基于熵值-贝叶斯网络的科技项目“揭榜挂帅”制度风险评估研究
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摘要：科技项目“揭榜挂帅”过程存在诸多不确定性，容易引发达不到科技攻关预期效果的风险，而目前鲜少研究涉及对“揭榜挂帅”制度风险的探讨。为保障“揭榜挂帅”制度的推行能达到预期效果，在专家访谈和实地调研的基础上，构建科技项目“揭榜挂帅”的风险清单，运用贝叶斯网络的参数学习、正向推理、逆向推理、敏感性分析等功能构建评价相关风险的熵值-贝叶斯网络模型，对科技项目揭榜挂帅的整体风险水平进行测度，并判别出其中关键风险因素。研究显示：当前科技项目揭榜挂帅风险处于中等水平，5个主要风险源的风险水平由高到低依次是选帅风险、张榜风险、科技攻关风险、设榜风险、评榜奖榜风险。针对重点风险源，建议要通过充分调研和科学论证，凝练出真正的关键核心技术入榜，并利用新媒体平台扩大宣传范围，吸引帅才踊跃揭榜；同时，规范选帅流程，尽可能采用“多对一”的揭榜模式，激发创新活力。
关键词：科技项目；“揭榜挂帅”制度；风险管理；风险评估；风险防范；科技悬赏制
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Abstract: “Enlisting and leading" is of great value in stimulating social innovation vitality and has been widely implemented in China. However, there are many uncertainties in the process of “enlisting and leading" of scientific and technological projects, which may easily lead to the risk of not achieving the expected results of scientific and technological research. To this end, based on expert interviews and field surveys, this study constructs a risk list for “enlisting and leading" of scientific and technological projects, and conducts a systematic evaluation of related risks using an entropy-Bayesian network model to provide reference for risk management and control of “enlisting and leading" of scientific and technological projects. The research results show that the current risk of “enlisting and leading" of scientific and technological projects is at a medium level. The risk levels of the five main risk sources, from high to low, are the risk of selecting the leader, the risk of announcing the list, the risk of scientific and technological research, the risk of setting the list, and the risk of the evaluation and award of the list. In view of the key risk sources, it is recommended to improve the plan for announcing the list and attract "talented people" to take charge of the list; improve the selection mechanism and the enlisting model to stimulate innovation vitality; optimize project management and collaborative research mechanisms, enhance innovation capabilities, thereby preventing and reducing related risks and breaking through key core technology bottlenecks.
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1 研究背景【作为引言（或绪论）的内容应言简意赅且通常不分段落，但此处作者是对研究基础、相关理论分析等作较为充分的论述，应独立成章】
破解关键核心技术攻关难题，突破西方强国的科技封锁[[endnoteRef:0]]【请取消用超链接/尾注的形式标示文献序号，直接在引文右上方标引对应的文献序号[1][2][3]……全文一一修改】【确认这句话有引用的必要？这种已成为共识的观点没有引用的必要！如确要引用，则这个观点及表述的引用更应该从国家有关部委或领导人的权威发布/讲话中引用】。把科技的命脉牢牢掌握在自己手中，不断提升我国发展独立性自主性安全性[[endnoteRef:1]]【确认这句话有引用的必要？这种已成为共识的观点没有引用的必要！如确要引用，则这个观点及表述的引用更应该从国家有关部委或领导人的权威发布/讲话中引用】，这迫切需要创新科研组织形式，激发巨大创新活力。习近平总书记提出要有力有序推进创新攻关的“揭榜挂帅”体制机制[[endnoteRef:2]]。“揭榜挂帅”制被认为是科研管理的重大理念革新和革命性制度创新[[endnoteRef:3]]，姚昆仑[[endnoteRef:4]]认为其是在创新驱动发展战略背景下提出的新型科研组织管理模式。该制度的推行对于实现我国科技自立自强、抢抓新科技革命先机、营造良好人才生态环境具有重大引领作用[[endnoteRef:5]]。 [0: 参考文献：【根据文内修改结果修改文献列表。注意文内文后一一对应；且注意，以下文献均规范编辑过，调整序号以及新增补的文献务必按照/参照已规范编辑的文献执行】
[] 陈劲,朱子钦,杨硕.“揭榜挂帅”机制:内涵、落地模式与实践探索[J].软科学,2023,37(11):1-7,15.]  [1: [] 杨振家.习近平关于科技强国重要论述的生成逻辑、内涵要义与实践品格[J].湖南农业大学学报(社会科学版),2023,24(3):8-14,53.]  [2: [] 新华网.习近平在省部级主要领导干部学习贯彻党的十九届五中全会精神专题研讨班开班式上发表重要讲话[EB/OL].(2021-01-11)[2022-05-16].http://www.xinhuanet.com/politics/leaders/2021-01/11/c_1126970918.htm.]  [3: [] 曾婧婧,黄桂花.“揭榜挂帅”制度的定榜策略:基于需求侧创新视角[J].中国科技论坛,2022(9):1-10.]  [4: [] 姚昆仑.有力有序推进“揭榜挂帅”[N].人民日报,2021-03-19(7).]  [5: [] 范真诚.高校重点项目攻关的“揭榜挂帅”制度完善探析[J].中国高校科技,2021(增刊1):31-33.] 

