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摘要: 对于重大科技成果研发过程，为了避免传统评价方法带来的重数量轻质量、重形式轻内容、重短期轻长远等问题，冲破原有路径依赖，本研究采用探索式案例研究方法，基于扎根理论，通过基础研究、应用研究、技术开发和产业化成果三类重大科技成果研发过程分类选取典型案例，通过开放式编码、主轴编码和选择性编码，探索构建重大科技成果研发过程回溯路径的理论模型，合理评价重大科技成果研发过程性贡献。本研究揭示了研发过程回溯与阶段性评估是重大科技成果转化的必然要求，明晰了重大科技成果转化回溯路径的方向与机制特征，推动制度设计和政策创新，激发科技创新活力。
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[bookmark: OLE_LINK14]Abstract: For the evaluation of major scientific and technological achievements, in order to avoid the problems caused by traditional evaluation methods such as valuing quantity over quality, valuing form over content, and valuing short-term over long-term, and to break through the original path dependence, this study adopts an exploratory case analysis method. Based on grounded theory, typical cases are selected through three categories of major scientific and technological achievements research and development processes: basic research, applied research, technology development and industrialization achievements. Open coding, spindle encoding and selective encoding are used to select typical cases, exploring the construction of a theoretical model for the traceability path of the R&D process of major scientific and technological achievements, and reasonably evaluating the contribution of the R&D process of major scientific and technological achievements. This study reveals that the retrospective and phased evaluation of the R&D process is an inevitable requirement for the transformation of major scientific and technological achievements. It clarifies the direction and mechanism characteristics of the retrospective path for the transformation of major scientific and technological achievements, promotes institutional design and policy innovation, and stimulates the vitality of scientific and technological innovation.
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以习近平同志为核心的党中央把促进科技成果转化摆在十分重要的位置进行谋划部署，2021年5月21日，中央全面深化改革委员会第十九次会议审议通过了《关于完善科技成果评价机制的指导意见》，同年8月2日《指导意见》(国办发〔2021〕26号)印发，指出“探索建立重大成果研发过程回溯和阶段性评估机制，加强成果真实性和可靠性验证，合理评价成果研发过程性贡献。”随着国家创新驱动发展战略的实施，科技成果评价面临着科学性导向和理念还没有真正树立、评估统筹布局机制亟待健全、过程性评估机制尚未建立、有效的分类评估体系尚不完善、评价信息共享不够、结果使用存在偏差、评估专业化能力有待进一步加强等问题[1-5]。本研究试图采用探索式案例分析方法，基于扎根理论[6-9]，通过基础研究、应用研究、技术开发和产业化成果三类重大科技成果研发过程分类选取典型案例，探索构建重大科技成果研发过程回溯路径的理论模型，合理评价重大科技成果研发过程性贡献。
1 文献综述
1.1 重大科技成果评价
对于重大科技成果评价，目前主流的评价方法是基于科学计量指标，导致了科技成果评价出现了重形式轻内容的刻板倾向，形成了急功近利的不良风气，亟需新的评价机制维持科研生态的健康发展[10-13]，有学者指出科技成果评价政策出台应避免经验主义，冲破路径依赖，形成新政策共同体，联结新利益共同体，齐发力促进科技成果评价实践[2，14]；还有学者指出可以借助新的信息化技术手段，创新科技成果评价工具和模式，借鉴工商管理中常用的资源配置的相关方法来尝试解决科技成果评价问题[15]。根据重大科技成果的相关特征，解决评价困境的途径主要包括协同过滤和分类评价，借助群体智慧可以超越个体，通过成果评价与推荐系统的往复循环，实现个人和群体两种智慧的螺旋式迭代。还有学者[16]指出应当考虑知识产权评议、项目技术就绪度、关键技术先进性比对等客观定量指标，来支撑专家同行评议的主观定性评价。还有学者认为对于医学这类重大科技成果的评价涉及到经费、流程、监管等多个环节，相关主管部门对推动医学科技成果评价的开展起到重要作用，医学科技成果的评价正在尝试通过新方法和新技术的应用变得更加全面[17,18]。而对于公共科技成果价值评价的实现，要从科技成果的完成、成果价值的产生、便捷地获取足够评价证据等几方面考虑，同时社会、经济、评估等学科自身的理论方法创新也有很大的影响[19]，评估人员应该从配角变成主角，主导场景评估以及价值判断。
