基于多目标的企业创新资源优化配置GERT网络模型
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摘要：针对企业创新资源分配不合理以及资源利用率低的问题，构建了基于企业技术创新过程的GERT网络模型；以此为基础，根据企业技术创新过程是否采取有针对性的管控措施、以及由技术创新目标设置差异所决定的创新资源分配情况，测算企业技术创新成功概率及技术创新综合收益。研究表明，在多目标决策情景下，创新资源可得到优化配置，企业技术创新成效更显著。
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A GERT network model about enterprise innovation optimal 
configuration of resources based on multi objective
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Abstract： Against unreasonable distribution ofinnovation resources and the problem of low resource utilization, the GERT network model is constructed based on the process of enterprise technology innovation. On this basis, measure the success probability and the comprehensive income of technology innovation, according to whether to take targeted control measures in the process of enterprises technology innovation and situations of innovation resources allocation determined by the differences in setting technology innovation goals. Studies have shown that, innovation resources can get optimal allocation and the effect of enterprise technology innovation is more significant under the scenario of multi-objective decision.
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0引言
创新资源的稀缺性对技术创新活动造成现实制约，众多中小企业因缺少创新资源，其技术创新陷入有心无力的尴尬境地；而创新资源相对富集的大企业，则由于创新资源配置效率不高，技术创新成效大打折扣。因此，优化配置创新资源、提高创新资源利用效率，已成为提高技术创新成效、实现技术创新目标的重要前提，也是企业力图通过强化技术创新提升自身竞争力须解决好的重要课题。
企业创新资源配置效率不高的原因有很多，其中因技术创新目标设置不当导致创新资源配置失衡的现象比较严重，国内外这样的例子并不少见。如美国无线电公司，因没有及时加大对液晶显示器的研发投入，致使该领域创新停滞，错过重要发展机遇，最终被通用电气兼并；铱星系统在创新中过分追求新意，脱离市场需求，最终归于失败；曾作为央视“标王”的秦池、爱多等公司，在广告策划及品牌创新方面耗费资源惊人，但却未充分重视企业自主创新能力培育、员工科学素养提升、以及企业管理基础建设等问题，单一创新目标、片面资源投入的结果，使企业难以经受市场大潮的洗礼，落败在所难免。为避免重蹈上述企业覆辙，企业惟有根据长期发展需要，构建基于多目标的技术创新体系，协调、优化配置企业创新资源，既要力求技术创新成功，更要练好企业自主创新基本功，不断提升企业创新竞争力，使企业立于不败之地。
