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摘要：工程类科技项目可以划分为基础研究项目、应用研究项目、技术开发项目、软科学项目4种，构建4种项目的指标评价体系，对其绩效情况进行评估。引入适合于“少数据、贫信息”情形的灰色系统理论，提出基于中心点混合正弦可能度函数的灰色聚类评估模型，采用较为光滑的正弦可能度函数，克服原有基于三角可能度函数的部分缺点。以某工程类科技基础研究项目中某天然气开发关键技术研究项目为例，运用该评估模型进行实证研究，结果表明该方法切实可行，所评估项目属于中绩效灰类的概率为51.88%。
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Abstract: Engineering science and technology projects can be divided into basic research projects, applied research projects, technology development projects and soft science projects, this paper constructs the index evaluation system of four kinds of projects and evaluates their performance. The grey system theory suitable for the case of "little data, poor information" is introduced, and a grey clustering evaluation model based on the center-point mixed sinusoidal probability function is proposed, a smooth sinusoidal probability function is used to overcome some shortcomings of the original triangular probability function. Taking a natural gas development key technology research project in a basic research project of engineering science and technology as an example, the evaluation model is used to carry out empirical research. The results show that this method is feasible, the probability of the items being classified as medium performance ash class is 51.88.
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1  研究背景
随着科技创新成为经济发展新的增长引擎，科技投入的规模不断增长，科技项目的绩效评估已经引起越来越多的关注。目前，世界上主要国家，包括美国、日本、法国、英国、德国、加拿大等，开展了长期的科技项目绩效评估，建立了较为系统的科技评估体系，取得了积极的成效［1-2］。在我国，科技项目绩效评价也是财政支出管理和科技管理的重要内容［3］。工程类科技项目是科技项目中的重要一类，其资助额度较大，近年来项目数量快速增长，其完成情况以及所产生的效益越来越引起人们关注，对其绩效情况进行科学合理的评估也日益显得重要。研究工程类科技项目的评估理论、方法和实践应用可以为改善现有的科技经费使用方针、政策和规定提供科学依据，提高科研经费使用效率。
实践中对工程类科技项目绩效进行评价有许多方法。多数情况下采用简单直观的定性评议或使用粗糙的比较评价打分方法，评估过程过于依赖专家的主观经验和知识积累，在一定程度上影响了评价结果的客观性和科学性。也有一些学者运用模糊数学方法、网络层次分析法等科学评估理论和方法于科技项目绩效评价，取得了一些成效，但是，这些方法通常需要较多的数据支持［4-7］。灰色系统理论有着适合于“少数据、贫信息”的优势［8-9］，这使得它明显有别于概率统计、模糊数学、粗糙集理论等方法。而工程类科技项目绩效往往缺少数据、信息较少，比较适合运用灰色系统理论进行评价，目前学者将其应用于科技项目评价已经有了一些积极的实践，如：马丽娜等［10］运用层次灰色评价模型评价科技项目，与一般常用的模糊综合评价、加权平均法等作比较，发现该方法使用简便，结果直观、准确可靠；吴淑荣［11］将灰色关联分析法应用于评估科技项目中，提出了一套基于灰色关联分析的科技项目评审专家的评估方法；李银朋等［12］提出用灰色综合评价方法进行科技项目选择可以克服模糊综合评判法存在的不足。近年来，中心点混合三角可能度函数方法(近期，白化权函数已改称可能度函数)被提出并应用到评价理论中，克服了之前灰色系统评价理论中多种可能度函数存在的过于简单、有较多理论问题需要解决的缺陷，以此为基础构建了一种新的评价模型，即基于中心点混合三角可能度函数灰色聚类评估模型［13-14］。在三角可能度函数的中心点附近，可能度变化太快和过于剧烈；事实上，很多情况下，事物在某一灰类中心点处的可能度的变化较小，而在远离中心点的位置上变化较大，而科技项目绩效归属的分布情况比较符合这一特征。因此，用正弦函数替代三角函数更符合分布规律。
本文使用正弦函数替换三角函数，结合层次分析法（AHP），通过前者实现聚类和确定可能度，通过后者确定指标体系和权重，构建一种新的模型，即基于中心点混合正弦可能度函数及AHP法的灰色聚类综合评估模型，用以对工程类科技项目进行绩效评价；采用较为光滑的正弦可能度函数，避免了之前被普遍使用的三角可能度函数在中心点附近不光滑、变化太过剧烈、不太符合聚类分析规律的缺点。
2  绩效评价指标体系构建
当前，工程类科技项目可以划分为4种：基础研究项目、应用研究项目、技术开发项目和软科学项目。其中，基础研究项目主要是指以解决工程领域的基础问题为导向，创新难度大、投入经费多、实施周期长、创新性强的项目；应用研究项目主要是指有较大规模的实施应用情景、能够产生显著的工程经济效益的项目；技术开发项目是指在工程技术上有重要创新，形成具有自主知识产权的核心技术，解决工程业务发展的关键问题，总体技术水平达到或超过行业先进水平的项目；软科学项目主要是指应用信息科学、行为科学、系统工程等正在急速发展且与决策科学化有关的各个领域的理论或方法，依靠自然科学方法对各种工程进行跨学科研究的项目。工程类科技项目绩效评价指标体系也根据上述4种项目的不同特点进行分别设计。首先，本文设计了工程类基础研究项目的绩效评价指标体系；接着，以工程类基础研究项目的绩效评价指标体系为基础，考虑其他项目类型的特点，增加或删除一部分指标，从而形成其他三类项目的绩效评价指标体系。
2.1  工程类科技基础研究项目绩效评价指标体系
工程类科技基础研究项目绩效主要可以从成果被认可程度、成果学术价值、成果的潜在价值、经费使用情况4个方面进行评价，每一方面又可以细分为若干指标（详见表1）。该指标体系基于前人的研究［6］，并结合了工程类项目的特点；此外，邀请了一些专家，有工程技术专家、有工程理论专家，经过反复协商，最终确定了该指标体系。因此，这样安排指标体系具有较强的合理性。
由于项目成果可能包含多篇学术论文、多部著作、多次获奖，因此，它们的最终得分公式设计如下：
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相关变量定义见表1所属。相关指标的分档取值通过德尔菲法确定：采用背对背的通信方式征询专家小组成员的意见，经过两轮征询，使专家小组的意见趋于集中。奖项得分以所获最高等级奖项的得分为最终得分，比如某工程类科技基础研究项目既获得国家科技进步奖、也获得科技部奖项，则以国家科技进步奖作为该指标的最终得分。
2.2  工程类科技应用研究项目绩效评价指标体系
工程类科技应用研究项目绩效评价指标体系与基础研究项目类似，但是，应用研究项目的研究成果可能会有软件开发、专利等；此外，还需考虑到项目成果对核心技术的贡献程度不同，成果应用范围也有宽窄之分。因此，在表1成果被认可程度的二级指标中添加“软件著作权登记”指标；在成果的潜在价值的二级指标中添加“专利”“成果对核心技术的贡献”“成果应用范围”3个指标，同时删除了“成果应用的可能性”1个指标。

