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摘要：大型科学仪器拥有单位对仪器的管理水平存在差异，因此采用固定权值评价指标考量仪器共享服务绩效存在不合理性。通过对云南省大型科研仪器开放共享管理平台的绩效考核指标进行分析，根据仪器管理单位的内置属性对指标进行关联耦合，构建以仪器平均原值为考量基线、以对外服务营运共享收益率与对外服务单位数为考量维度的大型科学仪器共享服务绩效（SSP）评价指标体系，并基于平台内共享服务记录数据特征建立不同内置属性仪器管理单位的SSP评价模型。真实数据验证结果表明：基于数据特征的大型科学仪器SSP评价模型考量的结果与真实结果的相对误差为26.67%，该模型的计算结果具有一定的准确度，能客观反映仪器管理单位的共享服务能力和水平，可为政府管理部门公平、公正地实施大型科学仪器的奖励性后补助提供评价依据和参考。
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Abstract: There are differences in the management level of large-scale scientific instruments among the equipment owners, so it is unreasonable to use fixed weight evaluation indicators to consider the sharing service performance. Based on the analysis of performance evaluation index of the open-sharing management platform of large-scale scientific instruments in Yunnan province, this paper correlates the index according to the built-in attribute of the instrument management unit, constructs a performance evaluation index system of large-scale scientific instrument sharing service（SSP）, which taking the average original value of instrument as the baseline, and taking the shared rate of return of external service operation and the number of external service units as the dimension. On this basis, the SSP evaluation model with different built-in attribute instrument management units is established based on the data characteristics of shared service records in the platform. Through the verification of real data, the relative error between the results considered by SSP evaluation model and the real results is 26.67%, the results show that the model based on data characteristics has certain accuracy, it can objectively reflect the sharing service ability and level of instrument management units, and provide the evaluation basis and reference for the government administration to implement the incentive post-subsidy of large scientific instruments fairly and fairly.
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1   研究背景
在国家创新驱动发展战略的政策制度激励下，我国大型科学仪器设备数量呈现出规模化增长的趋势。《大型科学仪器设备利用与共享指数报告》（2015版）数据显示，截至2014年，我国购置年限为1～3 a、4～6 a、7～9 a的大型科学仪器设备分别为19 800、15 646和9 431台（套），归一化线性回归系数为5.1，大型科学仪器设备数量呈直线快速增长趋势；同时，报告也指出，2014 年我国大型科学仪器设备平均满负荷运行率为27.2%，而购置年限为1～3 a的设备满负荷运行率仅为25.0%[1]。这意味着大型科学仪器资源的利用与共享空间充足，可以为整个社会的创新发展提供大量的科技资源。

然而，实际情况是大型科学仪器设备的规模化采购与合理化共享之间存在着明显的不对称。截至2016年，我国高校及科研院所的大型科学仪器总服务机中，仅有6.0%用于支撑企业的研发测试工作[2]，这有悖于近年来剧增的大型科学仪器企业申请数量。造成这一现象固然存在着政府主导的大型科学仪器设备管理“职能越位”、现行管理体制下的仪器管理人员“劣胜优汰”、大型科学仪器设备重前期购置而轻后期管理等诸多管理因素[3-5]，但与大型科学仪器设备共享服务质量相关联的绩效考核机制才是最直接的因素。现行的大部分大型科学仪器共享管理单位都根据共享指数评价体系设计适用于自身的绩效考核评价体系[1]，通常做法是基于共享指数建立一套评价指标，人为对部分客观评价指标设置固定权值，进而计算仪器拥有单位的总体共享服务水平[6-9]。近年来，相关学者通过应用层次分析、数据包络分析、VAU（visible-available-usable）评价模型、平衡积分卡等方法，分别从共享管理视角、数据结构视角、用户视角和资源利用视角提高了大型科学仪器共享服务绩效评价指标中固定权重的赋值精度[10-14]。然而，由于大型科学仪器拥有单位对仪器的管理水平存在差异，仪器的使用也各有侧重，采用固定权值的仪器共享服务绩效指标评价分值仍然存在不合理性。因此，本文以云南省大型科研仪器开放共享管理平台（以下简称“平台”）的历史共享服务数据为基础，探索一套契合大型科学仪器共享服务数据特征的共享服务绩效（SSP）评价的计算方法，用于客观计算仪器管理单位的仪器共享服务绩效分值，以期为政府管理部门公平、公正地实施大型科学仪器的奖励性后补助提供评价依据和参考。
2  仪器管理单位共享服务绩效评价指标分析

