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摘要：科技项目绩效评价的关键在于指标体系的构建以及评价方法的选择。根据国内外科研机构对科技项目评价指标体系的研究，建立科技项目绩效评价指标体系，构造基于网络层次分析法（ANP）的科技项目绩效评价模型，解决各元素之间存在相互依赖、相互影响的问题，借助Super Decision软件计算各指标的权重并进行分析，最后通过实际案例证明模型的可行性。
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Abstract: As to scientific evaluation on the technology projects performance, the most important point is to construct the evaluation index system , and choose the evaluation method. Referring to the evaluation index system of science and technology, which is proposed by the domestic and foreign research institutions of science and technology, an evaluation index system of science and technology projects performance is established, and a performance evaluation model based on the analytic network process（ANP） is constructed. The model solves the problem that the elements depend on each other and interact with each other. With the help of the Super Decision software, the weights of every index are calculated and analyzed. Meanwhile, the evaluation model shows its feasibility through the actual example.
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科技项目绩效是指科技项目完成后所产生的成果和效率，它是科技投入日益增加的迫切需要。科学合理的科技项目绩效评价有利于提高各投入主体的决策水平，能够实现科技投入的优化配置；有利于监督项目实施单位的经费使用情况，可以减少或避免经费浪费。国内外对科技项目评估的方法有很多，一般来说，常用的定性方法主要包括同行评议法、德尔菲法等，定量方法主要包括数据包络法、经济评价法、层次分析法（AHP）、BP神经网络等[
]。然而，用这些方法对科技项目绩效进行评价或多或少存在一定的局限性，例如：层次分析法以各指标间的相互独立性为前提，而科技项目绩效评价的各个指标之间存在着相互依赖、相互影响的关系；BP神经网络存在局部最小问题，收敛速度慢等。根据科技项目绩效的特点，通过对各种评价方法的比较，本文选择网络层次评价法（ANP）作为科技项目绩效的评价方法。该评价方法是在层次分析法（AHP）基础上发展形成的一种新的实用决策方法[
]，可以很好地解决指标间相互影响的问题，能够综合考虑科技项目指标间的相互影响关系，并通过对各因素间的影响关系进行描述和计算，最终确定各因素的权重。

1  科技项目绩效评价指标体系

开展科技项目绩效评价，首先需要建立科技项目绩效评价指标体系。国内外很多研究机构对科技项目的评价指标体系进行了研究。其中，国外比较具有代表性的是经济合作发展组织（OEDC）[
]、世界银行（Word Bank）[
]、瑞士洛桑国际管理开发研究院（IMD）[
]等建立的科技项目评价指标体系；国内比较具有代表性的是来自中国科学技术指标研究会编撰出版的《中国科学技术指标》系列报告[
]。以上权威机构提出的评价指标体系具有很强的科学性和权威性，但大多指标偏向于对宏观层面的国家科学技术竞争力和综合实力的评价。任浩[
]主持的上海市重点课题“上海市财政科技投入产出绩效评估体系研究”指出，评估体系要按照评价绩效的构成要素进行分解，形成科技直接产出、经济效益产出、社会效益产出3个要素，并针对每一要素进行指标选择。李兴国等[
]认为科技项目的结题质量主要受学术成果、奖励和专利、人才培养、效益指标4个方面影响。申嫦娥等[
]认为科技项目绩效评价指标除了常用的经济效益和社会效益外，科技成果也是十分重要的。

本文在文献分析的基础上进行调查研究，根据指标体系设计原则，选择经济、社会、学术、管理4个方面作为影响科技项目绩效的主要因素，前3个因素反映的是科技项目完成后的产出成果，第4个因素反映的是项目整体实施的组织管理情况，这4个因素比较全面地反映了科技项目的各个方面。研究所构建的科技项目评价指标体系如表1所示，设置经济效益、社会效益、学术效益、目标与管理4个一级指标。其中，经济效益主要是指通过新材料的产生、新技术的开发或者技术的改进所产生的收入的增加或成本的减少等经济方面的效益，包括高新技术产品新增利润、高新技术产品新增税收和带动后续资金投入3个指标；社会效益是指科技项目对人们生活的直接或间接影响，包括人才培养、促进就业、改善生活环境3个二级指标；科技项目在实施的过程中都会有学术方面的直接产出，这对以后的学术研究会产生一定的影响，中国科学技术指标研究会研究的直接产出指标包括科技论文、专利、科技成果和奖励等，以此为依据，选取了发表论文、出版专著、重要会议报告、奖励和专利4个指标作为学术效益的评价指标；目标与管理主要涉及项目实施的整体情况，是对项目实施过程中内在因素的评价，在一定程度上反映了项目实施的效率，包括预期目标实现度、经费管理和组织管理,3个指标。

