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摘要：高校科技成果转化绩效评价对深化高水平理工科高校科技体制改革,推进高校产学研深度融合的技术创新体系构建具有十分重要的意义。针对目前高水平理工科高校科技成果转化绩效评价难、理论依据少、主观因素多等问题，本文设计了一种包含21项指标的三级指标架构，利用总体相关系数法，依据指标特征提取出多项指标与理工科高校成果转化的相关性，并与综合指数法有机结合，计算出各项指标的权重，构建了一种新的高水平理工科高校科技成果转化绩效评价指标体系。在此基础上，取样了国内部分具有代表性的高水平理工科高校科技成果转化绩效真实统计数据进行实证分析并验证，最后得出了各项指标在理工科高校科技成果转化活动中的权重，并根据分析结果提出了助推高水平理工科高校科技成果转化活动的若干建议，为高水平理工科高校科技成果转化工作提供一定的参考和指导。
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Abstract: The performance evaluation of the transformation of sci-tech achievements in colleges and universities is of great significance to deepen the reform of sci-tech system in high-level science and engineering colleges and universities, and to promote the construction of a technology innovation system that integrates production, education and research in colleges and universities. In this paper, to solve the problem of performance evaluation of sci-tech achievement transformation in high-level science and engineering universities, we designed a three stage index system which contains 21 indexes. Based on the Collective Correlation Coefficient, we figure out the relationship between the indexes and sci-tech achievement transformation. combining with Comprehensive Index Method and using the weight of each index, a new performance evaluation index system of sci-tech achievement transformation in high-level science and engineering colleges and universities was constructed. On this basis, this paper has conducted an empirical analysis and verification on the transformation performance of sci-tech achievements of some domestic high-level science and engineering colleges and universities. Based on the analysis results, several suggestions for promoting the transformation of sci-tech achievements in high-level science and engineering colleges and universities have been put forward, which have provided certain reference and guidance for the transformation of sci-tech achievements in high-level science and engineering colleges and universities.
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科技成果转化是指为提高生产力水平而对科学研究与技术开发所产生的具有实用价值的科技成果所进行的后续试验、开发、应用、推广直至形成新产品、新工艺、新材料,发展新产业等活动[1]。科技成果转化是促进经济和科技有机结合的有效手段，也是推动国家经济发展的重要举措。高等学校是我国科技创新的中坚力量，而高水平理工科高校因为与市场经济的紧密联系，更是我国科技创新的“排头兵”，其成果转化率的高低对区域经济发展起着至关重要的影响。自2018年教育部研究制定《高等学校科技成果转化和技术转移基地认定暂行办法》[2]以来，高校科技成果转化水平呈现稳步提高的发展态势[3]，然而高校成果转化率仍然处于较低水平，根据国家知识产权局发布的2019 年《中国专利调查报告》调查，高校有效专利转化率仅为 13.8%， 产业化率仅为 3.7%，低于企业的科技成果转化率，更是仍远低于美日等发达国家的平均水平[4]。促进高校科技成果转移转化，加快科技成果的落地转化和产业化，越来越成为科技强国的重要举措之一。在科技成果转化的全生命周期里，转化绩效评价是重要的一环，全面、客观、系统地进行转化绩效评价对于科技成果挖掘、布局、精准转化、二次开发乃至定价策略等方面均有着积极作用和深远的影响，构建高水平理工科高校科技成果转化绩效评价体系，是对科技成果转化实施管理的一种重要方式，在推动科技成果资本化、商业化以及提高科技成果转化水平、促进经济发展等方面起着至关重要的作用[5]。因此，对高水平理工科高校科技成果转化绩效进行全面客观的评价意义重大。
