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摘要：自主创新是煤炭企业实施传统产业低碳化发展战略的路径选择，测算煤炭企业在绿色低碳发展模式下的自主创新能力具有较重要理论意义和实践价值。本文建立了绿色低碳发展模式驱动下的煤炭企业自主创新能力概念模型和测度模型。利用云模型实现了定性评价与定量分析之间的转换。利用逆向云模型绘制了5级测度标尺云图。利用网络层次分析法分配了指标权重。利用虚拟综合云模型计算了能力云与标尺云的贴近程度，从而精确测算出研究对象的能力等级。最后应用该测度模型对两个企业进行了模拟，并解析了该企业自主创新能力等级形成的深层次原因。
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Measuring Independent Innovation Capability of Coal Enterprises under Green and Low-carbon Development Model
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Abstract: Independent innovation is the path selection for coal enterprises to carry out the low-carbon development strategy of traditional industry, so it is of great theoretical and practical value to measure the independent innovation capability of coal enterprises under green and low-carbon development mode. This paper established the conceptual model and measurement model of independent innovation capability driven by green and low-carbon development for coal enterprises. The cloud model was used to achieve the conversion between qualitative assessment and quantitative analysis. The reverse cloud model was applied to draw the five-level scaling cloud map. The weights of indexes were assigned by analytic network process. The closeness degree between the capability cloud and the scale cloud was calculated by the virtual synthetic cloud model, so as to accurately acquire the ability of the object. Finally, this measurement model was applied to simulate the two enterprises, and analyze the deep-seated reasons forming the independent innovation abilities for the enterprises.
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1 引言
能源是人类社会发展的基石和动力源泉，作为化石能源之首的煤炭近年来一直备受争议，但是未来一个时期，煤炭仍然是我国的主体能源和重要的工业原料，煤炭在一次能源消费中仍然占据主导地位。国家发改委、能源局联合发布的《能源技术革命创新行动计划（2016-2030年）》明确提出，到2050年，我国要全面建成安全绿色、高效智能矿山技术体系，实现煤炭安全绿色、高效智能生产。因此，在现今的绿色低碳发展模式的驱动之下，对于煤炭企业，如何依靠自主创新，实现资源的高效开采和低碳排放是亟待需要研究的问题。
[bookmark: _Ref467230455]国外学者自主创新能力研究主要依据技术创新能力分析。针对中小企业，Sulistiyani R[[endnoteRef:1]]研究了知识共享行为如何帮助企业建设创新能力。Schneckenberg D[[endnoteRef:2]]也指出组织学习和知识管理如何培养企业创新能力的微观基础。Bello DC[[endnoteRef:3]]指出在创新能力建设过程中，功能多样化的创新活动支持一个新颖的技术发展轨迹。Reichert FM[[endnoteRef:4]]应用模糊集定量比较分析方法，研究低技术企业获得高创新绩效的创新能力结构。Bhupendra KV[[endnoteRef:5]]讨论了实施清洁技术战略的企业需具备的创新能力基本属性。国外学者的研究侧重在创新能力属性和创新能力建设领域。国内学者则比较注重自主创新能力的结构[[endnoteRef:6]]、评价[[endnoteRef:7]]方面，使用的主要评价方法主要包括数据包络分析[7]、TOPSIS[[endnoteRef:8]]、模糊和灰色理论[[endnoteRef:9]]等。针对煤炭企业，宋彧等[[endnoteRef:10]]分析了大型煤炭企业自主创新能力的体系结构。蔡宏宇[[endnoteRef:11]]则考虑了低碳背景下企业自主创新能力的测度。从国内外研究现状看，在绿色低碳发展的框架下讨论煤炭企业的自主创新能力的文献较少，应用云模型对自主创新能力进行测算的研究也不多见。本文以此为切入点，尝试应用云模型实现自主创新能力定性指标与定量指标的同步处理，并考虑绿色低碳发展模式对企业创新能力的影响。研究对煤炭企业依靠自主创新实施绿色清洁技术战略具有一定的理论依据和实践指导意义。 [1: []Sulistiyani R,Harwiki W. How Smes Build Innovation Capability Based on Knowledge Sharing Behavior? Phenomenological Approach[J]. Procedia - Social and Behavioral Sciences, 2016, 219: 741-747.]  [2: [] Schneckenberg D, Truong Y, Mazloomi H. Microfoundations of Innovative Capabilities: the Leverage of Collaborative Technologies on Organizational Learning and Knowledge Management in a Multinational Corporation[J]. Technological Forecasting and Social Change, 2015, 100: 356-368.]  [3: [] Bello DC, Radulovich LP, Javalgi R, et al. Performance of Professional Service Firms From Emerging Markets: Role of Innovative Services and Firm Capabilities[J]. Journal of World Business, 2016, 51(3): 413-424.]  [4: [] Reichert FM, Torugsa N, Zawislak PA, et al. Exploring Innovation Success Recipes in Low-technology Firms Using Fuzzy-set Qca[J]. Journal of Business Research, 2016, 69(11): 5437-5441.]  [5: [] Bhupendra KV, Sangle S. What Drives Successful Implementation of Pollution Prevention and Cleaner Technology Strategy? the Role of Innovative Capability[J]. Journal of Environmental Management, 2015, 155: 184-192.]  [6: []刘希宋,姜喜龙. 自主创新能力系统工程模型的构建研究[J]. 科技管理研究, 2007, (2): 183-185.]  [7: []黄金波,李仲飞. 珠三角九市自主创新能力测算与比较[J]. 科技管理研究, 2015, (16): 77-82. ]  [8: []尹航,石光,李柏洲. 基于Entropy-Topsis模型的军工企业自主创新能力分析与测评[J]. 运筹与管理, 2013, 22(3): 139-145.]  [9: []刘玉芬,张目. 西部地区高技术产业自主创新能力组合评价研究[J]. 数学的实践与认识, 2010, 40(14): 27-32.]  [10: []宋彧,宋威,于柏林,等. 大型煤炭企业自主创新的实现路径选择[J]. 科技管理研究, 2009, (10): 18-20.]  [11: []蔡宏宇. 低碳经济背景下企业自主创新能力测度研究——以湖南数据为例[J]. 求索, 2014, (8): 57-61.] 