1.2 回溯机制
在社会科学领域，回溯论证是知识论中的一个重要的问题。许多当代知识论学者甚至认为回溯论证是知识论的“中心问题”[20]，可以追溯到《皮浪主义概要》，皮浪主义的回溯论证是一个有效论证，如果这个论证中的前提是正确的，那么结论必定是正确的。如果这个论证存在问题，那么这个论证中必然存在着一个错误前提，即传统线性回溯的辩护方式在逻辑上实为一种循环论证的方式，近代的一致主义者们认为这种方式是不可取的，他们认为需要改进传统的辩护结构，用整体性和非线性的辩护概念来代替传统的线性概念，一旦信念的辩护问题需要参照整个信念之网来决定时，回溯论证难题就可以迎刃而解了。在哲学领域，科尔斯戈德[21]在其《康德的人性原则》一文中，提出了著名的价值论回溯论证，通过对康德人性公式的重构，开辟了一条价值论的阐释路径，康德提出的绝对命令的人性公式，比普遍法则公式在实质上更有意义。科尔斯戈德通过回溯论证，试图在人性在设立目的以及理性选择能力等方面进行验证。在形式科学领域，“回溯法”是算法设计的基本方法之一，采用系统地搜索给定问题的解空间的方法来确定问题的解，解空间的树形结构将使这种搜索容易实现，每个内部结点表示若干个候选对象，回溯法是从树根开始按深度优先搜索的原则向下搜索，搜索的情况可概括为一句话“向前走，碰壁回头”，即沿着一个方向尽量向下搜索，直到发现此方向上不可能存在解答时，就回到上一个结点，沿着另一个方向进行同样的工作。回溯法往往用来解决需要找出它的解集或者要求回答什么样的解是满足某些约束条件的最优解的问题。一般地，回溯法效率较低，适用于解的组合数相当大但仍然有限的问题，调试软件系统也会采用回溯法[22]。
2 机制内涵
结合各个领域对于“回溯”法的应用，回溯法的定义是一种试探和递推法，按一定的条件向前搜索，以达到目标，当试探和探索到某一步时，发现原先选择并不优或达不到目标，就退回一步重新选择，这种走不通就退回再走的技术为回溯法，而满足回溯条件的某个状态的点称为“回溯点”。回溯概念的界定包括：一是回溯法解决的问题本身复杂程度高、规模较大；二是回溯法是解决问题的所有方法的集合；三是回溯法与枚举不同之处在于回溯法会及时止损。重大科技成果研发过程回溯是科技成果评价的重大政策创新，有利于加强成果真实性和可靠性验证，合理评价成果研发过程性贡献，提高科技成果转移转化成效。为了应对国际形势变化带来的冲击，以科技自立自强带动经济高质量发展。重大科技成果研发过程回溯本质上是一种阶段性评估机制、责任分配与落实机制和要素保障机制，以期在重大科技成果研发过程中推动“四链”深度融合。
重大科技成果转化的特征可以用四个维度来表征：一是涉及创新链条长，往往在一个重大成果转化中涉及基础研究、应用研究、技术开发和产业化多个环节，这些环节不仅是以串联的形式出现，有些还是并联的形式出现；二是涉及领域广、综合性强，涉及的创新主体多[23]、配套的技术多、参与主体的创新协作多，因为创新链长，单个单位不可能完成全部转化，解决的技术难度高，需要多家参与机构高度协作；三是转化周期长，正是由于创新链长、创新主体多，重大科技成果转化的周期比一般的成果转化要长很多[24]；四是重大科技成果价值多元，重大科技成果由于其定位负载着技术、科学、社会、经济、文化等多元价值，原创性强、价值凸显。正是由于重大科技成果转化的这些特征，才使得回溯机制尤为重要。
3 研究设计与过程
3.1 研究方法
重大科技成果研发过程回溯路径研究是典型的“What”和“How”的问题，并且不同类型的重大科技成果的研发过程回溯路径具有差异性，更适用于嵌入式案例研究方法进行研究[25]。具体原因有两点：一是重大科技研发过程具有创新链条长；涉及领域广、主体多、综合性强；转化周期长；成果价值多元等特征。二是重大科技成果研发过程回溯路径研究目前尚在探索阶段，更适用采用基于案例的探索性研究方法[26]，多层次的嵌入式案例分析，能够进行潜在逻辑和因果关系的识别，进行更精确的理论模型构建。
3.2 研究对象选择
遵循理论抽样和差别复制逻辑原则[25]，以基础研究、应用研究、技术开发和产业化三类重大科技成果研发过程分层次选取典型案例，每种类型选择两个典型案例进行探索性研究，主要选择依据是：一是全面性，在《国务院办公厅关于完善科技成果评价机制的指导意见》（国办发〔2021〕26号）中，健全完善科技成果分类评价体系中包含基础研究、应用研究、技术开发和产业化成果三类科技成果。二是典型性，三类科技成果既存在差异又存在关联，对重大科技成果研发过程回溯路径的理论研究可以从多角度多层次进行延伸和复制。三是可获得性，具体案例选择，包括国家重点基础研究发展计划（973计划）、国家重点研发计划、行业龙头企业等，这些案例数据资料便于获取。
3.3 数据搜集与整理
本研究的数据来源遵循扎根理论三角验证的要求，包含半结构化的深度访谈、实地调研以及公开资料，具体数据收集情况如表1所示，多渠道的资料来源能够确保研究数据的科学性与完整性。一是半结构化深度访谈，设计调研提纲和重点问题，对两名国家重点基础研究发展计划（973计划）负责人、两名国家重点研发计划专项负责人、系统集成创新中央企业四名中高层管理人员、综合性高端装备制造合资企业五名中高层管理人员，合计13人进行现场或电话深度访谈，收集一手资料。二是实地调研，对国家重点研发计划、系统集成创新中央企业、综合性高端装备制造合资企业进行实地调研。三是公开资料，对相关国家重点基础研究发展计划（973计划）、国家重点研发计划专项、系统集成创新中央企业、综合性高端装备制造合资企业进行公开信息搜集和整理。
表1 案例数据来源
	数据类型
	分类
	调研对象
	数据获得方式

