
书书书

第４３卷 　 第７期

２０１６ 年 ７ 月

湖 南 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ）

Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．７

Ｊｕｌ．２０１６

文章编号：１６７４２９７４（２０１６）０７０１５１０６

基于集成权重和贝叶斯模型的科技奖励评价

王　瑛，李　菲

（湖南大学 金融与统计学院，湖南 长沙　４１００７９）

　　摘　要：采用聚类分析法将多专家的动态综合评价转换为静态综合评价；引入横向拉开

档次法对各指标客观赋权，结合指标主观权重，运用数学规划法得到指标的集成权重；采用

贝叶斯网络模型对２４项科技成果进行分类评价，对每一项成果获得某一等级奖项的可能性

给出测度，并对每一类内的项目排序．实证分析表明：我国科研成果大部分具有研究价值，且

成果丰硕，但突破性、创造性的研究成果较少．
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　　与２０１３年、２０１２年相比，２０１４年度国家科学技

术奖授奖项目明显减少．对此，国家科技部奖励办

表示，优化奖励结构、减少奖励数量，是为了突出鼓

励自主创新成果和重大的发明创造科技成果．科技

成果的评价作为科技奖励的前期工作，对科技奖励

的最终决策有着举足轻重的作用，也是保证真正的

重大创新项目获得应有奖励、鼓励科研人员进一步

有所突破的关键．

目前，学者们对科技奖励综合评价体系的研究

做了大量工作，部分研究成果已经投入实际应用．
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张立军等［１］构建了基于路径系数权重体系的科技奖

