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摘要：体系赋权是科学数据中心综合运行状况评价的关键技术之一，赋权是否合理直接影响评价的科学性。本文

提出层次分析法和皮尔逊相关系数相结合的方法来赋权。通过构建同一层级内各个指标的两两重要性矩阵，对指标的

相对重要性进行判断，检验矩阵的一致性，求解特征值和特征向量，获取每个层次指标体系的权重向量，再利用皮尔

逊相关系数，选出质量不合格的判断，提取共识，最终形成准确可靠的权重体系。该方法具有很强的可操作性和可靠

性，计算的结果对科学数据中心明确工作重点具有指导意义，能够有力地支撑科学数据中心的评价工作，也为类似任

务的赋权提供方法借鉴。
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Abstract: System empowerment is one of the key technologies for evaluating the operation status of scientific 
data centers. Whether the empowerment is reasonable or not directly affects the scientific nature of the 
evaluation. This research proposes a combination of analytic hierarchy process and Pearson Correlation 
Coefficient to assign weights. By constructing a pairwise importance matrix of each indicator, judge the relative 
importance of the indicators in the same level, check the consistency of the matrix, solve the eigenvalues 
and eigenvectors, obtain the weight vector of each indicator hierarchy, and then use the Pearson Correlation 
Coefficient, select the judgment of unqualified quality, extract consensus, and finally form an accurate and 
reliable system for empowerment. This method has strong operability and reliability, and the calculated results 
can guide the scientific data center to carry out more important work, can strongly support the  comprehensive 
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0 引言

