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摘要: 随着科技竞争日益加剧，军民技术协同创新已经成为促进技术创新、提升创新能力的有效途径，推进军民融合企业科技协同创新机制建设，对国家创新体系建设具有重要意义。本文在文献研究的基础上，构建了军民融合企业科技协同创新机制评价指标体系，并运用云模型理论进行了实例验证，以期为军民融合企业科技协同创新工作提供借鉴。
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The evaluation research on the scientific and technological collaborative innovation mechanism in military and civilian integration enterprises
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Abstract: With the increasing competition of science and technology, the collaborative innovation of military and civilian technology has become an effective way to promote the technological innovation and enhance the innovation ability. It has great significance for the construction of the national innovation system by promoting the construction of scientific and technological cooperation mechanism in military and civilian integration enterprises. Based on the literature research, the paper constructs the evaluation index system of the scientific and technological collaborative innovation mechanism in military and civilian integration enterprises. A case study is given in the paper by the theory of cloud model in order to provide reference of the scientific and technological collaborative innovation.
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1 研究背景及文献综述
随着经济全球化的不断深化，国防建设与国民经济融合不断深入，军民融合发展已经上升为国家战略，开展军民融合协同创新，加快建立军民融合创新体系，有利于保证国家安全和发展的核心竞争力优势，对有效维护国家主权、安全、发展利益具有极其重要的现实意义。
实施军民融合发展战略，重点是形成全要素、多领域、高效益的军民深度融合发展格局，而军民融合科技协同创新是实现军民融合深度发展的重要途径，因此，开展军民融合科技协同创新研究，探索建立科学有效的军民融合科技协同创新模式及评价机制，为军民融合科技协同创新工作的全面开展提供决策依据，有助于提升我国军民融合战略实施效果和水平。
目前，国内学者针对军民融合开展了广泛的研究，但大多集中在军民融合自主创新评价方面，如吴显英在阐明军民融合自主创新内涵的基础上，建立了军民融合自主创新能力评价指标体系，运用二次相对评价模型评价了军民融合自主创新能力并进行了实证分析[1]；张英杰对军民结合自主创新风险进行评价，确定了各级影响因子及其权重，进行计算和分析，为控制风险和指导决策方面提供直接依据[2]；孙霞等阐述了在军民融合国防科技创新体系中企业应当具有的地位和作用，从研发投入、对外依存度、自主创新能力、具有核心技术的主导产业规模等方面，对现有国防科技创新体系中企业的创新主体作用进行了考察和评价，分析其主体作用尚未充分发挥的原因，并提出了应对措施[3]。
国内对军民融合协同创新机制、模式以及评价研究相对较少，且大多从宏观层面进行评价研究，没有公认的指标体系来客观地评价军民融合协同创新效果，如兰卫国等依据协同理论，将军民融合分为军转民、民转军、军民协同三种类型，采用灰色关联模型与方法，对我国军工集团军民融合度进行分析和评价[4]；杜人淮等从国防工业军民融合广度、融合层次、融合深度3个角度构建了国防工业军民融合水平评价指标体系，并通过相关指标权重计算出相应的评价指标值，对提升国防工业军民融合水平提出了对策与建议[5]；哈尔滨工程大学从融合基础、融合深度、融合效果3个方面构建了军民融合发展水平评估指标体系，明确军民融合发展的薄弱点，为政策的制定提供支撑[6]。
