

DEA)进行融合,
 

提出了针对杭州科技金融绩效分析的 AHP-DEA
法.

 

Kim等[8]通过制定一个建筑物及拆除废物管理绩效评估框架,
 

综合保证了利益相关者的相关权益.
 

王宗军等[9]针对烟草行业商业系统相关的项目绩效分析问题,
 

通过在3E原则基础上对湖北省烟草项目

进行分析,
 

并在AHP和熵权法的基础上构建了科技项目绩效评估体系.
 

本文在随机层次分析法(
 

Sto-
chastic

 

Analytic
 

Hierarchy
 

Process,
 

SAHP)与云模型等理论基础上,
 

构建了SAHP-云模型评估方法,
 

旨在

提升科技投入项目绩效评估的合理性与科学性.
 

由于当前的项目绩效评估方法存在主观性与随机性较

强的缺陷,
 

因此本文提出的综合评价方法理论上解决了评估随机性的问题,
 

具备一定的创新性,
 

同时在

实际应用上本文的综合评价方法相较于以往的研究简化了评估过程,
 

并在遵循随机性的同时保证了结

果的真实性.

1 基于SAHP-云模型的科技投入项目绩效评估方法研究

1.1 基于SAHP-信息敏感性的科技投入项目绩效评估指标体系建构

为了提升科技投入项目绩效评估的合理性,
 

本文在SAHP与云模型等理论基础上,
 

构建了科技投入项

目绩效评估方法,
 

并对其实际应用效果进行了分析.
 

科技投入项目绩效评估方法的构建,
 

首先需要对其评

价指标体系进行构建.
 

其具体步骤如图1所示.

图1 评价指标体系构建流程

从图1中可以看出:
 

①
 

构建流程首先是收

集信息资料,
 

此时同步收集相应的指标;
 

②
 

分

析评价目标;
 

③
 

选择指标体系与类别,
 

同时确

定指标设计原则;
 

④
 

初选指标;
 

⑤
 

二次筛选指

标,
 

⑥
 

确定指标权重;
 

⑦
 

构成指标体系.
 

在确

定指标体系权重时,
 

本研究为了减少指标的冗

余度,
 

降低专家评估的工作量,
 

选择了信息敏

感性理论来确定指标的客观权重,
 

同时还充分

考虑专家进行评价时的随机性,
 

选择了SAHP
来确定指标的主观权重.

 

SAHP综合运用层次

分析法与随机变量方法,
 

同时综合考虑了人在

做出决定时的不确定因素,
 

其核心是把初始判

别矩阵中的常量转换成随机变量,
 

以此获得不

同的随机矩阵[10-12].
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利用SAHP计算主观权重首先需要建立层次结构模型;
 

其次就是构建判断矩阵.
 

假定层次结构模型某

个层次内存在多个指标,
 

此时邀请专家根据1~9的标度法对多个指标进行指标间比较,
 

得到的判断矩阵如

式(1)所示.

D=(dij)n×n =

1 d12 … d1n

1/d12 1 … d2n

︙ ︙ ︙

1/d1n 1/d2n … 1





















(1)

  式(1)中,
 

D 表示判断矩阵;
 

dij 为该矩阵中的元素,
 

表示两个指标相比后的重要程度;
 

n 表示指标的

个数;
 

i和j表示序号不等的指标.
 

在确定矩阵中元素的具体值时,
 

可以根据不确定情况来自由选择精确

值、
 

区间值或三角形模糊数的评分格式,
 

从而较好地解决了专家评定行为的模糊性问题.
 

在得到判断矩阵

后,
 

可以将其转化为随机判断矩阵,
 

此过程利用贝塔分布方法将评价值转换为随机变量;
 

然后将随机变量

转化为精确值;
 

接着开始一致性检验;
 

最后对单个专家评价的指标权重进行计算,
 

这一步采用算术平均方

法[13-15].
 