“揭榜挂帅”制是一种用市场竞争激发创新活力的科研激励机制，其本质上就是科技悬赏制[[endnoteRef:6]][[endnoteRef:7]][[endnoteRef:8]]【主要引用文献7、文献8还是文献9？抑或是作者在阅读相关文献后得出的见解？属于笔者自己的观点并不存在引用；而为笔者观点提供支撑的引文，需要延伸阐述的，引用应有实质性引用，且引用完整、准确，有出处，与行文贯通】。科技悬赏制的载体是科技悬赏奖，其历史悠久，最早起源于1567年西班牙王室设置的奖项，目的是寻找测算海上经度的方法。接着是1714年英国政府设立的“经度奖”，这普遍被认为是第一届科技悬赏奖。之后，科技悬赏奖成为政府主要的科研资助方式，在包括美、英、德、法等多个国家中大量使用。与西方较为成熟的科技悬赏奖相比，我国的“揭榜挂帅”制起步较晚，目前尚处于初步探索阶段。自2020年开始各地政府积极响应中央的号召，陆续开展“揭榜挂帅”项目，如2021年9月内蒙古自治区公布了首批技术攻关类“揭榜挂帅”项目榜单，共15项，总经费达2.7亿元；2022年9月浙江诸暨首届“揭榜挂帅”，共发布44个项目榜单，金额达1.38亿元；2023年6月黑龙江省科技厅在数字经济、冰雪经济等多个领域创设8个“揭榜挂帅”科技攻关专项，设立43个项目榜单，总经费超3亿元【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码。请参照国家标准GB T 7714-2015《信息与文献-参考文献著录规则》进行著录】。虽然各地设置的“揭榜挂帅”榜单数量较多，榜单金额也比较大，但在具体实践过程中一系列问题正逐步显现，“设榜未能张榜，张榜未能选帅、攻关未能成功、奖榜未能兑现”等情况时有发生，加上科技项目的创新本身就具有高难度、高投入、高风险的特征[[endnoteRef:9]]，科技项目“揭榜挂帅”的风险日益显现，严重影响“揭榜挂帅”制的预期效果，也制约了关键核心技术的突破。另外，目前对于“揭榜挂帅”制的研究较少，主要集中于内涵、运行机制与流程优化方面[[endnoteRef:10]]【这个句子是原句引自文献11吗？如否，而是以文献11为例证，则应对文献11的研究情况加以阐述；若是本文作者根据文献11得到该观点，则不存在引用】，几乎没有研究对“揭榜挂帅”制相关风险进行探讨。虽然当前有研究科技项目风险的相关文献，但数量上也明显偏少。因此有必要对科技项目“揭榜挂帅”的风险进行研究，以保障“揭榜挂帅”制度的推行能达到预期效果。 [6: [] 曾婧婧.科技悬赏奖:促进科技创新的利器[J].科学学研究,2013,31(1):30-35．]  [7: [] 曾婧婧.国家科研资助体制下“科技悬赏奖”的制度架构研究[J].科技进步与对策,2014,31(8):107-111．]  [8: [] 曾婧婧,黄桂花.科技项目揭榜挂帅制度:运行机制与关键症结[J].科学学研究,2021,39(12):2191-2200,2252.]  [9: [] 徐玉德.促进科创型企业研发创新亟需加大政策支持力度[J].财务与会计,2020(19):84-85.]  [10: [] 沙德春,何新伟,肖美丹.科研项目揭榜挂帅制的中国实践:流程机制与优化路径[J].科学管理研究,2022,40(3):59-68.] 

风险评估是风险研究中的关键内容，国内外学者相继研发了专家判断法、 层次分析法、灰色评价法、BP神经网络评价法等多种风险评估方法，分别可见于段秉乾等[[endnoteRef:11]]、庞庆华[[endnoteRef:12]]、朱庆锋等[[endnoteRef:13]]的研究中【前文说国内外学者，这里列举的只有国内学者的文献？】。1986年Pearl首次提出运用贝叶斯网络来对不确定性知识的表达和推理进行研究【补标引著录上述观点的权威原始来源文献。注意不能仅以增加观点来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码。请参照国家标准GB T 7714-2015《信息与文献-参考文献著录规则》进行著录】。此后，学者们便将贝叶斯网络作为评估科技项目风险的重要方法；同时，还有学者将其他方法与贝叶斯网络相结合进行风险评估，如金俊丽等[[endnoteRef:14]]为有效减少人为构建贝叶斯网络带来的主观性，把最大期望（EM）算法、遗传算法和贝叶斯网络结合起来，使得科技项目风险评估更加科学、合理。熵值法是依据评价指标原始数据来确定其权重并评价的方法，该方法在权重确定过程中有效避免了主观因素的干扰，结果更真实客观。将熵值法融入贝叶斯网络构建熵值-贝叶斯网络模型，可以进一步降低贝叶斯网络进行风险评估时的主观性，并将项目风险可视化，能够运用其强大的不确定性推理能力对复杂网络中众多变量间的关系作出有效推理，进而反映出各风险间的概率关系。为此，本研究通过熵值-贝叶斯网络模型对科技项目“揭榜挂帅”的整体风险水平进行测度，并基于关键风险因素分析结果提出相关对策与建议，以期为促进“揭榜挂帅”制的高质量推行提供科学参考。 [11: [] 段秉乾,司春林.基于模糊层次分析法的产品创新风险评估模型[J].同济大学报(自然科学报),2008,36(7):1002-1005.]  [12: [] 庞庆华.一种软件项目风险的灰色评价方法及应用[J].科学技术与工程,2009,9(23):7162-7165.]  [13: []朱庆锋,徐中平,王力.基于模糊综合评价法和BP神经网络法的企业控制活动评价及比较分析[J].管理评论,2013,25(8):113-123.]  [14: [] 金俊丽,赵川,杨洁.基于EM-GA改进贝叶斯网络的研究及应用[J].计算机应用研究,2010,27(4):1360-1362.] 

