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基于模糊积分的科技成果评价研究

叶　阳 ,吴广明 ,万　猛
(同济大学科技处 ,上海 200092)

摘　要:以科技成果的评价为例 ,首先分析了现有的科技评价方法中存在的不足。针对这些不足 ,提出了科技

评价指标选取的原则 , 进而根据科技评价的特性提出相符合的评价计算方法:构建数值评估值与 Choquest模

糊积分。这一方法不仅让专家更直观地在定性指标上定性评价 ,而且也解决了指标间的出现相关性的问题。
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1　现行科技奖励的评价基本原则和方法

随着社会经济的发展和对新技术新科技需求的

日益增长 ,涌现了众多的优秀科研成果。为了鼓励

更多的优秀科研成果 ,我国形成了自上而下的众多

科技奖励 。这些评奖建立了各自的评奖办法 ,但所

有的评奖大都遵循了类似的评价流程和评价原则。

一般来说 ,评价的流程大都为由推荐单位推荐项目 ,

由组织单位随机选取评审专家 ,专家的选取有按三

级学科随机选取 ,也有大同行评审全部项目 ,由专家

根据组织单位发布的评审办法对项目进行评审 ,然

后综合分数划分获奖等级。

举例来说 ,某个科技奖励的评审建立了两层指

标 ,第一层为 3个准则 ,第二层共 10个指标 ,分别如

表 1所示 。
表 1　某科技奖励的评审指标

技术创新

1.创新程度(或新颖性)

2.难易程度或复杂程度

3.主要技术经济指标先进程度

4.总体技术水平

社会及经济效益

5.已获得的经济效益

6.获得的社会效益

7.发展前景及潜在效益

推动科技进步

8.转化推广应用程度

9.对产业结构优化升级的作用

10.推动行业技术进步的作用

每个指标设立了相对应的分数 , 1 ～ 5分或 1 ～

10分 。同时各个指标具有不同的权重 ,各指标的权

重并不告知专家。专家评审根据 “评审说明”来打

分 ,最后将所有专家的打分集中平均 ,有的会采取去

掉一个最高分和最低分再平均 ,有的还设立了等级

分 ,即专家评审建议授予该成果几等奖。

可以看出 ,首先 ,这些指标间具有很大的相关

性 ,比如 “总体技术水平 ”与 “创新程度 ”、“难易程

度 ”、“先进程度”等 3个指标就有很大的相关性 ,不

能互相独立 ,这样专家的评价就难以精确 ,指标间的

相关性大大增加了专家的打分模糊性 。其次 ,这些

指标均为定性的指标 ,硬性规定成定量的要求专家

打分 ,增加了专家打分的难度。虽然 ,现有的打分说

明中大都注明了指标到什么样的程度应该对应多少

分 ,但指标本身就是一种定性的 、模糊的打分 ,让专

家直接面对定量好的分数 ,专家还是难以确认 。尤

其对于新的专家来说 ,更是难以把握 。

针对以上情况 ,本文提出一种新的评价方法 ,希

望该方法能将定性的评价还原给专家一个定性的打

分 ,同时在计算中解除各指标间的相关性 ,以求更真

实地反映专家的评审意见 ,以达到更为客观地评价

科技成果。

2　科技成果评价的指标选取原则及指标选取

对于科技成果的评价应该建立清晰的评价体
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系 ,这一评价体系的构建包括指标 、评价对象类型 、

评价方法 。整个的评价应遵循以下步骤:(1)确定

科技成果评价的主要标准;(2)为每一个标准建立

权重;(3)确定子标准 ,并建立权重;(4)确定主标准

和子标准评分系统;(5)打分;(6)根据评价方法进

行计算得出综合结果。

首先 ,对于科技成果评价指标的选取应该遵循

以下原则:

