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网络分析法在军工研究所 R＆ D 人力资本
投资风险评估中的应用

王德江， 孙剑平
（南京理工大学经济管理学院 ，南京 ２１００９４）

［摘要］　在对军工研究所 Ｒ＆Ｄ人力资本投资风险因素进行识别的基础上，建立风险评价指标体系，发现指
标之间存在相互影响与反馈的关系，提出基于网络分析法并同时考虑评估意见模糊性的军工研究所 Ｒ＆Ｄ人
力资本投资风险模糊评估模型，给出相关算法。 最后，通过实例说明该方法的分析结果更合理、直观，而且还
能为决策者提供更为详细的决策信息。
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1　前言
在知识经济环境下，人力资本被认为是现代经

济增长的重要内生性因素，以教育培训为主要内容
的人力资本投资在世界范围内日益受到重视

［１］ 。
作为科技兴国中坚力量的军工研究所，Ｒ＆Ｄ 人力资
本的价值更加凸显；军工研究所要保持连续、高效、
敏捷的创新能力也必须通过对 Ｒ＆Ｄ 人力资本的投
资来实现。 然而，军工研究所 Ｒ＆Ｄ 人力资本的各种
特性以及所隐含的高不确定性导致了人力资本投资

的高风险性。
目前，已有学者在研究人力资本投资风险及其

评估问题
［２ ～６］ ，但现有文献以军工研究所为研究主

体，以 Ｒ＆Ｄ 人力资本为研究对象的并不多见。 在研
究方法上，文献［５］提出了人力资源开发风险的模
糊综合评价方法；文献［６］在采用灰色评价方法建
立测评矩阵的基础上利用模糊方法进行综合评价，
但以往的研究方法忽略了且难以解决风险因素之间

存在的既相互依赖又相互作用的复杂关系。 鉴于上
述分析，在分析军工研究所 Ｒ＆Ｄ 人力资本投资风险

因素的基础上，将在决策领域中广泛运用的网络分
析法（ａｎａｌｙｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｏｃｅｓｓ， ＡＮＰ）应用于风险评
估，并考虑到评估过程中的认知局限性和不明确性，
引入模糊函数表达，得到模糊决策评价。
2　军工研究所 R＆D人力资本投资风险
识别

　　军工研究所 Ｒ＆Ｄ 人力资本是指蕴含在 Ｒ＆Ｄ 人
员身上对研究所具有经济价值的技能、经验和知识
的总和。 军工研究所 Ｒ＆Ｄ 人力资本具有多种特性，
如产权特性、异质性、需求的高层次性、产出价值计
量的难以定量化等，这些特性在形成其显著的外延
特征的同时也隐含了诸多的不确定性，而这些不确
定性恰恰是军工研究所 Ｒ＆Ｄ 人力资本投资风险产
生的根源。 根据军工研究所 Ｒ＆Ｄ 人力资本特性结
合军工研究所的典型特征，将其 Ｒ＆Ｄ 人力资本投资
风险划分为 ４ 种类型：代理风险、组织风险、人员流
失风险与环境风险。

１）代理风险是指 Ｒ＆Ｄ 人力资本（代理人）的行
为偏离军工研究所（委托人）要求而可能给研究院
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所带来损失的不确定性，主要表现为 Ｒ＆Ｄ 人力资本
的不满意度和不忠诚度。 当军工研究所的激励机制
不能产生积极的效果时，就容易引起 Ｒ＆Ｄ 人力资本
的“不满意”。 而军工研究所 Ｒ＆Ｄ 人力资本的产
权、团队等特性使这种 “不满意”可能外化为 “偷
懒”、“搭便车”、“机会主义”行为，甚至可能产生逆
向选择（ａｄｖｅｒｓｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）的不忠诚行为。 军工研究
所要特别警惕这类风险，防止涉密信息和资料外泄。