创新资源配置相关理论研究受到越来越多学者的重视，学术界从不同角度对创新资源的合理配置及影响机理展开了深入研究，取得了丰硕的研究成果。宏观及中观领域，关于创新资源配置效率：资源配置结构不合理，资源配置效率低。企业创新资源配置效率直接影响企业技术创新成效。研究创新资源配置效率，了解创新资源配置近况，可为企业进行创新资源配置，提高创新资源配置效率提供理论依据和决策参考。张远军等[1]利用DEA模型测算87家民营企业的Malmquist指数，发现这些企业存在科技创新能力不足、配置结构不平衡等问题，严重影响资源的配置效率。索玮岚，陆桂昌等[2]基于共享投入关联网络DEA测度模型，测度2006-2013年29所985高校的科技资源配置效率，结果显示仅有34%的高校为高效型。史安娜，徐巧玲[3]的研究表明我国30个省域科技资源配置效率低，且在变动趋势以及影响因素上存在较大差异。Leoncini，Riccardo[4]认为技术投入将为企业提供长期的效率支持，有利于提高企业科技资源配置效率。Pavitt，Robson，Townsend[5]研究发现中等企业资源配置效率明显低于小型企业和大型企业。姚王信[6]等发现，在产学研结合模式下，企业向大学配置创新资源总体上弱于政府向企业配置创新资源。戚湧，郭逸[7]基于SFA法对全国科技资源市场配置效率展开实证研究，结果表明我国科技资源市场配置效率的平均水平仍较低。范斐[8]等通过对比研究发现，不考虑非期望产出与考虑非期望产出两种情况下区域科技资源配置效率水平都整体偏低。卫平，王艳[9]运用DEA方法，对我国29个省市自治区高技术产业创新活动进行评价与分析，发现，我国高技术企业区域创新综合效率偏低，其中纯技术效率是导致创新综合效率偏低的主要因素。
微观领域，关于创新资源优化配置：从多角度对创新资源优化配置方法进行研究并提出相应建议。创新资源有效配置是提高企业技术创新成效、促进企业创新发展的核心要素。然而，我国企业创新资源配置效率普遍偏低，亟需构建科学的资源配置优化体系以应对企业快速增长的创新需求。因此，怎样实现创新资源的优化配置，选择何种角度，采用何种方式和方法成为众多学者关注的焦点。朱雷，黎建强等[10]提出不确定条件下的网络优化模型，将随机规划和鲁棒优化技术运用到模型中，处理不确定需求和网络优化。张玉强[11]从科技资源配置角度，提出的创新券制度，实现了科技资源配置体系优化，提升了科技创新主体作用，进而提高了科技资源配置效率。Isabel，Andrea[12]运用合作博弈模型，研究了研发活动中的多主体合作问题，发现研发补贴政策对企业的研发战略、资源配置具有显著正向的影响。Armaghan，Reza[13]将一种全新的经济—政治系统水资源稱合配置模型，应用到跨流域调水优化配置问题中，取得了显著成效。Lee等[14]将智能数据管理应用于资源配置中，以提供有效的资源分配和及时决策。Parnia等[15]提出运用一种新的基于市场的云计算模型—组合双向拍卖资源分配模型进行资源配置优化。Chun-Chu，Chia-Yon[16]用数据包络分析法，建立相应决策模型，实现了对研发资源的优化配置。张玲，刘艳彬等[17]发现资源的有效配置和良好的内、外部环境对企业绩效均有正向影响。王金凤，吴汉争等[18]构建了逆优化模型，结合X企业的实证研究对模型求解，结果显示，通过模型求解能大幅优化企业创新资源配置结果。
总的来说，国内外从宏观、中观和微观角度对创新资源配置效率及创新资源配置方法的研究已有不少，且产生了许多有价值的研究成果。但在已有文献中，针对以下两个方面问题的研究仍需加强：第一，已有文献偏重于以定性的角度从创新资源的投入、配置结构、配置能力等层面探讨创新资源配置对创新绩效的影响，而没有量化这些因素对技术创新成功率的影响；第二，针对企业层面的创新资源优化配置问题研究相对匮乏，企业创新资源分配不合理及资源利用率低的问题仍未得到合理解决，并且从多目标角度进行资源配置的研究和成果相对欠缺。本文以GERT网络模型表征企业技术创新基本过程，根据企业技术创新中是否采取针对性的管控措施、以及由技术创新目标设置差异所决定的创新资源分配情况，着重测度企业不同情境下的技术创新成功率和技术创新综合收益，以此为企业创新资源配置提供思路。本研究主要解决以下3方面问题：
（1）建立企业技术创新GERT网络模型，作为相关研究的定性分析工具和定量研究平台；
（2）基于企业技术创新GERT网络模型构建有效求解算法，根据企业创新中是否采取针对性的管控措施、以及由技术创新目标设置差异所决定的创新资源分配情况，测度企业不同情境下的技术创新成功率和技术创新综合收益；
（3）根据技术创新综合收益，探讨企业创新资源配置的最优目标规划。
1 企业技术创新GERT网络模型构建
1.1 GERT网络模型构建
定义1：技术创新GERT网络一般由箭线、节点和流三个要素组成，基本构成单元如图1所示。其中，i和j分别表示节点，[image: image2.png]


