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摘要：战略性新兴产业已悄然成为新时代经济社会发展的“领头羊”。针对战略性新兴产业的特征和发展现状，建立战略性新兴产业创新能力评价DEMATEL-ANP的模型，在厘清复杂指标之间的网络关系基础上确定指标的权重，综合决策试行与评价实验室（DEMATEL）和网络层次分析法（ANP）两种方法计算得出指标的混合权重，并以云南省战略性新兴产业2016年度的数据为例实证分析其创新能力。研究结果显示：管理创新能力和技术创新能力对战略性新兴产业的创新能力起到关键性作用，管理创新能力和制度创新能力在创新过程中影响产业技术和市场的创新。
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Research on Evaluation of Innovation Ability of Strategic Emerging Industries Based on DEMATEL-ANP
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Abstract: Strategic emerging industries have quietly become the leader in economic and social development in the new era. According to the characteristics and development status of strategic emerging industries, this paper establishes a DEMATEL-ANP model for evaluation of innovation ability of strategic emerging industries, determines the weight of indexes on the basis of clarifying the network relationship between complex indexes, and calculates the mixed weight of indexes by means of comprehensive decision trial and evaluation laboratory (DEMATEL) and network analytic hierarchy process (ANP). The innovation ability of strategic emerging industries in Yunnan Province is empirically analyzed by taking the data of strategic emerging industries in Yunnan Province in 2016 as an example. The results show that management innovation ability and technological innovation ability play a key role in the innovation ability of strategic emerging industries, and management innovation ability and institutional innovation ability affect the innovation of industrial technology and market in the process of innovation.
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当前，我国正处于经济发展新常态下“三期叠加”的关键时刻，拉动社会经济增长的“三驾马车”动力正日渐减弱，寻找新的经济增长动力迫在眉睫。基于时代特征，把握当前经济发展态势，结合供给侧结构性改革背景，大力培育和发展战略性新兴产业，是我国寻找新的经济发展动能、培育新的竞争优势、实现长远可持续发展的重大选择。国家“十三五”规划明确指出，战略性新兴产业代表新一轮科技革命和产业变革的方向，是培育发展新动能、获取未来竞争新优势的关键领域[1]。《“十三五”国家战略性新兴产业发展规划》要求，“十三五”时期要把战略性新兴产业摆在经济社会发展更加突出的位置，大力构建现代产业新体系，推动经济社会持续健康发展[1]。当前，世界大国为了增强自身的国际竞争力和寻找新的经济增长点，纷纷选择发展战略性新兴产业的新战略，对战略性新兴产业的创新能力进行量化分析和评价已经成为社会各界关注的热点和焦点。创新是战略性新兴产业发展的核心，加快培育战略性新兴产业的创新能力，是全面提升产品和服务的附加值以及国际竞争力的重要基础和前提。对我国战略性新兴产业创新能力进行有效评价，是推动企业成为创新主体的有力手段，通过对产业创新能力的评价来掌握产业创新活动的规律，为创新实践提供科学的管理工具和决策依据，从而采取针对性的管理措施，提升创新的效率和效果，推动战略性新兴产业成为促进经济社会发展和产业转型升级的重要动力和新支柱。另外，“十三五”时期是我国全面建成小康社会的决胜阶段，战略性新兴产业的发展也迎来了重大的战略机遇[1]。然而，当前我国战略性新兴产业面临着产业低端化、专利纠纷日益严重、产业管理方式和管理水平跟不上产业发展、产业预警和风险管控缺失等问题[2]。基于此，结合战略性新兴产业的特征和发展现状，本文通过构建指标体系，建立DEMATEL-ANP模型来评价战略性新兴产业的创新能力。与现有文献相比，本文的不同之处在于以下两个方面：首先，构建了定性与定量相结合的，既客观反映单个企业的创新能力现状与特点，又能得到整个产业总体创新能力综合评价信息的指标体系，指标之间摒弃了传统的独立关系，彼此关联且相互影响；其次，梳理了指标间的复杂关系，计算指标的混合权重，得出高关联度和高权重的指标排序，增强评价结果的可信度和客观性。

1   概念界定及文献回顾

1.1  战略性新兴产业的概念及内涵研究现状

战略性新兴产业是我国近年来在社会经济发展过程中，基于产业结构升级和转变经济发展方式的背景下提出的新概念。2012年国务院印发的《“十二五”国家战略性新兴产业发展规划》中提出，将新的技术与新的产业高度融合，带动产业的革新并成为产业经济增长的支柱。国内外学者对战略性新兴产业概念及内涵的研究在表达上不同，但在本质上是趋于一致的。
国际上，（文献8、9等研究的学者不是国外学者）学者主要基于战略产业、新兴产业和主导产业的概念，以及产业的选择和发展的模式进行了不同的探究。如赫希曼[3]从产业关联度视角，最早提出“战略部门”的概念，认为战略产业是对经济发展起带头作用的先导性产业部门；Rostow[4]最早提出了“主导产业”的概念，指出整个经济的“起飞”和可持续发展应当优先发展主导部门；Porter[5]和Low等[6]从产业发展阶段的视角提出新兴产业就是处在产业发展最早形成阶段的，或是新建立的或是重新塑型的产业；Erickcek等[7]则认为营业收入和员工数量都快速增加的新产业就是新兴产业；Xiao等[8]研究认为，企业的创新绩效和核心竞争力水平决定了战略性新兴产业的持续发展能力；Jiang等[9]研究发现在新兴产业的发展过程中，在位核心企业的创新行为起主导作用；Huang等[10]认为新兴产业是新兴的、高风险的、缺乏成熟市场以及技术不完善的产业。

