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摘　要：根据煤炭企业资源约束性、生产高危性以及环境破坏性等特点，建立了以综合环境条

件、科技投入水平、经济效益水平、社会效益水平等为主线，包含９个二级指标、２４个三级指标的煤

炭企业科技进步水平评价指标体系；运用层次分析法，邀请４２名不同工作单位和专业领域的专家

采用１～９标度法得到指标权重值；权重分析表明，煤炭企业提高科技进步水平的工作重点是提升

整体职工素质，引进高层次技术人才以及增加科技投入资金；最后，采用模糊综合评判方法对煤炭

企业的科技进步水平进行了综合评价。实例分析表明，建立的评价体系具有较强的实用性，对煤炭

企业的技术发展和管理优化具有一定的指导作用。

关键词：煤炭工业；科技进步；层次分析法；模糊理论；评价

　　中图分类号：Ｆ２０４ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００５８２Ｘ（２０１６）０２０２５１０

犃狊狋狌犱狔狅狀犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳

狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾狆狉狅犵狉犲狊狊犾犲狏犲犾狅犳犮狅犪犾犲狀狋犲狉狆狉犻狊犲狊

犆犃犗犛犺狌犵犪狀犵，犠犈犐犢犪狓犻狀犵
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏａｌＭｉｎｅＤｉｓａｓｔｅｒＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００３０，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｃｏａｌｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ，ｓｕｃｈａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，ｈｉｇｈｒｉｓｋｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｅｔｃ．，ｗｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｇｒｅｓｓｆｏｒ

ｃｏａｌｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｎｉｎｅｓｅｃｏｎｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄ２４ｔｈｉｒｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ．Ｂｙｕｓｉｎｇ１９ｓｃａｌｅｏｆＡＨＰ

（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ）ｍｅｔｈｏｄ，４２ｅｘｐｅｒｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｕｎｉｔｓａｎｄｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｆｉｅｌｄｓｗｅｒｅ

ｉｎｖｉｔｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｗｅｉｇｈｔａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐａｔｈｔｏｉｍｐｒｏｖｅｃｏａｌ

ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ’ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｌｅｖｅｌｉｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｓｔａｆｆ，ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｈｉｇｈｌｅｖｅｌｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ｐｅｒｓｏｎｎｅｌａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｆｕｎｄｓ．Ｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｗａｓｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｃｏａｌｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ．Ａｎｄａｃａｓｅｓｔｕｄｙｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｉｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｃａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｃｏａｌｉｎｄｕｓｔｒｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｏａｌｉｎｄｕｓｔｒｙ；ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｇｒｅｓｓ；ＡＨＰ；ｆｕｚｚｙｓｅｔｔｈｅｏｒｙ；ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