表1 科技项目绩效评价指标体系

	目标层
	一级指标
	二级指标
	说明

	科技项目绩效评价指标体系
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	经济效益
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	高新技术产品新增利润
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	新增的净利润

	
	
	高新技术产品新增税收
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	新增的产品销售税金、教育费附加和资源税

	
	
	带动后续资金投入
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	预期可能得到的资助情况

	
	社会效益
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	人才培养
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	所培养的博士生、硕士生、学术带头人

	
	
	促进就业
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	为人们提供工作机会

	
	
	改善生活环境
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	对人们生活的社会和自然环境的影响

	
	学术效益
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	发表论文
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	发表在一般期刊和核心期刊上的论文

	
	
	出版专著
[image: image12.wmf]32
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	关于项目的研发过程或成果的专著

	
	
	重要会议报告
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	获得的国家级、省级、市级的奖励

	
	
	奖励和专利
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	国家级、省级和市级的会议报告

	
	目标与管理
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	预期目标实现度
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	实际完成预期目标的百分比

	
	
	经费管理
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	资金到位率和及时性、支出的合规性、资金运用的合理性及会计信息的管理

	
	
	组织管理
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	逐步形成和运用的组织结构、管理模式、基础管理制度、激励与约束机制、信息支持系统以及由此形成的组织、协调和管理措施


2  网络层次分析法

网络层次分析法（ANP）是美国匹兹堡大学著名教授T.L.Satty在1996年提出的一种适应非独立的递阶层次结构的决策方法。网络层次分析法的原理是通过比较每组内的元素对某一元素的影响，得出该组内的元素对某一元素所在组影响的判断矩阵，从而形成整个系统的超矩阵，最终形成加权超矩阵、极限超矩阵，整个过程考虑了一个超级矩阵中各种可能的路径，得到任一元素对最高目标的最后影响[
]。简言之，ANP就是利用超矩阵对相互影响的因素进行综合分析以得出其混合权重。由于ANP的计算过程比较复杂，所以整个计算过程由超级决策软件SuperDecision完成。一般而言，网络层次分析法的操作步骤如下： 

（1）构造ANP的典型结构。如图1所示，ANP结构的控制层和网络层可以构成一个典型的ANP系统。控制层包括目标层和准则层，其内的所有准则彼此相互独立[
]；网络层中每个元素集或元素彼此不独立，某一元素可能影响整个网络系统中的任一元素，反之亦可能受其他元素的影响。


[image: image19]
图1  ANP典型结构
（2）构造判断矩阵和超矩阵。图1中，控制层有目标元素A和准则层
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为次准则，元素组
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中元素对
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的影响通过两两比较进行，按照1—9标度法，采用间接比较构造判断矩阵，并将该矩阵的特征向量归一化为
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中所有元素对
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中各元素的影响进行比较判断后得到矩阵
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，其中的列向量就是
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中元素的影响程度排列向量。当
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中各元素不受
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中元素影响时，
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作为子块矩阵形成超矩阵
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（3）确定指标权重。矩阵
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并不是归一化的，它反映的只是层次内部各元素对某个准则的影响，并没有顾及其他层次对此准则的影响[
]。在此以
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为次准则，将各元素集对
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的重要性进行比较，可以得到元素为
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的权矩阵。超矩阵与权矩阵相乘，即可得到加权超矩阵
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加权超矩阵
[image: image51.wmf]W