科学数据中心是用来集中管理（存储、计

算、交换）科学研究数据的地方。在科学研究进

入以数据驱动的“第四范式”背景下，科学数据

成为科研工作乃至国家发展的重要战略资源，科

学数据中心成为科研工作取得重大突破性创新的

关键基础设施之一。近 10 年来，我国开展了不

同层面的科学数据共享中心建设与运行工作，形

成了一批层次不同、类型多样的科学数据中心，

为推动科学数据共享利用、提高资源利用效率发

挥了积极的作用 [1]。然而，我国现有的数据中心

及其运行管理水平良莠不齐，降低了科学数据对

科技创新的支撑和保障能力急需通过建立完善的

评价体系，促进数据中心提升能力建设 [2]。

科学数据中心的评价工作较早地受到国外相

关部门和国际组织的重视，并且有较多的科学数

据中心主管机构或第三方组织对科学数据中心进

行系统的评价。如由互联网基金会发起的“开放

数据晴雨表”对全球各国政府数据开放和使用进

行评估 [3]，对 115 个国家 15 个领域的 1 725 个数

据集进行调查、分析和评估，并在此基础上形成

了大量的科学数据中心多指标评价体系；国际数

据系统（WDS）的数据仓储核心认证（CTS）作

为国际上领导性的科学数据中心评价和认证标

准，采取包括仓储背景信息、组织结构、存储内

容管理和技术基础 4 个维度在内的 17 项指标进

行多指标评价，这一方案普遍适用于数据存储机

构的评估。

我国也有很多机构和科学研究团队对科学数

据中心运行绩效评价指标开展了研究和实践，并

初步建立了多指标评价体系。尤其是 2011 年随

着包含科学数据的国家科技基础条件平台正式运

行服务，我国相关管理部门对国家科技基础条

件平台的考核评价工作也同步启动 [4]，建立了针

对平台运行绩效的评价体系。评价体系从资源整

合、运行管理、服务成效和服务数量 4 个方面 [5]，

建立了资源增量与质量等 12 个评价指标，有效

地促进了我国国家科技基础条件平台的发展。

值得注意的是，虽然国内外相关的数据中

心评价形成了多指标体系的共识，但体系赋权的

定量化程度都还较低，评估重点难以根据实际确

定，权重系数易根据某些政策性因素约束采用

“一刀切”方式固定不变。这种自上而下制定的

规则，很难与同行专家的专业认知相结合，不能

有效输入专家的智慧，加强评价指标的科学性。

科学数据中心评价的指标权重是评价体系的

关键技术之一，赋权是否合理直接影响评价的科

学性。无论是从科学数据中心管理实践还是理论

研究的角度出发，在当前背景下，构建一套适应

我国科学数据战略需求的合理数据中心评价体系

的赋权机制，对推动数据中心的管理和运行能力

的提升，更好地利用科学数据价值，支撑国家重

大战略需求，具有十分重要的意义。本文将面向

科学数据中心运行状况综合评价的重大需求，针

对已有的多指标评价体系，提出了一套耦合层次

分析法和相关性分析法的高可操作性、高可靠性

赋权方法，为实现科学数据中心运行状况科学合

理评价以及类似任务的赋权提供方法借鉴。

1 研究现状

赋权是各个评价体系的关键技术之一，已经

有较多的研究人员针对具体的应用场景开展了研

究。现有的赋权方法主要分为主观方法、客观方

法和主客观组合权重分配法 3 种形式。

主观方法由具有专业经验的专家结合指标体

系，通过主观判断的方式实现，这类方法主要适

用于评价体系的初创期，提出合理的指标权重分

evaluation work of the scientific data center, and also provide a method reference for the empowerment of 
similar tasks.
Keywords: scientific data center, comprehensive performance evaluation, index weight, analytic hierarchy 
process, Pearson Correlation Coefficient
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配。杨行等 [6]运用层次分析法，从站点品牌、性

能外观、数据范围、数据渠道以及数据价值 5 个

方面构建科学数据共享网站的资源可见性评价

框架，对科学数据共享网站的资源可见性评价进

行分析和讨论；司莉等 [7]选择运营管理、数据资

源、平台功能、服务效率和影响 4 个一级指标，

利用分析层次结构过程来设置指标权重，并使用

专家评分方法给出指标的分数，对中国 8 个主要

的科学数据类国家平台进行绩效评估。

客观方法是指根据决策矩阵的指标取值情

况，利用客观数据实现指标权重的分配 [8]，适用

于评价体系广泛应用期的优化与改进。刘永志 [9]