在军民融合评价方法研究方面，主要采用定量评价与定性评价方法以及两者有机结合。目前，常用的定量评价方法包括层次分析法、模糊综合评价法、主成分分析法等，如刘静等提出了影响军民融合水平的五大影响因素，建立了多级模糊评价模型[7]；骆付婷综合运用AHP和模糊综合评价法对军工、民用企业在技术层面的融合模式进行系统评价[8]。常用的定性评价方法主要包括德尔菲法、归纳分析法、演绎分析法等，如李文辉等采用德尔菲法构建军民融合企业技术整合效果评价指标体系，为评价不同企业军民技术整合效果提供了方法[9]。定性分析和定量分析各有优缺点，为体现评估的全面性和准确性，以美国为代表的学者们主张对协同创新的评估应采用定性与定量相结合的方法[10]。
本文以我国军民融合科技协同创新机制研究为切入点，建立适用于军民融合企业的科技协同创新机制评价指标体系，探索科学有效的评价模型方法，为军民融合企业科技协同创新发展提供依据和决策。
2 军民融合企业科技协同创新机制
2.1 军民融合企业科技协同创新内涵
军民融合是指将国防现代化建设与经济社会发展体系有机结合，通过军转民、民参军等多种形式，全面推进军民领域在经济、文化、科技、教育等方面实现更广范围、更高层次、更深程度的融合，实现军民领域资源最优配置以及创新成果的共享互利，达到互相促进、双向共赢，为国防现代化建设与经济社会发展提供动力。近年来，国家高度重视军民融合发展问题，在十二届全国人大三次会议上，习近平主席首次提出把军民融合发展上升为中国国家战略。目前，军民融合已经成为我国推进科技进步和发展的重要战略决策，是推动国防科技和民用科技共同进步、持续发展的重要保障。在军民融合发展过程中，军民融合企业发挥着不可或缺的重要作用。
“协同创新”一词最早由美国学者Peter Gloor提出，他指出协同创新是由一组人员组成网络小组，借助网络交流思想、信息和技术等进行合作，实现共同目标[11]。协同创新是一种开放、合作、共享的创新模式和复杂的创新组织方式，需要各创新主体跨学科、跨部门、跨行业开展深度合作，实现人力、物力、财力、信息、技术等创新要素有效汇聚，推动创新资源在系统内无障碍流动，充分释放创新要素的活力和动力，最终有效实现共同目标。
综上所述，军民融合企业科技协同创新就是指在军民融合国家战略的指引下，军民融合企业严格遵循科技发展规律，在科技创新过程中，整合并协调各类创新要素，在军民融合企业内部或企业之间实现各类创新要素的有效流转，充分发挥军民科技创新优势的互补和激励作用，最终实现军民融合企业科技创新水平持续提升、军民科技一体化的机制和过程。
2.2 军民融合企业科技协同创新机制评价影响因素
2.2.1 融合基础
融合基础是军民融合企业开展科技协同创新的前提。军民融合企业达到一定的经济发展规模后，且拥有较好的军民融合合作基础，才能更好地开展科技协同创新工作。融合基础可以有效反映军民融合企业科技协同创新机制的开放程度和后续动力，直接影响到科技协同创新水平和效果。
2.2.2 融合广度
融合广度是指军民融合企业科技协同创新的横向一体化水平。融合广度涉及科技创新资源、创新组织建设等要素，主要体现了军民融合企业科技协同创新过程中，在科技资源共享、创新组织建设等方面的一体化程度，反映了军民融合企业科技协同创新机制建设效果和水平。
2.2.3 融合深度
融合深度是指军民融合企业科技协同创新的纵向一体化水平。融合深度涉及人力、物力、财力、技术等创新要素，体现了军民融合企业科技协同创新过程中各创新要素的紧密结合程度。融合深度水平越高，表示企业科技协同创新的融合程度越深，最终表现为军民融合企业科技协同创新的专业化程度越高。
2.2.4 融合效果
融合效果是指军民融合企业科技协同创新的产出与效率水平。融合效果包涵了科技协同创新产出和创新效率两方面内容，体现了军民融合企业通过实施科技协同创新，实现的创新效益提升情况，反映了科技协同创新机制建设水平。
3 军民融合企业科技协同创新机制评价指标体系
3.1 指标体系设计原则
指标选取是建立评价指标体系的前提，指标选取的优劣直接决定了最终评价结果，因此，如何选取评价指标对后续研究工作的开展具有重要的意义。本文指标项目的选取遵循以下原则；
全面性。指标能够全面地反映军民融合企业科技协同创新机制整体水平，不能在某些方面出现评价指标缺失现象，从而导致最终评价结果不全面，失去参考价值。
导向性。各指标与科技协同创新机制整体水平之间存在着相关关系，下层指标的选取可以有效反应上层指标，通过下层指标的信息反馈，可以有效反应上层指标的科技协同创新机制导向。
独立性。指标必须能够反应科技协同创新机制某一方面的水平和效果，各指标之间应具有一定的独立性，尽量避免指标重复反映科技协同创新机制水平。
重要性。所确定的指标对科技协同创新机制来说是重要的，对提升科技协同创新机制水平是具有重要参考意义的，对科技协同创新机制水平影响较低的指标应予以排除。
层次性。各指标的选取应具备一定的层次性，既要包括整体性的、系统性的评价指标，又要包含内容具体的、细节上的指标，从各层次反映科技协同创新机制水平。
3.2 评价指标体系建立
根据对军民融合企业科技协同创新机制影响因素的分析，结合指标体系设计原则，确定从融合基础、融合广度、融合深度以及融合效果四个方面建立军民融合企业科技协同创新机制评价指标体系，具体内容见表1。
表1 军民融合企业科技协同创新机制评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	融合基础U1
	企业规模U11
	当年营业收入额
	U111