2 科技项目“揭榜挂帅”风险评估方法设计
2.1 风险评估流程
通过借鉴毛子骏等[[endnoteRef:15]]的研究，本研究的风险评估流程可分为风险识别、风险分析和风险评价3个阶段（见图1）。风险评估的重要前提是风险识别，识别出的风险要素是否完整、恰当，直接影响评估结果的科学准确与否。首先对与科技项目“揭榜挂帅”相关的政策文件、文献等资料进行系统梳理和总结，在借鉴先前学者研究成果的基础上初步得出相关风险清单。然后通过对相关专家学者进行访谈，将关联度较低的部分指标删除，并补充之前被忽视的指标，构建最终的科技项目“揭榜挂帅”风险评估指标体系。风险分析是指对相关风险发生的概率及影响程度进行定量预测和判断，本研究采用贝叶斯网络对科技项目“揭榜挂帅”的风险进行分析，主要包括4个步骤：一是基于已建立的评估指标体系，将各层级指标间的关联关系转换为贝叶斯网络结构图；二是基于调研对象对各风险因子的发生概率及影响程度的打分结果确定父节点的先验概率；三是通过参数学习法推测网络非根节点的条件概率；四是基于贝叶斯公式，将先验概率、条件概率转化为后验概率，即科技项目“揭榜挂帅”风险各项评估指标的概率。风险评价是指基于风险识别和分析的结果，为防范科技项目“揭榜挂帅”风险提供建议和参考。在综合风险评估指标权重和风险概率的基础上最终确定科技项目“揭榜挂帅”的风险水平，并基于评估结果提出相应对策。 [15: [] 毛子骏,梅宏,肖一鸣,等.基于贝叶斯网络的智慧城市信息安全风险评估研究[J].现代情报,2020,40(5):19-26,40.] 

【图1内：1.“与构建的指标体系”修改为“对构建的指标体系”；2.文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
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图1 科技项目“揭榜挂帅”风险评估流程
2.2 风险评估方法
2.2.1 熵值法
熵值法是一种客观赋权法，主要用于判断指标间的离散程度，该指标离散程度越大，指标权重就越高，其对综合评价的影响就越大。熵值法主要包括数据标准化处理、熵值计算、信息熵冗余度计算、权重确定等计算步骤。【无须科普】运用熵值法对科技项目“揭榜挂帅”各风险指标进行熵值计算，并最终确定各风险指标的权重，具体计算步骤如下：
第一步，对初始数据进行归一化处理。表达形式如下：

           （1）
式（1）中：Aij为【什么】；Aj为【什么】；【每个参数符号首次出现时须交代其代表的含义.下同】
第二步，计算Aij 的比重Pij：

（i=1,2,...,n；j=1,2,...,m）     （2）
第三步，计算第j个指标的熵值ej:



,      （3）
式（3）中：k为【什么】。
第四步，计算第j个指标的差异系数cvj：

           （4）
第五步，计算第j个指标的权重wj：

          （5）
2.2.2 贝叶斯网络
贝叶斯网络是基于贝叶斯定理的一种有向无环图模型，能够在缺少相关数据的背景下有效识别并判断各风险因素间的逻辑关系及相互影响度[[endnoteRef:16]]。贝叶斯网络的构成包括有向无环图及相应的网络参数。有向无环图由代表随机变量的节点和有向线构成；网络参数由父节点所附的先验概率和子节点所附的条件概率表构成。【无须科普，且与本文关系不大】贝叶斯表达形式如下： [16: [] 锁斌,曾超,程永生,等.证据理论与贝叶斯网络相结合的可靠性分析方法[J].系统工程与电子技术,2011,33(10):2343-2347.] 


           （6）
式（6）中：P(Ai)是节点Ai的先验概率【P在前文代表比重，请注意，每个参数符号的含义在文中是唯一的，不能重复使用来表征不同含义，请替换代表符号】，P(B|Ai )、P( B|Aｊ)是节点B的条件概率，P(Ai|B)是节点Ai的后验概率。
条件概率表量化了各节点间的依赖程度，可以通过专家打分或者参数学习获得。【无须科普】本研究的条件概率表通过利用EM算法开展的贝叶斯网络参数学习法获得。EM算法是一种迭代算法，它的每次迭代都由E步（求估计）和M步（极大化）这两步组成。其中，E步是依据观测到的变量及当前参数值，计算样本数据集N的概率分布期望。表达形式为：

    （7）
式（7）中：θt为当前参数值；θt-1为上一迭代得到的参数估计值；Z为要研究的事件。

M步是通过取得最大值得到θt的值，然后将θt的值重新代入E步骤。将E步和M步反复迭代，最终获得最优解。
从何清华等[[endnoteRef:17]]的研究可知，确定贝叶斯网络结构的方法有3种：一是运用相关软件对大量样本进行反复训练获得；二是借鉴专家知识及实地调研数据确定；三是将前述两种方法相结合。考虑到科技项目“揭榜挂帅”的特殊性及样本限制，在结合相关风险来源分析的基础上，通过专家访谈和实地调研信息确定本研究的贝叶斯网络结构。 [17: [] 何清华,杨德磊,罗岚,等．基于贝叶斯网络的大型复杂工程项目群进度风险分析[J]．软科学,2016,30(4):120-126,139．] 