表示由i到j的流，[image: image4.png]


表示节点i到节点j实现的概率，[image: image6.png]


表示节点i到节点j所需的时间。在企业技术创新过程中，选取一定规模的进行技术创新的企业作为研究对象，从这些较复杂的技术创新过程中提取和抽象出具有代表性的网络节点、边及其结构关系，构建GERT网络。企业技术创新GERT网络是根据技术开发的特点及流程，将基本构成单元以并联、串联或者混联方式组合而成的随机网络。
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图1 企业技术创新GERT网络基本构成单元示意图
1.2 GERT网络模型求解
1.2.1 GERT网络节点决策概率的确定

节点的决策概率是外部环境的映射函数，也是相邻节点之间决策信息的映射函数。企业技术创新过程中，受到多种因素影响，节点决策概率具有随机性，既无法直接计算，也无法得知其频率，只能获知一些相关约束条件。由于随机量的概率分布是很难测定的，一般只能测得其各种均值或已知某些限定条件下的值，而极大熵准则是一种选择随机变量统计特性最符合客观情况的准则，其可利用这些约束条件推断事件最合理的分布，即事件发生的概率。因此本文将采用概率统计和极大熵模型求解的方法来确定节点的决策概率。在统计数据较为充足时，使用数据统计得到节点决策概率；统计数据不足以确定概率时，建立极大熵模型求解节点决策概率。
本文建立从节点u到节点v的决策概率极大熵模型：
定义2：极大熵模型
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求解此模型，构造拉格朗日函数

[image: image9.wmf]å

å

=

=

-

+

-

=

m

v

m

v

uv

uv

uv

p

p

p

F

L

1

1

)

1

(

ln

b

b

）

，

（


由驻点条件
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即
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将式（1）带入约束条件
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即可得出节点决策概率。
1.2.2 GERT网络等价传递概率求解
根据GERT网络基本原理，信号流图梅森公式为：
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定理：设
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为节点i到节点j的第r条直达路径的等价传递函数，节点i到节点j的等价决策信息传递概率
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时的
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的值，则节点i到节点j的等价矩母函数
[image: image21.wmf])
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为两节点的等价决策信息传递函数与其等价传递概率的比值，如式（2）所示。

证明：由GERT网络矩母函数的特性可知，在[image: image23.png]


时，
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则GERT网络中，等价传递概率为

[image: image27.wmf]0

ij

ij

)

(

=

=

s

s

W

p


2 多目标条件下企业技术创新GERT网络模型分析
2.1基本假设
技术创新包括技术开发和技术应用两大环节，是指从产生新产品或新工艺的设想到投入市场应用的完整过程[19-20]，其中涉及多种资源的配置问题，具有较高风险性，需要较大成本投入。在技术创新过程中，企业依据自身发展目标，可通过在技术创新相应环节施加管控措施的方式，来实现对创新资源额配置。
根据研究需要，做以下基本假设：
假设1 企业技术创新的成本为[image: image29.png]


，为提高技术创新成功率而采取管控措施的成本为[image: image31.png]


，[image: image33.png]


、[image: image35.png]


在技术创新整个过程中保持不变。
假设2 在未采取管控措施时，企业技术创新成功率为[image: image37.png]


；在采取管控措施并基于无明确目标规划进行资源配置时，企业技术创新成功率为[image: image39.png]


；在采取管控措施并基于单目标规划进行资源配置时，企业技术创新成功率为[image: image41.png]


；在采取管控措施并基于多目标规划进行资源配置时，企业技术创新成功率为[image: image43.png]


。
假设3 本文主要考虑企业经济效益、企业核心创新能力、企业员工技术素养和企业技术创新社会价值四个决策目标，并根据各目标最终实现情况，赋予各目标相应权重[image: image45.png]


、[image: image47.png]


、[image: image49.png]


、[image: image51.png]


。
假设4决策者根据技术创新综合收益进行决策。设新产品单价为[image: image53.png]


，新产品预计销售量为[image: image55.png]


，且[image: image57.png]


为随机变量。
根据以上假设，可得不同情境下企业技术创新综合收益如下：

在未采取管控措施时，企业技术创新综合收益[image: image58.png]Cl, = (Wyy + Wy, + Wy + W, )pux—C,



；
在采取管控措施并基于无明确目标规划（即企业在技术创新过程中有多个目标，但无法确定各目标重要程度）进行资源配置时，企业技术创新综合收益[image: image59.png]ClL,= (Wy, + Wy, + Wy, + W,)poux —Cy — C,