	
	
	军工企业股份制改造融资规模
	U112

	
	
	军民融合专项资金规模
	U113

	
	合作关系U12
	军民合作研发项目数
	U121

	
	
	军民合作研发项目金额
	U122

	
	
	军民合作研发项目比率
	U123

	融合广度U2
	资源共享U21
	军民共用设施比率
	U211

	
	
	军民共享创新成果数
	U212

	
	
	企业拥有军民两用技术数量
	U213

	
	组织结合U22
	股份制或混合所有制企业数量
	U221

	
	
	股份制或混合所有制企业占比
	U222

	
	
	资本股本中社会股本占比
	U223

	融合深度U3
	创新投入U31
	军民两用技术创新投入额
	U311

	
	
	军民两用技术创新投入占销售收入比率
	U312

	
	
	人均军民两用技术创新投入
	U313

	
	创新人才U32
	军民融合研发人员数
	U321

	
	
	军民融合研发人员数占员工总数比率
	U322

	
	
	军民融合研发人员大学本科以上学历人数
	U323

	
	创新设施U33
	军民共享仪器设备原值
	U331

	
	
	大型设备军民共享比率
	U332

	
	
	军民融合研发机构数
	U333

	
	创新技术U34
	军民两用技术数量
	U341

	
	
	军民两用技术转化率
	U342

	
	
	军民两用技术研发比率
	U343

	融合效果U4
	创新产出U41
	当年完成的军民两用技术项目数
	U411

	
	
	当年受理军民两用技术专利数
	U412

	
	
	当年主持、参与的军民两用技术标准数
	U413

	
	创新效率U42
	军民融合新产品销售收入
	U421

	
	
	军民融合新产品贡献率
	U422

	
	
	军民融合技术转让收入
	U423


4 云模型
4.1 云的定义
云属于不确定性的概念范畴，可以用来反映定性语言中概念的随机性，云滴的确定度不仅反映了模糊性，而且本身也是随机量，可以用概率分布函数来加以描述。云模型建立了定性与定量之间相互转换的不确定性转换模型，主要反映知识概念中的模糊性和随机性这两种不确定性，云模型可以很好地将定性语言与定量数值进行转换，其定义如下：
设U是一个用数值表示的精准的定量论域，存在X∈U，C是U上的定性语言概念，如果对于元素x∈U是定性语言概念C上产生的随机状态，且元素对于C存在一个具有稳定倾向的随机数

