
基于软系统方法的大科学装置运行评价指标体系构建研究及实践

张晶晶1,2，杨春霞3，李玥4，李泽霞1,2
(1.中国科学院文献情报中心，
2.中国科学院大学图书情报与档案管理系，北京 100190；
3.中国科学院高能物理研究所，北京 100049；
4.中国科学院近代物理研究所，甘肃兰州 730000)

摘要：当前大科学装置在国家科技经济建设中的重要性不断凸显，这对装置的运行评价工作提出了更高要求，但当前常用的运行评价指标体系在逻辑性、贴合性及全面性上存在一定的不足，因此本文引入软系统方法进行大科学装置运行评价指标体系的构建。研究以装置相关方的意见为指导，实现对装置“投入-转化-产出”全过程的综合考虑，并以同步辐射光源为例展开实证研究。结果表明，基于该方法构建的评价指标体系可明确指标间逻辑关系，更具系统性和灵活性，对大科学装置的运行规划具有重要的指导意义。
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Abstract: At present, the significance of large scale scientific facilities becomes more apparent to the national scientific and economic construction, which puts forward higher requirements for the operation evaluation of the facilities. However, the present and commonly used operation evaluation index system has certain deficiencies in terms of logicality, suitability and comprehensiveness. Therefore, this article introduces the soft system method to construct the evaluation index system for the operation of large scale scientific facilities. Guided by the opinions of the relevant parties of the facilities, the research realizes the comprehensive consideration of the whole process of "input-transformation-output" of the facilities, and conducts an empirical study by taking the synchrotron radiation source as an example. The results show that the evaluation index system constructed based on this method can clarify the logical relationship between the indexes, is more systematic and flexible, and has great significance in the operation planning of large scale scientific facilities.
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大科学装置是指需要较大规模投入和工程建设，以实现重要科技为目标的大型科研装置，作为国家科学研究水平和技术制造能力的集中体现，大科学装置在促进学科进步，推动技术创新，保障经济发展中发挥着不可或缺的支撑作用。

但是大科学装置的建设运营成本巨大，这使得政府及有关部门并不总是有能力或有意愿承担大科学装置的发展建设费用[1]，决策者更多地开始关注大科学装置的运行表现。同时，大科学装置运行过程复杂，有关管理者、技术研究人员也迫切需要了解大科学装置的运行情况，以对未来的管理规划及研究工作进行调整和完善。因此，对大科学装置的运行表现开展评价显得尤为重要，而评价指标体系构建是装置评价工作中的关键环节。

大科学装置作为包含有大量社会、经济及人为活动因素的复杂系统，要构建出能够系统评价装置运行表现的指标体系，有必要对装置运行过程中涉及的各项要素及行为进行明确，明晰各行为间的逻辑关系。因此，本文提出运用软系统方法（Soft Systems Methodology，SSM）[2]来构建大科学装置运行评价指标体系，该方法是通过对大科学装置所面临的复杂情境进行逐层分析，以理清系统中各因素间的关系，进而构建出贴合大科学装置运行特点的评价指标体系，具备较强的系统性和实用性，可为大科学装置的管理决策提供有力的参考。