２）军工研究所 Ｒ＆Ｄ 人力资本组织风险是指由
于对 Ｒ＆Ｄ 人员进行组织安排不当而可能给军工研
究所带来损失的不确定性。 Ｒ＆Ｄ 人员储备水平不
足、岗位设置不合理、项目团队协调性差、管理机制
落后等都可视为 Ｒ＆Ｄ 组织风险。

３）流失风险是指由于 Ｒ＆Ｄ 人力资本的流失而
可能给军工研究所带来损失的不确定性。 在军工研
究所，一部分 Ｒ＆Ｄ 人员一直从事基础性的科研工
作，这类工作往往周期性长，压力大，科研成果很难
在短时间内表现出来，于是可能表现出较高的流动
意愿。 另外，随着研究所向知识型企业的转制，一部
分 Ｒ＆Ｄ 人员可能由于利益驱使或职业发展而流向
其他大公司、大企业，甚至选择自己创业。 这些员
工，特别是核心研发人员的流失会给研究所造成致
命打击。 如北京某技术研究所的一名高工由于和所
领导在诸多观点上的分歧，而选择辞职，并自己成立
公司。 由于该高工几乎是所有生产任务、科研项目
的负责人，结果给该研究所带来了巨大的损失。

４）由于人力资本投资是一项长期的动态过程，
期间会不可避免地受到投资环境的影响。 因此，军
工研究所 Ｒ＆Ｄ 人力资本投资除了上述因素，还需要
考虑其他外部因素，如新的法律法规、产业政策、科
技进步、研究所组织变革等因素。
3　网络分析法（ANP）

经典的层次分析法（ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ，
ＡＨＰ）所考虑的问题都具有内部独立的递阶层次结
构，然而在实际应用中，这种结构的合理性往往受到
怀疑。 因为系统中，元素之间更普遍的联系不是递
阶结构形式，而是网络结构，即系统中的每一个元素
都可以影响系统中任何其他元素，系统中的每一个
元素也都可能受到任何其他元素的影响。 １９９６ 年，
Ｔｈｏｍａｓ Ｌ．Ｓａａｔｙ 在层次分析法的基础上提出了一种
新的实用决策方法———ＡＮＰ，用以处理存在内部依
存和反馈效应的复杂系统决策问题

［７］ 。
3．1　网络结构模型

ＡＮＰ首先将系统元素划分为两大部分，第一部
分称为控制因素层，包括问题目标及决策准则。 所
有的决策准则均被认为是彼此独立的，且只受目标
元素支配。 控制因素中可以没有决策准则，但至少
有一个目标。 控制层中每个准则的权重均可用传统
的 ＡＨＰ方法获得。 第二部分为网络层，它是由所有
受控制层支配的元素组组成的，其内部是互相影响
的网络结构，图 １ 就是一个典型的 ＡＮＰ 结构模型。

图 1　典型的 ANP网络结构模型
Fig．1　Classic structural model of ANP
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3．2　超矩阵运算与权重确定
设 ＡＮＰ 的控制层中有 n 个准则，分别为 p１，p２，

…，pn，网络层由元素集 C１，C２ ，…，Cn 构成，其中元
素集 Ch（h ＝１，２，…，n）有 nh 个元素，一般用 eh，１，
eh，２ ，…，eh，n h表示。 以控制层元素 Pk（k ＝１，２，…，n）
为准则，以 C h 中元素 ehl （ l ＝１， ２，…， nh ）为次准
则，元素集 C i 中元素按其对 ehl的影响程度进行比较
（可基于 Ｓａａｔｙ 的 １ －９ 判断尺度），形成成对比较矩
阵，如表 １ 所示。

