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[bookmark: _GoBack]摘要: 梳理国内高校科技评价研究现状，针对传统做法普遍存在需耗费大量人力物力进行数据收集和管理效率低等问题，从数据采集和评价方法两个方面分析信息化和数字化转型带来的新机遇，提出基于数据仓库的高校科技活动数据采集概念模型和基于数据挖掘的高校科技评价概念模型，并基于模型的应用需求，从数据的来源和结构多样性、属性间相关性和安全性以及模型选择重要性等方面分析高校科技评价数字化转型面临的挑战，其中数据多样性和安全性以及模型选择是目前面临的主要挑战，以期为高校科技评价提供新的思路和方法。
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On Digital Transformation of Science and Technology Evaluation in Colleges and Universities
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Abstract:  The evaluation of science and technology can provide reference for relevant administrative departments to make decisions, but it takes a lot of manpower and material resources to collect and manage data every year, which seriously reduces the work efficiency. With the development of informatization, digital transformation has brought development opportunities for university science and technology evaluation. The article first understands the research status of university science and technology evaluation through literature reading, understands the source of the data used in the current evaluation and related evaluation methods, and then analyzes the development opportunities brought by informatization from two aspects of data collection and evaluation methods, and puts forward the conceptual model of the collection of scientific and technological activity data in universities based on data warehouse and the conceptual model of scientific and technological evaluation in universities based on data mining provide new ideas and new methods for the evaluation of science and technology in universities. Finally, based on the application requirements of the model, the paper analyzes the possible challenges in the process of digital transformation of university science and technology evaluation, including the diversity of data sources and structures, the correlation between data attributes and the security of data, etc., but these problems will be solved with the continuous development of technology.