	一手资料
	基础研究
	国家重点基础研究发展计划（973计划）一
	半结构化访谈

	
	
	国家重点基础研究发展计划（973计划）二
	半结构化访谈

	
	应用研究
	国家重点研发计划一
	半结构化访谈、实地调研

	
	
	国家重点研发计划二
	半结构化访谈

	
	技术开发和产业化
	系统集成创新中央企业
	半结构化访谈、实地调研

	
	
	综合性高端装备制造合资企业
	半结构化访谈、实地调研

	二手资料
	
	项目内部资料、项目公开信息、媒体报道、项目工作记录等
	收集、整理、归纳



本研究采用扎根理论的方法对资料进行分析，主要包括开放式编码、主轴编码和选择性编码。编码过程严格遵循扎根理论范畴归纳与模型构建步骤，对资料进行概念化与范畴化。首先，开放式编码由三位课题成员进行相互独立进行以降低主观偏差，按照基础研究、应用研究、技术开发和产业化三类重大科技成果研发过程挖掘初始概念（编码前缀为aa、bb、cc）。经过整理与归纳，将编码后概念进行对应范畴(编码前缀为A、B、C)，最终分别得到8、8、10个对应副范畴，如表2、表3、表4所示。其次，主轴编码以相关概念为基础，将开放式编码中得到的范畴进行组合，以形成主范畴，根据编码结果，三种类型分别得到3个主范畴（AA、BB、CC）。结合典型例证，根据三类重大科技成果研发过程回溯路径的不同特征，梳理范畴间的逻辑关系，进而形成完整路径特征，构建理论模型。最后，进行理论饱和度检验，将预留的二手资料导入进行再编码，未出现新的概念与范畴，且编码结果与回溯理论模型基本吻合，说明本研究构建的理论框架通过了检验,具有一定现实解释力，符合科技创新规律。