2.3 科技项目“揭榜挂帅”风险评估指标体系
“揭榜挂帅”是指聚焦目标明确的技术难题，创设专门的项目向社会公开张榜，同时不设门槛，进而选出“帅才”以研发出创新型科技成果的一种制度安排[[endnoteRef:18]]。从2016年4月习近平总书记在网络安全和信息化工作座谈会中首次提出“揭榜挂帅”，到2020年5月《政府工作报告》【哪里的政府工作报告？】中强调实施，再到2020年11月在《中共中央关于制定国民经济和社会发展第十四个五年规划和二〇三五年远景目标的建议》中形成制度，“揭榜挂帅”制度已从不成熟逐渐发展为规范化。然而，调研发现目前“揭榜挂帅”制度主要用于重大科技项目，该类项目原本就具有高难度、高投入、高风险的特征，加上将该制度用于攻关重大科技项目是一种新的探索，张榜无效、揭榜失败等风险日益显现。这些风险的发生对“揭榜挂帅”制推行的预期效果产生了负面影响，也制约了国家重大科技项目的创新。通过整理以往相关文献以及实地调研发现，科技项目“揭榜挂帅”的流程大致相同，可归纳为“揭榜选帅－科技攻关－评榜奖榜”三阶段；而揭榜选帅这一阶段又可以细分为设榜、张榜、选帅3步。因此，本研究将科技项目“揭榜挂帅”的风险分为设榜风险、张榜风险、选帅风险、科技攻关风险和评榜奖榜风险5类。 [18: [] 曾婧婧,黄桂花.科技项目“揭榜挂帅”制度:历史维度、应用维度与价值维度[J].科学管理研究,2023,41(3):61-70.] 

设榜风险。榜单本身的质量直接影响到“揭榜挂帅”的效果，主要体现为未能聚焦重大科技瓶颈问题进而导致关键核心技术需求未能精准征集，以及对榜单中项目的评审不到位[[endnoteRef:19]]。一方面，由于征集途径不足或者对于征集人员以及征集对象的动员不够，部分榜单主要来源于本地企业提出的共性科技问题或者个别企业自身的技术难题，其全局性、前沿性和带动性不够，从而使得关键核心技术需求未能精准征集；另一方面，对于榜单中项目技术指标的定位不够准确或者相关要求不够清晰[[endnoteRef:20]]，导致不适合“揭榜挂帅”的项目未被剔除，进而造成揭榜率低甚至“流榜”的后果；同时，对于需求方的资质和科研等各方面能力的评审不到位，以及评审时采取的专家诊断、同行评议、实地调研等措施未能真正付诸实践，这些都会影响到“揭榜挂帅”后续流程的顺利开展。 [19: [] 张玉强,孙淑秋.“揭榜挂帅”:内涵阐释、实践探索与创新发展[J].经济体制改革,2021(6):13-19.]  [20: [] 韩凤芹,陈亚平.揭榜挂帅制度的实施困境与对策:基于GCE框架的分析[J].中国软科学,2023(6):35-42.] 

张榜风险。首先是张榜方案的设置不到位，体现为吸引力不够和操作性不强。相关方案设置与一般的科研规划类似，部分条款激励性不足，无法有效吸引帅才；且方案的研发时效、奖金额度等设置不够合理，导致帅才难以参与【是难以参与还是积极性不高？】。其次，张榜的宣传力度不够[[endnoteRef:21]]。主要体现为张榜的平台不够广、张榜的方式不够丰富，从而导致传播范围小、知晓范围窄，进而造成参与者少，导致揭榜率低或者揭榜质量不高。 [21: [] 司林波,孟吉,张盼.科技项目揭榜挂帅制度探索创新的基本模式与实践情境:基于国内实践的多案例比较分析[J].中国科技论坛,2022(7):12-22.] 