经过对《中国统计年鉴》中分地区科学技术相关

的统计数据进行主成分分析，将 51 个属性变量

降维用 8 个主成分来表示，计算主成分得分，得

到 31 个行政单位的科学技术相关的综合得分，

并且给出参考意见。

主客观组合权重分配法是将主观法和客观法

组使用，利用决策者主观知识与经验和决策数据

的客观事实综合确定指标权重，达到相互补充的

目的。

对于目前我国科学数据中心的评价，尚未完

全达到成熟期，体系中的客观数据还不够完善，

所以指标赋权方法主要在主观方法中选择。主观

方法中，最具代表性的方法有层次分析法、专家

调查法、相关系数法、网络层次分析法、效用函

数法和基于证据推理的权重分配法。根据相关学

者的调研，发现各个学科领域的专家开展的指标

权重确定方法研究中，层次分析法和专家调查法

所占比例较大。这两种方法在实际使用案例中分

别占了约 37.02%、30.80%[10]，可见这两种方法

具有很强的实用性。但是，层次分析法的主观性

较强，如何剔除主观性是提高层次分析法精度必

须解决的问题。本文提出一种层次分析法和相关

系数法相结合的权重计算方法应用于科学数据中

心评价指标权重研究，为评价指标体系提供可操

作性强、可靠性高的权重计算方法，保证科学数

据中心评价的科学性。

2 评价指标体系

随着数据量的增加和科学数据中心的急速

发展，数据中心的业务链变得更长，信息化程

度提升更快，对数据中心的学科综合性和发展

方向差异性要求也越来越高。同时，随着我国科

研创新能力和学术影响力逐步增强，国际化需求

也更加强烈。因而，本文在国内外的多套数据中

心评价指标体系的基础上，根据《科学数据管理

办法》[11]对科学数据中心包括科学数据整合汇

交、分类分级、加工整理和分析挖掘，保障科学

数据安全，推动开放共享，加强国内外交流与合

作等职责的内在要求和《国家科技资源共享服务

平台管理办法》[12]对科学数据中心“进行分类评

价，重点考核科技资源整合能力、服务成效、组

织运行管理及专项经费使用情况”等内容考核内

容的相关规定，结合科学数据中心管理机构的统

一管理需求，本文提出了一套全流程全体系化的

多指标评价体系，从资源整合、平台服务、分析

与挖掘、运行管理、支撑条件、可持续能力和国

际影响力 7 个方面对科学数据中心现状以及运行

成效进行综合评价。7 个一级指标包括清单任务

完成度、资源数量、增量与质量等 27 个二级指

标（图 1）。在科学数据中心评价时，各科学数据

中心只需填报二级指标的资料，经过对二级指标

进行横向量化以后，成为各科学数据中心总的运

行分数。该指标体系涵盖了科学数据中心现有实

力的评价指标和指定时间段内的运行绩效指标，

是一个综合的评价系统，其目的是为各个数据中

心生成一个既考虑数据中心现状又发挥数据中心

主观能动性的综合评价分数，管理机构可以依据

综合评价分数的高低，为各个数据中心分配运行

经费。在 27 个二级指标中属于科学数据中心现

有实力评价的指标包括现有资源量、数据管理能

力、数据分析挖掘能力、工具应用能力、工作场

地、信息设施、人才团队与培养、国际化人才、

国际用户。
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3 研究方法

3.1 层次化系统建立

层次分析法是指将与决策有关的元素分解

成目标、准则、因素等层次，在此基础上进行定

性和定量分析的决策方法。该方法是美国运筹学

家匹茨堡大学教授萨蒂于 20 世纪 90 年代初提出

的 [13]。它将一个复杂的多目标决策问题看作一个

系统，将目标分解为多指标（或准则、约束）的

若干层次，建立判断矩阵，并求解矩阵特征向量

的办法，求得每一层次的各元素优先权重。层次

分析法的判断矩阵是通过一致矩阵法获取，不把

所有因素放在一起比较，而是两两相互比较，采

用相对尺度，以尽可能减少性质不同的诸因素相

互比较的困难，提高准确度。

使用层次分析法计算科学数据中心评价赋

权，首先需要对评价指标体系进行层次化分解，

形成有序的递阶结构。如图 2 所示，建立的科学

数据中心评价指标体系的一级指标层次化系统，

目标层为科学数据中心运行评价A，因素层主要

包括资源整合情况（A1）、平台服务情况（A2）、
分析与挖掘（A3）、运行管理情况（A4）、支撑

条件情况（A5）、可持续能力（A6）、国际影响

力（A7），A=A1+A2+A3+A4+A5+A6+A7。
如图 3 所示，建立的关于资源整合情况的二

级指标层次化系统，目标层为资源整合情况A1，
因素层包括清单任务完成度（A11），资源数量、

增量与质量（A12）、资源合作网络（A13）、数

据资源汇交（A14），A1=A11+A12+A13+A14。
依次建立各个二级指标层次化系统，最终共

建立 8 个层次化系统，即一级指标构成 1 个层次

化系统，7 个二级指标分别构建一个层次化系统，

图 1 科学数据中心运行状况综合评价指标体系

图 2 科学数据中心评价指标体系的一级指标层次化系统

A1 A2 A3 A4 A5
A6 A7
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共计 8 个层次化系统。

3.2 科学数据中心评价体系权重确定

3.2.1 构造各层次化系统两两比较矩阵

对于每个层次化系统，首先建立其因素层的

各个因子两两之间的相对重要性的评价表，8 个

层次化系统共建立 8 张评价表。然后邀请熟悉数

据工作的专家对各个指标相对重要性进行评分，

采用Saaty 1-9 标度评分标准进行评估赋分 [14]，

见表 1。最后，邀请我国熟悉科学数据中心工作

的 20 位专家。专家遴选需满足以下条件：（1）
熟悉科学数据中心管理工作；（2）对科学数据发

展理论有一定的研究和认识；（3）来自不同领域

不同专业的数据中心。请专家分别对 8 张评价表

进行评分，形成了指标重要性两两比较判断矩

阵，获得多个比较矩阵，如式（1）所示为其中

一位专家对科学数据中心评价一级指标的相对重

要性打分形成的判断矩阵。

P =

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

1/ 7 1/ 3 1/ 3 1/ 3 1 1 3
1/ 7 1/ 5 1/ 3 1/ 3 1 1 3
1/ 9 1/ 7 1/ 5 1/ 5 1/ 3 1/ 3 1