国内，学者对战略性新兴产业的概念及内涵研究大多以国家相关政策文件为基础，基于研究问题和视角的不同作出相应的扩展和补充。如姜大鹏等[11]研究认为，未来市场广阔、经济效益丰厚并能够带动相关产业发展的产业即为战略性新兴产业，是技术和产业融合发展的方向；He等[12]认为战略性新兴产业是关系经济社会发展全局和国家的安全，是国家未来竞争力的主要支撑力量产业，具有高科技、高效益、市场潜力大、关联度高、带动力强等特点；林学军[13]对战略性新兴产业的发展和形成模式进行研究认为，风险性、外部性、指向性、地域性和创新性是战略性新兴产业的主要特点；康健[14]等从资源的视角提出，战略性新兴产业是根据一个国家或地区的资源禀赋和资源获取形成的处于发展初期的产业，是未来的主导产业并能够带动社会经济进步的产业。
1.2  产业创新能力的概念及内涵研究现状

产业创新能力是以产业需求为主导，实现持续技术创新和产业其他要素协同创新活动及成果转化的综合能力。产业创新能力在某种程度上体现了一国或一个地区的竞争力及其在经济中的技术优势和分工地位，体现了其经济社会发展水平和方向，培育和提升产业创新能力等同于协助其快速成长。

国内外学者关于产业创新能力的概念及内涵研究，主要是基于产业创新过程中各环节能力和产业创新各主体协作能力两个视角。如Castellacci等[15]认为，产业创新能力是产业关联的企业、大学、政府、机构等相关主体的行为协同能力，运用政策诱导和保障产业内企业创新的能力；温晓慧等[16]提出，产业创新能力是产业内各主体之间协作创新进而形成产业创新网络的能力；Dolata[17]提出，新技术的变革和创新是产业创新能力的关键；孙晓华等[18-19]研究发现，企业异质性对产业创新能力具有显著的正效应，有效需求规模和需求结构是影响产业创新能力的关键因素；赵志耘等[20]建立随机前沿知识生产函数模型实证分析我国转型时期的高技术产业创新能力，研究发现知识存量和技术引进对产业创新能力影响不明显，企业规模对创新能力有负面影响；刘继兵等[21]选取2009－2013年我国356家战略性新兴产业上市企业面板数据构建战略性新兴产业创新能力评价模型，分别对各省域进行实证研究，发现不同地区制度环境对战略性新兴产业创新能力的影响；Lai等[22]研究认为，创新主体之间的联系网络和创新环境会影响产业创新能力。另外，也有部分学者进行其他方面的研究，如纪国涛等[23]研究了产业创新能力的路径和提升对策；逯东等[24]研究了战略性新兴产业政策对创新的影响。

1.3 战略性新兴产业创新能力评价研究现状

1.3.1创新能力评价指标体的研究

学者们对于不同的评价对象，基于不同的视角建立的指标体系也不同。如孙早等[25]从直接、间接、内生、外生4个方面构建指标体系，对战略性新兴产业自主创新能力进行评测，并借助同质性信度和结构效度进行检验；张清华等[26]从创新投入、研究开发、创新产出和创新决策等方面构建评价体系，对我国战略性新兴产业中的信息、能源两大重点产业的创新力进行实证分析；董登珍等[27]根据自主创新能力的影响因素，从技术开发、科技成果转化、产出和环境支撑方面构建了指标体系，对湖北省战略性新兴产业自主创新能力进行评价研究；曹兴等[28]在借鉴已有研究成果的基础上，从资源投入、执行、成果产出和环境支撑能力等维度构建了指标体系，对湖南省战略性新兴产业中的医药制造业自主创新能力进行测度和评价。

1.3.2创新能力评价方法的研究
梳理现有研究发现，学者们对企业技术创新能力评价采用的方法比较多样，常用的主要有因子分析法、灰色模糊评价法、主成分分析法、AHP层次分析法、相关分析法、集对分析法、BP神经网络模型、DEA数据包络分析法等。如夏维力等[29]基于BP神经网络模型对企业技术创新能力的评价体系进行研究，但BP神经网络法的网络结构选择有经验决定，对样本的依赖性大；宁连举等[30]采用因子分析法对大中型工业企业的技术创新能力进行评价，虽然因子分析法与主成分分析法都是把多个变量化为少数几个综合变量，达到“去粗取精”的目的，但指标出现此小彼大、各有长短以及不利于解决多重相关的问题。

学者们对战略性新兴产业创新能力的评价大多借鉴企业技术创新能力的评价方法。如张治河等[31]利用灰色模糊评判法和内核密度分析法，对21个样本城市的战略性新兴产业创新能力进行评价，并探究其内在演化规律，但这种方法不能解决相关指标间的信息重复问题，权重的确定具有主观性；欧阳峰等[32]从创新驱动的角度构建企业绩效影响因素的评价指标体系，运用主成分-粗糙集方法对国内战略性新兴产业以上市公司数据为例进行评价分析；刘晖等[33]应用DEA模型，以2007—2012年我囯28个省、直辖市的面板数据为研究样本，对战略性新兴产业的创新效率进行测度，但DEA法只能基于定量的数据且数据获取难度大；乔虹[34]利用因子分析法对河南省的20个产业的创新能力进行测度评价。
1.4  文献评述