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1   研究背景
2018年我国国务院印发《关于全面加强基础科学研究的若干意见》，明确提出要完善分类评价机制，调动高校的积极性创造性[1]【不合理引用。首先，引用国家政策法规内容，只要清楚交代来源，不需著录参考文献；其次，如果需要著录参考文献之处，也应选择来自国家权威官网发布的政策】，努力创建世界一流大学。近年来，国家增加了对高校科研活动的投入，高校也不断输出科技成果，但其产出效率无法通过数据直接展示，需要利用特定的科技评价体系和方法对高校科研人员在一定研究周期内所取得的科技成果进行评定[2]。通过分析科技活动投入与产出的关系，可以得出科技创新效率，为管理者提供决策参考。
信息技术的发展引领了新一轮的科技革命，大数据和人工智能逐渐应用于各个产业的生产和服务，加快了产业的发展。随着技术的进步和产业的发展，数字化转型已是必然的选择。目前，许多企业已经开始进行数字化转型，主要是在工作流程和经营活动中融合数字化技术，利用大数据和人工智能等技术对企业所获得的数据进行分析和预测，以此提高生产效率、获得更大的经济效益。但是在数字化转型的实施过程中也面临着许多挑战，例如数据存储量问题，目前的存储设备还不足以存放巨量的数据，所以需要选择存储所有数据还是只存储目的性数据[3]。
高校的科研活动一直以来都受到来自多方面的监督。由于高校的科技投入和产出数据仍主要依靠人工进行统计，且统计口径参差不齐，对同一指标可能存在着不同的理解，所以有关数据的真实性受到质疑[4]；同时，常用的评价方法对科研产出存在滞后性这一问题的考虑仍存在不足，导致评价结果出现偏差。因此，本研究通过总结高校科技评价的研究现状，梳理数字化转型的内涵和方法，分析在数字化转型背景下我国高校科技评价所面临的机遇和挑战，提出高效的数据采集和科技评价概念模型，为高校科技评价提供新的思路和方法。
2  高校科技评价研究现状
高校科技评价是高校科技管理的重要手段，要紧跟信息时代的发展潮流，抓住数字化转型的发展机遇，利用数字化技术为高校科技评价提供新方法。针对高校科技评价的研究现状，重点分析评价过程中所使用的数据、指标和方法，试图从数据收集、评价手段等方面融合数字化技术，挖掘出高校科技评价在数字化转型时期的更多机遇，为高校的高效科技管理提供更多的手段。
2.1  总体状况
一般通过分析领域内的相关文献，了解该领域的研究现状，从文献的数量体现研究的热度，从主题词的分布体现研究的方向。在中国知网的文献数据库中以“高校科技评价”作为关键词进行搜索，可以得出2001至2020年的文献发表量变化情况（见图1）。图1中折线是相关论文的发表数量，虚线是相关论文发表数量的趋势线，可以明显看出趋势是不断上升的，说明近年来国内对高校科技评价的研究在不断地增加和深入。
【图1的线段标示中有3种类型线段，但图中图示的只有两种】

图1  我国高校科技评价研究发文量变化趋势

分析相关文献的主题词分布得出，出现频率较密集的主题词有：高校科技创新能力；指标体系；绩效评价；数据包络分析（DEA）；因子分析等。其中，对评价指标体系研究的论文数量保持着平稳增长。本研究主要对评价方法和数据来源进行分析，从以上两个维度分析高校科技评价数字化转型的可行性。
2.2  评价方法
通过阅读相关文献可以了解到，学者逐渐把其他领域的方法应用于高校科技评价，相关研究方法在不断地更新和完善，如陈冠初等[5]对数据做简单的可视化分析，以直观地反映数据的变化趋势；路萍等[6]、刘伟等[7]、华恩顺等[8]分别使用层次分析、主成分分析和因子分析法等对高校科技创新力进行评估。但因为高校科技数据的多投入多产出等特性，所以目前对高校科技评价的方法主要采用数据包络分析[9] 【注意合理使用和标注引文。此处观点是笔者自己分析相关文献后总结得出的内容，对文献9不存在实质性引用；如需引用，引用应完整、准确，有出处，与行文贯通】。
DEA模型多应用于由多个属性描述的复杂实体的排名评估，主要从技术效率或技术有效性的角度评估效率。国外对高校进行评价的方法一般是使用DEA模型，如Yilmaz等[10]针对土耳其26所公立大学数据，使用DEA模型对大学进行绩效评估，考虑组织资源和各个大学的产出是否匹配，并揭示了高校科技投入产出效率低下的主要原因；Delimiro等[11]对32所哥伦比亚公立大学的数据进行分析，利用CCR模型判定技术和规模是否同时有效，计算混合效率，找到高校科技投入产出效率低下的原因并给出建议。我国越来越重视高校创新科技能力的评估，如杨瑞仙等[12]总结了国内相关研究的评价指标和方法，发现目前我国主要是以DEA模型为主进行高校科技评价，研究内容主要是以省份维度对高校科技活动统计数据进行分析[13] 【注意合理使用和标注引文。此处观点是笔者自己分析相关文献后总结得出的内容，对文献9不存在实质性引用；如需引用，引用应完整、准确，有出处，与行文贯通】，或以高校为维度进行高校科技创新效率评价，为有关部门提供了有效的决策参考[14] 【注意合理使用和标注引文。此处观点是笔者自己分析相关文献后总结得出的内容，对文献9不存在实质性引用；如需引用，引用应完整、准确，有出处，与行文贯通】。