1/ 5 1/ 3 1 1 3 3 5
1/ 5 1/ 3 1 1 3 3 5

1/ 3 1 3 3 3 5 7
1 3 5 5 7 7 9

 （1）

可以发现对于同一层次化系统的n个指标，

两两判断矩阵P p= [ ]ij 应满足pii =1，p pij ji× =1。

3.2.2 数据分析与结果

对获得的关于 8 个层次化系统多个比较矩

阵，首先计算一级指标对总目标A的权重，计算

方法为对所有的有关总目标A的比较矩阵进行矩

阵的一致性检验。一致性检验的目的是考察专家

表 1 Saaty 1—9 标度评分标准

标度 含义

1 表示 2 个指标相比，两者具有相同重要性

3 表示 2 个指标相比，前者比后者稍微重要

5 表示２个指标相比，前者比后者明显重要

7 表示２个指标相比，前者比后者强烈重要

9 表示２个指标相比，前者比后者极端重要

注：2,4,6,8 表示上述相邻判断的中间值。

表 2 随机一致性指标RI取值表

矩阵阶数n RI

1 0

2 0

3 0.58

4 0.96

5 1.12

6 1.24

7 1.32

8 1.41

9 1.45

图 3 科学数据中心评价指标体系资源整合情况二级指标层次化系统

A11 A13 A14
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打分内在的逻辑一致性以排除随机或错误给出的

相对重要性评分。一致性检验的具体方法为计算

矩阵的最大特征值λmax，获取一致性指标C1，见

式（2），C1的值越大，判断矩阵的不一致性越严

重，不一致性通过矩阵检验系数CR表达，CR的

计算方法如式（3）所示，其中RI为随机一致性

指标 [15]，其值根据表 2 获取。当CR的值小于 0.1

时，判断矩阵被认为通过一致性检验，这时，其

最大特征值λmax对应的归一化后的特征向量可以

作为相应指标的权重向量。若CR >0.1，则此判断

矩阵未通过一致性检验，其提供的值不可信。

 C1 =
λmax

n −
−
1

n  （2）

 CR =
C
R1

1  （3）

例如，式（1）中矩阵P的最大特征值为

7.300 7，C1 =（7.300 7-7）/6=0.05；CR =0.05/1.32 

=0.037 9，由于 CR 的值小于 0.1，可以把矩阵

P的最大特征值对应的特征向量R=[-0.837 0, 
-0.428 8, -0.216 4, -0.216 4, -0.102 8, -0.095 0, 
-0.048 7]归一化后的值 [0.430 3, 0.220 5, 0.111 3, 
0.111 3, 0.052 9, 0.048 8, 0.025 0]作为A1—A7 这

