
2005 年 10 月，胡锦涛同志在十六届五中全会上明确

提出了建设创新型国家的重大战略思想；2006 年 1 月，他

又在全国科学技术大会上指出，要坚持走中国特色自主创

新道路，用 15 年左右的时间把我国建设成为创新型国家，
建设创新型国家的核心在于增强自主创新能力。企业是自

主创新的主体，与大企业相比，中小企业的自主创新具有

数量多、效率高、成本低的特点。 从一定意义上说，没有中

小企业整体创新能力的提高，建设创新型国家的目标就不

可能实现。然而，只有对中小企业自主创新能力进行评价，
才能科学测度中小企业的自主创新能力， 在此基础上，找

出差距并有针对性地采取措施，才能实现创新型国家建设

的目标。 本文试图以企业创新活动价值最大化为目标，基

于价值管理的视角构建企业自主创新能力评价指标体系，
运用 BP 神经网络对企业自主创新能力进行评价，为企业

自主创新能力评价提供新的思路。

1 研究综述

从国内外不同研究文献来看，对于企业技术创新能力

的构成有许多不同看法， 代表性的观点有 Larry E.West-
phal 从组织行为的角度， 把自主创新能力看成是组织能

力、 适应能力、 创新能力和技术与信息获取能力的综合；

Burgelman 则把创新能力看成是可利用的资源、 对竞争对

手的理解、对环境的了解、公司的组织结构和变化、开拓性

战略等能力的组合；从企业是创新行为主体的视角，巴顿

认为创新能力是由技术人员和高级技工的技能、技术系统

能力、管理能力、价值观等内容组成 [1]。 国内学者从不同角

度对自主创新能力进行了探讨。大部分学者基于微观企业

的自主创新过程，认为创新能力是由创新决策能力、研究

与开发能力、实施能力、实现能力与组织管理能力组成。张

凌认为企业自主创新能力包括自主创新要素投入能力、研

究开发能力、创新生产能力、新产品营销能力、创新管理能

力 [2]；柳卸林认为，区域创新能力应该从知识创造能力、知

识流动能力、企业技术创新能力、技术创新环境和技术创

新的经济效益等方面来考察 [3]。
价值管理，简称 VBM (Value-based management)，是西

方管理学界提出的一种新管理理念，是以价值为基础的管

理。 Paul Sharman 认为， 战略和以价值创造为核心的 VBM
决定了项目运营和发展的关键次序和步骤， 并且项目管理

者是 VBM 实施成功与否的关键所在[4]；Gary Colons 认为，只

有正确运用 VBM 才能准确测度项目利益相关者的价值 [5]；
Takayuki Asada 认为，VBM 是解决项目存在问题、 提高利

益相关者价值的关键；Thomas Monahan 致力于 VBM 体系

中成本驱动因素和战略成本分析的研究， 并且指出 VBM
对于项目管理财务和整体战略的重要性 [6]。 我国的专家学

者 在 VBM 领 域 也 有 相 关研 究。 沈 继 红， 孙 继 德 研 究 了

VBM 与提高投资效益之间的关系； 谢军占从价值核算和

价值评估角度研究了非收费公路可持续发展中的资产管

理问题; 邓少俊研究了 VBM 在建筑工程项目中实施的组

织、价值体系、工程价值链以及在 D-B (design-build)模式

中的应用[7]。
现有研究为 VBM 和企业自主创新能力理论和实践的

探讨奠定了一定的基础， 为我们进一步研究 VBM 和企业

自主创新能力问题提供了指导。 但国内外基于 VBM 视角
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研究企业自主创新能力的还没有。 本文试图将企业 VBM
指标与企业自主创新能力指标相结合，运用 BP 神经网络