随着信息化的发展，具有预测能力的数据挖掘算法逐渐应用于高校科技评价与预测。在已有研究中，大部分学者利用神经网络和聚类方法对高校进行科技评价和分类，如郭俊华等[15]利用因子分析法和聚类分析法对我国高校的科技成果转化能力进行实证分析，指出其中31个省份高校中每一类高校的优劣势；梁娜等[16]利用概率神经网络对我国高校科研能力进行评价并提出对策建议。
综上，目前高校科技评价的研究方法主要是利用DEA模型进行评价分析，通过数据挖掘技术进行分类预测。DEA模型的使用可以满足高校科技数据多投入与多产出的特性，比传统的分析方法【传统的分析方法是什么？！】更具有优势，但是缺乏预测能力；而数据挖掘技术能根据历史数据进行数据预测，但是在处理多投入多产出数据方面具有一定难度。因此，综合上述二者的优劣势，DEA模型与数据挖掘算法的结合使用能有效地进行互补，但是这一结合算法目前较少得到应用，所以需要对该方法在高校科技评价的应用进行不断地探索和研究。
2.3  数据来源
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]高校科技评价所用的研究方法都需要建立在数据的基础上，所以数据的来源及其代表性更为重要【学术论文不需要做知识普及】。教育部发布的《高等学校科技活动统计资料汇编》（以下简称《汇编》）和《中国科技统计年鉴》所记录的数据是由政府相关部门统计数据所得，其中《汇编》统计并记录了高校科技投入和科技产出情况，能够较全面反映高校科技活动总体情况，学者大多使用这些具有代表性的数据进行高校科技评价。
除统一记录的数据外，部分研究使用的数据是通过调研和专家评分所得，包括科研队伍、科研基地、科技载体、科研管理能力、科学决策能力等，该类数据主要是为了完善《汇编》等统计数据中没有记录的数据，以更好地进行高校科技评价。
随着高校科技评价方法不断增多，对数据的准确性和完整性有了更高的要求。目前大部分研究中使用的是官方统计数据，因为相比较调研所得数据，官方统计数据更具有说服力。但是我国高校科技相关数据统计仍存在着不足，主要表现为高校科技统计无法适应科技的发展、基层统计的质量难以控制、人工进行科技统计耗时长等，这些问题都会随着数字化转型时代的到来得到解决。
3  数字化转型的内涵
数字化转型的目的主要是应对产业发展的不确定性、生产过程的复杂性、产业协作的多维性、市场需求的多样化，为此，需要了解数字化转型的内涵，包括其定义和转型方式。
[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK5]3.1  数字化转型的定义
Minhw等[17]通过头脑风暴方法把第四次工业革命【等同于“数字化转型”？！本段内并未明确表述、阐述数字化转型的定义和内涵】定义为信息技术在一二三产业中的扩散，这次革命的关键是以数据为核心，把先进的数字化技术和基于智能的平台进行深度融合，形成以数字技术为核心要素、开放平台为基础支撑、数据驱动为典型特征的组织形态。目前产业发展的规律性在不断减弱，越来越多的不确定性因素出现，同时因为需求的不同，生产过程也在不断地创新。进行数字化转型，有利于更精确地获取需求，把握产业发展的规律性，让协作的各方准确获得所需信息，提高生产效率，实现共同获益。
3.2  数字化转型的方式
数字化转型的方式主要是通过互联网、大数据、人工智能等技术实现产业链的数字化、资源配置的全局优化、产业创新的开放化、生产制造的智能化和组织管理的扁平化。数字化技术是数字化转型的关键，但值得注意的一点，数字化技术只是其中一个关键方面，成功的数字化转型需要卓越的领导力、支持性的文化和新的业务流程，应促进和培养以数据为基础的文化。
数字信息既能解决问题，又能创造新问题。目前我国的数字化转型主要体现在企业，企业在数字化工厂的基础上，利用物联网技术加强信息管理和服务，即时采集数据、编排生产计划，把流程和业务转变为信息化模型，实现从生产到销售的全链数字化，获取更多的数据以发掘更多潜在的规律，以提高生产效益，并更好地进行风险预警[18]。在高校科技管理方面成功的数字化转型例子还没有发现，但是已有高校准备开展数字化转型工作。高校科技管理的数字化转型是一项复杂的任务，其难题在于高校科技管理的特殊性，其中就包括高校科技活动数据的复杂性。数字化技术的发展能够简化高校科技评价中繁琐的工作流程，运用更多的数据挖掘技术挖掘出更多知识，为高校科技评价的研究带来了新的机遇。 
4  高校科技评价的新机遇
