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　　摘要:将知识生产函数应用于国际科技合作计划项目绩效定量评价的研究 ,构建了符合计划

项目特点的绩效评价模型和指标体系。给出了不同类型项目的绩效基准 ,并与实际水平进行了比

对 ,有利于解决由于投入和产出侧重不同所造成的评价结果片面性问题。实证分析结果表明 ,所提

出的定量评价模型较好的应用于分析不同类型项目的绩效水平 ,从而为项目绩效的定量评价提供

了科学的依据。

　　关键词:知识生产函数;国际科技合作计划;项目绩效评价

　　中图分类号:G301 文献标志码:A 文章编号:1000-1093(2009)S-0051-05

A Study on Project Performance Evaluation of International S&T

Cooperation Program Based on Knowledge Production Function

YE Xuan-t ing , LIU Yun , WANG Wen-ping
(School o f Management and Economics , Beijing Institute of Technology , Beijing 100081 , China)

Abstract:A know ledge production function w as introduced into the evaluation of the projects perfor-

mance of international S&T cooperation program and a particular evaluation model and a criterion sy s-

tem fo r the prog ram were established.Based on this , a set of evaluation standards fo r different types of

the pro ject was given and compared wi th the practical level , which is benef icial to solving the problem

of imbalance in previous studies.The analyzed results by a practical example show that the model can

be used for various types of the project and provide a scientific basis fo r quantitat ive evaluation.
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　　近 20年来 ,科技计划作为我国政府促进科技经

济发展的重要政策性工具之一 ,计划种类不断增加 ,

投入力度不断扩大。如何利用有限的资源 ,使其创

造出更大的经济效益和社会效益 ,成为政府和公众

关注的焦点。通过开展行之有效的科技计划项目绩

效评价活动 ,将有利于转变管理和决策部门的管理

方式与决策观念 ,有利于丰富决策信息 ,提高决策的

质量和水平 ,减少决策的盲目性和随意性 ,最大限度

地提高科技计划和科技项目的经济和社会效益 。

在实际绩效评价活动中 ,科技计划项目的定量

评价多为先构建评价指标体系 ,再利用模糊评价 、数

据包络分析 、灰色决策等方法对项目绩效进行评判 ,

评价内容过于注重产出或仅将投入和产出指标简单

地加权综合 ,使得评价结果无法衡量项目的整体绩
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效和反映投入与产出之间的内在联系 。为此 ,文中

建立了基于知识生产函数(KPF)的计划项目绩效评

价模型 ,构建了符合计划项目特点并适用于 KPF 方

法的绩效评价指标体系 ,以期在科技计划项目定量

评价方面进行新的探索。

1　知识生产函数的研究进展

随着知识经济的兴起 ,围绕知识生产效率 、知识

溢出范围和创新效率等问题 ,众多学者应用 KPF 模

型进行了广泛的研究 。经过对模型的不断扩展和改

进 ,KPF 已经发展成为衡量知识流动属性和检验其

对创新影响的一个强有力的经验模型工具。

1.1　Griliches知识生产函数模型

Griliches
[ 1]
在测度研究开发和知识溢出对经济

增长影响的研究中提出了 KPF 的概念和方法模型 。

将创新过程的产出视为研发投入的函数 ,可表示为

Y =F(X , K , u), (1)

式中:Y 为微观或宏观层次上的产出;X 为常规的

投入指标 ,比如人力与资本;K 表示技术知识水平 ,

部分由现在和先前的研发费用决定;u 为其他因素

的作用或随机误差。按照这个思路 ,他给出了知识

生产函数的 C -D 函数形式为

Y =DC
α
L
β
K

γeλt +μ, (2)

式中:D 为常数项;C 为资本;L 为人力;e 为自然对

数;t为时间;α, β , γ, λ为待估的参数 。

1.2　知识生产函数模型的扩展及应用

在Griliches提出 KPF 的基本模型之后 ,众多学

者在此基础上对模型进行了扩展和改进 ,并在论证

知识对于经济的增长作用 、知识的溢出效应 、研究活

动的生产效率 、区域创新影响因素 、测度研究部门的

绩效等方面进行了广泛的应用 。

Jaf fe[ 2]在研究大学科研对商业创新的溢出效应

中地域因素的作用及影响时 ,构建了包含 2种改进

投入要素的 C -D 模型。Romer[ 3]在研究内生增长

模型时提出了基于知识存量的模型 , Jones[ 4-5]修正

了其模型存在的比例效应。2000年后相关研究开

始增多 ,Anselin
[ 6]

、Fischer
[ 7]

、Greunz
[ 8]