；
在采取管控措施并基于单目标规划（即企业在技术创新过程中有唯一确定的目标）进行资源配置时，企业技术创新综合收益[image: image61.png]Cly = (Wyg + Wyg + Wy + Wyg)paux — Cy — C,



；
在采取管控措施并基于多目标规划（即企业在技术创新过程中有多个目标，并且根据企业自身发展规划可明确各目标的重要程度）进行资源配置时，创新资源根据企业多方面目标进行适度配置，企业技术创新综合收益[image: image63.png]Cl, = (W, + Wy, + Wy, + W, )p,ux — C, — C,



。
2.2 企业技术创新多目标决策模型构建
多目标决策的数学模型其目标函数为多个，分别代表企业技术创新过程中各方面的主要发展指标，用于衡量资源的优化配置，其决策变量由企业自身资源量等约束条件组成。多目标优化决策问题的一般数学模型如下：
[image: image64.png]max(min) [f,(2),£(2),





[image: image65.png]s.t.zEZ




其中：[image: image67.png]z

(xy, %5,

L, x,)



，[image: image69.png]={z|g,(2) <0,k =




。
本文选取企业经济效益、企业核心创新能力、企业员工技术素养和企业技术创新社会价值四个指标，作为整个技术创新系统的决策目标，故模型可简化为：
[image: image70.png]max[f,(2),£(2), £:(2).£.(2)]




[image: image72.png]s.t.G(z) <0



，[image: image74.png]



其中：z 为决策变量；[image: image76.png]L@ £E) £E) £



分别为企业经济效益、企业核心创新能力、企业员工技术素养和企业技术创新社会价值四个指标的决策函数；G([image: image78.png]


)为约束条件集。
2.3 不同目标规划情境下技术创新GERT网络关键节点概率求解
设在企业未采取管控措施下，节点1，2，3，…，n，…，k处的传递概率依次为[image: image80.png]Dyy



，[image: image82.png]


，[image: image84.png]


，…，[image: image86.png]


，…，[image: image88.png]


，且企业将在节点1，2，3，…，n，n个关键节点处施加管控措施。管控措施的实施涉及资源的分配，在各关键节点处，资源不同的分配量会致使目标不同的实现情况，并最终影响企业综合收益。施加管控措施的节点因分配到相应资源其节点转移概率会发生相应变化。在分别基于无明确目标规划、单目标规划和多目标规划三种情况下，其节点转移概率计算如下：
（1）企业基于无明确目标规划进行资源分配时，一般会采用在各节点处均匀分配的方式，即在关键节点处施加相同强度的管控措施。设此时，以上n个节点处的传递概率变为[image: image90.png]


，[image: image92.png]


，[image: image94.png]


，…，[image: image96.png]


，则有[image: image98.png]


，即可求得[image: image100.png]


，[image: image102.png]


，[image: image104.png]


，…，[image: image106.png]


的值；
（2）企业基于单目标规划进行资源分配时，会使资源尽可能多的向能满足所设定目标的方向分配，即在某一处或几处施加最强力度的管控措施。设此时，以上n个节点处的传递概率变为[image: image108.png]D3y



，[image: image110.png]


，[image: image112.png]


，…，[image: image114.png]


，则有[image: image116.png]


（设节点一处为资源重要分配处），即可求得[image: image118.png]D3y



，[image: image120.png]


，[image: image122.png]


，…，[image: image124.png]


的值；
（3）企业基于多目标规划进行资源分配时，将按照企业设定的多个目标的重要程度进行综合决策，协调各目标实现情况，选配出尽可能最大化满足企业各方面目标的资源配置方案。设此时，以上n个节点处的传递概率变为[image: image126.png]Dyy



，[image: image128.png]


，[image: image130.png]


，…，[image: image132.png]


，则有[image: image134.png]PP _ g .. d,.
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，即可求得[image: image136.png]Dyy