表2 开放性编码分析（基础研究）
	案例
	调研原始资料记录（标签化）（选取部分片段作为例证）
	初始范畴
	副范畴
	主范畴

	基础研究
	“解决国家卡脖子问题，可以国际抗衡的……强调的是有一些原始的原创性的突破……让他自由去探索……做的时候就觉得预期目标写的太大，做的不好做……有效果了就继续滚动的支持……节点发现问题及时上报……一年就考察他，个人认为也不是说一年就能搞出来……管理的相对规范……项目拆分后风险要小很多……鼓励青年科研人员承担项目……去解决节点性的问题……管理层面揭榜挂帅机制……子课题之间要相互输入输出，相互迭代的……项目发布方跟项目组之间要更加良好的去沟通……”
	aa1 国际竞争力
	A1 研究方向特征(aa1,aa2,aa3)
	AA1 研究方向(A1,A2)

	
	
	aa2 原创性突破
	
	

	
	
	aa3 鼓励自由探索
	
	

	
	
	aa4 研究预期根据实际变化调整
	A2 研究方向动态调整(aa4,aa5)
	

	
	
	aa5 阶段性评估结果决定方向
	
	

	
	
	aa6 回溯机制常态化
	A3 回溯时间(aa6,aa7)
	AA2 回溯路径(A3,A4)

	
	
	aa7 合理设置回溯节点
	
	

	
	
	aa8 标准制定
	A4 回溯标准(aa8,aa9)
	

	
	
	aa9 提高容错率
	
	

	
	
	aa10 首席专家责任担当
	A5 首席专家负责制(aa10,aa11,aa12,aa13)
	AA3 项目管理体系(A5,A6,A7,A8)

	
	
	aa11 科研人员责任压实
	
	

	
	
	aa12 科研自主权
	
	

	
	
	aa13 青年学者独当一面
	
	

	
	
	aa14 加强项目发布方与项目组沟通
	A6 项目管理机制(aa14,aa15,aa16,aa17,aa18)
	

	
	
	aa15 项目拆分
	
	

	
	
	aa16 节点性攻关
	
	

	
	
	aa17 揭榜挂帅制度
	
	

	
	
	aa18 经费管理
	
	

	
	
	aa19 避免过度监管
	A7 团队管理机制(aa19,aa20)
	

	
	
	aa20 项目团队循环选拔
	
	

	
	
	aa21 负责人牵头协调机制
	A8 团队间协调机制(aa21,aa22)
	

	
	
	aa22 子课题团队合作机制
	
	



表3 开放性编码分析（应用研究）
	案例
	调研原始资料记录（标签化）（选取部分片段作为例证）
	初始范畴
	副范畴
	主范畴

	应用研究
	“立项的时候有很详细的节点，到了哪个节点你应该要完成什么，这个都是非常明确的……技术指标权重：项目目标、考核指标完成情况等……把大的最终的一个目标分成了几步，所以第一步你要达到什么指标，第二步达到什么指标，它的管理还是很细的……在研究方向不变、不降低考核指标的前提下……按照任务书约定，在关键节点开展里程碑式管理……采用‘事前不打招呼，直奔现场’的‘飞行检查’方式……不能仅仅是一个结果，是要相当于揭榜挂帅一样的，是要达到这个指标的……着重突出项目实际绩效、科研能力建设……”
	bb1 研究目标不变
	B1 研究指标确定(bb1,bb2)
	BB1 研究目标(B1,B2)

	
	
	bb2 关键指标确定
	
	

	
	
	bb3 研究指标拆分
	B2 研究节点确定(bb3,bb4)
	