(1)有效性 ,选取的指标应能被定义和衡量。

同时该指标能客观地反映科技奖励所要求的价值 。

(2)简洁性 ,对于科技成果的评价指标体系应

有一定的适度 ,指标层次不宜过多 ,指标数也应适

量。当指标数过度膨胀 ,其可计算性和客观性将随

之下降 ,专家也难以从成果的了解中去对应众多的

指标 。所以指标的选择应有所侧重 ,放弃影响很小

的指标 ,指标建立的层次也应尽量减少。同时要尽

量避免指标间的相关性 ,尤其不同准则下指标的相

关。

(3)针对性 ,科技成果的性质是多样的 ,现有的

科技奖励大都分成以下几类:自然科学类 、科技进步

类 、发明类 、人物奖 ,有些还有国际合作类 、成果推广

类等 。尽管如此 ,现行的各科技奖励中每个类别的

指标还是大同小异 ,很难完全区分 。对于科技奖励

的类别应该建立不同侧重和反应各自类别特性的指

标。否则对于科技奖类的类别划分从评审的角度就

失去其划分的依据 。

对于评分标准来说 ,现行的科技成果评审指标

都是定性的。专家对科技成果的评价是以其对项目

的考察后的印象进行评价的 ,这些评价很难一一对

应成量化的指标 ,所以对科技成果的评价完全可以

考虑采用定性的选择题 ,而抛弃确定量化的形式。

举例来说 ,上述对科技成果评价中 “创新 ”的指标不

需让专家在应该打 3分还是 5分之间犹豫 ,而是选

择以下对项目了解后的客观印象直接对应的选项:

完全创新 、大量创新 、普通创新 、有点创新 、毫无创

新;或是该项目创新表现给专家的感觉是:很好 ,好 ,

一般 ,比较差 ,很差。这样的选择题更容易做 ,做得

也更客观 、更接近专家实际想表达的评审意见。

3　评价方法———模糊测度和模糊积分法

3.1　模糊测度

模糊测度是是一种非加法的评估方法 ,并考虑

评选要素间的相关性 。候选集合代表评估值 ,模糊

测度集合为评估项目的权重值 。

设集合 X={x1 , x2…xn}为评估要素的集合 ,若

函数 g=g(2
x
), x∈ [ 0, 1]满足下列特性 , g称为模

糊测度:

g(X)=1, g(Υ)=0 (1)

若

A, B∈ 2
x
, A B, g(A)≤g(B) (2)

满足(1)式表示有界 , g(x)代表确定性的最大值为

1,确定性的最小值为 0,满足(2)式表示 g(x)具有

单调性 。

若 A, B∈ 2
x
,且 A∩B=Υ, g(A∪ B)=g(A)+g

(B)+λg(A)g(B), ? λ∈ [ -1, ∞] 。

假设 g是模糊测度 ,上式 gλ(A∪B)与 gλ(A)+

gλ(B)之间的大小关系有下列情況:

(1)当 λ>0时 , gλ(A∪ B)≥gλ(A)+gλ(B),

表示 A与 B之间有优的加法性 ,相互关系成相乘作

用 。

(2)当 λ=0时 , gλ(A∪ B)=gλ(A)+gλ(B),

表示 A与 B之间相互独立 。

(3)当 λ<0时 , gλ(A∪ B)≤gλ(A)+gλ(B),

表示 A与 B之间有劣的加法性 ,相互关系成相抵作

用 。

若 X={x1 , x2 , … , xn}为有限集合 ,且各变数 xi

对应至模糊密度函数 gi,则 gi可以写成下式:

g({x1 , x2…xn})=∑
n

i=1
gi　 +λ∑

n-1

i1=1
∑
n

i2 =1
gi1gi2 +…

+λ
n-1
g1g2…gn =

1

λ ∏
n

i=1
(1 +λgi)-1 (3)

而 λ∈ [ -1, ∞] ,当 g(X)=1, (3)式可以化简为:

λ+1 =∏
n

i=1
(1 +λgi) (4)

3.2　模糊积分

模糊积分是以模糊测度为基础的综合评估方

法 ,且模糊积分并不需要假设评估准则间相互独立 ,

在计算方面只要符合单调性就可使用
[ 1] [ 2]

。

假设 h为 X可测函数 , h(xi):X∈ [ 0, 1] , i=

1, ..., n,且 h(x1)≥h(x2)≥...≥h(xn),则 Cho-

quest模糊积分
[ 3]
定义为:

(c)∫hdg=∑
n

i=1
(h(xi)-h(xi-1))g(hi)(5)

令 g(Hn)=μn,图 1表示模糊积分基本定义图。

令 Choquest模糊积分(c)∫hdg=h,则 h即为模
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糊积分计算后的总评估值。

4　基于模糊积分法的科技成果评价计算

4.1　评价指标的语意变数

对于评价指标采取水平和垂直的双向评价方

法 ,水平为指标的模糊语义 ,垂直方向为指标的权重

度 ,均由专家来选择 ,这样相对规定好的指标权重度

给了专家更大的选择权 ,专家打分也能更为客观地

反映其表达目的。而对于专家表达的结果则以三角

形模糊数以量化 ,如μ
～

=(a, b, c)表示 ,而 a≤b≤c,

且 a≥0的(称为正三角模糊数 。

4.2　语意变数转换为数值评估值

语意变数是以自然语言中的语词为值 ,而不是

以数据为值。指标的权重值取 5个等级 ,能够比较

清晰地表达和掌握 ,取值为:极不重要 、不重要 、普

通 、重要 、极重要 ,对应的正三角模糊数如表 2所示。

指标的评分同样也分为 5个等级 ,取值为:极差 、差 、

普通 、好 、极好 ,对应的正三角模糊数为如表 3所示。

表 2　指标的权重值对应的正三角模糊数

重要程度 正三角模糊数

极不重要 (0., 0, .0.25)
不重要 (0, 0.25, 0.5)
普通 (0.25, 0.5 0.75)
重要 (0.5, 0.75, 1.0)
极重要 (0.75, 1.0, 1.0)

表 3　指标的评分对应的正三角模糊数
表现程度 正模糊数

极差 (0, 0 , 0.25)
差 (0, 0.25, 0.5)
普通 (0.25, 0.5, 0.75)
好 (0.5, 0.75, 1.0)
极好 (0.75, 1.0, 1.0)

4.3　科技成果的模糊积分评价

假设有 m个项目 (S1 , S2 …Sm),考虑表 1的 3

个评估准则 ,根据本文的指标选取原则 ,重构指标如

表 4。

表 4　根据本文的指标选取原则重构的指标

技术创新

1.创新程度(或新颖性)

2.难易程度或复杂程度

3.主要技术经济指标先进程度

社会及经济效益

4.转化推广应用程度和已获得的经济效益

5.获得的社会效益

6.发展前景及潜在效益

推动科技进步
7.对产业结构优化升级的作用

8.推动行业技术进步的作用

假设一个专家可能会评审多个项目 ,为了尊重

专家对指标重要性的理解 ,同时保证专家评审项目

的一致性 ,相关的评价步骤如下:

(1)专家首先对各评估准则下的每个评估要项

进行权重值的选择 ,确认后将不得改变 ,然后才能进

入各项目的评审;

(2)专家对各项目依据主观判断分別给予语意

评估值;

　　(3)对准则的重要程度进行评估后 ,取得各准

则的模糊 权重值。 以模糊数相 对距离公式

1/3(a
2
+b

2
+c

2
)

1/3(a
2
+b

2
+c

2
)+ 1/3[(1-a)

2
+(1-b)

2
+(1-c)

2
,

将模糊权重 W
～

ij,解模糊化为明确值 W
一

ij;

(4)将准则解模糊化后的权重值以 gij表示 ,并

代入(4)式 ,以计算 λ值;

(5)假设第 i个项目在第 j个准则下的评估要

项模糊评估值为 Xijk～ ,权重评估值为 W
～

ijk(k=1, 2,

… , lj),则第 i个项目在第 j个准则下的评估值为

X
～

ij=(Xij1 
～

W
～

ij1⊕ Xij2 
～

W
～

ij2⊕...⊕ Xijlj 
～

W
～

ijlj)/

lj (6)

其中 lj为第 j个评估准则的评估要项个数;

(6)利用模糊数相对距离公式 ,将模糊数 X
～

ij,

解模糊化为明确值 X
一

ij;