值得注意的是,
 

将判断矩阵转换为随机判断矩阵及将随机变量转换为精确值的两个步骤有别于传

统层次分析法的步骤,
 

专家能给出区间值和三角形模糊数的评分,
 

从而减少了评估困难,
 

避免损失有效信

息,
 

并用适当的随机变量表达了评估值,
 

使评估结果不受精确值约束.
 

判断矩阵内所有的元素均以实数表

示,
 

之后的步骤与传统层次分析法相同.
利用算数平均方法对各专家的判断矩阵进行加权运算,

 

求出该层次中各指标与高层指标之间的权重,
 

其计算公式如式(2)所示.

ω'
k =
1
t∑

t

k=1

bij

∑
t

k=1
bkj     k=1,2,…,t (2)

  式(2)中,
 

ω'
k 表示随机判断矩阵下的权重,

 

bij 表示随机变量dij 转换为的精确值,
 

bkj 表示专家k 针对

指标j评价的精确值,
 

t表示指标i的最大值,
 

k 表示专家数,
 

计算出专家评估下各项指标的最终权重,
 

相

关计算公式如式(3)所示.

ωk =∑
t

k=1
λk·ω'

k (3)

  式(3)中,
 

ωk 表示最终的主观权重,
 

λk 表示专家k 的权重.
 

在确定主观权重后,
 

可以利用信息敏感性

理论确定客观权重[16-18],
 

相应的计算公式如式(4)所示.

ωk = βk

∑
m

k=1
βk

(4)

  式(4)中,
 

ωk 表示客观权重,
 

βk 表示信息敏感性.
 

将客观权重与主观权重进行组合可以求出综合权

重.
 

综合赋权法是综合主、
 

客观赋权的成果而提出的一种综合赋权方式[19-21].
 

本研究采用乘法合成归一法

来确定综合权重,
 

其计算公式如式(5)所示.

σ=
ωk

 ωk

∑
m

l=1
 

ωl
 ωl

(5)

  式(5)中,
 

σ表示综合权重,
 

l表示评估指标的相关编号,
 

m 为最大编号,
 

ωl 和ωl 表示评估指标主客观

权重.
 

在此基础上,
 

本研究构建的指标评价体系中包含了4个1级指标及16个2级指标.
 

4个1级指标分

别用A,B,C,D表示,
 

2级指标分别用A1,A2,A3,B1,B2,B3,B4
 

,B5,C1,C2,C3,C4,D1,D2,D3,D4表示.
 

其内容如图2所示.
从图2中可以看出,

 

4个1级指标分别为相关人员满意程度(A)、
 

直接经济效益(B)、
 

间接经济效

益(C)及目标实现状况(D).
 

A指标下分别为顾客、
 

投资主体及领导满意程度;
 

B指标下分别为投入与
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产出比率、
 

万元支出新增加的销售额度、
 

万元支出新增加的产量、
 

万元支出新增加的利润值、
 

万元支

出费用减少;
 

C指标下分别为万元新设科研院所数目、
 

万元支出科技相关活动人员数量、
 

万元支出新

增就业人数、
 

万元支出重大成果总数;
 

D指标下分别为目标完成比率、
 

目标完成质量、
 

工程完工及时

性、
 

工程验收有效性.

图2 指标评价体系具体内容

1.2 基于云模型的科技投入项目绩效评估流程分析

在SAHP确定主观权重、
 

信息敏感性理论确定客观权重的基础上构建完成指标体系后,
 

需要选用相关

评价方法对其进行评价.
 

本研究综合考虑后选择云模型与专家评价法对其进行评价,
 

根据构建完成的指标

体系制定的绩效评估实施流程如图3所示.

