
0 前言

目前,国内外关于技术创新能力的研究已经取得了丰

硕的成果[1- 4], 但是对企业集团技术创新能力的研究多见于

定性分析,缺乏适合企业集团特点、科学有效的评价方法。

由于企业集团通常为大型的、多企业联合的组织实体,其

研究开发和技术工艺涉及门类纷繁复杂, 专家对企业集团

技术创新能力进行综合评价时, 很难用确定的数值进行量

化。因此,采用三角模糊数的不确定性模糊层次分析法进行

评价 , 更符合企业集团的实际特点。不确定性模糊层次分

析法( FAHP) 是一种将定性与定量分析相结合的方法 [5- 10],

其核心思想就是运用简单的两两比较方法对系统中各有

关因素进行比较评判,构造不确定模糊判断矩阵,最后通过

对这种比较评判结果进行综合计算处理。

本文为了更好地融合专家意见和更客观地评价企业

集团的创新能力, 构造了采用三角模糊数的FAHP评价方

法。首先根据企业集团的特点,建立技术创新能力指标体

系,并针对各指标对企业集团进行两两比较,构造三角模糊

数互补判断矩阵,并利用三角模糊数互补判断矩阵最小二

乘排序模型,对企业集团技术创新能力进行综合评价。 最

后以石油企业集团为例 , 验证了该方法的有效性。

1 模型内容

1.1 三角模糊数互补判断矩阵的相关理论

首先给出正三角模糊数的一些基本运算[6- 7]。

设M1=( l1, m1, u1) ,M2=( l2, m2, u2) , 则 ( l1, m1, u1) +( l2, m2,

u2) =( l1+l2, m1+m2, u1+u2) ; ( l1, m1, u1) - ( l2, m2, u2) =( l1- u2, m1-

m2, u1- l2) ; ( l1, m1, u1) ( l2, m2, u2) =( l1l2, m1m2, u1u2) ; ( l1, m1, u1)

÷( l2, m2, u2) =( l1/u2, m1/m2, u1/l2) ; 任意实数a∈R皆可以写成

三角模糊数的形式: a"=( a,a,a) 。

(1) 若三角模糊数判断矩阵A(aij) n×n,其中aij=( aijl, aijm, aiju) ,

i, j∈N满足条件aij=0.5, aijl+aiju=aijm+ajim=aiju+ajil=1, 则称矩阵A

为三角模糊数互补判断矩阵[8- 10]。

( 2) 如果三角模糊数互补判断矩阵A=( aij) n×n满足

aijm+ajkm+akim=1.5 ( 1)

aiju+aijl+ajku+ajkl+akiu+akil=3 ( 2)

则称矩阵A具有完全一致性。

( 3) 若设V=( v1, v2, ⋯ , vn) T为完全一致性三角模糊数互

补判断矩阵A=( aijs) n×n的排序向量, 则aij=0.5+0.2log
vi/vj

3 , 其中

vi,i∈N为正三角模糊数。

1.2 最小二乘决策排序模型

设评价问题的方案集为X=( x1, x2, ⋯, xn) 。在实际问题

中,专家给出的判断矩阵很难达到完全一致,为了解决这个

问题,我们采用最小二乘决策排序模型,即方案的排序向量

V=( v1, v2, ⋯ , vn) T, 应该使下式达到最小值:

min
n

i=1
#

n

j=1
#( aij- 0.5- 0.2log

vi/vj

3 )
2

( 3)

这里不妨令yij=aij- 0.5, xi=0.2log
vi

3, 则( 3) 可化为

min
n

i=1
#

n

j=1
#( yij- xi+xj) 2 ( 4)
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对式( 4) 求最优解, 可得如下方程:

( n- 1) xi-
n

j=1,j≠i
"xj=

n

j=1,j≠i
"yij, i∈N ( 5)

其中yij=( lij, mij, uij) ,xi=( li, mi, ui) , i, j∈N, 为 三 角 模 糊

数。进一步,式( 5) 可化为

( n- 1) li-
n

j=1,j≠i
%uj=

n

j=1,j≠i
" lij ( 6)

( n- 1) mi-
n

j=1,j≠i
"mj=

n

j=1,j≠i
"mij ( 7)

( n- 1) ui-
n

j=1,j≠i
" lj=

n

j=1,j≠i
"uij ( 8)

为了 论 述 方 便 ,这 里 令
n

j=1,j≠i
"mij=ai,

n

j=1,j≠i
" lij=bi,

n

j=1,j≠i
" uij=ci,

i∈N, 将式( 7) 与式( 6) 、( 8) 分别写为矩阵的形式:

Dm=a ( 9)

Eh=d ( 10)

