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摘要：针对企业科技资源共享能力评价问题，从企业科技资源共享基础条件、共享过程、共享机制和政策因素

四个方面设计共享能力评价指标体系；结合广义回归神经网络（GRNN）和果蝇优化算法（FOA），构建了基于FOA-

GRNN的企业科技资源共享能力评价模型并设计算法步骤，最后通过实例分析验证评价模型的有效性和实用性。
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Abstract: Aiming at the problem to evaluate enterprise technical resources sharing ability, this article designed 

the evaluation index system of sharing ability from four aspects including enterprise technical recourses 

sharing basic conditions, sharing process, sharing mechanism and policy factors. Combined with Generalized 

Regression Neural Network(GRNN) and Fruit Fly Optimization Algorithm(FOA), this article constructed 

enterprise technical resources sharing ability evaluation model based on FOA–GRNN and designed the steps of 

the algorithm ,finally verified the effectiveness and the practicability of the model. 
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1 引言

企业科技资源共享是指以满足科技创新需

求为导向，以科学机制和先进技术为手段，以提

高企业科技资源利用效率为核心，通过充分整合

现有科技资源，实现企业之间共同享有科技资源

使用权的科技资源配置方式。随着经济的快速

发展，企业科技资源规模不断增加，但科技资源

总体供给仍然不足，加快推进科技资源共享和高

效利用已成为企业科技管理的重要内容之一。对

企业进行科技资源共享能力评价有利于企业发现

自身在科技资源共享中存在的制约因素，提高科

技资源利用率，增强企业创新能力，增加企业的

竞争优势。学者们在科技资源共享模型和指标体

系方面进行了探索。戚湧等 [1]构建了科技资源共

享博弈模型，探讨了企业、高校及科研院所进行
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科技资源共享的均衡条件；王宏起等 [2]从资源整

合、运行管理和服务成效三方面构建了区域科

技资源共享平台服务绩效评价指标体系；张亚

明等 [3]基于同质创新政府与异质创新政府博弈模

型，建立了京津冀科技资源共享的“声誉博弈”

模型；王剑等 [4]提出了基于科技贡献率的科技资

源共享服务评价指标体系，并对农业科学数据共

享中心的科技资源共享服务效果进行了评价、测

度和分析；沈赤等 [5]构建了我国政府科技资源配

置效率评价指标体系，并采用VRS 模型对我国政

府科技资源配置效率水平进行了评价。

但是，目前专家、学者对企业科技资源共享

能力评价指标体系和评价模型方面的研究尚不多

见。企业科技资源共享能力的影响因素众多，共

享能力影响因素与共享能力之间的关系复杂，企

业科技资源共享能力数据样本也比较缺乏，给共

享能力评价带来了很大的困难。本文则结合广义

回归神经网络模型 [6]（GRNN）与果蝇优化算法 [7]

（FOA），分析影响企业科技资源共享能力的主要

影响因素，构建了企业科技资源共享能力评价模

型，并通过实例分析验证该模型的有效性和实用

性。

2 评价指标体系

本文设计评价指标体系遵循如下原则。一是

系统性原则。企业科技资源共享是一个系统的过

程，首先，企业自身必须具备相应的、可共享的

科技资源，这是共享最基本的条件；其次，企业

得有共享的意愿和相应的组织来协调、处理共享

工作及共享中出现的各种问题，同时需要建立对

应的共享机制和制定相应政策来协调保障共享工

作开展。从整个共享行为的角度出发，要求指标

体系的选取必须具备系统性，要涵盖共享行为的

经过、结果以及企业科技资源建设状况。二是科

学性原则。指标选取的过程中，要保证选取出来

的指标是客观的、符合企业共享实际情况的，这

样的指标选取方式才符合科学性的要求。三是可

操作性原则。同时，选取的指标在实际操作过程

中应该易于操作、便于评价。评价指标体系包括

4个一级指标和24个二级指标，如表1所示。各

表1 企业科技资源共享能力评价指标体系

一级指标 二级指标 指标依据

Q1共享基础条件

Q11科学仪器（设备）拥有的数量及先进性
Q12实验室/工程技术研究中心数量及先进性
Q13科技文献拥有的数量及先进性
Q14知识产权（专利等）拥有的数量及先进性
Q15科学技术奖项拥有的数量及先进性
Q16行业标准拥有的数量

