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模糊理论在高校科技投入⁃产出决策中的应用

摘要
将模糊理论运用到高校科技投入⁃

产出决策中，建立高校投入⁃产出决策模
糊综合评价模型，并对我国 ３１ 个地区
２０１０ 年高校科技投入⁃产出决策进行实
证分析．在模型中，将高校科技产出指标
作为高校科技投入决策的评价指标，计
算科技投入⁃产出决策的隶属度并进行
排序．分析结果表明，高校 Ｒ＆Ｄ 经费和人
员投入水平高的地区，其隶属度越大，该
地区的高校科技投入决策相对较优，而
高校科技隶属度水平低的地区，经费投
入是限制其发展的主要因素．
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０　 引言

　 　 高校科技投入⁃产出决策是多属性决策问题，是一个对多因素系

统进行逻辑分析和综合判断的动态过程．模糊综合评价理论已经在工

程技术、经济管理和社会生活中得到了广泛的应用［１］ ．本文将其应用

于高校科技投入⁃产出决策，在模糊理论的基础上，依据决策矩阵信息

来对高校科技属性进行客观赋权，构建高校科技投入⁃产出决策模糊

综合评价模型，以便为今后高校科技投入决策提供有用的信息．

１　 构建高校科技评价指标体系

依据《中国科技统计年鉴》中高校科技产出的统计数据，本文选

取 ２ 个投入指标、８ 个产出指标，构成高校科技投入⁃产出综合评价指

标体系．

１􀆰 １　 高校科技投入指标

科技投入包括人力和财力两方面的投入．国际上通常采用 Ｒ＆Ｄ
活动的规模和强度指标来反映一国的科技实力和核心竞争力．因此，
本文选取高校 Ｒ＆Ｄ 经费内部支出和高校 Ｒ＆Ｄ 人员全时当量来衡量

高校科技经费投入和人力投入．

表 １　 ２０１０ 年我国高校科技投入情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒ＆Ｄ ｆｕｎｄ ｏｆ ２０１０ ｆｏｒ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ

地区
Ｒ＆Ｄ 经费内部支出

实际值 ／ 万元 占比 ／ ％

Ｒ＆Ｄ 人员全时当量

实际值 ／ （人·年） 占比 ／ ％

东部 ３ ６０２ ７５３ ６０􀆰 ３ １５１ ２９７ ５２􀆰 ２

中部 １ ３４５ ４７６ ２２􀆰 ５ ７８ ３３８ ２７􀆰 ０

西部 １ ０２４ ７８７ １７􀆰 ２ ６０ ０６５ ２０􀆰 ８

总计 ５ ９７３ ０１９ １００􀆰 ０ ２８９ ７００ １００􀆰 ０

我国高校 Ｒ＆Ｄ 经费在东部、中部和西部之间的比例大致为 ６０ ∶
２３ ∶ １７，Ｒ＆Ｄ 人员全时当量在东部、中部、西部间的比例大致为 ５２ ∶
２７ ∶ ２１．中部和西部地区 Ｒ＆Ｄ 经费的投入水平与 Ｒ＆Ｄ 人员的投入水

平不匹配，中部和西部的人均 Ｒ＆Ｄ 经费低于全国平均水平，远低于东

部经济发达地区的人均 Ｒ＆Ｄ 经费水平，这将直接导致中部和西部的

高校科技人员由于经费上的限制而无法进行 Ｒ＆Ｄ 活动，高校科技产

出效率低下．　 　 　 　



１􀆰 ２　 高校科技产出指标

高校科技产出主要包括著作、论文、专利等．根
据各种产出的最终表现形式的不同，选取以下 ８ 个

产出指标来衡量我国高校科技的产出情况：出版科

技著作、发表科技论文、国外发表科技论文、专利所

有权转让及许可数、专利所有权转让及许可收入、专
利申请数、发明专利申请数、有效发明专利．

表 ２ 给出的是 ２０１０ 年我国东部、中部、西部的

高校科技产出占全国高校科技总产出百分比的数

据．东部地区的专利著作、论文产出占全国百分比与

其专利产出相比较低，而中部和西部却恰恰相反．西
部地区高校科技各项产出占全国的百分比水平大都

低于其 Ｒ＆Ｄ 经费投入占全国的百分比水平，因此推

论，就 Ｒ＆Ｄ 经费和人员投入来看，Ｒ＆Ｄ 经费是制约

西部地区高校科技发展的主要原因．

表 ２　 ２０１０ 年我国高校科技产出情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒ＆Ｄ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ２０１０ ｆｏｒ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ％

