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基于模糊物元的区域持续创新能力评价研究
———以江苏省为例

莫　琦，汪　敏
（常州大学 经济管理学院，江苏 常州 ２１３１６４）

摘　要：基于区域持续创新能力指标之间存在着多层次、复杂的特点，将模糊物元与欧式贴近度结合起来，并建立了基于模糊

物元的欧式贴近度模型。在确定指标权重时引入熵值理论，有效地确保了在评价指标权重时的主观性和不确定性的减小。最

后，以江苏省为实例，评价江苏省的持续创新能力并为江苏省的持续创新提出相关对策建议。从江苏省的实例分析表明，该方

法实用、可行。
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　　要实现持续创新，必须要具备持续创新的能
力［１］。向刚、汪应洛［２］指出持续创新能力是在一

个相当长的时间内，能够持续不断地推出、实施新

创新项目，并持续不断地实现创新经济绩效的能

力。区域持续创新能力则是基于持续创新能力的能

够反映一个地区持续创新水平，它具有动态持续

性、系统性［３］、目的明确性和人本性等４个特征。
区域持续创新是一个由若干多层次、复杂的要素组

合成的指标体系。国内学者对区域持续创新能力研

究多集中于定性研究。本文在相关研究的基础上，

对指标体系进行量化的构建，运用模糊物元理论的

相关方法，对区域持续创新能力进行量化分析。在

对指标权重确定时引入熵值理论。最后以江苏省为

实例，得出江苏省的持续创新能力并针对江苏省的

持续创新能力中可能存在的问题提出相关对策建

议。

一、区域持续创新能力评价指标体系的构建

在评价指标体系设计上，本文把区域持续创新

能力评价指标体系分为目标层、要素层、指标层３
个层次的指标体系，具体的指标体系见表１。

二、区域持续创新能力评价相关理论模型的构建

测度区域持续创新能力的大小是区域持续创新

能力评价相关理论模型构建的目的。而持续创新能

力的这些指标之间存在着多层次、复杂的关系，且

各指标并不相容。［４］

表１　区域持续创新能力指标体系

目标层 要素层 指标层

区

域

持

续

创

新

能

力

持续创新环境

支撑能力

人均地区生产总值 （元）Ｃ１
政府财政收入 （亿元）Ｃ２
教育经费支出 （亿元）Ｃ３
规模工业总产值 （亿元）Ｃ４
固定资产投资 （亿元）Ｃ５

持续创新投入

能力

Ｒ＆Ｄ经费与ＧＤＰ比重 （％）Ｃ６
科技活动中科学家、工程师人数 （万人）Ｃ７
Ｒ＆Ｄ投入 （亿元）Ｃ８
Ｒ＆Ｄ课题数 （项）Ｃ９

持续创新成果

转化能力

三种专利授权量 （件）Ｃ１０
技术市场成交额 （亿元）Ｃ１１
开发区业务总收入 （亿元）Ｃ１２

持续创新效益

能力

高新技术产业产值 （亿元）Ｃ１３
大中型企业新产品产值 （亿元）Ｃ１４
工业固体废物综合利用率 （％）Ｃ１５
邮电业务总量 （亿元）Ｃ１６
固定宽带接入用户 （万户）Ｃ１７

　　物元分析理论［５—６］能够有效解决现实中不相容

的问题，因此，本文在关于指标权重的确定时引入

熵值理论，建立了基于模糊物元的区域持续创新能

力评价模型。相比于此前学者对持续创新能力评价
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所采用的层次分析法、专家打分以及模糊综合评价

法等，有效地减小了在对于指标权重确定以及持续

创新能力评价方面的主观性，更加客观全面的分析

评价了区域持续创新能力，并且计算的结果直观明

确，为评价区域持续创新能力的研究提供了一种新

的思想。

（一）模糊物元与复合模糊物元

事物Ｍ、特征Ｃ及其量值 υ是物元分析所描
述的，由于其量值 υ的不确定性和模糊性的特征，
所以称其为模糊物元。若事物 Ｍ有 ｎ个特征
（Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ）及其不确定的模糊的量值
（υ１，υ２，…υｎ），则可以称 Ｒ为 ｎ维模糊元，记为
Ｒ（Ｍ，Ｃ，υ）。若将ｍ个事物的 ｎ维物元组合在一
起，于是便构成了 ｍ个事物的 ｎ维复合物元，记
为Ｒｍｎ：

