
0 引言

日本科学技术与经济会对日本典型的技术创新样本

进行的统计显示， 如果把一个研发项目从设想到立项开

始，样本企业产品创新在这一阶段的成功率为 1.7%，失败

率高达 98.3%［1］。 出现这种现象的原因在于技术创新的高

度不确定性。 由于突破性技术创新以潜在用户为突破口，
因而与渐进性技术创新相比较，具有更高的不确定性。 大

量研究表明，突破性创新从设想到立项这一阶段的失败率

可能高达 99.9%。 长期从事突破性技术创新研究的 Alison
Seiffer 教授指出，由于突破性技术创新能够产生巨大的收

益，因而大多数公司都竭尽全力寻求这种机会，问题的关

键是如何识别突破性技术创新。对突破性技术创新进行识

别是一项重大的工程。陈劲等对突破性技术创新评估体系

及管理模式进行了研究，提出了突破性技术创新识别的模

糊综合评价方法。 一般来说，评价是建立在评价者的知识

水平、认识能力、个人偏好等基础之上的。 因此，难以排除

由于评价者个人因素而带来的偏差，并且多数指标是无法

从统计资料中获得的，而灰色系统理论可以广泛运用于机

制复杂、层次较多的系统研究之中。在这种情况下，本文根

据灰色模糊数学基础理论和常用的灰色模糊评判方法，建

立识别突破性技术创新的灰色模糊综合评价模型，为企业

识别突破性技术创新提供科学的依据与方法。

1 突破性技术创新识别的评价指标体系

指标体系的建立是一个相当复杂的问题，这里不再对

识别突破性技术创新的指标体系加以研究。 根据建立评价

指标体系的科学性、宏观性和简便性原则，本文基于陈劲 ［2］

等（2002）的相关研究成果，构建突破性技术创新识别的评

价指标体系，如图 1 所示。 这些指标包括 3 个层面：市场管

理层面、产品管理层面和技术管理层面，每个层面分别用

不同的指标来衡量。
（1）市场指标体系。 包括创新指向市场的清晰程度、创

新指向市场的规模大小、创新指向市场与主流市场的吻合

度和主流市场对现有产品性能的满意程度。创新指向市场

是指创新产品的未来市场、主要目标客户等；清晰程度是

指创新指向市场是明确的，还是尚待进一步探索的；规模

是指未来市场的大小，主要是和现有市场相比较；吻合度

是指创新指向市场与主流市场的关系；主流市场用户的满

意度是指用户对现有产品性能的满意程度，其实质是性能

是否过剩，竞争基础是否需要转移。
（2）产品指标体系。 主要包括主流市场用户对关注的

创新产品的性能满意度、 创新产品是否有其它突出性能，
以及创新产品的其它突出性能指标是否被主流市场重视、
其它突出性能在未来受重视的可能性。创新产品的其它突

出性能指标是否被主流市场重视，是指创新产品的其它突

出性能是否对现有主流用户有价值。
（3）技术指标体系。 主要针对创新技术本身而言，创新

是属于结构性创新还是部件层次的创新。用市场要求性能

改进速度与创新未来能够提供的性能改进速度相比较。其

中，市场要求性能改进速度和创新未来能够提供的速度是

针对主流市场、主流用户所关注的性能指标而言的。

2 突破性技术创新识别的灰色模糊综合评

价方法

在现实生活中，除了确定性现象外，还存在着大量信

息不完全和不确定的现象，而且往往在一个信息不完全的
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问题中又存在许多模糊因素，或是具有模糊因素的一个问

