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摘  要：基于系统的观念，针对科技资源管理绩效评价失效问题的有效控制，构建评价模型系统，解释模型系统特

征，确定模型系统各层次功能，规范模型系统内指标和方法子模块的确定标准。通过绩效评价模型系统特别是“灰箱”模

型的构建，试图解决科技资源绩效评价的失效问题。
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Abstract: Based on the concept of the system, this article focuses on effectively controlling of the failures in the 
performance evaluation of technology resource management, building an evaluation model system, explaining 
the characteristics of the model system, determining all levels' functions of the model system and standardizing 
indicators and method sub-modules in the model system. According to the construction of the evaluation model 
system, especially the "gray box" model, we try to solve the failure of performance evaluation of science and 
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1 引言
科技资源管理绩效评价是一项跨层次的综

合性评价，它要综合科技资源管理主体所含决策

层、执行层等不同的层面，要考虑科技资源管理

客体间的相互作用，这就对评价模型研究提出了

特殊的要求。系统论为我们提供了新的研究范

式。本文将系统论的思想方法，应用于评价模

型问题的研究，即把所研究的对象——科技资

源管理绩效评价模型，当作一个系统，分析该

系统的结构和功能，研究系统、环境两者的相

互关系。具体而言，就是将评价模型看作是由

若干要素构成的具有一定结构和特定功能的有

机整体，基于系统论的核心思想——系统的整

体观念，建立科技资源管理绩效评价的整体模型

系统，关联系统各要素（评价指标体系、评价方
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法、评价结果等），从整体角度进行系统结构和功