图3 科技投入项目绩效评估实施流程图

从图3中可以看出,
 

绩效评估实施流程总共分为6步;
 

①
 

针对特定的被评估项目,
 

利用内容和专家精

确性的推荐方法从专家数据库中选出最适合的专家;
 

②
 

按照指标体系设计出科学工程业绩评估表;
 

③
 

根

据专家评估结果,
 

建立一个初始评估矩阵,
 

并根据该模型的偏好表达式,
 

把评估矩阵转换为“云”矩阵;
 

④
 

利用云模型对评估中出现的异常进行识别校正,
 

得出“云”矩阵;
 

⑤
 

根据专家的初步评估矩阵来确定各专家

的权重;
 

⑥
 

利用云模型中的虚拟云产生算法,
 

从下到上收集评估信息,
 

并用“浮动云”来表示各标准层面的

评估资料,
 

将“浮动云”集中在各个标准层,
 

形成一个代表项目最终评估结果的“综合云”.
 

在绩效评估流程

中,
 

本研究在云模型的基础上优化了传统的模糊综合评价方法,
 

将模糊与随机相结合,
 

避免专家评价的主

观、
 

随意性,
 

从而提高了评价的精确性.
 

其具体内容如图4所示.
从图4中可知,

 

具体内容包含偏好表达、
 

识别异常数据、
 

确定专家权重、
 

评估信息汇总.
 

云模型偏好表
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图4 利用云模型优化模糊综合评价的具体内容

达中比较重要的就是熵值(En)、
 

超熵值(He)、
 

期

望值(Ex).
 

原始He和En 代表了评估结果的随机

与模糊性.
 

另外,
 

传统的专家评价法受主观行为影

响比较大,
 

从而会造成评估结果可靠性大幅度降

低.
 

为了避免个别异常数据对整个评估结果造成

不必要的影响,
 

需要对这些异常数据进行识别.
 

其

评估结果矩阵如式(6)所示.

S=

s11 s12 … s1n
s21 s22 … s2n
︙ ︙ ︙

sm'1 sm'1
… sm'n













(6)

  式(6)中,
 

S 表示评估结果矩阵,
 

m'表示专

家的个数,
 

n 表示评估指标的个数;
 

s表示矩阵

内部元素.
 

由于 评 估 指 标 已 经 转 化 为 云 形 式,
 

因此将评估指标结果异常数据设置为Sij=(Ex1,
 

En1,
 

He1).
 

依据云模型的修正原则,
 

异常数据的

修正表达式如式(7)所示.
S'

ij =(Ex'
1,

 

En'
1,

 

He'
1) (7)

  式(7)中,
 

Ex'
1 代表期望的最可能取值,

 

其修正结果为Ex 的均值.
 

En'和He'
1 分别表示修正后的熵值

和超熵值,
 

其修正后均表示评价云的最小值.
 

在确定专家权重时,
 

首先需要确定专家的不确定度与偏差度,
 

其表达式如式(8)所示.

ψ(Sk)=∑
n

j=1

len(sk
j)

2t+1

γ(Sk)=∑
k≠t
∑
n

j=1
D(st

j,
 

sk
j)












(8)

  式(8)中,
 

ψ(Sk)表示专家的不确定度,
 

t表示另一个专家,
 

其和专家k 不是同一个专家,
 

γ(Sk)

表示专家的偏差度,
 

D 表示模糊评价中两个模糊语言数值的相离程度,
 

sji和stj 表示专家k和t对指标

j的评价结果.
 

依据不确定度和偏差度可以确定专家的两个客观权重,
 

并得出最终的综合权重,
 

其表

达式如式(9)所示.

λ1k =(1/ψ(Sk))/∑
m

k=1

(1/ψ(Sk))

λ2k =(1/γ(Sk))/∑
m

k=1

(1/γ(Sk))

λk =αλ1k +βλ2k














 

(9)

  式(9)中,
 

λ1k 表示专家的第1个客观权重,
 

λ2k 表示专家的第2个客观权重,
 

λk 表示综合权重,
 

α和β表

示权重系数,
 

二者之和为1.
 

并处于(0,
 

1)之间;
 

Sk 表示专家k的评价结果矩阵.
 

最后,
 

在云模型基础上集

结评价信息是为了得出最终评估结果.
 

