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平衡计分卡在重大科技项目评价中的应用① 
朱孔国 1 李书全 1 李永辉 1 李武 2 符银丹 2 马建勇 3 (1.天津财经大学 商学院 天津 300222; 

2.天津大学 科技处 天津 300072;3.中国汽车技术研究中心 科研处 天津 300162) 

摘  要： 重大科技项目的评价关系着国家科技计划的实施，然而由于重大科技项目的复杂性，欲对其进行绩效评估
往往面临许多问题。采用平衡计分卡构建并完善了重大科技项目评价指标体系，并对指标之间的关系做了

简要的说明。然后采用主成分分析法对评价指标进行因子分析，并得到主因子；随后通过 GA-BP 神经网
络构建了评价模型。最后以天津市省级科技项目为背景进行了实例研究，验证了模型的科学性和实用性。 
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Abstract:  The evaluation of major S&T program is of significance for implementing the national S&T plans. However, 

with the complexity of major S&T program, the evaluation would be faced with a lot of problems. This 
paper structures and perfects evaluation index system based on balanced scorecard, and explains the 
relationship of evaluation index briefly. Then, the evaluation index carries out factor analysis with primary 
component analysis method. Thus, the primary components are obtained. Subsequently, the evaluation 
model is constructed via GA-BP neural network. Finally, taking provincial S&T program of Tianjin city as 
the case, the paper proves that the model is not only scientific but also practical. 
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重大科技项目是指科学研究计划中意义重大、规

模庞大、耗资巨大、内容涉及广、研究周期较长的科

技项目。其实施往往体现着政府发展的战略意图，实

施的结果将对某一行业或国民经济产生广泛的影响。

对重大科技项目进行评价并进一步完善是推动国家科

学技术事业持续健康发展，促进科学技术资源优化配

置，提高科学技术管理水平的重要手段和保障。通过

评价可以提升重大科技项目的管理水平，高效地组织

人力、物力和财力，更快更好地促进科技成果向现实

生产力转化，提高重大科技项目实施的成功率。因此， 

完善并改进对重大科技项目的评价就极为必要，并会

在现实的管理实践中发挥重要作用。 
 

1  当前的评价方法及其缺陷 
经济评价是当前科技项目评价中最常用的，经济

评价主要包括成本—效益分析、经济分析和决策树法

等[1]。但传统的经济效益绩效衡量过于重视财务性指

标而忽视了非财务性指标的作用，这使得那些对企业

战略贡献大的项目难以选出，从而评估的结果也有失

全面性。传统的经济效益评价的局限性可以归纳为以 
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下几点: 
首先，财务指标所衡量的往往是重大科技项目战