、翟立新 、韩

伯棠[ 9] 、马健[ 10]等人都在各自的研究中 ,改进和扩

展了知识生产函数模型;Fritsch[ 11] 、Greunz[ 12] 、吕忠

伟
[ 13]

、袁卫 、陶长琪
[ 14]

、齐亚伟等人利用知识生产

函数 ,开展了企业产出弹性测度 、知识溢出 、创新效

率等多方面的应用研究工作。目前 ,将 KPF 模型应

用于科技计划项目绩效评价的相关研究仍处于起步

阶段 ,相关的研究文献较少。

2　基于知识生产函数的国际科技合作计划
项目绩效评价模型

　　对于国际科技合作计划项目而言 ,其实质上是

具有多种投入和产出要素的复杂投入产出系统 ,通

过 R&D过程的知识溢出将诸如科研人员 、资本 、设

施等投入要素转化为论文 、专利 、工艺等产出要素。

对其开展的绩效评价活动 ,就是评价这一投入产出

系统的效率与效果 ,因而可以利用 KPF 模型对计划

项目的执行绩效进行测度。

依据国际科技合作计划项目的投入和产出特

点 ,其多种投入可以表示为

I = ∑
n

i=1
I i , (3)

式中:I 为某个项目的总投入;Ii 为某个项目的第 i

类投入要素 。

对于计划的多种产出 ,考虑权重因素可表示为

Q= ∑
n

j =1
w jQj , (4)

式中:Q 为某个项目的总产出;Qj 为某个项目的第

j 类产出要素;w j 为第 j类产出的权重 。基于(3)～

(4)式 ,可得国际科技合作计划的科研投入与科研产

出之间的 KPF ,其 C -D 函数形式可表示为

Q =F(I)=A Ibii , (5)

式中:A为常数;bi 为第 i 类投入要素的产出弹性。

根据国际科技合作计划项目投入的特点 ,其主要的

投入要素为专项经费和科研人员 ,则(5)式可表示为

Q=AKα
L

βε. (6)

对(6)式两端取自然对数有

lnQ=αlnK +βlnL +c , (7)

式中:K 为项目专项经费投入量;L 为科研人员投

入量;Q 为项目的综合产出;ε为残差;c 为常数项;

α表示专项经费投入要素的产出弹性 ,即专项经费

投入要素单位变动所引起产出的变动量;β为科研

人员投入要素的产出弹性 ,即科研人员投入要素单

位变动所引起产出的变动量;A为常数项 ,A 的数值

越大 ,既定投入数量所能得到的产出也越大 ,其大小

受到知识存量等因素的影响 。

根据(7)式 ,利用回归分析方法求得 α、β、c的值 ,

则可以得到计划项目的平均产出水平的经验公式:

Q=AKα
L

β . (8)

因此 ,国际科技合作计划项目的绩效水平可表

示为

Pμ=
Qμ

Q
=

Qμ

AKα
L

β , (9)

式中:μ代表第μ个项目。若绩效比值 Pμ>1 ,说明
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第 μ个项目的绩效要好于一般情况下计划项目的