基于前述文献梳理，可以得出目前国内外学术界对战略性新兴产业创新能力评价的研究具有以下特征：

（1）战略性新兴产业概念内涵还需统一界定。虽然国内外学者均从不同的视角研究了战略性新兴产业的概念和内涵，但都离不开“战略性”和“新兴性”两大方面。其中，国外学者主要偏向于主导性和新兴性两方面，更多的是指技术革新、工艺革新的新建或重塑的产业；而国内学者更多的是偏向于 战略引导性，认为战略性新兴产业是我国未来产业发展的指向标，对经济和社会全局的发展具有引领带动作用。

（2）战略性新兴产业创新能力指标体系构建还需完善。现有研究中，指标的选取大多为定量指标，定性指标较少，然而企业的有些能力是无法通过量的形式体现；另外，选取的指标间大多是独立的关系，无法体现创新各能力要素之间的相互影响、相互依存关系。

（3）战略性新兴产业创新能力评价研究还需深化。对创新能力的评价，现有研究大多基于微观企业层面，分别对企业创新能力和企业技术创新能力构建指标体系进行评价研究，部分学者对区域创新能力进行评价，而对中观层面产业的创新能力研究较少，加之我国战略性新兴产业的概念提出时间并不长，战略性新兴产业创新能力的研究较少；另外，评价方法较为单一，结果科学性较差，缺乏说服力。

因此，本文在前人研究的基础上，结合战略性新兴产业的特征和发展现状，选择定性和定量相结合的综合性指标体系，构建DEMATEL-ANP模型，综合利用决策试行与评价实验室（DEMATEL）和网络层次分析法（ANP）两种方法对战略性新兴产业的创新能力进行评价，以期进一步充实战略性新兴产业创新能力评价的理论，有利于战略性新兴产业创新能力的培育和提升，引导和助推我国战略性新兴产业可持续健康发展。

2 战略性新兴产业创新能力评价模型构建

2.1 指标体系选择

总结前人对战略性新兴产业创新能力评价指标体系的研究发现，大多指标体系基于创新投入、创新过程、创新产出和创新的环境支撑4个角度构建，主要有创新投入、研发、产出、学习、管理、组织、营销、制度等创新能力方面。本文在现有创新能力指标体系构建的基础上，基于战略性新兴产业的特征及其发展现状，从管理、技术、市场和制度创新能力4个维度构建其指标体系，理论依据如下：

（1）当前我国经济社会已经步入了新时代，面对经济多元化、市场竞争激烈、技术更新频繁等大环境，经济主体不仅需要加强技术的创新，更多的是管理的创新，如组织的变革、风险的管控和战略合作等。如Stata[35]首次明确区分了管理创新和产品创新、流程创新；Benghozi[36]提出创新主体需要把管理的创新与市场的创新和技术的创新作出区分。

（2）制度创新能力是其他创新能力的先决条件。只有具备一套完善的制度，才能保证管理创新、技术创新和市场创新的有序开展，如果不革新旧的制度，旧制度就会成为严重制约创新和发展的桎梏。在产业创新能力中，市场创新的意义在于对利润最大化的追求，没有市场创新的完成，前面任何阶段的创新都将徒劳。

（3）先进技术是任何一个产业发展的核心，持续技术创新是其发展动力。Yam等[37]提出，提高技术创新能力有利于增强企业市场竞争力。技术创新能力是产业能力最直接的体现，一旦技术创新有了重大成效，成为自身的核心竞争力，加速效应使得整个产业都将实现跨越式发展。技术创新的产业化过程也需要战略和管理的创新、制度创新和市场创新等相辅助，当技术创新达到某一水平高度后，原有的管理模式和组织制度不再适应组织的发展，必然要进行变革以保证整个生产的协调可持续发展。

基于此，本文从管理创新能力、技术创新能力、市场创新能力和制度创新能力4个维度构建战略性新兴产业创新能力评价指标体系。以上4个维度包括的指标体系及理论依据如下：

（1）管理创新能力是创新主体对原有的发展战略、组织结构和管理方式进行变革的能力，从而确立更高水平的发展战略、更柔性的组织结构、更灵活的管理方式。本文在Burgelman等[38]、曹洪军等[39]、崔总合等[40]的研究基础上，选择组织创新能力、风险管理能力和战略合作能力3个指标衡量战略性新兴产业的管理创新能力，理由如下：1）创新主体进行所有创新活动的前提和根本在于管理创新，管理的全过程离不开创新，其本质是创新各项职能活动，提高资源的利用率，最终实现组织目标[41]；2）新时代背景下的战略性新兴产业要不断重新定位，审视自身靠什么发展的问题，创新主体需要具备更强的冒险精神和风险管理能力；3）新时代不再是单打独斗的时代，需要内应外合，对内要调动一切可利用的资源，充分发挥“1+1>2”的整体效应，对外与合作伙伴形成战略联盟共同应对瞬息万变的竞争环境。