Ｒｍｎ ＝

　 Ｍ１ Ｍ２ …Ｍｍ
Ｃ１ Ｘ１１ Ｘ２１ …Ｘｍ１
Ｃ２ Ｘ１２ Ｘ２２ …Ｘｍ２

Ｃｎ Ｘ１ｎ Ｘ２ｎ …Ｘ
………………………















ｍｎ

（１）

上式中：Ｒｍｎ表示 ｍ个事物的 ｎ维复合物元；
Ｍｉ表示第ｉ个事物 （ｉ＝１，２，…ｍ）；Ｃｊ表示第ｊ
个特征 （ｊ＝１，２，…，ｎ）；Ｘｉｊ表示第 ｉ个事物的
第ｊ个特征所对应的模糊量值［７］。

（二）计算从优隶属度

对于收益型越大越优型指标 （正向指标）计

算公式如下：

ｕｉｊ＝
ｘｉｊ－ｍｉｎｘｉｊ
ｍａｘｘｉｊ－ｍｉｎｘｉｊ

（２）

对于费用型越小越优型指标 （负向指标）计

算公式如下：

ｕｉｊ＝
ｍａｘｘｉｊ－ｘｉｊ
ｍａｘｘｉｊ－ｍｉｎｘｉｊ

（３）

式中：ｕｉｊ为第 ｉ个事物第 ｊ个特征对应的模糊
量值，即从优隶属度；ｘｉｊ表示第ｉ个事物的第ｊ个特
征的量值；ｍａｘｘｉｊ、ｍｉｎｘｉｊ表示各个评价指标的最大
值与最小值。基于此，可构建从优隶属度模糊物元

Ｒ^ｍｎ。
（三）标准模糊物元和差平方复合模糊物元

从优隶属度模糊物元 Ｒ^ｍｎ中的各个评价指标的
最大值或最小值决定了标准模糊物元Ｒ０ｎ。若定义
ηｉｊ＝（ｕ０ｊ－ｕｉｊ）（ｉ＝１，２，…，ｎ），则可用Ｒ０ｎ（标准
模糊物元）与 Ｒ^ｍｎ（复合模糊物元）各项差的平方