励评价模型．王瑛等
［２－３］提出了基于模糊多属性投

影法的科技奖励模型和ＥＢＰ神经网络的科技奖励

评价模型．黄卫春等
［４］提出了一种基于云模型的科

技奖励评审模型，利用云模型描述项目评分在各属

性下的分布情况，通过计算云模型参数来确定云模

型数字特征图或云滴分布情况，并以此确定评价等

级．王瑛、蒋晓东等
［５］提出了改进ＣＲＩＴＩＣ法和云

模型的科技奖励评价模型，既考虑评价过程中专家

评分的模糊性和随机性，又考虑了定性语言与定量

语言之间的转换．王瑛、王娜等
［６］提出了基于随机森

林赋权和改进的ＥＬＥＣＴＲＥⅢ方法的科技奖励评

价方法，既提高了权重估计的精确度和可信度，又解

决了难以给定门槛值和不能完全排序的问题．朱紫

巍等［７］针对国内外科技评价方法，进行比较分析，提

出了改革我国科技评价方法的建议．

针对科技奖励评价涉及多专家、多项目、多指标

的特点，此前，学界的研究主要集中在评价指标的客

观赋权法与主观赋权法的单方面研究，没有将这两

方面有机结合起来；在评价方法上主要集中在数理

统计和人工智能等方面，但对于评价结果的可靠性

没有给出科学的测度．对此，本文提出一种集成权重

的方法对科技奖励的评价指标进行综合赋权；应用

概率论中的贝叶斯网络模型进行科技奖励综合评

价，该方法不仅可实现对科技成果的分类评价，而且

可对每一项科技成果获得某一等级奖项的可能性给

出概率测度，并在分类评价的基础上，对每一类内的

项目进行排序．

１　集成权重的理论

评价指标权重的确定可分为主观赋权法和客观

赋权法，两者各有千秋［８］．本文采用一种主、客观权

重集成的方法，计算各评价指标的综合权重，该方法

既能满足决策者的主观偏好，又能实现决策的客观

性、真实性．

１．１　基于聚类分析的专家权重理论

聚类分析方法是一种作为模式识别的分类方

法，它常常被用来判断样品质量的好坏．把评审专家

的个体排序向量看作是待识别的样品，对其进行聚

类分析并判别其客观可信性，再根据聚类结果给专

家赋权［９］．

动态专家赋权坚持的是简单多数的基本原则，

即一个评审结果体现的是整个专家群体的综合意

见．因此，一个专家的个人评审意见和大多数专家的

评审结果的吻合程度决定了该专家在整个综合评价

中所占的分量．如果他的评价结果与大多数专家的

结论基本一致，就可以给这一类专家赋以较大的权

重；反之，其意见就值得怀疑，可以给这一类专家赋

以较小的权重．

通过聚类分析，可以将个体排序向量划分成不

同的类别，即将犽个评审专家分成狊类（狊≤犽），假设

第犾类 犾≤（ ）狊 内包含φ犾个个体排序向量，那么，第

犽位专家的权重η犽应该和他所在的类别中包含的专

家人数φ犽 成正比，其具体计算公式为：

η犽 ＝
φ犽

∑
犽
φ犽
＝φ

犽

犿
，犽＝１，２，…，犿． （１）

对η犽 进行归一化处理，即可得到基于聚类分析

的动态专家权重：

λ犽 ＝ η犽

∑
犿

犽＝１
η犽

，犽＝１，２，…，犿． （２）

１．２　拉开档次法的指标赋权理论

拉开档次法就是在使得各被评价对象之间的整

体差异尽量拉大的条件下确定评价指标权重的方

法［１０］．

对于静态综合评价问题，一般解决办法是取线

性综合评价函数：

狔犻＝ω１狓犻１＋ω２狓犻２＋…＋ω犿狓犻犿 ＝∑
犿

犼＝１

ω犼狓犻犼 ．

（３）

式中：ω犼为评价指标权重．

评价结果的差异可以用σ
２
＝∑

狀

犻＝１

（狔犻－珔狔）
２ 来

表示，为计算方便，对原始数据进行标准化处理，则

有珔狔 ＝
∑
狀

犻＝１

狔犻

狀
＝０．此时，σ

２
＝ ∑

狀

犻＝１

（狔犻－珔狔）
２
＝

∑
狀

犻＝１

狔
２
犻 ＝∑

狀

犻＝１

（∑
犿

犼＝１

ω犼狓犻犼）
２ ，进一步用矩阵表示为 ：

σ
２
＝犢

Ｔ犢＝（犡犠）
Ｔ犡犠＝犠

Ｔ犡Ｔ犡犠＝犠
Ｔ犎犠．

（４）

式中：

犢＝

狔１

狔２



狔

熿

燀

燄

燅狀

；犠 ＝

ω１

ω２



ω

熿

燀

燄

燅犿

；犎＝犡
Ｔ犡；

２５１
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犡＝

狓１１ 狓１２ … 狓１犿

狓２１ 狓２２ … 狓２犿

   