平均绩效水平;若绩效比值 Pμ<1 ,说明第 μ个项

目的绩效未达到一般水平 。

3　国际科技合作计划项目绩效评价体系构建

　　一般而言 ,科技计划项目的投入要素包括科研

人员 、资本 、设施 、声誉等;产出要素可以是有形的产

品 ,也可以是无形的东西如知识 、客户满意度等。在

开展科技计划项目绩效评价活动中 ,评价指标并非

越多越好 ,如何选择评价指标 ,关键要看其在评价过

程中所起的作用的大小 。在实际评价中 ,通常存在

一些次要的甚至是无关紧要的指标 ,因而需要按照

某种原则进行指标筛选 ,以分清主次 ,科学合理的构

建相对优化评估指标集[ 15] 。本文采用因子分析法

剔除对于评价产出重要度较低的指标 ,保留能够说

明投入和产出关系的指标 ,以期使用尽量少的指标

来反映投入要素与产出要素之间的关系 。

为此 ,根据国际科技合作计划项目的特点和指

标体系设置的基本原则 ,建立了符合实际评价需要

的计划项目投入产出指标体系 ,如表 1 ～ 2所示。

表 1　国际科技合作计划项目绩效评价投入指标体系

一级指标 二级指标 一级指标 二级指标

资助经费

专项经费

其他财政经费

单位自有经费

外方经费

科研人员

高级职称

中级职称

初级职称

博士后

　　在人员投入指标中 ,考虑到专职研究人员是推

进项目实施的主要力量 ,博士后的研究工作对项目

有直接的贡献 ,所以我们加以着重考虑 ,而博士和硕

士对项目的直接贡献相对较小 ,因此未纳入人员投

入指标。

由于科技计划项目的产出与其投入不同 ,其形

式既可以是可以定量测度的论文 、专利 、经济效益

等 ,也可以是难以定量分析的经济 、社会效益 ,如突

破某领域的技术瓶颈 、降低成本 、提升生产效率等 。

在实际评价中 ,本文采用了易于采集和进行定量分

析的指标 。

根据上述投入产出指标体系 ,通过确定结构化

权重得到对应KPF的综合指标值 。对于指标等级可

以确定的二级指标 ,采用专家评定法确定权重值;对

于无法人为确定权重的一级指标 ,采用基于熵的综

合赋权法确定权重值 。

该法具体步骤如下:1)基于熵权法得到一级指

标的熵权矢量 V=(v 1 , v 2 , …, vm)
T ;2)根据专家评

表2　国际科技合作计划项目绩效评价产出指标体系

一级指标 二级指标 一级指标 二级指标

论文

国内论文

国际论文

SC I收录

科技奖励

国家级奖励

省部级奖励

国际奖励

专利

国内发明专利申请

国外发明专利申请

国内发明专利授权

国外发明专利授权

引进技术 、

设备

引进技术

引进设备

成果应用
创造产值

创造利润

标准

国际标准

国家标准

行业标准

人才培养

博士后

博士

硕士

其他知识

产权

计算机软件登记

集成电路布图设计

生物新品种登记

人才引进

博士后

博士

硕士

定法得到一级指标权重矢量为 W =(w 1 , w 2 , …,

w m)
T
;3)最后所得的综合权值为 xV+(1-x)W ,

x ∈(0 ,1), x 表示偏好系数 ,需预先设定。

4　实证分析

本文以已完成结题验收的“十五”期间国际科技

合作计划项目(截至 2007年 10月底)为研究对象 ,

主要开展 61项基础研究和 131项应用研究 2类项

目的绩效评价研究 。根据国际科技合作计划项目特

点 ,以及两类项目产出的不同侧重 ,所建立的绩效评

价投入产出指标体系需进行相应的调整。

评价的关键问题是找出最具有排序能力的指

标 ,并合理分配权重 ,通过指标分析和观察研究对象

数据剔除非关键性和差异很大的指标。因此 ,从项

目的投入指标来看 ,由于无法保证资助经费投入指

标中的“其他财政经费” 、“单位自有经费” 、“外方经

费”3个二级指标的数据准确性 ,所以在实际评价中

只保留“专项经费”作为资助经费投入指标 。从项目

的产出指标来看 ,经过数据分析发现 , 不同项目在

“标准” 、“其他知识产权” 、“科技奖励”3项指标上数

据差异非常大 ,这些指标无法表征各个项目的真实

水平 ,无法达到排序的目的;“成果应用”指标是衡量

项目经济效益的有效指标之一 ,但由于国际科技合

作计划在“十五”期间不支持商业化运作项目 ,所以

该指标无法表征项目的优劣 。由于 2类项目的特点

和预期成果的偏好不同 ,故在进行指标权重确定和

回归分析时予以分别考虑。综上则可得出 ,适用于

实际项目绩效评价的投入产出指标体系 ,并利用前

文所述的指标权重确定方法给出了各项指标权重 ,

如表 3所示(其中专家给出的偏好系数 x 为 0.3)。

通过分析国际科技合作计划项目归一化的产出
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表3　基础研究和应用研究类项目投入产出指标体系

一级指标
基础研究

类权重

应用研究

类权重
二级指标 权重

资助经费 1.00 1.00 专项经费 1.00

高级职称 0.38

投入指标
科研人员 1.00 1.00

中级职称 0.28

初级职称 0.12

博士后 0.22

论文 0.25 0.11
国内论文 0.35

国际论文 0.65

专利 0.17 0.29
专利申请 0.30

专利授权 0.70

博士后 0.60

产出指标
人才培养 0.16 0.14 博士 0.30

硕士 0.10

博士后 0.60

人才引进 0.26 0.25 博士 0.30

硕士 0.10

引进技术 、
0.16 0.21

引进技术 0.55

设备 引进设备 0.45

数据 ,其取对数以后接近正态分布 ,可有效改善回归

的效果 。利用 SPSS 软件对基础研究类和应用研究

类项目进行回归分析 ,得出各项参数检验结果如表

4所示。

表 4　计划项目回归方程参数检验表

模型
非标准化系数 标准化系数

B 值 标准差 Beta值
T 值 Sig 值

常数 -1.246 0.494 -2.520 0.015

基础研究 lnK 0.235 0.187 0.182 1.260 0.213

lnL 0.077 0.246 0.045 0.313 0.756

常数 -0.150 0.313 -0.478 0.633

应用研究 lnK 0.214 0.124 0.150 1.728 0.086

lnL 0.486 0.140 0.302 3.481 0.001

因变量:lnQ

　　则可得到基础研究类项目的对数方程为 lnQ′=

0.235lnK +0.077lnL -1.246 ,应用研究类项目的

对数方程为 lnQ′=0.214lnK +0.486ln L -0.15.