2 煤炭企业自主创新能力概念模型
在现有研究成果基础上，本文建立如图1所示绿色低碳发展模式下煤炭企业自主创新能力概念模型。绿色低碳发展模式，注重两个方面，一是注重低碳发展，要降低温室气体排放；二是注重绿色发展，即要降低资源投入、提高资源利用效率。因此，绿色低碳发展模式，是一种低消耗、低排放、高效率、高技术含量的节约型增长方式。在这种模式驱动下的“自主创新能力”不仅具有“创新能力”的一般涵义，还具备超越一般概念的独特涵义，主要体现在三个方面，即自主主体、自主方式和自主程度[[endnoteRef:12]]。本文研究针对煤炭企业，因此，自主主体也就是从微观层面考察的煤炭企业。自主方式包括两类，一类是自主主体主导的创新活动，进而获得其创新成果，甚至实现其价值；另一类是自主主体购买的其他主体主导的创新成果，并自主主导实现该成果的商业价值。自主程度则是本文研究的切入点，在绿色低碳发展模式下，测算煤炭企业的创新成果经由自主方式获得的能力。在图1所示模型中，煤炭企业自主创新能力被解析为自主创新投入转化为自主创新产出的能力，自主创新潜在资源为投入提供了资源保障，产出又为潜在资源创造了积累基础。绿色低碳发展模式则为创新能力的激发设置了环境约束条件，这种约束实质是一种驱动机制，推进煤炭企业理念创新、技术创新、体制创新和管理创新，提供清洁、高效、高值化的产品或服务，进而推动煤炭产业绿色低碳发展。 [12: []张义梁,张嵎喆. 国家自主创新能力评价指标体系研究[J]. 经济学家, 2006, (6): 28-34.] 
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[bookmark: _Ref466994262]图1 绿色低碳发展模式下煤炭企业自主创新能力概念模型
3 煤炭企业自主创新能力测度模型
3.1确定云标尺
在对煤炭企业的自主创新能力测度以前，首先必须确立测度标尺。本文首先确定自然语言模糊评价等级，然后将定性语言转化定量标尺。根据目前的研究[[endnoteRef:13]]，语言评价等级一般包括5、7和9三种标度语言值，由于本文研究对象的模糊程度，基于决策者对于语言等级判断准则的规律，本文选择5级评价集，即{弱，较弱，一般，较强，强}，将这5个评价等级作为衡量最终评价结果的云标尺。根据对称原则，将5标度定性语言值转换为定量正态云模型。转换表与标尺云图如表1和图2所示。 [13: []喻银燕. 基于云模型的混合多准则决策方法研究[D]. 长沙: 中南大学, 2012:21-22.] 