题不具备完全充分的信息， 即在一个问题中既存在模糊

性，又具有灰色性。这就要在综合评判中，同时考虑模糊性

和灰色性两个方面的影响， 采用灰色模糊综合评判方法。
从图 1 所示的突破性创新项目立项评估指标体系 K ，我

们可以看出， 指标的评价是建立在评价者的知识水平、认

识能力、个人偏好等基础之上的，因此难以排除由于评价

者个人因素而带来的偏差，并且多数指标是无法从统计资

料中获得的， 而灰色系统理论可以广泛运用于机制复杂、
层次较多的系统研究之中。 此外，灰色系统理论的数学方

法是非统计方法，在系统数据较少、信息不确定和条件不

满足统计要求的情况下，可应用这种方法对已有的信息进

行量化处理和综合评价。 因此，本文提出了突破性技术创

新识别的灰色模糊综合评价模型。

图 1 突破性创新项目立项评估指标体系

灰色模糊综合评价是一种集合了层次分析法、灰色关

联和模糊综合评价的定量分析与定性分析相结合的评价

方法。 我们可以把灰色模糊综合评价理解为，在已知信息

不充分的前提下，评价具有模糊因素的事物或现象的一种

方法，而不能理解为在一个问题中，一部分信息是灰色信

息，另一部分信息是模糊信息。
2.1 灰色模糊理论基础 ［3~4］

给定空间 X=｛x｝，Y=｛y｝， 若 x 与 y 对模糊关系R軒的隶

属度 uR（x，y）有点灰度 vR（x，y），则称直积空间 X×Y 中的灰

色模糊集合

R%

茚
=｛（x,y）,uR（x，y）,vR（x,y）|x∈X,y∈Y｝

为 X×Y 上的灰色模糊关系， 也可以用灰色模糊矩阵

的形式表示

R%

茚
=［（uij，vij）］n×m=

（u11 ，V11 ） （u12 ，V12 ） … （u1m ，V1m ）
（u21 ，V21 ） （u22 ，V22 ） … （u2m ，V2m ）

… … … …
（un1 ，Vn1 ） （un2 ，Vn2 ） … （unm ，Vnm ）
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用集偶可表示为R軒
茚
＝（R軒，R

茚
），其中R軒=｛（x,y）,uR（x，y）|x∈

X,y∈Y｝表示 X×Y 上的模糊关系，即模部；R
茚
=｛（x,y）,vR（x，

y）|x∈X,y∈Y｝表示 X×Y 上的灰色关系，即灰部。
设有两个灰色模糊关系

A%

茚
=［（uij

A，vAij）］n×1

B%

茚
=［（uij

B，vBij）］1×m

则A軒
茚

与B軒
茚

的合成关系为:
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茚
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茚
莓B
茚
）= +F
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其中， 模部和灰部的运算分别采用不同的算子，“·F”
和“+F”为模部运算采用的广义“与”和广义“或”算子，而“·
G”和“+G” 为灰部运算采用的广义“与”和广义“或”算子。
常用的广义“与”算子有求下确界“∧”、代数积“· ”、有界

积“⊙”等，常用的广义“或”算子有求上确界“∨”、代数积

“+”、有界和“⊕”等。
2.2 突破性技术创新识别的灰色模糊综合评价模型

根据所建立的评价指标体系以及灰色模糊合成关系，
我们将建立多层次灰色模糊综合评价模型。首先将评价指

标作为因素集 X=｛x1，x2，…，xn｝，并按属性分成 s 个子因素

集 Xi=｛xi1，xi2，…，xini
｝，i=1，2，…，s。 满足条件：

（1）
s

i=1
Σni =n；

（2）
s

i=1
胰Xi=X；

（3）Xi IXj=覫，i≠j。

同时，选定 Y=｛y1，y2，…，ym｝为评判对象的评价集。
由于评价各指标好坏所用到的信息可能是不完全的，

很难用数值来衡量，所以本文使用一些描述性的语言来对

应一定的灰度范围， 如将信息多少分成以下几类：｛很充

分，比较充分，一般，比较贫乏，很贫乏｝，分别对应灰度值

｛0～0.2，0.2～0.4，0.4～0.6，0.6～0.8，0.8～1.0｝， 具体视评判者

的实际情况给定。
（1）一级评判。 评判者根据所收集到的反映企业各指

标的信息以及信息的完全性，建立评判矩阵R軒 i
茚

R軒 i
茚
=

（μ11 ，V11 ） （μ12 ，V12 ） … （μ1m ，V1m ）
（μ21 ，V21 ） （μ22 ，V22 ） … （μ2m ，V2m ）

… … … …
（μni1 ，Vmi1 ） （μni2 ，Vni2 ） … （μnim ，Vnim ）
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i=1，2，…，s

其中，μtj（t=1，2，…，ni；j=1，2，…，m）为评判者对一项新

技术创新不同层面对应指标的模糊评价，vtj 是评判者依据

信息完全性给出的点灰度。
同时，评判者需要根据子因素集中各指标的相对重要

性和评判的不完全性建立权重集，可视为评判指标与其所

属子因素集之间的灰色模糊关系，表示为：

A軒 i
茚
=｛（ai1，vi1），（ai2，vi2），…（aini

，vini
）｝， i=1，2，…，s.