当前，中国经济正处于转型发展的关键时期。提高经济质量和效益，必须以科技进步为动力。《国家中

长期科学技术发展规划纲要（２００６—２０２０）》提出，２０２０年科技进步对经济增长的贡献率需达到６０％。煤炭



行业作为中国经济发展的重要支柱性产业，提高科技进步水平成为企业适应内外部环境发展的综合要求。

而针对煤炭企业科技进步水平进行有效评价，根据评价结果找出企业内部生产管理系统的薄弱环节，并提出

相应的对策，是提高企业科技进步水平的有效途径。

科技进步水平综合评价的方法主要包括生产函数法、索洛余值法以及综合指标评估法。生产函数法和

索洛余值法的原理分别是基于Ｃ Ｄ函数对劳动要素进行分离以及利用增长速度方程构建数学模型。张莉

侠等［１］采用索洛余值法测算了１９９０—２００９年北京、上海及天津三大都市农业科技进步贡献率；Ｄｅｎｉｓ等
［２］基

于内生增长理论对科技与教育投入的产出进行分析；雷玲等［３］基于Ｃ Ｄ生产函数对陕西省农业科技进步贡

献率进行了测算。此外，Ｈａｎ等
［４］、Ｈｕｌｔｅｎ等

［５］也对此做了深入研究。可见，此类方法大量应用于宏观经济

研究中，其假设条件苛刻、统计数据要求严格，少有针对企业对象的科技进步评价的研究。

综合指标评估法以建立评价指标体系为基础进行综合评价。张俊华等［６］选取技术创新投入占销售额比

例、工程技术人员比例、先进设备比率等指标，利用主成分分析法对上海市工业企业技术进步状况进行评价；

章穗等［７］筛选了Ｒ＆Ｄ经费、Ｒ＆Ｄ人数等５个指标，建立了基于熵权法的中国“十五”期间的科学技术发展

状况评价模型。此外，王志勇等［８］、迟国泰等［９］、李敬锁等［１０］、于敏［１１］等也对此作了深入研究。整体来看，近

年来综合指标评估法在区域和企业科技进步评价中应用颇多，但企业多为一般工业企业，煤炭企业作为具有

独立特征的非一般工业企业，评价其科技进步水平不适用。因此，迫切需要针对当前煤炭行业发展状态，并

结合煤炭企业的特点建立反映煤炭企业科技进步水平真实状况的评价指标体系，在此基础上，再对其作有效

评价。

１　煤炭企业的特点

与其他工业企业相比，煤炭企业主要具有以下特点［１２１３］。

１）资源约束性。煤炭是贯穿煤炭企业生产和发展整个过程的自然资源，经过长久的地质作用富集，具有

不可再生性、赋存地点固定和赋存条件复杂的特点。煤炭企业的科技进步难易程度受其资源条件影响明显。

２）生产高危性。采煤工作大部分都是井下作业，环境恶劣且危险性高。相应地，煤炭企业对生产环境的

安全要求也很高。故而，提高企业安全效益成为煤炭企业科技进步的发展方向。

３）环境破坏性。煤矿井下生产、地面洗选及配套的化工生产等各环节，均会产生大量固体、液体及气体

废弃物。企业在加强对环境的恢复治理的同时，充分挖掘其经济效益，是煤炭企业科技发展的趋势。

２　评价指标体系

构建煤炭企业科技进步水平综合评价指标体系，首先应遵循科学性、系统全面性、可比性、动态性及可操

作性的原则。结合投入产出分析法，在一般工业企业以科技投入水平和经济效益水平两大指标为主线展开

评价的基础上，增加综合环境条件指标表征煤炭企业科技进步的难易程度，以及社会效益水平指标评价煤炭

企业的安全可靠度和环境和谐程度。

综合环境条件，指的是制约煤炭企业科技进步的客观条件，分为内部和外部条件。内部条件，即企业资

源禀赋条件，包括地质条件和开采条件［１４］。外部条件是指社会环境条件，其最为敏感、直接、具有代表性并

能充分反映外部环境本质的影响煤炭企业科技进步的因素，包括政治、经济以及人文三方面［１５］，反映到具体

指标，即为政策配套、产业配套以及人才配套情况。

科技投入水平反映煤炭企业的科技投入能力及投入力度。按投入对象的不同，科技投入可分为人力投

入、资金投入和物力投入三方面。

煤炭企业科技进步的经济效益，就是衡量其收益和成本。在经济上，表现为增加销售收益，同时减少能

耗和降低生产成本；在技术上，表现为提高劳动生产率及促进集约化生产。

社会效益水平，又分为环境效益以及安全效益两方面。根据环境保护部发布的《中华人民共和国国家环

境保护标准———环境影响评价技术导则煤炭采选工程》，煤炭企业环境保护工作的重点主要包括“三废”的治

理、采空区的复垦以及煤炭资源的回收，环境效益评价则以此为准则。而针对安全效益的评价，除了传统的

百万吨死亡率和职业病发病率指标，考虑到安全文化是企业安全管理方案的最重要组成部分，和企业的安全

业绩紧密相连［１６］，因此，笔者以促进企业安全管理核心理念的理解、实施、贯彻或者应用过程中，所形成的安
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全文化对企业发展的作用力场，作为衡量企业安全文化建设的标准。