，即：
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则x在论域U到区间[0,1]的映射在数域空间的分布称为云，记为C（x），每一个x称为一个云滴。
云具有以下性质：
（1）论域U可以是一维的，也可以是多维的；
（2）对于任意一个x∈U，x到区间[0,1]上的映射是一对多映射，x对C的确定度是一个概率分布；
（3）云模型产生的云滴具有无次序性，是对定性概念在数量上的实现，云滴越多越能反映定性概念的整体特征；
（4）云滴出现的概率以及确定度越大，则说明云滴对定性概念的贡献程度越大。
4.2 云模型数值特征
云模型的数值特征是指用数学概念来表示定性语言概念中的特征，一般用期望Ex（Expected Value）、熵En（Entropy）以及超熵He（Hyper Entropy）三个数值特征来表示，其具体概念如下：
（1）期望Ex：随机变量的平均值，反映了云模型中云滴的平均分布情况，是定性概念在论域中的中心点，是概念转换为定量数值后最典型的样本。
（2）熵En：随机变量不确定性的程度，反映了云模型中定性语言概念的不确定性的大小，表示用来确定定性概念的云滴的分布区域，是定性概念不确定性的度量。
（3）超熵He：熵的不确定性度量，即熵的熵，反映了每个云滴隶属于定性语言值程度的集聚性，表示云滴的厚度和离散程度，超熵越大，则云滴的离散程度越大。
云模型的数值特征可以用图1表示。
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图1 云模型的数值特征
4.3 云发生器
在云模型中，云的生成算法既可以通过软件的方式实现，又可以通过固化成硬件的方式实现，因此称为云发生器(Cloud Generator)，用CG表示。云发生器分为两种，即正向云发生器和逆向云发生器。
4.3.1 正向云发生器
正向云发生器（Forward Cloud Generator，FCG），是从定性概念到定量表示的映射，由云的数值特征产生云滴的具体表现过程，每个云滴都是该定性概念的一次具体实现，如图2所示。
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图2 正向云发生器
输入：期望、熵、超熵三个数值特征，即Ex、En、He；
输出：产生N个云滴xi，以及确定度
（i=1,2，…，n）。
正向云发生器的具体算法步骤如下：
（1）生成以En为期望，He2为方差的正态随机数
；
（2）生成以Ex为期望，
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为方差的正态随机数
；
（3）计算
；
（4）具有确定度
的xi为论域U上的一个云滴；
（5）重复上述四个步骤，直至产生N个云滴为止。
4.3.2 逆向云发生器
逆向云发生器（Backward Cloud Generator，BCG），是从定量表示到定性概念的映射，由云滴的精确数据转换为以数值特征表示的定性概念，如图3所示。
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图3 逆向云发生器
输入：样本点xi（i=1,2，…，n）；
输出：反映某个定性概念的数值特征期望、熵、超熵。
逆向云发生器的具体算法步骤如下：
（1）根据xi计算定量数据的样本均值
，一阶样本绝对中心矩
，样本方差
；
（2）计算得到期望
；
（3）由样本均值计算得到熵
；
（4）由样本方差和熵计算得到超熵
。
4.4 云模型运算
给定论域中有两朵云Cloud1（Ex1，En1，He1）以及Cloud2（Ex2，En2，He2），Cloud1和Cloud2的运算结果为Cloud（Ex，En，He），定义云模型的运算公式如下：
加法：Ex=Ex1+Ex2，
，
；
减法：Ex=Ex1-Ex2，
，
；
乘法：Ex=Ex1×Ex2，
，
；
除法：
，
，
。
利用上述运算定律，可得以下公式：

；

；

。
其中，Ex、En、He为第n-1层云模型的数值特征，Exn、Enn、Hen为第n层云模型的数值特征，wn为第n层指标的权重值。
5 实例分析
本文以国内某大型国有军民融合企业为例验证所建立的科技协同创新机制评价指标体系，选取35位专家采用百分制对该企业各评价指标进行打分，运用云模型对其科技协同创新机制进行评价。
5.1 确定各层指标权重
为充分反映专家的经验和知识，提高各评价指标的客观信息程度，本文采用层次分析法（AHP）以及熵权法综合确定评价指标体系中各层指标的权重，即最终权重为
，其中
，A为层次分析法确定的权重，B为熵权法确定的权重，该组合权重确定方法对提高最终评价结果的可靠性和准确性具有一定的作用。
5.1.1 层次分析法
为了保证评价结果的客观公正性，从企业内部和同行业中邀请15名专家，采用德尔菲方法征集专家意见，分别构建指标判断矩阵，求出各层指标权重。以一级指标为例，构建判断矩阵如下：
表2  层次分析法一级指标判断矩阵表
	
	U1
	U2
	U3
	U4

	U1
	1
	1/2
	1/2
	1/6

	U2
	2
	1
	1
	1/4

	U3
	2
	1
	1
	1/4

	U4
	6
	4
	4
	1


计算得到一级指标判断矩阵的最大特征值
，一致性指标
，一致性比例
，满足一致性检验。根据计算得到的特征向量，可得一级指标对于总目标的权重向量为w=（0.0858，0.1598，0.1598，0.5947）。
运用同样的方法，可得各层指标对上一层指标的权重，通过层次总排序可求得各层指标对于总目标的权重W1。