略绩效的某一部分成果，亦即重大科技项目追求的某

些重要财务结果。但产品市场占有能力、企业社会责

任等内容不能清楚地表现在财务指标上。其次，财务

绩效的好坏往往受到外界众多不可控因素的影响，若

不视具体情况，仅根据财务指标评估项目，既不利于

全面分析项目的影响因素，也不利于对重大科技项目

进行组织与管理。而且在财务指标的引导下，企业往

往只重视短期而具体的成果，忽略或牺牲项目对企业

潜在的影响。再就是重大科技项目的实施需要庞大的投

资，在实施中各种风险因素都会对项目的成功造成影

响。根据美国学者曼斯菲尔德对美国某三大公司研究，

科技创新项目的技术成功率、商业成功率和经济成功率

分别只有 60%、30%、12%，也就是说其失败率分别高
达 40%、70%和 88%[2]。所以除了大型企业以外，一般

企业不能也不愿投资于期间长、风险高的重大研发项

目，最终导致的结果便是企业科技创新的不足，而这大

大影响了企业的行业竞争力和未来发展。因此如何设计

适当的绩效评价指标以推动重大科技项目的发展就成

为本文要研究的重要问题。为此这里采用国内外学者研

究较多的平衡计分卡为架构，通过寻找适当的绩效指标

来探讨重大科技项目的绩效评价问题。 
 

2  平衡计分卡应用于重大科技项目时的调整 
平衡计分卡首见于 1992年Kaplan & Norton发

表于哈佛商业评论的衡量驱动绩效一文[3]，他们提出

的平衡计分卡(Balanced Score card, 简称 BSC)能帮
助企业将其长期策略与创造价值的目标转换为组织内

外具体活动的策略性绩效管理指标。BSC 通过财务
(financial)、顾客(customer)、企业内部流程(internal 
process)及学习与成长(learning & growth)四个不同
却相互关联的层次与企业策略相互联结，使企业得以在

短期和长期之间、预期结果和所需努力之间寻求平衡，

平衡计分卡在帮助管理者理清企业内部活动的相互关

系的同时有力促进了企业战略和愿景目标的实现[4,5]。

但 BSC 仅用于企业层次，而这里探讨的重大科技项目
属于研发管理的范畴，所以在将 BSC 应用到重大科技
项目的评价中时需要做以下几个方面的调整: 
首先，项目的 BSC要与企业的 BSC保持一致。这

要求 BSC的角色必须从衡量企业战略的实施情况转变

到衡量项目目标的实现。这要求评价人员在项目层面

对重大科技项目的价值有一个全面的了解，并且要搞

清项目对于企业战略的预期影响。其次，BSC 所收集
的数据既要详细准确又要简单实用。许多企业对重大

科技项目目标的衡量集中于“保质、准时、预算内”

完成，但项目在很多方面的衡量是难以定量的。所以

重大科技项目 BSC可以综合考虑定性和定量指标。最
后是评价指标应适量。如果指标太多，数据的可利用

性降低，而且项目成员会认为这种衡量对于项目最终

结果没有影响。所以必须调整绩效衡量的方法，制定

适当的衡量项目的指标以更好地管理项目。 
 

3  重大科技项目评价指标体系的构建 
3.1 评价的四个层面 
根据重大科技项目的特征，初步建立了一套基于

BSC 的评价指标体系，在此基础上，又采用访谈法，
对政府相关部门人员和参加过重大科技项目的企业管

理者进行了调研，并根据他们的意见对衡量指标进行

了修改，最终确定了重大科技项目四个层面的评价指

标。各层面的指标可以简述如下： 
3.1.1 在财务层面上 

重大科技项目由于周期长、投资大、参与主体多、

组织关系复杂，在实施的过程中不确定因素很多，因

而在实际的实施过程中，各个方面都有可能变化，这

些变化会使原订的计划、方案受到干扰，使原订的目

标不能实现，并最终导致项目的经济效益降低，所以

在财务层面上应保证重大科技项目按照预期目标完成

并确保项目能为企业创造价值。这里设置获得资金的

可能性(U11)，R&D成本(U12)，项目利润率(U13)，
销售利润率(ROS)(U14)，最大负现金流(U15)和盈亏
平衡时间(U16)作为衡量指标。 
3.1.2 在学习与成长层面上 
重大科技项目一个突出的特点是风险因素多，风险后

果严重；因此，许多企业即使有实力，在没有充分把握风

险的情况下也不敢贸然进入。随着技术发展的日新月异，

技术生命周期越来越短；如果不能通过提高研发团队的学

习和创新能力以实现知识的累积与成长，就会给正在进行

或即将进行的项目带来致命打击，并给企业的创新活动造

成损失。因此，这里以新技术、新材料、新工艺的应用

(U21)，产品将来可能的发展(U22)，研发团队的学习能
力(U23)和研发团队的研发能力(U24)作为衡量指标。 
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3.1.3 在内部流程层面上 
  绩效指标的设计应该以能完善并改进对重大科技