具体指标设置如表１所示。

表１　指标体系及其相对权重

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻狀犱犲狓狊狔狊狋犲犿犪狀犱犻狋狊狉犲犾犪狋犻狏犲狑犲犻犵犺狋

目标层犃 准则层犅 分准则层犆 指标层犇

煤

炭

企

业

科

技

进

步

评

价

指

标

体

系

犃

综合环境条件犅１

０．１２９３

科技投入水平犅２

０．５０６５

经济效益水平犅３

０．２２８９

社会效益水平犅４

０．１３５３

社会环境条件犆１

０．２２２２

资源禀赋条件犆２

０．７７７８

人力投入犆３

０．５０９２

资金投入犆４

０．３３０２

物力投入犆５

０．１６０６

经济指标犆６

０．６４００

技术指标犆７

０．３６００

环境效益犆８

０．２５００

安全效益犆９

０．７５００

国家及地方政策支持力度犇１ ０．６０８３

配套产业发展状况犇２ ０．２２０１

专业人才供给情况犇３ ０．１７１６

地质构造复杂程度犇４ ０．３３３３

煤层赋存条件犇５ ０．６６６７

职工平均受教育程度犇６ ０．５０１０

高层次技术人才比例犇７ ０．３３００

技术及安全培训人时增长系数犇８ ０．１６９０

科技投入年增长率犇９ ０．４６７５

安全管理费用投入比率犇１０ ０．２４１５

技术引进、改造、开发经费比重犇１１ ０．２９１０

采煤机械化水平犇１２ ０．４８１３

掘进机械化水平犇１３ ０．３５６０

生产设备更新率犇１４ ０．１６２７

成本费用利润率犇１５ ０．７０９７

年均能源消耗量减少率犇１６ ０．２９０３

全员工效犇１７ ０．７３６８

万吨掘进率犇１８ ０．２６３２

“三废”综合利用率犇１９ ０．６３７０

采空区复垦率犇２０ ０．１０４７

煤炭资源回收率犇２１ ０．２５８３

百万吨死亡率犇２２ ０．５５０６

职业病发病率犇２３ ０．２７５９

安全文化作用力犇２４ ０．１７３５

３　指标权重

３．１　层次分析法

在现有的指标体系基础上，确定各指标权重是构成评价模型并进行最终评判的基础。权值不仅反映了

各指标的相对重要程度，还揭示着企业科技进步的发展方向，在整个评价过程中占据着十分重要的地位。

指标权重的计算方法主要有主观赋权法和客观赋权法。主观赋权包括专家打分法、层次分析法等；客观

赋权法包括主成分分析法、熵权法、神经网络分析法等。考虑煤炭工业现实状态的复杂性，文章选用专家打

分和层次分析相结合的办法确定各指标权重。

针对所建指标体系，邀请专家对各层次指标两两比较其相对重要性，并采用１～９标度法
［１７］进行打分。

根据专家打分算术平均值犪犻犼建立判断矩阵，判断矩阵表示针对上一层次某一因素而言，本层次与之有关的

各因素之间的相对重要性。以表１中准则层犅 为例，建立确定其权重的判断矩阵如表２所示。其中犪犻犼＞０；

犪犻犼＝１／犪犼犻；当犻＝犼时犪犻犼＝１。
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表２　准则层犅判断矩阵

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犼狌犱犵犲犿犲狀狋犿犪狋狉犻犮犲狊狅犳犮狉犻狋犲狋犻狅狀犾犲狏犲犾犅