选帅风险。该风险主要源于对帅才的遴选机制不够完善，具体表现为对帅才的资格限制仍存在、揭榜者竞争不足、选帅流程不够规范3个方面[15]。“揭榜挂帅”制与传统的纵向委托式科研申报制相比，最大的区别在于构建了不设门槛的开放式创新模式。但在现实中这一模式并未得到很好的实践，学历、资历等仍是选帅的隐性筛选条件。另外，根据调研，目前仍以单一揭榜方为主，多个揭榜方平行研究少，竞争不足导致揭榜者容易在研发过程中懈怠，进而提升了研发失败的风险。最后，在对揭榜者的资质审查、揭榜方案的评估等选帅过程中，可能存在骗取政府资金的串谋行为；同时，在组织专家对揭榜者的资质进行审查时，很多时候均是组织一场评审会，并未对揭榜者进行实地且全面的考察，从而使得专家不能深入地了解揭榜者的科研素养、创新能力等资质，进而可能导致选出的帅才与榜单技术需求适配度不高。
科技攻关风险。该风险主要体现在外部和内部两个方面。外部是指揭榜者未能对产学研等优势资源进行充分整合，进而导致技术攻关失败；同时，容错机制、补偿机制、风险分担机制等协同攻关机制不完善导致揭榜方感到攻关困难，进而选择中途退出。内部是指揭榜者本身存在的问题，包括项目管理不到位（如项目管理团队变更、项目领导缺乏领导能力、工作规划不合理等）、对于项目的成本识别不足导致后期费用超出、研发人员能力不足进而难以满足榜单技术需求等。
评榜奖榜风险。该风险同样分为内部和外部两个方面。内部表现包括：一是未能将过程性评价和结果评价进行有效结合从而导致揭榜成果与揭榜任务或者方案不匹配；二是“揭榜挂帅”最终形成的知识产权、荣誉等归属不明晰进而产生评榜困难。外部主要表现为需求方、张榜方资金不足导致难以兑付榜单约定的资金，以及承诺的研发补助、人才扶持、金融支持等未能如约提供。
基于以上分析，科技项目揭榜挂帅风险指标体系由设榜风险、张榜风险、选帅风险、科技攻关风险和评榜奖榜风险5种风险源以及21个风险因子构成，【赘述】运用熵值法计算出每项风险源以及风险因子的权重如表1所示。
【表1中：各一级指标的权重相加超过1，请调整使之等于1；2.各二级指标的权重相加超过1，为何？】
表1 科技项目“揭榜挂帅”风险指标体系
	一级指标
	二级指标

	指标名称
	综合权重
	指标名称
	权重

	设榜风险
	0.244 
	需求征集动员不够
	0.123

	
	
	榜单需求不切实
	0.156

	
	
	项目定位不准
	0.192

	
	
	项目技术指标不合理
	0.168

	
	
	需求方相关能力论证不足
	0.187

	
	
	评审中相关环节精准评议不够
	0.174

	张榜风险
	0.138 
	张榜方案吸引力不强
	0.371

	
	
	张榜方案操作性不强
	0.292

	
	
	张榜宣传不够
	0.337

	选帅风险
	0.141 
	揭榜者竞争不足
	0.306

	
	
	选帅流程不够规范
	0.372

	
	
	对帅才的资格限制仍存在
	0.322

	科技攻关风险
	0.257 
	优势资源整合不足
	0.182

	
	
	协同攻关机制不完善
	0.190

	
	
	项目管理不到位
	0.192

	
	
	项目成本识别不足
	0.209

	
	
	研发人员能力不足
	0.228

	评榜奖榜风险
	0.221 
	揭榜成果与方案任务不匹配
	0.260

	
	
	揭榜成果产生的收益归属不明晰
	0.273

	
	
	需求方、张榜方资金不足
	0.234

	
	
	承诺的相关支持政策未能兑现
	0.234


3 科技项目“揭榜挂帅”风险评估实证分析
3.1 数据来源及处理过程
3.1.1 数据来源
本研究的数据主要来源于调研问卷，面向政府部门、高校、科研机构、科创园区、创新创业园区等发放问卷，邀请组织、参与、研究过“揭榜挂帅”项目的相关人员对每项风险评估指标的发生概率和影响程度进行打分，共计收回131份有效调研问卷。其中，87.02%的受调研人员参与过“揭榜挂帅”项目，72.52%的受调研人员来源于企业。问卷由受调研人员基本信息和对科技项目“揭榜挂帅”风险的判别两部分构成。运用SPSSAU软件对问卷进行信效度分析得出，问卷整体Cronbach’s alpha系数为0.965，说明问卷整体可信度较高；设榜风险、张榜风险、选帅风险、科技攻关风险和评榜奖榜风险5种风险源的Cronbach’s alpha系数分别为0.887、0.833、0.831、0.898、0.891，均大于 0.800，说明样本数据的内在一致性很高；问卷整体的KMO值为0.899，Bartlett球形检验结果显著（P<0.01，巴特球形值=3710.256，df=903），说明问卷效度较好。
3.1.2 数据处理
贝叶斯网络中的每项风险评估指标的发生概率和影响程度主要来源于受调研人员打分，采用5分李克特量表进行衡量，各风险因子的风险水平计算式子如下： 
RLmn= OPmn× IDmn      （8）
式（8）中：RLmn代表第m位受调研人员评价的第n个风险因子的风险水平【此处的m和n与上文的m和n的含义是否相同？不同的话需要修改！因每个参数符号的含义在文中是唯一的，不能重复使用来表征不同含义】；OPmn代表第m位受调研人员对第n个风险因子发生概率的打分；IDmn表示第m位受调研人员对第n个风险因子影响程度的打分。 
借鉴Lee等[[endnoteRef:22]]的研究，将调研问卷所得的数据集运用如图2所示的风险等级矩阵进行规范化处理，即将受调研人员对风险因子发生概率以及风险因子影响程度两者的打分值相乘得到该项风险因子的对应等级。风险等级包括R1、R2、R3三级，分别对应低风险、中等风险和高风险。 [22: [] LEE E,PARK Y,SHIN J G.Large engineering project risk management using a bayesian belief network[J].Expert Systems with Applications,2009,36(3):5880-5887.] 