王宏起[2]（2014）
陈娟[8]（2011）
赵伟[9]（2009）

Q2共享过程 

Q21网络共享服务平台使用频率
Q22提供测试/检测/鉴定等服务频率
Q23实验室/工程技术研究中心对外共享频率
Q24科学仪器（设备）共享频率
Q25科技文献共享频率
Q26知识产权（专利等）共享频率
Q27共享效益水平
Q28共享意愿强烈程度
Q29用户满意度

王宏起[2]（2014）
刘润达[10]（2014）
郑庆昌[11]（2009）
柯江林[12]（2007）

Q3共享机制

Q31共享规划完善性
Q32共享管理水平
Q33项目合作程度
Q34共享信息发布渠道多样性
Q35共享单位间责任权利明确性
Q36共享考核机制完善性
Q37共享激励机制完善性

李泱泱[13]（2013）
蔡瑞林[14]（2012）
董诚[15]（2013）
方少亮[16]（2015）
董诚[17]（2008）
李峰[18]（2011）

Q4政策因素
Q41企业自身共享制度完善性
Q42政府制定共享规章制度完善性

方少亮[16]（2015）
李峰[18]（2011）
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指标选取说明如下。

（1）共享基础条件

企业科技资源共享基础条件指企业拥有科

技资源的基本情况，是企业进行科技创新活动的

物质基础，评价一个机构的共享服务活动应重点

考察被评价机构的基本条件 [8-9]。共享基础条件

可以分为硬件和软件两部分，硬件包括科学仪器

（设备）、实验室 /工程技术研究中心，软件包括

科技文献、知识产权（专利等）、科学技术奖项和

行业标准。指标用拥有量和先进性来衡量。拥有

量体现科技资源量的多少，先进性反映企业科技

资源的创新潜力和价值。科技资源的拥有量及先

进性是开展共享服务的基础 [2]。

科学仪器（设备）指企业拥有的大中小型科

学仪器（设备）；实验室 /工程技术研究中心是

企业进行科技创新的重要平台，包含着企业的众

多科技资源，按照其先进性划分有国家级、省部

级、企业自建等；科学技术奖项包括国家科技进

步奖和省部级科学技术奖等；行业标准指的是企

业在其行业内发布的统一技术、管理和工作要求

等各项标准。科技文献、知识产权、科学技术奖

项和行业标准这四项的数量及先进性是衡量一个

企业共享服务能力的重要标志。

（2）共享过程

企业科技资源共享过程反映了企业科技资源

共享的现状，可以从网络共享服务平台、提供测

试 /检测 /鉴定等服务、实验室 /工程技术研究中

心、科学仪器（设备）、科技文献和知识产权（专

利等）这几项指标的共享频率以及共享效益水

平、共享意愿强烈程度和用户满意度这几个角度

来测度。

网络共享服务平台指政府搭建的用于发布、

获取各共享单位的仪器设备、文献信息的共享平

台以及企业自建网络共享平台，作为共享信息发

布、获取的重要方式，网络共享服务平台的使用

频率影响企业科技资源共享水平。企业对其他单

位提供测试 /检测 /鉴定等服务是目前企业共享

科技资源的重要形式之一，如合肥通用机械研究

院的科技资源，主要就是通过该方式共享，该单

位充分共享科技资源的同时也取得了较好的经济

效益。共享都是有代价的，科技资源共享过程处

处涉及利益问题，科技资源共享就是要实现科技

资源的社会价值和经济价值的最大化，在共享过

程中实现不同主体间的利益共享 [10-11]。根据社

会交换理论，共享给双方都能带来好处时，共享

活动才能持续、良好地进行，共享效益水平直接

反映了企业科技资源共享能力，是衡量共享过程

结果的一个重要因素。意愿是资源交换行为发生

的三个要素之一 [12]，通过企业现场调研，发现

共享意愿低的企业其共享实际情况也不好，相反

共享意愿较高的企业其共享工作开展得很好。因

此，衡量共享过程的现状需考虑企业共享意愿强

烈程度。用户满意度从用户角度反映了共享服务

效果，通过对用户满意度进行调查，可以更好地

了解用户的需求，有助于企业及时完善其共享过

程 [2]。

（3）共享机制

企业科技资源共享机制是协调各个共享单位

之间关系使其更好地进行共享的具体运行方式。

共享机制是保证科技资源有效共享的核心，良好

的共享机制可促进共享频率的提升、共享服务质

量的提高以及用户参与的积极性 [13]，可以从共享

规划完善性、共享管理水平、项目合作程度、共

享信息发布渠道多样性、共享单位间责任权利明

确性、共享考核与激励机制完善性等角度进行测

度。

共享规划指企业对共享工作制定的比较全面

长远的发展计划，出于对共享工作整体、长期的

考虑而设计的整套共享方案。共享管理水平指企

业对共享工作的管理方法和管理水平，共享管理

水平对科技资源共享具有重要影响 [14]。企业问卷

调查发现，通过项目合作形式使项目中各方的科

技资源得到共享是目前企业进行科技资源共享的

普遍方式，企业的项目合作水平影响企业共享能

力。共享信息发布渠道主要有政府搭建的发布仪

器设备、文献共享信息的平台和企业自建网络共

享平台，共享信息发布渠道是企业科技资源对外

可见的重要手段，共享信息的发布是实现共享行
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为的前提 [15]，渠道的多样性直接影响企业科技资