1 国内外大科学装置评价指标构建研究进展

现有学者研究中，大科学装置运行评价指标的构建通常是在综述已有指标的基础上，围绕大科学装置推动科学、经济发展这一总体目标进行直接的选取设计，因而通常可根据效益的不同分为科技效益指标和经济效益指标。由于大科学装置所产生的科学数据相对容易获取，科技效益指标的使用更为广泛，如杜澄和尚智丛[3]提出的论文产出、专利产出、获奖情况等指标；部分研究引入了科学计量指标，将影响因子、即时性指数[4]、研究主题分布[5]、主题信息熵、合作机构网络密度[6]等指标用于装置运行评价，除了从科学技术进步角度构建的相关指标，还有一系列反映大科学装置能力培养表现的指标，如人才储备量[7]、职业发展情况[8]等。经济效益指标则主要结合装置的运营数据进行设计，常见指标如运行费用[9]、税前纯益率、固定资产[10]等，也有部分研究注意到装置运行在优化当地就业结构及经济结构方面的作用，提出了就业数量[11]、高新技术产业占比、高新技术产业就业人数[12]等指标。
近年来，各国际组织也开始制定装置评估框架以推动装置的发展建设，这类指标体系是由国际组织成立专门的专家小组进行构建。不同于学者以产生效益为导向的指标设计思路，国际组织的指标框架考虑了装置“投入-活动-产出-影响”这一逻辑过程，基于装置运行的各个环节及对应目标开展设计工作，代表性的装置评价指标框架有经济合作与发展组织的《研究基础设施影响评估框架》[13]、欧洲科研基础设施战略论坛的《研究基础设施绩效监测》[14]以及多瑙河跨国项目的《研究性基础设施实用监测指南》[15]等。这些指标框架包含的指标数量往往较多，指标间逻辑关系相对清晰，但整体上均是以结果性指标为主，鲜有反映装置运行投入、运行过程情况的指标，此外，这类指标框架更为注重对于不同类型大科学装置的普适性，由于不同装置在运行目标、运行方式等方面均存在较大差异，因此在实际的装置运行评价中往往会存在可行性低、重点不突出的问题。
综上所述，当前已有大量学者及国际组织对大科学装置运行评价指标体系展开研究，但是，由于前者通常采用文献分析法进行指标构建，一定程度上忽略了专家意见，缺乏对装置运行过程中各行为活动的梳理，所构建的指标内部逻辑关系模糊；而后者作为适用于所有大科学装置的指标框架，虽然指标整体的逻辑性、科学性更强，但其与具体装置运行情况的贴合性较低，缺乏对装置运行投入及中间过程的考察。因此，针对上述问题，为有效发挥大科学装置运行评价对决策管理方面的参考作用，在评价指标体系的构建中兼顾指标的逻辑性、科学性、贴合性及全面性，本文提出应用软系统方法进行大科学装置运行评价指标体系构建。
2 大科学装置运行评价指标体系构建方法及步骤

2.1 软系统方法介绍

软系统方法主要用于解决复杂的、组织化的情境和问题，是一种运用系统思考以解决非结构化问题的定性研究方法，其自1981年提出以来已广泛应用于教育、商业、物流等众多研究领域。

SSM的分析过程由7个步骤构成，如图1所示，步骤1、2、5、6、7属于现实世界活动，而步骤3、4属于系统思考活动。其中步骤1、2强调对所分析问题进行全面的调查与描述，步骤3、4是在了解和掌握现实问题的基础上构建系统活动的根定义（Root Definition，RD）和概念模型（Conceptual Model，CM），步骤5是概念模型与现实问题情境进行比较的一个过程，发现模型与现实的不同之处，步骤6则是在步骤5的基础上针对系统形成一个系统期待、现实可行的解决方案或评估指标，并最终将这一方案或指标付诸实践以改善现状。
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图1 SSM分析过程
SSM分析过程的核心环节是构建根定义及概念模型[16]。其中，根定义是对系统的描述，通过顾客（Customer）、执行者（Actor）、转化过程（Transformation）、世界观（Weltanschauung）、所有者（Owner）、环境限制（Environmental Constraints）这六个要素（称为CATWOE，要素定义见表1）将现实系统抽象为“概念性”系统，回答了“系统做什么？（P）”，“系统如何做？（Q）”以及“系统为何做（R）”三个问题。因此，根定义通常遵循“系统P通过方法Q以达到目的R”这一表述范式。概念模型则是在明确根定义的基础上进一步得到的，其是由一组在逻辑上相互联系的行为集合构成，是对方法Q的进一步描述。同时，部分具体行为又可进一步作为新的根定义进行下一级概念模型的构建，直至最终获得一个详细的概念模型。
表1 CATWOE要素定义
	缩写
	要素定义