狓狀１ 狓狀２ … 狓

熿

燀

燄

燅狀犿

．

当指标权重矩阵犠 为对称矩阵犎 的最大特征

值对应的特征向量时，σ
２ 取最大值［１１］．此时权重系

数犠 最大可能地体现了各评价对象间的差异．

１．３　基于数学规划法的集成权重理论

本文应用数学规划法在非线性约束条件下，求

解线性目标函数的极值问题．该方法在科技奖励综

合评价中的具体应用如下．

设主、客观权重向量分别为ω
′
＝ （ω

′
１，ω

′
２，…，

ω
′
犿）

Ｔ 和ω
″
＝犠 ＝ （ω

″
１，ω

″
２，…，ω

″
犿）

Ｔ ，其中ω
′
犼 和ω

″
犼

分别表示指标的主、客观权重，且满足∑
犿

犼＝１

ω
′
犼 ＝１，

∑
犿

犼＝１

ω
″
犼 ＝１．设集成权重向量为ω ＝ （ω１，ω２，…，

ω犿）
Ｔ，其中ω犼表示指标的集成权重，且满足∑

犿

犼＝１

ω犼

＝１．令ω犼 ＝αω
′
犼＋βω

″
犼（犼＝１，２，…，犿），α和β分

别表示决策者对主、客观权重的信任程度．在此基础

上，考虑所有方案的综合评价目标值越大越好，建立

如下最优化模型［１２］：

ｍａｘ犉＝∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

狓犻犼ω犼 ＝∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

狓犻犼（αω
′
犼＋βω

″
犼），

ｓ．ｔ．α
２
＋β

２
＝１，

α，β≥０

烅

烄

烆 ．

（５）

解得：

α＝
∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

狓犻犼ω
′
犼

（∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

狓犻犼ω
′
犼）
２
＋（∑

狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

狓犻犼ω
″
犼）槡
２

，（６）

β＝
∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

狓犻犼ω
″
犼

（∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

狓犻犼ω
′
犼）
２
＋（∑

狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

狓犻犼ω
″
犼）槡
２

．（７）

为了使权重向量ω＝（ω１，ω２，…，ω犿）满足０≤

ω犼≤１且∑
犿

犼＝１

ω犼 ＝１，对α，β归一化处理，得：

α

＝

∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

狓犻犼ω
′
犼

∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

狓犻犼（ω
′
犼＋ω

″
犼）

， （８）

β

＝

∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

狓犻犼ω
″
犼

∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

狓犻犼（ω
′
犼＋ω

″
犼）

， （９）

ω

犼 ＝α


ω
′
犼＋β


ω
″
犼． （１０）

由式（１０）即可求得评价指标的集成权重．

２　贝叶斯网络模型的理论

贝叶斯定义的样本空间为Ω
［１３］，犃Ω，犅犻（犻

＝１，２，…，狊）为Ω的一个有限划分，且犘（犅犻）＞０，

当犘（犃）＞０时，则有

犘（犅犻狘犃）＝
犘（犅犻）犘（犃狘犅犻）

∑
狊

犻＝１

犘（犅犻）犘（犃狘犅犻）

． （１１）

式中：犘（犃狘犅犻）为条件概率；犘（犅犻）为事件犅犻的概

率．

结合科技奖励评价的特点，犅犻为科技奖励的等

级集，元素狔犼犻 表示第犼个指标在第犻等级时的标准

值；犃表示科技奖励的指标集，元素狓犼犽 表示第犽项

科技成果的第犼个指标的实际值；犻为标准级别，犻

＝１，２，…，狊；犼为指标，犼＝１，２，…，犿；犽为科技成

果编号，犽＝１，２，…，狀．据此式（１１）可改写为：

犘（狔犼犻狘狓犼犽）＝
犘（狔犼犻）犘（狓犼犽狘狔犼犻）

∑
狊

犻＝１

犘（狔犼犻）犘（狓犼犽狘狔犼犻）

． （１２）

算法步骤如下：

１）计算犘（狔犼犻）．在没有任何信息的条件下，某

项科技成果究竟属于哪一等级，这在许多应用中难

以确定．结合科技奖励的特点，在没有获取科技成果

相关信息的情况下，人们最能接受的是获得某等级

奖励的概率相等，即取：犘（狔犼１）＝犘（狔犼２）＝ … ＝

犘（狔犼狊）＝
１

狊
．

２）计算犘（狓犼犽狘狔犼犻）．现有研究成果表明，犘（狓犼犽

狘狔犼犻）的估计是贝叶斯网络模型的核心．本文从抽样

误差角度［１４］估计犘（狓犼犽狘狔犼犻）．根据统计理论，当科

技成果属于犻类时，由于抽样缘故获得的样本指标

值和总体指标值总是存在一定的抽样误差，其分布

可用正态分布表示．基于以上考虑，将抽样误差正态

分布原理用于估计犘（狓犼犽狘狔犼犻）．以科技成果评价指

标犼各等级标准值作为正态分布的均值犪犼，基于犪犼

和标准差σ犼 获得某一等级某一指标完整的正态

分布．
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犪犼 ＝
∑
狊

犻＝１

狔犼犻

狊
， （１３）

σ犼 ＝
∑
狊

犻＝１

（狔犼犻－犪犼）
２

狊－槡 １
， （１４）

犆犼 ＝
σ犼
犪犼
． （１５）

式中：犪犼，σ犼和犆犼分别为指标犼各等级的均值、标

准差和变异系数．

由式（１３）～（１５）计算变异系数犆犼，犆犼 表示指

标犼在各类之间相对变化情况．而某类指标犼抽样

值的相对变化亦与之类似，因此采用犆犼犻＝犆犼，即以

各类等级变异系数估计某一类指标抽样值的变异系

数．

基于抽样误差正态分布原理估计犘（狓犼犽狘狔犼犻）

的计算步骤归纳如下［１５］：

①由式（１３）～（１５）估计犆犼犻 ，并采用犆犼犻 ＝犆犼；

②将第犻类指标犼的标准值狔犼犽 作为该类指标

均值；

③计算第犻类的标准差σ犼犻 ＝犆犼犻狔犼犻 ；

④将抽样值（检测值）狓犼犽 标准化，

狋犼犽 ＝
狓犼犽－狔犼犻

σ犼犻
； （１６）

⑤以标准化正态分布计算

犘（狓犼犽狘狔犼犻）＝２１－Φ（狘狋犼犽狘（ ）） ， （１７）

式中Φ（狘狋犼犽狘）＝∫
狋
犼犽

－!