能的设计、优化、均衡，结合一般系统共同的基

本特征，层次性、模块性、开放性、关联性、动

态平衡性等展开相应研究。

2 失效问题分析
在本研究中，将失效问题分析作为评价模型

研究的切入点，其直接目的在于有效控制评价的

失效，间接上则达到了优化评价模型的目的。研

究方式上，引入统计学误差分类的标准，类似将

失效问题分为“系统失效”和“随机失效”两类。

正如随机误差是不可定的，不能完全消除和校

正，“随机失效”一样不能从根本上避免。因此，

暂且仅考虑“系统失效”问题，着眼于那些可能

引起“系统失效”的诸多因素，进行有针对性的

因素分类分析。

2.1 主体因素

科技资源管理的主体由宏观层次的管理主

体和微观层次的执行主体构成。管理主体是各级

政府职能部门，它们对科技资源按市场经济和科

技活动自身的规律进行开发、分配、组合、调控

等，使科技资源的管理达到优化目标 [1]；执行主

体则包括企业、高等院校和研究机构等，它们是

科技资源管理的基础层次，也是科技资源管理的

运行层次 [2]。管理主体与执行主体既通过体制组

成资源管理系统，又融会于运行机制，在全社

会科技与经济相结合的大系统中运行 [3]。由此可

见，科技资源管理的主体涉及面广，层次化特征

显著，层次间差异大，若评价层次错位，将不可

避免地导致较大的失效问题，因此首先须分层次

对模型系统进行评价 [4]。

2.2 客体因素

广义上的科技资源管理客体，包括科技的

人力资源、物力资源、财力资源、信息资源和政

策资源等。仅此，在绩效评价时就须考虑这五大

方面的问题，如若细分，涉及的具体层面将更

多。在实际评价中，还须考虑各方面之间的综合

与权衡。上述任一方面处理不当都将导致评价的

失效。这启示我们，评价模型系统可依据评价客

体，划分为不同的模块，各模块既可单独使用，

又可结合起来进行综合性评价。

2.3 作用机理因素

科技资源投入和绩效产出两者的相关关系

存在着较大的模糊性和不确定性，绩效评价存在

“灰色性”问题，我们采用计量经济模型的投入和

产出形式，并将“投入—产出”之间的作用机理

看作一个“灰箱”。“灰箱”的输入端是科技资源

投入，“灰箱”的输出端是绩效产出。这个由诸多

生产要素交织而成的“灰箱”对评价产生失效影

响，这是由于：①科技活动自身的复杂性和不可

预见性，使得无法对诸多生产要素逐一判断，无

法简单地将投入要素与绩效进行一一对应的相关

分析，分离出各自的作用绩效；②科技资源投入

带来的产出效果具有一定的“外部性”，特别是

对宏观层面上外部效应的估算，带有很大的主观

性，无法精确的量化核算；③科技资源投入产生

的绩效客观上存在滞后性，如果投入和产出之间

的时差无法确定，即滞后效应不清晰的话，即便

是采用科学的评价指标和评价方法，也会因此原

因而失效；④如同经济学“挤出效应”所定义的

政府扩展性财政政策将引起投资支出的减少，科

技资源各要素的投入之间同样存在“挤出效应”。

针对因作用机理因素产生的失效问题的控制和解

决，可考虑简化对作用机理（“灰箱”）的分析，

构造“投入—产出”之间的灰色评价模型，即体

现灰色性、模糊性的评价模型系统。

2.4 环境因素

值得说明的是，基于系统观念建立的评价

模型系统并不是一个封闭的系统，它与其所处的

经济、社会等大环境相关联和作用。由于科技资

源管理的环境是一个动态的、复杂的、开放的环

境，环境的动态演变对评价失效将产生直接或间

接的影响，因此，评价模型系统须具备开放性、

发展性。与此同时，考虑到环境影响对评价的反

馈作用以及评价结果要结合现实经济、社会进行

检验、解释和修正，因此评价模型系统还须具备

反馈性。

3 评价模型系统的设计
科技资源管理绩效评价的整体模型系统如图

1 所示。

专题研究：科技资源管理与信息
化
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3.1 模型特征

（1）整体性特征。评价模型是由一些相互联

系、相互制约的若干部分结合而成的、具有特定

功能的有机整体。

（2）层次性特征。评价模型系统由 3 个层次

（宏观、中观、微观）构成，这样的结构，除解决

因科技资源管理主体涉及面广而产生的失效问题

外，还可尽量全方位、多角度地评价科技资源管

理的绩效。

（3）模块性特征。模型系统内部分成若干子

块，体现在开展进一步细化的各层次绩效评价

时，对不同角度的评价可采用模块化来实现不同

的评价功能。如宏观层面上的评价，可将子模块

B1-N 划分为人力资源评价子模块 B1、物力资源评

价子模块 B2、综合评价子模块 Bn 等。

（4）灰色性特征。在前述失效问题分析中，

为解决科技资源“投入—产出”之间作用机理因

素产生的失效问题，我们简化了对作用机理的分

析，将其看作是一个“灰箱”结构。这里，我们

进一步将这一“灰箱”嵌入评价模型中，在评价

指标、评价方法的设计和选择上体现灰色性和模

糊性，如采用灰色关联法、模糊数学方法、数据

包络分析法（DEA）等建立评价模型。

（5）开放性特征。评价模型系统作为一个整

体是相对独立的，同时又会与随时演变的环境相

互关联、相互影响，评价模型系统的开放性、发

展性保证了评价结果的有效，而模型系统的反馈

性特征，则从操作化的角度保证了模型系统的扩

展性。如评价模型系统考虑了“灰箱”模型、评

价结果与环境之间的信息反馈，强调了“灰箱”

