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摘要：现阶段国家、省市高度重视科研绩效评估工作，对实验室开展绩效评估可以有效反映实验室建设情况和科研水平，有助于提升实验室建设质量和高效管理。文章通过无监督学习和经典分类算法进行绩效指标评估体系进行整体分析，并引入专家评分结果进行实证研究，发现绩效评估指标体系整体具有可分性和有效性，但在实际运用中存在主、客观评估差异，提出采用信息熵计算与决策树相结合的方法进行指标体系的筛选和引导权重设置，并通过实验证明该方法具有较好的分类性能，能够更好地分析指标的有效性。
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Abstract: At present, the state and provinces attach great importance to the performance evaluation of scientific research, which can effectively reflect the laboratory and scientific research level, and help to improve the quality and efficient management of laboratory . Through unsupervised learning and classical classification algorithm, this paper makes an overall analysis of the performance index evaluation system, and introduces the results of expert evaluation for empirical research. It is found that the overall performance evaluation index system is separable and effective, but there are subjective and objective evaluation differences in the actual application. It is proposed to use the method of information entropy calculation and decision tree to screen the index system Through experiments, it is proved that this method has better classification performance and can better analyze the effectiveness of indicators.
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1 研究背景

实验室是我国科研工作从事基础研究和应用研究的重要载体，是国家、地区科研基地和科技创新不可分割的重要组成部分，在促进科研水平提升和解决重大科学问题中发挥着重大作用，有效推动社会经济发展。《中共中央办公厅、国务院办公厅印发〈关于深化项目评审、人才评价、机构评估改革的意见〉的通知》[1]和《中共中央 国务院关于优化科研管理 提升科研绩效若干措施的通知》[2]在优化科研项目和经费管理、创新评价激励制度、强化科研项目绩效评价等方面做出明确要求。广东省高度重视科研绩效评估工作，针对不同的机构类型、人才队伍研究不同的评估体系，并制定《广东省科学技术厅关于省财政科技支出绩效评价的实施细则（试行）》等措施，以促进科研绩效评估工作的顺利进行。实验室绩效评估是对实验室科研的投入成本和产出效益进行比较分析，对实验室运行情况和效果进行有效监测，保障实验室源源不断的创新力和动力、提升实验室的运行质量，使之能响应国家战略的需求，适应当代科学的发展[3]。

现阶段通常采用对实验室各类绩效产出构建评价指标[4、5]，然后针对各指标进行专家评分，最后划分评分等级。也有一些学者引入信息技术手段，如采用层次分析法、模糊评价法、物元分析法和属性层次分析法等，以提高实验室评估的有效性[6-8]。

然而目前在研究过程中仍存在不少问题，比如评估方法单一，基本上均采用设置指标并评分的方式进行，不能对实验室进行全面、科学的评估；现有评估体系指标未能特别突出科研重点，只能用专家经验判断各指标重要性，并设置权重；评估指标体系比较繁琐，难以统一度量标准；代表性成果选择不限或关联度不高等。因此，对实验室科研绩效评价仍然是一项值得关注的课题。在现行的绩效评估体系基础上结合聚支持向量机算法进行客观评估和预测，对推动科研绩效管理的智能化，实验室绩效高效管理具有十分重要的现实意义。

2 现行的省级重点实验室评估指标

2.1 国内外实验室绩效评估现状

早在20世纪50年代，西方发达国家已开始进行实验室考察评估工作，侧重于对科研进展状况的评估和管理情况的评估[9]，英国作为科研绩效评估发达国家的代表，其评估体系变迁路径已经历了“ 科 研 选 择 评 估 ”（Research Selectivity Exercise, RSE ）、科研水平评估（Research Assessment Exercise, RAE）、科研卓越框架 （Research Excellence Framework, REF）等多种模式[10]；美国科研创新绩效评价方法从最开始的定性评价，演变为采用许多数学、运筹学、统计学以及经济学的计量分析方法引入到科技评估中，试图提高评估结果的科学性[11]。