（2）技术创新能力是创新主体利用优势资源，把无形的知识转化为有市场价值的有形或无形产品的能力[42]。本文在Carayannis等[43]、魏江等[44]、杜丹丽等[45]的研究基础上，选取投入、研发、产出3个能力指标来衡量战略性新兴产业的技术创新能力，理由如下：1）创新主体开展技术创新的前提是资源的投入，现有研究表明，创新投入强度与创新绩效存在着显著正相关，适度强化投入强度有助于产业技术水平和产业竞争力的提升；2）研发能力是技术创新能力的基础条件，是一种可衍生开发新产品和新市场的能力，通过研发才能把无形的科技知识转化为有形的产品，才可能创造新的价值，现有研究表明，研发能力对开发新产品和新市场的生产力有显著的正相关；3）技术创新能力的高低直接体现在产出能力上，产出能力是技术创新效果评价的最佳诠释，技术的创新效率体现在创新投入与产出的比例。
（3）市场创新能力是创新主体脱离现在的主流市场，挖掘新的顾客价值、开拓新的顾客群体和细分市场的能力[46]。市场给予了技术创新的动力，同时也由市场来检验技术创新成功与否。Benner等[47]提出，技术创新与市场创新有效协同才能实现企业的可持续发展，市场创新是要将技术创新的成果商品化。本文在易将能等[48]、崔总合等[40]的研究基础上，选取机会识别能力和营销能力两个指标来衡量产业的市场创新能力，理由如下：1）市场创新最重要的贡献在于获取新的市场机会，市场创新的核心对象是市场或需求[49]，新时代的战略性新兴产业需要实时关注市场环境的变化，主动捕捉市场上的机遇，识别市场机会；2）新的市场环境要求加强对市场的研究和新产品的推销，通过用户和竞争者反馈信息及时改进产品，提高新产品的市场占有率和扩大市场范围的综合能力。

（4）制度创新能力是支配人们行为和变更关系规则的能力，最终激发人们的创造性和积极性，持续创造新的知识以及合理地配置资源。刘英基[50]认为，制度创新通过激励诱导、知识传播、风险规避和规范约束诱导高技术产业技术创新。技术创新在社会发展的不同阶段，产生不同的经济制度，技术的进步要求重新配置资源，并推动制度的变迁。本文在向刚等[51]、崔总合等[40]学者的研究基础上，选取文化创新能力和激励能力两个指标来评价战略性新兴产业的制度创新能力，理由如下：1）企业文化作为组织中柔性的控制器可以弥补制度的缺陷，制度和文化的创新保证了组织的有效控制，企业文化创新是现代企业制度下的一个重要指标和鲜明特征，学习能力是企业文化核心竞争力的关键要素；2）推动产业创新能力，不仅要充分激发创新主体的积极性和创造性，还要有一套与之匹配的激励制度，有效的激励机制是创新的不竭动力，也是强化企业文化建立和运行的保障，现有研究表明，健全的激励体系对创新能力的提升有显著的正相关。 
综上所述，本文构建了一套定性和定量相结合，同级指标间相互影响、相互依赖的战略性新兴产业创新能力三级评价指标体系（如表1）。

表1  战略性新兴产业创新能力评价指标体系

	一级指标
	二级指标
	三级指标
	指标说明

	管理创新能力B1
	组织创新

能力C1
	调整组织部门结构C11
	定性，分五等级

	
	
	改变人员岗位及职责C12
	定性，分五等级

	
	风险管理

能力C2
	风险偏好C21
	定性，分五等级

	
	
	风险感知C22
	定性，分五等级

	
	
	风险共担C23
	定性，分五等级

	
	战略合作

能力C3
	战略联盟能力C31
	定量，合作伙伴的数量

	
	
	战略联盟稳定性C32
	定量，联盟成员流出数/联盟成员总数

	技术创新能力B2
	投入能力C4
	R&D投入强度C41
	定量，研发经费/销售收入

	
	
	技术引进及改造强度C42
	定量，技术引进及改造费用/销售收入

	
	研发能力C5
	研发人员比重C51
	定量，研发人员数/技术人员总数

	
	
	有R&D活动企业数量C52
	定量，产业内有R&D活动的企业数量

	
	产出能力C6
	新产品销售收入比重C61
	定量，新产品销售收入/总销售收入

	
	
	专利授权数C62
	定量，专利授权数量

	
	
	新产品开发项目数C63
	定量，开发新产品数量

	市场创新能力B3
	机会识别

能力C7
	开辟新市场C71
	定量，新产品销售收入增长率

	
	
	对环境的敏感性C72
	定性，分五等级

	
	营销能力C8
	营销费用投入强度C81
	定量，营销费用/销售收入

	
	
	市场占有率C82
	定量，年度销售量/年度市场总供给量

	制度创新能力B4
	文化创新

能力C9
	持续学习C91
	定量，员工学习培训次数

	
	
	员工知识交流共享程度C92
	定性，分五等级

	
	激励能力C10
	员工的激励程度C101
	定量，年度创新奖金数额/年度工资总额

	
	
	对创新失败的宽容C102
	定性，分五等级


2.2 指标权重的确定

指标的权重代表了其在整个产业创新能力中的影响度，计算得出指标的权重数值对于战略性新兴产业创新能力评价模型来说格外重要。常用的权重确定方法有AHP法、主成分分析法、模糊综合评价法、因子分析法和灰色聚类法等，本文拟采用DEMATEL和ANP相结合的方法确定指标体系的混合权重，理由如下：（1）DEMATEL方法可以梳理指标间的复杂关系，找出各指标能力的中心度数值和原因度数值，构造指标间因果关系图，厘清各能力指标的网络关联及其在整个创新能力中的地位和作用。（2）ANP方法改进了AHP方法的弊端，着重强调整个系统中各元素之间的影响和关联性，战略性新兴产业创新能力指标间关系正是这种相互影响和彼此关联的；另外，针对ANP方法开发的SD软件对计算指标的权重更加便捷且易操作。（3）在指标体系中，某个指标权重不大但关联度高，改善此指标能力会带来其他指标能力的上升，并使整个能力得到改善和提升，因此将DEMATEL方法得到的指标关联度和ANP方法得到的权重相结合，可以计算得出指标的混合权重，进而获得关联度和权重都较高的指标相对排序，使得评价结果更加客观和严谨。

