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Enterprise Based on Cloud Model
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Abstract:As the rapid development of science and technology, accurately understanding and evaluation to technology innovation capability is the premise to enhance the technology innovation capability in electric enterprises. This paper establishes a set of index evaluation system of electric enterprise's technology innovation capability by screening and analysis the innovation ability evaluation index of electric enterprise on the basis of technological innovation capability of electric enterprises and their characteristics. And then, according to the evaluation index system, for the first time propose that use cloud model to evaluate technology innovation capability , also ,analyzing and judging the model in an objective way. Finally, from case analysis, this paper gets an evaluation result to enterprises' innovation ability and proves the correctness of cloud model, at the same time, proposing some measures to increase the technology innovation capability of electric enterprise. 
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1引言
科学技术是第一生产力，科学技术创新能力是企业立足的根本，是保持其竞争力的重要源泉。目前电力企业创新技术也显现出对公司的巨大影响力，且我国电力领域创新技术方面与国际发达国家相比，还是处于优势地位的，为了保持这一优势，迫切需要对电力企业的技术创新能力进行综合评估，以保持并提高其发展水平，确定其优势地位。
近几年以来，国内外专家学者也对创新技术进行了研究。文献[1]通过专家识别构建了区域技术创新能力指标以及对其进行了能力水平分析。文献[2]比较国内外企业创新能力，构建了评价指标体系并进行了实证研究，进一步制定了企业技术发展战略。文献[3]在总结以往的研究中，学者Govindarajan V和Kopalle P.K根据成本和性能维度上对创新技术进行了拓展分类。文献[4]本文以层次分析法确定指标权重，并在此基础之上建立模糊综合评价模型，实现对企业的科技创新能力的综合评判。文献[5]采用因子分析法构建大中型企业创新能力评价模型，筛选出了对企业创新能力有影响的关键因素，制定了利于提升企业创新能力的对策。文献[6]采用云模型理论就网络环境的信任进行了研究，基于云模型的信任评价模型，以及对其进行仿真实验，证实了云模型方法的有效性和可行性。文献[7]更是利用合作博弈结合云模型的方法，对变压器状态进行了评估，通过结果分析验证了其方法的正确性。文献[8]通过构建风险评估指标体系，提出了应用云模型改进的方法，结合客观和主观原因，在定性和定量之间实现转换，对水库诱发地震风险进行了评估。文献[9]利用云模型克服了评价过程中的随机性，基于云模型和改进TOPSIS法进行电力设备状态检修，并根据其结果提出了应对策略。
基于此，文章根据电力企业的特点，构建了基于云模型的电力企业技术创新能力评价模型，并通过调研分析和专家调查问卷等方式采集到的指标数据对评价模型的可靠性进行验证，对评价结果进行综合分析，首次将云模型应用到电力企业技术创新能力评价中，实现定性和定量的转化，体现出云模型对评价指标的有效、合理的运用。
2电力企业技术创新能力评价研究
2.1指标选取
技术创新能力是企业提高竞争力和保持优势地位的重要支撑，是企业成长和发展的重要动力。目前公司企业的技术创新能力只要是通过建立多个层次的指标体系进行评价，该指标体系理应能全面的显现出企业内外部的创新能力情况。故本文通过建立电力企业技术创新能力评价指标体系，分析关键因素和有待加大力度关注的因素，对于提高企业技术创新能力非常重要。
遵循科学性原则、科学导向原则、系统性原则、可操作性原则和可比性原则【10】等特点，本文根据《中国科技统计年鉴》和相关文献[11-14]，以及有关科技竞争力、科技实力指标体系等评价研究指标体系，科学、系统全面的构建了以技术创新支撑基础、技术创新投入水平、技术创新产出水平和技术创新环境利用四个方面的评价因素，每一个因素再细分为若干个子指标，构建了技术创新能力评价指标体系，具体评价指标体系设置见表1。其中，具有R&D活动或研发能力、管理团队的需求、创新机制的有效性、信息管理投入、企业创新文化建设以及企业家创新的主动性和前瞻性指标，是由相关专家综合分析给出自然语言描述，属于定性指标，其他指标可由中国科技统计数据等得到评价数据，属于定量指标。
表1  电力企业技术创新能力综合评价指标体系
	目标层
	一级指标
	二级指标

