
文章编号：１６７４⁃７０７０（２０１４）０３⁃０２７５⁃０５

孙大松１ 　 骆海英２ 　 周杰１ 　 于玉斌２

基于模糊理论的气象科研项目风险与绩效评估

摘要
通过对项目风险进行综合分析、审

定，确立一种气象科研项目的立项风险
评估指标及体系的准则；从风险角度出
发，构建出一组多级指标的项目风险评
估指标体系；采用定性和定量相结合的
方法，提出一种基于模糊理论的风险评
估体系和模型，对科研项目的立项进行
综合评估，给出评估意见，给决策提供指
导意见；同时，提出一种气象科研项目绩
效考核及推广方法．
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０　 引言

　 　 科研课题的立项风险评估和结题后的成果评估管理是科研管理

工作的重要组成部分，可保障项目的成功和扩大科研资金投入的效

益．现行气象科研基金立项评审缺乏科学的指标评估体系和统一的科

学计量方法，大部分依靠专家进行主观决定型的评估，缺少客观性分

析．而科研课题的结题评价，通常由项目负责人和承担单位提供结题

报告，科技项目主管部门负责组织检查验收，很少进入到项目成果推

广环节的管理模式［１］ ．气象行业乃至国内其他行业都缺乏绩效考核评

价体系，项目的验收推广在很大程度由管理者和专家讨论决定［２］ ．本
文提出一种基于模糊理论模型的项目风险评估体系对结题项目进行

绩效考核，决定其能否进行项目推广，扩大科研资金的效益．
在设计气象科研项目风险评估指标时，考虑到气象行业科研项

目的公益特色，决定了其项目风险不同于一般的项目风险体系．在科

研项目立项前，进行综合的风险评估很有必要，必须明确风险中的不

确定因素，并将风险进行量化，给出决策参考意见［３］ ．

１　 科研项目绩效与风险因素指标体系

气象科研项目应用所产生的效益主要是项目成果通过业务平台

或其他方式参与社会生活和物质生产过程的程度及所产生的效果来

考量和评价的［４⁃５］ ．
项目绩效考核的目的是衡量气象科技项目成果产生的应用效益．

本文设计的指标体系利用一组能够体现科技成果应用，且与风险相

互关联的要素，从成果的外在形式到其内在价值，从推广应用活动到

所产生的效果，构成一个完整的评估过程［５］ ．评估时参考大多科技项

目验收、鉴定时采用的百分制评分方法．指标分数依其在评估要素中

的逻辑关系和体现评估目标的程度确定．定量评价数据取自成果鉴定

（验收）意见、应用证明、项目合同书、调查问卷等原始材料的净值（实
际数字）；定性评价采用词汇量化方法，即依据评估资料（成果鉴定

书、应用证明、合同书、调查问卷等）中表述应用效益的关键词汇所表

达的含义或程度，按照统一的标准转换成定量指标数值，如大（好）为
５ 分、较大（较好）为 ４ 分、一般为 ３ 分［６］ ．

风险是现实中长期存在的客观现象．本文的综合分析将科研项目

的风险要素大体分为技术风险、人员风险、管理风险和成果风险 ４ 大



　 　 　 　部分，并以此 ４ 个部分进行风险细分，最终确立 ２２
个子风险项（图 １）．在完成对科研项目立项风险因素

的定义和分析后，通过计算风险因素之间相互影响

性，及对立项风险的综合影响程度，可以评估项目的

整体风险性［６⁃７］ ．

图 １　 项目风险评估指标体系

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｊｅｃｔ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２　 项目绩效与风险评价指标