源的共享能力。建立共享运行机制需要考虑责权

约定 [16]，共享单位间责任权利明确性涉及到共享

各方的利益，对共享机制产生影响；对共享实施

评估考核可以保障科技资源共享的健康发展 [17]，

共享考核机制越完善，越能推动企业科技资源共

享水平的提升，从而对共享能力产生影响。共享

激励机制指运用多种激励手段刺激共享工作，使

其更好地开展，有效的共享激励机制可以促进科

技资源共享 [18]。

（4）政策因素

企业科技资源共享政策因素指保障共享工作

的规章制度，从企业和政府两个维度衡量。企业

自身共享制度指的是企业制定的适合自身的促进

本企业科技资源共享工作正常开展的规章制度，

制度的完善性对企业共享具有较大影响。政府制

定的共享规章制度包括规范共享各方的权利和义

务，明确政府及有关部门在共享中的职责，规定

科技资源共享的方式、途径及管理办法，确立科

技资源购置、共享的评估制度等各项政策制度保

障，科技资源共享涉及多方利益，复杂程度高，

除了企业自身有完善的制度建设外，还必须依靠

各级政府制定完善的共享规则制度 [16, 18]。

3 FOA-GRNN评价算法

本文结合广义回归神经网络 [19]与果蝇优化

算法评价企业科技资源共享能力。广义回归神经

网络（GRNN）在处理信息复杂、背景知识比较

模糊、推理规则不太明确的问题上具有独特的

优越性。GRNN网络结构包括输入层、模式层、

求和层和输出层四层。设网络输入变量X=[x1，

x2，…，xm]T，输出变量Y=[y1，y2，…，yk]
T。

（1）输入层：输入层神经元数量等于训练样

本中输入向量的维数m，各单一的神经元是简单

的分布单元，输入层不处理数据，而是直接将输

入变量传递给模式层。

（2）模式层：模式层神经元数量等于学习样

本的数量n，不同的神经元对应着不同的学习样

本，模式层中神经元的传递函数为一个高斯函

数，公式如下：

]2/)()(exp[ 2σi
T

ii XXXXp −−−= ，

 i = 1，2，3，… ，n        （1）
在式（1）中：X为网络输入变量；Xi为第 i个神经

元对应的训练样本；σ为高斯函数的宽度系数，

也称为光滑因子。

（3）求和层：使用两种类型的神经元求和，

得到两个加和单元SD和SNj。

其中一类神经元对所有模式层的输出进行算

数求和，模式层和各神经元之间的连接权值等于

1，其传递函数是：

∑
=

=
n

i
iD pS

1
，i = 1，2，3，…，n （2）

另一类神经元则对全部的模式层中的输出采

用加权求和，模式层第 i个神经元与求和层中第

j个神经元之间的连接权值为第 i个输出样本Yi中

的第 j个元素yij，其传递函数如下：

S y PNj ij i
i

n

=
=
∑

1
，j = 1，2，3，… ，k （3）

（4）输出层：输出层中的神经元数量等于训

练样本中输出向量的维数k，神经元 j的输出对应

估计结果 )(XY
∧

的第 j个元素，即： 

y
s
Sj
Nj

D

= ，j = 1，2，3，… ，k （4）

GRNN的基本原理是一群具有M维输入向

量的训练样本，这些样本可视为M维空间中的样

本点，广义回归神经网络利用这些样本点来估计

一个未知样本点函数值。也就是GRNN通过训练

样本进行学习以确定各神经元之间的连接权值和

网络结构，该过程实际上是确定光滑因子σ（即

MATLAB神经网络工具箱中的SPREAD值），找

到最优光滑因子来获得最佳的回归估计结果。

GRNN在解决科技资源共享能力评价问题

时，具有以下优势。一是良好的非线性映射能

力。GRNN能较好地处理共享能力影响因素与共

享能力之间的非线性映射关系。二是模型需要人

为确定的参数少。只需确定光滑因子σ一个参
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数。三是建模需要的训练样本量少，也可获得较