[bookmark: _Ref467053442]表1 5标度语言值与正态云转换表
	语言值
	弱
	较弱
	一般
	较强
	强

	取值区间
	[0,0.1]
	[0.1,0.3]
	[0.3,0.7]
	[0.7,0.9]
	[0.9,1]

	期望
	0
	0.2
	0.5
	0.8
	1

	熵
	0.05
	0.0333
	0.05
	0.0333
	0.05
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[bookmark: _Ref467053340]图2 创新能力评价等级标尺云图
3.2确立指标体系
根据煤炭企业自主创新能力的含义和自主创新能力模型，本文从自主创新资源、自主创新投入、自主创新产出和绿色低碳环境驱动四个方面，构建了煤炭企业自主创新能力测度的指标体系，如表2所示。
[bookmark: _Ref467053483]表2 煤炭企业自主创新能力测度的指标体系
	一级指标
	二级指标
	指标类型

	自主创新潜在资源A
	营业收入（亿元）A1
	定量

	
	利润总额（亿元）A2
	定量

	
	净资产（亿元）A3
	定量

	
	专科以上学历人员的数量A4
	定量

	自主创新投入B
	公司研发人员数量B1
	定量

	
	研发支出合计（万元）B2
	定量

	自主创新产出C
	专利授权数C1
	定量

	
	发明专利数C2
	定量

	绿色低碳环境驱动D
	对绿色低碳发展理念的重视程度D1
	定性

	
	绿色、清洁技术发展水平D2
	定性

	
	环保设施运行绩效水平D3
	定性

	
	绿色低碳组织管控水平D4
	定性

	
	煤炭清洁高效利用政策支持程度D5
	定性


3.3测度模型
由表2可以看出，指标体系包含了定性和定量两种指标，因此，本文采用云模型实现定性评价与定量数值的转化，然后构建煤炭企业自主能力测度模型，具体操作步骤如下：
（1）使用行业标杆数据对定量指标数据进行标准化处理，归一化到[0,1]区域。然后进行标准云处理，即将每个指标数据转化为一维标准正态云（Ex，0.05，0.05）。采取专家打分法对定性指标进行评价，针对每个定性指标给出最高分和最低分，计算最大云、最小云，然后求综合云。假设n个专家中第i个专家给出的最高分和最低分分别为和，则分别对n个专家的最高分和最低分求均值和方差，即为最大云和最小云的均值、和熵、，超熵、可以根据研究变量本身的模糊阈度来具体调整。则综合云的三个统计量就可以通过式（1）获得。
                       （1）
（2）实际测度系统中的影响因素多而复杂，已经超越了层次分析法（AHP）严格递阶层次结构描述的范围。网络层次分析法（ANP）是在AHP的基础上，考虑了元素、元素集和准则之间的内外部相互依存性，利用超矩阵对各相互作用的指标进行综合分析得出其混合权重。事实上，ANP对于系统中测度因素的评价仍然基于判断矩阵，但是其对影响网络耦合交叉作用的分析，使得权重分配更贴合实际，更全面和系统。因此，本文采用ANP方法确定权重。ANP的计算过程异常繁复，本文基于SuperDecisions平台建立了煤炭企业自主创新能力测度指标体系的ANP网络层，如图3所示，将各指标的耦合交叉影响清晰显示出来，然后采用判断矩阵方法对ANP网络层中的组与组、节点与节点进行比较判断，最后通过极限超矩阵运算得出各元素的优先等级，作为权重值。
[image: ]
[bookmark: _Ref467053733]图3 自主创新能力测度指标体系的ANP网络层
（3）根据若干给定的基础云模型，对其数字特征进行特定规则的计算得到新的云模型，被称为虚拟云模型[[endnoteRef:14]]，以便于应用到更多领域。本文采用该理论虚拟出一个测度煤炭企业自主创新能力的综合云，并将该综合云与标尺云进行贴近度测量，从而测算出待评价对象的自主创新能力。 [14: [] Li D,Cheung D,Shi X, et al. Uncertainty Reasoning Based on Cloud Models in Controllers[J]. Computers & Mathematics with Applications, 1998, 35(3): 99-123.] 