【图2内:1.R用斜体表示，R1、R2、R3中的数字用正体标示在字母的右下角，如R1；文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】

[image: ]
图2 风险等级矩阵
基于受调研人员对各风险因子的打分及对相应数据的规范化处理，对风险源和整体风险水平进行计算，然后通过网络结构匹配各风险节点，最后通过Genie软件进行参数学习得出条件概率，进而得到所有节点的初始状态概率分布。 风险源和整体风险水平的计算式如下：

                       （9）
式（9）中：WkJ、RkJ分别为第K类风险源中第J个风险因子的权重和风险水平，其是通过对R1、R2、R3分别赋值1、2、3得到；RK为第K类风险源的风险水平。

3.2 科技项目“揭榜挂帅”风险评估贝叶斯网络模型
依据已建立的评估指标体系，运用Genie软件将各层级指标间的关联关系转换为贝叶斯网络结构图（见图3）。以整体“揭榜挂帅”风险为目标节点，涵盖设榜、张榜、选帅、科技攻关、评榜奖榜5类风险源及21个风险因子节点。 
将受调研人员对各风险因子的打分结果通过风险等级矩阵进行规范化处理，同时结合熵值法计算所得的各风险因子的权重，一并代入式（2）可得设榜风险、张榜风险、选帅风险、科技攻关风险、评榜奖榜风险的风险水平均值分别为2.330、2.201、2.288、2.257、2.155。基于上述熵值法的计算，设榜风险、张榜风险、选帅风险、科技攻关风险、评榜奖榜风险的权重分别为 0.244、0.138、0.141、0.257、0.221【权重相加超过1】，最终可得科技项目“揭榜挂帅”的整体风险水平为2.250。

【1.图中右下角的问号代表什么？2.“需求不切实”？词语搭配不当。3.图片内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】

[image: 图片1]
图3 科技项目“揭榜挂帅”风险评估的贝叶斯网络
3.3 模型正向推理结果
科技项目“揭榜挂帅”不同风险源及整体风险的初始概率分布如图4所示。从模型的正向推理结果可以看出，科技项目“揭榜挂帅”整体风险处于R1、R2、R3的概率分别为25%、46%、29%，可见处于中等风险的概率最高。鉴于风险水平的取值区间为[1,3]，可计算出整体风险值为：1×0.25+2×0.46+3×0.29=2.04，表明科技项目“揭榜挂帅”的总体风险水平处于中等。从不同类型的风险来看，选帅风险处于高风险状态的概率最高，达34%；其次为设榜风险和科技攻关风险，均为33%，评榜奖榜风险处于高风险状态的概率最低，为25%。同理，运用上述提及的风险水平的赋值方法可计算出设榜风险、张榜风险、选帅风险、科技攻关风险和评榜奖榜风险的风险值分别为2.09、2.16、2.25、2.11和2.08，可见科技项目“揭榜挂帅”面临的选帅风险最高，其次为张榜风险，评榜奖榜风险最低。
【1.“需求不切实”？词语搭配不当；2.R用斜体表示，R1、R2、R3中的数字用正体标示在字母的右下角，如R1；3.各风险因子的概率相加应等于100%，请修缮；4.图片内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
【若存在软件输出无法修改的情况，请想办法解决，根据国标，只有符合规范的图表才能出版，请见谅】
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图4 贝叶斯网络模型正向推理结果
3.4 模型逆向推理结果
逆向推理又称“诊断推理”，是在已知结果时逆向寻找导致该结果的原因，其原理在于通过对后验概率的计算进而推算出各父节点的概率。【无须科普】运用贝叶斯网络的逆向推理可识别出导致科技项目“揭榜挂帅”风险的最关键因素及其概率分布。基于模型正向推理结果，在Genie软件中设置目标节点即“揭榜挂帅”整体风险的R3为1进行模型的逆向推理，结果见图5。将正逆向推理结果进行对比可以看出（见表3），风险水平变化最大的风险源是科技攻关风险，由2.11上升为 2.20【无须赘述表中已有信息】，变化最小的是评榜奖榜风险由 2.08上升为2.12【无须赘述表中已有信息，下同】；5个风险源的风险水平由高到低依次为：选帅风险（2.3）>张榜风险（2.22）>科技攻关风险（2.2）>设榜风险（2.14）>评榜奖榜风险（2.12）。由此可知，选帅风险、张榜风险和科技攻关风险是科技项目“揭榜挂帅”风险的主要风险源。
由表2可以看出，正向推理和逆向推理的结果均表明选帅风险、张榜风险、科技攻关风险是主要的致险源，且5个风险源的风险水平大小排序结果也一致，相关管理者可以参照上述排序结果确定风险防范的部署。 【赘述】
[image: 图片3]
图5 贝叶斯网络模型逆向推理结果