互联网时代，政府采取信息化管理是必然趋势，在科技管理方面也需要进行数字化转型。高校科技管理的数字化转型就是利用数字化技术代替人工统计科技数据，从工作流程到管理模式都进行数字化管理，利用互联网、大数据等技术提高管理效率。高校的主要职能是科学研究和科技服务，科技产出的时间较长、数据量不大，所以高校科技管理进行数字化转型的方式与企业有较大的差异。随着互联网、人工智能等技术的不断发展，虽然高校并不像企业那样全产业链数字化，但是也为高校科技评价带来了许多的机遇【残缺病句】，如利用数字化手段可以更好地进行数据采集，保证数据的有效性，也可以为高校科技评价提供新的思路及方法。
4.1  数据采集
随着高校信息化的发展，许多高校建立并运行着不同的数据库系统，而科技管理系统的数据来源较多，需要对数据进行整合并通过手工录入和统计，但采用这种方式较容易出错，所以需要通过大数据技术对数据收集形式进行规范化，以此获得科技管理所需的数据，有效地进行科技管理。本研究提出一个高校科技管理系统数据采集模型（以下简称“数据采集模型”，见图2），主要步骤如下：
[bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK13]（1）基于数据源的多样化，利用数据仓库技术ETL（extract-transform-load）进行数据的采集、转换和加载，并存储到数字仓库；
（2）结合数据挖掘等工具进行数据分析，获取所需的报表及更多有利于决策的信息；
（3）高校科技管理系统获得数据仓库数据以及分析得到的结果【谁分析？表意不明】，最终可以通过高校科技管理系统进行科技管理决策，有效地提高管理效率。
【图2内：1.两处“...”改为“.…..”。2.字母“x”“y”改为斜体。】
[image: ]
图2  高校科技管理系统的数据采集模型

目前我国高校科技活动数据的统计工作，主要是省（区、市）政府部门收集本地高校有关数据再进行汇总，而高校自身也要收集内部各个部门及单位的数据进行汇总，在各个环节中都可能出现数据输入错误或者数据存在人工干扰等问题，所以有必要利用信息化技术进行数据采集形式的规范化，实现数字化转型，提高管理决策效率。而数据采集模型，不管是以单一所高校为对象还是以所有高校为对象，都能适用。如果对不同的高校科技数据进行汇总并分析，只需要把各个高校的高校科技管理系统替换图2的数据源【表意不明】，就可以通过数据采集模型获得所有高校的数据，然后利用数据挖掘技术等手段从相关数据中获得有效的信息。利用数据采集模型进行数据的采集，可以避免人工干扰，提高了数据采集的效率和准确率。
4.2  评价方法
随着计算机技术的不断发展，高校科技评价的方法也在不断创新。高校科技数据主要有两个特性：第一，多投入多产出的关系，因为高校的投入维度较多，如人员、经费等，产出也分为专利和论文等维度，所以不能直接看出高校科技投入与产出的关系；第二，时间跨度大【此部分分析逻辑混乱！何处体现时间跨度大的特性？！】，高校科技数据一般是1年统计1次的年度数据，所以数据量不多，同时每一个维度的数据都与前面的数据有关系，还要考虑科技产出可能有时滞性，不能仅用1年的数据说明高校的科技创新能力。
目前， DEA模型和数据挖掘算法这两个工具在高校评价中已广泛使用，但是在使用过程中发现这些评价方法仍然不够全面：DEA模型一般只对1年的数据进行计算以获得高校科技创新能力，没有考虑数据的时滞性，难以满足高校科技数据的第二点特性，同时也不能预测高校未来的科技投入产出效率；而数据挖掘算法一般采取监督学习算法，但是因为高校科技数据的多投入多产出这一特性，其产出不能作为目标值，所以一般也只能采取无监督学习算法，或者参考其他评价结果进行模型的训练，受到标签值选择的影响。本研究的基本思路是对现有的评价方法进行优势互补，针对DEA模型和数据挖掘算法特点，得出两个DEA模型【指代表述不清】与数据挖掘的集成算法模型（见图3）。
[image: ]
图3  DEA与数据挖掘集成算法模型

其中，模型1主要是利用DEA模型计算效率值，然后用该效率值作为监督学习的目标值，利用数据挖掘算法构建评价模型，一般是分类和回归预测。如Yang等[19]使用DEA模型对近3年的非制造企业【哪里的？研究对向交代不清】历史数据进行计算，然后使用DEA分数作为SVM的唯一输入对样本企业预测其失败的可能性，具有较好效果。模型2是利用数据挖掘技术进行连续值的预测，通过历史数据获得每一个变量的未来预测值，然后把所有变量的未来预测值输入到DEA模型计算其未来效率值。如Wang等[20]利用灰色预测模型预测5个指标的变量值【研究对向交代不清】，然后利用Pearson检验调整输入输出变量，最后利用DEA模型进行效率评估，获得未来效率并进行评价。目前，这两个模型较少在高校科技评价中应用，但是Zhang等[21]运用集成模型预测了我国科技创新活动的未来效率，其主要思路是根据1979－2017年我国科技创新活动的2个投入、2个产出指标数据建立了基于模糊信息粒度的IG-SVM模型，预测了这4个变量下一年的平均值和最大值，最后通过DEA模型计算得出我国科技创新活动的效率值。由此可以看出，DEA与数据挖掘的集成算法能够应用到科技评价中，但是因为高校科技数据具有多维度，所以需要筛选最适合的数据挖掘算法与DEA模型结合并同时满足高校科技数据的两个特性，为高校科技评价提供新的评价思路和方法。
