大数据企业技术创新的主要影响因素

刘  畅，梅洪常
（重庆工商大学管理学院，重庆  400067）

摘要：针对近年我国大数据企业的技术效益不足问题，基于技术创新理论、大数据4V特点和文献研究，构建大数据企业技术创新影响因素的评价指标体系，依据专家访谈和层次分析法（AHP）找出我国大数据企业技术创新的主要影响因素；然后以主要影响因素的相关定量指标作为聚类指标进行聚类分析，再采用熵值法分析中低技术创新水平大数据企业的主要影响因素。研究结果显示：我国大数据企业的技术创新水平处于“领先企业少而强，长尾企业多而弱”的非均衡格局中，企业技术创新的主要影响因素有知识资源量、关系网络，而硕博学历员工数、研发投入等是中低型大数据企业技术创新的主要影响因素。
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Main Influencing Factors of Technological Innovation in Big Data Enterprises
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Abstract: In view of the lack of technical benefits of big data enterprises in China in recent years, this paper builds an evaluation index system for the influencing factors of technological innovation of big data enterprises based on the theory of technological innovation, the 4V characteristics of big data and literature research, finds out the main influencing factors of technological innovation of big data enterprises in China based on expert interviews and AHP, uses the relevant quantitative indicators of the main influencing factors as clustering indicators for cluster analysis, and uses the entropy method to analyze the main influencing factors of big data enterprises with low and medium technology innovation levels. The results show that the technological innovation level of big data enterprises in our country is in the unbalanced pattern of "leading enterprises are few and strong, long tail enterprises are many and weak ", the main influencing factors of technological innovation in enterprises are the amount of knowledge resources, the relationship network, and the number of employees and R&D investment are the main influencing factors of technological innovation in medium and low type big data enterprises.
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1   研究背景
随着大数据在社会经济发展中越来越重要，我国在“十三五”规划（2016－2020年）中明确指出大数据是一种基础性战略资源，其利于产业升级。大数据企业便是在此类国家政策的号召之下出现的新兴企业，其业务集中于数据资源的采集、存储、分析及应用[1]。为更好发挥大数据企业在产业升级中的作用，有必要认清我国大数据企业发展现状。相关研究表明，虽然我国大数据企业增速快，有着巨大发展潜力[2]，但赵传仁等[3]学者研究发现近年来大数据企业的全要素生产率为负增长，并指出主要原因在于技术效率不足。因此本文主要从中低技术创新水平大数据企业的主要影响因素出发，以采取“补短板”方式提升我国大数据企业的整体技术创新水平，以改善大数据企业的生产力较低局面，进而增强大数据企业在产业升级和促进数字经济与实体经济融合中的重要作用。
目前直接关于大数据企业技术创新影响因素评价的研究较少。为进一步认识与提升大数据企业技术创新能力，本文基于技术创新理论和大数据数量极大（volume）、类型繁多（varity）、增长与处理速度快（velocity）及价值密度低（value）的4V特点[4]，并通过文献研究，构建了大数据企业技术创新评价指标体系；然后通过层次分析法（AHP）找出影响大数据企业技术创新的主要影响因素；接着采用K-Means动态聚类方法分析大数据企业整体发展情况，结合动态聚类指标的可操作性和合理性，选取大数据企业技术创新主要影响因素中的相关定量指标作为动态聚类指标，找出技术创新处于中低水平的大数据企业，再通过熵值法分析其技术创新的主要影响因素。通过AHP、K-Means聚类和熵值法的集成应用，既更加明确地认识我国大数据企业技术创新能力的主要提升方向，又更了解我国大数据企业技术创新的整体格局，并可判断出中低水平大数据企业技术创新的的重心所在。
[bookmark: _Toc532282016]2  基于AHP判断技术创新的主要影响因素
本文基于技术创新理论、大数据4V特点和文献研究构建大数据企业技术创新评价指标体系，采用层次分析法得出各指标权重情况，据此分析出大数据企业技术创新的主要影响因素。
[bookmark: _Toc532282017]2.1  得出评价指标权重
层次分析法是一种系统分析方法，由美国运筹学家Saaty[5]于20世纪70年代提出，其优点在于对非结构化定性问题转化成半定量分析，给多准则评价决策提供参考意义。AHP的步骤是首先通过构建大数据企业技术创新评价指标体系的层次结构模型，再据此建立判断矩阵，由通过一致性检验的判断矩阵得出各指标权重结果。
[bookmark: _Toc532282018]2.1.1 构建评价指标体系的层次结构模型
本文构建的大数据企业技术创新评价指标体系的层次结构模型以大数据企业的技术创新评价为目标层，以技术创新理论在管理学、经济学和社会学中的不同学科视角为准则层，以产品创新、激励机制和知识资源等要素作为指标层。回顾技术创新理论发展概况，技术创新理论总体上依次经历了经济学、管理学和社会学3个发展阶段[6] 16-22：首先1934年熊彼特[7]4开始从经济学视角研究技术创新，随后学者们将他的技术创新理论部分分成产品创新与工艺创新两个层面；然后随着企业技术创新逐步居于企业获取与维持竞争优势的核心地位，大批学者开始从管理学视角研究技术创新，主要从缩小技术创新成果商业化层面来理解技术创新，国内学者则主要从协同创新角度进行思考技术创新；最后在技术创新研究的高度专业化，且需要企业之间建立起密切合作关系才能满足技术创新需求的背景下，形成了社会学视角下的技术创新理论，也称为技术创新社会网络理论。社会学视角的技术创新重点关注外部知识的获取和利用，学者们证明了知识对于企业竞争力提升的重要性[6]16-22。
本文结合大数据企业技术创新影响因素的实际情况，将技术创新分析视角细化为从管理经济学、企业经营效益以及技术创新的社会网络理论三方面，结合大数据4V特点，并整合企业技术创新相关文献[1-3,8]，得出大数据企业技术创新评价指标体系的递阶结构模型如表1所示。
表1  大数据企业技术创新评价指标体系递阶层次结构模型
	目标层
	准则层
	指标层