模型要依据环境的演变而调整，评价结果要与现

实经济、社会环境相结合，进行检验、解释和修

正。与此同时，在评价模型系统中预留了模块扩

展口，扩展口的延伸是在宏观、中观和微观 3 个

层面上进行的，使得模型系统具备了一定的成长

功能，在当前以及未来的评价中，完全可以结合

实际，对现有的评价模块进行增减、修正 [5]。

3.2 模型功能

（1）宏观层次功能。面向科技资源管理宏观

层次的调控管理主体，主要采用总量数据和定性

评价方法，评价其对科技资源规划、开发、分

配、调控等的管理效果，进行空间维度或时间维

度上的纵向、横向对比，如国家层面、区域层

面、地区层面的评价等，评价的深度限于显性的

图 1  科技资源管理绩效评价模型系统

1-N

1-N

1-N
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归纳，评价的结果为政府宏观决策提供辅助参考。

（2）中观层次功能。将宏观层次的调控管理

主体和微观层次的执行主体相结合，主要采用结

构数据和定性与定量相结合的评价方法，评价侧

重于科技资源管理的结构有效性。在宏观层次

评价的基础上，进一步挖掘信息，评价部门间

（内）、行业间（内）、学科间（内）的资源管理绩

效，评价的深度处于隐性挖掘，评价的结果是宏

观层次评价的逻辑延续，用于研究创新型国家建

设背景下，管理主体与执行主体组成的资源管理

系统的体制和机制的改进和完善。

（3）微观层次功能。面向科技资源管理微观

层次的执行主体，主要采用基础数据和定量评价

方法，评价科技资源在一个组织内部配置、整

合、共享的过程和机制等，探讨组织科技资源的

高效开发、优化利用方法，评价可结合实地调

研，深度直达基层，评价结果为企业、高等院校

和研究机构等进行资源的有效管理，提升科技资

源的管理能力提供参考。

3.3  评价标准

理论上构建的评价指标体系，在实践操作

中，有时指标数据采集起来比较困难，有时指标

数据根本无法精确获得，这些指标都不具备操作

性。因此，为使评价工作易于操作，必须充分利

用现有数据，将无法直接得到的那部分指标信息

映射到其他便于获得的指标上 [6]。此替代过程中

必然会产生失效问题。在此，我们提出“影子指

标”的概念来进行相关分析。

“影子指标”的核心思想是，利用易于获得数

据的指标，代替理论上精确但无法获得的指标。

“影子指标”的含义类似于经济学上资源最优配置

状态下的“影子价格”。我们将其定义为理论上最

优，不引起评价失效或对失效影响极小的指标，

用于替代“影子指标”的指标称为“实际指标”，

即用于实际评价中的指标。显然，这两个指标在

数据结构和评价功能上相似性越大，评价产生的

失效就越小。指标替代的失效分析原理见图 2。

在图 2 中，横坐标为评价方法，纵坐标为评

价结果。假设理论上最优时，“影子指标”为 TAB,
评价方法为 M，评价结果为 R，则从 M 到 R 的

一条直线便是理论上的评价路径。由于操作中

“影子指标”TAB 无法直接获得，而利用另一个类

似易得的“实际指标”TA'B' 替代，于是在不改变

评价方法 M 的情况下，操作中的评价路径是从

M 到实际评价结果 R' 的直线。依据图 2 进行量

化度量，可求得替代过程产生的误差 e'，计算公

式是：

' '
'

' '

'
' '

e RR OR OR
BM
OM AB

B M
OM A B

OM
BM
AB

B M
A B

' = = =- -

= -` j

O 
M 1 

A ′ 
A  

B  B ′ M  

e 1 

R1 

R  

R ′ 
e ′  

图 2  评价指标和评价方法的失效分析示意图
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在上式中，OM、AB、BM和“影子指标”TAB

相关，是固定不变的，误差 e' 大小只与 A'B'、B'M
有关，即随“实际指标”TA'B' 变化而变化。需要指

出的是：由于有些指标可以直接获得数据，不需

进行替换，指标体系中的这种不需替换的指标愈

多，评价结论愈准确。极端情况下，所有指标完

全不须替代 ( 即 {TAB}={TA'B'})，此时的 e'=0，指标

因素引起的误差被完全控制。

由此可以得出，按照上述替代原理确定评价

指标时，应严格遵守以下标准：尽量减少指标的

替代，尽量采用与“影子指标”数据结构和评价

功能相似度高的 “实际指标”。

依据“有限理性”理论，面对无穷的评价备

选方法，我们无法找到“最优”的方法，而只能

选择“满意”的方法。如图 2 所示，我们不妨假

设，“最优”的方法为 M， “满意”的方法为 M1。

同理，进行误差的量化度量，可求得评价方法因

素产生的误差 e1，计算公式是：

e RR OR OR
BM
OM AB

BM
OM AB

AB
BM
OM

BM
OM

1 1 1

1

1

1

1

= = =- -

= -c m

在上式中，AB、OM、BM 和“最优”方法 M
相关，是固定不变的，误差 e1 大小只与 OM1、BM1

有关，即随“满意”方法 M1 而变化。

为有效控制误差 e1，我们结合科技资源管理

绩效评价自身实际，提出评价方法的确定标准：

依据评价所处层次，选择对应的评价方法。宏观

层次的评价须采用定性为主的评价方法，微观层

次的评价须采用定量为主的评价方法，中观层次

的评价则是两类方法的结合 [7]。评价方法的确定

标准示意图见图 3。

在图 3 中，横坐标表示评价方法，纵坐标表

示评价层次，共划分为 9 个象限。上述评价方法

的确定标准，在图 3 中是从 O 到 S 的一条直线，

即对角线。同时，OS 直线也是不同评价情况下，

“最优”方法的集合。

实际操作中，“有限理性”决定了不可避免地

出现所选用方法与 OS 直线的偏离。我们将偏离

OS 直线之上的虚线称为“客观型评价”，类似于

管理学决策中的“保守型决策”，此时选用的评

价方法相对于评价所处层次而言过于定量化，须

适当向定性评价法倾斜；反之，偏离 OS 直线之

下的虚线称为“主观型评价”，类似于“激进型

决策”，评价方法过于定性化，须适当向定量评

价法倾斜，这样便可尽量减少评价方法因素引起

的误差。

图 3  评价方法的确定标准示意图
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4　失效问题的控制
4.1　理论上的控制——特征耦合