犃 犅１ 犅２ 犅３ 犅４

犅１ 犪１１ 犪１２ 犪１３ 犪１４

犅２ 犪２１ 犪２２ 犪２３ 犪２４

犅３ 犪３１ 犪３２ 犪３３ 犪３４

犅４ 犪４１ 犪４２ 犪４３ 犪４４

根据所得判断矩阵，计算其特征向量和最大特征根，其具体步骤如下。

１）计算判断矩阵中的每一行元素的乘积犕犻，

犕犻＝
狀

犼＝１

犪犻犼（犻＝１，２，…，狀）。

　　２）计算犕犻 的狀次方根犠犻，

犠犻＝
狀 犕槡 犻。

　　３）将方根向量归一化，计算特征向量犠犻，

犠犻＝
犠犻


狀

犼＝１

犠犼

（犻＝１，２，…，狀）。

　　４）计算判断矩阵的最大特征根λｍａｘ，

λｍａｘ＝
狀

犻＝１

（犃犠）犻

狀犠犻

。

　　在完成以上步骤以后，要对其进行一致性检验。计算随机一致性比率ＣＲ，使用公式

ＣＩ＝
λｍａｘ－狀

狀－１
；ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ

其中，ＲＩ值包括：狀＝２，ＲＩ＝０；狀＝３，ＲＩ＝０．５８；狀＝４，ＲＩ＝０．９。

当ＣＲ＜０．１时，即认为判断具有满意的一致性，所得即为各指标相对上一层指标的权重，否则需要调整

判断矩阵，直到其具有满意的一致性。最后将相对权重换算为相对总目标的最终权重，完成整个计算过程。

３．２　专家库

依据国家科学技术部颁布的《科学技术评价办法》，评价专家应包括技术专家、经济学家、管理专家、企业

家及用户代表等５个方面。同时，为了克服主观赋权法所固有的主观随机性较强，其结果随专家对项目理解

程度不同而波动较大的缺陷，为增加结果的可靠度，文中所建打分专家库共邀请了来自不同工作单位、不同

专业领域的４２名专家。

其中，专家来源包括高校、研究院和企业，专业领域有生产技术、安全管理、经济管理，职称为中高级以

上。对专家库的具体分析如图１所示。

图１　专家库分析饼状图

犉犻犵．１　犜犺犲狆犻犲犮犺犪狉狋狅犳犲狓狆犲狉狋犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋
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３．３　权重值

各指标相对上一层次权重值的计算结果如表１所示。

指标权重排序结果为：准则层犅２＞犅３＞犅４＞犅１；分准则层犆３＞犆４＞犆６＞犆９＞犆２＞犆７＞犆５＞犆８＞犆１；

指标层犇６＞犇１５＞犇７＞犇９＞犇５＞犇１７＞犇２２＞犇１１＞犇８＞犇１６＞犇１０＞犇１２＞犇４＞犇１３＞犇２３＞犇１８＞犇１９＞

犇２４＞犇１＞犇１４＞犇２１＞犇２＞犇３＞犇２０。

权重分析表明，煤炭企业科技进步、管理优化的工作重点是提高整体职工素质，引进高层次技术人才以

及增加科技投入资金。

４　综合评价

４．１　评价模型的选择

由于所拟指标体系既含有定性指标，也含有定量指标，故选用模糊综合的方法构建评价模型。

４．２　评价模型的具体构建

模糊综合评价模型的具体构建分５步进行。

１）确定因素集与评语集。设因素（指标）集合为犝＝｛狌１，狌２，…，狌狀｝，评语集犞＝｛狏１，狏２，…，狏犿｝。其中，

狏犼（犼＝１，２，…，犿）表示针对各因素（指标）做出的等级评判。笔者参考国内相关研究成果
［１８］，将煤炭企业科

技进步综合评价的评语集设为犞＝｛狏１，狏２，狏３，狏４｝＝｛优，良，中，差｝，对应分值及相关规定见表３。

表３　评语集及其对应分值

犜犪犫犾犲３　犆狅犿犿犲狀狋狊犲狋犪狀犱犻狋狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狊犮狅狉犲

９０～１００

优

７０～９０

良

６０～７０

中

０～６０

差

　处于国内同行业先进水

平；科技进步方向以及投

入力度均能满足发展需要

　介于平均水平与先进水

平之间；企业科技进步方

向及投入力度部分满足发

展需要，仍需作出调整

　为国内同行业平均水

平；企业科技进步方向及

投入力度仅能满足当前需

要，未来发展将受到限制

　低于国内同行业平均水

平，企业科技进步发展方

向及投入力度不能满足当

前需要，企业亟需作出重

大变革

２）进行单因素评价，建立模糊关系矩阵。因素论域犝 与评语论域犞 之间的模糊关系可以用模糊关系矩

阵犚来表示。

犚＝［狉犻犼］＝

狉１１ … 狉１狀

 