对中小企业自主创新能力进行评价与实证分析，在此基础

上，提出提升中小企业自主创新能力的对策性建议。

2 BM 视角下的中小企业自主创新能力评价

指标体系构建

BM 视角下的企业自主创 新 是把 价 值 最 大 化 的 经 济

学观点引入企业自主创新活动中，紧紧围绕企业价值最大

化目标， 通过价值理论构建企业自主创新能力评价指标，
以实现企业自主创新活动价值最大化，进而实现企业价值

最大化。对于企业 VBM 的评价，一般是从财务指标与非财

务指标两个方面进行， 其中非财务指标又分为客户与市

场、内部经营、学习与成长 3 个层次。国家统计局国家经济

景气监测中心发布的 《中国企业自主创新能力分析报告》
指出，企业自主创新能力的评价指标体系应包括潜在技术

创新资源指标、技术创新活动评价指标、技术创新产出能

力指标和技术创新环境指标。
基于此，VBM 视角下的企业自主创新能力评价指 标

体系应该具有以下特点：首先，它 聚 焦 于“为 企 业 创 造 价

值”这一根本目标，将价值创造、创新决策和创新行为三者

连为一体。其次，它从财务、客户与市场、内部经营、学习与

成长 4 个层面来反映企业潜在技术创新资源、技术创新活

动、技术创新产出能力、技术创新环境。 基于此，本文构建

了由 4 个一级指标、10 个二级指标组成的评价指标体系，
如表 1 所示。

表 1 VBM 视角下的中小企业自主创新能力评价指标体系

评

价

指

标

体

系

一级指标 二 级 指 标

潜在 技 术 创
新资源 U1

企业工程技术人员数 U11

企业工业增加值 U12

企业产品销售收入 U13

技术 创 新 活
动 U2

科技活动经费占产品销售收入比重 U21

研究开发 活 动 (R＆D)经 费 投 入 占 产 品 销 售 收 入 比
重的增长率 U22

技术 创 新 产
出能力 U3

企业创新活动的经济增加值 U31

拥有发明专利数目占全国发明专利量比重 U32

新产品销售收入占产品总销售收入比重 U33

技术 创 新 环
境 U4

财政资金在科技活动经费筹集额中的比重 U41

金融机构贷款在科技活动经费筹集额中的比重 U42

3 VBM 视 角 下 中 小 企 业 自 主 创 新 能 力 的

BP 神经网络评价

3.1 BP 神经网络原理及优点

BP 神经网络是一种单向传播的多层前向神经网络，
包括输入层、隐含层和输出层，上下层之间实现全连接，而

每层神经元之间无连接。 将学习样本提供给网络后，神经

元的激活值从输入层经中间各隐含层向输出层传播，在输

出层的各神经元获得网络的输入响应。如果在输出层得不

到期望输出时， 按照减少目标输出与实际间的误差的方

向，从输出层经过隐含层逐层修正各连接权值，最后回到

输入层，依此循环，直到误差值在规定的范围内[8]。
与传统的带有人为因素的评价方法， 如层次分析法

(AHP)、模糊综合评价法、灰色聚类法等 不 同， BP 神 经 网

络评价方法属于隐式数学处理方法， 无须建立数学模型,
只需将处理过的数据输入训练好的网络中，通过相应的数

学工具即可得出结果，评价过程更为方便、快捷[9]。同时，人

工神经网络方法具有学习功能， 通过大量数据的反复学

习，可以得到最优的权重分配，使权重在给定的精度范围

内合理可靠 [10]，而且利用训练好的模型进行评价时，无须

人为地确定权重和组织专家进行打分评价，这就大大降低

了评价过程中主观因素的影响， 使评价结果更为有效、客

观和可靠。
3.2 BP 神经网络算法

（1）用随机数（一般-1～1 之间）初始化 wji 和 θj，其中 wji

为神经元 i 到 j 的连接权重，θj 为神经元 （隐含层和输出

层）的阈值。
（2）输入经过归一化处理的训练样本集{xpl}和相应的

期望输出集{ypl}，其中 p，l 分别表示样本数和输入向量数。
（3）计算各层神经元的输出 o：
①对于输入层神经元，其输出与输入相同，即 opi＝xpi，

xpi 为第 p 个样本的第 i 个值；
②对于隐含层和输出层，神经元的输出操作如下：opj＝

f
i
Σ(wjiopi-θj)Σ Σ，其中，opj 既是神经元 i 的输出，又是神经元

j 的输入，f(x)是一个非线性可微分非递减函数。 一般地，将

它取为 S 形函数，即 f(x)= 1
1+e-x 。

（4）计算各层神经元的误差信号。
输出层：δpj=(ypj-opj)opj(1-opj)