根据绩效评估目标，考虑气象科技成果的特点

和项目的类别，采用层次化结构设计，用来描述评估

对象的所处状态和特征．
评估指标见表 １．表 １ 采用 ４ 个一级指标，即成

果表现、推广价值、应用状态和应用效果．以下分别

说明 ４ 个一级指标的评估情况，并作综合分析［６⁃７］ ．
１） 成果的表现形式，即气象科技成果的载体．

载体的表现形式与科技成果的应用有一定的相关

表 １　 评价指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ

一级指标 评分 二级指标 评分

成果表现 １５

知识产权（专利、标准、软件） ３

业务工具（软件系统、模型、
服务产品、技术方法、技术规范、 ８
业务判据、作业标准等）
知识积累（专著、论文、图集、被
采纳的决策建议）或技术培训 ４

推广价值 １５

适用领域 ５

使用价值 ５

成果转化前景 ５

应用状态 ３０

业务化 ５

准业务运行 ２０

成果共享 ５

应用效果 ４０

考核 ／ 合同指标 １０

承担单位支持力度 ５

支撑作用 ／ 技术效果 １０

社会 ／ 经济效益 １５

性．本指标中的成果载体将科研项目验收鉴定后所

形成的科技成果归纳为 ３ 种表现形式：知识产权、业
务工具和知识积累．这 ３ 个二级指标依据与其成果

推广的关联程度分别设置为 ３、８ 和 ４ 分．
２） 推广价值，即表示科技成果所具备的应用推

广价值．本指标中含有适用领域、使用价值和转化前

景 ３ 个二级指标．３ 个二级指标均为 ５ 分．
３） 应用状态，即科技成果应用的范围．包含业务

化，即项目成果投入到实时业务系统应用或形成新的

业务系统；业务试验，即项目成果仅在业务系统中进

行试验；成果共享，该项以成果在国家级应用（３５～３０
分）、跨省应用（３２～２７ 分）、本省应用（２９～２２ 分）为 ３
级判别．应用状态的评分依据为应用证明．

４） 应用效果，即科技成果应用所产生的作用和

效应．该项指标包含 ４ 个二级指标：考核或合同指标

的完成情况、承担单位支持力度、科技成果的支撑作

用或技术效果，以及科技成果应用产生的社会经济

效益．
最终，在定量评估的基础上，对各项目总分做出

定性的综合评估．综合评估划为 ４ 个等级，“ＡＡＡＡ”
表示综合评分不少于 ９０ 分，“ＡＡＡ”级为 ８０ ～ ８９ 分，
“ＡＡ”为 ７０～７９ 分，“Ａ”为 ６０ ～ ６９ 分，以此综合反映

项目成果效益的大小．获“ＡＡＡＡ”的项目表示效益

（经济和社会）巨大，获“ＡＡＡ”表示效益显著，“ＡＡ”
表示效益明显，“Ａ”表示效益一般．

项目风险是指项目投资遭受损失的大小和发生

６７２
孙大松，等．基于模糊理论的气象科研项目风险与绩效评估．

ＳＵＮ Ｄａｓｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｉｓｋ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｔｈｅｏｒｙ．



这种损失的可能性大小，而这种风险是由决策人的

主观认知和未来客观环境的不确定性所决定的， 故

可以通过项目风险率（Ｐｒ） 来描述损失发生的可能

性大小和用项目风险量（Ｌ） 来描述遭受损失的大

小，记作 Ｒ ＝ ｆ（Ｌ，Ｐｒ） ［８⁃９］ ．
风险评估方法有很多，本文采用层次分析法

（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）．ＡＨＰ 一般用于工

程风险评价，适用于评价指标体系有专家的支持，风
险矩阵不存在缺陷，满足一致性的多层比较的情况

下，判断出项目的风险程度大小，给决策提供参考

意见．
通过已有研究的积累，本文构建了气象科研项

目立项风险综合评估指标体系，如图 １ 所示．第一级

是科研项目风险组成因素；第二级是一级风险的细

分，针对二级风险事件发生可能性和危害性两方面

进行评估．评估时，采用类似于很高、高、中、低和很

低的度量元来对项目风险发生的影响程度进行评

价．根据影响的高低程度，判定项目风险级别属于与

之对应的高、较高、一般、较低和低的风险程度．受影

响的等级程度越高，则其风险性就越大，安全性就越

低．在评估时，由于项目风险的因素很多，各因素间

又互相影响，可通过权重分配，突出主要风险因素的

影响，做到轻重有别［６，８］（表 ２）．

表 ２　 风险隶属度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｉｓｋ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ

风险级别 定量区间

低 （０，０􀆰 ２］

较低 （０􀆰 ２，０􀆰 ４］

一般 （０􀆰 ４，０􀆰 ６］

较高 （０􀆰 ６，０􀆰 ８］

高 （０􀆰 ８，１］

３　 模糊理论项目风险与绩效分析

３􀆰 １　 模糊理论项目风险评估方法

采用 ＡＨＰ 的方法来构造判断矩阵．按照 １～９ 比

例标度对同一级别的风险因素两两比较的重要性进

行定量描述，利用专家打分法构造出风险影响因素

的比较评判矩阵［９］ ．通过对评判矩阵进行一致性检

验来判断是否满足一致性条件，通过一致性检验得

到评判矩阵的最大特征根 λｍａｘ 和特征向量 Ｗ，对 Ｗ
进行归一化处理，得到权重集 Ａ，即为所求科研项目

的立项风险评估等级．

模糊综合评价的数学模型采用多级模型，进行

层层推进计算，来确定风险因素的不确定性．评价步

骤一般如下：
１） 设置模糊综合评判因素集 Ｕ，记为 Ｕ ＝ ｛ｕ１，

ｕ２，…，ｕｎ｝ ．
２） 建立对应的评判集 Ｖ，即对评判因素的评语，

记为 Ｖ ＝ ｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝ ．
３） 采用统计实验或专家评分的方法，来确定评

判因素的权重分配，通过对每个因素赋予不同的权

重值来体现 Ｕ 中各个因素有不同的侧重，表示为 Ｕ
上的一个模糊子集 Ａ ＝ （ａ１，ａ２，…，ａｎ）， 而且规定

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ ＝ １．

４） 建立一个从 Ｕ 到 Ｆ（Ｖ） 的模糊映射，进行单

因素评判，并诱导出 Ｕ 到 Ｖ 的模糊关系 ——— 模糊关

系矩阵（单因素评判矩阵）：

Ｒ ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｍ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｍ
︙ ︙ ︙
ｒｎ１ ｒｎ２ … ｒｎｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．

评判矩阵中的第 ｎ 行反映被评对象第 ｎ 个风险

因素对评语集中各评语的隶属程度，第 ｍ 列反映被

评对象的各影响因素分别取对应的评价集第 ｍ 个评

语的程度．
５） 综合评判．在 Ｒ与 Ａ求出之后，则综合评判模

型为 Ｂ ＝ Ａ 􀳱 Ｒ．

３􀆰 ２　 模糊理论项目风险评估方法评审

科研项目的风险评估是多级多指标，需要层层

推进计算，计算步骤［９］如下：
１） 将因素集分成若干组，得第一级因素集 Ｕ ＝

｛Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｋ｝ ．
２） 第二级因素集为Ｕｉ ＝ ｛ｕｉ１，ｕｉ２，…，ｕｉｎ｝（ ｉ ＝ １，

２，…，ｋ） ．确定评判集，建立模糊映射，根据科研项目

立项风险状况，设评判集为 Ｖ ＝ ｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ｝，对第

二级因素集的 ｎｉ 个因素进行单因素评判，得单因素

矩阵：

Ｒｉ ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
︙ ︙ ︙
ｒｍ１ ｒｍ２ … ｒｍｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