本文聚焦于高水平理工科高校学科专业集聚度高、应用型创新人才培养能力强、产学研用协同效果好、服务支撑产业能力突出等特性，结合高水平理工科高校多项科技教学成果等指标，构建适用于高水平理工科高校科技成果转化绩效综合评价体系，并进行实例验证分析。
1 国内外研究现状
科技成果转化评价作为一项衡量高校发展水平的重要指标，一直以来都受到国内外研究人员的广泛关注，并且涌现了许多学术成果。国外学者Salimi N等人[6]利用最佳最差法对企业研究发展（R&D）绩效进行评估。Pooh K.L[7]首先提出了层次分析法(AHP)法作为比较科技成果转化水平的评价方法；Mario Cooica[8]结合了K指数和判别分析方法评估了科研机构的R&D转化绩效。国内学者郭强[9]等人以分析高校科技成果转化内涵为切入点，梳理了影响转化绩效的多种内部因素。王桂月[10]等人则提出了一种基于模糊神经网络的高校科技成果转化评价方法，为后续的研究提供了很好的参考。杨宏进等人[11]建立了一种三阶段DEA高校科技创新绩效研究模型。在此基础之上郑元元[12]结合DEA和三螺旋理论提出了面向“双一流”高校科技成果转化效果评价体系。而刘长平[13]则将DEA与BP神经网络相结合设计了面向企业的科技成果转化评估方案。朱艳[14]构建了一种局域改进层次法的通用科技成果转化评价体系。胡中惠和陶润生[15]则利用区域视角来评价研究机构的科技成果转化水平。除此之外，机器学习和博弈论也是近年来的研究热门，为此，陈绍基等人[16]提出了基于高斯回归过程的评价方法，该方法建立评价项目指标向量和训练集,并赋予训练集权值,最后通过加权求和得到评价结果。而胡俊等人[17]提出了基于演化博弈的高校科技转化模式选择研究，其中，演化博弈论可用于评价指标的优劣。另有学者[18-20]利用经验管理等方法进行高校科技成果转化能力评估，然而上述研究评价方案大多侧重于针对研究机构的通用评价方法研究，而对于理工科高校而言，可能会因此损失方法的准确性，同时上述部分研究仍存有主观成分，难以保证评价结果的客观性和鲁棒性。
近年来，学者们开始更有针对性地对不同类型高校的科技成果转化绩效评价进行研究，尤其是与地方经济结合紧密的高水平理工科高校。陈辉[21]等人将主成分分析法（PCA）和综合指数法两种评价方法进行结合，构建了一种高水平理工科高校科技成果转化绩效评价体系，该体系利用主成分分析法提取出权重系数，并直接利用权重系数计算出综合指数；林超辉[22]等人构建高校科技转化发展性绩效评估体系，利用变异系数法确定指标权重，并基于所选取的指标采用多准则VIKOR法对样本高校进行综合排序。然而上述研究仍存在不足之处，例如该体系缺乏对原数据与主成分分析之间关系的考虑，因此其综合指数结果中无法包含原数据与主成分参数之间的关系，将影响到模型的评价准确度[21]。当指标参数的平均值处于较小值时，指数数值上的微小扰动将会对变异系数造成巨大的影响，同时会带来评估精度降低的问题，难以达到对理工科高校科技成果转化绩效评估的普适性要求[22]。因此在权重提取和评价准确度方面，上述研究仍有改进空间。
综上所述，国内外对如何提高高校科技成果转化能力方面有许多值得借鉴和学习的经验，且针对高校特色和学科特点的高水平理工科高校科技成果转化评价研究仍存在普适性低、评价精度容错性较低等问题。因此，本文基于改进主成分分析法以计算总体相关系数，并结合综合指数法，设计了一种新型的高水平理工科高校科技成果转化评价体系，其中总体相关系数用于客观赋权，综合指数法用于将各项权重系数归纳成可用于表述绩效的评价指标，最后本文根据全国多所高水平理工科高校2017年的真实数据建立指标数据集，并进行真实数值计算，把握科技成果转化绩效评价走向，建立有效的高水平理工科高校科技成果转化绩效评价体系。
2 科技成果转化绩效评价指标体系构建
2.1 评价指标体系设计
科技成果转化通常是一项持续的、动态的活动，涉及到高校科技成果的产出、成果的转化以及社会价值等多方的关系，这种关系往往是一个积累和变化的过程，难以通过单一的某项指标进行精确衡量。而构建多级指标的高校科技成果转化绩效评价指标体系，可以从纵向与横向两个方面综合、精确地评价科技成果转化绩效，以达到指导性、系统性、可行性、鲁棒性等目的。本研究依据中华人民共和国教育部科学技术司编撰的《2019年高等学校科技统计资料汇编》，在借鉴前人研究成果的基础上，梳理了国内外文献中出现的高频指标，在考虑到资料的公开性和可获取性基础上，设计了具有三级纵向指标的体系框架，并筛选21项横向子指标使得转化绩效评价更加精确化。首先，本文将理工科高校的科技成果转化过程归为三类，即高校科技成果转化所需的条件、转化过程所发生的活动、转化完成后的结果。如表1所示，一共涉及3项一级指标、7项二级指标和21项三级指标。其中科技转化的条件包含科研人员和项目经费的条件。而转化活动包含内部人才培养和与外部的学术交流。转化成果则包含，学术成果即知识产权与专利，成果所获得的奖励，以及科技形成产业技术所带来的产出。本文所取样的各项指标均针对于高水平理工科高校的特点进行整理与分类，例如相较于其他类高校，理工科高校的科技活动中，科技课题数目、国际会议主办次数、专利申请量以及授权量等指标更为活跃，这是由理工科高校的学科性质所决定的，这类型高校与工业产业经济活动贴合紧密，在协助企业解决技术痛点的过程中逐渐加强了校企融合，扎根于区域经济中，具有鲜明的理工科高校科技成果产出与转化特色。反之例如文学专著数、学生调研等适用于其他类高校的评价指标并不被纳入到本文所研究的评价指标体系当中。因此，该评价指标体系对于理工科高校具有更好的评价精度和参考意义。