	大数据企业技术创新评价A 
	管理经济学视角B1
	产品创新C1

	
	
	工艺创新C2

	
	
	企业规模C3

	
	企业经营效益视角B2
	市场营销C4

	
	
	激励机制C5

	
	
	协同创新C6

	
	
	人力资源C7

	
	技术创新的社会网络理论视角B3
	知识资源C8

	
	
	大数据技术应用效益C9

	
	
	关系网络C10


[bookmark: _Toc532282019]
2.1.2 建立判断矩阵
判断矩阵是基于递阶层次结构模型所得，作用在于判断各个指标相对重要程度。根据表1，本文构建4个判断矩阵，具体见表2至表、5所示。
表2  判断矩阵A-B
	大数据企业技术创新评价A
	管理经济学视角B1
	企业经营效益视角B2
	技术创新的社会网络理论视角B3

	管理经济学视角B1
	1
	1/3
	1/5

	企业经营效益视角B2
	3
	1
	1/4

	技术创新的社会网络理论视角B3
	5
	4
	1



表3  判断矩阵B1-C
	管理经济学视角B1
	产品创新C1
	企业规模C3
	工艺创新C2

	产品创新C1
	1
	7
	4

	企业规模C3
	1/7
	1
	1/4

	工艺创新C2
	1/4
	4
	1





表4  判断矩阵B2-C
	企业经营效益视角B2
	市场营销C4
	人力资源C7
	协同创新C6
	激励机制C5

	市场营销C4
	1
	1/6
	1/7
	1/3

	人力资源C7
	6
	1
	3
	3

	协同创新C6
	7
	1/3
	1
	4

	激励机制C5
	3
	1/3
	1/4
	1



表5  判断矩阵B3-C
	技术创新的社会网络理论视角B3
	知识资源C8
	关系网络C10
	大数据技术应用效益C9

	知识资源C8
	1
	4
	3

	关系网络C10
	1/4
	1
	1/3

	大数据技术应用效益C9
	1/3
	3
	1


[bookmark: _Toc532282020]
2.1.3  一致性检验
以B1-C判断矩阵为例，求得各指标权重并进行一致性检验，求各指标权重步骤如下：先得出B1-C判断矩阵每列之和，再将原有各矩阵元素分别除以每列元素之和，从而得出新的矩阵，再将矩阵每行相加得出，最后通过归一化得出指标权重，公式为：=。如表6所示。
              表6  管理经济学视角下技术创新的B1-C判断矩阵指标权重
	管理经济学视角B1
	产品创新C1
	企业规模C3
	工艺创新C2
	每行之和
	权重