隐含层：δpj=opj(1-opj)
j
Σδpjwpj

（5）反向传播，修正权重 wij(t+1)=wij(t)+αδpjopj，其中 α 为

学率速度（学习步长）, 一般 α=0.001~0.8。

（6）计算误差，Er=
p
Σ

k
ΣΣ Σ(opk-ypk)2

2 ，当 Er 小 于 给 定

的拟合误差 ε （ε 为给定的任意小正数， 文中 ε=1.0×10-3）
时，网络训练结束，否则转到 3，继续训练。
3.3 VBM 视角下中小企业自主创新能力评价 BP 神经网

络模型

VBM 视角下中小企业自主创新能力评价模型结构如

图 1 所示。该结构由三层神经元组成，即输入层、隐含层和

输出层。其中，输入层神经元个数为二级指标数之和；输出

层神经元只有一个， 是中小企业自主创新能力评价期望

值。 简单实用的评价模型是客观准确评价的基础，并且仅

含一个隐含层的三层模型结构能够逼近任意连续函数，因

此本文将隐含层层数选为 1，隐含层节点数的选取可以在

参考经验公式（n1≤ N(m+3)姨 +1，n1 为最佳隐含层节点数；
m 为网络输出层节点数；N 为样本数）的基础上，结合试验
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试凑法确定，即对同一样本用不同的隐含层节点数的网络

分别训练，根据试验误差的大小确定最合适的隐含层节点

数。
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图 1 VBM 视角下中小企业自主创新能力评价的 BP 神经网络模型

4 实证分析与对策建议

4.1 实证分析

（1）样本的选取及数据的处理。 本文选取 10 个样本，
将样本 1~7 作为训练样本，将样本 8、9、10 作为测试样本。
由于样本指标既有绝对数指标又有相对数指标，考虑到神

经 网络 训 练 的 收 敛 问 题 , 需 要对 各 绝 对 数 指 标 （U11、U12、
U13、U31）进行标准化处理。 对于各企业自主创新能力的期

望值 U*，本文以模糊综合评价结果 B 代替，根据公式 U*=
B* (0.9，0.7，0.5，0.3，0.1)T 将模糊评价值的隶属度向量综合

为一个量化值。 样本指标数据以及训练样本期望值 U* 如

表 2 所示。
表 2 样本指标数据以及训练样本期望值 U*

指标

样本
U11 U12 U13 U21 U22 U31 U32 U33 U41 U42 U*

1 0.16 0.24 0.22 0.18 0.22 0.26 0.26 0.14 0.22 0.28 0.283
2 0.56 0.54 0.52 0.60 0.74 0.72 0.86 0.56 0.54 0.74 0.702
3 0.84 0.74 0.62 0.80 0.86 0.88 0.82 0.72 0.74 0.84 0.786
4 0.86 0.82 0.76 0.82 0.86 0.88 0.84 0.78 0.74 0.84 0.822
5 0.88 0.84 0.82 0.86 0.90 0.90 0.88 0.82 0.82 0.86 0.862
6 0.44 0.50 0.42 0.54 0.48 0.62 0.62 0.46 0.50 0.58 0.572
7 0.56 0.54 0.48 0.56 0.52 0.54 0.68 0.50 0.52 0.62 0.620
8 0.24 0.40 0.38 0.50 0.44 0.54 0.50 0.42 0.42 0.54
9 0.20 0.34 0.30 0.36 0.32 0.46 0.42 0.38 0.38 0.40
10 0.18 0.28 0.24 0.24 0.24 0.34 0.38 0.22 0.30 0.34