项目的组织与管理为原则，通过精心组织来满足现在

和未来企业需要的完整的内部过程价值链。所以这里

以原材料的可得性及成本(U31)，生产成本及所需的附
加设施(U32)，项目与现有生产的相容性(U33)，产品
和生产过程的环保性(U34)，产品市场占有能力(或服
务满意度)(U35)作为衡量指标。 
3.1.4 在顾客层面上 
企业必须明确认定出服务的对象及细分市场来衡

量为顾客创造的价值，并要据此来带动企业的成长。

此外还应考虑重大科技项目的实施对社会环境的影

响，而良好的外部环境又可以促进项目的实施。这里

将项目满足顾客需要(U41)，项目满足现行和预计的法
律要求(U42)，公众的敏感性(对污染等)(U43)，定价
和销量估计(U44)，对区域就业的影响(U45)以及企业
的社会责任(U46)作为衡量指标。 
3.2 评价指标之间的关系 
对重大科技项目而言，上述四个层面既可以单独也可

共同联系起来发挥作用，而采用BSC需要综合考虑财务、
学习与成长、内部流程和顾客四个层面的影响，BSC各个
层面之间的关联如图1所示。其中财务层面是重大科技项
目实施的基本要求，企业对利润的追求要求项目管理团队

为达到目标必须进行学习与改进，只有通过学习与改进才

能实现项目流程的卓越管理和顾客需求的满足。当然，重 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1  平衡计分卡应用于重大科技项目评价的框架图 
 
大科技项目的实施离不开政府的推动和社会公众的支持，

而政府的推动和社会公众的支持除能降低企业研发的高风

险并提升企业的技术目标外，还能促进企业将相关的研发

成果推广到更多领域，带动企业更好更快地成长。上述具

有因果关系的几个层面环环相扣，共同促进了项目实施目

标及愿景的实现，并最终达成了企业的使命。使命是企业

在制定策略或采取行动时产生的共识，所以使命是重大科

技项目的核心，我们可以其来衡量项目完成的状况。 
 

4  基于GA-BP神经网络的评价模型 
4.1 方法简介 
企业实施重大科技项目状况的评价可以看作是一

类基于一系列变量基础上的分类问题；但企业实施状

况的好坏与评价指标的关系是非线性的，评价指标变

量之间是高度相关的，而且许多指标也可能不成正态

分布。因此，必须采用适当的方法对企业实施重大科

技项目的状况进行评估。 
神经网络是由大量的处理单元(神经元)相互连接

而成的，是对生物神经网络进行的某种抽象、简化和

模拟。神经网络方法克服了传统分析过程的复杂性及

选择适当模型函数形式的困难，给建模与分析带来极

大的方便。BP神经网络是神经网络中最精华、最完美
的一种，三层 BP神经网络可以实现任何的从 m到 n
的非线性映射。但由于 BP算法本质上为梯度下降法，
是一种局部搜索的优化方法，但它要解决的问题为求

解复杂非线性函数的全局极值，因此训练的过程往往

过长。为此，这里采用遗传算法(简称 GA)来优化 BP
神经网络的初始权值，从而提高训练的速度和准确性。 
4.2 数据的获得与预处理 
对天津市实施科技项目的 24家企业进行了调查。

根据企业财务报表确定定量指标，并通过行业内专家

打分的加权平均来实现归一化输入。对于定性指标则

采用德尔菲法邀请本行业内的专家确定（分五个等级：

高(1)、较高(0.75)、一般(0.5)、较低(0.25)、低(0)。
最后用德尔菲法对这 24 个项目的总体情况进行评价
(1表示好，2表示较好，3表示一般，4表示差)。如
表 1所示(只截取部分数据)： 

表 1  项目评价指标值 
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由于有些指标之间可能存在着相关性，这种相关

性会导致被评价对象信息的重复使用，降低评价结果

的有效性。故采用 SPSS软件对指标进行因子分析，同
时也降低了训练数据的位数并减小训练负担。通过检

验，21个指标间的KMO值为0.664>0.6， Bartlett's
球形检验的结果为 0，这说明指标间共同因素较多，
适合做因子分析。为了使得到的主因子对指标的解释