2.3  工程类技术开发研究项目绩效评价指标体系

“工程类技术开发研究”项目由于主要从事技术研发，因此，在表1基础上，在其绩效评价指标体系中应加入技术指标先进程度、总体技术水平、专利等指标，同时还应考虑成果带来的新增利税、成果对核心技术的贡献、成果应用范围、成果经济寿命等指标，并去除相对不重要的学术论文、著作等指标。
2.4  工程类科技软科学项目绩效评价指标体系

工程类科技软科学项目由于不存在技术开发、也不涉及应用基础等，其绩效评价指标体系比上述两类项目较为简单。与工程类科技基础研究项目相比，在成果应用指标下增加“成果对管理决策的实践指导作用”二级指标。
表1 工程类科技项目绩效评价指标体系

	目标层
	一级指标
	二级指标
	三级指标
	得分

	工程类科技项目绩效

X
	成果被认可程度

x1
	学术论文

x11
	国内普通期刊论文 (x11a)
	0

	
	
	
	国内核心期刊论文(x11b)
	1

	
	
	
	EI论文、ISTP论文(x11c)
	2

	
	
	
	SCI论文(影响因子3.0以下) (x11d)
	3

	
	
	
	SCI论文(影响因子3.0以上) (x11e)
	5

	
	
	著作

x12
	省部级专著(x12a)
	2

	
	
	
	国家级专著(x12b)
	3

	
	
	
	国际级专著(x12c)
	4

	
	
	
	省部级编著(x12d)
	1

	
	
	
	国家级编著(x12e)
	2

	
	
	
	国际级编著(x12f)
	3

	
	
	获奖

x13
	县级
	1

	
	
	
	市级
	2

	
	
	
	省部级
	3

	
	
	
	国家级
	5

	
	
	
	国际级
	7

	
	成果学术价值

x2
	成果创新性鉴定

x21
	国内一般
	1

	
	