表1  高水平理工科高校科技成果转化评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	三级指标
	变量编码

	转化条件
	科研人员
	教学与科研人员
	X1

	
	
	研究与发展人员
	X2

	
	科研项目和经费
	科技课题数目
	X3

	
	
	科研课题投入人数
	X4

	
	
	科技经费
	X5

	
	
	科研项目数
	X6

	转化活动
	学术交流
	国际会议主办次数
	X7

	
	
	国际会议特邀报告数
	X8

	
	人才培养
	合作研究派遣人数
	X9

	
	
	国际会议交流人数
	X10

	转化成果
	知识产权与专利
	专利申请总量
	X11

	
	
	发明专利申请量
	X12

	
	
	实用新型专利申请量
	X13

	
	
	专利授权总量
	X14

	
	
	发明专利授权量
	X15

	
	
	实用新型专利授权量
	X16

	
	成果奖励
	国家级奖励
	X17

	
	
	省部级奖励
	X18

	
	技术成果转让
	学术论文总量
	X19

	
	
	技术转让合同数
	X20

	
	
	技术转让收入
	X21

	



2.2 评价指标权重
通常，不同的指标对于成果转化的贡献是不同的，对成果转化有较大贡献的指标应该更为重要。本文使用总体相关系数（Collective Correlation Coefficient, CCC）的方法，该方法是基于主成分分析（Principal Component Analysis，PCA）而进行的，PCA是Karl Pearson[23]提出并由Hotelling[24]进一步扩充的，其目的是对高维变量空间进行降维处理，去除冗余，甚至是干扰信息，从而让关键信息凸显出来。但是，PCA方法无法保证其降维后得到的指标具有实际含义，难以衡量实际指标对于高校成果转化的贡献，因此，本文使用的CCC方法，较之PCA方法在主成分的基础上重新考虑处理后数据与原变量之间的相关关系，使得算法能够更好地揭露原数据内的隐含关系，客观全面地解决了原指标权重的确定问题，不受人为主观偏好的影响而使得评价指标准确度受经验导向浮动较大。
具体分析步骤为：