	C
	顾客：系统活动的受益者或受害者

	A
	执行者：系统活动的参与者

	T
	转化过程：实现输入到输出的转换

	W
	世界观：表示系统活动的意义

	O
	所有者：系统的拥有者，有权决定系统活动的开始、变更及停止

	E
	环境限制：外部因素的约束


2.2 大科学装置运行评价指标的构建步骤

基于软系统方法，本研究提出的大科学装置运行评价指标的构建步骤如图2所示。
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图2 大科学装置运行评价指标的构建步骤
（1）通过和大科学装置相关方进行讨论，明确大科学装置运行的目标及实现目标的方法过程，厘清大科学装置这一系统的CATWOE要素，构建大科学装置的顶层根定义，并基于此，经过与相关方的反复讨论修改，形成符合大科学装置运行流程的顶层概念模型。
（2）鉴于顶层概念模型中部分行为过程的概念相对模糊，部分行为的相关方尚不明确，需要进一步与大科学装置相关方进行讨论以对顶层概念模型中的行为进行扩展分解，形成下一级的根定义和概念模型，具体构建方法同（1）。
（3）如若下一级概念模型中仍存在概念较为宽泛的行为，则重复（2）直至所有行为均得到充分扩展。
（4）基于建立的概念模型，综合考虑各大科学装置的现实运行情况，最终构建出大科学装置运行评价指标体系。
（5）尽管同一行为活动下的指标考察的是装置运行中的同一行为活动，但其对应评估的可能是装置运行中的不同维度（如管理、服务、性能等），且同一指标可能来源于多个行为活动，因而还需对（4）中构建的指标根据评价的不同维度进行分类以明晰研究的评价维度。

值得注意的是：第一，概念模型中的各行为活动并非完全等同于现实情况下的大科学装置运行流程，而是经过装置相关方认同的，逻辑上可满足装置运行系统各层根定义的行为，换言之是经过适当抽象简化的行为集合。第二，上述步骤并非旨在构建出能泛用于所有类型装置运行评价的指标体系，由于不同类型的大科学装置差异性较大，为实现对具体某一类型装置的有效评价，需要在实际研究中针对某一具体类型的装置进行系统分析以构建出适合该类型装置的运行评价指标。
相较于现有常用的指标体系构建方法，本研究引入SSM方法进行指标构建具有诸多优势：第一，保障了指标体系的逻辑科学性，SSM将专家意见贯穿于指标构建全过程，通过逐步逐层分析方式对装置运行流程进行梳理，使得所构建指标间的逻辑关系得到明确。第二，保障了指标体系的灵活性，SSM提供的是对复杂问题的系统分析思路，其分析内容可根据被分析对象灵活设计，以使指标体系紧密贴合不同类型装置的运行特点。第三，保障了指标体系的全面性和指导性，SSM中构建的逻辑模型展示了系统运行过程中的关键行为，并将这些行为及对应目标相互关联起来，这使得基于该方法设计出的评价指标涵盖了系统全过程，指标更具参考性，有助于系统的相关人员根据指标所反映的信息对系统做进一步的改进。

3 同步辐射光源运行评价指标构建

同步辐射光源作为公共实验装置发展于20世纪70年代，目前全世界处于运行状态的光源已超过50个，而我国也先后在北京、合肥、上海建成三大光源，为物理、医学、材料科学、化学化工等领域的学科研究提供了有力支持。经过几十年的发展，同步辐射光源的理论技术与运行流程均相对完善，因此，本文选取该类型装置展开实证研究，遵循2.2节的主要步骤，应用SSM构建同步辐射光源的运行评价指标体系。
3.1 顶层根定义和概念模型

在构建同步辐射光源运行评价指标体系前，研究首先选取了部分同步辐射光源的相关方，包括北京同步辐射装置及上海同步辐射光源的有关工作人员及研究用户，通过对该类人群开展调研访谈，明晰光源的基本概况及运行流程，了解指标设计的有关建议，进而推动整体的运行评价指标构建。

在深入访谈中，同步辐射光源工作人员认为：为科学技术的研究提供支撑是同步辐射光源的基本定位，装置通过为科研用户提供服务以促进重大科学问题的解决及关键核心技术的创新；作为受国家支持的应用型公共实验设施，同步辐射光源承担着满足国家重大需求的责任，为科技进步、经济发展和社会发展提供了保障。以上陈述包含了同步辐射光源根定义中三个问题的答案，即装置做什么（P），装置如何做（Q）以及装置为何做（R）。在该陈述的基础上，本研究通过与光源相关者反复讨论，明确了同步辐射光源的运行目标应为推动科技、经济及社会发展，构建出光源的顶层根定义如下：
RD1：同步辐射光源是受国家支持的应用型公共实验设施（P），通过为科研用户提供服务促进科研成果产出（Q）以推动科技、经济及社会发展（R）。
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图3 同步辐射光源的顶层根定义