	电力企业技术创新能力综合评价指标
	技术创新支撑
基础U1
	具有R&D活动或研发能力U11

	
	
	管理团队的建设U12

	
	
	创新机制的有效性U13

	
	技术创新投入U2
	全国R&D活动人员总量（万人年）U21

	
	
	专业技术人员比重（%）U22

	
	
	R&D经费支出占GDP比值（%）U23

	
	
	新产品研发经费（亿元）U24

	
	
	[bookmark: OLE_LINK2]信息管理投入U25

	
	技术创新产出U3
	专利申请数和授权数（万件）U31

	
	
	国际科技论文发表数（万篇）U32

	
	
	新产品销售收入所占比重（%）U33

	
	
	技术合同成交额占GDP比重（%）U34

	
	技术创新环境
利用U4
	企业中参与科技活动的比重（%）U41

	
	
	企业创新文化建设U42

	
	
	[bookmark: OLE_LINK3]企业家创新的主动性和前瞻性U43


（1） 技术创新支撑基础是对电力企业技术创新起着基本保障作用，技术创新的投入和产出都依赖于其支撑力度，并和技术创新环境相辅相成，相互影响。选取了具有R&D活动或研发能力、管理团队的建设和创新机制的有效性3个指标来反映能源电力企业的技术创新支撑能力。
（2） 技术创新投入是电力企业进行技术创新活动的基础，是人力、财力等投入进行科技活动的基础，没有投入就没有产出，就没有科学技术的发展，因此技术创新的投入是科技活动不可缺少的条件，技术创新投入要注意科技投入量，避免出现投入量的增加造成科技投入冗余。选取了全国R&D活动人员总量（万人年）、专业技术人员比重（%）、R&D经费支出占GDP比值（%）、新产品研发经费（亿元）和信息管理投入5个指标来反映电力企业技术创新能力。
（3） 技术创新产出是电力企业将技术创新投入经过一段时间的消化和利用，将投入资源转化为科技成果的证明，产出量的多少决定着企业技术创新能力的强弱，同时也和技术创新投入有着密不可分的关系，只有投入和产出保持在一定水平，不会出现增加投入量但是产出量不变或减少的现象。选取了专利申请数和授权数（万件）、国际科技论文发表数（万篇）、新产品销售收入所占比重（%）和技术合同成交额占GDP比重（%）4个指标来放映电力企业技术创新能力。
（4） 技术创新环境利用是企业文化对技术创新的认可度，从基础文化教育中加深企业对技术创新的认识，企业领导起引领作用，积极主动的开展技术创新活动，号召员工投入到技术创新活动中。选取了企业中参与科技活动的比重（%）、企业创新文化建设和企业家创新的主动性和前瞻性3个指标来反映电力企业技术创新能力的环境利用。
2.2模型构建
云模型是我国学者李德毅教授提出的定性概念与定量数值之间不确定性转换模型，也曾对云进行了定义，且简要分析了云的产生机理【15】。云模型有3个数字特征：期望Ex（Expected Value），熵En（Entropy）和超熵He（Hyper Entropy），可以很好地将模糊性和随机性结合起来。其中期望Ex，是云模型中最典型的样本，最能代表定性概念的点；熵En，代表定性概念的可度量粒度，反映了能够代表这个定性概念的云滴的离散程度和在论域空间可被概念接受的云滴的取值范围；超熵He，它是不确定性状态变化的度量，即熵的熵，表示了云滴的离散程度。因此，云模型被通常记为C（Ex，En，He）。本文采用正态云模型构建文章中用到的云模型。
利用云模型对电力企业技术创新能力进行综合评价，可以考虑其评价系统中的模糊性，同时，也较好地处理系统中的随机性和离散性，从而在不确定性条件下，对电力企业技术创新能力进行综合评价。
2.2.1定性指标的云评语
能源电力企业技术创新能力评价指标体系中既有定性指标又有定量指标。对于定性指标量化的方式通常采用专家打分法等。而实际应用中，专家也不容易给定一个确定的分值，相反，比较容易给出评价指标的自然语言描述。故本文采用多位专家给出定性指标情况的自然语言描述，每一种语言描述对应着一个云模型C（Exi，Eni，Hei），i表示第i位专家。最后结合n位专家的评语得到定性指标的云评语C（Ex，En，He）。
由于各专家根据自己的主观判断对评价指标进行语言描述，因此，每一位专家各自对应着不同的自然语言表达的云模型，此时需结合浮动云模型的概念，对n位专家的云评语进行整合，通过赋予各个专家评价值的权重，对其云评语进行集结，得到的云模型如下：