（1）设是一个维矩阵，代表原始数据表中变量的维度，表示样本个数。


（2）标准化为
	

	（1） 
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	（2）




	其中是的转置。


（4）计算主成分。假定样本相关矩阵Rx的特征根以降序排序为，其对应的相互正交的特征向量为
	

  
	（3）


	（5）假设第i个主成分的方差占总方差的比例为ri，计算ri：
	

	（4） 


(6)计算第k个变量与所有主成分的关联程度（总体相关系数CCC）：
	
	（5）





表明第个变量对原始数据表的重要程度,表示第k个变量与第i个主成分的相关系数，是样本相关矩阵的第i个特征值，是对应特征向量的第i个元素，表示第k个变量的方差。
（7）对CCC值进行归一化处理：
	
	
	(6)



2.3 评价模型构建
通过计算各项指标的CCC值，将其作为每项指标的权重后，利用统计学方法将指标权重后的隐性关系通过评分的方式表现，即本文所采用的综合指数评价法。具体来说，综合指数评价法是针对于数据的多样性，利用统计学方法根据不同数据的相关性计算得出一个综合性数据的方法，用以宏观地反映事物变化的趋势和变化的程度，等同于将多组不同度量的数据，归一成同一度量的数据，然后通过对比来表明事物综合变化的指标。该方法能够对高水平理工科高校科技成果转化能力进行综合评分。
因各项三级指标的单位、维度及尺度存在非常大的差异，需要标准化步骤对数据进行处理，使其更具有指向性和评价性。使用数学方法对指标进行标准化处理，通过消除以计量单位差异和指标数量级、相对数形式差别，解决指标的冗余性问题[25]。综合指标法以主成分的方差贡献率作为权数，通过计算得出综合评价值Z：
	
	(7)






表示第i个高校的综合指数，值越大，表示该校科技转化成果能力水平越高，表示第j个指标的CCC值，表示第i个高校的的第j个指标。
3 高校科技成果转化绩效评价实例分析
为了验证本文提出方案的可行性与评估性能，本文整理统计了2017年《高等院校科技统计资料汇编》与华南地区某理工科高校2017年度科技活动数据。并对科技统计数据进行取样、归纳与分类后得出了全国7所具有代表性的理工科高校的评价指标信息。结合总体相关系数法与综合指数法对数据进行权重量化与评价表述。
3.1 样本选择
本文取样了7所全国具有代表性的理工科高校科技活动，包括中南大学、华南理工大学、广东工业大学、中国石油大学、中国矿业大学、北京交通大学和北京化工大学。涵盖了不同办学水平层次的高校，其中，世界一流高水平大学建设高校：中南大学与华南理工大学；世界一流学科建设理工科类高校：中国石油大学、中国矿业大学、北京交通大学和北京化工大学；地域型的“广东省高水平大学”和“广东省高水平理工科大学”建设高校：广东工业大学。本文利用SPSS 19软件对取样的数据进行总体相关系数提取。首先，利用数据科学理论对各项指标进行预处理，以得出各项指标的极小值、极大值、均值、标准差，并根据上述数据得出指标的总体相关系数。各项指标的统计描述如表2所示。