	
	
	bb4 研究节点设置
	
	

	
	
	bb5 里程碑式管理
	B3 回溯机制(bb5,bb6,bb7)
	BB2 回溯路径(B3,B4)

	
	
	bb6 随机抽查制度
	
	

	
	
	bb7 精简过程检查
	
	

	
	
	bb8 分类评价
	B4 评估标准(bb8,bb9,bb10,bb11)
	

	
	
	bb9 项目目标完成情况
	
	

	
	
	bb10 成果创新水平
	
	

	
	
	bb11 技术衍生绩效
	
	

	
	
	bb12 强化承担单位主体责任
	B5 主体责任落实（bb12,bb13)
	BB3 管理体系(B5,B6,B7,B8)

	
	
	bb13 科研自主权
	
	

	
	
	bb14 科研能力建设
	B6 科研创新能力建设(bb14)
	

	
	
	bb15 资金核算和使用情况
	B7 项目管理机制(bb15,bb16,bb17)
	

	
	
	bb16 预算执行和调整情况
	
	

	
	
	bb17 下放科技管理权限
	
	

	
	
	bb18 团队组建调整机制
	B8 团队管理机制(bb18,bb19)
	

	
	
	bb19 项目协同情况
	
	



表4 开放性编码分析（技术开发和产业化）
	案例
	调研原始资料记录（标签化）（选取部分片段作为例证）
	初始范畴
	副范畴
	主范畴

	技术开发和产业化
	“运用系统工程的方法来统筹策划和定义整个公司的产品全生命周期管理……围绕产品全生命周期是指我们系统工程活动的范围，覆盖了整个研制周期……如果达到要求了，那就打开，如果没有达到要求，闸门是不打开的，打回去进去做……通过整个门禁、阶段闸门的方式控制整个产品研制的节奏，保证它整个研制是风险可控的，包括它的成熟度也是可控的……用标准的语言对需求进行描述，形成一致的、可追溯的、可验证的需求……为了把工作展开分解到可以实施和管理的程度,设计综合工作将会分层级实施……度量管理过程一方面是通过定义各类信息以支持项目管理决策的，另一方面用于实施和评估系统工程最佳实践在项目中的运用以持续改进项目……风险管理适用于预测并规避可能会对项目产生负面影响的风险，且积极挖掘对项目产生正面影响的机遇……紧抓市场需求变化……横向和时间序列比……市场变化太大技术没有先进性了……整个迭代太快，研发周期跟不上市场周期……”
	cc1 需求逐层分配合理
	C1 合理的需求分层(cc1,cc2)
	CC1 核心需求(C1,C2,C3,C4)

	
	
	cc2 任务、责任分配合理
	
	

	
	
	cc3 追溯性
	C2 全面的场景分析(cc3,cc4,cc5,cc6)
	

	
	
	cc4 中立性
	
	

	
	
	cc5 独立性
	
	

	
	
	cc6 必要性
	
	

	
	
	cc7 一致性
	C3 准确的功能定义(cc7,cc8,cc9,cc10,cc11)
	

	
	
	cc8 清晰
	
	

	
	
	cc9 可验证
	
	

	
	
	cc10 可行性
	
	

	
	
	cc11 简洁
	
	

	
	
	cc12 需求随时间迭代
	C4 核心需求动态调整(cc12,cc13)
	

	
	
	cc13 需求随市场结构性调整
	
	

	
	
	cc14 生命周期评价
	C5 考核节点(cc14,cc15,cc16)
	CC2 回溯路径(C5,C6,C7,C8)

	
	
	cc15 阶段性评审
	
	

	
	
	cc16 合理的评审验收时间
	
	

	
	
	cc17 门禁准入准出
	C6 门禁控制(cc17)
	

	
	
	cc18 过程偏离控制
	C7 考核偏离控制(cc18,cc19)
	

	
	
	cc19 关键过程控制
	
	

	
	
	cc20 归零
	C8 考核反馈(cc20)
	