更加容易，采用 promax斜交转轴法对指标模型进行
旋转变化，并最终得到两组主因子，如表 2和 3所示： 

表 2  因子分析结果 
 
 
 
 
 

表 3  各个指标与主因子间的相关性 
 
 
 
 
 
 
 
由表 2和 3可知，每个指标与主因子间的相关性

均大于 0.6，所以不需要剔除指标重新进行因子分析。
由 SPSS统计分析可知，两个主因子的累积解释变异量
为 78.416%，符合计算要求。 
4.3 GA-BP神经网络的训练 
这里采用典型的三层 BP神经网络。输入层的神经

元个数m等于输入数据的维数。输出层的神经元个数
为 n=4。隐含层的神经元数目选择是一个十分复杂的
问题[6]，在这里，因为数据量不是很大，可以用试错

法来确定 n 的值，这里取 n=4。训练函数选用
traingdx。隐含层传递函数选用 tansig()函数，输出
层的传递函数选用 purelin()线性函数。训练显示间隔
赋值为 50，网络学习速率赋值为 0.05，动量系数赋
值为 0.9，网络最大迭代次数赋值为 10000，训练目
标误差赋值为 0.001。 
对于遗传算法的设计部分。种群中个体个数设为

30，变量精度设为 0.000001，选用二进制编码，终
止 函 数 选 用 maxGenTerm ， 选 择 函 数 选 用

normGeomSelect，交叉函数选用 arithXover，变异
函数选用 nonUnifMutation，遗传代数赋值为 300，
最后通过matlab编程实现计算。 
随机找出 4个项目(4、9、13和 23)的数据作为

测试数据，剩下的 20个数据作为训练数据来训练 GA
优化的 BP神经网络，网络在训练 5916次后满足设计
精度，停止训练。从而得到一个评价模型，可以对待

评价项目进行筛选。 
 

5  评价模型的应用 
把随机选出的 (4、9、13 和 230)的数据：

(-0.8154，-1.2206)、(1.4137，1.1403)、(0.0875，
1.3832)、(-1.1986，-0.7438)代入已建立的评价模
型进行模拟，可得下列结果： 

表 4  实际输出与期望输出的比较 
 
 
 
 
 
 
 

 
由表 4可知，评价模型的评价结果与专家评价结

果相一致，可见评价模型具有较强的实用性，能准确

地鉴别出项目的状况。 
 

6  结论 
确立重大科技项目评价的指标体系并构建评价框架

是企业对其进行组织管理，有效发现并规避风险的重要

途径。对重大科技项目而言，除了企业的财务因素外，

企业市场占有情况，顾客获得及保持情况，研发投入状

况以及员工素质等因素，也都越来越成为企业在重大科

技项目风险防范中要着重考虑的关键因素。这些因素也

正是 BSC评价指标体系所包含的内容。因此，BSC为企
业组织重大科技项目提供了一个全新的思路。 

BSC是一个全面的平衡系统。文章用 BSC建立评价
体系后，选取了GA-BP神经网络对项目的状况进行了分
类，并通过实例证明了评价模型的合理性和准确性，从而

为政府相关部门评价项目提供了科学和有效的参考。 
(下接第 36页)
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6  结论 
使用 GPS 中间驱动技术能够简洁、清晰、高效的

开发出一套性能稳定、功能全面的定位导航系统。 
系统可以做进一步的扩展和定制。当系统扩展应

用到车载导航，系统的服务对象变更为路面行驶车辆

时，就应在系统中加入地图匹配技术和导航地图数据

库；GPS 的定位导航精度也可以依据不同行业的需求

加以灵活定制。例如，PDA 或智能手机可以集成差分

GPS 模块，定位精度可达到分米级。 
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