假设n个基础云为，，权重，则虚拟综合云的计算公式为：
                          （2）
（4）待评价对象的自主创新能力综合云已经得出，若要精确测量该能力云与5级标尺云之间的贴近程度，还需要计算两者之间的贴近度。假设两个云模型分别为和，若要考察贴近的程度，算法如下：
①生成以为期望，为标准差的一个正态随机数； 
②生成以为期望，为标准差的一个正态随机数；
③生成以为期望，为标准差的一个正态随机数；
④计算；
⑤重复前4个步骤，得到m个，贴近度s即为的均值。
利用上述算法，便可以计算出能力云与5级标尺云各自的贴近度，按照贴近度最大隶属原则，贴近度最大的数值对应的标尺即为评价对象的等级属性，从而精确判断出其能力程度。
4 实证分析
依据建立的测度模型，本文选择对两个煤炭企业——Z和Y进行分析。具体计算步骤如下：
（1）指标体系中的定量指标数据均来自企业提供数据。定量指标需要标准化处理，选择的标杆企业为神华集团。按销售量计算[[endnoteRef:15]]，神华集团是中国乃至全球第一大煤炭上市公司，该集团主要运营模式是煤炭生产、运输与利用（发电、煤化工）的一体化产业链，已经成为中国规模最大、现代化程度最高的煤炭企业和世界上最大的煤炭供应商。神华集团数据来自于巨潮资讯网和知识产权局网站。利用神华集团的标杆数据，对两大企业的定量指标进行归一化处理，结果如表3所示。定性指标利用专家打分计算而得，限于篇幅，本文仅以Z企业为例进行定性指标分析。专家依据研究对象在绿色低碳环境驱动机制方面的表现给出最高分和最低分，如表4所示。然后根据前述测度模型的计算步骤，计算各指标的均值、方差，得出各指标的最大云、最小云和综合云，综合云的云图如图4所示。 [15: []神华集团. 2015年度社会责任报告[EB/OL], 2016-03-25, http://www.shenhuagroup.com.cn/.
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[bookmark: _Ref467053888]表3 标准化处理后的定量指标数据
	定量指标
	A1
	A2
	A3
	A4
	B1
	B2
	C1
	C2

	Z企业
	0.3897
	0.0260
	0.1360
	0.4040
	0.3194
	0.0494
	0.0795
	0.0608

	Y企业
	0.0952
	0.0025
	0.0439
	0.1481
	0.0466
	0.2108
	0.0130
	0.0055


[bookmark: _Ref467054001]表4 定性指标专家打分表
	指标
	D1
	D2
	D3
	D4
	D5

	序号
	MAX
	MIN
	MAX
	MIN
	MAX
	MIN
	MAX
	MIN
	MAX
	MIN

	1
	0.95
	0.85
	0.80
	0.70
	0.70
	0.60
	0.70
	0.56
	0.85
	0.70

	2
	0.88
	0.80
	0.83
	0.72
	0.75
	0.65
	0.75
	0.60
	0.80
	0.70

	3
	0.80
	0.70
	0.75
	0.70
	0.80
	0.70
	0.68
	0.55
	0.90
	0.80

	4
	0.95
	0.75
	0.78
	0.65
	0.83
	0.75
	0.79
	0.60
	0.85
	0.70

	5
	0.95
	0.85
	0.90
	0.85
	0.82
	0.73
	0.75
	0.63
	0.85
	0.80

	6
	0.85
	0.80
	0.90
	0.78
	0.75
	0.60
	0.68
	0.55
	0.80
	0.60

	7
	0.80
	0.70
	0.80
	0.70
	0.78
	0.66
	0.65
	0.50
	0.75
	0.60

	8
	0.85
	0.75
	0.85
	0.72
	0.70
	0.60
	0.75
	0.65
	0.88
	0.75

	9
	0.85
	0.70
	0.85
	0.70
	0.77
	0.65
	0.70
	0.50
	0.80
	0.70

	10
	0.95
	0.80
	0.80
	0.68
	0.80
	0.70
	0.60
	0.45
	0.85
	0.75
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[bookmark: _Ref467054054]图4 定性指标综合云的云图
（2）利用ANP方法确定指标体系权重。在SuperDecisons平台上，输入如图3所示的网络层，基于两两比较得出各元素和准则之间的判断矩阵，所有判断矩阵均通过一致性检验，然后通过计算未加权的超矩阵、加权超矩阵以及极限超矩阵，得到各指标的优先排序，即为权重分配方案，结果界面如图5所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref467054133]图5 SuperDecisions平台的权重分配方案
（3）根据定性和定量指标云以及权重分配方案，就可以根据式（2）计算出两个企业的虚拟综合云，表征企业的自主创新综合能力，也称为能力云。然后利用图形比较方式考察能力云与标尺云之间的关系，粗略估计出企业的综合能力等级，结果如图6所示，可以看出，Z和Y企业的综合能力云基本位于第二等级和第三等级之间，并且偏向于第二等级。
[image: ]
[bookmark: _Ref467054174]图6 能力云与标尺云的贴近程度
（4）为了进一步获得煤炭企业自主创新能力状况的精确数据，继续利用模型所列计算步骤（4），将得出的综合能力云与5级标尺云进行贴近度计算，得出两个企业的贴近度数值如表5所示。
[bookmark: _Ref467054229]表5 贴近度
	贴近度
	弱
	较弱
	一般
	较强
	强

