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多维多源创新资源集成平台应用绩效评价 
指标体系研究 
——基于德尔菲法

迟婧茹1  武思宏1  廖苏亮2  任孝平1

1. 科技部科技评估中心 国际部  北京  100081； 
2. 广东省技术经济研究发展中心 科技与经济发展研究所  广州  510070

摘要：为了客观评价多维多源创新资源集成平台的定位、主要功能、创新以及企业应用创新绩效，本

研究运用德尔菲法构建了一套科学、可量化、易获取的绩效评价指标体系。通过两轮专家咨询，引入

应用企业作为专家咨询小组成员，综合采用专家参与度、权威度、意见集中度、意见协调度等统计方法，

最终确定了多维多源创新资源集成平台应用绩效评价指标体系，研究结果科学可靠，为综合分析企业

创新绩效奠定了坚实的基础。
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Abstract: In order to objectively evaluate the orientation, functions, innovation and applicotion performance in enterprise for 
multi-dimensional and multi-source innovation resource integration platform, this research applies Delphi method to construct 
a set of scientific, quantifiable and easily accessible performance evaluation index system. Through two rounds of expert 
consultation, by introducing enterprise application as members of the expert advisory group, combining expert participation, 
authority, and opinion concentration, finally determined the performance evaluation index system of multi-dimensional and 
multi-source innovation resources integration platform. The results are scientific and reliable, laid a solid foundation for the 
comprehensive analysis on enterprises’ innovation performance.

Keywords: Delphi method; integration of science and technology innovation resources; performance evaluation; index system

引言

创新是企业长久生存与发展的必要条件，

也是提高核心竞争力的重要途径。企业的技术

创新、管理、市场开拓等高度依赖跨领域、多

类型的知识供给。企业对知识的运用和管理能

力与技术创新绩效呈现显著的正相关关系 [1-3]。

为了提升企业创新能力，推动创新资源的开放

共享，我国相继建立了国家科技图书文献中心、

国家技术标准资源服务平台、国家科技成果转

化项目库等科技资源共享平台。部分省市也建

立了科技创新资源共享服务平台，如上海科技

资源创新服务大数据中心、天津科技文献共享

服务平台、辽宁省科技创新资源共享服务平台

等。但是，我国企业，特别是中小企业创新能力

普遍不强，以上平台不同程度的存在资源分散、

集成度低、获取困难、可用性不强等问题 [4]，导

致企业使用这些平台的频率和效率不高。为了

更好的服务企业对科技创新资源的专业化、集

成化、易获取、易使用等要求，在国家科学技

术部创新方法工作专项支持下，清华大学联合

中国知网、国家标准化管理委员会标准信息中

心等多家合作单位，建立了多维多源创新资源

集成平台（简称“多维多源创新平台”），并

在精密制造企业中进行了示范应用，该项目已

顺利通过项目验收。

此外，国内学者对创新资源集成的研究主

要集中在创新资源要素之间的组合关系和组合

过程方式 [5-7]，少量研究关注了科技创新资源平

台应用绩效评价指标的构建。例如，李玥等 [8]