	产品创新C1
	0.72
	0.58
	0.76
	2.06
	0.69

	企业规模C3
	0.10
	0.08
	0.05
	0.23
	0.08

	工艺创新C2
	0.18
	0.33
	0.19
	0.70
	0.23



接着求最大特征根，公式为：
λMAX=             （1）
式（1）中：B·W==，所以得出:λMAX==++3.09。接着计算一致性指标CI，公式为：CI===0.045。最后计算随机一致性指标CR，公式为：CR=，其中RI为平均随机一致性指标，可由RI表查找出相关值（如表7），可得出随机一致性指标CR=。由于随机一致性指标CR<0.1，因此判断矩阵B1-C通过一致性检验；若CR大于0.1，则判断矩阵不通过一致性检验，需要不断调整判断矩阵直到通过一致性检验。同理，判断矩阵A-B的CR值约为0.082 5，判断矩阵B2-C的CR值约为0.095 3，判断矩阵B3-C的CR值约为0.070 7，因此每个判断矩阵都通过一致性检验。
表7  判断矩阵在不同阶数下的RI对应参照值
	阶数n

	项目   1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	RI  0.00
	0.00
	0.58
	0.90
	1.12
	1.24
	1.32
	1.41
	1.45


[bookmark: _Toc532282021]
2.1.4   评价指标权重结果
通过对各个判断矩阵的计算和一致性检验，得出各个指标权重，如表8所示。从一级指标权重情况来看，技术创新的社会网络理论视角权重值最高【表中已清楚表示内容无须赘述。后同】，原因在于社会专业分工越来越集中，知识的重要性越来越重要，尤其是对于知识经济时代下的大数据企业而言；其次是企业经营效益视角，随着技术创新在企业竞争优势获取的重要性越来越大，企业慢慢通过内部优化来进行技术创新，大数据企业作为新兴企业也离不开企业的经营管理；最后是管理经济学视角，这是基于熊彼特[7]4-10创新视角的技术创新，是技术创新理论的最初阶段，对于大数据企业，其重要性相对较小。
从二级指标权重情况看，知识资源权重值最高，原因在于知识对于大数据企业这样的知识密集型企业，知识对企业的业绩有着极其关键的影响；其次是大数据技术应用效益，大数据企业的数据收集、储存、分析及应用能力是保证决策可靠的前提；接着是人力资源方面，大数据企业作为知识型企业，对优质人力资源的要求较高，其技术创新更加需要尖端人才的助力；关系网络、产品创新、协同创新3个指标权重情况大致处于同一层级，关系网络反映了大数据企业知识和信息来源是否充足，产品创新是业绩提升的重要因素，协同创新可以从侧面反映大数据企业内部数据共享程度；激励机制作为企业鼓舞士气的重要法宝，对大数据企业技术创新起着辅助性作用；工艺创新、市场营销和企业规模权重情况大致处于同一层次，工艺创新在大数据企业里体现较少，主要是企业人员合作方式的改进，市场营销反映了大数据企业技术创新成果是否快速进行商业化以及得到市场认可的程度，根据文献，企业规模和技术创新有着正相关关系，而大数据企业里企业规模对技术创新直接影响较小。
表8  大数据企业技术创新评价指标权重
	目标层
	一级指标
	权重
	二级指标
	权重

	大数据企业技术创新评价A
	管理经济学视B1
	0.10
	产品创新C1
	0.07

	
	
	
	工艺创新C2
	0.02

	
	
	
	企业规模C3
	0.01

	
	企业经营效益视角B2
	0.23
	市场营销C4
	0.01

	
	
	
	激励机制C5
	0.03

	
	
	
	协同创新C6
	0.07

	
	
	
	人力资源C7
	0.11

	
	技术创新的社会网络理论视角B3
	0.67
	知识资源C8
	0.41

	
	
	
	大数据技术应用效益C9
	0.18

	
	