例如,
 

某位专家已经将A1,A2,A3这3个指标的模糊评估信息转换

成了3朵云,
 

但是并没有直接对三者的一级指标进行评估,
 

所以A 指标的评估结果是3个2级指标评估结

果的集合,
 

因此可以将A 指标称之为虚拟云.
 

虚拟云根据特定用途对每个基云的数据特性进行运算,
 

并将

其转化为新的数据特征,
 

在虚拟云架构中可以划分为浮动云和综合云[22-24].
 

本研究利用浮动云生成方法,
 

对指标层次的指标进行评估,
 

得出了该指标的评价结果;
 

并采用集成云产生的方法,
 

对各标准层次指标进

行汇总,
 

得出了科技投入项目的总体得分[25].
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科技投入项目绩效评估关乎知识产权密集型产业升级.
 

在知识产权密集产品中其接近度与产业升级的

可能性之间存在正相关.
 

同时,
 

其动态演技以临近性升级为主,
 

跳跃性升级为辅.
 

以中国为例,
 

知识产权密

集产品的临近效应可以起到推动作用.
 

另外,
 

知识产权密集型产品的邻近能力累积,
 

能够降低其所需能力

水平,
 

增加对产业升级的负向影响.

2 基于SAHP-云模型的科技投入项目绩效评估方法效果研究

为了验证SAHP-云模型的有效性,
 

本研究在相关科技项目网站上随机邀请10位相关专家作为评审小

组成员,
 

对相应指标之间的重要性做出判断.
 

此过程首先依据专家知识体系和工作经验进行必要的筛选,
 

并在筛选完成后的专家群体中利用随机法来邀请,
 

这样既保证了专家可信度下限,
 

也可以充分发挥SAHP
的随机性优势.

 

本研究选择的科技投入项目信息为“科学基金共享服务网”中的内容,
 

在研究开始前需要对

权重进行确定,
 

其结果如图5所示.

图5 项目绩效评估体系的主客观权重与综合权重

在图5中,
 

依据信息敏感性理论,
 

本研究删除了B3,C1及D1这3个指标,
 

以此减少信息冗余度.
 

图5
中3张图表示项目绩效评估体系的主、

 

客观权重和综合权重结果.
 

从图5a中可以看出,
 

评估体系主观权重

B指标值最大,
 

为0.435.
 

从图5b中可以看出,
 

客观权重13个指标呈递减趋势,
 

A指标下的客观权重最

大,
 

表明在绩效评估中相关人员的满意程度占较大比例.
 

从图5c可以看出,
 

B指标下B4权重值最大,
 

为

0.15,
 

表明在绩效评估中新增利润占较大比例.
 

在此基础上,
 

本研究依据百分制原则,
 

利用云模型将评价

等级划分为5个标准:
 

S-2(0-40),S-1(40-60),S0(60-75),S1(75-90),S2(90-100).
依据云模型优化的模糊综合评价内容,

 

本研究首先对云模型偏好表达进行了实验验证.
 

由于篇幅受

限,
 

只用A指标下专家原始评估数据云模型表示.
 

另外,
 

本研究还运用云图对 A1指标进行评估,
 

其结

果如图6所示.
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从图6中可以看出,
 

专家评估结果的期望评分大致维持在63~94分之间.
 

另外,
 

从两个专家对A1指

标的评估结果来看,
 

专家5的横轴以10为单位,
 

明显比专家7的宽泛度更高,
 

表明专家5的评估结果不确

定性更高.
 

综合来看,
 

云模型可以比较科学地表示专家的评估结果.
 

同时,
 

云模型的En 值和He值也充分

体现了专家评价的随机性.
 

在此基础上,
 

本研究利用云模型来确定专家权重,
 

依据专家的不确定度与偏差

度来计算,
 

其结果如图7所示.