综合而言，战略性新兴产业创新能力评价指标间具有复杂的彼此关联和相互影响的关系，这种相互影响和反馈的关系构成战略性新兴产业创新能力新的特征，因此，DEMATEL和ANP相结合的方法更适合本文的研究。

2.3 战略性新兴产业创新能力评价模型构建
本文构建了基于DEMATEL-ANP的综合评价模型，如图1所示，对战略性新兴产业创新能力进行评价分析。
图1改正：图内字母“A”“Z”“W”“T”均改为斜体
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图1  战略性新兴产业创新能力评价模型

2.3.1 基于DEMATEL确定指标间的因果图

DEMATEL方法主要是通过建立指标间具有因果关系的结构模型来研究和解决较为复杂的系统问题[52]，其是运用图论和矩阵工具进行指标分析，通过各指标间的逻辑关系与直接影响矩阵计算出各指标的中心度和原因度，从而构造因果图，进而确定各指标间的逻辑关系及其在系统中的重要程度[53]。
（1）构建战略性新兴产业创新能力评价指标体系，对一级指标间直接影响关系进行判断，形成直接关系矩阵A，其中0—4分别代表无影响、轻度影响、中度影响、高度影响、极高度影响。

（2）将关系矩阵A标准化处理得到矩阵X，再根据式（1）（2），借助软件工具算出综合影响矩阵T。
文中所有变量参数（含正文、方程式和图表内），须采用文本可编辑格式（请使用word版本），不采用图片编辑格式，否则在印刷制版过程容易丢失图片造成错漏！且请注意：为单一字符（字母）形式的变量应用斜体，多个字母（含两个及两个以上）组成的变量名称则用正体；常数项为正体；千位及以上数值采取用空格隔开的三位分节法表示；乘号统一使用“×”或“·”。
另注意将公式与公式编号间的点线删除。后同！
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（3）对所得综合影响矩阵T根据式（3）分别计算D、R、D+R、D-R的数值。指标的中心度由D+R表示，意为该指标在整个复杂系统中的地位和作用。指标的原因度由D-R表示，大于0表示该指标为原因指标，会影响其他指标；小于0表示该指标为结果指标，受其他指标影响。
注意大括号内“n”前补充逗号
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（4）由D+R、D-R的数值绘制指标的因果关系图，得出指标间关联性。
2.3.2 基于ANP确定指标体系的权重

ANP是由层次分析法（AHP）发展而来的决策方法，由Satty[54]提出，改进了原有指标间独立的关系，认为各指标间是互相依赖和影响的；ANP模型由控制层和网络层构成，更符合现实规律。ANP方法更接近于客观事物之间的真实联系，是一种比AHP更科学、更准确的评估方法。

（1）依据DEMATEL方法得出的因果关系图，在SD软件中建立指标的网络结构。

（2）建立超矩阵。将网络层的所有元素在控制层的准则下两两进行重要度比较，建立超矩阵，得到特征向量；以此类推，得出矩阵：
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其中：
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的列向量是
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。

（3）构造加权超矩阵。上述的超矩阵是在没有考虑其他层次影响的前提下构造的，只有考虑层次间的影响才是准确的排序，因此需要构造加权超矩阵，加权超矩阵是随机的且存在极限。

（4）极限超矩阵。对上述的加权超矩阵求极限，可以更好地反映出指标元素间的关联关系，若
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的值收敛且唯一，即为得到的权重值。
2.3.3混合权重的计算

在指标体系的权重分布中，有时某个创新能力指标的权重数值并不高，但其关联度数值高，提高此类指标的能力会使其他指标能力提高，并使整个创新能力得到提升。由DEMATEL得出各指标的关联度、ANP得出各指标的权重，将二者相结合，利用式（4）求出评价指标的混合权重。混合权重直接体现了各创新能力指标在系统中的权重和影响程度，为决策者提供有价值的能力指标排序。
式中各变量符号改为斜体
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式（4）中：Z为混合权重；W为指标的权重；T为指标综合影响矩阵；I为单位矩阵。

3 评价模型的应用——基于云南省战略性新兴产业数据的实证分析

本文选取云南省战略性新兴产业作为评价对象，基于DEMATEL-ANP评价模型，对选取相关产业的创新能力实际情况进行评价并作比较分析。《云南省“十三五”科技创新规划》提出，“十三五”期间，云南省将全面提升科技创新能力，进一步巩固创新基础，加大对战略性新兴产业发展的支持力度，重点支持生物医药大健康、生物种业、新能源新材料、互联网、大数据、云计算、机器人、高端装备制造等战略性新兴产业培育发展，因此，本文根据国民经济行业分类2011版，选择云南省当前发展较好的医药制造业、航空航天器及设备制造业、电子及通信设备制造业、计算机及办公设备制造业、医疗仪器设备及仪器仪表制造业、信息化学品制造业6个具有代表性的战略性新兴产业（以下简称样本产业）进行实证分析。
3.1 基于DEMATEL确定一级指标间的影响关系