                                                           （1）

                                                （2）

                                              （3）


其中，（Exi，Eni，Hei）表示第i位专家进行评价的云评语，i取值为1至n，是各专家的评价权重，由决策者自行设定，其中。定性指标定量化后的数值取定性指标云评语中的期望Ex。
2.2.2定量指标评价等级的云模型
本文根据需求将电力企业技术创新能V1力水平分为5个等级{V1，V2，V3，V4，V5}={低，较低，中等，较高，高}，根据等级数目确定各等级边界[Xmin，Xmax]，具体设置见表2。利用云模型计算式（4）、（5）、（6）分别计算出对应等级{V1，V2，V3，V4，V5}的云模型C（Ex，En，He），得到技术创新能力评语集云模型和隶属度云模型，如表3所示。
表2 电力企业技术创新水平等级划分
	技术创新水平
	0<W<0.3
	0.3≦W<0.5
	0.5≦W<0.7
	0.7≦W<0.9
	0.9≦W<1

	状态
	低
	较低
	中等
	较高
	高



                                                  （4）

                             （5）

                                                          （6）                                      
其中，Xmin，Xmax分别是技术创新水平各等级划分的左右界值。
表3 定性概念对应的云模型
	定性概念
	云模型

	低
	（0.15，0.035，0.005）

	较低
	（0.4，0.208，0.005）

	中等
	（0.6，0.347，0.005）

	较高
	（0.8，0.485，0.005）

	高
	（0.95，0.348，0.005）


再根据逆向云发生器实现定量值定性的转换，在采集到数据的基础上，进行定性概念的转换，基本算法如下：
(1) 
根据数据信息计算期望Ex，即；
(2) 
计算熵，即；
(3) 

计算超熵，即，其中；
(4) 


然后可根据其期望值Ex和由En和He得到的确定其曲线方程，得到正态云滴曲线，即，其中是以En为期望值，He为标准差的正态随机数。
3算例分析
3.1数据来源
技术创新能力评价研究要以可靠的、准确真实的数据为依准。本文定量数据来源于2010—2013年中华人民共和国科学技术部的中国科技统计数据以及全国各地区的科技进步统计监测结果，定性指标则基于云模型和专家打分进一步确定。基于表1中的评价指标整理出所需的各个子指标数据，对我国电力企业技术创新能力进行评价分析。
3.2实证分析



指标的权重能够反映出各指标的相应重要性，对于定性指标，选用AHP法确定其权重。选取电力企业有权威性的5位专家对能源电力企业技术创新能力综合评价指标体系中定性指标进行相对重要性测定。对于定量指标，根据资料收集到的数据信息，利用熵值法计算其指标权重。基于“功能驱动”原理得到AHP计算的权重，基于“差异驱动”原理得到熵值法权重，最后利用公式最后指标权重如表4所示。
表4 评价指标权重
	一级指标
	权重
	二级指标
	权重
	AHP权重
	熵值法权重
	综合
权重

	U1
	0.061
	U11
	0.667
	0.041
	0.066
	0.041

	
	
	U12
	0.167
	0.010
	0.066
	0.010

	
	