来表示Ｒη（差平方复合模糊物元）。
（四）熵值法确定指标权重

使用熵值法来确定评价指标的权重可以避免

ＡＨＰ法等会有的主观因素形成的偏差，它在评价
或计算指标权重时可以尽量的消除或减轻人为因素

的干扰，使得最终的评价的结果更加的与实际相符

合。测算指标权重的步骤如下［８］：

１）计算熵值：Ｅ（ｆｊ）＝－ｋ∑
ｍ

ｊ＝１
ｆｉｊｌｎｆｉｊ （４）

２）计算权重：θｊ＝
１－Ｅ（ｆｊ）

ｎ－∑
ｎ

ｊ＝１
Ｅ（ｆｊ）

（５）

式 （４）中，ｋ＝ １
ｌｎｍ，ｆｉｊ＝

ｕｉｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
ｕｉｊ
；

式 （５）中，θｊ∈［０，１］，∑
ｎ

ｊ＝１
θｊ＝１

（五）欧式贴近度

欧式贴近度的值越大表示被评价的样本与最优

样本越接近，反之，则相差较远。由权重和差平方

模糊物元即可计算欧式贴近度［９］：

ρＨｉ＝１－ ∑
ｎ

ｊ＝１
θｊη槡 ｉｊ （６）

式中，ρＨｉ表示第个ｉ评价对象的欧式贴近度。
三、实例分析

本文以江苏省为例，将年份看作是待评价的事

物Ｍｉ，评价指标为其特征Ｃｊ，对江苏省持续创新
能力进行评价，以便说明上述模型的具体应用。

（一）数据来源

本文研究遴选的１７个能够表征区域持续创新
能力的指标数据均来自于 《中华人民共和国统计

年鉴》 （２００３—２０１３）、 《江苏省统计年鉴》

（２００３—２０１３）。因为本文研究的是持续创新能力，
所以本文以２００２年为基数，选取了２００３—２０１２年
１０个年份作为评价对象。

（二）模型建立

将上文中所述的理论与本文所要评价的指标结

合，可建立起评价模型：

首先建立模糊物元和复合模糊物元，用

Ｍ１—Ｍ１０分别表示２００３—２０１２年，Ｃ１—Ｃ１７分别
表示能够反映江苏省持续创新能力的１７个指标。

第二步，计算从优隶属度。鉴于本文的所有评

价指标都是正向型的，所以本文在计算从优隶属度

时采用的是式 （２）所示的计算公式。
第三步，建立标准模糊物元和差平方复合模糊
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物元。Ｒ０ｎ是根据各评价指标的从优隶属度的最大
值或最小值来确定的，这里仅取最大值，即 ｕ０ｊ＝
１（ｊ＝１，２，……，ｎ）；根据上述计算出各年评价指

标与标准状况指标之间差的平方 ηｉｊ，得到差平方
复合模糊物元Ｒη，即：

Ｒη ＝

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６ Ｍ７ Ｍ８ Ｍ９ Ｍ１０
Ｃ１ ０．９１４０ ０．８０１２ ０．６５６４ ０．５４４２ ０．４０８７ ０．２７５５ ０．１９９２ ０．８２５３ ０．０１２６ ０．００００

