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摘 要 网络环境下企业技术创新能力不仅受到企业自身的影响,而且与企业和外界持续进行信息的交流

与沟通能力有关。根据网络环境下企业技术创新的特点,将平衡计分卡(BSC)方法引入到企业技术创新能力的

分析和评价中,构建了网络环境下企业技术创新能力的评价指标体系,使指标体系中因素易于获取和量化;并应

用网络层次分析(ANP)法解决了评价指标之间的复杂相关性。基于BSC-ANP方法建立企业技术创新评价的

模型并进行评估,提高了评价的准确性。
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  对企业技术创新能力进行分析和评价一直是学

者们关注的问题。企业技术创新能力评价是一项复

杂的系统工程,涉及到技术创新能力各要素的诸多

方面,可以说与企业生产经营活动的全过程都相关。
近年来,关于企业技术创新能力指标体系与评价的

研究日趋丰富,如经济合作与发展组织国家将反映

企业技术创新能力的指标确定为企业发展战略、创
新成果的扩散、企业创新的信息源和创新障碍、企业

创新的投入、政府在创新中的作用、企业创新的产出

6个方面。
国内学者将技术创新能力分解为六大创新能力

要素:即资源投入能力、管理能力、创新倾向、研究开

发能力、制造能力和营销能力。研究者们使用了多

种方法评价企业的技术创新能力,如层次分析(ana-
lytichierarchyprocess,AHP)法、灰色评估法、弱视指

标倍数法、密切值法、注意比较法、模糊评价法等[1-5]。
现有的大多数研究没有考虑到网络环境下企业

技术创新的特征。网络环境下区域技术创新能力呈

现出新的特征,不仅受到企业自身的影响,而且与企

业和外界持续进行信息的交流与沟通能力有关,因
此传统的用于评价企业技术创新的评价指标体系在

网络环境下不再适用。本文根据网络环境下企业技

术创新能力的特征,同时考虑到企业技术创新能力

受多因素影响的特性和指标间各因素之间相互影响

的特征,建立基于BSC-ANP(balancedscorecard-
analyticnetworkprocess,BSC-ANP)的企业技术创

新评价的模型并进行评估。
平衡计分卡(balancedscorecard,BSC)是根据

企业的战略需求而设计的一系列相互联系的指标体

系,它打破了传统的单一使用财务指标来衡量业绩

的方法。它主要以财务指标来考核企业的竞争优

势,同时为了弥补财务指标的不足,又引入了客户、
内部业务流程、学习与成长3个维度的指标对其进

行补充。通过4个方面指标之间相互驱动的因果来

了解企业获得长期竞争优势的驱动因素[6]。BSC
作为一种先进的管理工具,已得到了广泛的应用和

研究,但在技术创新领域的应用研究相对较少。基

于BSC-ANP方法建立企业技术创新评价的模型并

进行了评估,以提高评价的准确性。

  一、基于BSC的科技型企业技术创
新能力评价体系

  1.构建基于BSC的指标体系

网络环境中的企业技术创新作为一种构建在网

络技术和信息技术基础上的技术创新形式,不同于

传统的技术创新,也不同于一般的合作技术创新。
网络环境下企业技术创新过程呈现出新的特征,信
息成为这一过程中最为重要的创新要素。网络环境
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下企业的技术创新不仅受到企业自身的影响,而且

与相关企业、用户等持续进行信息的交流与沟通有

关。因此,企业技术创新过程受到企业内部网络和

外部网络的共同影响。
依据BSC的思想和方法,同时依据指标体系构

建的科学性原则与可操作性原则,本文提出网络环

境下企业技术创新能力评价体系,该指标体系分别

从财务、客户、内部经营管理过程和员工的学习与成

长4个维度对企业技术创新能力进行考核。在此基

础上,充分考虑了网络环境的特点,选取了有代表性

的18项二级指标,指标之间存在相关性。网络环境

下企业技术创新能力评价体系如表1所示。
表1 企业技术创新评价指标体系

指标类别 指标名称 指标内涵

财务维度(B1)

主营收入增长率(C1)
营销费用比例(C2)

研发投入资金比例(C3)
人均研发经费(C4)

本期主营业务收入/上期主营业务收入-1
营销费用/销售总额
研发费用/销售总额
研发费用/员工人数

客户维度(B2)