为列和为1的归一化向量。

为了使加权超矩阵具备一定的长期稳定性，需使
[image: image52.wmf]W

自乘进行多次迭代，直到积收敛且唯一为止，此时便得到极限超矩阵，即指标权重。 

3   基于ANP的科技项目绩效评价模型

3.1 科技项目绩效评价的ANP结构

针对已经建立的科技项目绩效评价指标体系可知，各个指标之间并不是相互独立的，而是存在着相互影响关系，如组织管理、经费管理影响高新技术产品新增利润，发表论文、出版专著影响重要会议报告，反之，重要会议报告也影响发表论文、出版专著等，所以科技项目绩效评价的ANP模型的控制层中，科技项目绩效评价既作为目标层，也作为准则层。为了明确各个指标之间的关系，选择了5位该领域的专家对各个指标间的影响关系及其程度进行判断，判断结果显示：整个指标体系之间形成的是一种网络关系。因此，科技项目绩效评价运用网络层次分析法进行评价是科学、合理的，其ANP模型中的网络层如图2所示。


[image: image53]
图 2 科技项目绩效评价的ANP网络模型

3.2 科技项目绩效评价判断矩阵及超矩阵

3.2.1构造判断矩阵

本文根据元素之间存在的相互影响关系，通过专家访谈和调查问卷获得的数据，将各元素及元素集进行间接优度比较，分析两种元素对于同一元素的相对重要性，构造判断矩阵。判断矩阵可分为元素成对比较的判断矩阵和元素集成对比较的判断矩阵。

元素成对比较的判断矩阵针对的是元素之间的横向比较，主要反映了每个元素集中的元素对某一元素的影响关系及程度。表1为学术效益（
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）下的出版专著
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、重要会议报告
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C

、奖励和专利
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对发表论文
[image: image58.wmf]31
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的影响程度比较的判断矩阵，主要反映了元素集内部各元素之间的影响关系。由其权重可知，出版专著和重要会议报告对发表论文有相同的影响程度，而奖励和专利对发表论文的影响程度次之。

元素集成对比较的判断矩阵针对的是元素集之间的横向比较，主要反映了每个元素集对某一元素集的影响关系及其程度。表2为经济效益
[image: image59.wmf]1
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、社会效益
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、学术效益
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、目标与管理
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对
[image: image63.wmf]1
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的影响程度比较的判断矩阵，主要反映了每个元素集对某一元素集的影响程度。由其权重可知，经济效益对其自身的影响程度最大，说明经济效益下的指标主要影响科技项目经济方面的成果，然后依次为目标与管理、社会效益、学术效益。
表1  发表论文
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在学术效益下的判断矩阵（
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	权重
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表2  经济效益
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在所有元素组下的判断矩阵（
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	权重
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其余判断矩阵计算原理与上文所述相同，由于篇幅限制，在此不再详细列出。

3.2.2 计算超矩阵

（1） 计算未加权超矩阵。未加权超矩阵是在考虑所有元素之间的关系后，把所有元素的相互影响关系进行两两比较得出的（见表3），其意义在于对某一元素组中的元素对次准则的影响程度排序[
]。举例，表3中标有波浪线部分属于元素集内的影响，是指学术效益下各个指标之间的相互影响关系；表3中标有横线部分属于元素集外的影响，是指学术效益的4个指标对高新技术产品新增利润
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的影响。

表3  未加权矩阵
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（2） 计算加权超矩阵和极限超矩阵。未加权超矩阵体现的仅为元素集内的权重，因此需要将未加权矩阵通过跨元素集计算各元素对整个目标的权重。首先，通过对元素集的两两比较，得出各元素集的相对重要性权重，即元素集矩阵（见表4）；其次，根据公式（1），将未加权超矩阵乘以权矩阵得出加权超矩阵以分析所有元素对父元素的影响程度大小；最后，将加权超矩阵的多次自乘得到极限超矩阵，可以通过该矩阵的列向量分析所有元素对总目标的全局权重，各元素的全局权重即代表该元素对总目标的影响程度。

表4 元素集矩阵
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4 科技项目绩效评价指标权重及结果分析