（1）计算直接关系矩阵。由选取的云南省相关战略性新兴产业高层管理者、相关领域专家、大学教授等利用德尔菲法判断指标间的影响关系并打出分数，将各位专家成员的打分数据利用算术平均数法得到直接关系矩阵A：
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（2）由矩阵A及式（1）可知k=0.1，利用MATLAB R2017a软件，根据式（1）对矩阵A标准化后得到X矩阵，再根据式（2）在软件中算出综合影响矩阵T：
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（3）构造因果图。借鉴以往学者的研究及专家的建议，将综合矩阵T中数值较低的，亦即无显著关联的数值剔除，以简化指标间的关系网络。本文将低于0.880 0的数值全部删除，得到调整后的综合影响矩阵（见表2）。接下来，根据式（3）分别算出D、R、D+R、D-R的数值(见表2)，由此绘制因果关系图(见图2)。

表2  调整后的战略性新兴产业创新能力评价指标综合影响矩阵
	一级指标
	B1
	B2
	B3
	B4
	D
	D+R
	D-R

	B1
	0.952 7
	1.338 7
	1.439 4
	1.202 6
	4.933 4
	7.960 6
	1.906 2

	B2
	0.955 6
	0.894 0
	1.174 1
	0.955 6
	3.979 3
	8.424 2
	-0.465 6

	B3
	0.000 0
	0.995 0
	0.000 0
	0.000 0
	0.995 0
	4.883 3
	-2.893 3

	B4
	1.118 9
	1.217 2
	1.274 8
	0.000 0
	3.610 9
	5.769 1
	1.452 7

	R
	3.027 2
	4.444 9
	3.888 3
	2.158 2
	
	
	


图2改正：1.纵、横坐标标目分别上下、左右居中。2.各变量符号改为斜体。
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图2  战略性新兴产业创新能力评价一级指标的因果关系
由图2可知，B1、B4指标的D+R数值大于0，为原因指标，B2、B3指标的D+R数值小于0，为结果指标，表明B1、B4的指标能力会影响B2、B3指标的能力，B1、B4指标是驱动战略性新兴产业创新最根本的能力指标，B2、B3是驱动战略性新兴产业创新最直接的能力指标。中心度D+R数值的大小表明了指标在产业创新能力系统中的地位和作用，据此，本文中4个一级指标在战略性新兴产业创新能力系统中的地位和作用从大到小排序为B2、B1、B4、B3。另外，由表2和和图2可以看出指标间的网络关系及关联度，其中B1、B2指标内部是相互依存的，B3、B4指标内部是独立的，便于下一步在SD软件中构建ANP网络结构模型。

3.2 基于ANP计算各级指标的权重

在上述方法得出的因果关系图基础上，接下来，我们用方法并借助SD软件来确定战略性新兴产业创新能力各指标权重数值。

（1）构建ANP网络结构。由图2结合表1，在SD软件中绘制战略性新兴产业创新能力评价指标体系的ANP网络结构和ANP模型，分别如图3和图4所示。
图3改正：1. 各变量符号改为斜体。2.椭圆内字母不能独自成一行。
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图3  战略性新兴产业创新能力评价指标体系的ANP网络结构

图4改正：各变量符号改为斜体。
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图4  战略性新兴产业创新能力评价指标体系的ANP模型
（2）建立判断矩阵。本文涉及4个一级指标、10个二级指标和22个三级指标，由于指标间的两两判断矩阵较多导致计算量大，因此借助SD软件把专家评判的元素间两两比较的重要性得分构建判断矩阵，并检验其一致性，一致性系数小于0.1时，认为该判断矩阵是可以接受的。

（3）构造极限超矩阵。按SD软件显示的次序选择元素，依次构建判断矩阵同时进行一致性检验，得出初步的权重，待数据录入完毕后，可在SD软件中查看未加权超矩阵、加权超矩阵、极限超矩阵（限于篇幅，各矩阵不具体展示，有需要者可联系作者）。

（4）确定指标权重。在依次进行未加权超矩阵、加权超矩阵、极限超矩阵运算后，战略性新兴产业创新能力评价指标体系各级指标的权重即得出(如表3)。

表3  战略性新兴产业创新能力评价指标体系权重

	一级指标
	权重
	二级指标
	权重
	三级指标
	权重
	全局权重

	管理创新能力B1
	0.534 0
	组织创新能力C1
	0.072 7
	调整组织部门结构C11
	0.522 5
	0.046 5

	
	
	
	
	改变人员岗位及职责C12
	0.477 5
	0.042 5

	
	
	风险管理能力C2
	0.449 1
	风险偏好C21
	0.194 0
	0.039 4

	
	
	
	
	风险感知C22
	0.718 8
	0.146 0

	
	
	
	
	风险共担C23
	0.087 2
	0.017 7

	
	
	战略合作能力C3
	0.428 2
	战略联盟能力C31
	0.705 8
	0.048 6

	
	
	
	
	战略联盟稳定性C32
	0.294 2
	0.020 3

	技术创新能力B2
	0.289 6
	投入能力C4
	0.110 4
	R&D投入强度C41
	0.548 2
	0.041 6

	
	
	
	
	技术引进及改造强度C42
	0.451 8
	0.034 3

	
	
	研发能力C5
	0.542 6
	研发人员比重C51
	0.453 4
	0.059 9

	
	
	
	
	有R&D活动企业数量C52
	0.546 6
	0.072 3

	
	
	产出能力C6
	0.347 1
	新产品销售收入比重C61
	0.608 9
	0.077 3

	
	
	
	
	专利授权数C62
	0.222 0
	0.028 2

	
	
	
	
	新产品开发项目数C63
	0.169 0
	0.021 4

	市场创新能力B3
	0.057 8
	机会识别能力C7
	0.931 0
	开辟新市场C71
	0.635 5
	0.104 0

	
	
	
	