狉犿１ … 狉犿狀

熿

燀

燄

燅

， （１）

式中：狉犻犼表示第犻种指标隶属于第犼种评语等级的可能性，即犻对犼的隶属度。

对于定性指标（犇１、犇２、犇３、犇４、犇５、犇２４），采用模糊统计法确定其等级隶属度。咨询多位专家，针对评

价对象的每一指标作出“优良中差”的属性判断，然后进行统计汇总，得出各个等级评判所占的百分比，即为

其隶属度。

对于定量指标（犇６～犇２３），采用梯形隶属函数确定隶属度，其公式如下。

狉犻１（狓）＝

１ 狓＜犛１ ，

（犛２－狓）／（犛２－犛１） 犛１ ≤狓≤犛２ ，

０ 狓＞犛２ ，

烅

烄

烆

（２）

狉犻２（狓）＝

０ 狓＜犛１　狓≥犛４ ，

（狓－犛１）／（犛２－犛１） 犛１ ≤狓＜犛２ ，

１ 犛２ ≤狓＜犛３ ，

（犛４－狓）／（犛４－犛３） 犛３ ≤狓＜犛４ ，

烅

烄

烆

（３）

狉犻３（狓）＝

０ 狓＜犛３　狓≥犛６ ，

（狓－犛３）／（犛４－犛３） 犛３ ≤狓＜犛４ ，

１ 犛４ ≤狓＜犛５ ，

（犛６－狓）／（犛６－犛５） 犛５ ≤狓＜犛６ ，

烅

烄

烆

（４）
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狉犻４（狓）＝

０ 狓＜犛５ ，

（狓－犛５）／（犛６－犛５） 犛５ ≤狓≤犛６ ，

１ 狓＞犛６ ，

烅

烄

烆

（５）

式中：狉犻１、狉犻２、狉犻３、狉犻４分别表示第犻个指标隶属于差、中、良、优的程度。

另外，在犇１～犇２４中，包含有逆指标犇１、犇２、犇３、犇４、犇５、犇１８、犇２２、犇２３。对于逆指标而言，综合评价值随

逆指标的值增大而减小，则在构造其单因素评价矩阵时，应对其隶属度做出调整，以其隶属于优的隶属度与

属于差的隶属度交换，以良的隶属度交换属于中的隶属度。

具体指标阈值犛１～犛６ 如表４所示。

表４　定量指标阈值

犜犪犫犾犲４　犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狋犺狉犲狊犺狅犾犱

指　标
阈　值

犛１ 犛２ 犛３ 犛４ 犛５ 犛６

犇６ １２ １２．４ １２．８ １３．２ １３．６ １４

犇７ ６ ７ ８ ９ １０ １１

犇８ ０ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５

犇９ １．００ １．８０ ２．６０ ３．４０ ４．２０ ５．００

犇１０ ２．３０ ３．０４ ３．７８ ４．５２ ５．２６ ６．００

犇１１ １ １．３４ １．６８ ２．０２ ２．３６ ２．７０

犇１２ ７５ ７９ ８３ ８７ ９１ ９５

犇１３ ７５ ７９ ８３ ８７ ９１ ９５

犇１４ １５ ２２ ２９ ３６ ４３ ５０

犇１５ ５．００ ６．４０ ７．８０ ９．２０ １０．６０ １２．００

犇１６ １．５０ １．９４ ２．３８ ２．８２ ３．２６ ３．７０

犇１７ ４．６ ２０．０８ ３５．５６ ５１．０４ ６６．５２ ８２

犇１８ ４５ ５８ ７１ ８４ ９７ １１０

犇１９ ６０ ６６ ７２ ７８ ８４ ９０

犇２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０

犇２１ ４０ ４４ ４８ ５２ ５６ ６０

犇２２ ０．０３ ０．０８４ ０．１３８ ０．１９２ ０．２４６ ０．３

犇２３ ０．１０ ０．１２ ０．１４ ０．１６ ０．１８ ０．２０

注：犇６，年；犇７、犇９～犇１６、犇１９～犇２１、犇２３，％；犇１７，ｔ／工；犇１８，ｍ／万吨。

３）第一级评判。设模糊综合运算式为

犆′１＝犱犚１。 （６）

式中：犆′１表示准则层犆第一个指标犆１ 的模糊评判结果；犱表示指标犆１ 下级各因素相对于它的权重；犚１ 为