１

２槡π
ｅ－

狌
２ｄ狌．

用标准正态分布函数求取，狋犼犽 为狋犼犽 的绝对

值．

３）由式（１２）计算犘（狔犼犻狘狓犼犽）．

４）多指标下（ω犼 为指标权重）科技成果评价后

验概率犘犻的计算．

犘犻＝∑
犿

犼＝１

ω犼犘（狔犼犻狘狓犼犽）． （１８）

５）以最大概率原则决策最终的级别犘犺 ．

犘犺 ＝ｍａｘ
犻＝１∧狊
犘犻． （１９）

６）以分类结果为基础，在每一类内根据概率大

小进行排序．

３　实证分析

以国家科学技术进步奖（技术开放项目）评选中

２５位专家对２４项科技成果的评分数据（资料来源：

科技部国家科技奖励办公室，原始数据略）为例，该

奖项的５个评价指标是：技术创新程度、技术经济指

标的先进程度、技术创新对提高市场竞争能力的作

用、已获经济效益、推动科技进步的作用．国家科技

奖励办赋予５个评价指标的权重
［１６］为：ω

′
＝ （０．２，

０．２，０．２，０．２５，０．１５），将该权重作为评价指标的主

观权重．具体步骤如下．

步骤１　基于聚类分析法的专家权重的计算．

运用ＳＰＳＳ１９．０对原始数据进行聚类分析，将

２５位专家分为５类，即：

第一类包含１０，１６号２位专家；

第二类包含１，２，４，１２，１５号５位专家；

第三类包含３，６，８，９，１４，２５号６位专家；

第四类包含５，７，１１，１３，１８，１９，２０，２１，２２，２３，

２４号１１位专家；

第五类：含１７号１位专家．

由式（１）（２）计算专家权重，结果见表１．

表１　基于聚类分析的专家动态权重

犜犪犫．１　犈狓狆犲狉狋狊犱狔狀犪犿犻犮狑犲犻犵犺狋狊犫犪狊犲犱

狅狀犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊

专家 专家权重 专家 专家权重 专家 专家权重

１ ０．０２７ １０ ０．０１２ １８ ０．０５９

２ ０．０２７ １１ ０．０５９ １９ ０．０５９

３ ０．０３１ １２ ０．０２７ ２０ ０．０５９

４ ０．０２７ １３ ０．０５９ ２１ ０．０５９

５ ０．０５９ １４ ０．０３１ ２２ ０．０５９

６ ０．０３１ １５ ０．０２７ ２３ ０．０５９

７ ０．０５９ １６ ０．０１２ ２４ ０．０５９

８ ０．０３１ １７ ０．００６ ２５ ０．０３１

９ ０．０３１

步骤２　计算指标的集成权重．

由表１求得的专家动态权重，采用简单线性加

权法，计算２５位专家对每个项目的５个评价指标评

分的加权平均值，计算结果见表２．

表２　２５位专家对每个项目５个指标评分的加权平均值

犜犪犫．２　犠犲犻犵犺狋犲犱犪狏犲狉犪犵犲狅犳狋犺犲犳犻狏犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊

狊犮狅狉犲犳狅狉犲犪犮犺狆狉狅犼犲犮狋狅犳２５犲狓狆犲狉狋狊

项目
技术创

新程度

技术指标

先进程度

推广应

用效应

对科技进

步的推动

社会生态

环境效应

１ ２．５９５ ２．７３４ ２．７２２ ２．９５８ ２．７５６

２ ２．４８５ ２．６８３ ２．３９７ ２．２０６ ２．５５７

     