，[image: image138.png]


，[image: image140.png]


，…，[image: image142.png]


的值。
层次分析法是解决多目标问题的一种常用方法，可用来计算多目标情况下，多个方案的排序权重。本文将利用层次分析法此功能，计算多目标规划下，各管控措施的重要性之比，即求得[image: image144.png]


。图2为多目标决策下技术创新资源优化配置层次结构图。
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图2 多目标决策下技术创新资源优化配置层次结构图
2.4 多目标条件下技术创新GERT网络求解步骤
（1）构建基于企业技术创新过程的GERT网络模型；
（2）应用信号流图的梅森公式确定网络的等价传递概率[image: image147.png]


，即企业未采取管控措施下的等价传递概率；
（3）根据信号流图梅森公式，结合不同情境下GERT网络关键节点概率，分别计算企业基于无明确目标规划实施管控措施、基于单目标规划实施管控措施和基于多目标规划实施管控措施时的网络等价传递概率[image: image149.png]


、[image: image151.png]


、[image: image153.png]


；
（4）由网络等价传递概率结合企业技术创新综合收益求解公式，求得不同目标规划下企业技术创新综合收益，并探讨出企业技术创新的最优目标规划。
3 算例分析
某企业技术创新主要分为四个阶段：新技术生成阶段、技术设计阶段、产品制造阶段、市场销售阶段。根据企业进行技术创新的实际情况，构建技术创新GERT网络模型如图3所示。图3中节点1至节点14分别表示：知识存量和技术发展、新技术生成、新技术评价和决策、研发立项、市场调研与需求预测、资料收集与研究、技术突破、产品工程设计、原材料采购、产品制造、质量检验与功能完善、销售、市场、创新项目失败。
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图3 企业技术创新GERT网络
采用概率统计和极大熵模型求解的方法确定节点的决策概率，并根据曲线拟合方法估计参数类型，从而得到该过程的矩母函数[image: image156.png]M,;(s)



，如表1所示。
表1 某企业技术创新GERT网络活动参数表

	活动
[image: image158.png])




	概率
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	矩母函数
	活动
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	概率

[image: image161.wmf]ij

p


	矩母函数
	活动
[image: image162.png])




	概率

[image: image163.wmf]ij

p


	矩母函数

	（1,1）
	0.2
	exp（s+1.5s2）
	（6,7）
	1
	exp（s）
	（10,8）
	0.2
	exp（2s）

	（1,2）
	0.8
	exp（s+0.5s2）
	（7,7）
	0.3
	exp（4s）
	（11,11）
	0.1
	exp（3s+0.5s2）

	（2,3）
	1
	exp（s）
	（7,8）
	0.7
	exp（s+0.5s2）
	（11,12）
	0.7
	exp（2s+0.5s2）

	（3,3）
	0.25
	exp（2s）
	（8,8）
	0.25
	exp（0.5s）
	（11,9）
	0.03
	exp（1.5s）

	（3,4）
	0.75
	exp（s）
	（8,7）
	0.15
	exp（2s）
	（11,10）
	0.02
	exp（s）

	（4,5）
	0.4
	exp（s）
	（8,9）
	0.6
	exp（4s+s2）
	（11,14）
	0.15
	exp（s+0.5s2）

	（4,6）
	0.4
	exp（s）
	（9,10）
	1
	exp（2s）
	（12,13）
	0.6
	exp（s）

	（4,1）
	0.2                                     
	exp（0.5s）
	（10,10）
	0.15
	exp（3s+0.5s2）
	（12,14）
	0.4
	exp（2s）

	（5,7）
	1
	exp（s）
	（10,11）
	0.65
	exp（10s+1.5s2）
	
	
	


