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摘要
:
以企业技术创新能力评价排序问题为实证范例

,

对德尔菲法
、

层次分析法
、

嫡值法

和模糊聚类分析法测定评价指标权重的可信度做了比较研究
,

目的是探索各自的适用范围

和优缺点
.

文献通过理论分析特别是实证比较
,

认为样本数据完整
,

嫡值法则较高; 如果

缺乏样本数据
,

则应采用 A H P 法
,

可信度高于德尔菲法 ; 若样本中含有大量的模糊数据
,

且同一层次指标个数较多
,

应先采用模糊聚类分析法分类
,

再用 A H P 法分别做各个子类

的权重
.
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0 引言

近年来
,

运用 综合评价方 法对众多样本做评价排序案例很多
,

这一过程涉及 4 项关键工作
:

l) 影 响因素分析及评价指标体系的设计
: 2) 样本数据的获取

; 3) 各指标重要程度的辨识
; 4) 综

合评价方法
.

目前
,

对指标权重的确定存在着不少主观随意性
,

严重影响着评价结果的客观性
.

鉴于此
,

本文选取 4 种方法对 同一案例做了比较研究
,

提出了各自适用的范围及综合运用的方法
.

1 实证案例

以河北省 5 32 家大中型工业企

业技术创新能力问卷为样本
,

根据

国 内外有代表性的观点
,

将企业技

术创新能力分解为
:

创新决策能力
、

研究开发能力
、

生产能力
、

市场销

售能力和组织管理能力 5 个方面
`2]

.

可用技术创新资源投入能力
、

创新

实施能力
、

创新实现能力和创新管

理能力 4 项一级指标表征
.

每项一

级指标分 为两个二级指标
,

每项二

级指标又细化为若干三级具体指标
.

为简化讨论
,

本文 仅取 两级 指标
,

第二级的 8 项 指标被分割成 4 个指

标域
,

如图 1所示
.
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图 1 企业技术创新能力评价指标体系
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案例综合评价系统的数学模型
:
设待评价系统由 m 个评价对象 (样本) 组成

,

用
n
个指标做

综合评价
,

即论域为
:

U = {
u , , u Z , ~

一
, u . , ~

一
u 。

} ( i = 1
,

2
, ~

一
,

m ) ”
沪

「

、

l( )

每一评价对象
“ `

由
n
个指标的数据 (统计数据或问卷答案或专家打分 ) 表征

:

u ` 二 {不
. ,

不
2 , ·

~ 一
,

戈
, ·

~ 一
,

戈
。

} ( j = 1
,

2
, ·

一
, n

) (2 )

于是得到评价系统的初始数据矩阵 X
:

X = {
x 。

}
. , ,

(3 )

在本案例中
,

样本数 m 二 5犯
,

一级指标
n : = 4

,

二级指标分为 4 个指标域
,

每个指标域均由两

项指标组成
, n Z = 2

.

现要根据数据矩阵 X 对 m 个样本分别做出综合评价
,

并做优劣排序
.

在综合

评价中必然涉及指标的并合运算
,

因此
,

需要确定各指标的权重
.

2 权重确定方法论

.2 1 德尔菲法 ( D elP hi ) 确定权重法

这是最常用的一种方法
.

它是依据若干专家的知识
、

智慧
、

经验
、

信息和价值观
,

对已拟出

的评价指标进行分析
、

判断
、

权衡并赋予相应权值的一种调查法
.

一般需经过多轮匿名调查
,

在

专家意见比较一致的基础上
,

经组织者对专家意见进行数据处理
,

检验专家意见的集中程度
、

离

散程度和协调程度
,

达到要求之后
,

得到各评价指标的初始权重向量
,

w’ = { :w }
卜。

再对记 做出归

一化处理
,

获得各评价指标的权重向量
:

’

}一卫匕一
卫纽

. . .

一
竺立 }

w 一

!卒
、

孙 鲍 !
一 ` w ” 从

’ `

’’, 呱 `

鉴于读者都熟悉德尔菲法的具体做法
,

本文不再详述
.

本项研究聘请 12 位专家
,

经 3 轮调查
,

得到图 1所示评价指标的权重
,

列于表 1
.