从理论角度探讨了提升企业技术创新能力的路

径，Xiaofeng Pan 等 [9] 探讨了高新技术创业企

业创新资源整合模式，陶姝成 [10] 以宁波市数字

图书馆特色资源库为研究对象，构建了特色资

源库服务绩效评价框架，李佳等 [11] 以黑龙江省

科技创新创业共享服务平台为研究对象，构建

了区域科技资源共享平台综合绩效评价指标体

系。总体来看，兼顾科技创新资源平台功能和

用户应用绩效的综合评价指标的系统研究还十

分匮乏。本文基于德尔菲法，引入示范应用用

户作为专家参与，系统研究了针对多维多源创

新平台的定位、主要功能、创新性，以及精密

制造示范企业应用创新绩效的综合评价指标体

系。本研究填补了通过定量方法、基于用户参

与的科技创新资源集成平台应用绩效评价指标

的实证研究空白。
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1　德尔菲法应用流程及其统计方法

德尔菲法是在 20 世纪 40 年代由 O• 赫

尔姆和 N• 达尔克首创，经过 T•J• 戈登和兰

德公司进一步发展而成的反馈匿名函询法 [12, 13]，

在军事 [14]、卫生健康 [15] 、政府管理 [16]、科

研管理 [17]、奖励评价 [18]、技术 [19] 等诸多领

域，被广泛用于定量构建评价指标体系，具

有权威性、匿名性、有控趋同性、反馈性和

统计性等优点 [19,20]。该方法主要包括以下 3

个关键环节：（1）遴选具有代表性的专家

咨询小组；（2）构建用于专家咨询的评价

指标体系及指标重要程度；（3）对每轮次

的专家咨询结果进行统计分析，直到专家意

见趋于统一，通过界值法确定最终的评价指

标体系。

1.1  组建专家咨询小组

多维多源创新平台涵盖了国内外标准 - 专

利 - 学术论文 - 科技报告 - 科技成果 - 产品信

息 - 市场信息 - 隐性知识等多种类型的资源，

并在此基础上，形成了企业创新资源信息整

合，因此其应用涉及面广，且相互之间具有

一定的关联性。在遴选形成专家咨询小组时，

为了切实了解精密制造示范企业应用平台后

的创新绩效情况，引入相关精密制造企业示

范代表作为专家咨询小组成员。本研究的专

家遴选标准是：（1）从事精密制造、知识产

权或科技资源集成等相关领域的工作；（2）

了解企业管理机制；（3）具有使用多维多源

创新平台经历；（4）有高级及以上技术职称；

（5）有良好的学术道德及职业道德。最终选

取的咨询专家包括精密制造研发、工程化与

产业化，知识产权、科技资源集成开发、企

业管理等方面专家 23 人。

1.2  构建初始指标体系及指标重要程度

本研究基于“投入 - 活动 - 产出 - 成效 - 影

响”的逻辑模型 [21]，广泛查阅国内外文献，结

合知识管理 / 创新资源对创新绩效评价指标的

研究成果 [8-11]，以及精密制造行业创新绩效特征，

构建了包含 4 个一级指标，16 个二级指标，45

个三级指标的多维多源创新平台应用绩效评价

指标体系。作为专家咨询的初始指标体系，具

体指标详见表 2，便于专家精准有效反馈意见，

结果分析易于处理。此外，构建评价指标重要

程度等级，分为很重要、重要、比较重要、一

般重要、不太重要及不重要六个等级，分别赋

予 10 分、8 分、6 分、4 分、2 分及 0 分。专家

根据对指标重要程度的认识，依据逐一对三级

指标的重要程度进行打分，分值越大表示该指

标越重要。

1.3  专家咨询结果的统计分析方法

本研究综合采用了可以全面反映专家参与

度和权威度，以及意见集中度和协调度的统计

方法。主要包括积极系数、影响程度系数、熟

悉程度系数、均数、满分频率、变异系数、协

调系数等统计方法。以上方法的具体计算公式

及意义如下。

1.3.1  专家参与度，积极系数

专家的积极系数即专家咨询问卷的回收率，

反映了专家对咨询的关心程度。如发放问卷 X

份，回收有效问卷 Y 份，回收率 =Y/X。
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1.3.2  专家权威度，影响程度系数Cα及熟悉程