其六要素（CATWOE）可以表述为如下：

（1）顾客：同步辐射光源用户，包含狭义和广义两种解释。
狭义的同步辐射光源用户特指研究对象为同步辐射光源或依托同步辐射光源进行科学研究的科研工作者，这类人群是同步辐射光源运行的直接受益者，从光源获得科学技术知识，同时部分优秀的科研人员凭借其有关科研成果获得各类学术奖项，进一步提升个人学术影响力，这其中就包括了2009年诺贝尔化学奖得主，其主要成果是依托美国先进光子源、欧洲同步辐射光源等同步辐射装置获得的；包信和院士研究团队依托上海光源开展的“纳米限域催化”项目荣获2020年度国家自然科学一等奖。
而广义的同步辐射光源用户在狭义解释基础上还包含了参与光源建设运行的相关公司、广大公众及整个社会[17]，这些群体以不同形式参与了同步辐射光源运行过程的不同环节，从光源运行过程中间接获益。以社会为例，社会为光源运行提供了资源，光源运行过程中的资源消耗在一定程度会给社会造成负担，但整体而言，光源运行服务于社会发展需求，其运行产生的知识收益能够给科技及经济带来巨大的正面效益，这也是各国纷纷兴建同步辐射光源的重要原因。因此，从宏观角度出发，社会也是同步辐射光源的用户，是光源运行过程的间接受益者或受害者。
（2）执行者：同步辐射光源工作人员。
同步辐射光源的全部运行流程均由光源工作人员参与进行，根据工作内容可划分为（加速器/光束线）运行维护人员、实验研究人员、束线科学家及行政管理人员。以我国为例，高校、科研院所是同步辐射光源建设运行管理的依托单位，负责光源项目立项申报、建设和运行管理的具体任务，落实相应的保障条件，因此，我国同步辐射光源的工作人员通常为高校或科研院所的工作人员。
（3）转换过程：提供用户服务。
同步辐射光源的基本目标是为科学技术研究提供支撑，其直接表现是相关科研成果的产出，而实现这一结果的方式就是提供用户服务。同步辐射光源的运行需要大量资源支持，光源消耗这些资源为用户提供服务，使得用户能够依托光源开展研究获得所需信息，进而实现从资源到科研成果的转化过程。
（4）世界观：推动科技、经济及社会的发展。
同步辐射光源通过开放运行为用户提供服务，助力科技进步、经济发展和社会发展，进而满足国家重大需求。
（5）所有者：国家政府。
目前，世界范围内的同步辐射光源均为各国政府所支持，并由政府统一管理，管理范围涵盖光源的规划、建设、运行及退役全过程。以我国为例，包括同步辐射光源在内的大科学装置的管理体制分为三级，其中最上面一级的宏观管理单位为国家发改委、财政部、科技部和自然科学基金委员会四个部门，各司其职负责装置的规划、建设、运行和退役全过程[18]。
（6）环境限制：人力资源、物力资源、资金资源。
同步辐射光源的运行需要人力、物力以及资金的投入，这也是限制光源运行的因素。其中，充足的资金是光源运行的基本保障，是人力资源和物力资源的基础。
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图4 同步辐射光源的顶层概念模型