． （１）

３） 进行综合评判，总评判矩阵为

７７２
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１４，６（３）：２７５⁃２７９



Ｒ ＝

Ｂ１
～

Ｂ２
～

︙
Ｂｋ
～

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

． （２）

４） 用模型 Ｍ ∪， ∩( ) ，式（１） 和（２），计算总综

合评判矩阵：
Ｃ ＝ Ａ１×Ｋ 􀳱 Ｒｋ×ｍ ＝ Ｂ

～ １×ｍ ∈ Ｆ（ｖ） ． （３）

对于最终得到的科研立项风险评估等级，可以

采用最大隶属度原则，得到项目风险性等级评判的

定量评估，还可以按照打分法，将定义的风险等级给

予量化，得到一个等级量化矩阵，将权重矩阵乘以等

级量化矩阵即可以得到项目风险的分值，进而得到

项目风险性评判值，再根据风险等级定义的分值，即
可以判断出项目立项风险级别．

利用本文所讲方法对 ５ 项科研项目进行立项风

险评估，结果如表 ３ 所示．奥运 ＭＯＤＩＳ 项目（简称

ＭＯＤＩＳ），主要风险在于技术与成果，而黄淮平原农

业干旱监测预警与综合防御技术推广应用项目（简
称黄淮）、气候变暖对北方持续性干旱影响的研究项

目（简称气候）的风险在技术与管理上，渤海海洋气

象中尺度数值预报试验系统研究项目（简称渤海）
以及南海夏季风活动的监测及服务研究项目（简称

南海）的风险重点在于技术和人员．利用模糊理论的

方法，得出 ５ 个项目中总体风险最高为 ０􀆰 ４２６，最低

为 ０􀆰 １０２，成果风险最高为 ０􀆰 ４０，最低为 ０􀆰 １２．

表 ３　 项目立项风险

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｖａｌｕｅ

项目名称 成果风险 总体风险 风险级别 推广得分

ＭＯＤＩＳ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ４２６ 一般 １１

南海 ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２６５ 较低 １３

渤海 ０􀆰 １２ ０􀆰 １０２ 低 １５

气候 ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２２８ 较低 １３

黄淮 ０􀆰 ２２ ０􀆰 １８５ 低 １４

３􀆰 ３　 项目绩效分析

在设置好评价指标后（表 １），对 ２０００—２００５ 年

立项的 ４ 类 ５１ 个气象科技项目成果应用效益进行

试验性评估．评估对象包括 ４ 类项目：奥运科技攻关

专项、农业成果转化资金、基础性工作专项和社会公

益研究专项．采用综合指标评价方法，构建成一个多

层次 的、 定 量 和 定 性 相 结 合 的 综 合 评 价 指 标

体系［７⁃９］ ．

评估结果显示：５１ 个科技项目成果的应用效益

最高得分是 ８８ 分，最低只有 ３５ 分，平均得分为 ７４􀆰 ５
分；５１ 个项目应用效益得分无 “ ＡＡＡＡ” 级项目，
“ＡＡＡ”级的项目 １３ 个，占项目总数的 ２５􀆰 ５％，“ＡＡ”
级的项目 ２７ 个，占项目总数的 ５２􀆰 ９％，“Ａ”级和未

产生应用效益的项目 １１ 个，占项目总数的 ２１􀆰 ６％．
其中，３ 个奥运项目都达到“ＡＡＡ”级，农业科技成果

转化项目（８ 个）中有 ６ 个达到“ＡＡＡ”级，２ 个属于

“ＡＡ” 级，社会公益项目 （ ３３ 个） 中有 ２ 个达到

“ＡＡＡ”级，２３ 个属于“ＡＡ”级，基础性工作项目（７
个）中 ２ 个达到“ＡＡＡ”级，２ 个属于“ＡＡ”级．

科技成果的推广价值与成果应用及产生的社会

经济效益有密切关系．评估工作组采用“适用领域”、
“使用价值”、“成果转化前景”３ 个二级指标表示成

果的推广价值．评估发现，项目成果的适用领域主要

在气象部门，可用于其他行业的项目成果有 １０ 项，
占 ５１ 个项目的 １９􀆰 ６％；７８􀆰 ４％的项目扩大了服务的

效果或提高了业务能力；３９􀆰 ２％的项目成果具有很

好的应用前景，４７􀆰 １％的项目成果具有较好的应用

前景．
本文根据专家的鉴定意见或验收意见，对成果

的推广价值做了统计，发现 ５１ 个项目的推广价值平

均得分为 １２􀆰 ６ 分（满分 １５ 分），说明大部分项目的

目标设计与气象业务需求吻合程度较高，具有推广

价值．
综上所述，５１ 个项目所产生的科技成果大多具

有很好的应用推广价值和应用前景，产生的应用效

益平均达到预期的 ７４􀆰 ５％（５１ 个项目的算术平均

值）．

４　 结束语

本文提出了一种基于模糊理论的风险评估体系

和模型，对科研项目的立项进行综合评估，但受评估

样本的数量限制，未能采取分类评估，加之提取基础

数据来源不标准，具有一定的局限性，需经大量实践

验证，进行微调优化，才能更好地服务于气象科研

事业．
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