2.1  云南省大型科学仪器共享服务绩效评价指标分析

目前，云南省大型科研仪器开放共享工作领导小组办公室[15]（以下简称“云南省大仪办”）主要从功能利用率、仪器使用率、对外开放共享程度、仪器完好程度以及仪器产生的经济效益等方面对大型科学仪器（以下简称“仪器”）共享管理单位进行仪器开放共享情况的绩效考核评价，评价指标体系包括主观评价指标与客观评价指标，其中入网仪器数量（NI）、入网仪器原值（VI）、总开机服务时（ts）、对外服务单位数（NES）、对外服务总收费（Pe）5项客观评价指标分值占评价总分值的65%。

5项客观评价指标的数据均可从仪器共享管理单位填报的共享服务记录数中获得，通过常规的数据归一化处理和加权计算方法即可获得客观评价指标分值[3,6,16]。然而，通过对347 957条仪器对外共享服务记录的脱敏数据（数据时间范围：2016年1月－2018年1月；数据脱敏方式：仪器共享管理单位采用“O+XX”编码、仪器申请者采用“A+XX”编码）进行分析，不难发现不同单位由于其内置属性或服务职能不同，评价指标的数据分布特征不尽相同。以图1为例，O15是一家隶属于政府的产品质检中心，NES值约为9万元，但其Pe并非所有仪器管理单位中的最大值；而一家提供医学检测服务的专业机构O8的Pe值最高，但其NES值仅为    3 000【单位】左右。因此，如果采用固定赋权值的计算方法，Pe和NES的权重系数不合理，可能造成客观评价结果不合理，从而挫伤共享积极性较高的仪器管理单位的仪器共享服务积极性。由于单位内置属性存在差异，企业（EN）、高校（HS）、科研院所（SI）和公共服务机构（PS）的服务职能不同[17]，因此，客观评价指标对应的数据可能存在不同的数据分布特征。

图1改正：1.左右纵坐标轴
标目以及图内线段标示的参数的各部分正斜体、大小写应与正文内同一变量参数的表述方式保持一致。2.修改两纵轴的刻度标线在第一象限内，删除横轴的刻度标线。3右纵坐标轴上千位数据按我刊规范三位分节。
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图1  云南省大型科学仪器共享管理单位对外服务单位数量与服务总收费

2.2  数据特征分析

为研究不同单位内置属性的数据分布特征，首先将平台中仪器共享管理单位的仪器平均原值（Vavg,I = VI / NI）作为考量仪器共享管理单位提供测试分析服务能力水平的基线：Vavg,I数值高，仪器共享管理单位的大型仪器占比较多，所提供的高端测试分析服务能力水平较高；反之，Vavg,I数值低，仪器共享管理单位原值较低的仪器数量相对较多，能提供高端分析测试服务的可能性较低。

其次，将Pe / ts作为单位时长仪器对外服务的营运共享收益率（OSY）。引入OSY的原因在于：虽然ts包括了对内服务机时（ts,i）和对外服务机时（ts,e）两部分，但用Pe / ts,e仅能表示仪器共享服务收益状态，不能反映在内部仪器使用量远大于外部仪器使用量（ts,i ≫ ts,e）的情况下，对外提供仪器共享服务的有效程度，即仪器共享管理单位在满足自身需求的条件下，是否能对外提供仪器分析测试服务、获取对外的大型仪器营运服务收益。因此，OSY从侧面反映仪器共享管理单位对外提供大型仪器分析测试服务的积极程度。针对EN、HS、SI和PS等4种不同单位内置属性，绘制基于Vavg,I 的OSY和NES的双轴图，结果如图2所示。
图2改正：1.各分图内左右纵坐标轴
标目以及图内线段标示的参数的各部分正斜体、大小写应与正文内同一变量参数的表述方式保持一致。2.坐标轴上千位数据按我刊规范三位分节。
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（c）SI                                                    （d）HS
图2
  云南省大型科学仪器共享管理单位的营运共享收益与对外服务单位数