在确定同步辐射光源顶层根定义后，需要进一步探索光源是通过哪些行为活动实现其运行目标的，进而基于此形成反映光源运行过程的抽象逻辑模型。研究首先查阅了世界范围内各光源的运营年报及各国家、组织的大科学装置战略规划报告，在此基础上初步确定了同步辐射光源运行中的关键环节，再经过与光源相关方的讨论修改最终建立了如图4所示的同步辐射光源顶层概念模型，其中箭头表示各行为活动间的关系。
同步辐射光源的顶层概念模型包含8项主要行为活动以及2项监督反馈（总结调整）过程，各行为活动具体含义如下：
“1 优化装置性能”是指对同步辐射光源进行升级维护工作，包括实验方法的改进创新及设备器件的更换升级。优化装置性能一方面是光源运行方为追求更佳的运行表现而产生的自发行为，另一方面则是终端用户出于获得更优质用户体验的需求，向运行方提出了更高的性能要求，促使运行方朝着目标性能进行升级。而优异的装置性能既有助于提升用户实验体验，也有助于吸引更多优质用户使用装置开展研究。
“2 提升用户体验”是指优化用户有关环节，为用户提供更为全面的服务内容。为用户提供优质的服务是装置的基本要求，用户体验的提升包括组织用户活动、为用户提供帮助和改进现有用户参与环节三个方面，优质的用户体验可有效提高用户课题申请积极性，吸引更多高水平用户进行实验研究。
“3 开展宣传交流活动”是指面向科研人员与普通大众开展一系列宣传交流活动。前者侧重学术交流，旨在深化科研人员之间的合作交流，推动科技进步；而后者强调科普性，旨在加强公众对光源的了解，激发公众科学兴趣。从短期看这一行为活动有助于吸引高水平科研人员运用装置进行实验，从长期看有助于培养相关领域的优秀人才。
“4 人才培养”是指科研人员依托光源进行研究学习以提升自我科研水平的过程。其中部分科研人员为实现科研水平的进一步提升，又会继续依托光源开展更深层次的研究，从而形成一个从实验学习到科研进步不断循环往复的良性过程。一方面，人才培养直接促进了相关领域的科研成果产出，另一方面，随着近年学科领域交叉程度不断深化，部分受益于光源研究的优秀人才会深入至其他学科领域，进一步推动其他领域的发展。上述这些高水平科研人员又会共同带动社会整体科技水平的提升。
“5 用户进行实验”是指用户经过课题申请获得审批后利用光源进行实验研究的过程。用户实验是同步辐射光源的核心服务内容，其具体过程包括用户实验安全培训、样品实验、产出数据结果这3个环节，各环节中通常会有光源的工作人员与用户进行对接指导。
“6 相关科研成果产出”是指科研人员通过从光源获得的数据结果进行整理分析，最终形成相关研究成果的过程。研究成果包括论文、专著、专利等产出形式，内容包括光源技术研究、运用光源进行的实验研究等。
“7 推动科技进步”是同步辐射光源运行的最主要目标，一方面相关科研产出经过一定的积累发生质变，可实现相关学科领域的突破，同时部分研究还可能为公共政策和标准制定提供科学支撑，进一步推动科技进步，促进社会发展；另一方面，由于光源运行培养了大量优秀科研人才，这些群体同样推动着前沿科学和先进技术研究的发展，进而助力于科技进步。
“8 推动经济发展”是同步辐射光源运行目标之一，一方面光源提供的先进实验条件会吸引部分企业研发部门甚至高科技企业落户，不仅为当地产生直接的经济效益，还会在一定程度上提升经济发展质量；另一方面光源的运营过程需要消耗大量的物力和资金，用户在访问光源过程中带来的消费，在一定程度上会直接或间接带动经济发展，同时，光源运行中也会吸引大批高质量人才，这将有助于带动就业量增长，促进就业结构优化，进而推动经济结构改革，经济水平不断提高。
“监督反馈（总结调整）”包括内部监督反馈和外部总结调整两个过程。前者是指同步辐射光源执行者对光源运行的前6项行为活动过程进行监督，根据监督结果对光源运行方向及工作重点进行适当调整。后者是指同步辐射光源所有者从科技及经济效益角度出发对光源的运行结果进行总结，结合国家当前发展需求对光源的运行规划做宏观层面的调整规划。
3.2 顶层概念模型的分解

在完成同步辐射光源顶层概念模型的构建后，对于顶层模型中尚不清晰的行为过程，在与光源相关方做进一步深入讨论后，将顶层概念模型进行分解。因篇幅限制，本文仅以“2 提升用户体验”的概念模型为例做下一级分解。
基于4.1节中对行为2的解释可直接形成该行为的根定义如下：
RD2：提升用户体验是指对用户有关环节进行优化，为用户提供更为全面的服务内容（P），通过组织活动、提供帮助和改进流程三个方面提高用户课题申请积极性（Q），以吸引更多高水平用户依托光源开展实验（R）。
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图5 行为2 提升用户体验的概念模型