时间适应性(C5)
数量适应性(C6)
客户流失率(C7)

连接度(C8)
信息流强度(C9)

企业的客户需求的时间反应
企业对客户要求的数量反应

流失客户/总的客户数
伙伴企业数目

与同行其它企业之间的互动及沟通等活动

内部业务流程维度(B3)

研发人员比重(C10)
研发人员素质(C11)
人均专利数(C12)

生产设备水平(C13)
产品合格率(C14)

技术人员比例(C15)

研发人员数量/员工总数
企业研发能力的直观体现
企业在研发方面的实力
生产设备的先进程度
企业产品质量的反映

技术工人数量/生产工人总数

学习与成长维度(B4)
员工培训率(C16)

研发经费年增长率(C17)
产品创新率(C18)

参加培训人数/员工总人数
企业创新能力的成长潜力

新产品种类数/全部产品种类总数

  2.指标体系的说明

(1)财务维度指标。这方面的指标目的在于衡

量企业技术创新能力水平的持续和提升。企业技术

创新能力的高低以及企业是否取得持续的发展,并
不仅仅取决于当前盈利水平,而是更多地取决于有

没有足够的现金投入能力。
主营收入增长率反映了企业的盈利水平及发展

趋势,计算公式见表1。研发投入资金比例是指企

业在一定时期内投入的研发费用占企业销售总额的

比例。人均研发费用反映企业在技术创新、研究开

发方面投入的强度。营销费用比例反映企业在市场

研究及产品营销方面所做的努力,可作为衡量企业

技术创新能力的一个间接指标。
(2)客户维度指标。客户是企业实现持续技术

创新的源泉,只有更好地满足客户需要,才能开拓更

大的市场,提升企业的技术创新能力。在网络环境

下,企业的技术创新不仅受到企业自身的影响,而且

会与相关企业、用户等进行信息的交流与沟通有关。
本文分别从时间适应性、数量适应性、客户流失率、
与其它企业的沟通程度方面来设计指标。

时间适应能力主要由客户要求的交货时间的变

化引起[7]。反映了待评价企业对客户交货时间变化

的应变能力及意外订单的适应能力。假设生产产品

由n项工作组成,则时间适应能力的计算公式为:

时间适应能力=∑
n

i=1
(LTi-ETi)/总交货时间 (1)

其中,LTi为完成工作i需要的最长时间;ETi为

完成工作i需要的最短时间。
数量适应能力由客户数量需求的不确定引起,

反映了企业对顾客需求数量变化的适应能力,该指

标可以采用能够由企业满足的需求占总需求的百分

比来表示。设顾客的需求D 服从概率分布,数量适

应能力的计算公式可表示为:

数量适应能力=p fmin-D
-

δ ≤D≤fmax-D
-

[ ]δ
(2)

其中,δ是标准差。fmin是企业获利的最小生产

量,fmax是企业能够提供的最大生产量。
客户流失率反映出企业与客户的沟通与交流程

度,以及顾客对企业产品及服务的满意程度。连接

度和信息流强度是企业与其它企业的沟通及交流程

度,是企业创新能力的外部决定因素。
(3)内部业务流程维度指标。企业的业务流程

即内部经营管理过程,该指标反应了企业的管理水
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平和核心竞争力。从技术创新的角度考虑,企业的

内部业务流程主要包括研究开发流程,生产经营流

程和销售服务流程。本文将销售服务流程纳入客户

维度的指标体系中,所以本维度的指标设计只涉及

研究开发流程和生产经营流程。内部业务流程维度

指标由研发人员比重、研发人员素质、人均专利数、
生产设备水平、产品合格率、技术工人比例6个指标

构成。其中:研发人员的素质可以由研发人员的学

历结构和职称结构反映,可用以下公式表示:

研发人员素质=∑
n

i=1
wiri/∑

n

i=1
ri (3)

(3)式中,i表示素质等级,ri表示第i级技术开

发人员数,wi表示第i级素质的人员所占的权重,
素质越高,所占权重越大(0≤wi≤1)。人均专利数

是指在一定时期内,企业所获得的专利总数与员工

总数的比值。企业的生产设备水平也是衡量企业技

术创新的重要指标之一,计算公式如下:

生产设备水平=∑
n

i=1
wiri/∑

n

i=1
ri (4)

(4)式中,ri表示每个级别的设备数量,共有n
个级别。wi表示n 个级别设备所占的权重,同样有

0≤wi≤1。
产品合格率直接反应了企业生产能力和质量水

平,从而反应了企业的管理水平。可以用一定时期

内企业生产的合格产品的数量占同期生产的产品总

数的比值来衡量。计算公式为:

产品合格率=∑
n

i=1
pi×第i种产品的合格率 (5)

Pi是差异系数,代表不同产品的差异,反应了产

品的相对价值,∑
n

i=1
pi=1。

技术人员比例是技术工人在员工中所占的比

例,是技术工人数量与工人总数的比值,是评价企业

生产能力的一个重要指标。
(4)学习与成长维度指标。学习与成长是加强

企业技术创新能力和创造未来价值的重要保证。员

工是企业的内部客户,是企业一切经营活动的主体,
是技术创新的支持资源。

其中研发经费年增长率是衡量企业技术创新能

力的一个动态性的指标。可选取近几年中企业在研

究开发经费投入上的平均增长率。可用公式(6)
表示:

研发经费年增长率=∑
n

i=1
wi/n (6)

公式(6)中,wi表示第i 年的增长率,n 表示

年数。

  二、基于ANP的企业技术创新能力

评价方法

  网络分析法 ANP(analyticnetworkprocess,
ANP)是Thomas[8]在 AHP的基础上提出的一种

用于评价带反馈的多属性网络的理论和方法,与

AHP相比,ANP能够更准确地描述客观事物之间

的关系,它充分考虑了不同层次的指标集之间以及

指标集内部各指标间的具有关联或反馈的情形,比

AHP法更贴近现实,更能够真实地反映和描述决策

问题[9-11]。由于上述构建的基于BSC的企业技术

创新评价指标间不是独立的,而是相互间存在相互

影响、相互作用的关系,因此选择ANP法对评价企

业的技术创新能力更为合适。

1.ANP的结构

ANP总体上可分为控制层和网络层两部分,控
制层包括待评价问题的总目标和决策的淮则,其中

所有的决策准则之间均被认为是彼此独立的,即相

当于是一个AHP的递阶层次结构。网络层的各组

成元素受到控制层支配,而且这些元素被认为是互

相影响 的,形 成 网 络 结 构。ANP 的 结 构 如 图1
所示。

2.ANP评价的基本过程

首先,构造ANP结构。这是ANP评价问题的

首要步骤,即将待评价的问题按照 ANP的典型结

构进行构造。分为控制层(controlhierarchy)和网

络层,其中网络层的构造过程较为复杂,需要分析每

一个元素集的网络结构及元素间的相互关系。实际

决策问题中面临的情况基本都是元素集间既有内部

依存关系,同时又包含循环的ANP结构。
其次,构造超矩阵。ANP的超矩阵反映了复杂

问题内部各因素的依赖性和反馈性。设控制层的元

素为B1,....,BN,网络层有元素组为C1,C2....,
CN,每个元素组Ci 包括ni 个元素,用ei1,ei2,…,eini

表示。然后以控制层元素Bi(i=1,2,…,n)为准

则,以Ck 中的元素eik为次准则,对元素组Ci 中的

元素eini
相对于eik的重要度进行比较分析,即构造

Ci 中元素的判断矩阵如下:

Wik=

W (k1)i1 W (k2)i1 W (knk)i1

W (k1)i2 W (k2)i2 ··· W (knk)i2

···

W (k1)ini W (k2)ini
··· W (knk)in

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

i
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如果Ck 中元素不受Ci 中元素的影响,则Wik=
0。同理把网络层元素中所有相互影响的排序向量