指标 东部地区 中部地区 西部地区 全国

出版科技著作 ５５􀆰 ７ ２７􀆰 ７ １６􀆰 ６ １００􀆰 ０

发表科技论文 ５０􀆰 ８ ２７􀆰 ５ ２１􀆰 ７ １００􀆰 ０

国外发表科技论文 ５８􀆰 ５ ２５􀆰 ４ １６􀆰 １ １００􀆰 ０

专利所有权转让及许可数 ５８􀆰 ７ ２３􀆰 ４ １７􀆰 ９ １００􀆰 ０

专利所有权转让及许可收入 ７１􀆰 ２ １４􀆰 ８ １４􀆰 ０ １００􀆰 ０

专利申请数 ７０􀆰 ３ １６􀆰 ４ １３􀆰 ３ １００􀆰 ０

发明专利申请数 ６８􀆰 １ １７􀆰 ４ １４􀆰 ５ １００􀆰 ０

有效发明专利 ６７􀆰 ５ １７􀆰 ６ １４􀆰 ９ １００􀆰 ０

２　 模糊综合评价模型

设 ｎ 个高校科技投入决策组成备择对象集 Ｓ ＝
｛Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｎ｝，高校科技评价指标体系中共有 ｍ 个

评价指标 Ｐ ＝ ｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｍ｝ 来评价决策的优劣状

况［２］ ．于是得到 ｍ × ｎ 维特征向量矩阵：

Ｒ ＝

Ｒ１１ Ｒ１２ … Ｒ１ｎ

Ｒ２１ Ｒ２２ … Ｒ２ｎ

︙ ︙ ︙
Ｒｍ１ Ｒｍ２ … Ｒｍｎ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

＝ （Ｒ ｉｊ）ｍ×ｎ，

ｉ ＝ １，２，…，ｍ；　 ｊ ＝ １，２，…，ｎ， （１）
矩阵 Ｒ 中元素 Ｒ ｉｊ 表示第 ｊ 个备择对象的第 ｉ 个评价

指标．
一般将评价指标分为 ３ 种：高优指标、低优指标

和适度指标［２］ ．在实际应用中，通常需要对低优指标

和适度指标高优化，然后再按高优指标进行计算分

析．对于低优指标 ｘ，取倒数就可得到高优指标 ｘ′，

ｘ′ ＝ １
ｘ
．对于适度指标，需要先确定一个最优值 ｘ０，再

按如下公式转化成高优指标：ｘ′ ＝ １
｜ ｘ － ｘ０ ｜

．

高优指标的隶属度计算公式［４］ 为

γ ｉｊ ＝ Ｒ ｉｊ ／ Ｒ ｉ
ｍａｘ，ｉ ＝ １，２，…，ｍ；ｊ ＝ １，２，…，ｎ， （２）

其中， Ｒｉ
ｍａｘ ＝ ｍａｘ｛Ｒｉ１，Ｒｉ２，…，Ｒｉｎ｝，ｉ ＝ １，２，…，ｍ．

得到隶属度矩阵 Υ ＝ （γ ｉｊ）ｍ×ｎ，定义隶属度矩阵

的优向量 Ｋ 与次向量 Ｂ：
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︙
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其中，∨、∧分别为取大算子和取小算子．
通过最小二乘法准则构造目标函数，并令目标