其中

D=

n- 1 - 1 ⋯ - 1
- 1 n- 1 ⋯ - 1
⋯ ⋯ ⋯ ⋯
- 1 - 1 ⋯ n- 1

&
’
’
’
’
’
’’
(

)
*
*
*
*
*
**
+

,

E
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⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
0 0 ⋯ n- 1 - 1 - 1 ⋯ 0
0 - 1 ⋯ - 1 n- 1 0 ⋯ 0

- 1 0 ⋯ - 1 0 n- 1 ⋯ 0
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
- 1 - 1 ⋯ 0 0 0 ⋯ n- 1

,
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
--
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+

m=( m1, m2, ⋯ , mn) T,h ( l1, l2, ln, u1, u2, ⋯ , un) T, a=( a1, a2,

⋯ , an) T, d=( b1, b2, ⋯ , bn, c1, c2, ⋯ , cn) T,
n

i=1
"ai=0,

n

i=1
"( bi+ci) =

0。

因为矩阵D的秩R( D) =n- 1。又因为
n

i=1
"ai=0, 并且D所

有的行向量之和为0, 所以R( D, a) =R( D) =n- 1, 由线性代数

的知识可知方程Dm=a必有解,其解的一般形式为[8]

m=D+a+P1 ( 11)

其中D+是D的伪逆,p1 亦为任意实数,P1=( p1, p2, ⋯ , p1) 。

当P1=0时,可得方程Dm=a的一个特解m=D+a。

显然R( E, d) =R( E) =2n- 1。此时, 方程Eh=d必有解,其

解的一般形式为

h=E+d+P2 ( 12)

其中E+是E的伪逆,P2=( p2, p2, ⋯ , p2) T为任意的实向量。

当P2=0时,可得方程Eh=d的一个特解m=E+d。

因为xi=0.2log
vi

3,所以vi=243
xi

, i∈N, 从而( 7) 式的解的一

般形式为vi( 243
li

, 243
mi

, 243
ui

)

2 评价步骤

步骤1 建立层次结构模型;

步骤2 专家经过调查与评分,针对每个指标,分别对

评价对象进行两两比较,构造三角模糊数判断矩阵。这里

不 妨 假 设 评 价 对 象 集合 为 {X1, X2, ⋯ , Xm},一 级 指 标 集 为

{P1, P2, ⋯, Pn}。

步骤3 根据式 (11)、(12), 分别求出每个判断矩阵的

排序向量,即得到指标Pi, i=1, 2, ⋯ , n下评价对象Xj的权重

tij, j=1, 2, ⋯ , m;

步骤4 求出被评价对象的综合权重。 假设各指标

权重分别为!1, !2, ⋯ , !n, 从而评价对象Xj的整体评价值为

Sj=
n

i=1
"!itij, j=1, 2, ⋯, m。

3 实例分析

以石油企业集团为例,首先结合石油企业特点,参照文

献[3- 4],给出石油企业技术创新能力评价指标体系 , 如下:

图 1 石油企业技术创新能力评价指标体系

设 评 价 对 象 集 合 为 {X1,X2, ⋯ , X6},其 中X1为BP公 司 ,

X2为EXXON公司 ,X3为SHELL公司 ,X4为中国石油公 司 , X5

为中国石化公司, X6为中海石油公司。我们依据指标体系

构建石油企业技术创新能力结构层次模型。

图 2 石油企业技术创新能力层次结构模型

依据指标体系 , 请专家分别根据创新投入能力指标

P1、研究开发能力指标P2、创新实现能力指标P3、创新管理

能力指标P4,对这6家石油公司进行比较,综合专家意见得

到4个三角模糊数判断矩阵,根据式 ( 11) 、( 12) ,可得6家企

业在各指标下的排序。

创新投入能力P1指标下6家企业权重:

t11=( 1.0000,1.3161,1.7321) ; t12=( 2.4985,3.2882,4.3275) ;

t13=( 1.4425,1.8985,2.4985) ; t14=( 0.6932,0.9123,1.2007) ;

t15=( 0.4387,0.5774,0.7598) ; t16=( 0.1756,0.1756,0.3041) .

研究开发能力P2指标下6家企业权重:

t21=( 1.7321,2.2795,3.0000) ; t22=( 1.8985,2.4985,3.2882) ;

t23=( 1.0961,1.4425,1.8985) ; t24=( 0.5774,0.7598,1.0000) ;

t25=( 0.4808,0.6328,0.8328) ; t26=( 0.1925,0.2533,0.3333) .

创新实现能力P3指标下6家企业权重:
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t31=( 1.4127,1.7321,1.7842) ; t32=( 1.9026,2.4985,3.4341) ;

t33=( 1.0022,1.3161,1.8089) ; t34=( 0.7615,1.0000,1.3744) ;

t35=( 0.3662,0.4808,0.6609) ; t36=( 0.2782,0.3654,0.5022) .