组合起来即得到在控制元素Bi 下的一个非负超矩

阵W。这样的超矩阵共有n个。

图1 ANP结构

C1={e11,···,e1n}  C2={e21,···,e2n}… CN={eN1,···,eNN}

  第三,构造加权超矩阵。通过上述过程得到的

超矩阵中,每一个子块Wik都是列归一化的,但整个

超矩阵却不是列归一化的,因此有必要对其进行归

一化。即使超矩阵中每一列元素的和均为1。这样

的超矩阵具有随机性,存在累加效应且有限。
最后,计算极限超矩阵lim

k→¥
Wk,在对元素进行分

析的过程中,为了准确反映出元素之间的相互关系,
需要对加权超矩阵W 进行处理,即计算极限值:lim

k→¥

Wk。如果此极限值如收敛而且唯一,则 W 的第k
列就是准则层下网络层中各元素对于元素k的最终

排序,即各个网络层元素相对于总目标的权重值。

  三、基于BSC和ANP的企业技术
创新能力评价模型及评价结果

  1.建立BSC-ANP评价模型

表1所示的企业技术创新能力评价指标体系

中各个元素之间存在相互影响、相互作用的关系。
即各级指标之间的关系形成了网络关系,而非递

阶层次关系。因此,利用 ANP理论对其进行评价

更为适合,也更为科学。建立网络环境下企业技

术创新能力评价的BSC-ANP网络模型,如图2所

示。

图2 网络环境下企业技术创新能力评价的BSC-ANP模型
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  2.指标权重的确定

(1)独立指标层的权重确定。对于内部独立的

指标层权重的确定,可以如同 AHP一样通过两两

比较的方法得到指标的权重,本文的指标体系是基

于BSC的,为体现其各个指标“平衡”的思想,可假

设准则层的4个指标相对于目标的重要性相同,则
对4个准则层指标赋予相同的权重,即:B1=B2=
B3=B4=0.25。

(2)内部关联元素的权重确定。对于内部相互

依存的元素,为反映元素间相互影响的关系,在确定

其权重时,除比较其相对于上层元素的重要程度外,
还需在不同准则之间进行横向比较,比较横向指标

间的相对重要程度。例如财务维度指标(B1)之下

的4个指标:主营收入增长率(C1)、营销费用比例

(C2)、研发投入资金比例(C3)、人均研发费用(C4)
之间存在相互影响的关系。因此,需要比较这几个

指标间的相对重要程度,如在主营收入增长率C1下
比较其余3个指标C2、C3、C4的重要度,构造判断矩

阵如表2所示。
同理可以确定其他指标间的相互影响关系。

3.构造超矩阵并计算指标权重

通过表2所示计算出所有元素之间的权重后,
把所有指标间的相互影响权重组成矩阵,得到如表

3所示的超矩阵。
表2 在研发投入资金比例C1下的判断矩阵

主营收入增长率C1 营销费用比例C2 研发投入资金比例C3 人均研发费用C4 相对权重

营销费用比例C2 1 1/5 1/2 0.122

研发投入资金比例C3 5 1 3 0.648

人均研发费用C4 2 1/3 1 0.229

CR=0.005<0.1

表3 超矩阵

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18

C1 0.00 0.08 0.21 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

C2 0.12 0.00 0.24 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

C3 0.65 0.51 0.00 0.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

C4 0.23 0.41 0.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

C5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 0.37 0.15 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

C6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 0.00 0.37 0.15 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

C7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.58 0.00 0.60 0.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

C8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.06 0.07 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

C9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.13 0.19 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

C10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.15 0.10 0.13 0.08 0.00 0.00 0.00

C11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.27 0.15 0.22 0.15 0.00 0.00 0.00

C12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.46 0.00 0.44 0.52 0.45 0.00 0.00 0.00

C13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.07 0.08 0.00 0.07 0.05 0.00 0.00 0.00

C14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27 0.31 0.45 0.27 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00

C15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.05 0.05 0.04 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00

C16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.33

C17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.67

C18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 0.80 0.00

  运用 Matlab求解,得到归一化后的权重为:
ωB1=(0.143,0.165,0.3820.310)

ωB2=(0.223,0.223,0.363,0.057,0.134)

ωB3=(0.116,0.183,0.324,0.067,0.265,0.046)

ωB4=(0.214,0.3470.438)

根据公式W
-

=aijWij,i=1,…,N;j=1,…,

001
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N。将以上权重分别与准则层的权重相乘,即乘以

B1,B2,B3,B4 的权重,分别为(0.25,0.25,0.25,
0.25),获得各个指标对总的评价目标的全局权重。
如表4所示:

表4 各个二级指标对总目标的全局权重

ω1 ω2 ω3 ω4 ω5 ω6 ω7 ω8 ω9 ω10 ω11 ω12

0.036 0.041 0.096 0.078 0.056 0.056 0.090 0.014 0.034 0.029 0.046 0.081

ω13 ω14 ω15 ω16 ω17 ω18 ω13

0.017 0.067 0.012 0.054 0.087 0.110 0.017

  4.指标的处理及评价结果

本文提出的网络环境下的企业技术创新能力指

标体系中即有成本型指标,又有效益型指标。为方

便计算,需要进行相应的指标无量纲化处理,其方法

是将所有的指标值都转化成区间[0,1]中的数,然后

就可以对不同量纲的指标进行统一运算。转换方法

采用公式(7)和公式(8)。

rj=
maxyj-yj

maxyj-minyj
(7)

rj=
yj-minyj

maxyj-minyj
(8)

公式(7)为成本型指标的转换,公式(8)为效益

型指标的转换。若已知某企业的各项指标值如表5
所示:

企业技术创新能力得分:z=∑
15

i=1
ωiri,式中ωi 表

示第i个指标相对总目标的全局权重,ri 表示第i
个指标的无量纲化处理后的值,将表5中企业各项

指标的原始数据按公式(7)、(8)进行无量纲化转换,

得到ri 的值如表6所示:

表5 某待评价企业的各指标的原始数据

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12

7.23% 8.8% 6.3% 498元 82% 85% 5.6% 0.72 0.68 8.3% 0.76 3.6件

C13 C14 C15 C16 C17 C18

0.82 92% 36.5% 12.3% 5.6% 15.6%

表6 某待评价企业原始数据的无量纲化转换值

r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7 r8 r9 r10 r11 r12

0.83 0.83 0.78 0.79 0.82 0.78 0.81 0.75 0.69 0.48 0.76 0.72

r13 r14 r15 r16 r17 r18

0.82 0.74 0.65 0.68 0.80 0.78

  利用表4和表6代入公式z=∑
18

i=1
ωiri,可计算得

到:z=∑
18

i=1
ωiri=0.745。

对计算结果进行归档和分类,若设z 的值在

(0.85~1)为优秀,(0.70~0.85)为良好,(0.55~
0.70)为中等,0.55以下被认为差,则该待评价企业

的技术创新能力综合评价得分为Z=0.745,介于

(0.70~0.85)之间,故可认为该企业的技术创新能

力良好。

  四、结 语

网络环境下的企业技术创新呈现出更为开放的

特性,本文应用BSC的思想和原则,构建了网络环

境下企业技术创新能力评价的新的指标体系,该指

标体系充分考虑了网络环境下企业技术创新的特

点,将其纳入指标体系中。并且遵循指标体系构建

的客观性原则和可操作性原则,使得指标体系中因

素易于获取和量化,避免了传统指标体系中存在较

多难以量化和模糊的指标。基于BSC-ANP的企业

技术创新能力评价模型不仅充分考虑了网络环境的

特点,而且较好的解决了指标体系之间相互影响的

情况,一定程度上提高了评价的准确性,具有较高的

实用性和推广价值。
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EvaluationonTechnologicalInnovationCapabilityof
EnterprisesBasedonBSC-ANPTheoryinNetworkEnvironment

CAOPing,CHENFu-ji
(SchoolofPublicAdministration,FuzhouUniversity,Fuzhou,Fujian,350108)

Abstract Undernetworkenvironment,TechnologicalInnovationCapability(TIC)ofenterprisesis
influencednotonlybyenterprisesthemselves,butalsobyrelevantabilitytoexchangeinformationand
communicationwithoutsideworld.AccordingtothenewcharacteristicsofenterprisesTICundernet-
workenvironment,theBalancedScoreCard(BSC)methodisintroducedtoanalyzeandevaluatetheen-
terpriseTIC,andanewenterpriseevaluationindexsystemoftechnologicalinnovationisbuilt,which
conducestoacquisitionandquantificationoffactorsintheindexsystem.Furthermore,theapplicationof
analyticnetworkprocess(ANP)methodworksoutthecomplexrelationshipbetweentheevaluationin-
dexcorrelations.ThemodelofenterprisetechnologicalinnovationbasedonBSC-ANPmethodimproves
theaccuracyofevaluation.

Keywords technologicalinnovation;evaluation;balancedscorecard;analyticnetworkprocess
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