	
	
	cc21 需求分析
	C9 研发体系(cc21,cc22,cc23,cc24,cc25)
	CC3 评估内容(C9,C10)

	
	
	cc22 概念验证
	
	

	
	
	cc23 产品研发
	
	

	
	
	cc24 产品集成
	
	

	
	
	cc25 产品实施
	
	

	
	
	cc26 需求管理
	C10 管理体系(cc26,cc27,cc28,cc29)
	

	
	
	cc27 供需接口管理
	
	

	
	
	cc28 团队管理
	
	

	
	
	cc29 风险管理
	
	




4 案例分析与发现
4.1 重大基础研究研发过程回溯路径
4.1.1 回溯路径
基础研究研发过程回溯路径分为横向和纵向两个维度如图1所示，纵向是基础研究整个研发过程，一般情况下分为研究方向确定、研究方案设计、研究实施、重复性验证、完成研究，每个阶段均可以向前面任一阶段进行回溯，在对阶段性研究预期指标进行评估的同时，伴随着横向的回溯路径，即研发过程的管理体系支撑研究实施、研究实施围绕着研究方向，在横向回溯过程中，管理体系是否能有效支撑研究实施、研究方向是否随着研究实施进行动态调整都是横向回溯的重要内容。回溯时间点的选择包括回溯机制常态化、合理设置回溯节点，根据基础研究的特征，有针对性地设置尊重科研规律的考察节点。在回溯考核标准的制定上，基础研究着重在相关的标准制定、指标分解以及提高容错率。
4.1.2 评估内容
评估内容包括动态调整的研究方向以及项目管理体系。基础研究因其研究方向的不确定性高、探索性强，其研究方向特征强调国际竞争力、原创性突破，鼓励自由探索；在研究过程中伴随着研究预期根据实际变化调整，阶段性评估结果决定方向。围绕着研究过程，项目管理体系作为考核的重要内容，包括了首席专家负责制、项目管理机制、团队管理机制、团队间协调机制。充分发挥首席专家的作用，包括加强首席专家责任担当、压实科研人员责任、相关科研自主权下放以及让青年学者独当一面；项目管理机制包括了加强项目发布方与项目组沟通、合理进行项目拆分、关键节点性攻关、实施揭榜挂帅制度、完善经费管理，加强项目发布方与项目组沟通在相关的研究预期调整以及滚动支持考核、相关的容错机制方面发挥更大的作用；团队管理机制侧重避免过度监管以及项目团队循环选拔，以最大程度发挥团队成员积极性和提高管理效率；团队间协调机制包括负责人牵头协调机制以及子课题团队合作机制。
4.1.3 评估反馈
基础研究基于回溯过程中阶段性评估结果：一是对是否贴合原有的研究方向进行考察，因为基础研究的不确定性高，研究方向也是随时动态调整；二是研究过程中关注主体责任和考核标准的完成情况，定期考核节点与根据科研规律设置的合理考核节点相结合，既突出了常规考核也尊重了基础研究的科研规律，提高容错率；三是在基础研究中项目管理机制根据其特征，通过项目拆分可以激发青年科研人员的科研活力，小项目节点性公关可以突击解决攻关性任务，揭榜挂帅机制往往应用于项目目标明确但是技术范围广的科技项目[27]，符合部分基础研究的特征。通过评估：一是对原有决策的产生机制、产生环境和影响因素进行客观分析，列出原有决策失误或成功的产生过程并究其原因，找出原有决策中相关影响因素；二是对执行过程中与原有目标形成差距、或超出预期的原因和影响因素进行分析，厘清关键性影响因素的基本原理，找出各阶段的里程碑事件，形成回溯总结，并对后续研究方向、研究预期指标分解以及项目管理体系等形成方向性指导意见。
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图1 重大基础研究研发过程回溯路径
4.2 重大应用研究研发过程回溯路径
4.2.1 回溯路径
应用研究研发过程回溯路径也可分为横向和纵向两个维度如图2所示，纵向应用研究整个研发过程也分为研究方向确定、研究方案设计、研究实施、重复性验证、完成研究，每个阶段均可以向前面任一阶段进行回溯，根据研究节点的不同研究考核指标也不同，应用研究在纵向回溯的同时进行横向回溯，研究实施围绕着研究方向，但与基础研究的区别在于，应用研究的研究目标一般是确定不变的，其主要包括重大科学问题、重大共性关键技术、重大共性关键产品，强调解决实际问题，所以在目标明确的情况下，一般应用研究的研究目标需要对关键指标进行确定，并且通常情况下是不会改变的。研发过程的管理体系支撑研究实施，在横向回溯过程中，研究过程是否紧密围绕研究方向、管理体系是否能有效支撑研究实施是横向回溯的重要内容。回溯机制包括里程碑式管理、随机抽查以及精简过程检查；评估标准是通过分类评价具体确定项目目标完成情况、成果创新水平以及技术衍生绩效。