２４ ３．００３ ３．３９７ ３．２９６ ３．３０４ ３．１１１

表２的数据组成的矩阵，即为式（４）中的矩阵

犡，应用 Ｍａｔｌａｂ７．０计算犡Ｔ犡的最大特征值及归一

４５１



第７期 王　瑛等：基于集成权重和贝叶斯模型的科技奖励评价

化的特征向量（即权重系数）分别为：

λｍａｘ＝１０９．３３，

ω
″
＝ （０．１９９９，０．２０１３，０．２０２０，０．１９５４，０．２０１５）Ｔ ．

由式（８）（９）计算，分别得到α ＝０．４９１４，β


＝０．５０８６；由式（１０）计算得到指标的集成权重为ω

＝（０．１９９９，０．２００６，０．２０１０，０．２２２７，０．１７５８）
Ｔ ．

步骤３　科技成果评价标准体系的构建．

根据国家科技奖励办公布的国家科技进步奖

（技术开发项目）评价指标体系和奖励办法，建立国

家科技进步奖（技术开发项目）评价标准．按照“从严

把关，严肃评审，宁缺毋滥”的原则，在分类上设置５

个等级，在各等级标准设定中采取５分制原则，采用

随机生成数的办法，得到５个指标各等级的评价标

准，见表３．

表３　国家科技进步奖评价标准

犜犪犫．３　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻犪犾狅犳狀犪狋犻狅狀犪犾狊犮犻犲狀犮犲

犪狀犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狆狉狅犵狉犲狊狊犪狑犪狉犱

等级
技术创

新程度

技术指标

先进程度

推广应

用效应

对科技进

步的推动

社会生态

环境效应

一等 ４．０ ４．２ ４．３ ４．５ ４．４

二等 ３．２ ３．２ ３．４ ３．９ ３．８

三等 ２．４ ２．５ ２．８ ３．２ ３．１

四等 ２．１ ２．０ ２．６ ２．２ ２．４

五等 １．６ １．８ ２．０ １．５ １．８

步骤４　基于贝叶斯网络模型的科技奖励

评价．

１）犘（狔犼１）＝犘（狔犼２）＝ … ＝犘（狔犼５）＝
１

５
；

２）以项目１为例，由式（１３）～（１７）计算，结果见

表４．

表４　项目１的抽样误差正态分布计算结果

犜犪犫．４　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犪犿狆犾犻狀犵犲狉狉狅狉

狅犳狀狅狉犿犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆狉狅犼犲犮狋１

等级
技术创

新程度

技术指标

先进程度

推广应

用效应

对科技进

步的推动

社会生态

环境效应

一等 ０．３３７ ０．３５１ ０．２４３ ０．３８６ ０．２７２

二等 ０．６０７ ０．７２６ ０．５７６ ０．５３４ ０．４２０

三等 ０．８１９ ０．７３７ ０．９５１ ０．９４８ ０．８１５

四等 ０．４１１ ０．２６３ ０．７３９ ０．４１８ ０．６５８

五等 ０．０８７ ０．１２０ ０．１４１ ０．０１９ ０．１１６

３）由式（１２）可知，求犘（狔犼犻狘狓犼犽）的过程就相当

于犘（狓犼犽狘狔犼犻）的归一化过程，计算结果略．

４）由式（１８）计算该项目分属各等级的概率．

同理，计算２４个项目分属各等级的概率，结果

见表５．

表５　各项目分属各等级的概率测度

犜犪犫．５　犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犿犲犪狊狌狉犲狅犳犪犾犾犻狋犲犿狊

犫犲犾狅狀犵狋狅狏犪狉犻狅狌狊犾犲狏犲犾狊

项目编号
抽样误差正态分布法

一等 二等 三等 四等 五等

１ ０．１３０ ０．２３４ ０．３６６ ０．２２１ ０．０４９

２ ０．０９９ ０．１８２ ０．３０５ ０．３０２ ０．１１２

     

２４ ０．２３１ ０．３７８ ０．２７８ ０．１０６ ０．００８

５）由式（１９）确定项目１所属类别，属于三等，抽

样误差标准正态分布以０．３６６的概率保证其获得三

等奖．

６）同理，可以得到所有项目的所属类别，并根据

同一类内概率的大小，进行排序，结果见表６．

表６　２４项科技成果评价结果

犜犪犫．６　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳２４狊犮犻犲狀狋犻犳犻犮犪狀犱

狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾犪犮犺犻犲狏犲犿犲狀狋狊

名次
等级

一等 二等 三等 四等

１ １７ １０ １ ４

２ ９ １８ ７

３ １５ １２ １１

４ ８ ２０

５ ２２ １９

６ １４ １３

７ ５ ２１

８ ２４ ２３

９ １６ ２

１０ ６ ３

从分类评价结果看，大部分科技成果都属于二

等和三等，一等和四等的项目较少，五等的项目完全

没有；从评价结果的可靠性看，获得一等奖的项目分

别以０．４０８，０．４２６，０．４６９的概率给予保障，获得二

等、三等项目的可靠性测度维持在０．３８２，获得四等

奖的可靠性则以０．３２０的概率给予保障；每一个等

级内的排序可以为决策部门在授奖指标一定的情况

下提供参考．通过实证分析可以得出：高等级获奖项

目较少，大部分属于二等和三等，低等级获奖项目极

少，这表明我国科研成果绝大部分具有研究价值且

成果丰硕，但突破性、创造性的研究成果较少．

４　结　论

采用集成权重和贝叶斯模型相结合的方法进行

科技成果综合评价，方法的特点表现在：

１）聚类分析将多专家的动态评价转化为静态评

价．从一般线性函数的评价结果出发，用拉开档次法
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对评价指标客观赋权，该赋权过程科学、客观、透明，

可操作性强．

２）数学规划法将主、客观权重相结合，构成评价

指标的集成权重，使科技奖励综合评价结果同时反

映了主、客观因素，弥补了单纯采用主观赋权法或客

观赋权法的不足．

３）基于贝叶斯网络模型的科技成果综合评价，

立足于概率，对每一项科技成果可能获得某一个等

级的奖项都给出一个可靠性的测度，既实现了对科

技成果的分类评价，也具有预测作用．
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