相比于西方国家，我国起步稍晚，20世纪末期，我国部分专家、学者开始对国家重点实验室进行科学、合理的评估以满足国家发展的需要。有些学者采用模糊综合评价法、层次分析法等一些广泛适用的评价方法，然而，虽然经过不断地探索与努力，我国对重点实验室的评价指标体系和评价方法在权威性、合理性方面仍有所欠缺，我国对国家重点实验室整体的评估工作存在一定的提升空间[12、13]。现阶段指标体系构建方法通常采用宏观引导和专家经验相结合的方式进行构建[14、15]。上层引导是指政府、管理层期望实验室重点发展优势能力，针对不同类型的实验室将有不同的引导方向，比如针对学科类重点实验室则侧重于基础研究能力的培育，则强调考核其基础研究的论文、科研项目等指标；针对企业类重点实验室则侧重于成果转化能力，则强调其产品扩展和行业带动的指标。专家经验判断通常依据当前研究热点、评估经验等设置各类指标及权重，以区分各项指标的重要程度。

2.2 我国实验室绩效评估体系

我国现阶段实验室评估指标体系通常由多维度、多级指标构成。指标设置遵循系统性、科学性、可操作性、投入产出等原则。现阶段不同类型、不同地区的实验室建设往往采用不同的评估指标。根据《国家重点实验室评估规则》（国科发基(2014)124号），国家重点实验室目前的评估指标体系由研究水平与贡献、队伍建设与人才培养和开放交流与运行管理三个一级指标构成[16]。

国内部分省市已建立对实验室绩效评估体系，以某省为例，根据其重点实验室管理规范可知，该省评估的周期为两年一次，评估结果也是分为四级，分别为优秀、良好、合格和不合格。对于评价为优秀的予以重点支持，反之对于评估不合格的将撤销其“省重点实验室”资格。通常情况下，主管部门对实验室的绩效评估包括定量评估和定性评估两部分。定量评估往往通过年度调查、信息系统数据收集等方式，对科研成果、学术、技术水平、应用效益、人才培养等一些可以量化的指标进行评估。定性评估往往是针对不可量化部分的指标，比如研究成果及学术、技术水平、队伍建设与人才层次、经费及设备实力、管理水平等方面进行定性描述[17]。

现阶段通常采用综合评议的方式对实验室的绩效进行评估，即对这些绩效指标各项进行专家评分，然后根据权重统计评分结果，最终将得到对某个实验室的绩效评价[18]。该省指标体系分为三级指标（5个分类指标、13个大类指标和24个小类指标），与国家及其它省市对比，较全面具体，也具有可操作性，因此采用该指标体系作为本论文的参考依据。

3 评估指标有效性的实证研究

3.1 数据来源

文章采用数据来源于某省级实验室的历年科研绩效评估数据，共采集数据样本188条例 ，每样本指标属性45项。由于这些数据能够很好地体现实验室的科研水平，因此，将这些信息进行整合梳理，构成了面向机构等级划分的数据记录，形成数据集T1。科研绩效评估等级划分利用原始数据表格专家评审得分作为评价标准，其中以评审得分划分为4类。评分在100-85分之间为优秀标为S，在85-75之间为良好标为A，在75-65之间为一般标为B，65分以下为差标为C，将S、A、B、C分别作为数据集T1的数据标签，从而形成带标签的数据集D1。

为更好地对这些信息进行挖掘，首先要对数据记录进行预处理。文章采用数据校验、缺失值处理、结构化转换等预处理方法。数据校验主要指异常值识别，并对数据真实性进行校验，如某字段偏离往年平均值或合理值较大时，则进行人工沟通并修正，以确保数据准确性。缺失值处理是对某重要字段未填写时进行缺失值补充，通常可采用该实验室历年该项平均值或参考上一年度值；结构化转换是指将非结构化数据进行关键字提取，表述有限关键字，成形半结构化数据，再转存入数据表，进一步可形成离散数据使用。