同时，对仪器共享管理单位评价指标的特征数据进行汇总，结果见表1。分析仪器共享管理单位的数据特征，可得如下结论：

（1）仪器共享管理单位的Vavg,I大部分集中于100万元以下（众数<100），极少单位的Vavg,I超过200万元，科研仪器设施的Vavg,I低于全国（未含港澳台地区）平均值554万元[7]，这意味着云南省的重大科研仪器占全省共享仪器数量的比例较低。选择VI和NI作为仪器共享管理的两项评价指标，仅说明仪器管理单位所拥有仪器资源量的多寡，由于仪器管理单位所属行业不同，仪器购置能力和管理水平参差不齐，仪器资源量的多寡和仪器单位的营运能力（OSY）与服务规模（NES）并非呈线性关系，不能因为仪器管理单位的仪器原值较高或者数量较多，其客观评价分值就要高于仪器资源量少的管理单位，因此这一评价方式存在不合理性。本文认为，仪器共享服务绩效评价应以Vavg,I作为仪器管理单位的仪器资源考量基线，比较各管理单位在仪器运营能力和服务规模的相对数值，使得考评结果更具有客观性。

（2）公共服务机构（PS内置属性）的仪器共享管理单位包括公益类服务机构和政府直属事业单位，这类单位一般以政府行政职能为导向，具有公共开放、公益服务的社会性质，能对企业、社会机构提供大量的大型仪器共享服务，因此其NES的平均值均高于EN、HS、SI内置属性的仪器共享管理单位。在相同内置属性条件下，这类单位的仪器共享服务绩效应以对外服务规模数量为主，共享服务收益可作为在相近服务规模时的共享服务水平补偿增益（u）。

（3）企业（EN内置属性）的仪器共享管理单位是以市场为需求，对各自研制产品和科研任务进行分析测试的大型仪器使用量较大，仪器几乎只满足于企业内部使用，对外提供仪器共享服务的规模较小；但只要对外提供了仪器共享服务，其收费水平要高于PS和HS。在相同内置属性条件下，这类单位的仪器共享服务绩效应以营运共享收益率为主，对外服务规模数量可作为OSY相近时的共享服务水平补偿增益。

（4）科研所（SI内置属性）的仪器共享管理单位主要从事的活动是科学研究和技术研发，并对社会提供一定的科研成果，因此其仪器共享服务绩效既要考虑营运共享收益率为主，也要兼顾对外服务规模数量。

（5）高校（HS内置属性）的仪器共享管理单位主要承担教学任务，兼顾基础科学研究，大型仪器分析测试服务几乎满足自身需要，其营运共享收益率和对外服务规模数量都低于PS、EN和SI，因此其仪器共享服务绩效应在满足内生需求（ED）的基础上，再考虑营运共享收益率和对外服务规模数量。
表1  云南省大型科学仪器共享管理单位仪器共享服务绩效评价指标数据特征
	单位内置属性
	Vavg,I
	