总的来说，高校科技管理的数字化转型是必然趋势，高校要利用好数字化技术，实现数据采集的智能化，并提高评价方法的准确性，提高科技管理效率。虽然数字化转型给高校科技评价的发展带来了新的机遇，但是科技数据的复杂性和高校科技管理的特殊性也给高校科技评价的数字化转型带来了一定的挑战。
5  高校科技评价数字化转型面临的挑战
数字化转型为高校科技评价带来了新的机遇，通过数字化手段能够减少人工对数据的干扰，并且能够提供更多的评价方法，但是高校科技活动数据结构和来源的不同给数据的采集和应用带来了挑战。
[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12]5.1  数据的多样性和有效性
（1）数据结构的多样性。高校科技活动数据的统计一般是对结构化数据汇总成表格形式，然后进行高校科技评价。在人工统计数据时期，是有目的性地去获取所需数据，所以数据存储量较少；但是在数字化转型时期，使用互联网等技术代替人工统计进行数据收集时，会有较多的数据被收集并存储，其中就包含着非结构化数据，如对一个数字进行说明的文字和图片等，这些数据都必须被收集以说明数据的有效性，此外还有部分数据需要在非结构化数据中进行提取，这是实现高校科技评价数字化转型最主要的挑战之一。
（2）数据源的多样性。高校科技活动数据最大的一个特点是数据来自不同的部门或者不同的管理系统，在数据采集过程中需要对高校内部多个系统的数据整合到一个输入数据中，而论文和获奖等科技产出的数据需要借助外部系统端口进行获取，所以数据源的多样性也给高校科技活动数据采集带来挑战。
5.2  数据的相关性与因果性
    高校科技活动数据是多维度的，比如投入的维度有研发经费数、研究人员数、科技推广人员数等，产出维度有论文数、专利数、成果转化收入等，其中的数据都可能具有相关性，如研究人员数与论文数呈正相关，但是不能直接体现为研究人员数量增多则论文数量就增多，因为还有科研项目数等因素也可能对论文的数量产生影响，所以不能把相关性认为是因果性。高校科技数据多投入多产出的特点造成对其因果性难以进行分析，这给数据处理和分析带来了很大的挑战。
5.3  模型的重要性
高校科技评价中，工具的选择具有较大的决定性作用。数据挖掘的过程其实就是从一堆杂乱无章的数据中挖掘出有价值的信息，首先要定出一个目标值，然后各种算法就会不断地优化模型，让结果越来越接近真实的情况。同一个模型在不同的应用场景下性能也大不相同，而模型的性能也与数据的形式和性质有关，高校科技评价所使用的模型一般是DEA模型和数据挖掘算法，如何更好地结合两种算法的优势是未来的研究方向，同时传统的方法进行一定的改进后，有可能比新的方法更适合用于高校科技评价。鉴于高校科技活动数据的特性，需要不断地进行试验以找到适合的模型用于评价，所以寻找更优的算法一直是研究者探索破解的难题。
5.4  数据的安全性
    利用数据仓库对高校科技活动数据进行存储和分析，有利于政府部门汇总高校的科技成果，但是也存在一定的安全隐患。虽然目前高校科技成果相关数据是对外公开的，但是在利用数据仓库进行数据采集的时候，部分需要保密的信息也会被采集并存储，这部分不能公开的信息有可能被泄露，并且很多分析涉及到研究人员个人信息问题，所以，对于高校科技活动数据这种半公开的数据，在高校科技评价数字化转型过程中存在一定的安全隐患，如何保证数据的安全性是一大挑战。
综上，高校科技评价面临的挑战并不是独立的，而是相辅相成、互相影响的，高校科技数据的多样性和安全性决定了数据的复杂相关性，因此寻找适合的模型十分重要。
6  结论与展望
本研究对高校科技评价所使用的数据和研究方法进行了分析和总结，得出目前高校科技评价所使用的方法主要是DEA模型，且数据挖掘算法也逐渐应用于高校科技评价模型的构建；同时，对数字化转型的内涵进行解读，了解数字化转型的定义和实现数字化转型的方式，然后基于数字化转型在其他领域的应用，提出高校科技数据采集模型和高校科技评价概念模型；最后，对高校科技评价数字化转型所面临的挑战进行分析，得出目前的挑战主要是数据的多样性和安全性以及模型选择的重要性。
研究表明，高校科技评价的数字化转型是可行的，高校需要抓住现有的技术和条件，把握住机遇，为科技评价提供新的思路和新的方法。虽然高校科技评价数字化转型存在着一定的挑战，但是随着科技的不断发展，可以不断排除困难，寻找到更多适用的方法用于高校科技评价，以达到评价全面性和准确性的目标。
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