根据信号流图梅森公式，[image: image165.png]Wy (s) = 5 Sio W (5)- Hy



，得到技术创新从知识积累、新技术生成到产品进入市场的等价传递概率为：
[image: image166.png]Dy




企业采取一定的管控措施会提高技术创新过程中创新立项的可能性、技术突破的成功率、员工自身的积极性、产品生产的成品率、市场销售的销售额等，从而提升企业的综合收益。本文模型假设企业在研发立项、技术突破、产品工程设计、产品生产制造、销售等节点采取管控措施（如图4所示）。
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图4 施加管控措施下企业技术创新GERT网络图
依据对各管控节点分配资源量的不同，可将企业实施管控措施分为三种情况：
情境一：
在无明确目标规划情况下，企业在以上节点处实施管控措施，采取资源均匀分配原则。即
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可得到[image: image170.png]


=0.44，[image: image172.png]D2z



=0.44，[image: image174.png]D2z



=0.77，[image: image176.png]D2s



=0.66，[image: image178.png]Pas



=0.715，[image: image180.png]D26



=0.66。此时GERT网络各活动参数如表2 所示。
表2 企业在无明确目标情况下实施管控措施后技术创新GERT网络活动参数表
	活动
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	概率
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	矩母函数
	活动
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	概率
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	矩母函数
	活动
[image: image186.png])




	概率

[image: image187.wmf]ij

p


	矩母函数

	（1,1）
	0.2
	exp（s+1.5s2）
	（6,7）
	1
	exp（s）
	（10,8）
	0.135
	exp（2s）

	（1,2）
	0.8
	exp（s+0.5s2）
	（7,7）
	0.23
	exp（4s）
	（11,11）
	0.1
	exp（3s+0.5s2）

	（2,3）
	1
	exp（s）
	（7,8）
	0.77
	exp（s+0.5s2）
	（11,12）
	0.7
	exp（2s+0.5s2）

	（3,3）
	0.25
	exp（2s）
	（8,8）
	0.24
	exp（0.5s）
	（11,9）
	0.03
	exp（1.5s）

	（3,4）
	0.75
	exp（s）
	（8,7）
	0.1
	exp（2s）
	（11,10）
	0.02
	exp（s）

	（4,5）
	0.44
	exp（s）
	（8,9）
	0.66
	exp（4s+s2）
	（11,14）
	0.15
	exp（s+0.5s2）

	（4,6）
	0.44
	exp（s）
	（9,10）
	1
	exp（2s）
	（12,13）
	0.66
	exp（s）

	（4,1）
	0.12
	exp（0.5s）
	（10,10）
	0.15
	exp（3s+0.5s2）
	（12,14）
	0.34
	exp（2s）

	（5,7）
	1
	exp（s）
	（10,11）
	0.715
	exp（10s+1.5s2）
	
	
	


同理可计算，其等价传递概率为：[image: image188.png]0.6




情境二：
在单目标规划（只追求经济效益）情况下，企业在以上节点处实施管控措施，采取在提高经济效益节点处重点分配资源原则。即
[image: image189.png]Pas — P11 Pz~ Paz

Piz Pz "Piz Pan “Pin
s Pen
4 Paz — 04 Psz —0.7 psy—0.6 pas—065 psg —0.6
04 07 06 065 06





可得到[image: image191.png]


=0.426 8，[image: image193.png]D2z



=0.426 8，[image: image195.png]Daz



=0.746 9，[image: image197.png]Das



=0.640 2，[image: image199.png]Pas



=0.693 5，[image: image201.png]Das



=0.76。此时GERT网络各活动参数如表3 所示。
表3 企业依据单目标实施管控措施后技术创新GERT网络活动参数表
	活动
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	概率
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	矩母函数
	活动
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	概率
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	矩母函数
	活动
[image: image207.png])




	概率

[image: image208.wmf]ij
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	矩母函数