7 个指标的权重值。

按照以上方法对所有专家评价产生的比较矩

阵进行分析，得到了有效权重向量（有的专家的

比较矩阵未通过一致性检验，为无效权重向量），

如表 3 所示。可以发现，各个专家的权重向量存

在一定差距，但总体上差别不大，可见各个专家

对指标的重要性程度有着较为一致的认识。为了

进一步选出低质量的专家评价矩阵，把有效权重

向量求取平均值，计算每位专家的权重向量和平

均值向量的皮尔逊相关系数，把相关系数较小的

权重向量剔除，计算剩余权重向量的平均值，作

为考核指标的最终权重。皮尔逊相关系数的计算

方法如下：

ρX,Y =
∑ ∑
∑
( ) ( )X X Y Y

( )( )X X Y Y

− −

− −
2 2

 （4）

其中，X、Y是两个权重向量， X 、Y 分别

是X、Y的平均值。皮尔逊相关系数越接近于 1
或-1，相关度越强（1 为正相关，-1 为负相

关），相关系数越接近于 0，相关度越弱。通常情

况下，皮尔逊相关系数的值为 [0.8,1]代表二者极

强相关，[0.6,0.8]代表强相关，0.6 以下的相关系

数代表中等程度及以下相关。有效权重向量和平

均值的权重向量的相关系数分别为如表 4 所示。

从表 4 可以发现第 3、4、5、20 位专家对一

级指标的权重向量与平均值的相关系数低于 0.6，
可以判定为低质量的评价，予以剔除，最终把第

1、8、9、10、11、12、14、……、19 位专家的

权重向量求取平均值作为一级指标的最终权重，

即资源整合情况的指标权重为 0.309、平台服务

情况的权重为 0.254、分析与挖掘权重为 0.094、
运行管理情况为 0.108、支撑条件情况为 0.088、
可持续能力为 0.087、国际影响力为 0.060。

用以上方法，分别对各个二级指标层次化系

统的指标求取权重，然后用二级指标的权重乘以

相应的一级指标的权重，获取最终的权重系数，

如图 4 所示（所有的系数都以百分比显示）。

表 3 各个专家的比较矩阵对应的国家科学数据中心一级指标的权重

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 …… 19 20

A1 0.43
未

通

过

一

致

性

检

验

0.312 0.052 0.2
未

通

过

一

致

性

检

验

未

通

过

一

致

性

检

验

0.233 0.381 0.342 0.284 0.305
未

通

过

一

致

性

检

验

0.242 …… 0.256 0.226

A2 0.221 0.125 0.033 0.2 0.233 0.2 0.342 0.284 0.253 0.242 …… 0.256 0.161

A3 0.111 0.037 0.121 0.2 0.102 0.035 0.049 0.042 0.033 0.127 …… 0.256 0.226

A4 0.111 0.067 0.04 0.2 0.102 0.097 0.049 0.109 0.181 0.127 …… 0.089 0.097

A5 0.053 0.298 0.04 0.067 0.102 0.097 0.049 0.109 0.101 0.127 …… 0.064 0.032

A6 0.049 0.125 0.358 0.067 0.102 0.166 0.085 0.109 0.063 0.077 …… 0.046 0.097

A7 0.025 0.036 0.358 0.067 0.126 0.024 0.085 0.064 0.065 0.058 …… 0.034 0.161
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4 结论与讨论

本研究通过邀请科学数据领域的专家，对

提出的科学数据中心评价指标体系的一级、二级

指标的相对重要性进行评分，生成指标相对重要

性矩阵，计算矩阵的特征值和特征向量，把特征

向量归一化后获取各个指标的权重。对各个专家

的指标权重求取平均值，再由平均值和各个专家

的权重值进行相关性分析，剔除相关系数较低的

值，剩余值再求平均数作为各个指标最终权重。

把层次分析与相关系数相结合的方法应用于科学

数据中心运行状况的评价之中。本方法具有两个

方面的优点：一是把专家的专业知识作为科学数

据中心指标权重大小的判断依据；二是减少层次

分析法的主观性，提取熟悉科学数据工作的专家

共识。

从计算的评价体系指标的最终权重中可以

看出（图 4），其 7 个一级评价指标的权重并不

相同，甚至相差很大，其中数据“资源整合”和

共享“平台服务”是科学数据中心评价指标体系

中权重最大的因子，这也暗示了各个科学数据中

心必须把数据资源整合和数据共享服务作为工

作的重中之重。在二级指标中，“清单任务完成

度”“资源数量、增量与质量”“资源服务量”和

“数据资源汇交”在数据中心的工作中占有较大

权重，是数据中心较为核心的具体工作。从总体

上看，本文提出的方法能有效支撑科学数据中心

开展量化评价，指导数据中心明确工作的重心，

具有重要的评价和指导意义。未来，可以对二级

指标进一步细化，形成更加详细的三级指标，利

用本研究提出的方法计算三级指标的权重，实现

各个科学数据中心提供其运行状况数据资料后，

其运行绩效分数的自动生成，增强评价的自动化

和智能化水平。
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