表2 正逆向推理后风险源的风险水平对比
	风险源
	正向推理的风险水平
	逆向推理的风险水平
	变化值

	设榜风险
	2.09
	2.14
	0.05

	张榜风险
	2.16
	2.22
	0.06

	选帅风险
	2.25
	2.30
	0.05

	科技攻关风险
	2.11
	2.20
	0.09

	评榜奖榜风险
	2.08
	2.12
	0.04


3.5 敏感性分析
敏感性分析是确定各风险因子对目标节点影响度的方法，其能有效地量化由先验概率变化所引起的目标节点的变化，从而找出发生较小变动就能引起目标节点概率出现较大波动的关键节点。本研究利用GeNIe软件进行敏感性分析【无须科普赘述】。由于张榜风险、选帅风险、科技攻关风险是主要的风险源，因此分别将这3类风险源设为目标节点得出对这3类风险源影响最大的风险因子。从表3可以看出，张榜风险下的各风险因子影响程度从大到小排序为：张榜方案操作性不强>张榜方案吸引力不强>张榜宣传不够，影响最大的是张榜方案操作性不强【赘述】；选帅风险下的各风险因子影响程度从大到小排序为：选帅流程不够规范>对帅才的资格限制仍存在>揭榜者竞争不足，影响最大的是选帅流程不够规范【赘述】；科技攻关风险下的各风险因子影响程度从大到小排序为：项目管理不到位>项目成本识别不足>协同攻关机制不完善>研发人员能力不足>优势资源整合不足，影响最大的是项目管理不到位【赘述】。因此，在进行这三类风险源的防范时应优先考虑张榜方案操作性不强、选帅流程不够规范、项目管理不到位3个关键风险因子。
表3 各风险因子敏感度
	风险源
	风险因子
	互信息

	张榜风险
	张榜方案吸引力不强
	0.207

	
	张榜方案操作性不强
	0.219

	
	张榜宣传不够
	0.193

	选帅风险
	揭榜者竞争不足
	0.207

	
	选帅流程不够规范
	0.213

	
	对帅才的资格限制仍存在
	0.209

	科技攻关风险
	优势资源整合不足
	0.088

	
	协同攻关机制不完善
	0.094

	
	项目管理不到位
	0.100

	
	项目成本识别不足
	0.098

	
	研发人员能力不足
	0.093


4 结论及建议
贝叶斯网络克服了科技项目“揭榜挂帅”风险管理领域资料不足的难题，能够将调研知识经过一系列有效处理转变为风险评估依据。本研究运用贝叶斯网络的参数学习、正向推理、逆向推理、敏感性分析等功能构建了科技项目“揭榜挂帅”风险评估模型。研究结果显示，当前科技项目“揭榜挂帅”风险处于中等水平，其中张榜风险、选帅风险和科技攻关风险是主要风险源。据此，提出如下管控建议。
4.1 改进张榜方案，吸引帅才“揭榜挂帅”
一是增强张榜方案的操作性。围绕国家战略需求，征集“真榜”，破解难题。为提高张榜方案的操作性，要对榜单涉及的技术组织开展专门的调研和充分的论证，凝练亟需的产业共性技术和关键核心技术作为“揭榜挂帅”的重点项目和攻关目标；同时，借鉴以往以及其他地区的先进经验，合理设置方案的研发时效、奖金额度等条件要求，减少帅才难以参与情况的发生。二是提高张榜方案的吸引力，增强激励性。在综合考虑榜单的具体类型、涉及的技术、产生的风险以及所需时间等因素的基础上，采取多元化的定价方式，从而使最终的价格【什么价格？】更具激励效应。另外，鼓励需求方设立专门的基金，采取预先市场承诺、成果购买等方式减弱未来揭榜方的风险[[endnoteRef:23]]，使得张榜方案更具吸引力。三是构建云平台并充分利用新媒体平台扩大宣传范围，吸引帅才踊跃揭榜。构建一个集设榜、张榜、揭榜为一体的“揭榜挂帅”云平台，收集过往需求方、张榜方、揭榜方以及专家的信息，同时将高校、科研机构、创新创业园区、科创园区等先进科研团体或个体也纳入这个平台，并将新的“揭榜挂帅”项目实时推送到以上各方的个人账号，使得项目的推广更具针对性。此外，可以在微信、微博官方公众号上或抖音、快手等新媒体平台上进行“揭榜挂帅”项目的宣传。对于重大科技项目可以面向全球招募，通过举办全球新闻发布会、网络发布会等形式以及依托全球海外引才工作站、海外人才社团等渠道进行宣传。另外，对于特定技术需求领域，应专注技术供给方面的领先国家或者创新主体，组织重点或专场宣传推介会。通过多措并举扩大“揭榜挂帅”项目的传播范围，吸引更多帅才参与，提高揭榜率以及揭榜质量。 [23: [] 宋兆祥,司林波.国际科技悬赏的发展历程、实践模式与经验启示:对新世纪以来典型科技悬赏项目的多案例分析[J].科技进步与对策,2022,39(7):12-22.] 