	
	关系网络C10
	0.08



[bookmark: _Toc532282022]2.2 主要影响因素
基于AHP所得的权重结果判断，影响大数据企业技术创新的主要因素有以下6个，其权重值之和达92%：一是知识资源量，如专利数、无形资产比例等；二是大数据企业的大数据技术综合应用效益，体现大数据企业的综合数据能力；三是大数据企业的人力资源情况，主要表现大数据企业的人才力量，技术创新直接来源于人才的努力；四是大数据企业的关系网络；五是产品创新；六是协同创新。
[bookmark: _Toc532282023]3  基于主要影响因素的大数据企业聚类
根据AHP得出的大数据企业技术创新的知识资源量等6个主要影响因素，同时考虑动态聚类操作的可得性、简便性及合理性，选取主要影响因素中合适的相关定量指标作为动态聚类的标准指标，再通过K-Means算法得出大数据企业技术创新的整体状。
[bookmark: _Toc532282024]3.1  K-Means动态聚类
动态聚类又称为逐步聚类法，其与系统聚类、模糊聚类等方法都属于聚类分析法的一种，对大样本数据处理有较强优势。K-Means算法是动态聚类常用方法，其主要思想在于采用距离作为样本相似性的评价标准，样本距离与样本相似度之间是正相关关系[9]。K-Means动态聚类常采用欧式距离来度量样本之间的相似度，两个样本i、j之间的欧式距离公式记为：
      （2）
公式（2）中：i为样本的第j个属性指标（j=1,2,…,p）记为。
K-Means动态聚类的划分原则在于使样本和簇中心之间的距离最小。样本与簇中心之间距离记为d()，同时簇与簇之间的距离最大，簇与簇之间距离记为d()，其中、表示簇和簇的聚类中心。聚类目的是实现组内距离最小化且组间距离最大化。用误差平方和SSE表示K-Means动态聚类质量的目标函数，公式为：
SEE=                          （3）
簇中心计算公式为：
                                     （4）
式（4）中:为第i个簇中样本的个数。K-Means动态聚类计算过程如下，第一步随机选取K个样本作为初始聚类中心；第二步分别计算各个样本到每个初始聚类中心的距离，并将各样本分配到离自身最近的聚类中心；第三步重新计算出新的K个聚类中心。如果新计算出的聚类中心和初始聚类中心不同，则需不断重复第二步与第三步过程，直到质心不变。
[bookmark: _Toc532282025]3.2  样本选取
借鉴茶洪旺等[1]学者对我国大数据企业层级类型划分方法及部分样本，本文选取各个层级的上市大数据企业共19家作为样本，如表9所示。


表9  我国大数据各产业链代表性企业
	产业链层级
	代表性企业

	分析与发现层
	飞利信
	科大讯飞
	海康威视
	中科曙光
	天源迪科

	组织与管理层
	四维图新
	东方网力
	银信科技
	东方通
	博彦科技

	应用于服务层
	蓝盾股份
	恒生电子
	启明星辰
	银之杰
	中科金财

	全产业链
	华胜天成
	浪潮信息
	万达信息
	中兴通讯
	


[bookmark: _Toc532282026]注：企业名称使用其简称。后同。

3.3   样本数据来源
本文所选19家样本上市大数据企业的数据均依据2017年上市公司所公开披露的年报信息，以及从CCER中国经济金融数据库整理所得。
[bookmark: _Toc532282027]3.4  动态聚类评价指标
首先选出动态聚类评价指标，然后将指标标准化，以消除量纲不利影响。
[bookmark: _Toc532282028]3.4.1 评价指标选取
结合层次分析法得出的知识资源量等6个影响大数据企业技术创新的主要影响因素，考虑定量指标可得性和合理性基础上，再结合文献研究构建K-Means动态聚类的评价标准指标[10-16]，如表10所示。
表10  评价大数据企业技术创新整体水平的动态聚类指标
	主要影响因素
	定量指标
	指标说明

	产品创新
	营业收入/元
	代表当期大数据企业所拥有的主要研发产品数量与技术创新经济效益的整体程度

	
	研发投入金额/元
	表示大数据企业技术创新投入程度

	
	研发投入占比
	研发投入/主营收入，表示技术创新投入程度

	协同创新
	硕博学历员工数/人
	反映知识人才的开发指数，利于知识共享，代指协同创新程度[10]