度系数Cs

（1）判断依据

以 Cα 表示判断影响程度系数，以 Cs 表示

专家对问题熟悉程度的系数，专家根据自己对

指标的判断依据分别对每个一级指标进行自评，

评分标准如表 1。

表 1  专家自评估的量化标准

判断依据 量化值 熟悉程度 量化值

实践经验 0.8 非常熟悉 1
理论分析 0.6 很熟悉 0.8

国内外同行了解 0.4 熟悉 0.6
直觉 0.2 一般 0.4

不太熟悉 0.2
不熟悉 0

（2）专家权威度 Cr

2
s

r
C CC α +=                    （1）

1.3.3　专家意见集中度，均数M及满分频率K

（1）均数，M

1

1 n

j ij
jj

M C
m =

= ∑                  （2）

其中，Mj 为专家对第 j 个指标的均数，其值越

大该指标重要性越高；mj 为参加第 j 个指标评

价的专家数；Ci,j 为第 i 个专家对第 j 个指标的

评分值。

（2）满分频率，K

j
j

j

n
K

m
=                       （3）

Kj 为专家给第 j 个指标满分的比例，其值

越大该指标越重要；mj 为参加第 j 个指标评价

的专家数；nj 为给满分的专家数。Kj 是作为均

数的补充指标使用。

1.3.4　专家意见协调度，变异系数V和协调系

数w

（1）变异系数，V

变异系数 V 表示第 mj 个专家对第 j 个指标

的协调程度，值越小表示专家的协调程度越高：

j
j

j

V
M
δ

=                         （4）

其中，Vj 为第 j 个指标的变异系数；δj 为第 j 个

指标的标准差；Mj 为第 j 个指标的均数。

（2）协调系数，w

协调系数 w 表示了不同专家意见的一致性，

是咨询结果可信程度的指标，协调系数越高，

意味着专家协调程度越好。首先计算专家对全

部指标评价的等级和的算数平均数 Msj：

1 1

1 ,  jn m
sj j j ijj i

M S S R
n = =

= =∑ ∑           （5）

其中，Rij 为第 i 个专家对第 j 个指标的评价等级；

Sj 为第 j 个指标的等级和。

2
2 3 2

1
1

12
( )

n

jm
jii

w d
m n n m T =

=

=
− −

∑
∑

2 2

1 1

3

1

( )

( )