犆１ 下级各因素相对于评语集的隶属度所构成的模糊关系矩阵。

“”为模糊算子，包括主因素突出型、主因素决定型、加权平均型等。因为本文中需要对所有因素权重大

小均衡兼顾，适用于考虑总体因素起作用的情况，故选用加权平均型模糊算子犕（，!）。

则

犆′１＝
狀

犻＝１

（犱犻狉犻犼）＝
狀

犻＝１

犱犻·狉犻犼。

　　同理，可得到犆层以下各指标犆２～犆９ 的模糊评判结果，以犆′２～犆′９ 表示。

４）第二级评判。采用同第一级评判同样的方法对准则层犅 进行模糊运算，其中，模糊关系矩阵由第一级

评判所得犆′１～犆′９ 构成。第二级评判结果由犅′１～犅′４ 表示。

５）第三级评判。同理可得目标层犃 包含的各下级元素相对于犃 的模糊综合评判结果犃′。

对评价结果作百分制变换，得综合评价值犈＝犃′犎犜。其中，与评语集“优、良、中、差”所对应的分数

集合向量犎＝［９５８０６５３０］。

０３ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３９卷



５　应用实例

利用前面建立的科技进步评价体系，对我国北方某煤炭生产企业进行综合评价（下文以Ｙ公司代指）。

根据评价结果，对该企业目前的科技进步状态做出分析，并提出适当的调整及改进意见。

考虑到企业的科研项目需要一定时间，一般以３年计。所以，对Ｙ公司２０１０—２０１３年的各指标数据进

行统计，并取其算术平均值作为参与计算的实际值。做出的单因素评价结果如表５所示。

表５　单因素评价

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狊犻狀犵犾犲犳犪犮狋狅狉犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀

指标 统计值
隶属度

优 良 中 差

犇１ ０．４０ ０．２０ ０．３０ ０．１０

犇２ ０．２０ ０．３０ ０．３０ ０．２０

犇３ ０．３０ ０．１０ ０．２０ ０．４０

犇４ ０．００ ０．２０ ０．２０ ０．６０

犇５ ０．００ ０．２０ ０．４０ ０．４０

犇６ １３．０３ ０．００ ０．５７ ０．４３ ０．００

犇７ １．１８％ ０．００ ０．００ ０．００ １

犇８ ０．０４９ ０．００ ０．００ ０．４９ ０．５１

犇９ １．６６％ ０．００ ０．００ ０．８２ ０．１８

犇１０ ６．１３％ １．００ ０．００ ０．００ ０．００

犇１１ １．４８％ ０．００ ０．００ １．００ ０．００

犇１２ ９９％ １．００ ０．００ ０．００ ０．００

犇１３ ９９％ １．００ ０．００ ０．００ ０．００

犇１４ １００％ １．００ ０．００ ０．００ ０．００

犇１５ ４．６８％ ０．００ ０．００ ０．００ １．００

犇１６ １．８８％ ０．００ ０．００ ０．８６ ０．１４

犇１７ ３７ ０．００ ０．０９ ０．９１ ０．００

犇１８ １５３．８５ ０．００ ０．００ ０．００ １．００

犇１９ ７１％ ０．００ ０．００ １．００ ０．００

犇２０ ２７％ ０．００ ０．００ ０．４０ ０．６０

犇２１ ３２％ ０．００ ０．００ ０．００ １．００

犇２２ ０．８ ０．００ ０．００ ０．００ １．００

犇２３ ０．２５％ ０．００ ０．００ ０．００ １．００

犇２４ ０．６０ ０．２０ ０．１０ ０．１０

第一级、第二级评判所得结果分别见表６、表７。

表６　第一级评判

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犳犻狉狊狋犾犲狏犲犾犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀

评价指标
评价结果

优 良 中 差

犆１ ０．３４ ０．２１ ０．２８ ０．１７

犆２ ０．００ ０．２０ ０．３３ ０．４７

犆３ ０．００ ０．２９ ０．３０ ０．４１

犆４ ０．２４ ０．００ ０．６８ ０．０８
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续表６

犆５ １．００ ０．００ ０．００ ０．００

犆６ ０．００ ０．００ ０．２５ ０．７５

犆７ ０．００ ０．０７ ０．６７ ０．２６

犆８ ０．００ ０．００ ０．６８ ０．３２

犆９ ０．１０ ０．０４ ０．０２ ０．８４

表７　第二级评判

犜犪犫犾犲７　犜犺犲狊犲犮狅狀犱犾犲狏犲犾犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀

评价指标
评价结果

优 良 中 差

犅１ ０．０８ ０．２０ ０．３２ ０．４０

犅２ ０．２４ ０．１５ ０．３８ ０．２３

犅３ ０．００ ０．００ ０．４３ ０．５７

犅４ ０．０８ ０．０３ ０．１８ ０．７１

第三级评判结果：犃′＝［０．１５０．１００．３５０．４０］。对其作百分制变换，则综合评价值犈＝犃′犎犜＝

［０．１５０．１０．３５０．４］［９５８０６５３０］犜＝５７分，略低于国内同行业平均水平。

同理，可将犅 层指标作百分制变换，得综合环境条件犅１＝５６．４分，科技投入水平犅２＝６６．４分，经济效益

水平犅３＝４５分，社会效益水平犅４＝４３分。

结果分析：

１）对照表３，可知Ｙ公司在科技进步难度中等，同时，在科技投入略高于业内平均的情况下，产出效益却

远不能达到平均水平，高投低效现象明显。

２）深入分析其各项指标，可以看出，低于行业内平均水平的有：地质构造复杂程度犇４、高层次技术人才

比例犇７、技术及安全培训人时增长系数犇８、成本费用利润率犇１５、万吨掘进率犇１８、采空区复垦率犇２０、煤炭

资源回收率犇２１、百万吨死亡率犇２２、职业病发病率犇２３。该公司地处内蒙，是新建投产且实施煤电一体化项

目的矿山企业。基建投资大，造成其初期经济效益不明显。而煤电一体化项目，导致整个企业管理层次复

杂，安全管理难度大，从而导致安全绩效的不理想。但是，公司在人才投入以及环境绩效方面确实反映出很

大问题，这与公司领导的不重视有关。

３）就Ｙ公司目前的情况看，经济效益将随着项目的成熟日益增加。而大多数安全问题都是由人的不安

全行为导致，因此，提高整个企业的安全管理水平，首先要从人才整体素质的提高以及人才培训机制的完善

着手。另外，针对企业环境效益偏低的问题，企业决策者必须首先从意识上纠正对其的不重视，综合利用各

项资源，从而达到经济与社会协调发展的最终目的。

６　结　论

１）基于使煤炭企业科技进步评价更加科学有效的目的，分析了煤炭企业的特点，建立了一套符合行业现

状的评价指标体系。

２）为了减小专家打分法的主观影响，邀请了不同工作单位的４２名专家确定指标权重。权重排序的结果

表明，煤炭企业想要得到长足发展，在科技进步上低投高效，重点是提高整体职工素质，引进高层次技术人

才，并增加科技投入资金。

３）使用模糊综合的方法对Ｙ公司２０１０—２０１３年期间的科技进步水平进行了综合评价。评价结果表明，

该公司科技进步水平略低于国内同行业平均水平，同时呈现高投低效的现象。

实例分析表明，建立的评价体系具有较强的实用性，对煤炭企业的技术发展和管理优化具有一定的指导作用。
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