	Z企业
	0.0049
	0.1239
	0.0244
	0
	0

	Y企业
	0.0280
	0.3538
	0.0060
	0
	0


根据表5数据，等级为“较弱”的标尺云与两个企业的实际能力云之间贴近度最大，按照最大隶属原则，即可以得出Z和Y两个企业的自主创新能力等级为“较弱”。因此，贴近度的计算结果表5和图6的关系云图得到了相互验证。从综合测度结果来看，虽然Z和Y企业的自主创新能力都隶属于“较弱”等级，但是Z比Y更靠近“一般”等级。
（5）为了分析产生上述结果的原因，本文通过测度指标体系的层级和逻辑关系分析，进一步解析不同煤炭企业自主创新能力差异的深层次原因。利用虚拟综合云模型和二级指标云的云参数，虚拟出A、B、C和D四个一级指标云，并通过逆向云原理产生一级指标云的云滴，限于篇幅，仅以Z企业为例在Matlab平台上绘出实际的综合能力云与一级指标云的关系云图，如图7所示。
   [image: ]
[bookmark: _Ref467054319]图7  Z企业能力云与一级指标云的关系云图
由图7可见，一级指标 “自主创新潜在资源A”、“自主创新投入B	”和“自主创新产出C”都位于Z企业能力云的左侧，从测度标尺角度看，三个指标都处于“较弱”甚至“弱”等级，结合指标体系内容（表2），说明Z企业自主创新潜在的资金、设备等资源有待补充，潜在人力资源没有充分挖掘，研发资金投入和人力保障欠缺，尤其是知识产权工作薄弱，高新技术发明专利少。近年来，在宏观经济下行压力加大，煤炭行业增长减缓的大背景下，国家、地区、行业以及煤炭企业都意识到要加速自主科技创新，并且企业在绿色低碳环境下的技术发展、设施运行和组织管控等方面都加大了推进力度，在国家“增强自主创新能力、建设创新型国家”的环境驱动下，企业所在行业和地区也出台了各项激励措施。这也印证了图7中“绿色低碳环境驱动D”云图远远领先于企业能力云的现象，但是绿色低碳环境驱动与自主创新能力绩效之间是存在时滞的。历史积累下的资源不足、投入和产出薄弱，并不能通过一时的环境驱动就激发出企业自主创新能力的提升，但是环境驱动的缺失必然导致企业自主创新能力的退化。
5 结论与讨论
（1）建立了在绿色低碳发展模式驱动下的煤炭企业自主创新能力模型，为新的经济发展背景下煤炭企业自主创新驱动持续发展，持续发展激励自主创新的螺旋式提升路径提供理论依据。在今后的研究中，应该更多关注绿色低碳的驱动机制对这种螺旋式提升路径的影响机理。
（2）确立了绿色低碳发展模式驱动下的煤炭企业自主创新能力的测度标尺，利用云模型实现了定性评价与定量分析之间的转换，利用逆向云模型绘制了5级标尺云图。但5级标尺是否能比7级或9级标尺为决策者提供更准确的表述是一个值得深入探讨的问题。
（3）建立了绿色低碳发展模式驱动下的煤炭企业自主创新能力测度指标体系，利用标杆理论和云模型将定量指标和定性指标同步处理，并利用ANP实现指标权重的分配。该分配方案考虑了测度指标之间的耦合交叉影响，但应该进一步研究这些耦合作用的强弱程度如何通过判断矩阵准确表达。
（4）利用测度模型对两个企业进行了模拟分析，并且利用虚拟综合云模型计算了能力云与标尺云的贴近程度，对于解析企业处于某个能力等级的原因提供了分析思路。进一步的研究或许应该细化到二级指标云与能力云之间的贴近程度，这样有助于更加精细化地分析企业面临低碳发展环境时自主创新的优势和瓶颈，找出自主创新能力的提升点，驱动企业可持续发展。
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