	表2  高水平理工科高校科技成果转化相关指标数据统计

	指标
	有效样本数
	极小值
	极大值
	均值
	标准差

	X1
	7
	1 023.00
	8 751.00
	2 961.00
	2 628.655 49

	X2
	7
	636.00
	4 051.00
	1 538.714 3
	1 195.092 98

	X3
	7
	1 154.00
	6 375.00
	3 200.857 1
	1 947.593 08

	X4
	7
	505.00
	5 868.00
	1 854.285 7
	1 950.509 65

	X5
	7
	401 252.00
	2 525 034.00
	976 617.142 9
	768 057.597 2

	X6
	7
	490.00
	5 102.00
	2 475.2857
	1 796.541 09

	X7
	7
	3.00
	19.00
	9.142 9
	5.669 47

	X8
	7
	13.00
	357.00
	129.5714
	113.935 45

	X9
	7
	6.00
	1 095.00
	242.142 9
	398.684 68

	X10
	7
	124.00
	2 136.00
	714.4286
	652.967 80

	X11
	7
	680.00
	3 396.00
	2 005.285 7
	1 083.216 15

	X12
	7
	570.00
	2 415.00
	1 429.285 7
	818.912 43

	X13
	7
	110.00
	1 228.00
	561.000
	409.385 31

	X14
	7
	496.00
	2 023.00
	1 211.428 6
	564.320 49

	X15
	7
	378.00
	1 665.00
	790.285 7
	448.772 66

	X16
	7
	118.00
	793.00
	401.000 0
	252.793 72

	X17
	7
	1.00
	5.00
	2.285 7
	1.380 13

	X18
	7
	3.00
	108.00
	32.000
	35.665 11

	X19
	7
	1 608.00
	11 539.00
	4 469.285 7
	3 645.926 71

	X20
	7
	5.00
	450.00
	99.142 9
	161.812 06

	X21
	7
	164.00
	89 671.00
	23 945.714 3
	35 320.986 52




3.2 基于CCC的指标赋权
根据各指标的相关性，通过式（2）计算出样本相关矩阵，其相关矩阵的热图如图1所示，颜色越深表示相关性越强。由图1可知，技术转让收入与专利申请总量、发明专利申请量、科研经费、实用新型专利申请量以及技术转让合同数有着显著的相关关系。
由式（6）计算每个指标的CCC值，该值越大，表明各高校在该项指标上的差异越大，表3是降序排列的各项指标的CCC值，图2是各指标CCC值的柱状图。
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图1 各项指标相关矩阵热图


表 3 各项指标的CCC值
	指标
	CCC值
	指标
	CCC值

	X15
	0.0546
	X4
	0.0473

	X20
	0.0541
	X12
	0.0472

	X14
	0.0529
	X18
	0.0466

	X21
	0.0525
	X9
	0.0465

	X6
	0.0521
	X2
	0.0462

	X8
	0.0520
	X10
	0.0442

	X19
	0.0504
	X16
	0.0435

	X11
	0.0503
	X1
	0.0413

	X5
	0.0502
	X13
	0.0378

	X17
	0.0488
	X7
	0.0336

	X3
	0.0478
	
	


由图2可知，数据表中的各个高校间，发明专利授权量、技术转让合同数、专利授权总量、技术转让收入、科研项目数、国际会议特邀报告数等指标的差异较大，这可能是这些高校中，科技成果转化能力差距的重要原因。而合作研究派遣人数、研究与发展人员、国际会议交流人数、实用新型专利授权量、教学与科研人员、实用新型专利申请量、国际会议主办次数等指标的差异较小，说明在这些高校中，这些指标对于成果转化的差异影响较小，各高校在这些指标的水平大致相同。
3.3  高校科技成果转化综合评价


计算CCC值之后，结合综合指数评价法对各项指标进行加权评估。利用CCC值对经过标准化处理的各项指标进行加权求和，将各项指标及其对应的CCC值代入公式（7）计算出综合指数，如图3所示。综合指数越大，表示该高校科技成果转化能力越强、绩效越高。可见，高校B的科技成果转化能力相对最强，远高于其他高校，高校G的科技成果转化能力相对最弱。
综上所述，由表3和图3可得出，在21项评价指标中有9项指标的CCC值大于0.05，其中包含发明专利授权量、技术转让合同数、专利授权总量、技术转让收入、科研项目数、科研经费、学术论文数、专利申请总量等。较大的CCC值表明9项指标与理工科高校科技成果转化绩效有着强关联性，意味着包含发明专利授权量、科研项目数在内的9项指标是影响理工科高校科技成果转化发展的关键要素。理工科高校应着重对这9个关键要素进行关注和投入。