	
	国内先进
	2

	
	
	
	国内领先
	3

	
	
	
	国际先进
	4

	
	
	
	国际领先
	5

	
	
	成果难度

x22
	非常容易
	1

	
	
	
	较容易
	2

	
	
	
	一般
	3

	
	
	
	较大
	4

	
	
	
	非常大
	5

	
	
	成果学术水平

x23
	非常低
	1

	
	
	
	较低
	2

	
	
	
	一般
	3

	
	
	
	较高
	4

	
	
	
	非常高
	5

	
	
	成果对本学科及相关学科的推动作用

x24
	非常小
	1

	
	
	
	较小
	2

	
	
	
	一般
	3

	
	
	
	较大
	4

	
	
	
	非常大
	5

	
	成果的潜在价值

x3
	成果应用的可能性

x31
	非常小
	1

	
	
	
	较小
	2

	
	
	
	一般
	3

	
	
	
	较大
	4

	
	
	
	非常大
	5

	
	经费使用情况

x4
	经费使用的合理程度

x41
	非常不合理
	1

	
	
	
	较不合理
	2

	
	
	
	基本合理
	3

	
	
	
	较合理
	4

	
	
	
	非常合理
	5


表2  工程类科技项目绩效评价指标的中心点及其含义
	指标
	5个灰类对应的5个中心点
	中心点含义
	5个灰类分别对应的区间

	x11
	2, 5, 10, 15, 20
	最有可能属于5个灰类的学术论文得分分别为：2，5，10，15，20
	[d1, 5], [2, 10], [5, 15], [10, 20], [15, u1]

	x12
	1, 2, 4, 6, 8
	最有可能属于5个灰类的著作得分分别为：1，2，4，6，8
	[d2, 2], [1, 4], [2, 6], [4, 8] , [6, u2]

	x13
	1, 2, 3, 5, 7
	最有可能属于5个灰类的获奖得分分别为：1，2，3，5，7
	[d3, 2], [1, 3], [2, 5], [3, 7] , [5, u3]

	x21
	1, 2, 3, 4, 5
	最有可能属于5个灰类的成果创新性得分分别为：1，2，3，4，5
	[d4, 2], [1, 3], [2, 4], [3, 5] , [4, u4]

	x22
	1, 2, 3, 4, 5
	最有可能属于5个灰类的成果难度值分别为：1，2，3，4，5
	[d5, 2], [1, 3], [2, 4], [3, 5] , [4, u5]

	x23
	1, 2, 3, 4, 5
	最有可能属于5个灰类的成果学术水平分别为：1，2，3，4，5
	[d6, 2], [1, 3], [2, 4], [3, 5] , [4, u6]

	x24
	1, 2, 3, 4, 5
	最有可能属于5个灰类的成果对本学科及相关学科的推动作用得分分别为：1，2，3，4，5
	[d7, 2], [1, 3], [2, 4], [3, 5] , [4, u7]

	x31
	1, 2, 3, 4, 5
	最有可能属于5个灰类的成果应用的可能性分别为：1，2，3，4，5
	[d8, 2], [1, 3], [2, 4], [3, 5] , [4, u8]

	x41
	1, 2, 3, 4, 5
	最有可能属于5个灰类的经费使用的合理程度得分分别为：1，2，3，4，5
	[d9, 2], [1, 3], [2, 4], [3, 5] , [4, u9]


3 评价模型
基于以上评价指标体系，本文以工程类科技基础研究项目为例，构建基于中心点混合正弦可能度函数的灰色聚类评估模型。该模型的构建分为5步：（1）划分灰类；（2）构造可能度函数；（3）确定指标权重；（4）计算综合聚类系数；（5）确定绩效类别。
3.1  划分灰类

将工程类科技基础研究项目绩效划分成5个灰类，即较低绩效灰类、低绩效灰类、中绩效灰类、高绩效灰类、较高绩效灰类，对于第j个指标，其取值范围为
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分别为上述5个灰类的中心点，9个二级指标中，每个指标的5个灰类则分别对应区间
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。各指标的5个中心点及其定义详见表2所示。
3.2  构造可能度函数

首先，对于较低绩效灰类，构造相应的下限测度可能度函数为
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（见图1）。对于某一个指标的一个观测值x，可由公式(3) 计算出其属于较低绩效灰类的可能度
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其次，对于低绩效灰类、中绩效灰类、高绩效灰类，连接点
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，得到9个二级指标中任一指标关于绩效灰类k的中心点正弦可能度函数
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，其中：
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（见图1）。