将数据进行预处理之后，最终数据的预处理结果如下表1所示，形成数据集T2，表格只列举到前10个数据。

表1数据的预处理结果（部分）

	
	承担项目
	研究成果
	人才培养
	经费收入

	机构1
	0.205
	0.149
	0.075
	0.00050

	机构2
	0.114
	0.065
	0.109
	0.00360

	机构3
	0.061
	0.219
	0.080
	0.04000

	机构4
	0.205
	0.382
	0.120
	0.00222

	机构5
	0.106
	0.163
	0.033
	0.00618

	机构6
	0.159
	0.233
	0.077
	0.00337

	机构7
	0.137
	0.182
	0.092
	0.00557

	机构8
	0.182
	0.027
	0.075
	0.00129

	机构9
	0.129
	0.158
	0.077
	0.00106

	机构10
	0.046
	0.000
	0.035
	0.01253


3.2 研究方法

为更好地对现有评估指标体系进行综合分析，文章将不仅对专家评估方法和结果进行分析，也将运用无监督学习、信息熵计算、决策树模型等数据挖掘方法进行分析，以便对评估指标进行更客观、全面地分析。所采用实验工具主要有SPSS软件及PyCharm开发环境。SPSS是IBM公司所开发的“统计产品与服务解决方案”软件，实验使用利用SPSS软件中的K-均值聚类算法包对数据进行分类。PyCharm是python语言的IDE，可调用各种机器学习算法库进行数据分析与挖掘，本文将调用支持向量机工具箱LIBSVM库对数据进行训练与预测的，LIBSVM是台湾大学林智仁教授所开发的SVM模式识别与回归工具包，其中主要用到的函数有svm_read_problem与svmtrain两个程序函数。

本文首先，采用无监督方法对绩效评估数据进行聚类分析，让数据自动划分为四类，并采用现阶段流行的、较权威的SVM方法进行分类，并对两者结果进行比较分析，以评估指标体系的整体效果；然后，对专家评估结论进行分析，通过对绩效评估数据进行分类，并与无监督聚类情况进行比较分析，以识别主观评估的有效性及不足；最后，运用信息熵计算、决策树模型等方法进行具体的指标有效性分析。具体研究方法如下：
（1）聚类形成新的数据标签。对T2数据集进行无标签的聚类分析，聚类分析是无监督学习的常用算法，它是指以样本数据的特征或属性作为出发点，将样本数据中性质或特性相近的数据归为一类。聚类分析是指将一组数据中性质相近的事物归为一组的分析技术[19]，文章将采用经典的K均值算法(K-means)对数据进行分析，它具有原理简单、容易实现、能处理大数据集、聚类效果良好、高效和伸缩性较强等优点,是目前作为研究最多和使用最广泛的聚类算法[20]。实验中根据S、A、B、C四类的平均分值所在的科研机构作为聚类初始中心，调用SPSS软件中的K-均值聚类算法，最终将188个实验室机构聚为四类，形成新的数据集D2。
（2）整体评估现有实验室指标体系的有效性。为使得评估结果更加客观，本文将不采用专家评分作为评判依据，而以聚类后的结果D2作为参考，采用支持向量机（Support Vector Machine,SVM）方法评估现在指标的有效性。SVM是由Vapnik在统计学理论基础上建立起来的依据VC维理论和结构风险最小化原则的模式识别算法[21]，实验中调用支持向量机工具箱LIBSVM库对数据进行训练与预测，使用核函数进行分析和处理。
（3）引入专家评分结果进行对比分析。对比直接采用专家评分划分的数据集D1和聚类形成的数据集D2，发现主观评价在现有评估结论中的不足，分析各类别实验室机构在主、客观的评估中存在的差异。
（4）高优指标选取。对T1数据集进行信息熵值计算，信息熵是常用的反映信息量大小的有效指标，对于科研绩效数据，其具体某项指标可以用熵值来判断该指标的离散程度，其熵值越小，指标的离散程度越大，也意味着该指标对评价的影响就越大[22]，如果某项指标的值全部相等，则该指标在评价中不起作用，可视为无效指标，因此，通过信息熵计算可剔除熵值较大的指标，形成剔除指标后数据集T3。
（5）采用决策树识别关键指标。决策树可以用于形成分类器，可以实现对未知数据进行预测或者分类。由于这种决策分支画成图形很像一棵树的枝干，故称决策树[23、24]。对T3数据集以D2标签为参考，进行决策树模型构建，从而识别关键性指标。
3.3 有效性分析