通过以上步骤，可以得出所有元素的全局权重、局部权重以及各元素集相对于总目标的权重，见表5所示。

表5 科技项目绩效评价指标体系及赋权结果

	目标层
	一级指标
	元素集权重
	二级指标
	局部权重
	全局权重

	科技项目绩效评价指标体系
[image: image119.wmf]A


	经济效益
[image: image120.wmf]1

C


	0.337
	高新技术产品新增利润
[image: image121.wmf]11

C


	0.347
	0.117  

	
	
	
	高新技术产品新增税收
[image: image122.wmf]12

C


	0.380
	0.128

	
	
	
	带动后续资金投入
[image: image123.wmf]13

C


	0.273
	0.092

	
	社会效益
[image: image124.wmf]2

C


	0.293
	人才培养
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C


	0.370
	0.109

	
	
	
	促进就业
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C


	0.319
	0.094

	
	
	
	改善生活环境
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C


	0.311
	0.091

	
	学术效益
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C


	0.200
	发表论文
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C


	0.337
	0.067

	
	
	
	出版专著
[image: image130.wmf]32

C


	0.223
	0.044

	
	
	
	重要会议报告
[image: image131.wmf]33

C


	0.207
	0.041

	
	
	
	奖励和专利
[image: image132.wmf]34

C


	0.233
	0.046

	
	目标与管理
[image: image133.wmf]4

C


	0.170
	预期目标实现度
[image: image134.wmf]41

C


	0.406
	0.069

	
	
	
	经费管理
[image: image135.wmf]42

C


	0.354
	0.060

	
	
	
	组织管理
[image: image136.wmf]43

C


	0.240
	0.041


（1）元素集权重中，经济效益与社会效益对绩效的影响为0.63，而学术效益和目标与管理对绩效的影响相对较小，仅为0.37。因此，提高绩效的主要方法是提高科技项目的经济效益和社会效益。

（2）局部权重中，经济效益下的高新技术产品新增税收（0.380）和高新技术产品新增利润（0.347）是提高经济效益的关键因素；社会效益下3个指标的权重相差不大，所以3个指标都是影响社会效益的重要因素；学术效益下的发表论文（0.337）是提高学术效益的主要因素；目标与管理下预期目标实现度（0.406）和经费管理（0.354）是提高目标与管理的关键因素。
（3）全局权重中，权重最高的3个指标依次为高新技术产品新增税收（0.128）、高新技术产品新增利润（0.117）、人才培养（0.109）。这一点符合人们所熟知的经济基础决定上层建筑的规律。科技项目的研究要以有利于社会经济发展为重点，才能为以后的科学研究打下坚实的基础；而科技的竞争归根结底就是人才的竞争，所培养人才的多少会在很大程度上决定科技项目绩效的高低。

5 案例应用

根据上述结果，对河北省某高校的3个应用基础研究项目A、B、C进行绩效评估。这3个项目均由河北省科技厅专项资金资助，于2011年立项，截至2013年12月已全部结题。项目具体情况见表6所示。

表6 被评价项目基本情况

	指标
	     项目A
	   项目B
	   项目C

	 经费管理
	经费12万元基本到位，并编制了合理的预算报告
	经费22万元到位，并按预算执行
	经费50万元按时到位，严格按照经费预算执行

	 组织实施
	进行了比较详细的项目年度进度安排
	设定了预期的绩效指标和年度进展安排
	编制了合理的战略规划，设定了合理的年度预期绩效目标

	预期目标
	   专利发明
	   1～2项
	   2项
	  2项以上

	
	   论文发表
	
	5篇以上（三大检索文章2～3篇）
	  5篇以上

	
	   人才培养
	博士研究生1名，硕士研究生1～2名
	博士研究生2名，硕士研究生4名以上
	青年人才1～2名，研究生3～5名

	
	经济与社会效益
	为企业的产品开发和技术提升提供新的手段
	可观的经济效益、现金的技术创新能力和良好的社会效益
	

	实际完成情况
	专利发明
	    1项
	   3项
	   2项

	
	论文发表
	
	5篇（三大检索文章4篇）
	   5篇

	
	人才培养
	博士研究生3名，硕士研究生1名
	博士研究生1名，硕士研究生3名
	博士研究生1名，硕士研究生4名

	
	 经济与社会效益
	为企业多创造了15万元的利润，并减少了对周边环境的污染
	每年减少50万元的成本开支，促进了就业，并对环境污染起到控制作用
	为企业创造出70万元的利润，促进了当地就业，为节能减排和持续发展提供了良好的技术支撑