	对环境的敏感性C72
	0.364 5
	0.059 6

	
	
	营销能力C8
	0.069 0
	营销费用投入强度C81
	0.433 0
	0.013 4

	
	
	
	
	市场占有率C82
	0.567 0
	0.017 6

	制度创新能力B4
	0.118 6
	文化创新能力C9
	0.623 1
	持续学习C91
	0.783 5
	0.059 2

	
	
	
	
	员工知识交流共享程度C92
	0.216 5
	0.016 4

	
	
	激励能力C10
	0.376 9
	员工的激励程度C101
	0.456 9
	0.015 4

	
	
	
	
	对创新失败的宽容C102
	0.543 1
	0.018 4


3.3 计算混合权重

根据混合权重计算公式（4），运用MATLAB R2017a软件计算得出本文评价指标体系一级指标的混合权重从大到小的排序为管理创新能力（1.656 3）、制度创新能力（1.245 4）、技术创新能力（1.240 0）、市场创新能力（0.914 4）。由表3结果可知，基于ANP方法的战略性新兴产业创新能力一级指标从大到小的排序为B1、B2、B4、B3，DEMATEL方法的结果为B2、B1、B4、B3，对比可得前两位和后两位的能力排序一致，因此，两种不同方法得到的结果基本相似。
由上述混合权重的数值排序可知，在一级指标中，管理创新能力和制度创新能力指标与其另外两个指标最为关联，提升这两个指标的能力将对整个指标体系能力的改善和提升有着显著的作用。

3.4云南省战略性新兴产业创新能力评价

3.4.1  原始数据的采集

本文选择云南省当前发展较好的战略性新兴产业2016年的数据进行实证分析。评价指标体系中的指标分为定量指标和定性指标，定量指标的数据来源于《中国高技术产业数据库2016》《中国科技数据库2016》《云南科技年鉴2016》等政府机构以及企业管理部门的相关统计资料；定性指标的数据获取需要成立专门的调查小组，通过由企业高层管理者和部分员工共同打分获得（限于篇幅，调查问卷不具体展示，有需要者可联系作者）。

3.4.2  定性指标量化

本文选取的某些指标是无法通过官方获取数据的，只能通过问卷调查形式，用文字性语言描述来获取相关信息，将文字性信息加以量化处理，以至不同产业创新能力高低一目了然。本文的定性指标一律分为五等级进行量化。

3.4.3 定量指标无量纲化

评价指标体系中的各个指标由于各自代表的含义、单位等不同，原始数据不能进行直接比较，因此需要对原始数据加以无量纲化处理，使其具有可比性，增强结果的可信度。本文的评价指标体系中，战略联盟稳定性利用联盟成员流出数与联盟成员总数之比来衡量，因此其数值越小，表明战略联盟的稳定性越强，故采用成本型的规范化处理，公式为：
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；其余指标全为数值越大越好，故采用效益型的规范化处理，公式为：
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。对原始数据无量纲化处理后的数据如表4所示。

表4  经无量纲化处理后的实证样本数据

	指标
	医药制造业
	航空航天器及设备制造业
	电子及通信设备制造业
	计算机及办公设备制造业
	医疗仪器设备及仪器仪表制造业
	信息化学品制造业

	调整组织部门结构 
	1
	0.670
	1
	0.670
	1
	1

	改变人员岗位及职责
	1
	0.750
	1
	0.750
	1
	1

	风险偏好
	1
	0.670
	1
	0.670
	0.670
	0.670

	风险感知
	1
	0
	0.500
	0.50
	0
	0

	风险共担 
	1
	0.670
	0.670
	1
	0.670
	0.670

	战略联盟能力 
	1
	0
	0.160
	0.080
	0.110
	0.030

	战略联盟稳定性
	1
	0
	0.130
	0.070
	0.090
	0.070

	R&D投入强度
	0.330
	1
	0
	0
	0.330
	0

	技术引进及改造强度 
	0.200
	0
	0.010
	0.200
	0.010
	1

	研发人员比重 
	0.150
	0
	0.550
	0.500
	0.700
	1.150

	有R&D活动的企业数量 
	1
	0
	0.120
	0.030
	0.190
	0

	新产品销售收入比重 
	0.550
	0
	0.450
	1
	0.800
	0

	专利授权数
	1
	0
	0.110
	0.060
	0.160
	0.010

	新产品开发项目数
	1
	0
	0.100
	0.040
	0.140
	0.010

	开辟新市场 
	1
	0
	0.130
	0.100
	0.210
	0.130

	对环境的敏感性
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	营销费用投入强度
	0
	0.020
	0.040
	0.120
	0.040
	1

	市场占有率 
	1
	0
	0.330
	0.060
	0.150
	0.040

	持续学习 
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	员工知识交流共享程度 
	1
	0
	0.500
	1
	0.500
	0.500

	员工的激励程度
	1
	0.001 
	0.092
	0.137
	0.275
	0

	对创新失败的宽容 
	1
	1
	1
	1
	1
	1


3.4.4  评价结果分析

将表4中的数据与表3中的数据相乘(即各指标对应的权重数值，是企业各指标的实际数值)，运用SUMPRODUCT函数计算得出样本产业创新能力的综合分数，如表5所示。

表5  样本战略性新兴产业创新能力评价综合得分

	产业
	医药制造业
	航空、航天器及设备制造业
	电子及通信设备制造业
	计算机及办公设备制造业
	医疗仪器设备及仪器仪表制造业
	信息化学品制造业

	得分
	8.18
	2.78
	4.16
	4.08
	4.24
	4.18


由表5可以看出，医药制造产业的创新能力得分（8.18）最高，航空、航天器及设备制造产业得分（2.78）最低，其余4个产业得分相差无几，处于中等水平。从数据分析来看，医药产业4个维度的创新能力的大部分指标值都较高，说明云南省的医药产业对管理创新、技术创新、市场创新和制度创新都非常重视，表现最好省航空、航天器及设备制造产业中企业数量少且处在起步阶段，分数最低；另外4个产业的数据表现各有优势和不足。具体分析如下：