好的精度。

果蝇优化算法（FOA）是一种模拟果蝇觅食

行为而演化出的全局寻优的新方法。果蝇的嗅觉

和视觉比其他物种更有优势，能够快速地搜集空

气中的各种气味，通过灵敏的嗅觉飞近食物大约

位置，再通过其敏锐的视觉找到食物确切的位

置。以果蝇觅食行为的特点作为FOA算法思想，

来弥补GRNN易陷入局部最优的缺点，快速寻找

到全局最优解。

现将企业科技资源共享能力24项二级指标

值与对应的共享能力专家评分值作为样本训练

集，组成输入矩阵，运用FOA优化GRNN，确定

最优光滑因子，在GRNN均方根误差（RMSE）最

小时得到最优的FOA-GRNN模型 [20-21]，再输入

待测评的企业二级指标值，得到对应的企业共享

能力评分值。

算法步骤如下。

（1）初始化：由矩阵X=[X（1），X（2），…，

X（L）]T和目标向量y=[y（1），y（2），…，y（L）]T

构成输入矩阵。其中，L表示训练样本数，X（i） 
=[q11i，q12i，…，q42i] （i = 1，2，3，…，L），q11i，

q12i，…，q42i分别表示第 i个企业的科技资源共享

能力二级指标Q11，Q12，…，Q42的值，y（i）= 
ui，ui为企业 i的共享能力专家评价值。

（2）随机产生果蝇群体初始位置（x，y）、最

大迭代代数、果蝇的种群规模。

（3）随机设置果蝇个体的飞行距离和方向；

估计其与原点之间的距离 Dist =（xn
2+ yn

2）1/2和味

道浓度判定值Sn=1/Distn。

（4）确定果蝇个体位置的味道浓度。建立味

道浓度Smell判定函数，即适应度函数，将味道

浓度的判定值Sn代入相应的适应度函数。

（5）求出果蝇群体味道浓度的极值（即

GRNN预测值与目标值之间的差距RMSE达到最

小值时），并记录下最佳值初始位置及初始味道

浓度，得到味道浓度最低的索引值即SPREAD的

值。

（6）迭代保留最佳值位置与味道浓度，果蝇

利用视觉优势向该位置飞去，同时记录每代最优

值。

（7）重复执行步骤2至步骤5进行迭代寻

优，如果味道浓度优于前一代，那么执行步骤6。
（8）判断是否达到迭代次数要求，若是，则

停止迭代，将最优的SPREAD参数代入GRNN。

（9）经过样本学习，训练得到最优的共享能

力评价模型。

（10）输入需要评测企业的二级指标数据，

得到企业科技资源共享能力评价值。

4 实例分析

4.1 数据收集与预处理

本文问卷采用纸质问卷与电子问卷相结合的

方式进行发放。其中，依托项目进行企业现场调

研时，企业相关管理人员现场进行问卷的填写，

电子问卷则是将问卷链接发送给合肥工业大学管

理学院企业在职MBA学员进行填写。被调研对

象基本为企业中层及以上相关管理人员，具有

可信性。在项目过程中，为保证样本企业选取的

多样性，在进行调研时，根据企业规模和性质选

取了大中小型各类民营和国有企业。去除填写不

完整和无效的问卷后，得到140份完整有效的问

卷。随机选取其中136份问卷数据作为136组样

本数据训练集，剩余4份问卷数据作为4组问卷

数据测试集。问卷每个问题对应一个二级指标，

由企业中层及以上的管理人员、负责科技资源的

相关人员采用五标度打分法对本企业的科技资

源共享24项指标分别进行打分。分值设置为“9
分—7分—5分—3分—1分”五个等级，分别代表

“很好—好—中等—不好—很不好”或“很高—

高—中等—低—很低”等（根据每个二级指标的

具体内容设置对应问卷选项）。由于不是每个企

业都包含24个指标中的情况，如有些企业没有

实验室 /工程技术研究中心，那么问卷填写时须

选对应分值为“1分”的选项，说明该企业在这

个指标上得分最低，且该最低分值是符合企业实

际情况的。将指标数据进行归一化处理，归一化

公式为：Qi’=（Qi-Qmin）/（Qmax-Qmin）。 其中，
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Qi’表示归一化后的数据，Qi表示归一化前的数

据，Qmin表示样本中该列指标的最小值，Qmax表

示样本中该列指标的最大值。

本文将企业科技资源共享能力划分为“很

好—好—中等—不好—很不好”5个等级，分值

同样对应为“9分—7分—5分—3分—1分”。由