分解后的概念模型如图5所示，模型进一步展示了提升用户体验的主要行为活动，概括来说，行为2可看作是通过提供必须的资源（如人力、资金等），从三个方面实现用户体验满意度的提高。其中：
“2.2 组织用户活动”是指光源运行方与用户之间、用户与用户之间的交互活动，包括用户会议、用户培训会、同步辐射年会等，一方面用户可从活动中直接获益，通过与其他用户以及光源运行方的交流获取前沿科学资讯、实验设计思路及光束线/实验站特点，另一方面，这类活动也有助于光源运行方获得用户反馈，了解用户需要什么类型的帮助，用户希望其参与的环节有哪些方面的改进。
“2.3 为用户提供服务”是指光源为给予用户更好的体验，会结合用户的需求，从实验和生活两方面为用户提供帮助，前者包括提供实验方案建议、必要的样品处理条件、课题资助、改进实验条件等，后者包括协助解决交通、住宿及餐饮等问题。
“2.4 改进用户参与环节”是指对用户实际参与的具体环节进行改进，改进方向包括简化流程步骤，如将课题申请中较为繁琐的步骤进行简化或省略；缩短流程时间，如减少课题评估结果的等待时间；丰富可选择的实验形式，如提供在线安全培训、远程实验等。
在获得行为2的二级概念模型后，经过与光源相关方讨论，仍觉得概念模型中存在较为模糊的行为活动，如“2.4 改进用户参与环节”，仅通过这一表述无法明确用户参与环节的改进机制是怎样的，改进的具体环节又有哪些。因此，下文以行为2.4为例，重复上述概念模型构建步骤对该行为做进一步分解。
值得注意的是，当非顶层的行为活动所涉要素较为清晰的情况下，可省略根定义直接构建概念模型[19]。因此本研究直接建立行为2.4的概念模型如图6所示。首先，用户参与环节的改进同样是建立在必须的资源（如人力、资金等）之上，因此需要提供必须的资源。同时还需要建立用户反馈机制，了解用户希望哪些环节进行改进，改进的方向是什么，具体的反馈渠道包括用户会议、用户回访等，上述两个行为活动是改进用户环节的前提。
进一步根据调研，研究将用户参与环节划分为课题申请和用户实验两个部分，前者的具体行为依流程顺序又可进一步细分为课题提交，课题评估及机时分配，后者则可细分为实验形式选择，安全培训及实验过程，因此，参与环节的改进即是针对这两部分的具体行为进行改进，最终实现现有用户参与环节的改善。
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图6 行为2.4 改进用户参与环节的概念模型
3.3 光源运行评价指标的形成

通过逐级分解得到清晰的概念模型后，本研究结合光源实际运行情况，针对模型中各个行为环节及相关方进行光源运行评价指标的设计。仍以上文的“2.4 改进用户参与环节”为例，构建的指标如表2所示，其中，指标编号表示该指标源于哪一级概念模型中的行为活动，源于同一行为活动的指标编号相同。根据上节的概念模型及研究最终形成的指标编号，可清楚地了解到各指标间逻辑关系。
表2 概念模型中行为2.4的指标
	编号
	指标名称
	指标定义