(7)将每个评估准则解模糊化后的评估值 X
一

ij

(j=1, 2, …, n)按大小顺序重新排序;

(8)依据 λ值及 gij值 ,利用(3)式分別求出各

个评估准则的模糊测度 gλ;

(9)根据评估准则解模糊化评估值与求得各评

估要项的模糊测度 gλ,代入(5)式 ,求得项目的整体

模糊积分值 ,并以 Hi表示 。

4.4　计算范例

为了方便计算 ,本文在表 1的基础上选择了部

分指标 ,同时 ,范例的计算也只取到 10
-2
,在实际应

用中可以考虑增加一些指标 ,计算取 10
-3
～ 10

-4
以

便更为精确 。

步骤 1、2:表 5是对某个项目的专家的选择结

果 。

步骤 3:计算模糊权重值

W1 =(0.75, 1, 1)⊕ (0.5, 0.75, 1)⊕ (0.5,

0.75, 1)/3=(0.583, 0.833, 1)
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　　解模糊化W
～

1=
1/3(0.583

2
+0.833

2
+1)

1/3(0.583
2
+0.833

2
+1)+ 1/3[(1-0.583)

2
+(1-0.833)

2
+(1-1)

2
]
=

0.678

0.678+ 0.067
=0.76

表 5　对某个项目的专家的选择结果

重要度 项目表现

技术创新

(W1)

1.创新程度(或新颖性) 极重要 普通

2.难易程度或复杂程度 重要 普通

3.主要技术经济指标先进程度 重要 好

社会及经济

效益(W2)

4.转化推广应用程度和已获

得的经济效益
重要 好

5.获得的社会效益 普通 好

6.发展前景及潜在效益 不重要 普通

推动科技进步

(W3)

7.对产业结构优化升级的作用 重要 好

8.推动行业技术进步的作用 普通 普通

　　同理解得W
～

2 =0.5, W
～

3 =0.61

步骤 4:计算 λ。由于 g(W)=1,即 3个准则的

权重总和应为 1,因此由(4)式可得 λ=-1.1。

步骤 5:计算创新 X11 、效益 X12 、推动行业进步

X13于评估要项下的模糊评估值 ,如下:

X11 =1/3((0.75, 1, 1)⊙(0.25, 0.5, 0.75)⊕

(0.5, 0.75, 1.0)⊙(0.25, 0.5 , 0.75)⊕ (0.5,

0.75, 1.0)⊙(0.5 , 0.75, 1.0))=(0.1875, 0.4792,

0.8333)

解模糊化得X11
～

=0.5;同理解得X12
～

=0.42, X13
～

=0.46

步骤 6:将准则解模糊化后评估值按大小排序

X11
～

≥X13
～

≥X12
～

步骤 7:以(6)式计算准则的模糊测度值如下:

gλ(X12)=0.42

gλ(X12 , X13)=0.42 +0.0.46+(-1.1)＊

0.42＊0.46=0.67

gλ(X12 , X13 , X11)=0.67 +0.5 +(-1.1)＊

0.67＊0.5=0.8

步骤 8:以模糊积分计算总统评估值如下:

H1 =(0.5-0.46)＊0.42+(0.46 -0.42)＊

0.67+0.5＊0.8=0.44

由此得出该项目在此位专家的评分标准下得分

为 0.44分。

5　结　论

随着国家对科学技术重视程度的不断上升 ,国

家对科研的投入相应不断增长。对于立项是否应

该 、取得的成果如何评价 ,至今都遵循着一套大同小

异的评价方法:加权平均 。这一评价方法是建立在

专家评审的基础上 ,而专家面对的是众多定性评价

标准 ,这些标准模糊且相关 ,但在评价时专家被要求

对各标准独立地精确地打分。本文力图以科研成果

的评价为例 ,提出科技评价的指标选取标准和合适

的评价方法 ,让专家可以定性地评价 ,更准确地让专

家在评审中表达其对评审项目的意见 ,并在计算中

解除指标的相关性 ,以便更客观地计算其评价结果 ,

最后给出了一个计算范例 。
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