.2 2 层次分析 ( A H P ) 确定权重法

层次分析法也是大家熟悉的一种方法
,

该法的基本原理是将一个复杂的被评价系统
,

按其内

在的逻辑关系
,

以评价指标 (因素 ) 为代表构成一个有序的层次结构
,

然后针对每一层的指标 ( 或

某一指标域 )
,

运用专家的知识
、

经验
、

信息和价值观
,

对同一层或 同一域的指标进行两两 比较对

比
,

并按规定的标度值构造比较判断矩阵 A = {
a ,

}
砂。 ,

再 由组织者计算比较判断矩阵 A 的最大特征

根 标
二 ,

并由 又~ 解特征方程
:

A X = 又~ X

得到对应 又~ 的特征向量 X = {龙
,

龙
,

…
,

龙 }
,

最后将特征向量归一化
,

( 5 )

得到各指标的权重向量
:

}子立
,

子匕
.

~ ,

子匕 }
w 一

1邵
.

那 邵 !
一 ` w l, ` 2,

’

~ 从 } ( 6 )

在计算权重向量之前需对 A 作一致性检验
.

本文按图 1请 10 位专家分别构造一级指标的比较判断矩阵 M (4 阶 )
,

二级指标的 4 组二阶比

较判断矩阵 A
,

B
,

C
,

D
.

经数据处理和检验
,

获得各级指标的权重
,

列于表 1
.

限于篇幅
,

这里

省略了数据运算过程
.
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.2 3 嫡值确定权重法

.2 3
.

1嫡与嫡值函数

嫡 (E nt r
叩 y) 原是统计物理和热力学中的一个物理概念

,

在热力学中嫡指一个热方系统在热

功转换过程中
,

热能有效利用 的程度
,

一个热力系统 的嫡值大
,

表示系统的能量可利用的程度低
;

嫡值小
,

能量可利用的程度高
.

在一个孤立热力系统中
,

系统会自发的不可逆的向嫡增方向转化
,

一个开放的热力系统
,

只有外部对系统作功 (输入能量 )
,

其嫡才会向嫡减方向进行 (俗称负嫡过

程 )
.

在统计物理中
,

嫡是分子运动无序度的度量
,

嫡值大
,

表示系统分子运动的无序度高
.

在孤

立系统中
,

分子运动的无序度会 由低状态向高状态 自发进行
,

要想使系统 由高无序状态向低无序

状态转换
,

必须有外力作用
.

从微观角度
,

系统的嫡值可从分子排列方式的统计中得出
.

设系统

内有两种物质 (二元系统 )
,

1物质有
n .

个分子
,

2 物质有
n Z

个分子
,

该系统的嫡值可 由波尔兹曼

( B ol t g m an ) 公式计算
:

E = k In 口

口 是系统中两种物质分子的微观排列方式
, 。 一

华中蝉
.

刀 l里刀 2 !
根据斯梯林公式 nnI ! 二 n

lnn
一 n ,

则
:

E = k 111 华中牢 ]
刀 l 三刀 2 !

= k (
n l + n Z

) In (
n l + n Z

) 一 k (
n ,

In n . + n Z
nI n Z

)

= 一 k 【n :
In

刀 -

n l + 刀 2

+ n Z
In

刀 2

n 一+ 刀 2
(7 )

E 是系统 ( n , + n Z

) 个分子 的总嫡值
,

除以分子总数
,

便得到系统的单位嫡值
:

E
e =

—
刀 -一刀 2

刀一 , n - .

刀2 , 刀 2 1

二 一 K }

—
一

I n

—
十

—
I n

—
l

一 刀 l 十 刀 2 刀
一

刀2 刀 l 一刀 2 刀
一

刀 2 -

( 8 )

令 y l =
月 -

n 一+ 刀 2

,

夕, = 万不石 分别为系统中
1物质和 2 物质的占分率

,

则系统的单位嫡值为
:

e = 一 k ( 夕
.
In 夕

l + 为 In 为 )

扩展到多元 (加 元 ) 系统
,

其单位嫡值函数为
:

。

一
k艺y

,

in yl

i = l

(9 )

2
.

3
.

2 信息系统的嫡值函数

在信息系统中的信息嫡是信息无序度的度量
,

信息嫡越大
,

信息的无序度越高
,

其信息的效

用值越小
; 反之

,

信息的嫡越小
,

信息的无序度越小
,

信息的效用值越大
.

在综合评价中
,

运用信息嫡评价所获系统信息的有序程度及信息的效用值是很 自然的
,

统计

物理中的嫡值函数形式对于信息系统应是一致的
.