其中 ait（t=1，2，…，ni）为子因素集 Xi 中各指标的权重，

且
ni

t=1
Σait=1，vit 为其相应的点灰度。

根据评判矩阵R軒 i
茚

和权重集A軒 i
茚
，我们可以得到一级评判

向量：
B%

茚
＝ A%

茚
·R%

茚
＝［（bi，vi）］s

＝
m

j=1
Σaj·uji ，

m

j=1
仪 1∧（vj +vji莓 莓）莓 莓莓 莓

s
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（j=1，2，…，m；i=1，2，…，s）
（2）二级评判。 将子因素集 Xi（i=1，2，…，s） 视为上一

因素集 X 的元素，记为：

X=｛X1，X2，…，Xs｝，
则因素集 X 与评价集 Y 的灰色模糊关系 （即评判矩

阵）为：

R%

茚
＝

B
%

1
茚

B
%

2
茚

…

B
%

S
茚

茚
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茚
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茚
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茚
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茚
茚
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茚
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茚
茚
茚
茚
茚
茚
茚
茚
茚

每个 Xi 作为 X 的一部分，反映了 X 的某种属性，可以

根据这些属性的重要性给出权重分配A軒
茚
，按照一级评判的

方法求得综合评判向量：

B軒
茚
＝A軒
茚
莓R軒
茚
＝［（b1，v1）,（b2，v2）,…，（bm，vm）］

（3）评判结果的处理。 上述得到的综合评判向量中每

个分量都包括两部分，一部分是对一项新技术创新不同层

面的模糊评价， 另一部分则是对评价信息完全程度的描

述。因此，必须对这两部分进行有效的合成，求得一个综合

评判结果。这里，我们定义一个排序向量 β=（β1，β2，…，βm），
其中：

βj=bj+（1－vj），j=1，2， …，m 是排序向量 β 中的元素，它

体现了综合隶属度越大越好， 综合点灰度越小越好的原

则。 由此，我们求得 βj，并将 βj 中的最大值所对应的评价

作为对一项新技术评价的结果。

3 算例分析

设因素集 X 有 9 个指标， 按照管理层面的不同将 X
分为 3 个子因素集 X1（市场）、X2（产品）、X3（技术），每个子

因素集中分别包含若干评价指标：

X1＝｛x11（创新市场清晰程度），x12（创新市场的 规 模），

x13（主流市场对现有产品性能的满意程度），x14（创新指向

市场与主流市场吻合程度）｝；

X2＝｛x21（创新产品主流市场用户的性能满意程度），x22
（创新产品的其它性能），x23 （其它性能在未来受重视的可

能性）｝；

X3＝｛x31 （市场性能改进速度与创新性 改 进 速 度），x32
（创新的特点）｝；

评价集为：

Y＝｛y1（一定是），y2（可能是），y3（一定不是）｝。
评判小组由专家、客户两类人组成，他们根据所掌握

的信息以及信息的完全性， 得到单因素灰色模糊评判矩

阵：

R
%

1
茚
＝

（0.4，0.2） （0.4，0.1） （0.3，0.1）
（0.6，0.2） （0.5，0.2） （0.2，0.6）
（0.8，0.1） （0.5，0.2） （0.2，0.1）
（0.8，0.3） （0.3，0.4） （0.8，0.2）

茚
莓
莓
莓
莓
莓
莓莓
茚

茚
茚
茚
茚
茚
茚
茚茚
茚

R
%

2
茚
=

（0.1，0.5） （0.6，0.7） （0.3，0.4）
（0.3，0.8） （0.1，0.6） （0.4，0.3）
（0.2，0.5） （0.4，0.6） （0.3，0.4）
莓 莓

R
%

3
茚
= （0.6，0.1） （0.4，0.2） （0.1，0.5）

（0.8，0.1） （0.4，0.2） （0.4，0.1）莓 莓
同时，评判小组根据各指标的相对重要性以及反映这

些指标的信息的可信性，确定出权重分配及相应的点灰度

为：

A軒
茚

1=［（0.4，0.3）（0.2，0.1）（0.2，0.4）（0.2，0.3）］

A
%

2
茚
=［（0．3，0．2）（0．4，0．2）（0．3，0．1）］

A
%

3
茚
=［（0.4，0.3）（0.6，0.2）］

A
%

4
茚
=［（0.4,0.2）（0.4,0.2）（0.2,0.1）］

经过一级评判和二级评判，得到的最后结果为：

B軒
茚
＝［（0.468，0.0334）（0.484，0.0529）（0.336，0.0321）］

按照文中采用的评判结果的处理方法，我们可得

β1=1.4346 β2=1.4311 β3=1.3039
由此可得，该项技术创新是突破性技术创新。

4 结论

基于突破性技术创新识别的灰色模糊综合评价方法，
充分考虑到评判过程中信息的不完全性以及评判者思维

模糊性的特点。 采用这一方法对突破性技术创新进行识

别，更贴近实际，更符合人们的认识方式，评判结果更加客

观可信。当然，这种方法也存在一定的缺陷，如有时会出现

评判结果过于接近而影响决策的情况。 采用这种方法，可

以缩小选择突破性技术创新项目的范围。
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