4.2.2 评估内容
围绕着研究过程，对研究节点进行设置，并对研究指标进行拆分，对项目进行综合绩效评价（技术层面+经费管理），在评估管理体系方面包括主体责任落实、科研创新能力建设、项目管理机制以及团队管理机制。主体责任落实包括强化承担单位主体责任、落实科研自主权；关注科研创新能力建设；项目管理机制主要是资金核算和使用情况、预算执行和调整情况一级下放科技管理权限情况；团队管理主要关注团队组建调整机制以及项目协同情况。
4.2.3 评估反馈
应用研究基于回溯过程中阶段性评估结果：一是紧密围绕研究目标，在目标和考核指标不变的情况下，对执行过程中与原有目标形成差距、或超出预期的原因和影响因素进行分析；二是项目综合绩效评价，突出项目实施绩效、科研创新能力建设；三是根据应用研究特征，通过里程碑式管理、随机抽查制度以及精简过程检查进行考核，强化权力制约，采用“事前不打招呼、直奔现场”的“飞行检查”方式，突出实效、突出“减负”、宽严相济。最终形成回溯总结，并对后续研究节点、研究指标以及项目管理体系等形成方向性指导意见。
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图2 重大应用研究研发过程回溯路径
4.3 重大技术开发和产业化研发过程回溯路径
4.3.1 回溯路径
技术开发和产业化研发过程回溯路径也可分为横向和纵向两个维度如图3所示，纵向应用研究整个研发过程分为需求分析、概念验证、产品研发、产品集成、产品实施，因为每个阶段核心需求具有追溯性、中立性、独立性、必要性，因此每个阶段可以向其前一阶段进行回溯，节点（Check Point）评价结果强调清晰简洁、可行性、一致性和可验证性，通过门禁的准入准出机制，利用节点的自查标准，来确保阶段的技术成熟度和风险控制，依据门禁的逻辑，该研发过程逐级回溯和评估。技术开发和产业化同样在纵向回溯的同时进行横向回溯。回溯路径的考核节点依据生命周期评价进行阶段性评审，需要合理确定评审验收时间。根据生命周期，通过合理的评审验收时间，进行阶段性评审。门禁的准入准出是考核的具体方式。通过关键过程控制、过程偏离控制，更加有重点地、有针对性地藉由关键节点、关键指标进行回溯评估。在考核反馈过程中，如果出现了偏离或失败的情况，进行技术归零和管理归零，形成回溯闭环。
4.3.2 评估内容
技术开发和产业化的核心需求指标包括合理的需求分层、全面的场景分析以及准确的功能定义，其核心需求会随时间迭代、还会随市场结构性调整。研发过程的管理体系支撑研究实施，在横向回溯过程中，管理体系是否能有效支撑研究实施是横向回溯的重要内容，同时管理体系也在回溯反馈中不断动态变化。管理体系包括需求管理、供需接口管理、团队管理以及风险管理。
4.3.3 评估反馈
技术开发和产业化基于回溯过程中阶段性评估结果：一是对关键过程进行有效控制，对正向设计的研发过程以及产品进行确认和验证，对研发结果和影响因素进行客观分析；二是对过程偏离进行控制，必要的时候进行“归零”，即技术归零和管理归零，厘清关键性影响因素的基本原理，找出各阶段的里程碑事件，形成回溯总结，并对研究需求、研究流程以及管理机制等形成方向性指导意见。
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图3 重大技术开发和产业化研发过程回溯路径
4.4 创新链回溯路径
基础研究、应用研究、技术开发和产业化属于创新链的不同阶段，对于现实中某个具体的重大科技成果研发过程可能会涉及到创新链的这三个不同阶段。对于创新链的重大科技成果研发过程回溯路径要充分考虑创新链、产业链、资金链、人才链深度融合，加强基础研究，打好关键核心技术攻坚战，加速科技成果向现实生产力转化，提升产业链水平。围绕创新研发路径，在回溯过程中充分考虑目标、实施、管理三方面内容，动态评估、动态调整，提高整体研发效率，如图4所示。
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图4 创新链回溯路径

