
0 引言

全面准确地评价科技成果水平，是科技管理中一项极

为复杂的系统工程，因为建立科学、规范的科技成果奖励

评价体系，是一个涉及范围广、技术要求高、考虑因素多、
政策性很强的复杂系统。研究、完善科学的奖励评估机制，
提出更为理性的评估方法，已成为新时期科技成果奖励工

作的重要任务。
目前对科技成果奖励评价多采用线性函数综合评价

方法，这类方法没有考虑因专家的评议水平及对项目了解

程度的不同而导致的评分结果的差异， 存在着一定的缺

陷。在实际工作中，由于科技成果奖励评价的特殊性，在目

前还离不开专家评价这一基本环节。 所以，在科技奖励成

果评审过程中， 应通过方法设计来控制专家评审行为，以

及客观合理地确定指标权重，使科技成果奖励评价工作在

科学的制度和方法下进行 [1]。
本文针对科技成果奖励评价问题的特点，根据综合评

价理论与方法 [2，3]，提出了一种新的解决思路，即立体式综

合评价模型。 该方法不仅考虑了专家权重问题，而且采用

了最新的CRITIC法和理想点法来建立模型，增强了模型的

合理性，使得科技成果奖励评审工作最大限度地排除人为

因素的干扰，从而使评审结果更加准确有效。

1 基于信度系数的专家权重构建

在综合计算各位评审专家的评分时，根据专家的评审

水平，对不同专家的评分赋予适当的权重系数，能够提高

科技成果评价的准确性。 对于专家的评审水平，目前国内

大多采用均权法处理，少数予以加权处理，如教育部提名

国家科学技术奖专家评议表设有“评审人对评审项目内容

的熟悉程度”一栏，用于 了解 专 家 对 评 审 项 目“很 熟 悉”、
“熟悉”、“较熟悉”还是“不熟悉”，基本属于专家权威加权

处理的尝试[4]。也有学者对专家权重进行了初步的研究，如

Ramanathan R & Ganesh L S[5]在假设专家之间相互熟识的

基础上，通过专家之间的互评来确定专家权重；赵黎明等 [6]

对评估专家的评估效果进行反评估， 用评估项目累计数、
评估结果离散率、评估结果命中率、资助项目成功率4个指

标 来反 映 同 行 评 议 专 家 的 评 议 水 平 ；林 强 等 ［7］按 学 术 地

位、社会知名度、课题熟悉度和知识结构4个标准建立专家

综合水平模型，确定专家权重；李淑芬等 [8]采用层次分析法

建立专家权威性量化模型；陶志伟等 ［9］利用计算机推荐的

项目或成果代替最终评审结果，用计算命中率表示专家评

分质量，提出专家评分质量引入专家权重的一种方法。 以

上研究从各个方面对专家评判的权威性和可信度进行了

研究， 然而由于应用于科技成果评价的可操作性不强，有

些测度指标不能真正反映专家评判的质量。本文拟采用教

育和心理测量技术中的信度系数来构建专家权重。
专家评判的信度是指评判结果的准确程度或可信程

度，表明信度大小的统计量叫做信度系数，在心理测量（统

计）和教育测量（统计）的教材和专著中，都介绍了信度系

数的定义式和计算公式。根据黄正南 ［10］对专家评判信度系

数的研究成果，改进的专家信度系数（c）可表示为：
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其中，Iqk为专家评分之间的离均差积和，Iqq和Ikk分别为