2
.

3
.

3 综合评价中信息嫡值及权重函数

对于所 讨论的系统 ( 公式 l()
,

(2)
,

(3) )
,

已获得 m 个样本的
n
个评价指标的初始数据矩阵

x = {戈 } ,
, ,

由于各指标的量纲
、

数量级及指标优劣的取向均有很大差异
,

故需对初始数据做标准

化处理
:

ixj O 三儿 三 1 ( 1 0)

X

m
艺曰

由此得数据的标准化矩阵
:
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r = {夕
。

}二
,

根据 (9 ) 式可得 j 项指标的信息嫡值

ej

一
k艺iyj nI y 。

( 1 1)

( 12 )
·

式中常数 k 与系统的样本数 m 有关
.

矛= 1

对 于一个信息完全无序的系统
,

有序度为零
,

其嫡值最大
,

。 一 1
,

。 个样本处于完全无序分布状态时
,

夕, 一

青
,

由 ( , 2) 式得
:

一
`

凰亩
’ ·

言
一 “

互青
`

一
` in ’ 一 `

于是得到
:

k = ( In m )
一 ’ ,

0 ` e ` l

由于信息嫡 马可用来度量 j 项指标的信息 (指标的数据 ) 的效用价值
,

当完全无序时
,

马二 1
,

此时
,

马的信息 ( 也就是 j 指标的数据 ) 对综合评价的效用值为零
.

因此
,

某项指标的信息效用价

值取决于该指标的信息嫡 ej 与 1的差值 hj

乓二 1 一 ej
( 13 )

可见
,

利用嫡植法估算各指标的权重
,

其本质是利用该指标信息的价值系数来计算的
,

其价值系

数越高
,

对评价的重要性就越大 (或称对评价结果的贡献越大 )
,

于是 j 项指标的权重为
:

杯
n

艺 hj

j 二 1

( 14 )

嫡值法是根据各指标所含信息有序度的差异性
,

也就是信息的效用价值来确定该指标的权重
.

为不致使本文篇幅过大
,

现省略了所有中间处理过程
,

在表 1 中直接给出了图 1 中各指标的权重
.

表 1 企业技术创新能力评价指标权重系数表

指标

代号
A B C D A I A Z B I B Z C I C Z D I D Z

德尔

菲法

0
.

2 13 0
.

2 0 6 0
.

3 0 5 0
.

2 7 6 0
.

4 16 0 5 8 4 0名 14 0
.

1 86 0 3 4 2 0
.

6 5 8 0
.

2 7 7 0 7 23

0
.

2 94
* 0

.

2 8 5* 0
.

4 2 1*

0
.

2 11 0
.

19 9 0
.

3 2 1 0
.

2 6 9 0
.

4 2 2 0 j 7 8 0
.

7 8 6 0
.

2 14 0 3 18 0
.

6 82 0
.

304 0
.

6 9 6

A H P 法

0
.

2 8 9* 0
.

2 7 2* 0
.

4 3 9

嫡值法 .0 2 58 0 2 4 1 0
.

5 0 1 0 3 73 0 62 7 0刀 8 7 0
.

2 13 0
.

2 14 0
.

78 6

注
:

带
“ *,, 数据是将 D 项数据按比例分配给 A

、

B
、

C 的结果
.

.2 4 模糊聚类分析确定指标权重法

当若干评价指标具有模糊性时
,

的权重和排序
.

其方法如下
:

取评价指标体系为论域 U = {
u l ,

可采用模糊聚类分析法
` l] ,

对指标做模糊分类
,

并给出分类

u Z ,

…
, u i ,

…
, u 。

} 其中任一指标
u ,

由
n
个样本的隶属度表征

,
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u,

= {
x 门 = 户 1

(
u ,

)
, x , 2 = 尸2

( u ,

)
,

…
, x 。 = 肠 (

u ,

)
,

…
,

兀
。

= 产
,

(
u `

) } ( 1 5 )

于是得到评价系统的初始数据矩阵 X
:

X = {
x 。 = 药 (

u ,

) }
,

、 ,

( i =

并进一步得到标准化数据矩阵 Y
:

Y = {为 }
,

, ,

m ; j = 2
,

…
, n

) ( 16 )

ùUX

nù叹尹.ù一

。

了

其中
,

iyj
x ij ( 1 7 )

第二步
,

列出论域 U 中所有指标的序偶 ( u , , u *

)
,

采用数量积法计算所有序偶的模糊相似系

数
,

得到论域 U 上 的一个模糊相似关系矩阵 R
:

{
r l l

n 「 、 _ ` 、 _ }几
,

八 一 、 几 · , 一 ` 几` ”
x ’ 一

…
:

L瓜
1

( 1 8)

2-书几心…八lr八

其中
:

。 一

{
11 二 当 ` 一 ,

}俞念
” , ` yk

了

当 `续了

( 1 9 )

式中正常数 M 满足M 全 m ax 伽iul
= 1

,

2
,

…
,

m ; j = 1
,

2
,

…
,

n)
.