n n

j j sj
j j

L

i i
i

d S M

T t t

= =

=

= −

= −

∑ ∑

∑             （6）

其中，m 为专家数；n 为指标数；Ti 为修正

系数，仅在指标出现相同评价等级时使用，若没

有相同评价等级时，Ti=0；L 为 i 专家在评价中

出现相同等级指标的组数；ti 为在 L 组中相同评

价等级的个数。协调系数w在0到1之间，w越大，

专家协调程度越好，反之，协调程度越低。

（3）协调系数的显著性检验——χ2 检验

2 2 2

2 1
1

1 ~ ( 1)1( 1)
1

n

R jm j
ii

d n
mn n T

n

χ χ
=

=

= −
+ −

−

∑
∑

（7）
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根据自由度和显著性水平，从 χ2 值表中查

得临界值 2
αχ ，若 2 2

R αχ χ> ，则认为协调系数经检

验后具有显著性，说明专家评估意见协调性好，

结果可取。反之，在 95% 的置信度下，如果

P>0.05，则认为评估结果可信度差，评价结果

不可取 [20]。根据协调系数 w 的数值大小和 χ2 检

验判断绩效评价指标是否得到专家的普遍认可。

2　专家咨询统计分析结果

2.1　专家参与度与权威度

在本研究进行的两轮咨询中，问卷的回收

率均为 100%，说明所有参与的咨询专家非常认

可本研究的意义和重要性，参与本次研究的积

极性非常高。此外，两轮专家咨询的权威度 Cr

平均值均为 0.7，说明专家的权威程度比较高，

所形成的评价指标体系比较可信。

2.2　专家意见集中度与协调度

通过对两轮咨询结果的数据统计与分析，

得出专家意见的均数及满分频率，统计结果如

表 2 所示。第一轮和第二轮的协调系数分别为

0.206 和 0.168，统计结果如表 3 所示。第一轮

的专家意见协调系数较好，而到第二轮有所下

降，根据数据分析，主要是在第二轮几个删减

的指标上具有较大的分歧。两轮的协调系数经

χ2 检验，P 值均小于 0.05，说明专家的意见具有

较好的协调性，咨询结果可信且具有一致性。

表 2 多维多源创新平台绩效评价指标体系第一轮与第二轮的意见集中度统计结果

一级指标 二级指标 三级指标
第一轮咨询 第二轮咨询

均
数，M

满分频
率，K

均
数，M

满分频
率，K

1.相关性
1.1政策相符性 (1)与国家相关政策的相符性 8.78 0.67 8.87 0.61

1.2需求针对性 (1)企业差异化的创新资源需求是否得到满足 8.70 0.62 8.96 0.61

2.多维多源
创新平台主
要功能及

应用

2.1创新需求研究
与集成模型设计

(1)我国企业对创新资源需求 8.61 0.62 8.78 0.57

(2)多维多源创新资源集成效率的影响因素及
机理

8.26 0.57 8.87 0.61

(3)创新资源集成参考模型 8.78 0.62 8.96 0.61

2.2数据挖掘工具
开发与导入

(1)科技报告与科技成果资源挖掘工具 8.70 0.57 8.87 0.57

(2)标准规范与技术法规资源挖掘工具* - - 9.04 0.61

(3)专利资源挖掘工具 8.96 0.62 9.13 0.61

(4)期刊论文挖掘工具 8.26 0.38 8.43 0.43

(5)隐性知识资源挖掘工具 8.87 0.62 9.04 0.61

(6)产品与市场信息资源挖掘 9.04 0.71 9.04 0.61

2.3多维多源创新
平台构建

(1)建立多维多源创新资源的软硬件平台 9.13 0.76 9.22 0.70

2.4多维多源创新
平台在精密制造
企业的应用验证

(1)企业对基于知识工程的应用软件应用难点
分析

8.00 0.52 8.35 0.52

(2)开发支持企业创新的知识资源管理模板 7.74 0.38 8.35 0.43

(3)开发不同类型企业的知识工程导入模式 7.74 0.38 8.26 0.43

(4)在精密制造企业中开展应用示范 8.96 0.67 9.13 0.61

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2020.02.005
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一级指标 二级指标 三级指标
第一轮咨询 第二轮咨询