专家评分的离均差平方和。该公式较其它方法更适合对科

技成果的评价。 专家信度系数越高，说明该专家的打分结

果越接近实际，应该对其打分结果赋予较高的权重；信度

系数低，则表明该专家的打分结果偏离实际，应该赋予较

低的权重。

2 基于复合权重的立体式综合评价模型

基于复合权重的立体式综合评价的基本思想是：首先

利用CRITIC法赋权计算各专家的每个被评价项目的得分，
将专家、指标、项目对象组成的三维立体式评价问题降成

二维，然后利用理想点法求解最终综合评价结果。 其中理

想点法的运算过程中涉及到了专家权重问题，本文采用式

（1）计算出每位专家的信度系数，进而对各评审专家进行

赋权。
设有n个被评价项目{U1，U2，…，Ui，…，Un}，m个评价指

标{P1，P2，…，Pj，…，Pm}以 及r个 评 判 专 家 {S1，S2，…，Sk，…，

Sr}，组成原始立体数据集{x
(k)

ij }（见表1））。
表1 专家评审的原始立体数据

评审

项目

S1 S2 … Sr

P1 P2 … Pm P1 P2 … Pm … P1 P2 … Pm

U1 x
(1)

11 x
(1)

12 … x
(1)

1m x
(2)

11 x
(2)

12 … x
(2)

1m … x
(r)

11 x
(r)

12 … x
(r)

1m

U1 x
(1)

21 x
(1)

22 … x
(1)

2m x
(2)

21 x
(2)

22 … x
(2)

2m … x
(r)

21 x
(r)

22 … x
(r)

2m

… … … … … … … … … … … … … …

Un x
(1)

n1 x
(1)

n2 … x
(1)

nm x
(2)

n1 x
(2)

n2 … x
(2)

nm … x
(r)

n1 x
(r)

n2 … x
(r)

nm

定义 由表1支持的综合评价问题， 称为立体式综合

评价问题。
若专家 Sk 对各项目进行评判时， 各指标 Pj 对应的权

重用 w
(k)

j （j=1，2，…，m）表示，则立体式综合评价模型可表

示为：

yik=F(w
(k)

1 ，w
(k)

2 ，…，w
(k)

m ；x
(k)

i1 ，x
(k)

i2 ，…，x
(k)

im ）（k=1，2，…，r；i=

1，2，…，n） （2）
其中，yik为专家Sk 对项目Ui的综合评价值， 式中r=1表

示只选择一位专家对所有的项目进行评分排序，即为传统

的多指标综合评价模型。 为了不失一般性，这里假定对原

始数据集{x
(k)

ij }进行了指标类型一致化及无量纲化处理，转

变为“标准化”后的数据。针对上述立体式综合评价问题而

言，传统的多指标评价方法明显失效。 本文提出了一种新

的“评价方法”来专门解决这类问题，称为“立体式降维综

合评价方法”。 其具体操作步骤如下：
第一步：运用CRITIC赋权法计算出每位专家对各被评

价项目的截面综合评价值，即单独考虑每位专家的评分问

题，专家的所有项目的样本数据矩阵为：

P1 P2 … Pm

Xk=
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…

Un

x
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11 x
(k)
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(k)

1m
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(k)

21 x
(k)
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(k)

2m

… … … …
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n1 x
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(k)
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这时由于专家 Sk 固定， 因此对每位特定专家 Sk 而言

均为一个二维的综合评价问题，可根据数据及指标的特征

采用适当的赋权方法进行计算，得出每位特定专家对每个

被评价项目评分的截面综合评价值。本文研究的是科技成

果评价问题，选用的指标集 Pj 为{技术创新程度、技术指标

的先进程度、推广及应用程度、已获社会生态及环境效益、
对科技进步的推动作用}（指标集的选取根据科技部国家

科技奖励办公室文件）， 由于各指标之间具有比较强的相

关性，根据指标特征可选用 CRITIC 法进行赋权。
CRITIC （Criteria Importance Through Intercriteria Cor-

relation） 法是由Diakoulaki提出的一种新的客观赋权方法
[11，12]， 它同时考虑了对比强度和指标之间的冲突性两个重

要因素。 其中对比强度通常用标准差来体现，以表明同一

个指标各评价方案之间取值差距的大小，标准差越大表明

各方案之间取值差距越大；而评价指标之间的冲突性则是

以指标之间的相关性为基础进行考虑的，即两个指标之间

具有较强的正相关将表明两个指标的冲突性较低。

对于特定专家Sk 而言，现假设ν
(k)