（1）管理创新能力的权重（0.534 0）和混合权重（1.656 3）均为最高值，说明管理创新能力对整个产业的创新能力以及对其他能力的指标影响极其显著。表4数据显示，医药产业管理创新能力的各项指标数值均优于其他产业，表明医药产业更为注重组织自身的变革，同时适时调整组织部门结构和改变人员岗位及职责；其次，医药产业对风险的管控特别是对风险的感知更为关注；另外，医药产业更加擅长与其他创新主体开展战略合作，不断培养自身的战略联盟能力。

（2）技术创新能力的权重（0.289 6）和混合权重（1.240 0）次之，说明技术创新能力对整个产业的创新能力以及对其他能力的指标影响较大。表4数据显示，医药产业技术创新能力指标中研发和技术引进改造投入较多，因此研发能力和产出能力最强；航空、航天器设备制造产业投入较多，但研发和产出表现不佳，原因可能在于该产业还处在起步建设阶段且产出需要一个过程。

（3）制度创新能力的权重（0.118 6）较低，但混合权重（1.245 4）较高，说明制度创新能力对整个产业的创新能力影响不大，但对产业创新的其他能力指标影响较大。表4数据显示，医药产业制度创新能力指标的创新文化氛围和激励环境在数据表现上最好，表明医药产业较其他产业更为注重全员的持续学习，加强知识的交流共享，激励全员参与创新活动，并宽容创新的失败。

（4）市场创新能力的权重（0.057 8）和混合权重（0.914 4）都较低，说明在整个产业创新过程中，市场创新能力不是最关键的能力要素，但市场创新对最终企业利润目标的实现存在影响，所以也不容忽视。表4数据显示，医药产业市场创新能力指标的市场机会识别能力和营销能力最强，表明医药产业对环境有极高的敏感性，更加注重市场开拓，拥有更高的市场占有率。

此外，昆明市人民政府网站数据显示，目前生物医药产业引领云南省战略性新兴产业的发展，云南省生物医药产业在“十二五”时期工业总产值复合年增长率达18%，销售收入年增长率达26%，利润总额年增长率达20.57%，为“十三五”云南省生物医药产业发展打下了坚实基础。至此，市场数据也应证了本文的研究结论。

4 结论
本文建立评价战略性新兴产业创新能力的DEMATEL-ANP模型，首先采用DEMATEL方法厘清复杂指标间因果关系，再运用ANP方法得到指标的权重，最后综合两种方法得出的结果，计算得出各创新能力指标的混合权重，从而识别出产业创新能力中最主要的能力，得到的结论为：管理创新能力和技术创新能力两个指标在战略性新兴产业的创新能力中处于基础性的关键地位；管理创新能力和制度创新能力在战略性新兴产业创新过程中会影响技术创新和市场的创新；机会识别能力、文化创新能力、研发能力和风险管理能力在战略性新兴产业创新过程中的作用较大，会直接影响产业创新能力的大小。本文的主要贡献在于以下3个方面：

（1）构建了新的综合性的指标体系和评价模型。相比单一指标，综合性的指标更具有多重性，可以更好地诠释产业创新能力，本文构建的指标体系和评价模型可以应用于横向产业之间创新能力的对比分析，也可应用于产业内部企业间创新能力的比较分析；以及在某一区域内部的产业或企业找出创新能力较弱和较强者，以创新能力强的产业或企业作为标杆，找到自身的不足，从而进行有针对性的改进，以强带弱、互帮互助，提升各产业的创新能力。

（2）基于DEMATEL-ANP评价模型得出了评价指标的混合权重排序。通过本文构建的模型分析了战略性新兴产业创新能力各指标之间的复杂关系，找出了原因型和结果型指标，并计算了混合权重，进而在众多指标中识别出关联度和权重均较高的指标因素，为战略性新兴产业创新能力的管理提供了理论支撑和着手点，在一定程度上补充了战略性新兴产业创新管理研究理论，丰富了产业创新理论，丰富了产业创新能力评价方法。

（3）为战略性新兴产业发展提供一定的借鉴意义。战略性新兴产业在发展过程中应重点优先考虑管理创新和制度创新，营造有利于产业创新的管理环境和制度环境，进而实现技术创新和市场创新，全面提升产业的创新能力和竞争力，实现利润高增长。首先，要加强对市场风险的感知，提升风险管理能力，提高与其他主体的战略协同合作能力，全面增强产业的管理创新能力；其次，要加强持续性的学习，提升对市场机会的识别能力，从而提高制度创新和市场创新的能力；另外，要注重提高研发人员的素质，鼓励创新，加大政策的支持力度，重点提高产业的技术创新能力。

当然，本文也存在一些问题和不足：由于二级和三级指标数量众多，没有对其综合影响矩阵进行详细分析从而进一步得出其因果关系；另外DEMATEL的直接关系矩阵和ANP的判断矩阵是由相关专家主观打分得出，结果的主观性较强。以上问题在今后的研究中需要进一步完善并进行深入探讨。
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