图1改正：分别补充纵、横坐标标目名称，并注意纵坐标标目为上下居中、字为自下而上连读，横坐标标目为左右居中
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图1  中心点混合正弦可能度函数
对于9个二级指标中任一指标的一个观测值x，可由公式(4) 计算出其属于低绩效灰类、中绩效灰类、高绩效灰类的可能度
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最后，对于较高绩效灰类，构造相应的上限测度可能度函数
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--确认函数无误（见图1）。对于9个二级指标中任何一个指标的一个观测值x，可由公式(5) 计算出其属于较高绩效灰类的可能度
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3.3 确定指标权重

对于9个二级指标权重的确定，本文采用AHP法，基本思路是首先通过专家意见调查确定一级指标的权重，再分别确定x1指标和x2指标下二级指标的权重，最后确定9个指标的权重。
3.4  计算综合聚类系数

计算工程类科技项目关于绩效灰类
[image: image29.wmf](1,2,,5)
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的综合聚类系数
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，其中：
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为9个二级指标中某一指标xij关于绩效灰类k的可能度函数；
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为指标xij在综合聚类中的权重。

3.5  判断绩效类别

对于
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所属的类别，判断该工程类科技项目所属的绩效灰类k
[image: image36.wmf]*

。
4  案例研究
4.1 项目绩效原始资料

以工程类科技基础研究项目——天然气开发关键技术研究项目作为案例。主观性指标通过问卷调查获取：项目验收时成果创新性鉴定为国际先进，认为该项目成果难度一般，但成果学术水平较高，成果对本学科及相关学科的推动作用非常大，成果应用的可能性非常大，经费使用较基本合理。由于该项目结束时间较短，尚无法统计其论文、著作等科研成果，因此假设该项目最终发表国内普通期刊1篇、EI检索论文1篇、SCI检索论文（影响因子3.0以下）2篇、SCI检索论文（影响因子3.0以上）1篇，出版国家级专著1部、省级编著1部，项目获省部级奖项。
4.2  各指标得分

根据上述案例资料，并结合表1及公式(1) (2)，计算得到所有指标的得分情况（见表3）。
表3  天然气开发关键技术研究项目绩效评价各指标得分情况
	项目
	x11
	x12
	x13
	x21
	x22
	x23
	x24
	x31
	x41

	得分
	13
	4
	3
	4
	3
	4
	5
	5
	3


4.3  构造可能度函数

以指标x11为例，依次构造5个绩效灰类的可能度函数分别如下：
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    同理，其他8个指标x12、x13、x21、x22、x23、x24、x31、x41的可能度函数也可以用同样方法列出。
4.4  各指标权重

通过AHP方法确定的指标权重体系。首先，设计了关于确定指标相互间重要性的调查问卷，向11个专家发放，最终回收11份，其中有效调查问卷10份。取有效调查问卷中指标相互间重要性数值的平均数作为专家组对其数值的认定。
接着，确定一级指标x1、x2、x3、x4的权重。对成果被认可程度x1、成果学术价值x2、成果的潜在价值x3、经费使用情况x4 4个一级指标相互间的重要性进行判断，得到判断矩阵如表4所示。计算得到C.R=0.034<0.1，一致性检验通过。上述4个指标的权重分别为0.341 76、0.253 78、0.211 72、0.192 75。
表4 天然气开发关键技术研究项目绩效评价4个一级指标判断矩阵
	指标
	x1
	x2
	x3
	x4

	x1
	1.00 
	1.72 
	1.85 
	1.21 

	x2
	0.58 
	1.00 
	1.42 
	1.49 

	x3
	0.54 
	0.70 
	1.00 
	1.51 

	x4
	0.83 
	0.67 
	0.66 
	1.00 


同理，可以计算得到x1指标下二级指标x11、x12、x13的权重分别为0.502 67、0.298 24、0.199 09；x2指标下二级指标x21、x22、x23、x24的权重分别为0.314 68、0.286 16、0.306 21、0.147 27。
(3) 最后，计算得到9个二级指标x11、x12、x13、x21、x22、x23、x24、x31、x41的权重
[image: image42.wmf]j

h

分别为0.171 79、0.101 93、0.050 53、0.079 86、0.072 62、0.077 71、0.037 37、0.211 72、

0.192 75。
4.5  评价结果
运用本文构建的基于中心点混合正弦可能度函数及AHP的灰色聚类评估法，天然气开发关键技术研究项目分别归属于较低绩效灰类、低绩效灰类、中绩效灰类、高绩效灰类、较高绩效灰类可能性为0.000 0、0.000 0、0.518 8、0.296 6、0.249 1。其中，该项目在中绩效灰类的综合聚类系数0.518 8最大，即中绩效灰类，且归属于到这一灰类的可能度是51.88%。
5  讨论与分析