函数为 ０，求得基于模糊集理论的高校科技投入⁃产
出决策理论模型［３⁃５］：

Ｕ ｊ ＝
１

１ ＋
∑
ｍ

ｉ ＝ １
（ｗ ｉ·｜ γ ｉｊ － ｋｉ ｜ Ｐ）

∑
ｍ

ｉ ＝ １
（ｗ ｉ·｜ γ ｉｊ － ｂｉ ｜ Ｐ）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

２
Ｐ

，

ｊ ＝ １，２，…，ｎ， （５）

其中， ｗ ｉ 为评价指标 Ｐ ｉ 的权重，Ｐ 为距离系数，当
Ｐ ＝１ 时为海明距离，当 Ｐ ＝ ２ 时为欧氏距离，且 Ｐ 的

取值不影响 Ｕ ｊ 的排序［２］ ．本文计算采用海明距离．Ｕ ｊ

就是不同高校科技投入 ⁃产出决策的隶属度，根据最

大隶属度原则，将 Ｕ ｊ 排序， 即可得到不同投入方案

的优劣排序．

３　 高校科技投入⁃产出决策模型的实证分析

自 ２０１０ 年起我国国家统计局和科学技术部在

《中国科技统计年鉴》 ［６⁃７］ 中将各地区高等学校科技

产出统一口径进行统计，本文选取 ２００９ 年和 ２０１０
年各地区高校科技产出指标数据作为评价高校科技

投入⁃产出决策的评价指标，采用熵值法［８］ 对本文科

技产出指标赋予相应的权重（表 ３）．

１８２
学报：自然科学版，２０１４，６（３）：２８０⁃８４

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１４，６（３）：２８０⁃２８４



表 ３　 熵值法计算高校科技产出指标权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｅｔｈｏｄ
产出指标 权重

Ｐ１ 出版科技著作（种） ０􀆰 ０８
Ｐ２ 发表科技论文（篇） ０􀆰 ０６
Ｐ３ 国外发表科技论文（篇） ０􀆰 １１
Ｐ４ 专利所有权转让及许可数（件） ０􀆰 １２
Ｐ５ 专利所有权转让及许可收入（万元） ０􀆰 １６
Ｐ６ 专利申请数（件） ０􀆰 １６
Ｐ７ 发明专利申请数（件） ０􀆰 １５
Ｐ８ 有效发明专利（件） ０􀆰 １５

总计 １􀆰 ００

在计算隶属度过程中，青海和西藏的高校科技

产出数值分别排在第 ３０ 位和 ３１ 位，导致模型计算

出现不合理数值．因此，将这 ２ 个省份数据剔除后，
对我国内地 ２９ 个地区 ２００９ 年和 ２０１０ 年的数据代

入模型计算隶属度，并排序如表 ４ 所示．

表 ４　 地区高校科技产出隶属度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｏｕｔｐｕｔ

２００９ 年 ２０１０ 年

地区 隶属度 地区 隶属度

北京 ０􀆰 ９３０ ０６５ 北京 ０􀆰 ９７８５ ９５
江苏 ０􀆰 ８５８ ７９８ 江苏 ０􀆰 ９５６ ０３７
上海 ０􀆰 ６８３ ５９８ 上海 ０􀆰 ７７５ ８３０
浙江 ０􀆰 ４３４ ８８０ 浙江 ０􀆰 ６３５ ９２３
湖北 ０􀆰 ２９２ １６８ 湖北 ０􀆰 ３２０ １４３
广东 ０􀆰 ２８７ ２８８ 陕西 ０􀆰 １９２ ８５９
陕西 ０􀆰 １３８ １４２ 广东 ０􀆰 １９１ ７５１
山东 ０􀆰 １１９ ３４９ 天津 ０􀆰 １３９ ５２５
辽宁 ０􀆰 １１７ ２４０ 辽宁 ０􀆰 １３７ ８００
福建 ０􀆰 １１２ ３３０ 山东 ０􀆰 １３４ ６２１