均
数，M

满分频
率，K

均
数，M

满分频
率，K

3.创新性

3.1多维多源知识
关联、集成方法

(1)建立面向企业需求的创新资源关联、集成
模式

9.13 0.67 9.30 0.65

3.2专家智慧与决
策数据/工具集

(1)建立专家智慧决策工具 8.87 0.62 8.96 0.61

3.3新兴决策支持
模式

(1)建立多维多源资源与专家智慧耦合的决策
模式

8.09 0.43 8.17 0.43

3.4多维多源创新
平台与其他类似
平台的比较优势

(1)覆盖和服务的对象 7.04 0.33 - -

(2)多维多源数据的深度整合与挖据 8.43 0.52 8.17 0.48

(3)建立相关国家标准草案 7.91 0.62 8.87 0.65

4 .直接应用
效果* 4.1信息获取*

(1)信息获取便捷性* - - 8.70 0.57

(2)信息获取准确性* - - 8.78 0.52

(3)信息获取时效性* - - 8.52 0.52

(4)信息获取全面性* - - 8.78 0.48

5 .间接应用
效果*，#

5.1企业技术水平
与创新能力

(1)资源获取效率 9.04 0.71 7.57 0.35

(2)资源获取成本 7.91 0.43 7.39 0.30

(3)研发成功率 6.87 0.33 5.74 0.17

(1)二次创新能力 7.30 0.33 - -

5.2员工知识与技
能

(2)创新资源获取及消化吸收 8.17 0.38 7.22 0.30

(3)组织管理能力 6.35 0.19 - -

(4)R&D人员研发能力 7.91 0.52 7.57 0.35

5.3生产与盈利能
力

(1)产生间接经济效益 7.57 0.38 7.48 0.35

(2)新产品销售收入增长 7.39 0.43 7.65 0.39

(3)利润增长 6.26 0.38 - -

(4)新产品对生产技术水平的带动 7.04 0.29 7.91 0.39

(5)新产品对单位劳动者生产效率的带动 6.26 0.29 - -

(6)新产品可靠性 6.78 0.33 5.91 0.22

5.4抗风险能力
(1)知识型员工离职影响 5.39 0.29 - -

(2)适应及响应外部环境能力 6.52 0.24 - -

5.5顾客满意度

(1)新产品的订单数量变化 6.35 0.33 - -

(2)新产品的客户质量 6.52 0.29 - -

(3)新产品的客户忠诚度 5.57 0.29 - -

(4)新产品的客户需求满足情况 6.26 0.33 - -

(1)新产品的售后服务质量 6.09 0.24 - -

5.6行业竞争力

(2)新产品的市场份额 6.43 0.38 - -

(3)新产品带来的企业品牌知名度 6.43 0.38 - -

(4)新产品的品牌信赖度 6.26 0.33 - -

(5)新产品的行业影响力 6.43 0.14 - -
* 为根据第一轮咨询结果在第二轮咨询中新加入的指标；
# 第一轮咨询时该指标名称为“应用效果与影响”。

（续表）
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表 3  两轮专家咨询的协调度统计结果

第一轮咨询 第二轮咨询

指标个数 45 34

协调系数w 0.206 0.168

卡方值 208.814 127.856

P值 0 0

2.4　评价指标最终筛选结果

本研究使用国际通用的界值法，筛选出德

尔菲专家咨询法最终确定的评价指标。其中，

满分频率和均数的界值计算方法为：界值 = 满

分频率 / 均数的平均值 - 满分频率 / 均数的标准

差，得分高于界值的保留。变异系数的界值计

算方法为：界值 = 变异系数的平均值 + 变异系

数的标准差，得分低于界值的保留。为了防止

重要指标被删除，如果某个指标的三项界值得

分均不合要求，才会被删除。对部分界值得分

不满足的指标，根据全面性、科学性、可行性

等原则经讨论后取舍。同时，指标筛选时需充

分考虑专家提出的修改意见，最终确定出具有

统计意义的评价指标体系。

本研究共进行了两轮咨询。从第一轮专家

咨询的统计结果（表2）可以看出，一级指标中“相

关性”、“多维多源创新平台主要功能及应用”

和“创新性”，及其相应的二级和三级指标的

均数值较大、满分频率较高，说明专家咨询的

意见较为一致，结合专家意见，仅增加了“标

准规范与技术法规资源挖掘工具”指标，删减

了“覆盖和服务的对象”指标。

此外，“应用效果与影响”一级指标及二

级和三级指标的均数值较小、满分频率较低，

说明专家咨询的意见差异化较大，专家认为部

分指标不能满足绩效评价的要求。其中，专家

普遍认为，“抗风险能力”、“顾客满意度”

和“行业竞争力”三个二级指标及相应的三级

指标，以及“二次创新能力”、“组织管理能力”、

“利润增长”、“新产品对单位劳动者生产效

率的带动”、“知识型员工离职影响”等三级

指标，较难进行定量或定性评价，建议删除。

结合专家意见，与第一轮专家咨询初始的 4 个

一级指标，16个二级指标及 45个三级指标相比，

第二轮专家咨询的指标由 5 个一级指标，14 个

二级指标及 34 个三级指标组成（表 2）。第二

轮专家咨询的意见基本趋于一致，通过界值法，

最终筛选出 5 个一级指标，14 个二级指标及 30

个三级指标，组成多维多源创新平台绩效评价

指标体系（表 4）。

3　结论和建议

德尔菲法收集意见和信息反馈一般需要进行

2~4 轮。本研究第一轮和第二轮专家意见协调系

数分别为 0.206 和 0.168，反映出专家对指标的

重要性认识存在一定分歧，意见协调程度偏低。

通过对第二轮专家对每个指标的咨询意见分析发

现，除“开发支持企业创新的知识资源管理模板”、

“资源获取效率”、“R&D 人员研发能力”和“新

产品可靠性”四个三级指标以外，专家对其余指

标的意见都非常一致。约 50% 的专家认为以上

四个指标存在难以量化或相关性不强的问题。课

题组结合专家意见和实证分析，部分采纳了专家

意见。同时，鉴于第二轮仅有 4 个指标的专家意

见存在明显分歧，本研究最终通过两轮专家咨询，

完成了对多维多源创新资源集成平台应用绩效评

价指标体系的构建。
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表 4  多维多源创新平台绩效评价指标体系