表 1 Ci 对元素 ehl的成对比较矩阵
Table 1　Comparison matrix of Ci to ehl

ehl e i１ … e i，n i
e i１ １ … K（K：１ －９）
… … １ …
e i，n i １ ／K … １

由特征根法得出上述矩阵的排序向量（w（ hl）
i１ ，

w （ hl）
i２ ，…， w in（ hl）

i ） Ｔ，记 W ih为：

W ih ＝

w （h１）i１ w （h２）i１ … w i１
（ hn h）

w （h１）i２ w （h２）i２ … w i２
（ hn h）

   
w in（h１）i

w in（ h２）i
… w

ini

（ hn h）

（１）

式（１）中，W ih的列向量为元素集 C i 中元素 e i１ ，e i２，
…，e in ｉ 对 Ch 中元素 eh１，eh２ ，…，ehnh 影响度的排序
向量。 得到在准则 Pk 下未加权的超矩阵（ ｓｕｐｅｒ ｍａ-
ｔｒｉｘ）W：

W ＝
W１１ W１２ … W１n

W２１ W２１ … W２n

   
Wn１ Wn２ … Wnn

超矩阵 W 的子块 W ih是列归一化的，但 W 却不
是列归一化的。 对超矩阵 W 内的每一列块进行相
对权重确定，也就是将每个元素集作为一个元素，针
对某一个元素集进行两两比较，判断哪一个元素集

对它的影响作用更大，从而得到该元素集对其他元
素集的归一化的排序向量。 这里用 a ih表示第 i 个
元素集对第 h 个元素集的影响权值，如果没有影响，
就记为“０”，且钞n

i ＝１
a ih ＝１ 。 对超矩阵 W 进行加权

运算，得到加权超矩阵 W ＝（W ih ），其中 W ih ＝a ih
W ih。

可以证明W 是一个幂收敛矩阵，即 W∞
存在，并

且 W（W∞ ） ＝W∞ ，这样 W∞
的每一列均为加权超矩

阵 W 对应于特征根 １ 的特征向量，并且 １ 是单
根

［ ８］ 。 故 W 的对应于 １ 的归一化的特征向量便是
在准则 Pk 下，网络层中各元素的全局权重值。
4　ANP在军工研究所 R＆D人力资本投资
风险模糊评估中的应用

　　ＥＴ 研究所是我国电子系统工程领域中历史较
久、规模较大、专业覆盖面较广、研发力量较强、技术
成果丰富的大型综合性高科技研发基地，为我国科
学技术进步和国防现代化建设作出了突出贡献。 为
了进一步增强研究所的研发能力与科研水平，需要
进行一系列新一轮的 Ｒ＆Ｄ 人力资本投资活动（晋
升、培训、轮岗等）。 鉴于 Ｒ＆Ｄ 人力资本的诸多特
性以及所隐含的高不确定性导致了投资的高风险

性，ＥＴ 研究所需要对 Ｒ＆Ｄ 人力资本投资活动进行
系统的风险评价，充分考虑风险因素之间的相互影
响关系，采用科学的评价方法评估投资的风险水平，
然后与风险评价基准进行比较，确定是否要对投资
活动采取控制措施。
4．1　构造基于 ANP 的风险评估模型

在现有研究成果的基础上
［２ ～６］ ，结合军工研究

所 Ｒ＆Ｄ 人力资本特性以及军工研究所的典型特征，
选取 １４ 个评价指标来对其 Ｒ＆Ｄ 人力资本投资风险
进行评估，具体如表 ２ 所示。

　　 表 2　军工研究所 R＆D人力资本投资风险评价指标及权重
Table 2　Evaluation index of invest risk and the their weights

一级指标 二级指标 Ｃ 权重 三级指标 E 权重

军工研究所 代理风险 ０．２６９ ４７５ Ｒ＆Ｄ 人员工作自主程度不高 ０．０９７ ７３３
Ｒ＆Ｄ 人力资 Ｒ＆Ｄ 人员工作缺乏满足感和成就感 ０．０７７ ８１４
本投资风险 Ｒ＆Ｄ 人员对薪酬水平不满意 ０．０９３ ９２８