黑龙江 ０􀆰 ０８１ ０８１ 四川 ０􀆰 ０９３ ８７２
四川 ０􀆰 ０７１ ９９５ 黑龙江 ０􀆰 ０８６ ９５５
天津 ０􀆰 ０５１ ８４０ 重庆 ０􀆰 ０６４ ６０９
湖南 ０􀆰 ０４３ ４０８ 湖南 ０􀆰 ０５８ ２６５
重庆 ０􀆰 ０４３ １５５ 河南 ０􀆰 ０２９ ２４０
河南 ０􀆰 ０３８ １１４ 河北 ０􀆰 ０２６ ８７１
安徽 ０􀆰 ０２５ ４６６ 安徽 ０􀆰 ０２６ ６０１
河北 ０􀆰 ０２５ ０７８ 吉林 ０􀆰 ０１７ ３９３
吉林 ０􀆰 ０１３ ００２ 福建 ０􀆰 ０１６ ４５２
广西 ０􀆰 ００６ ８２０ 云南 ０􀆰 ００７ ８２７
云南 ０􀆰 ００６ ４４６ 广西 ０􀆰 ００７ ８００
山西 ０􀆰 ００６ ０８５ 江西 ０􀆰 ００５ ６０５
江西 ０􀆰 ００４ ２３３ 山西 ０􀆰 ００４ ７０７
甘肃 ０􀆰 ００２ ６３０ 甘肃 ０􀆰 ００２ ４４５

内蒙古 ０􀆰 ０００ ３０７ 内蒙古 ０􀆰 ０００ ３３７
贵州 ０􀆰 ０００ ２７８ 贵州 ０􀆰 ０００ ３０４
新疆 ０􀆰 ０００ １５９ 新疆 ０􀆰 ０００ ０９６
海南 ０􀆰 ０００ １２１ 海南 ０􀆰 ０００ ０７４
宁夏 ０􀆰 ０００ ００２ 宁夏 ０􀆰 ０００ ００６

　 　 由计算结果看，全国 ３１ 地区中，除青海西藏属

于高校科技非常落后地区无法计算隶属度外，其余

２９ 个地区的高校科技决策根据隶属度水平可以分

为 ３ 类，分类标准及结果如表 ５ 所示．

表 ５　 按高校科技产出隶属度水平的地区分类

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｇｉｏｎ ｇｒｏｕｐｓ ｓｏｒｔｅｄ ｂｙ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｇｒａｄｅ

隶属度 地区

（０􀆰 ３，１） 北京、江苏、上海、浙江、湖北

（０􀆰 ０１，０􀆰 ３］ 陕西、广东、天津、辽宁、山东、四川、黑龙江、重庆、
湖南、河南、河北、安徽、吉林、福建

（０，０􀆰 ０１］ 云南、广西、江西、山西、甘肃、内蒙古、贵州、新疆、
海南、宁夏

２０１０ 年，北京高校 Ｒ＆Ｄ 经费投入占全国高校

Ｒ＆Ｄ 经费投入的 １８％，高校 Ｒ＆Ｄ 人员全时当量占

全国高校 Ｒ＆Ｄ 人员全时当量的 １０％，且高校人均

Ｒ＆Ｄ 经费投入高于全国平均水平．北京作为我国的

首都，是我国的经济文化中心，在科技经费与人员方

面有着其他地区难以获得的优势．政府作为高校科

技投入的主体之一，对促进北京地区高校科技发展

有显著的影响．２０１０ 年我国按高校 Ｒ＆Ｄ 人员全时当

量计算的高校人均 Ｒ＆Ｄ 经费为 ２０􀆰 ６２ 万元，比 ２００９
年增长 ３􀆰 ６１ 万元（表 ６）．高校科技投入决策最优的

北京、江苏、上海、浙江、湖北的高校人均 Ｒ＆Ｄ 经费

分别为 ３６􀆰 ６５、３１􀆰 ７８、２１􀆰 ２４、２６􀆰 ５８ 和 ２５􀆰 ４０ 万元，增
长幅度均超过全国平均水平．

广东、陕西、辽宁、山东、天津、四川、黑龙江等地

的高校科技投入⁃产出隶属度处于中等水平，其高校

Ｒ＆Ｄ 经费和人员投入占全国高校总投入的比例在

３％～６％之间，且人均 Ｒ＆Ｄ 经费也在全国平均水平

上下浮动．
高校科技投入决策隶属度最小的贵州、新疆、海

南、宁夏 ４ 个地区，其高校 Ｒ＆Ｄ 经费和人员的投入

水平在全国也很低，经费和人员的投入占全国的百

分比都不超过 １％．高校人均 Ｒ＆Ｄ 经费除海南较高，
为 １８􀆰 ２ 万元外，其余 ３ 个地区均不超过全国平均水

平的 ５０％．
在高校科技产出统计中，西藏、青海的多项高校

科技产出均为 ０，这也是由于其在高校科技经费和人

员方面的紧缺造成的． ２０１０ 年西藏、青海的高校

Ｒ＆Ｄ 经费与 Ｒ＆Ｄ 人员全时当量占全国高校总数比

重均小于 ０􀆰 ５％，且高校人均 Ｒ＆Ｄ 经费仅为全国平

均水平的 ２０％．

２８２
王桂芝，等．模糊理论在高校科技投入⁃产出决策中的应用．
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表 ６　 各地区高校人均 Ｒ＆Ｄ 经费

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ Ｒ＆Ｄ ｆｕｎｄ ｉｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

地区
人均 Ｒ＆Ｄ 经费 ／ 万元

２００９ 年 ２０１０ 年

北京 ２５􀆰 ２７ ３６􀆰 ６５

江苏 ２５􀆰 ９７ ３１􀆰 ７８

天津 ２４􀆰 ７８ ２８􀆰 ３３

浙江 １９􀆰 ８６ ２６􀆰 ５８

湖北 １８􀆰 ９９ ２５􀆰 ４０

陕西 ２１􀆰 ０９ ２５􀆰 １５

四川 １９􀆰 ８７ ２４􀆰 ９３

甘肃 １８􀆰 ６９ ２３􀆰 ３４

上海 １９􀆰 ２１ ２１􀆰 ２４

重庆 １６􀆰 ６３ ２０􀆰 １１

黑龙江 １５􀆰 ６１ １９􀆰 ５１

湖南 １９􀆰 ９４ １８􀆰 ５１

海南 １５􀆰 １８ １８􀆰 ２０

广东 １５􀆰 ２３ １７􀆰 ６８

安徽 １６􀆰 ０８ １６􀆰 ２６

辽宁 １５􀆰 ３７ １５􀆰 ６２

河南 １４􀆰 ２５ １５􀆰 ４７

江西 １２􀆰 ６６ １４􀆰 ６５

山东 １１􀆰 ４７ １４􀆰 ０３

福建 １１􀆰 ３４ １１􀆰 ７８

云南 ８􀆰 ８７ １０􀆰 ７７

吉林 ９􀆰 ８１ １０􀆰 ５９

山西 ９􀆰 ３４ １０􀆰 ５９

贵州 ９􀆰 ３３ １０􀆰 １０

河北 １０􀆰 ０６ １０􀆰 １０

新疆 ５􀆰 １５ ７􀆰 ８１

青海 ７􀆰 ２９ ７􀆰 ６１

内蒙古 ６􀆰 ５３ ７􀆰 ０７

广西 ５􀆰 ７５ ６􀆰 ８５

西藏 ４􀆰 １３ ５􀆰 ８５

宁夏 ４􀆰 ０６ ５􀆰 ４４

全国 １７􀆰 ０１ ２０􀆰 ６２

４　 结论与建议

通过模糊综合评价模型结果可以得出 ３ 点

结论：
１） 地区高校 Ｒ＆Ｄ 经费和人员的投入水平与高

校科技产出隶属度正相关．高校 Ｒ＆Ｄ 经费和人员投

入占全国总量高的地区，其高校科技产出隶属度也

越高．
２） 高校科技隶属度与高校人均 Ｒ＆Ｄ 经费正相

关．人均高校 Ｒ＆Ｄ 经费高于全国平均水平的地区，

其隶属度也越大．
３） 高校科技隶属度高的地区，其经济较发达．
因此，要提高我国中西部地区的高校科技水平，

需要政府、企业等多部门共同努力，将更多的科技经

费和人员投入到这些地区，特别是科技经费的投入，
让中西部的高校科技人员能够有充足的科技经费来

进行科学研究，并将成果更多地转化为现实生产力，
促进地区经济发展．
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