Ｃ２ ０．９２８７ ０．８９３３ ０．７６９４ ０．６６６６ ０．４７９６ ０．３３５１ ０．２３２３ ０．５３８６ ０．００２９ ０．００００

Ｃ３ ０．９１６４ ０．７９７７ ０．６６７９ ０．６４６０ ０．４７１９ ０．３４２６ ０．２５９０ ０．１３１５ ０．０２９２ ０．００００

Ｃ４ ０．９２３１ ０．８０４２ ０．６７６８ ０．５４８８ ０．３９５３ ０．２４２５ ０．１９５０ ０．０６９８ ０．０１３７ ０．００００

Ｃ５ ０．８９６１ ０．７９７６ ０．６７９７ ０．６０３２ ０．４８６９ ０．３５７１ ０．２０９７ ０．１３０５ ０．０３７５ ０．００００

Ｃ６ ０．７４２２ ０．５３４０ ０．４２７５ ０．３１５３ ０．２５００ ０．０９５４ ０．０３７０ ０．０３１３ ０．０１００ ０．００００

Ｃ７ ０．８８２６ ０．９５９０ ０．７２９３ ０．６７６３ ０．４６１２ ０．１４９３ ０．６４３３ ０．５７４３ ０．２２８２ ０．００００

Ｃ８ ０．９３１０ ０．８３００ ０．７４５２ ０．６３８４ ０．５２９４ ０．３５６０ ０．２３４５ ０．１３３１ ０．０３３６ ０．００００

Ｃ９ ０．９７１０ ０．７８８６ ０．７５６６ ０．７０５９ ０．６２３４ ０．４７４７ ０．１４７４ ０．１０８８ ０．０５６０ ０．００００

Ｃ１０ ０．９８３０ ０．９７１１ ０．９５４９ ０．９１２４ ０．８２４２ ０．７３７８ ０．４８４８ ０．２５１５ ０．０７１５ ０．００００

Ｃ１１ ０．９０２７ ０．８３０４ ０．７７２５ ０．９５７５ ０．８９２２ ０．８０８０ ０．７３４９ ０．１９７１ ０．０３９１ ０．００００

Ｃ１２ ０．９３９５ ０．８７０１ ０．７９６６ ０．６７１４ ０．５６２６ ０．４３５０ ０．３１６９ ０．１６８２ ０．０４１１ ０．００００

Ｃ１３ ０．９７４５ ０．８８１７ ０．７６２１ ０．６６７５ ０．５０９７ ０．３９２６ ０．２９４１ ０．１１９３ ０．０２４６ ０．００００

Ｃ１４ ０．９５９５ ０．８６６５ ０．８３１６ ０．７５６７ ０．５５８１ ０．４０１４ ０．３４０２ ０．１８８６ ０．０２６１ ０．００００

Ｃ１５ ０．４７３２ ０．３９４６ ０．１４３４ ０．２０７０ ０．０６６７ ０．００００ ０．０３９１ ０．０６４２ ０．１４０４ ０．５６１８

Ｃ１６ ０．９３２３ ０．８５１１ ０．７４３４ ０．５８８５ ０．４４３９ ０．３１３４ ０．００００ ０．１１８５ ０．６０１０ ０．５２３７

Ｃ１７ ０．８８５２ ０．８４３６ ０．８９６５ ０．６７１９ ０．５２８２ ０．３９４４ ０．１９４３ ０．１１６０ ０．０３３６ ０．
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　　第四步，用熵值法计算各个指标的权重。按照
式 （４）和式 （５）分别计算出 Ｃ１ ～Ｃ１７的熵值
Ｅ（ｆｉ）与权重θｊ分别为：

Ｅ（ｆｉ）＝（０．８９２４，０．８５５７，０．８８４８，０．８９０１，０．
８８９６，０．９４７１，０．８４８３，０．８７１８，０．８５４４，０．７２３５，０．
７４５４，０．８５４６，０．８５２２，０．８３９６，０．９６８１，０．８６６７，０．

８５６９）
θｊ＝（０．０４５６，０．０６１２，０．０４８８，０．０４６６，０．０４６

８，０．０２２５，０．０６４３，０．０５４４，０．０６１７，０．１１７２，０．１０７
９，０．０６１６，０．０６２７，０．０６８０，０．１３５０，０．０５６５，０．０６０
７）

第五步，计算贴近度。由式 （６）可得：

ＲρＨ
２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

２０１３ ρＨｉ ０．０３９９ ０．０７８９ ０．１６２１ ０．２４４８ ０．３４２５ ０．４２６９ ０．５８７２ ０．７１５３ ０．[ ]８０７２

　　 （三）结果分析

计算所得欧式贴近度按照江苏省持续创新能力

从大到小排序为：２０１２，２０１１，２０１０，２００９，２００８，
２００７，２００６，２００５，２００４，２００３，表明江苏省持续
创新能力与经济、社会和环境协调发展在逐步加强。

图１显示了江苏省持续创新能力逐年增强。这与
《中国区域创新能力报告２０１２》中江苏省区域创新
能力已经连续四年排名第一的实际情况相符。

四、对策建议

以上分析表明，江苏省近几年的区域创新能力

正在迅速提升，这一记过与其完善区域持续创新体

系有关。与其他地区相比，江苏省在环境支撑、投

入、成果转化以及效益等方面有其特色和优势。要

图１　江苏省持续创新能力
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保持其区域持续创新能力全国强省地位，必须要保

持其特色和优势。

其一，加大持续创新的环境支撑。２００６年，江
苏省确立了 “创业、创新、创优”的三创精神为江

苏区域持续创新能力不断增强奠定了基础。在解决

企业融资难、知识产权保护等问题上采取行之有效

的对策；其二，增加持续创新投入。主要分为财力

投入和人力方面的投入。资金的投入是持续创新的

基础，可以适当的改革资金的配置方式，进而建立

起更加合理的资金配置机制；科技人才投入则是持

续创新的保障，在区域持续创新方面起到了重要的

推动作用。其三，增强持续创新的成果转化与效益。

区域持续创新的成果转化于效益有赖于产学研用的

结合程度，因此加强与各科研院所以及高校之间的

合作是必要的［１０］。通过加强区域内以企业为主体，

将产学研用相结合的持续创新体系的建设，综合增

强区域持续创新能力，增强区域科技成果转化能力

并实现其效益。

五、结语

持续创新能力的评价需要考虑到多指标的属性，

本文将模糊物元与欧式贴近度结合起来，并建立了

基于模糊物元的欧式贴近度模型来评价持续创新能

力，计算简单，概念清晰明确，所计算得到的结果

和实际也较为相符，表明了模糊物元在评价区域持

续创新能力方面是合理可行的。在对指标权重的确

定方面采用了熵权法，从而有效地减小了在评价指

标权重时的主观性和不确定性，使得权重的计算更

加的客观合理。因此，本文所使用的评价方法具有

推广和实际应用的价值。

本研究也有一定的局限性。在选取评价区域持

续创新能力的指标全部都是可以量化的，而忽略了

一些定性的指标。因此，适应于评价区域持续创新

能力的评价指标体系本文还需要进一步的完善。
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