	2.4.1
	运行经费
	同步辐射光源运行过程中投入的总经费

	2.4.1
	员工人数
	同步辐射光源工作人员总数

	2.4.2
	是否存在用户反馈机制？
	是否建立用户对光源运行流程意见的反馈机制

	2.4.3.1
	课题提交系统满意度
	申请者对课题提交系统的满意度

	2.4.3.1
	课题提交系统开放时长
	申请者可在系统上提交课题的时长

	2.4.3.2
	课题评估时长
	申请者等待课题评估结果的时长

	2.4.3.2
	课题通过率
	评估后接受的课题数占用户提交的课题数的比例

	2.4.3.3
	用户实验机时
	同步辐射光源运行中供用户开展实验研究的时长

	2.4.3.3
	重点用户平均实验机时
	重点用户在同步辐射光源上开展实验的平均用时

	2.4.3.3
	普通用户平均实验机时
	普通用户在同步辐射光源上开展实验的平均用时

	2.4.4.1
	是否提供远程实验？
	是否支持用户远程应用同步辐射光源进行实验

	2.4.4.2
	平均安全培训时长
	用户参与同步辐射光源组织的安全操作培训的平均时长

	2.4.4.3
	员工平均对接用户数
	每位同步辐射光源工作人员平均对接用户的人数

	2.4.5
	用户满意度
	用户对同步辐射光源提供服务的满意程度


3.4 基于SSM的同步辐射装置运行评价指标体系
遵循上述步骤，基于同步辐射光源相关方对各项指标的反馈建议后，本研究基于SSM模型最终形成了111个具体指标，为进一步明晰运行表现考察维度，研究根据光源运行评价重点将指标体系划分为组织管理、用户服务、装置运行、宣传交流、科学研究和可持续发展6个方面，受限于篇幅本文不做进一步展示，其中的大部分指标为量化指标且便于同步辐射光源运行方收集测算。
鉴于该指标体系设计的初衷是为了尽可能涵盖光源运行的全过程，因此指标数量众多，在实际应用中，将该指标体系中所有指标均纳入同步辐射光源运行表现评价中显然不切实际，使用过多的指标也容易导致评价重点模糊，难以推进改善等问题[20]。事实上，在评价过程中不同群体对同步辐射光源运行表现的关注重点各不相同，各指标数据获取的难易程度有所差异，且光源运行评价中选用的方法也不尽相同，因此，在该指标体系已满足科学性、系统性的基础上，还需根据以下原则从指标体系中选取部分合适的指标进行分析：
（1）一致性原则：选用的评价指标必须适用于所选择评价方法。
（2）简易性原则：选用的评价指标数量要适当，通过剔除、合并等方式突出主要评价指标。
（3）可操作性原则：选用的评价指标都必须能够收集到且数据准确、来源权威。

相比于现有学者研究中构建的光源运行评价指标体系，该指标体系具有以下优势：一、运用SSM方法对光源运行进行梳理，使光源运行过程中各行为活动的逻辑关系得到明确，所构建指标体系更具科学性、系统性。二、本研究以结构化的方法将专家意见包含于指标构建中，所构建的指标体系是通过与同步辐射光源相关方反复探讨形成的，能够更好地反映光源运行的情况，体现光源相关方的关注重点，更具指导性。
相比于各国际组织构建的大科学装置运行评价体系，该指标体系具有以下优势：一、基于SSM方法构建的指标更贴合光源运行特点，本研究所构建的指标体系结合同步辐射光源特点引入了光束稳定性、探测器探测效率等反映光源设施运行情况的指标。二、本研究所构建的指标体系综合考虑了光源运行的全过程，涵盖了涉及资源投入、资源转化到成果产出的一系列指标，有助于后续开展深入的评价分析。
4 总结

本文着眼于大科学装置运行评价中的指标体系构建环节，针对当前研究中存在的不足，提出了应用软系统方法进行大科学装置运行评价指标构建，并以同步辐射光源为例，构建出涵盖六大维度的111项具体指标。相较于现有大科学装置运行评价指标构建方法，本研究以装置相关方的意见为指导进行构建，形成的指标体系综合考虑了装置运行的投入、转化及产出三大环节，实现对各指标间逻辑关系的明确，可有效贴合不同类型的大科学装置运行特点，具有较强的系统性、灵活性和指导性。
但是，应用软系统方法构建的装置运行评价指标数量通常较多，而在现实应用中受限于数据获取、评价对象、评价目标等因素，实际使用的评价指标数量往往只有四五十个，甚至更少，因此，如何从庞大的指标体系中筛选出适用于大科学装置运行评价的指标是下一步的工作方向。本文仅对指标的筛选原则进行了初步的探索，未来还可进一步分析不同评价主体（如决策者、管理者、技术人员等）对装置运行评价指标维度的关注重点是否存在差异，为指标的筛选提供参考性意见。
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