从理论上看，在许多情况的聚类评价中，采用正弦可能度函数替换原有的三角可能度函数具有明显的优势。若采用三角可能度函数，在中心点两侧的任何一边，可能度呈线性变化；而在中心点附近，曲线不够光滑，可能度变化太过剧烈，不符合聚类的一般规律。事实上，很多情况下，事物在某一灰类中心点附近的可能度的变化较小、较慢，而在远离中心点的位置上变化较大、较快。比如，以45岁作为中年人的中心点，若一人的岁数为45岁，则其归属于中年人这一类的可能度为1；若一人的岁数为46岁，则他归属于中年人的可能度仍然十分接近1，并没有下降很多，不存在可能度变化很大、很快的情形。同理，科技项目绩效归属的分布情况比较符合类似特征。因此，用中心点附近较为光滑的正弦可能度函数替代三角可能度函数来对科技项目绩效评价更符合其分布规律。
从实证聚类结果的比较来看，采用正弦可能度函数比采用原有的三角可能度函数具有更高的可能度。笔者采用基于中心点混合三角可能度函数和AHP法的灰色聚类综合评价模型对案例天然气开发关键技术研究项目绩效评价指标进行聚类，得到的结果是该科技项目归属于中绩效灰类的可能度为48.65%；而采用正弦可能度函数，其他参数保持不变，得到的结果是该科技项目归属于中绩效灰类的可能度为51.88%，提高了可能度，更能体现聚类的结果明确性。

本文提出的新模型继承了原有基于三角可能度函数的灰色聚类评价模型的特点，对每一指标绩效灰类的划分使用了较少的数据，发挥了灰色系统理论适用于“少数据、贫信息”的特点。比如，对于指标x11，只用了5个数据2、5、10、15、20即实现了对该指标5个类别的划分。该模型不是一步到位地将聚类对象归属于某一类，而是先评价聚类对象在各个评价指标中的类别，再结合权重判断聚类对象的类别。比如，本文构建的新模型将整体绩效划分为五类，且将每一指标都相应划分成五类，比如，指标x11 划分成较低绩效灰类、低绩效灰类、中绩效灰类、高绩效灰类、较高绩效灰类五类，分别对应区间[d1, 5]、[2, 10]、[5, 15]、[10, 20]、[15, u1]，这五类的中心点分别是2、5、10、15、20。接着，计算x11归属于这五类的可能度函数值，分别为0、0、0.068 72、0.103 07、0。也就是说，从指标x11来看，天然气开发关键技术研究项目最有可能属于高绩效灰类。同理，可以判断对于其他8个指标，天然气开发关键技术研究项目分别属于中绩效灰类、中绩效灰类、高绩效灰类、中绩效灰类、高绩效灰类、较高绩效灰类、较高绩效灰类、中绩效灰类。最后，结合各指标的权重，作出对该项目的类别归属判断。实证研究的结果与主观判断情况较为一致。从案例项目绩效原始资料来看，初步的定性分析可知天然气开发关键技术研究项目的绩效总体上处于中等水平；实证研究结果表明，天然气开发关键技术研究项目属于中绩效灰类的可能度达到51.88%，这一定量评价结果与定性分析较为一致。
6  结论
在实践中，对工程类科技项目的绩效进行科学合理的评估可以为改进现有的科技经费使用方针、政策和规定提供科学依据。本文将工程类科技项目划分为基础研究项目、应用基础研究项目、技术开发项目、软科学项目四类，并分别构建了绩效评价指标体系。本文首次用正弦可能度函数替代三角可能度函数，提出了基于中心点混合正弦可能度函数的灰色聚类评价模型，克服了原有的基于中心点混合三角可能度函数的灰色聚类模型中，曲线中心点附近不够光滑、变化太快太大、不太适应很多事物的归属规律的缺点，并将基于中心点混合正弦可能度函数的灰色聚类评估模型和AHP法结合起来进行建模；运用本文构建的新模型对作为科技基础研究项目的某天然气开发关键技术研究项目的绩效评价进行了实证研究，结果表明该项目的绩效最有可能属于中绩效灰类，且达到这一灰类的可能度为51.88%。
注释：
1）受篇幅限制，本研究的各相关问卷设计不在文中具体呈现。有兴趣者可联系作者提供。
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