4.2 完善选帅机制和揭榜模式，激发创新活力
一是规范选帅流程。要大力营造公平、公开、公正的“揭榜挂帅”选才环境。在选拔揭榜者时，评审成员的组成应不仅包括行业技术领域专家，还应包括需求方、投融资等机构的专家，这样不仅可以使评审的结果更权威，而且可以有效减少揭榜者与评审专家的串谋行为；同时，揭榜方与需求方之间应不存在利益关联。如二者曾进行过研发合作或存在股权关系，那么就更有可能出现不法套取政府资助资金的合谋行为。另外，需建立动态监督机制。揭榜方、需求方和评审专家都应被纳入信用监督管理系统，并动态监测揭榜项目的具体实施，对虚设名目的榜单以及骗取科研经费的行为进行惩戒。二是改进揭榜者的资格限定，不拘一格降人才。榜单目标不同，对申报者的要求也不同，应依据具体榜单目标对申报者的资格限定条件进行确定。除成果转化型榜单目标需要对揭榜者的法人资格、是否拥有科技成果成功转化经验等进行较多条件的限定外，应破除对揭榜者学历、职称、荣誉等条件限制，形成唯才是举的公平用人机制，以更加开放的姿态选拔人才，打破科研“小圈子”，进而尽可能扩大潜在揭榜者。三是创造性使用“一对一”与“多对一”揭榜模式[9]，激发创新活力。“一对一”揭榜模式指只有一个揭榜方或者多个单位组成一个集合体进行科研攻关，而“多对一”揭榜模式指多个揭榜者进行平行科研攻关，即赛马制。从激发揭榜者创新积极性以及提高项目成功率的角度来说，竞争机制的引入将起到明显正向促进作用。赛马制可以形成多个揭榜者平行攻关模式，进而实现单一主体向多元竞争主体科研攻关转变。具体来说，在攻关技术路线明显不同、项目需求方难以确定唯一合作对象时，可以选定多个揭榜者进行平行攻关，最先完成项目目标的为最终揭榜方。当然，在实践中，对于揭榜者数量选择时应综合考虑经费预算、项目创新性与难度以及揭榜方研发能力等因素。总之，为激发揭榜方的研发积极性，减少其在研发过程中懈怠的可能性，进而提高研发成功率，在揭榜制中应做好 “一对一”与“多对一”模式的权衡，应尽可能采用“多对一”模式，仅在少数情况下采取“一对一”模式；同时，建立责任追溯和惩罚机制，对揭榜后不尽责或不作为的揭榜者，收缴项目奖励及荣誉，列入科研诚信黑名单，并在全国科技界进行通报。另外，还可以学习工信部的做法，设置主、辅两个赛道，形成攻关梯队，若主赛道企业不作为，辅赛道企业可以接替主赛道企业继续攻关工作。
4.3 优化项目管理和协同攻关机制，提升科研创新能力
一是强化“揭榜挂帅”的项目管理。保持项目管理团队的稳定性、充分发挥领导人员的效能以及制定合理的工作规划，这三者的前提都在于进行了合理的项目团队组织规划和设计，即在明确项目目标、具体要求的基础上对项目管理团队的组织结构、团队组织中的职位以及各职位对应的责、权、利等进行合理规划，从而提高职位与员工的匹配度，在充分发挥领导效能的同时提高管理团队的稳定性。其次，需完善绩效考核和激励政策以调动项目管理人员以及参与人员的工作积极性。另外，还要加强对项目管理人员以及其他参与人员，特别是财务人员的专业技能培训，进而减少工作规划不合理以及项目成本识别不足等问题的发生。二是完善协同攻关机制。关键核心技术的攻关难度大且结果具有很大的不确定性，在项目实施过程中可能出现研发失败的情况。因此，应完善针对揭榜方的容错、补偿、风险分担等协同攻关机制。完善的容错免责机制可以鼓励更多潜在揭榜者参与揭榜[[endnoteRef:24]]，在他们顺利揭榜后能够勤勉尽责的前提下增强其在技术攻关道路上攻坚克难的勇气和底气；同时，需科学设计与里程碑节点考核相匹配的揭榜失利补偿机制。多个参与者对同一项目进行预研，在预研阶段均进行了一定的投入，但这些前期参与者并不是都能被选中。因此，能否科学设立针对揭榜失败方的利益补偿机制会对潜在揭榜方的参与积极性产生显著影响。另外，应进一步完善风险分担机制。首先需积极创新融资方式，充分发挥中央财政资金的杠杆作用，积极引入社会资本、基金风投等资金来源体来帮助中小企业或个体等解决先期投入不够的难题，避免因经费不足影响部分揭榜者的研发积极性。其次应发挥金融保险的托底效用，由发榜方和保险公司联合推出“揭榜险”等新型险种，明确因不受人为控制的意外情况导致项目失败的，可由保险公司按项目投入补偿发榜方和揭榜者，同时政府给予一定的投保费用，以此进一步消除揭榜者的后顾之忧。与此同时，还可以榜单为媒、以揭榜为线，助推揭榜帅才和张榜企业由项目的短期合作转化为长期的技术合作，以进一步减弱智力转化过程中不确定性风险的负面影响。在完善协同攻关机制的同时还应注重科技攻关环节优质资源的汇聚，应构建以揭榜方为主体、产学研全面融合的生态体系[[endnoteRef:25]]，从而汇聚优质创新资源，进而助推揭榜者顺利进行技术攻关。三是提升揭榜方的科研创新能力。对于揭榜者本身，首先需盘活人才存量，大力培育优秀科研人员，夯实自身的技术攻关力量；同时需壮大人才总量，可以采取“候鸟式”聘任[[endnoteRef:26]]、“巡回式”服务等创新性的柔性引才模式以及构建薪酬激励、收益分配等引人用人机制，依据攻关技术的方向大力引进科研人才。其次，应做好内部参与技术攻关人员的攻关保障工作，为领导者及其团队营造舒适的科研环境，同时提供必要的物质和精神激励；同时，从工资待遇、职称评定、职级晋升等多环节入手，营造适宜人才发展的生态环境，保障团队科研人员的稳定以及科研能力的持续提升。 [24: [] 吴静,葛宝山.科技创新政策落实的影响因素与路径选择:基于109个案例的模糊集定性比较分析[J].研究与发展管理,2023,35(3):151-162.]  [25: [] 陈劲,朱子钦.揭榜挂帅:从理论阐释到实践方案的探索[J].创新科技,2020,20(4):1-7.]  [26: [] 张莹,董晓辉.京蒙科技合作的典型模式和推进机制研究[J].科学管理研究,2022，40(2):155-160.
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