图6 A指标下专家原始评估数据云模型表示结果

图7 专家权重确定的结果
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从图7中可以看出,
 

专家2的不确定度和专家6的偏离度最大,
 

分别为15和174,
 

表明两位专家存在

个人经验、
 

对项目缺乏了解及意见不符等问题.
 

将专家不确定度和偏差度赋值为0.5后,
 

得到的专家权重

维持在0.08~0.14之间.
 

其中,
 

专家10的权重最大,
 

为0.14.
 

在专家权重给出后,
 

本研究有效集结了专家

和1,2级指标的信息,
 

计算出浮动云,
 

其结果如表1所示.
表1 集结专家和1,2级指标浮动云

1级指标
浮动云(2级指标

到1级指标)
2级

指标

浮动云

(集结专家)

综合云

(1级指标到2级指标)

项目

绩效评价

A (78.16,
 

2.76,
 

0.14) A1 (85.86,
 

2.06,
 

0.14) - (81.12,
 

1.77,
 

0.12)

A2 (78.31,
 

2.82,
 

0.14)

A3 (72.83,
 

2.81,
 

0.14)

B (83.86,
 

1.41,
 

0.14) B1 (82.52,
 

1.64,
 

0.14)

B2 (79.62,
 

2.49,
 

0.14)

B4 (89.75,
 

1.21,
 

0.14)

B5 (81.47,
 

0.83,
 

0.14)

C (83.18,
 

2.01,
 

0.14) C2 (76.45,
 

2.51,
 

0.14)

C3 (83.59,
 

1.20,
 

0.14)

C4 (89.62,
 

1.87,
 

0.14)

D (84.71,
 

0.92,
 

0.
 

14) D2 (84.85,
 

1.16,
 

0.14)

D3 (82.41,
 

0.71,
 

0.14)

D4 (87.98,
 

1.05,
 

0.14)

  从表1中可以看出,
 

B4指标即万元支出新增加的利润期望值最大,
 

为89.75;
 

D3指标的熵值最小,
 

为0.71,
 

说明10位专家在该指标上的看法较为一致,
 

而A2指标和A3指标的熵值为2.82和2.81,
 

数

值最大,
 

表明10位专家在两个指标上分歧最大,
 

因此其模糊性与随机性最大.
 

在1级指标中,
 

D指标的

熵值最小,
 

看法最为一致;
 

A指标的熵值最大,
 

随机性最大,
 

得分稳定性较低.
 

综合来看,
 

该科技投入项

目的期望值为81.12分,
 

超熵值为0.12,
 

处于较低水平,
 

表明专家组对该项目的评估结果较为一致,
 

同

时也表明SAHP-云模型方法在该科技投入项目绩效评估中降低了评分的模糊性和随机性,
 

提升了评估

结果的科学性与合理性.

3 结论

针对当前项目绩效评估主观性强、
 

合理性较低的问题,
 

本研究引入SAHP和云模型理论,
 

构建了

SAHP-云模型评价方法,
 

并将其应用于实际的科技投入项目,
 

在云模型表示、
 

专家权重确定及双指标层

3个方面实验的基础上,
 

验证其有效性.
 

实验结果表明,
 

从云模型表示结果来看,
 

单论A1指标专家5比

专家7宽泛度更高,
 

符合原始数据云模型表示结果.
 

从专家权重确定结果来看,
 

专家权重维持在0.08~

0.14之间,
 

其中专家10的权重最大,
 

为0.14.
 

从专家与2级指标信息集合结果来看,
 

1级指标中D指

标熵值最小,
 

为0.92,
 

A指标熵值最大,
 

为2.76,
 

而综合云结果超熵值为0.12,
 

处于较低水平.
 

综合来

看,
 

本研究给出的SAHP-云模型方法在科技投入项目绩效评估上基本符合原始专家评估结果,
 

同时也降

低了专家评估中的模糊性和随机性,
 

从而具备较强的科学性和合理性.
 

值得注意的是,
 

本研究采用的虚

拟云在指标信息集结上还需要更深一步探讨,
 

从而构建出更完善的数据处理方法.
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