根据表6，结合参与项目评审的5位专家的访谈意见，确定了被评价项目指标得分并进行了归一化处理，结果见表7所示 。

表7 被评价项目归一化处理后的指标得分
	  目标层                     
	  一级指标
	二级指标
	项目A
	项目B
	项目C

	科技项目绩效评价指标体系
[image: image137.wmf]A


	经济效益
[image: image138.wmf]1

C


	高新技术产品新增利润
[image: image139.wmf]11

C


	0.164
	0.398
	0.438

	
	
	高新技术产品新增税收
[image: image140.wmf]12

C


	0.214
	0.354
	0.430

	
	
	带动后续资金投入
[image: image141.wmf]13

C


	0.208
	0.448
	0.344

	
	社会效益
[image: image142.wmf]2

C


	人才培养
[image: image143.wmf]21

C


	0.316
	0.342
	0.342

	
	
	促进就业
[image: image144.wmf]22

C


	0.182
	0.434
	0.384

	
	
	改善生活环境
[image: image145.wmf]23

C


	0.270
	0.386
	0.344

	
	学术效益
[image: image146.wmf]3

C


	发表论文
[image: image147.wmf]31

C


	0.120
	0.460
	0.420

	
	
	出版专著
[image: image148.wmf]32

C


	0.256
	0.436
	0.308

	
	
	重要会议报告
[image: image149.wmf]33

C


	0.344
	0.340
	0.316

	
	
	奖励和专利
[image: image150.wmf]34

C


	0.222
	0.476
	0.302

	
	目标与管理
[image: image151.wmf]4

C


	预期目标实现度
[image: image152.wmf]41

C


	0.386
	0.344
	0.270

	
	
	经费管理
[image: image153.wmf]42

C


	0.304
	0.410
	0.306

	
	
	组织管理
[image: image154.wmf]43

C


	0.346
	0.376
	0.278


将表5得到的各二级指标的全局权重与表7中的数据进行矩阵运算，得到3个被评价项目的综合得分：项目A为0.245；项目B为0.400；项目C为0.360。说明项目B实施后的综合效益最高，其次为项目C，最后为项目A。这一结论与各项目结题时项目绩效评定的结果基本吻合（见表8）。因此，本文提出的科技项目绩效评价模型是可行且有效的。

表8 项目结题时绩效评定结果

	项目
	管理绩效评价

得分（40%）
	结果绩效评价

得分（60%）
	综合

得分
	评价

等级

	项目A
	89
	84
	86.0
	良

	项目B
	93
	95
	94.2
	优

	项目C
	92
	95
	93.8
	优


注：1）管理绩效的指标包括立项定位、预算编制、组织实施等，结果绩效评价的指标包括产出指标、效果指标等；2）综合得分=40%*管理绩效评价得分+60%*结果绩效评价得分；3）评价等级根据综合得分的区间进行划分

6  结语

科学合理的科技项目绩效评价工作对科技投入主体及其实施单位均具有非常重要的意义，它不仅有利于各投入主体在制定科技计划时有据可依，还为项目承担单位的科研项目研发重点指明了方向。本文在参考前人对科技项目指标体系的研究基础之上，提出并确立了新的科技项目的绩效评价指标体系。经过问卷调查与分析，确定指标之间存在的相互依存、相互影响关系，并运用网络层次分析法（ANP）计算出指标的相对权重，结果表明，科技项目的研究应侧重于经济效益和社会效益的产出，才能提高项目的绩效；最后，案例应用研究表明，采用ANP法对科技项目绩效进行评价，不仅可以全面分析科技项目绩效的影响因素，而且准确把握了指标间的相互影响程度，使评价结果更加科学合理、更加贴近实际。
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