j 表示第j个指标（Pj）所

包含的信息量，而对比强度用标准差σ
(k)

j 来体现，Pj 与其它

指标之间的冲突性用指标
m

l=1
Σ(1-r

(k)

jl )来量化，则有：

ν
(k)

j =σ
(k)

j

m

l=1
Σ(1-r

(k)

jl ) j=1，2，…，m （4）

其中，ν
(k)

j 越大表示第j个指标 （Pj） 所包含的信息量越

大，即该指标的相对重要性越大，所赋权重也应越大，所以

第j个指标（Pj）的客观权重w
(k)

j 应为：

w
(k)

j =
ν
(k)

j
m

l=1
Σν

(k)

j

j=1，2，…，m （5）

则专家Sk 对被评价项目Ui 的截面综合评价值yik可表

示为：

yik=
m

j=1
Σw

(k)

j x
(k)

ij k=1，2，…，r；i=1，2，…，n （6）

第二步：将上述每位专家对各被评价项目的截面综合

评价值汇总，构造成如下矩阵：
S1 S2 … Sm

Y=

U1

U2

…
Un

y11 y12 … y1r

y21 y22 … y2r

… … … …
yn1 yn2 … ynr
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= yikΣΣn×r （7）
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根据式（1）计算每位专家的信度系数，即专家Sk 的信

度系数用ck 表示。
第三步：运用理想点法 [13]计算出各被评价项目的最终

立体式综合评价值。 针对矩阵（7）应用理想点法对矩阵Y
构造理想矩阵y＋和负理想矩阵y－，分别为：

y＋＝(y1
+，y2 +，…，yr +) y－＝(y1

-，y2 -，…，yr -)