企业中层及以上的管理人员、负责科技资源的

相关人员对本企业科技资源共享的能力进行打

分，得到专家评价值。部分样本数据、测试数

据分别如表2、表3所示。因指标、问卷数目较

多，篇幅有限，故在表2、表3中只展示部分指

标和问卷数据，表2、表3中指标数据为归一化

后数据。

4.2 MATLAB样本训练

在MATLAB 平台下，将表2中136组训练样

本集作为输入矩阵训练神经网络，剩余4组数据

（企业号C137-C140为叙述方便，不代表选取数据

的顺序）作为测试样本对模型评价效果进行测试。

随机初始化果蝇群体位置区间为 [0，1]，
果蝇种群规模设置为10，迭代次数为100次，迭

表2 企业科技资源共享能力136组样本数据中部分样本数据

企业
指标 共享能力专家

评价值UQ11 Q12 Q13 Q14 Q15 Q16 Q21 Q22 … Q42

C1 0.50 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.50 0.75 … 0.50 3

C2 0.00 0.25 0.00 0.75 0.00 0.00 0.50 0.25 … 0.75 1

C3 1.00 0.75 1.00 1.00 1.00 1.00 0.75 0.75 … 0.75 9

C4 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.50 0.50 … 0.25 3

C5 0.50 0.00 0.50 0.75 0.50 0.50 0.50 0.00 … 0.50 3

C6 0.50 0.50 0.75 0.25 0.50 0.50 1.00 1.00 … 0.75 7

C7 0.50 0.75 0.75 0.25 0.75 0.25 0.00 0.25 … 0.00 1

C8 0.75 0.50 1.00 0.50 0.75 0.50 0.75 0.50 … 0.50 5

C9 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.75 0.00 … 0.50 3

C10 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 0.75 0.75 0.75 … 0.75 9

C11 1.00 1.00 0.50 0.75 1.00 1.00 0.50 0.75 … 1.00 9

C12 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 … 0.50 5

C13 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 … 0.25 1

C14 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 … 0.25 5

C15 0.50 0.00 0.00 0.50 0.25 0.00 0.50 0.75 … 0.50 3

… … … … … … … … … … … …

C135 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.75 0.50 … 0.75 3

C136 0.25 0.25 0.25 1.00 0.25 0.25 0.75 0.25 0.75 7

表3 企业科技资源共享能力4组测试数据

企业
指标 共享能力专家

评价值UQ11 Q12 Q13 Q14 Q15 Q16 Q21 Q22 … Q42

C137 0.50 0.25 0.50 0.50 0.50 0.25 0.00 0.25 … 0.5 1

C138 0.00 0.00 0.25 0.75 0.75 0.50 1.00 0.75 … 0.25 5

C139 0.75 0.75 0.50 0.75 0.50 0.50 0.75 0.50 … 0.75 7

C140 0.50 0.25 0.00 0.75 0.25 0.00 1.00 0.25 … 0.50 3
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代的果蝇搜寻食物的随机飞行方向与距离区间