创新管理能力P4指标下6家企业权重:

t41=( 1.0961,1.4425,1.8985) ; t42=( 2.0797,2.7370,3.6022) ;

t43=( 1.5802,2.0797,2.7370) ; t44=( 0.6328,0.8328,1.0961) ;

t45=( 0.4002, 0.5267, 0.6932) ; t46=( 0.2109,0.2776,0.3654) .

假设指标体系中, 这4个一级指标的权重是相同的,则

各公司的排序向量为

s1=( 1.3102,1.6926,2.1037) ; s2=( 2.0948,2.7555,3.6630) ;

s3=( 1.2803,1.6842,2.2357) ; s4=( 0.6662,0.8762,1.1678) ;

s5=( 0.4215,0.5544,0.7367) ; s6=( 0.2143,0.2680,0.3762) .

根据三角模糊数的大小比较方法 [6- 7],s2>s1>s3>s4>s5>s6,

可得6家企业的最终排序为X2!X1!X3!X4!X5!X6, 即6

家 石 油 公 司 技 术 创 新 综 合 能 力 的 强 弱 顺 序 是 :EXXON、

BP、SHELL、中国石油、中国石化、中海石油。

由评价结果我们看出:无论在创新投入强度、研究开

发能力、创新实现能力 , 还是创新管理能力方面,我国的石

油公司均与外国石油公司有较大的差距。在我国的石油公

司中 , 中 国 石 油 各 方 面 能 力 表 现 较 强 , 中 海 石 油 最 弱 。

EXXON在各方面能力均处于强势,SHELL,BP各有千秋。在

科技投入强度和创新管理能力方面,SHELL优于BP。在研

究开发能力和创新实现能力方面,BP优于SHELL。这个结

果与客观实际情况相吻合。

4 结语

评价企业集团技术创新能力是识别和提高其核心竞

争力的关键环节 , 但由于企业集团的生产环节众多、涉及

领域和学科纷繁复杂,往往给评价工作带来一定难度。利

用 三 角 模 糊 数 互 补 判 断 矩 阵 的 最 小 二 乘 排 序 模 型 , 把

FAHP方法应用到企业集团技术创新能力的评价中, 可以

提高评价的客观性和科学性。该模型在专家评分时,针对

技术创新能力各指标对企业集团进行两两比较,构造三角

模糊数互补判断矩阵,更利于评价专家给出客观的评分;在

综合评价时,利用三角模糊数互补判断矩阵最小二乘排序

模型,充分融合了专家思维的模糊性,使评价的结果更符合

客观实际。对6家石油公司的实际评价分析表明,用该方法

评价企业集团技术创新能力是合理、有效的。

参考文献:

[ 1] 张华胜.中国制造业技术创新能力分析[ J] .中国软科学,2006,

(4) :15- 23.

[ 2] 曹庆奎,任向阳,刘琛等.基于粗集- 未确知测度模型的企业

技 术创 新 能力 评价 研 究 [ J] .系 统工 程 理论 与实 践 ,2006,26

( 4) :67- 72.

[ 3] 马胜杰.企业技术创新能力及其评价指标体系 [ J] .数量经济

技术经济研究,2002,( 12) :5- 8.

[ 4] 李群,凌亢.企业技术创新能力指标体系的模糊理论综合评

价[ J] .数学的实践与认识,2004,( 5) :41- 45.

[ 5] 王莲芬,许树柏 . 层次分析法引论 [ M] .北 京:中 国 人民 大学

出版社,1990.

[ 6] Van Laarhoven P.J.M, Pedrycs W. A Fuzzy Extension of Saaty’s

Priority Theory[ J] . Fuzzy Sets and Systems, 1983, 11(4):229-

241.

[ 7] Gogus O, Boucher T O. Strong Transitivity, Rationality and

Weak Monotonicity in Fuzzy Pairwise Comparisons [ J] . Fuzzy

Sets and Systems, 1998,94(1):133- 144.

[ 8] 姜艳萍,樊治平.一种三角模糊数互补判断矩阵的排序方法

[ J] .系统工程与电子技术,2002,24(7):34- 36.

[ 9] 姜艳萍, 樊治平 . 三角模糊数互补判断矩阵排序的一种实

用方法[ J] . 系统工程, 2002, 20(2):89- 92.

[ 10] Ma J,Fan Z P, Jiang Y P. A Method for Repairing the Incon-

sistency of Fuzzy Preference Relations [ J] .Fuzzy Sets and

Systems,2006,157(1):20- 33.

( 责任编辑 : 胡俊健)

张立凡: 基于三角模糊数的企业集团技术创新能力 FAHP 评价方法第 12 期 147· ·