其中y
+

r＝max{yik|i=1，2，…，n}，k=1，2，…，r 表示n个被评

价项目在专家Sk评价中的理想点； yk
-＝min {yik|i=1，2， …，

n}，k=1，2， …，r 表示n个被评价项目在专家Sk评价中的负

理想点。
运用欧氏范数作为距离测度， 被评价项目Ui在专家Sk

评价中的综合评价值yik到yr +、yr -的距离分别为：

d
+

i＝
r

k＝1
Σλk(yik-yk

+)
2Σ Σ1/2 i=1，2，…，n （8）

d
－

i＝
r

k＝1
Σλk(yik-yk

-)
2Σ Σ1/2 i=1，2，…，n （9）

其中λk为相应的专家Sk的权重， 其大小是根据专家信

度系数计算得到。 已知专家Sk的信度系数为ck，则该专家的

权重值为：

λk＝
ck
r

p=1
Σcp

k=1，2，…，r （10）

进而计算第i个被评价项目Ui同理想点的相对接近程

度gi为：

gi＝
d
－

i

d
＋

i＋d
－

i

i=1，2，…，n； gi∈[0，1] （11）

将相对接近程度 gi 作为被评价项目 Ui 的最终立体式

综合评价值。 很显然，被评价项目 Ui 离理想点 y＋越近而离

负理想点 y－越远，则相对接近程度 gi 就越大，即最终立体

式综合评价值就越高，排序位次也就靠前。

3 实证分析及结果

本文选用25位专家对24项科技成果进行打分评价的

数据进行实证分析（资料来源于科技部国家科技奖励办公

室，原始数据略）。首先运用CRITIC赋权法计算出每位专家

对各被评价项目的截面综合评价矩阵（见表2）。 接着依照

式（1）计算出每位专家的信度系数（见表3）。

1 2.000 2.837 2.820 3.201 2.352 4.408 2.000 … 3.249

2 2.034 2.809 2.002 1.793 2.480 1.405 2.588 … 2.751

3 2.225 2.756 1.893 2.207 1.801 2.371 2.175 … 3.415

4 2.000 2.163 2.390 1.793 2.997 1.775 1.763 … 2.000

5 1.000 2.765 2.583 1.589 2.352 2.229 2.633 … 2.808

… … … … … … … … … …

24 2.828 3.000 3.744 1.871 3.671 3.180 3.623 … 2.000

项目序号
专 家 序 号

1 2 3 4 5 6 7 … 25

表 2 25 位专家对 24 个项目的截面综合评价矩阵

王瑛，曹玮，罗珍：基于复合权重的科技成果立体式综合评价模型

表 3 25 位专家信度系数计算结果

专家序号 信度系数 专家序号 信度系数

1 0.456 14 0.430

2 0.307 15 0.294

3 0.453 16 0.048

4 0.243 17 0.292

5 0.483 18 0.450

6 0.420 19 0.328

7 0.503 20 0.329

8 0.371 21 0.428

9 0.430 22 0.320

10 0.283 23 0.306

11 0.421 24 0.211

12 0.201 25 0.337

13 0.407

实证分析结果显示， 各位专家的信度系数有所不同，
其中专家7的信度系数最高，达到了0.503，而专家16的信度

系数最低，仅为0.048，这说明在模型建立时，对每位专家的

评分结果使用等值赋权，缺乏合理性。 因此，在对科技成果

进行综合评价时，应考虑各位专家评议水平的差异，进而

对不同的专家进行相应的赋权， 这样才能得到最客观、最

符合实际的评价结果。

最后采用理想点法求出每个被评价项目的最终立体

式综合评价值，并按评价值的高低进行排序，结果见表4。

4 结语

目前，各种科技成果奖励的评审工作一般都是由专家

群体来进行的，以专家集中意见作为评审结果。 但由于各

专家的学识、 经验及对被评价项目的熟悉程度存在着差

异，必然会影响最终评审结果的准确性。因此，通过方法设

计来控制专家评审权重，是提高评审结果合理性的重要手

段。本文针对科技成果奖励评价问题的特点，提出的“基于

复合权重的科技成果立体式综合评价模型”， 既考虑了各

指标影响差异对评价结果的作用，又考虑了专家评价水平

差异的影响，并在此基础上，有机地结合了CRITIC法和理

想点法进行综合评价。 实证分析表明，该模型具有较强的

可操作性和实用性，能客观、准确地反映科技成果的实际

水平，同时，该模型也适用于其它领域的综合评价问题。
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The Three-dimensional Comprehensive EvaluationModel in Scientific
and Technological Achievements Based on theMixedWeight

Wang Ying，Cao Wei，Luo Zhen
(College of Statistics，Hunan University，Changsha 410079，China)

Abstract:The traditional reward evaluation model of scientific and technological achievements only consideres the indication of
evaluation and the projects of evaluation，but it doesn't consider the factor of experts weight. The paper uses the reliability
coefficients in education and psychological measurement theory to construct expert weight, then uses the CRITIC method and the
ideal point method to construct the three-dimensional comprehensive evaluation model in scientific and technological
achievements based on the mixed weight. Empirical analysis shows this model can handle the integrated problem of multiple
indication and multiple factor, reduce the man-made factors in the science and technological achievements evaluation and have
operational and practical value.
Key Words: Mixed Weight；CRITIC Method；Ideal Point Method；Scientific and Technological Achievements；Comprehensive
Evaluation

项目序号 得分 排名 项目序号 得分 排名

1 0.415 17 13 0.344 19

2 0.273 22 14 0.523 10

3 0.310 20 15 0.569 8

4 0.269 23 16 0.483 12

5 0.267 24 17 0.769 1

6 0.588 7 18 0.633 4

7 0.420 16 19 0.449 14

8 0.706 3 20 0.402 18

9 0.761 2 21 0.425 15

10 0.626 6 22 0.508 11

11 0.461 13 23 0.297 21

12 0.629 5 24 0.565 9

表 4 24 个被评价项目的立体式综合评价得分及排序
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