Ｒ＆Ｄ 人力资本储备不足 ０．０８３ ２９５
组织风险 ０．３１０ ９９２ Ｒ＆Ｄ 人员结构设置不合理 ０．０５８ ６８５

Ｒ＆Ｄ 团队协作化水平不高 ０．０８１ ２３６
Ｒ＆Ｄ 人员存在多头领导现象 ０．０８７ ７７６

人员流失风险 ０．２５３ ９６６ 缺乏对 Ｒ＆Ｄ 人员进行系统职业生涯规划 ０．２５３ ３９
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续表

一级指标 二级指标 Ｃ 权重 三级指标 E 权重

Ｒ＆Ｄ 人员难以融入研究所的文化之中 ０．０７０ ９７２
对 Ｒ＆Ｄ 人员激励效果不明显 ０．０７８ ９２９

Ｒ＆Ｄ 人员的工作环境缺乏柔性 ０．０７８ ７２６
技术更新过快 ０．０５３ ２６３

环境风险 ０．１６５ ５６７ 无法适应组织变革 ０．０６５ ６５６
新出台不利政策 ０．０４６ ６４８

　　从表 ２ 可以看出，二级评价指标之间可能相互
影响，例如，代理风险、组织风险和环境风险都可能
对人员流动风险产生影响。 而对于三级指标，也可
能受到其他指标的影响和支配，例如，Ｒ＆Ｄ 人员对
薪酬水平不满意就会导致对 Ｒ＆Ｄ 人员激励效果不

明显的结果。 因此，引入网络分析法可以很好地解
决指标间相互影响的问题。

根据表 ２ 可以建立 ＡＮＰ风险评估模型（可参考
图 １）。 为了方便计算该模型，可应用 ＡＮＰ 运算软
件 Ｓｕｐｅｒ Ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ，得到风险评估的网络图，如图 ２。

图 2　风险评估网络图
Fig．2　Network of risk evaluation

4．2　确定风险评语集
评语集是对各层次评价指标的一种语言描述，

它是评审人对各评价指标所给出的评语集合。 由于
Ｒ＆Ｄ 人力资本投资风险问题就其自身特征来说属
于不确定性问题的一种，风险因素和风险后果指标
具有一定的模糊性，难以用具体数值表达。 笔者将
评语分为 ５ 个等级，记为 V，V ＝｛风险水平高、风险
水平较高、风险水平中等、风险水平较低、风险水平
低｝。

4．3　确定模糊判断矩阵
为了综合评价 Ｒ＆Ｄ 人力资本投资风险，该模型

选取部门负责人、员工代表、外部专家等 ２０ 人组成
评审小组，以问卷调查的形式让他们对表 ２ 中综合
评价系统第三层元素进行单因素评价。 通过对调查
表的回收、整理、统计，得到评价结果的统计表，并以
此建立模糊关系矩阵，也就是建立从 E 到 V 的模糊
关系 R，构造模糊评判矩阵 R：
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R ＝

０．０５ ０．１０ ０．５０ ０．２５ ０．１０
０．０５ ０．２０ ０．２５ ０．４５ ０．０５
０．３５ ０．４０ ０．２０ ０．０５ ０．００
０．００ ０．１０ ０．１５ ０．５５ ０．２５
０．０５ ０．０５ ０．４０ ０．３５ ０．１５
０．１５ ０．４５ ０．３０ ０．０５ ０．０５
０．１０ ０．１０ ０．２０ ０．２５ ０．３５
０．１０ ０．３０ ０．３０ ０．１５ ０．１５
０．００ ０．１０ ０．３５ ０．４０ ０．１５
０．０５ ０．２５ ０．４５ ０．２０ ０．０５
０．１０ ０．１５ ０．３０ ０．３５ ０．１０
０．００ ０．２０ ０．４５ ０．２５ ０．１０
０．１０ ０．０５ ０．２０ ０．４５ ０．２０
０．０５ ０．１０ ０．１５ ０．３０ ０．４０