上述失效问题分析对评价模型提出了一定

的特征要求，而基于系统观念构建的评价模型系

统，具备了系统自身的特征，如整体性、层次

性、模块性、开放性、灰色性等，这些特性恰好

与要求的特征相一致。这种一致性的耦合，在理

论逻辑上可应对或部分解决一般评价模型所未及

的“系统失效”问题，评价结果较为科学。

4.2　实践中的控制——规范标准

通过规范评价指标和方法的确定标准，力争

有效控制实践中的评价失效问题。在评价指标确

定标准方面，我们提出“影子指标”思想，在尽

量减少指标替代的前提下，采用相似度高的 “实

际指标”；在评价方法确定标准方面，结合“有

限 理 性”理 论， 依 据 评 价 所 处 层 次， 选 择“满

意”的方法。

5 案例分析
现以某企业科技资源管理绩效评价为例，解

释评价模型的构建过程。

5.1 评价层次确定

企业属于科技资源管理微观层次的执行主

体，因此，将评价层次定位于微观层次，采用企

业基础数据，选择定量评价方法，进行绩效评

价，并将评价结果与实地调研结合进行修正。

5.2 评价指标确定

评价指标设计的思路是： （1）指标体系结构

上划分为投入和产出两个部分；（2）指标的选择

以定量指标为主，考虑绝对量和相对量的合理搭

配；（3）对于无法获取的“影子指标”尽量采用与

其数据结构和评价功能相似度高的“实际指标”。

因此，初步设计的评价指标体系如表 1 所示。需

说明的是：（1）评价科技人力资源投入的理想指标

是科技活动人员折合全时当量，而通常这样的折

算误差较大，在此我们用更容易测算的实际指标

即科技活动人员数来代替；（2）对于因科技资源投

入而产生的经济和技术效益，实际评价中很难剥

离测算，仅存在理想指标，通常的做法是采用容

易度量，且能反映出主要经济和技术效益的指标

来替代，这恰是本文所提出的“影子指标”思想；

表 1　某企业科技资源管理绩效评价指标体系

指标类别 影子指标 实际指标

投入指标

人力资源

科技活动人员折合全时当量 科技活动人员数

— 科技活动人员占企业人员比例

— 高层次研发人员（具有高级职称或研究生学历）人数

财力资源 — 科技活动经费支出总额

物力资源
— 科研土建工程投入额

— 科研仪器设备投入额

产出指标

经济效益 涉及科技活动的经济产出

新产品销售收入

新产品销售收入占企业总销售收入的比重

技术性收入

技术效益 涉及科技活动的技术产出

专利申请受理数

企业人均专利申请受理数

专利授权数

发明专利授权数

外部效益 涉及科技活动的外部效益 说明：将影子指标作为定性指标进行直观上的等级评判
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（3）相比经济和技术效益而言，外部效益的评价

更加难以把握，我们采用的处理方法是将影子指

标即涉及科技活动的外部效益作为定性指标，进

行直观上等级的评判，如：好、良好、一般、差

等。

5.3 评价方法确定

依据前述评价方法的确定标准，微观层次的

评价采用定量为主的评价方法。因此，我们拟采

用 DEA 法进行绩效评价，不仅是因为 DEA 法属

于典型的定量方法，而且 DEA 法将评价指标分为

输入和输出两部分，切合前文所述的“灰箱”结

构，较好地体现了灰色性。此外，DEA 法运算结

果中的松弛变量 s- 和 s+（即投入冗余值和产出不

足值）还为企业明确了效率改善的目标，帮助企

业找到改进的方向和程度 [8]。

6 结语
基于系统观念的科技资源管理绩效评价模型

系统，具备了系统自身的特征，如整体性、层次

性、模块性、开放性、灰色性等，这些特性恰好

与失效问题分析中对评价模型的要求相一致。这

种一致性的耦合，在逻辑上可应对或部分解决一

般评价模型所未及的“系统失效”问题，评价结

果较准确、科学。与此同时，我们在应用该模型

系统进行评价时，也不容忽视将评价结果与现实

经济、社会环境相结合进行检验、解释和修正。
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