（2）BP 神经网络模型的构建。 VBM 视角下中小企业

自主创新能力评价指标体系中共有 10 个二级指标， 因此

输入层神经元为 10 个。 输出层神经元是中小企业自主创

新能力模糊综合评价得分值， 因此输出层神经元为 1 个。
对于隐含层神经元的确定， 根据单隐层的设计经验公式，
解决该问题的隐含层神经元个数应该小于或等于 6。 通过

设计一个隐含层神经元数目可变的 BP 网络对 误 差 进行

对比，本文最终选取隐含层神经元数为 5。基于此，VBM 视

角下中小企业自主创新能力评价的 BP 神经网 络 结 构为

10-5-1。
根据具体情况将 BP 网络参数设置如下：系统精度为

10-6；最大训练次数为 10 000，步长为 0.001，输入层、隐含

层、输出层数目分别为 10、5、1，训练算法选择 BP 算法，激

活函数选择 S 形函数。 将前 7 个样本数据作为训练数据，
导入 BP 神经网络模型进行训练，任务完成时系统总误差

为 0.000 093，小于给定的拟合误差 10－3，网络训练结束，训

练结果见表 3。
表 3 样本训练结果

样本 期望值及排名 网络训练值及排名 绝对误差 相对误差

1 0.283 0 （7） 0.278 234 （7） 0.004 8 0.016 84
2 0.702 0 （4） 0.703 160 （4） 0.001 2 0.001 65
3 0.786 0 （3） 0.805 495 （3） 0.019 5 0.024 80
4 0.822 0 （2） 0.817 011 （2） 0.005 0 0.006 07
5 0.862 0 （1） 0.833 412 （1） 0.028 6 0.033 17
6 0.572 0 （6） 0.581 720 （6） 0.009 7 0.016 99
7 0.620 0 （5） 0.618 403 （5） 0.001 6 0.002 58

由表 3 可知， 网络训练结果与原始期望值非常接近，
两者排名完全一致， 绝对误差最大为 0.028 6， 最小只有

0.001 2，相对误差最大为 0.033 17，最小只有 0.001 65。 这

表明， 本文构建的 BP 神经网络模型能够通过样本学习，
对中小企业自主创新能力进行较为准确的评价。

（3）网络仿真运算。将余下 3 个样本作为测试样本，导

入训练好的 BP 网络，得出各企业自主创新能力评价值。

表 4 样本测试结果

样本 8 9 10

评价结果 0.571 8 0．565 9 0．560 3

4.2 对策建议

表 4 的结果表明，3 个企业的自主创新能力均在 0.5～
0.6 之间，企业的自主创新水平一般。 因此，有必要以企业

价值最大化为目标， 根据 VBM 视角下中小企业自主创新

能力评价指标提出相应的改进措施。
首先， 政府要为中小企业创造良好的技术创新环境。

在中小企业创业和发展过程中， 货币资本 （“创业资本”、
“产业资本”、“扩张资本”） 的来源问题一直是困扰中小企

业发展的瓶颈。 世界各国经验表明，中小企业创业和创新

必须依赖外部资金的支持。 因此，政府应该完善中小企业

创业和创新的金融支持体系，拓宽科技创新的融资渠道。
其次，企业要加大科技投入，同时要提高知识产权意

识。投入是产出的前提与保障，因此企业要在人力、资金等

方面加大自主创新投入，为自主创新提供微观支持。 技术

创新成果一般体现为智力成果，企业的智力成果如果不经

法律确权，就很容易被他人利用，因此企业应该提高知识

产权意识，尽快将自己的自主创新成果取得知识产权。 通

过知识产权的有效运作尽快收回投资成本，为再次投资做

好资金准备。
再次，企业要对技术创新实行价值管理。 企业的技术

创新活动要以价值最大化为目标，合理配置企业的创新资

源，严谨规划并认真执行企业的创新决策，在提高企业创

新活动经济价值的同时， 培育企业创新人员的核心价值

观，为企业持续的价值创造提供动力。
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