通过观察回归系数可见 , α, β >0 ,即增加资助经费

或科研人员投入量 ,知识产出都会相应地增加 。当

然 ,产出的增加需要经费与科研人员的合理配比 ,如

果比例失衡则会影响产出的效率。

根据样本数据求出 lnQ′的值 ,再利用公式 Q′=

exp(lnQ′),可求出理想化的平均科技产出值 。将实

际的产出与理想产出相比较 ,则可得到每个项目的

绩效水平 ,两类项目的绩效水平的分布情况如表 5

所示。从该表中可知基础研究类和应用研究类项目

的绩效水平 ,达到和高于平均科技产出的项目比例

超过了半数 ,分别为 52.5%和 53.4%.

表 5　计划项目的绩效水平分布

绩效水平区间
基础研究类 应用研究

项数 比例/ % 项数 比例/ %

[ 2 , -) 14 23.0 29 22.1

[ 1.5 , 2) 7 11.5 18 13.7

[ 1 , 1.5) 11 18.0 23 17.6

[ 0.5 , 1) 23 37.7 45 34.4

(0 , 0.5) 6 9.8 16 12.2

合计 61 100.0 131 100.0

　　理想化的平均科技产出的对数与资助经费的对

数和科研人员投入的对数之间呈线性关系 ,这种正

向的数量化关系反映了它们之间的本质规律。基于

此 ,以基础研究类项目为例 ,给出了该类项目平均科

技产出的绩效基准 ,如图 1所示。实际的科技产出

图 1　基础研究类项目绩效基准水平

水平总是高于或者低于这个平面 ,从而反映了项目

实际绩效的高低。基础研究类项目的实际产出受资

助经费和科研人员两种投入要素的影响 ,它们之间

并非简单的线性关系 ,人员的增加初期将促进产出

的增加 ,但是在人员投入产生冗余时 ,反而会削弱项

目的执行效率 ,影响项目的产出;经费对项目产出的
贡献理论上应是线性增加的 ,但在实际中 ,经费的增

长对产出的贡献并非如此 ,在本例中 ,经费对产出的

贡献呈 S型分布 ,如图 2所示。同理 ,可得应用研究

类项目的绩效基准和实际绩效水平。

通过构建的 KPF 模型和国际科技合作计划项

目投入产出指标体系 ,可对每个项目绩效的实际水
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图 2　基础研究类项目绩效实际水平
　

平进行定量的测度 ,得到不同类型项目的产出弹性 、

项目绩效基准水平等 ,计划管理和决策部门可以据

此调整项目经费投入 ,对于绩效水平较高的项目承

担单位再次申请计划项目的时候可给予一些政策照

顾。另外 ,结合案例分析 、问卷调查和专家讨论等定

性分析方法 ,可对受关注的项目或项目群进行进一

步的评价 。

5　结束语

科技计划项目的绩效评价 ,关键是要找到可以

有效评价项目绩效的投入产出要素。在此方面 ,

KPF 可以很好地说明在知识生产中投入要素和产

出要素的函数关系 ,从而测度项目的实际绩效 。本

文在分析国际科技计划项目特点的基础上 ,建立了

基于 KPF 的科技计划项目绩效评价模型和指标体

系 ,并应用该模型给出了不同类型项目的绩效基准

和实际水平 ,项目的绩效评价结果可作为计划管理

和决策部门调整经费投入的依据。实证分析结果表

明 ,高于平均绩效水平的项目达到了半数以上 ,这与

国际科技合作计划项目结题意见书中专家给出的评

价结论基本相符 ,说明该绩效评价模型具有较强的

解释力。

但是 ,由于方法和评价指标的局限性 ,该模型对

于某些具体的项目可能会出现误判的情况 。因此 ,

为提高这一评价方法的应用价值和效果 ,使得该方

法成为评价科技计划项目绩效水平的强有力工具 ,

可进一步结合同行评议 、案例研究等方法 ,以期对项

目进行全面 、科学的评价 。
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