	OSY
	
	NES

	
	最小值
	众数
	平均值
	最大值
	
	最小值
	众数
	平均值
	最大值
	
	最小值
	众数
	平均值
	最大值

	PS
	28.40
	78.00
	96.46
	400.00
	
	88.40
	332.50
	436.98
	1146.89
	
	10.00
	119.00
	361.00
	1727.00

	EN
	21.96
	69.20
	91.99
	260.00
	
	0.00
	234.10
	22 620.80
	375 000.00
	
	1.00
	4.00
	56.00
	503.00

	SI
	23.68
	89.99
	147.89
	895.69
	
	0.00
	121.53
	4 393.08
	76 541.10
	
	1.00
	6.00
	99.00
	949.00

	HS
	52.98
	72.82
	113.50
	259.85
	
	0.00
	67.14
	201.47
	1007.11
	
	1.00
	7.00
	27.00
	142.00


3  仪器共享服务绩效评价模型

3.1 评价模型的建立

根据对不同单位内置属性的数据特征分析，大型科学仪器SSP评价模型可表达为如下形式：
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（1）
式（1）中：SSP∈(0,1]，∑SSP(xi|attr)=1，attr【代表什么】，i为具有相同内置属性的单位集合对象；w1和w2为权重系数；对任意一家仪器管理单位xi，特征函数f(NES,i)与f(OSYi)与具体数据特征相关；edi为不同单位性质的内生需求。w1和w2权重系数计算方法说明如下：

（1）当attr=PS时，w2=0，edi=1。u是PS内置属性管理单位的共享服务水平补偿增益，计算为所有PS内置属性管理单位OSY均值OSY(i,PS)与总OSY均值的占比，即u=OSY(i,PS)/∑OSY，w1.PS是PS内置属性管理单位SSP的线性权重系数。通过NES,i样本数据特征可知，SSP~ ln(NES,i)呈线性关系，如图3（a）所示。

（2）当attr=EN时，w1=0，edi=1。u是EN内置属性管理单位的共享服务水平补偿增益，计算为所有EN内置属性管理单位NES众数 NES,i与总NES众数的占比，即u= NES,i/∑NES，w2.EN是EN内置属性管理单位SSP的线性权重系数。通过OSYi样本数据特征可知，SSP~arctan(OSYi)呈线性关系，如图3（b）所示。

（3）当attr=SI时，edi =1，u=0。w1.SI和w2.SI是SI内置属性管理单位SSP的线性权重系数。通过数据特征分析可知，SSP与NES,i的对数呈线性关系，SSP与OSYi的对数呈线性关系，即SSP~ln(NES,i)+ln(OSYi)呈线性关系，如图3（c）所示。

（4）当attr=HS时，u=0。在相同Vavg,I范围之内，HS与SI的数据特征分布几乎一致，因此可采用OSY与NES的均值等比计算HS的edi，即：
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（2）
SSP与f(NES,i )和f(OSYi)的函数关系与SI对应的函数关系相同。
图3改正：各分图内左右纵坐标轴
标目以及图内线段标示的参数的各部分正斜体、大小写应与正文内同一变量参数的表述方式保持一致。
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（c）SI                                   （d）HS
图3
  大型科学仪器SSP评价模型与评价指标数据特征
3.2  权重系数的计算

根据式（1），不同内置属性的仪器SSP权重系数w1与w2见表2。
表2  大型科学仪器SSP评价模型权重系数
	单位内置属性
	w1
	w2
	u

	PS
	0.012
	0.000
	0.016

	EN
	0.000
	0.048
	0.029

	SI
	0.011
	0.007
	0.000

	HS
	0.012
	0.007
	0.000


3.3  数据验证

为验证本文构建的大型科学仪器SSP评价模型的有效性，本研究将平台2018年的38 769条共享服务记录数据代入式（1），计算仪器管理单位SSP值 ，并运用专家打分法取得2018年获得政府奖补的前15家仪器管理单位，与应用SSP评价模型计算得到的前15家仪器管理单位进行对比，结果见SSP评价混淆矩阵（如图4），可知基于SSP分值（SSP≥0.6）的仪器管理单位奖补名单与实际名单对比，准确率为73.33%，SSP评价模型具有一定的准确度。

图4斟酌应设计为图或表？！如为图，没有任何标目和参数说明，图意自明性差。无论采用哪种方式，均应按相应规范执行。
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图4  云南省大型科学仪器SSP评价混淆矩阵
4  结论及展望
本文通过对入网仪器数量、入网仪器原值、总开机服务时长、对外服务单位数、对外服务总收费5个评价指标进行分析，根据大型科学仪器管理单位的内置属性对指标进行关联耦合，产生了以仪器平均原值（Vavg,I）为考量基线，以对外服务的营运共享收益率（OSY）与对外服务单位数（NES）为考量的仪器管理单位SSP评价维度，并基于云南省大型科研仪器开放共享管理平台的共享服务记录数据特征，建立了不同内置属性仪器管理单位的SSP评价模型，基于SSP评价模型考量的结果与真实结果的相对误差为26.67%，说明基于数据特征的大型科学仪器SSP评价模型具有一定的准确度。