现有评估指标体系整体分析

现阶段评估指标体系所形成的绩效评估数据在剔除专业评分标签后，进行无监督学习，让数据进行自动聚类，意味着科研水平相近的实验室将聚为一类，给每类结果赋予标签，以此结果作为参考对象，采用现阶段常用的典型算法进行分类，若分类模型具有良好的分类效果，则证明该指标体系具有良好的数据可分性，可将实验室科研水平进行较好地层次划分。

该实验采用无监督学习后形成新的数据集标签作为训练依据。基于支持向量机算法中核函数的选取是最为重要的一个环节，核函数的应用使得支持向量机算法在解决非线性问题时具有巨大的优势，其将低维空间的非线性问题转化为高维空间中的线性问题进行处理。而常用的核函数有线性核函数、多项式核函数、RBF核函数以及Sigmoid核函数，由于数据具有小样本、非线性的特征，将采用RBF核函数进行分类，实验结果如表2所示：

表2为基于不同核函数的模型训练结果

	核函数类型
	RBF核函数

	参数类型
	Gamma参数
	损失函数参数

	参数值
	1.5
	2.0
	2.5
	3.0
	0.6
	1.2
	1.8
	2.4

	模型预测结果（%）
	88.7324
	90.8451
	91.5493
	90.8451
	87.3239
	91.5493
	91.5493
	89.4366


从实验可知，通过无监督学习使得数据集自动聚类，然后依此聚类结果作为数据集标签进行模型训练，具有良好的分类效果。基于聚类结果与支持向量机算法的预测模型能够相对准确地对实验室进行分类，达到较高的准确率，能够真实反映实验室科研绩效情况，因此，现行的绩效评估体系能够较好地反映并划分实难室的科研水平，具有良好的参考意义。

引入专家评分结果进行对比分析
上文证明了绩效评估的整体有效性后，引入专家评分的实际结果，考查其它实际应用中的效果。本次实验通过对K均值聚类算法的结果与现有的主观绩效评估方法进行比较分析，从而反映现有绩效评估体系的合理性和准确性。通过实验发现，专家评审得分与经过K均值聚类的结果存在差异，主要表现在高评级的实验室评审得分不高，或低评级的机构评审得分很高，且具有这种表现的实验室不在少数。专家评分与聚类结果存在差异情况具体详见表3。

观察数据可知，评级为S的实验室中，机构4和机构113的专家评审得分并不高，与聚类评级结果相悖；而评级为 A的实验室中，机构105、机构128和机构120等部分机构专家评审得分较高；评级为B的部分实验室对应的评审得分过高；评级为C的部分实验室评审得分较低,评级为 A的实验室中，机构105、机构128和机构120等部分机构专家评审得分较高。这些数据说明虽然专家评审能大部分体现实验室的实际水平，但仍容易造成部分实验室的评审结果存在差异。这说明现行的绩效评价体系在实际运用中存在某些指标容易让专家造成误判，或者存在低优指标，或者各类指标权重设置不合理，导致最终的评价结果有时并不能正确地反映实验室的实际情况。

表3 实验室评审得分与聚类结果存在差异的比较

	机构名称
	聚类结果
	专家评审得分
	机构名称
	聚类结果
	专家评审得分

	机构130
	S
	87.43
	机构115
	C
	77.67

	机构4
	
	80.13
	机构73
	
	77.63

	机构113
	
	78.67
	机构116
	
	77.56

	机构105
	A
	90.22
	机构138
	
	77.33

	机构128
	
	89.71
	机构24
	
	76.29

	机构120
	
	89.13
	机构140
	
	75.56

	机构129
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采用信息熵+决策树进行有效指标选择

1）基于信息熵的高优指标选取

首先，进行指标优化处理，对于高优指标（有益型指标，即数量越大，对实验室评价越高的指标），处理公式3.1如下：
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对于低优指标（有损型指标，即数量越大，对实验室评价越低的指标），处理公式3.2如下：
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然后进行归一化处理，此时采用简单的占比方式进行归一化，如公式3.3：
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然后，进行熵值计算:
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通过信息熵值计算，判断各指标对评价的贡献程度，熵值大于某一阀值的指标直接去除，从而达到剔除无效字段，达到数据降维的效果。