	（1,1）
	0.2
	exp（s+1.5s2）
	（6,7）
	1
	exp（s）
	（10,8）
	0.156 5
	exp（2s）

	（1,2）
	0.8
	exp（s+0.5s2）
	（7,7）
	0.253 1
	exp（4s）
	（11,11）
	0.1
	exp（3s+0.5s2）

	（2,3）
	1
	exp（s）
	（7,8）
	0.746 9
	exp（s+0.5s2）
	（11,12）
	0.7
	exp（2s+0.5s2）

	（3,3）
	0.25
	exp（2s）
	（8,8）
	0.24
	exp（0.5s）
	（11,9）
	0.03
	exp（1.5s）

	（3,4）
	0.75
	exp（s）
	（8,7）
	0.119 8
	exp（2s）
	（11,10）
	0.02
	exp（s）

	（4,5）
	0.426 8
	exp（s）
	（8,9）
	0.640 2
	exp（4s+s2）
	（11,14）
	0.15
	exp（s+0.5s2）

	（4,6）
	0.426 8
	exp（s）
	（9,10）
	1
	exp（2s）
	（12,13）
	0.76
	exp（s）

	（4,1）
	0.146 4
	exp（0.5s）
	（10,10）
	0.15
	exp（3s+0.5s2）
	（12,14）
	0.24
	exp（2s）

	（5,7）
	1
	exp（s）
	（10,11）
	0.693 5
	exp（10s+1.5s2）
	
	
	


同理可计算，其等价传递概率为：[image: image209.png]Dy = W45 (5)| .= = 0.68




情境三：
在多目标规划（追求综合收益）情况下，企业在以上节点处实施管控措施，采取资源优化分配原则。
首先根据层次分析法建模，如图5所示。
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图5 多目标决策下技术创新资源优化配置模型
按目标重要性给予权重，设[image: image212.png]


=5，[image: image214.png]


=4，[image: image216.png]


=3，[image: image218.png]


=2。
以[image: image220.png]


为评判标准，各管控措施权重为[image: image222.png]


=2，[image: image224.png]


=3，[image: image226.png]


=4，[image: image228.png]


=4，[image: image230.png]


=5；
以[image: image232.png]


为评判标准，各管控措施权重为[image: image234.png]


=5，[image: image236.png]


=3，[image: image238.png]


=4，[image: image240.png]


=2，[image: image242.png]


=2；
以[image: image244.png]


为评判标准，各管控措施权重为[image: image246.png]


=3，[image: image248.png]


=5，[image: image250.png]


=5，[image: image252.png]


=3，[image: image254.png]


=2；
以[image: image256.png]


为评判标准，各管控措施权重为[image: image258.png]


=3，[image: image260.png]


=4，[image: image262.png]


=4，[image: image264.png]


=5，[image: image266.png]


=2.
根据以上数据，可依次求得判断矩阵[image: image268.png]


、[image: image270.png]c,—P



、[image: image272.png]C,—P



、[image: image274.png]C,—P



、[image: image276.png]C,—P



，并由判断矩阵可求得各管控措施的重要性之比为：[image: image278.png]19:20:24:19:17
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可得到[image: image283.png]Das



=0.438 8，[image: image285.png]Daz



=0.438 8，[image: image287.png]Daz



=0.771 4，[image: image289.png]Das



=0.673 2，[image: image291.png]Das



=0.713 1，[image: image293.png]Das



=0.751 6。此时GERT网络各活动参数如表4 所示。
表4 企业依据多目标实施管控措施后技术创新GERT网络活动参数表
	活动
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	概率
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	矩母函数
	活动
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	概率
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	矩母函数
	活动
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	概率
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	矩母函数

	[image: image301.png]11




	0.2
	exp（s+1.5s2）
	（6,7）
	1
	exp（s）
	（10,8）
	0.136 9
	exp（2s）

	（1,2）
	0.8
	exp（s+0.5s2）
	（7,7）
	0.228 6
	exp（4s）
	（11,11）
	0.1
	exp（3s+0.5s2）

	（2,3）
	1
	exp（s）
	（7,8）
	0.771 4
	exp（s+0.5s2）
	（11,12）
	0.7
	exp（2s+0.5s2）

	（3,3）
	0.25
	exp（2s）
	（8,8）
	0.24
	exp（0.5s）
	（11,9）
	0.03
	exp（1.5s）

	（3,4）
	0.75
	exp（s）
	（8,7）
	0.086 8
	exp（2s）
	（11,10）
	0.02
	exp（s）

	（4,5）
	0.438 8
	exp（s）
	（8,9）
	0.673 2
	exp（4s+s2）
	（11,14）
	0.15
	exp（s+0.5s2）

	（4,6）
	0.438 8
	exp（s）
	（9,10）
	1
	exp（2s）
	（12,13）
	0.751 6
	exp（s）

	（4,1）
	0.122 4
	exp（0.5s）
	（10,10）
	0.15
	exp（3s+0.5s2）
	（12,14）
	0.248 4
	exp（2s）