5 主要研究结论
本研究旨在探讨重大科技成果研发过程回溯路径，合理评价重大科技成果研发过程性贡献。主要结论如下:
一是研发过程回溯与阶段性评估是重大科技成果转化的必然要求。对于重大科技成果评价，为了避免科学计量指标的评价方法带来的重数量轻质量、重形式轻内容、重短期轻长远等问题，避免经验主义，冲破原有路径依赖，形成新的回溯路径与阶段性评估机制，促进重大科技成果评价实践，借助回溯机制优化和完善重大科技成果转化研发过程的评估。重大科技成果分为基础研究、应用研究、技术开发和产业化成果三类进行回溯路径探索。
二是重大科技成果转化回溯路径的方向与特征具有多元化和复杂性。回溯路径链条长、周期长，重大成果转化可能覆盖基础研究、应用研究、技术开发和产业化多个阶段，这些过程可以是串联，也可以是并联；回溯路径的范围宽泛，研发过程领域广、综合性强，回溯的创新主体多、技术种类多、参与主体之间的创新协作机制复杂；回溯机制多元，重大科技成果因其技术、科学、社会、经济、文化等多元价值，不同阶段的研发过程回溯机制也呈现多元化特征。
三是不同种类重大科技成果的研发过程回溯路径方面，在基础研究阶段，回溯路径分为横向和纵向两个维度，每个阶段均可以向前面任一阶段进行回溯，对动态调整的研究方向、研究预期指标、管理体系进行考核和评估；在应用研究阶段，回溯路径也可分为横向和纵向两个维度，每个阶段均可以向前面任一阶段进行回溯，对相对固定的研究目标、拆分后的指标以及管理体系进行考核和评估，通过综合绩效评价，突出项目实施绩效、科研创新能力建设；在技术开发和产业化研发阶段，每个阶段可以向其前一阶段进行逐级回溯，利用节点的自查标准，来确保阶段的技术成熟度和风险控制。
四是不同种类重大科技成果的研发过程回溯机制方面，在基础研究阶段，主要通过项目拆分、小项目节点性公关、揭榜挂帅机制等优化回溯机制；在应用研究阶段，主要通过里程碑式管理、随机抽查制度以及精简过程检查等优化回溯机制；在技术开发和产业化研发阶段，主要通过对关键过程和过程偏离进行有效控制，必要的时候进行“归零”，通过可行性、一致性和可验证性优化回溯机制。
五是围绕创新研发路径，在复杂重大科技成果研发过程回溯路径中充分考虑目标、实施、管理三方面内容，动态评估、动态调整，提高整体研发效率。基于三类重大科技成果研发的不同特征，建立符合成果转化规律的回溯路径，与以往的重大项目评估不同的是，评估的内容、维度、方法都具有理论和实践的指导意义，在当前我国坚持科技自立自强背景下，如何让研发过程回溯成为重大科技成果转化的指挥棒尤为关键，提高整体研发效率，推动“四链”深度融合。
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