本文以仪器平均原值为考量基线，耦合了总开机服务时长、对外服务单位数、对外服务总收费3个评价指标，并未考虑分析测试服务费用优惠打折、大型仪器损耗折旧以及服务质量等因素，这些因素都会对Vavg,I、OSY和NES产生影响，因此下一步工作将对有关额外的因素进行深入研究，探索提高和优化SSP评价模型准确度的方法。
参考文献：

[1]冯西桥.大型科学仪器设备利用与共享指数报告:2015版[R].北京：国家科技基础条件平台中心,2015:2-6.
[2]文献责任者名称.《中国科学技术与工程指标》发布[N].科技日报,2018-05-29（3）.

[3]郭鹰,何世伟,吴晓玲.浙江省大型科学仪器设备开放共享绩效评估[J].实验技术与管理,2016,33(3):263-266.

[4]薛青松,薛腾,王一萌.高校大型精密仪器管理中的绩效评价现状及应对措施[J].实验技术与管理,2014,31(12):245-248.
[5]王亚.大型仪器设备管理的动力学机制研究[J].实验技术与管理,2017,34(6):260-263.

[6]王海峰,王晋,杨丽.首都大型科学仪器设备利用与共享评价初探[J].中国科技论坛,2014(9):11-15.

[7]赫运涛,范治成,许东惠.我国科技基础条件资源发展指数的构建和比较分析[J].中国科技资源导刊,2016,48(6):1-9.

[8]李美楠,吕永波,任远,等.我国科技基础条件资源配置效率研究:以大型科学仪器资源为例[J].中国科技资源导刊,2016,48(6):10-17.

[9徐大海.大型科学仪器设备共享效率评价研究[J].实验技术与管理,2017,34(1):263-267.

[10]初士兴,刘永涛,马强.基于DEA的实验室开放共享绩效评价研究[J].实验室研究与探索,2017,36(9):240-243.
[11]彭世金.基于AHP和Fuzzy的高校贵重仪器效益评价研究[J].教育教学论坛,2018(4):15-17.
[12]李鑫,邓艺,张潇月.云南省大型科研仪器设备共享服务绩效评价指标体系研究[J].中国科技资源导刊,2019,51(2):15-21.
[13]宋立荣,王弋波,齐娜.我国科学仪器信息共享评价模型思考[J].中国基础科学,2013,15(1):22-26.
[14]王斌,赵萌.基于平衡计分卡的黑龙江科技创新创业共享服务平台绩效评价指标体系研究[J].哈尔滨师范大学社会科学学报,2014,4(1):22-26.
[15]云南省大型科研仪器开放共享工作领导小组办公室.云南省大型科研仪器开放共享管理暂行办法[Z].昆明：云南省科学技术厅,2017.
[16]张文瑾,王润.大型科学仪器资源共享平台绩效评价机制研究：以重庆大型科学仪器资源共享平台为例[J].中国基础科学,2016,18(4):44-48，56.

[17]吴斌,李鑫,邬平,等.基于数据实证的大型科学仪器共享单位内置属性研究[J].科技管理研究,2019,39(15):98-102.
作者简介：吴斌（1977－），男，云南昆明人，高级工程师，主要研究方向为大型仪器共享管理、数据分析；刘薇（1986－），女，云南昆明人，助理研究员，主要研究方向为科技资源管理；邬平（1967－），男，云南昆明人，副院长，正高级工程师，主要研究方向为科技管理；李俊（1983－），男，云南宜良人，高级工程师，主要研究方向为科技资源整合；诸开梅（1968－），女，云南昆明人，研究员，主要研究方向为科技资源整合。

右侧轴�N的下标“es”应为大写；横轴的V应为大写斜体，V的下标i要为大写正体。


图（a）、（d）的纵轴刻度值1000、1500要注意加空位


�图中N的下标“es”为大写；修改刻度标线位置
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