	（5,7）
	1
	exp（s）
	（10,11）
	0.713 1
	exp（10s+1.5s2）
	
	
	


同理可计算，其等价传递概率为：[image: image302.png]


 
由[image: image303.png]Ds+ Pzs Pas Pa



可知，施加管控措施后，技术创新成功率大大提高，并且在基于多目标规划进行资源配置时，企业技术创新成功率最高。
按不同情况下，企业技术创新各目标实现效果，赋予各目标相应权重值（拟定评分范围为0~5）。则在未采取管控措施时，各目标实现情况[image: image306.png]


=2.5，[image: image308.png]


=2，[image: image310.png]


=1，[image: image312.png]


=0.5；在采取管控措施并基于无明确目标规划进行资源配置后， [image: image314.png]


=3，[image: image316.png]


=2.5，[image: image318.png]


=1.5，[image: image320.png]


=1；在采取管控措施并基于单目标规划进行资源配置后，[image: image322.png]


=4.75，[image: image324.png]


=2.25，[image: image326.png]


=1.25，[image: image328.png]


=0.75；在采取管控措施并基于多目标规划进行资源配置后，[image: image330.png]


=4，[image: image332.png]


=3.25，[image: image334.png]


=2.75，[image: image336.png]


=1.5。（以上各权重值，可根据企业目标实际实现情况，由企业专家评定。）
根据以上数据可求得四种情况下企业技术创新综合收益如表5所示：
表5 不同目标规划下企业技术创新综合收益对比表
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在采取管控措施前，企业可根据产品的市场需求进行预估，当[image: image346.png]2.04ux > C,



（即[image: image348.png]cl, > ClI,



）时，可在技术创新过程中施加管控措施；而由[image: image350.png]Ccl, > Cl, > CI,



可知，在施加管控措施并基于多目标规划对创新资源进行配置时，资源优化效果最佳，取得的综合收益最大。
4 结语
在当前国际技术变革形势下，企业惟有依靠技术创新，更新产品，才能开拓市场，获得发展。其中，加大技术创新资源投入，更是企业增强发展能力、应对市场竞争的必然选择。在此背景下，推进企业创新资源优化配置，测算多目标决策下技术创新关键节点资源配比，以施加适宜强度管控措施，摒弃无目标、单一目标决策下资源配置的盲目与浪费，实现资源的有效利用，从而提高企业技术创新的综合收益，既具有重要的理论价值，又具有重大的现实意义。本文通过构建基于企业技术创新过程的GERT网络模型，对比分析企业采取针对性的管控措施前后及由技术创新目标设置差异所决定的不同创新资源分配情况下，企业技术创新成功率及技术创新综合收益，突出了多目标决策在技术创出新资源优化配置中的优势和重要性，应用层次分析建模法创建的技术创新资源优化配置模型，更实现了多目标决策与GERT网络模型的有效结合，既丰富了决策理论，又为企业技术创新资源优化配置提供了实践思路。从技术创新实际出发，针对企业创新资源优化配置，可采取以下措施：第一，制定有利于企业技术创新发展的人才培育制度，加大目标实现所需的科技投入力度，扩大技术创新的资金来源渠道，为技术创新提供充足人才、技术、资金等创新资源；第二，不盲目设立追求一时利益的单一目标，结合企业发展愿景，设立符合企业长远发展的多方目标，以实现创新综合收益最大化；第三，营造有利于技术创新的企业氛围，改造现行管理体制，创建精良决策团队，整合企业创新资源，合理统筹规划，依据创新目标在技术创新不同阶段配置得当资源，实现创新资源的优化配置。
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