W1=[0.0218,  0.0054,  0.0109,  0.0339,  0.0339,  0.0085,  0.1037,  0.0518,  0.0259,  0.0403,
    0.0101,  0.0403,  0.0531,  0.0167,  0.0105,  0.0459,  0.0115,  0.0230,  0.0062,  0.0148,
0.0039,  0.0270， 0.0059,  0.0103,  0.1271,  0.0400,  0.0252,  0.1247,  0.0235,  0.0442]。
5.1.2 熵权法
根据35位专家对评价指标体系中各指标的评分结果，采用熵权法确定各指标权重。
（1）计算第j个指标下第i个评价专家评分值比重
，其中，m为评价专家数量，计算得到：

；
（2）计算各指标的熵值
，计算得到：

；
（3）计算各指标的熵权
，其中，n为评价指标数量，计算得到：

W1=[0.0208,  0.0394,  0.0274,  0.0284,  0.0350,  0.0569,  0.0095,  0.0576,  0.0324,  0.0196,

    0.0233,  0.0589,  0.0367,  0.0413,  0.0357,  0.0471,  0.0473,  0.0361,  0.0299,  0.0109,

0.0265,  0.0241， 0.0099,  0.0501,  0.0451,  0.0335,  0.0242,  0.0199,  0.0339,  0.0388]。
5.1.3 确定综合权重
根据计算得出的层次分析法和熵权法确定的权重，根据
（其中
），最终计算得到各指标的组合权重，见表3。
表3  层次分析法各层指标对于总目标权重表
	指标
	U111
	U112
	U113
	U121
	U122
	U123
	U211
	U212
	U213
	U221

	权重
	0.0213 
	0.0224 
	0.0191 
	0.0311 
	0.0344 
	0.0327 
	0.0566 
	0.0547 
	0.0292 
	0.0299 

	指标
	U222
	U223
	U311
	U312
	U313
	U321
	U322
	U323
	U331
	U332

	权重
	0.0167 
	0.0496 
	0.0449 
	0.0290 
	0.0231 
	0.0465 
	0.0294 
	0.0295 
	0.0180 
	0.0129 

	指标
	U333
	U341
	U343
	U343
	U411
	U412
	U413
	U421
	U422
	U423

	权重
	0.0152 
	0.0255 
	0.0079 
	0.0302 
	0.0861 
	0.0368 
	0.0247 
	0.0723 
	0.0287 
	0.0415 


5.2 评语集云模型化
根据35位专家的评分结果，将评价等级划分为5个等级，其中，（90,100]为优秀，（70,90]为良好，（60,70]为一般，（40,60]为较差，[0,40]为很差。本文采用以下公式定义评语集云模型的数值特征：

；

；

。
其中，
是第i个评语集的取值范围；k为常数，表示评语集的模糊程度，一般可由专家根据经验给出，本文选取k=0.05。由以上公式，可得评语集云模型数值特征，见表4。
表4 评语集云模型数值特征表
	评语集
	优秀（90,100]
	良好（70,90]
	一般（60,70]
	较差（40,60]
	很差[0,40]

	云模型数值特征
	（100,3.33,0.05）
	（80,3.33,0.05）
	（65,1.67,0.05）
	（50,3.33,0.05）
	（0,13.33,0.05）


由此，可得到评语集的云模型标准图，如图4所示。
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图4 评语集云模型标准图
5.3 云模型综合评价
5.3.1 计算评价目标的云模型数值特征
根据评价结果，按照逆向云发生器计算方法，可计算得到各评价指标的云模型数值特征，如表5所示。
表5 各评价指标云模型数值特征表
	指标
	U111
	U112
	U113
	U121
	U122
	U123

	数值特征
	（87.20，1.35，0.42）
	（74.43，1.56，0.41）
	（76.97，1.33，0.31）
	（84.89，1.47，0.23）
	（82.66，1.73，0.73）
	（74.80，1.95，0.72）

	指标
	U211
	U212
	U213
	U221
	U222
	U223

	数值特征
	（87.69，0.93，0.33）
	（68.43，1.80，0.68）
	（68.09，1.34，0.50）
	（92.49，1.42，0.53）
	（87.40，1.39，0.31）
	（72.49，1.99，0.87）

	指标
	U311
	U312
	U313
	U321
	U322
	U323

	数值特征
	（68.57，1.41，0.46）
	（87.46，1.99，0.84）
	（68.06，1.30，0.06）
	（79.51，1.88，0.68）
	（74.60，1.75，0.58）
	（88.26，1.85，0.73）