	U13
	0.167
	0.010
	0.066
	0.010

	U2
	0.605
	U21
	0.225
	0.136
	0.067
	0.137

	
	
	U22
	0.082
	0.050
	0.066
	0.050

	
	
	U23
	0.430
	0.260
	0.066
	0.258

	
	
	U24
	0.225
	0.136
	0.067
	0.137

	
	
	U25
	0.039
	0.024
	0.066
	0.024

	U3
	0.189
	U31
	0.073
	0.014
	0.068
	0.014

	
	
	U32
	0.073
	0.014
	0.067
	0.014

	
	
	U33
	0.665
	0.126
	0.066
	0.125

	
	
	U34
	0.189
	0.036
	0.067
	0.036

	U4
	0.144
	U41
	0.656
	0.094
	0.067
	0.095

	
	
	U42
	0.112
	0.016
	0.066
	0.016

	
	
	U43
	0.232
	0.033
	0.066
	0.033



选取电力企业有权威性的5位专家对评价指标中的定性指标U11、U12、U13、U25、U42和U43进行自然语言描述，以0-100分划分5个打分区间等级，归为5类评语{好，较好，一般，较差，差}，分别为（0-20）、（20-40）、（40-60）、（60-80）和（80-100），然后由各位专家利用自然语言对6个定性指标进行评价，为计算方便，取专家的权重相同，即，再由式（1）—（3）计算定性指标U11、U12、U13、U25、U42和U43的期望、熵和超熵，每位得到各定性评价指标的综合量化数值及其对应的云模型，如表5所示。
表5 定性评价指标对应的云模型
	
	加权分值
	自然语言
	对应定性语言
	云模型

	具有R&D活动或研发能力
	80.4
	好
	高
	（0.95，0.348，0.005）

	管理团队的建设
	31
	较差
	较低
	（0.4，0.208，0.005）

	市场需求
	40.6
	一般
	中等
	（0.6，0.347，0.005）

	信息管理投入
	39.4
	较差
	较低
	（0.4，0.208，0.005）

	企业创新文化建设
	41.2
	一般
	中等
	（0.6，0.347，0.005）

	企业家创新的主动性和前瞻性
	52.6
	一般
	中等
	（0.6，0.347，0.005）


根据2010—2013年的数据中华人民共和国科学技术部的中国科技统计数据以及全国各地区的科技进步统计监测结果得到的数据，计算其定量评价指标，利用逆向云生成器，实际采取定量指标数据，结合其逆向云发生器的计算步骤（1）—（4），经过计算得到各个定量评价指标相应的云模型。然后结合上述得到的权重、定性指标的云模型等数据结果，与定量指标云模型汇合，得到如表6所示的结果，其中层次分析法主要依靠专家多年的经验和实践知识，主观性偏重，而熵赋权法主要是由客观数据计算权重，故结合此两种方法在此计算出相对客观科学的指标综合权重。
表6 各评价指标计算权重及其对应云模型
	指标
	云模型
	层次分析
法权重
	熵值法
权重
	综合
权重
	指标
	云模型
	层次分析
法权重
	熵值法
权重
	综合
权重