第 3 步
,

计算的模糊等价矩阵
, 、

使其具备自反性
、

对称性和传递性
·

为此对 尽做 自乘运算
:

r 二 R
“

R
,

r 二尸
“

r
,

直到出现 渺 = R kZ ,

这时
,

R’ 二 kR
,

为模糊等价关系矩阵
.

第 4 步
,

计算 R’ 在不同阀值 (劝 下的截矩阵 (布尔矩阵 )
,

对一系列截矩阵做分析可得到评

价指标重要程度的分类
.

一般情况下
,

随入由小到大变化
,

对指标的分类由少到多
,

为尽可能区分

出各评价指标的重要程度
,

应选取较大 的入值
,

以便对评价指标的重要程度做分类和排序
,

作为进

一步确定各指标权重的基础
.

本文选取河北省 5 个城市的企业技术创新 能力调 查数据
,

对图 1 的一 级指标做了模糊聚类分

析
,

结果见 图 .2

!I--ILeeì
eswe.

--l||卜!|卜
又3540455550

lnjno0n

3 方法比较

.3 1 方法分类

上述 4 种方法
,

从原理角度可分为 3 类
:

德尔菲法与 A H P

法基本属 于一类
,

都是基于专家群体的知识
、

经验和价值判

断
,

只是 A H P 法对专家的主观判断进一步做了数学处理
,

使

之更科学
,

但专家经验
、

知识的局限性并未消除
.

嫡值法是根

据样本数据 自身的信息特征做出的权重判断
.

模糊聚类分析法

是基于样本模糊数据的相似性
,

对评价指标群体做出相对重要

程度分类
.

B A C D 指标

图 2 模糊聚类分析动态变化图
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. 3 2适用范围与优缺点比较

德尔菲法和 AH P 法与另两种方法比较
,

优点是
:

不 需要具备样本数据
,

专家仅凭对评价指标

内涵与外延的理解 即可做出判断
.

因此
,

适用范围较广
,

特别对一些定性的模糊指标飞 仍可做 出

判断
,

且在判断过程中可 以吸纳更多的信息
,

例如
,

对财力投入与人力投入的比较
,

专家结合中

国企业既缺乏创新资金又缺乏创新人才的现状
,

德尔菲法给出的两项指标权重 的差距比嫡值法要

小 2 8%
,

对其他指标也有类似情况 (见表 l )
.

A H P 法与德尔菲法比较
,

适用范围相同
,

由于 A H P

法对各指标之间相对重要程度的分析更具逻辑性
,

刻划的更细
,

再加上数学处理
,

其可信度高于

德尔菲法
.

这两种方法的缺点是
:

在一定程度上都存在主观性
,

如专家选择不当则可信度更低
.

嫡值法由于深刻地反映了指标信息嫡值的效用价值
,

其给出的指标权值比德尔菲法和 A H P 法

有较高的可信度
,

但它缺乏各指标之间的横向比较
,

又需要样本数据
,

在应用上受到限制
,

如本

文由于缺乏
“
创新管理能力

”

的样本数据
,

而无法计算 D 指标 ( D l
,

D 2) 的权重
.

模糊聚类分析法适用于模糊指标的重要程度分类
,

特别适用 于同一层次有多项指标时
,

该法

的缺点是只 能给出指标分类的权重
,

而不能确定单项指标的权重
,

应在此基础上
,

结合采用其他

方法做到底
.

4 建议

如果有较完整的样本数据
,

应采用嫡值法
,

并将其结果通过指标之间的横 向比较做适当修正
.

如果缺乏样本数据
,

特别是含有大量定性指标时
,

建议采用 A H P 法
,

当含有大量模糊指标时
,

建

议将模糊聚类分析法与德尔菲法结合使用
.
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