图 2 各项指标的CCC值柱状图



图 3 高校综合评价柱状图
4  建议
本文结合上文实例分析结果和理工科高校科技成果转化发展现状，提出三条促进理工科高校科技成果转化水平提高的建议。
（1） 立足地方产业经济发展特色，发挥理工科高校自身优势。高校科技成果转化供体是高校，受体是企业，载体是市场。理工科高校应更加深入结合区域发展的优势行业产业以及市场规律，结合国家和地方需求，组建重点领域的高水平研究团队，探索以专业社会适应性为要义的“新工科”、“新理科”人才培养模式，推进产教融合创新发展，将解决“卡脖子”关键问题作为学校科技创新、科研攻关和成果产出的出发点和落脚点；结合学校自身地缘优势和学科特色优势，整合各方资源，瞄准“大学科”、“大平台”和“大成果”等目标，集中资金、重点投入、目标考核，以有限的资源撬动更大的产出，促进高校科技成果转化和产业化，从而反哺高校自身发展；以市场为导向，激发校企合作活力，通过以市场需求为导向的方式，将高校科学研究与企业需求及痛点联系起来，建立校企深度合作的互利共生系统，同时结合市场发展现状，通过科技成果转化绩效评价等方式，反推技术和成果的更新迭代，形成“成果-转化-产品和市场-技术更新-成果”的闭环式可持续发展转化生态。
（2） 促进学科交叉融合，优势互补，提高科技成果质量。高校是优质科研资源的聚集地，学科多样性强，领域划分层次高，与此同时也存在学科领域隔阂、科研能力参差不齐以及信息孤岛等问题。理工科高校应加强学科交叉宣传与交流，提高科研人员自主意识与积极性，把基础研究、应用基础研究与产业有机关联起来，从而提升科技成果产出的广度；同时，可积极构建战略新兴产业研究院、官产学研用一体化工程研究中心、交叉学科重点实验室等新型研发机构或科技成果转移转化机构，将科学研究、成果产出和落地转化等工作有效落实到成果质量、转化质量和绩效评价的目标上来；此外，应鼓励将科研与国家所需、人民所求相匹配，把论文写在祖国大地上，特别是在诸如新冠肺炎疫情等突发公共卫生事件的应急管理处置方面，要注重“医工融合”，理论推导与时间求证并行，成果研发与成果质量并重，为“科技抗疫”更好地贡献理工科高校的力量。
（3） 重视科技成果转化工作，加速科技成果转化进程。高校一般普遍重视理论基础研究，往往忽视科技成果转化工作。理工科高校应积极探索管理机制创新，开展科技成果转化政策“先试先行”试点工作，对成果评估评价、转化项目审核审批、国有资产增值保值和处置等事项进行 “放管服”实施细则探索，建立健全科技成果信息沟通机制和成果转化激励机制，结合学校实际，建立合理的薪酬分配制度，加大职务科技成果所有权改革力度，将科技成果转化收益向职务科技成果完成人倾斜，提高科研人员的科技成果转化积极性；同时，应建立一支具备科技成果转化知识能力的专业人才队伍，定期安排科技成果转化知识培训与宣传，大力支持和培养技术转移管理人、技术经纪人、技术经理人等专业人才，在科技成果转化过程中的咨询、分析、评估、引资、产出、管理等方面发挥积极作用；此外，应建立并完善科技成果转化风险评价体系和校企信用网络，把握市场风向，提高对科技成果转化的容错性和风险预警能力。
5  结论
本文基于总体相关系数法计算各指标的权重系数，然后通过综合指数法，构建了高水平理工科高校科技成果转化绩效评价指标体系。在此基础上，整理统计了2017年国内部分高水平理工科高校的相关数据进行真实数值计算，结果表明，发明专利授权量、技术转让合同数、专利授权总量、技术转让收入、科研项目数等指标的差异较大，是造成科技成果转化能力差距的重要因素。最后，本文根据评价结果提出了三点促进高水平理工科高校科技成果转化发展的策略与建议。
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