	U11
	（0.95，0.348，0.005）
	0.041
	0.066
	0.041
	U31
	（0.4，0.208，0.005）
	0.014
	0.068
	0.014

	U12
	（0.4，0.208，0.005）
	0.010
	0.066
	0.010
	U32
	（0.6，0.347，0.005）
	0.014
	0.067
	0.014

	U13
	（0.6，0.347，0.005）
	0.010
	0.066
	0.010
	U33
	（0.8，0.485，0.005）
	0.126
	0.066
	0.125

	U21
	（0.8，0.485，0.005）
	0.136
	0.067
	0.137
	U34
	（0.6，0.347，0.005）
	0.036
	0.067
	0.036

	U22
	（0.6，0.347，0.005）
	0.050
	0.066
	0.050
	U41
	（0.4，0.208，0.005）
	0.094
	0.067
	0.095

	U23
	（0.8，0.485，0.005）
	0.260
	0.066
	0.258
	U42
	（0.6，0.347，0.005）
	0.016
	0.066
	0.016

	U24
	（0.6，0.347，0.005）
	0.136
	0.067
	0.137
	U43
	（0.6，0.347，0.005）
	0.033
	0.066
	0.033

	U25
	（0.4，0.208，0.005）
	0.024
	0.066
	0.024


3.3结果分析
根据上述表6计算结果，第一将技术创新能力云模型和各指标权重进行加权运算，即类似于式（1），用综合权重与云模型进行加权，最后得到能源电力企业技术创新的综合云模型C1，其中主要用到数据是期望Ex1=0.69，熵En=0.381，超熵He=0.00；第二是根据逆向云发生器算法，对各个指标云模型的期望求均值，再次得到电力企业技术创新能力的综合云模型C2，算出正态云滴中的Ex2=0.61，熵En=0.153，超熵He=0.005。第三，将C1和C2云模型再加权平均，最后得到最终结果C（0.65，0.193，0.005），相对应的云模型以及上述的表3中评语集云模型在Matlab软件通过编程实现，见图1。
将综合评价结果云模型与技术创新能力水平评语集云模型（V1，V2，V3，V4和V5）进行比较（图1）可以非常直观的了解到，电力企业技术创新能力的综合评价结果是位于中等水平V3和较高水平V4之间的，云的期望是Ex=0.65，表明中国电力行业的技术创新能力较之较高水平，更倾向于中等水平，企业可以通过内部调整，合理利用内部所有资源，并关注企业外部和政策的改变，及时调整企业发展战略，逐步提升自身的技术创新水平，以达到较高水平为目标奋斗。

图1 技术创新能力评价结果的云模型与评语集云模型对比
此外，本文依托于《公司科技发展战略决策关键技术研究》项目，通过网络问卷调查平台得知：企业技术水平基本处于一般水平，即中等水平，如表7所示。通过上述的分析，计算，得出专家认为企业颠覆创新水平为中等水平，与调查结果基本一致，也与表2颠覆性创新技术水平相一致。针对得出的技术创新能力水平，电力企业管理者可以通过内部调整，整合企业内外部资源，合理分配科研人员、资金和资源，逐步提升颠覆创新水平。
表7 专家调查技术创新水平划分
	选项
	小计（人）
	比例（%）

	领先水平
	64
	 14.38

	先进水平
	111
	 24.94

	一般水平
	257
	 57.75

	较低水平
	13
	 2.92

	本题有效填写人次
	445
	


4结论
本文在国内外学者相关研究的基础上，构建了我国电力企业技术创新能力的综合评价体系，首次应用云模型理论对我国电力企业技术创新能力进行了算例分析，得出以下结论：
第一，本文综合考虑了技术创新能力评价的各种因素，建立了电力企业技术创新能力评价指标体系以及云模型评价模型，反映了企业技术创新能力的整体水平，为后续企业应对创新变革奠定基础。
第二，在指标权重的确定上，结合了主观的层次分析法和客观的熵权法，避免单一方法确定权重出现的偏差。本文将定性指标和定量指标结合，采用云模型对技术创新能力进行综合评价，将事物的模糊性和随机性考虑在内，有效的对技术创新能力进行评价。
第三，针对于电力企业技术创新，应针对其水平进行有效的战略部署，对个别因素加大投入力度，如管理团队的建设U12应得到企业领导者的充分重视，企业中参与科技活动的比重U41应加大力度，政府和企业要起到积极引导作用。另对一切可用的资源充分利用，尽可能的提升电力企业的技术创新水平。
第四，根据数据结果，电力企业应该采取一定的措施来加强自身的创新能力。一是应加强对企业中内外部环境的敏感度，不断提升自身的创新能力，抢占产业发展的制高点；二是应充分利用企业内外各种信息和资源，在不断加强现有技术的同时，通过商业模式创新开拓新的市场；三是应通过内部组织结构调整，建立自己的企业文化，为后续企业技术创新奠定基础，逐步发展壮大自己的队伍。
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