一级指标 二级指标 三级指标

1.相关性
1.1政策相符性 (1)与国家相关政策的相符性

1.2需求针对性 (1)企业差异化的创新资源需求是否得到满足

2.多维多源创新平
台主要功能及应用

2.1创新需求研究与集成模型设计

(1)我国企业对创新资源需求

(2)多维多源创新资源集成效率的影响因素及机理

(3)创新资源集成参考模型

2.2数据挖掘工具开发与导入

(1)科技报告与科技成果资源挖掘工具

(2)标准规范与技术法规资源挖掘工具*

(3)专利资源挖掘工具

(4)期刊论文挖掘工具

(5)隐性知识资源挖掘工具

(6)产品与市场信息资源挖掘

2.3多维多源创新平台构建 (1)建立多维多源创新资源的软硬件平台

2.4多维多源创新平台在精密制造企业
的应用验证

(1)企业对基于知识工程的应用软件应用难点分析

(2)开发支持企业创新的知识资源管理模板

(3)开发不同类型企业的知识工程导入模式

(4)在精密制造企业中开展应用示范

3.创新性

3.1多维多源知识关联、集成方法 (1)建立面向企业需求的创新资源关联、集成模式

3.2专家智慧与决策数据/工具集 (1)建立专家智慧决策工具

3.3新兴决策支持模式 (1)建立多维多源资源与专家智慧耦合的决策模式

3.4多维多源创新平台与其他类似平台
的比较优势

(1)多维多源数据的深度整合与挖据

(2)建立相关国家标准草案

4.直接应用效果 4.1信息获取

(1)信息获取便捷性

(2)信息获取准确性

(3)信息获取时效性

(4)信息获取全面性

5.间接应用效果

5.1企业技术水平与创新能力 (1)资源取得成本

5.2员工知识与技能 (1)R&D人员研发能力

5.3生产与盈利能力

(1)产生间接经济效益

(2)新产品销售收入增长情况

(3)新产品对生产技术水平的带动

课题组通过研究被集中删减的指标发现，

如“抗风险能力”、“顾客满意度”和“行业

竞争力”等三个二级指标及相应的三级指标，

这些指标普遍存在影响指标变化的因素较多、

指标过细、与应用多维多源创新平台后企业创

新能力提升的绩效直接相关性不强，以及难以

定量或定性评价等问题。因此，在构建类似的

绩效评价指标体系时，评价指标选取应具有典
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型代表性，与评价主体的绩效提升有直接相关

性，不能过多过细，应选择数据易获且计算方

法简明易懂的指标，使指标具有较强的现实可

操作性和可比性，能够被定性或者定量评价。

关于德尔菲法的研究文献显示，对专家咨

询数据的常规统计处理方法主要包括积极系数、

均数、满分频率、变异系数等，并未充分考虑

专家权威度、意见协调系数对统计结果的影响。

相关研究表明 [20] 专家的判断依据、专家对咨询

内容和指标的熟悉程度，以及专家意见协调系

数等统计结果，对最终指标体系的构建有着重

要影响。本研究在使用常规统计处理方法的同

时，积极尝试引入了专家权威度、意见协调系

数等统计方法。实践表明，综合使用以上统计

方法，得出的结论可信度更好，指标选取更具

权威性，更好的为课题组确定最终的评价指标

体系提供决策参考。不过，尽管引入了专家权

威度统计方法，专家的证实性偏差控制方法仍

有待深入研究。
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