4．4　运用 ANP 算法确定权重
运用超级决策软件 Ｓｕｐｅｒ Ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ 可以有效解

决 ＡＮＰ 运算的复杂性问题。 首先，根据已建立的风
险评价网络（见图 ２），对存在相互依存关系和反馈
关系的元素进行两两比较。 Ｓｕｐｅｒ Ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ 给出了
图形、口头、矩阵和问卷的形式以确定成对比较值。
图 ３ 是以“人员流动风险”为主准则，以“Ｒ＆Ｄ 人员
工作缺乏满足感和成就感”为次准则，元素“Ｒ＆Ｄ 人
员的工作环境缺乏柔性”、“Ｒ＆Ｄ 人员难以融入研究
所的文化之中”、“对 Ｒ＆Ｄ 人员激励效果不明显”分
别对“Ｒ＆Ｄ 人员工作缺乏满足感和成就感”的重要
程度进行比较的判断矩阵。

注：所选比较值以黑色 、斜体标示，完整的备选数值应该为“９，８…，１，…，９” ，这里限于篇幅　　
只给出部分数值

图 3　以问卷形式确定的判断矩阵
Fig．3　Judgment matrix by questionnaire

　　进一步得到图 ３ 的排序向量 （ ０．３８９ ７３１，
０．２６０ ９３７，０．３４９ ３３２） Ｔ。 所有局部排序向量便构成
未加权超矩阵。 再比较元素集（Ｃｌｕｓｔｅｒ）间的相对重
要性，得到加权矩阵与加权超矩阵。 最后，利用超级
决策软件 ＳＤ 进行极限超矩阵分析，得到各评价指
标的局部权重和综合权重，如表 ２ 所示。
4．5　模糊综合评估

根据前面步骤建立的模糊判断矩阵 R 与各评
价指标权重集 U 合成，就可以得到模糊综合评估结
果。 这里，选用加权平均算子 M（· ，⊕） 作为合成算
子，加权平均型算子适用于兼顾考虑整体因素的综
合评价。
Z ＝UＴ· R ＝（０．０８８ ８００，０．１８４ ３４５，０．３００ ６７４，

０．２８８ ８８９，０．１４１ ４５６）
4．6　结果分析

根据最 大 隶属 性原 则， Z ＝（ ０．０８８ ８００，
０．１８４ ３４５，０．３００ ６７４，０．２８８ ８８９，０．１４１ ４５６）中最
大值为 ０．３００ ６７４，说明 ＥＴ 研究所 Ｒ＆Ｄ 人力资本投

资风险状态为中等。 另外，从评价指标权重集 U 可
以看出，“Ｒ＆Ｄ 人员工作自主程度不高”，“Ｒ＆Ｄ 人
员对薪酬水平不满意”，“Ｒ＆Ｄ 人员存在多头领导现
象”，“Ｒ＆Ｄ 人力资本储备不足”因素对 ＥＴ 研究所
Ｒ＆Ｄ 人力资本投资风险状态产生较大影响，从而为
决策者提供了更为详细的决策信息，为最大程度地
降低或规避该风险提供依据。
5　结语

根据军工研究所 Ｒ＆Ｄ 人力资本特性结合军工
研究所的典型特征，将其 Ｒ＆Ｄ 人力资本投资风险划
分为 ４ 种类型：代理风险、组织风险、人员流失风险
与环境风险，并在此基础建立了风险评价指标体系。
由于评价指标之间存在相互影响与反馈的关系，需
要引入网络分析法进行风险评价问题的结构建模。
并考虑到人们对事物认知的局限性和由此产生的不

确定性，因而引入模糊函数表达，得到模糊决策评
价。 由于 ＡＮＰ 算法涉及到大量矩阵运算，导致计算
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过程复杂、计算量较大，通常借助超级决策软件 ＳＤ
可提高运算准确度和效率。
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