为 [-1，1]。实验结果如图1和图2所示。

由FOA经过100次迭代调整GRNN后RMSE
的收敛情况如图1所示。图1表示果蝇迭代过程

中RMSE值的收敛情况，其中横坐标表示迭代代

数，纵坐标表示RMSE值。在演化过程中RMSE
在第77个世代收敛，最佳RMSE值为0.0818，最

优GRNN的SPREAD值为0.3893。图2表示果蝇

群体寻优过程中的位置分布，横坐标表示果蝇群

在X轴位置，纵坐标表示果蝇群在Y轴位置。在

取得最佳SPREAD值0.3893时，果蝇群体位置在

（2.2433，1.2509）。
4.3 MATLAB测试样本仿真

将最佳SPREAD值0.3893代入FOA-GRNN
共享能力评价模型，用表3中4个企业的数据作

为测试样本进行仿真，并使用GRNN模型进行对

比实验。结果如表4所示。

由表4可知，FOA-GRNN模型仿真结果中

企业C137的模型仿真结果为1.1374，根据最大

隶属度原则，企业C137科技资源共享能力属于

“很差”，C137的专家评价结果为1（对应共享能

力为“很差”），模型仿真结果得到的共享能力

（“很差”）和专家评价结果对应的共享能力（“很

差”）一致。C138、C139、C140模型仿真结果对应

的共享能力和专家评价结果对应的共享能力同样

一致，且误差绝对值较小，精度较高，说明了

FOA-GRNN评价模型的有效性。

由GRNN模型仿真结果可以看到：在评价

精度方面，GRNN的四组数据误差绝对值都大于

对应的FOA-GRNN的误差绝对值，说明FOA-

GRNN评价模型具有更好的精度；在模型有效

性方面，根据最大隶属度原则，只有企业C137和

C138模型仿真结果对应的共享能力和专家评价结

果对应的共享能力一致，但是这两个企业对应的

误差绝对值都较大，不能精确地对应专家评价结

果，而另外两个企业C139、C140仿真得到的共享能

力与专家评价结果不一致，说明GRNN评价模型

有效性较差。 

5 结语

广义回归神经网络模型（GRNN）具有良好

的非线性映射能力，比较适合处理关系复杂的评

图1 RMSE收敛过程 图2 果蝇群寻优路线图

表4 FOA-GRNN和GRNN评价结果对比

企业/指标 专家评价结果U
FOA-GRNN

模型仿真结果U′

FOA-GRNN
误差绝对值

GRNN
模型仿真结果U″

GRNN
误差绝对值

C137 1 1.1374 0.1374 1.7375 0.7375

C138 5 5.3240 0.3240 4.0402 0.9598

C139 7 6.8666 0.1334 5.8260 1.1740

C140 3 3.3276 0.3276 4.2452 1.2452
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价问题，同时针对企业科技资源共享能力评价中

数据样本较小的问题，该模型也具有较好的精

度。果蝇优化算法（FOA）是一种新兴的全局优

化算法，具有良好的全局搜索寻优能力。本文结

合FOA和GRNN两者的优势，构建了企业科技

资源共享能力评价模型。136份问卷调研数据表

明，模型操作简单，同时具有建模需要训练样本

量少、预测精度好和无需人为设定参数的特点，

为评价企业科技资源共享能力提供了一种有效和

实用的新方法。

企业科技资源共享是一个不断发展的过程，

需要更加准确地认识企业科技资源共享能力的影

响因素，只有不断改进评价方法，才能更好、更

全面地对企业科技资源共享能力进行评价。本文

的工作是一个初步的探索，有望进一步深入和完

善。
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