2）基于决策树的关键指标识别

实验在采用信息熵进行的高优指标选择后，进一步采用决策权进行指标识别，通过模型分析并识别绩效指标的重要程度。采用决策树应用于实验室绩效评估指标选择，是因为一方面决策树可以用直观的树状结构来表示，生成的分类规则容易理解；另一方面，它可以表示为直观的树状结构，并且能够直观地显示各个属性的重要程度，节点所处于树的层次越高，该节点上的属性对决策树的分类结果影响也就越大；反之，节点所处于树的层次越低，该节点上属性的影响就越小。再一方面，决策树对训练数据允许存在缺失属性值的样本，对于原始数据，很有可能会存在数据缺失或者不完整的情况，决策树模型对训练数据不挑剔，因此，适用于实验室绩效评估数据。该方法有助于识别关键核心指标，从而有助于研究实验室绩效评估的合理性和准确性。

实验将数据T3构造决策树模型，以聚类后新生成的D2作为数据标签，采用CART算法对目标数据集进行训练，进行十折交叉验证，得到基于所给综合评分的模型，结果以及各项性能评估指标。实验训练所形成的决策树模型如图5.1所示。
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图1 实验室绩效决策模型的树形图

根据实验结果可知，对于决策树图而言，节点所处于树的层次越高，该节点上的属性对决策树的分类结果影响也就越大。从图1所示的树形图可以看出，只有两个属性对分类结果有影响，分别是研究成果得分（Achievement）和承担项目得分（Project），研究成果得分（Achievement）的影响较大。并且，从图4.6可以看出，决策树结构比较简单，生成的决策树规则也相对简单，容易理解。

3.4通过信息熵+决策树选择有效性指标的验证

在机器学习中，在建立好分类器模型之后，要想知道通过机器学习而得到的分类器是否有效，需要对分类器的性能进行评估。常用的分类器模型性能评估指标有：混淆矩阵（Confusion Matrix），准确率（Accuracy）、 精确率（Precision）、召回率（Recall）、F1值、敏感性（True Positive Rate, TPR）、特异性（False Positive Rate, FPR）、ROC曲线及AUC。文章对形成的决策树模型进行验证和评估，分别绘制混淆矩阵、ROC曲线以及计算精确率、召回率、F1值、敏感性性能指标。

决策树模型混淆矩阵如图2所示：
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图2 实验室绩效决策模型的混淆矩阵

决策树模型ROC曲线如图3所示。
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图3 实验室绩效决策模型的ROC曲线

由图2所示的混淆矩阵，可知准确率为[image: image9.png]3+51+46+34
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其它性能评估指标如表4所示，可见，模型具有较优的分类结果，选择科研成果及科研项目作为关键核心指标较合理。

表4 其它性能评估指标

	指标

类别
	精确率
	召回率
	F1值
	敏感性
	特异性
	AUC

	类别0
	100%
	100%
	100%
	100%
	0
	1

	类别1
	94%
	93%
	93%
	93%
	3%
	0.96

	类别2
	94%
	98%
	96%
	98%
	3%
	0.97

	类别3
	94%
	92%
	93%
	92%
	2%
	0.97


4 结论
本文在总结国内外相关的科研绩效评价体系规则的基础上，通过聚类分析、SVM向量机、信息熵值计算、决策树模型等研究方法对现行实验室绩效指标体系进行有效性分析。首先通过无监督学习对绩效评估数据进行聚类，并与经典分类算法作比较，证明现行的评估指标体系整体具有可分性和有效性；然后引入专家评分结果进行实证研究，发现专业评分与聚类结果存在差异，分析可能存在部分低优指标或权重设置不合理；最后采用信息熵计算方法剔除低优指标，并用决策树模型分析其重要指标，以引导权重设置。实验分类器模型性能评估发现通过信息熵+决策树的方法能够较好地选择有效指标。文章以实验室绩效评估数据为研究对象，以模式识别和机器学习的基本原理为基础，以识别科研绩效评估中的有效指标为目的，结合原理分析、算法实现和仿真实验，研究、分析、比较科研绩效评估过程中的各指标有效性，能够辅助实验室绩效评估，对真实反映实验室科研能力、提升实验室的智能化评审水平具有重要意义。
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