	指标
	U331
	U332
	U333
	U341
	U343
	U343

	数值特征
	（78.40，1.40，0.28）
	（83.49，0.95，0.33）
	（73.91，1.27，0.36）
	（91.54，1.59，0.67）
	（89.66，0.97，0.34）
	（84.77，2.05，0.69）

	指标
	U411
	U412
	U413
	U421
	U422
	U423

	数值特征
	（80.20，1.80，0.52）
	（82.20，1.65，0.61）
	（92.54，1.53，0.44）
	（88.83，1.33，0.40）
	（78.69，1.55，0.48）
	（82.06，1.67，0.27）


5.3.2 确定综合评价等级
按照云模型计算规律，结合各评价指标云模型数值特征以及权重，可得到评价目标的云模型数值特征。

；

；

。
根据计算结果，运用matlab软件，可得到评价目标的云模型图，并与评语集的云模型标准图进行对比，可得到评价目标的综合评价等级，如图5所示。
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图5 评价目标综合评价等级
由图5可以直观地看出，该军民融合企业科技协同创新机制综合评价等级处于良好水平，说明该企业在军民融合科技协同创新机制方面所做的工作整体水平较高。
5.3.3 确定各主要指标评价等级
由于专家评价结果存在一定的偏差性，评价总体目标的综合评价等级可能会掩盖部分指标的实际水平，因此有必要对融合基础、融合广度、融合深度、融合效果等主要指标进行评价，有利于根据评价结果提出针对性建议。根据上文的综合评价方法，可得到各主要指标综合评价等级结果，其中，在确定各主要指标权重时，层次分析法依然采用层次总排序方法确定，熵权法采用各评价指标归一化方法确定。
计算得到各主要指标的云模型数值特征见表6。
表6 各主要指标云模型数值特征表
	指标
	融合基础U1
	融合广度U2
	融合深度U3
	融合效果U4

	数值特征
	（80.49,1.59,0.51）
	（76.16,1.52,0.62）
	（80.36,1.63,0.59）
	（83.25,1.60,0.46）


运用matlab软件，可得到其评价结果如图6至图9所示。
[image: image100.png]100

9%

09
08
07
06
05
04
03
02
01



  [image: image101.png]100

09
08
07
06
05
04
03
02



  [image: image102.png]100

9%

09
08
07
06
05
04
03
02
01



  [image: image103.png]65

09
08
07
06
05
04
03
02
01




图6 融合基础评价等级             图7 融合广度评价等级            图8 融合深度评价等级            图9 融合效果评价等级
5.3.3 结果分析
综上所述，该企业在科技协同创新机制建设方面处于良好水平，在融合效果方面相对较好，优于良好等级的平均水平；融合基础和融合深度方面，两者水平相差无几，略高于平均水平；在融合广度方面，该企业明显低于良好等级的平均水平，还有待提高。
在科技创新协同机制建设方面，该企业需要在融合广度方面采取措施加强建设力度。在资源共享方面，建立并持续完善军民两用仪器设备开放共享机制，提升军民两用设备的利用率和共享率；在创新成果方面，探索适合企业发展模式的成果转化机制，促进军民共享创新成果转化，实现军民两用技术数量和质量双提升；在组织建设方面，加强股份制和混合所有制企业改革力度，提升社会股本占比，积极利用社会资金实现企业规模化发展。
6 结论
本文以国内某大型国有军民融合企业为研究对象，从融合基础、融合广度、融合深度以及融合效果4个方面建立了科技协同创新机制评价指标体系，运用云模型对该企业科技协同创新绩效进行了综合评价，验证了该指标体系及评价方法的有效性和可操作性。研究表明，本文所采用的以层次分析法和熵权法联合确定指标权重，以云模型进行综合评价的研究方法，能够提供较为科学的定量分析结果和较为直观的定性评价结果，同时，针对评价结果中的短板问题，可以结合评价指标体系，提出较为合理的建议，有助于军民融合企业持续提升科技协同创新水平，可以为政府部门完善绩效考核管理机制提供政策参考依据，对提升我国军民融合科技协同创新水平具有一定的借鉴意义。
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