	
	硕博学历员工占比
	

	人力资源
	研发人员数/人
	代表大数据企业技术创新人力资源水平

	
	研发人员占比
	研发人员数/总员工数,代表大数据企业研发人才在总员工中的规模大小

	知识资源
	无形资产/元
	表示专利权、商标权等资产数量

	
	无形资产占比
	无形资产占总资产比例，代表大数据企业创造知识的能力

	大数据技术 应用效益
	利润总额/元
	利润是企业综合经营效果的综合反映，借其衡量大数据企业的业务能力以及数据收集、储存、分析及应用的综合数据能力

	关系网络
	前5名供应商合计采购金额/百万元
前五名供应商合计采购金额占年度采购总额比例
	代指大数据企业外界主要资源获取程度


[bookmark: _Toc532282029]3.4.2  指标标准化
由于各个定量评价指标的单位不同，为了消除量纲的影响，本文采用离差标准化方法进行指标的标准化。由于定量指标都是数量值越大越利于大数据企业进行技术创新能力提升，记标准化后的指标：
=                     （5）
式（5）中：记为第i个样本的第j个指标的原始值；为第j个指标中的最小值；为第j个指标中最大值（i=1,2,3,…,M，J=1,2,3,…,P）。标准化后的指标如表11所示。
表11  样本评价指标数据预处理
	公司
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	中兴通讯
	1.000 
	0.029 
	0.179 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	0.426 
	1.000 
	0.362 
	0.651 
	0.737 
	0.158 

	浪潮信息
	0.232 
	0.329 
	0.006 
	0.030 
	0.591 
	0.046 
	0.452 
	0.172 
	0.519 
	0.075 
	1.000 
	0.726 

	科大讯飞
	0.047 
	0.351 
	0.384 
	0.073 
	0.603 
	0.194 
	0.959 
	0.238 
	1.000 
	0.081 
	0.019 
	0.134 

	四维图新
	0.017 
	0.278 
	0.863 
	0.031 
	0.456 
	0.088 
	0.770 
	0.125 
	0.706 
	0.053 
	0.006 
	0.181 

	海康威视
	0.383 
	1.000 
	0.082 
	0.163 
	0.418 
	0.449 
	0.638 
	0.090 
	0.060 
	1.000 
	0.497 
	0.311 

	启明星辰
	0.018 
	0.137 
	0.374 
	0.014 
	0.243 
	0.043 
	0.399 
	0.039 
	0.507 
	0.071 
	0.014 
	0.724 

	博彦科技
	0.018 
	0.031 
	0.047 
	0.013 
	0.017 
	0.059 
	0.000 
	0.022 
	0.431 
	0.050 
	0.000 
	0.221 

	中科金财
	0.009 
	0.037 
	0.191 
	0.001 
	0.078 
	0.018 
	0.945 
	0.015 
	0.168 
	0.005 
	0.016 
	0.252 

	天源迪科
	0.025 
	0.063 
	0.091 
	0.008 
	0.070 
	0.046 
	0.277 
	0.045 
	0.615 
	0.045 
	0.137 
	1.000 

	银之杰
	0.008 
	0.005 
	0.017 
	0.000 
	0.024 
	0.008 
	0.556 
	0.012 
	0.307 
	0.031 
	0.018 
	0.348 

	万达信息
	0.020 
	0.085 
	0.194 
	0.013 
	0.122 
	0.119 
	1.000 
	0.125 
	0.872 
	0.062 
	0.008 
	0.027 

	银信科技
	0.006 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.047 
	0.000 
	0.000 
	0.041 
	0.003 
	0.885 

	飞利信
	0.018 
	0.031 
	0.049 
	0.005 
	0.184 
	0.030 
	0.864 
	0.013 
	0.067 
	0.071 
	0.005 
	0.000 

	蓝盾股份
	0.018 
	0.066 
	0.160 
	0.003 
	0.039 
	0.020 
	0.182 
	0.085 
	0.561 
	0.075 
	0.016 
	0.246 

	东方网力
	0.014 
	0.060 
	0.184 
	0.007 
	0.377 
	0.017 
	0.560 
	0.019 
	0.144 
	0.068 
	0.015 
	0.344 

	东方通
	0.000 
	0.008 
	0.388 
	0.001 
	0.193 
	0.005 
	0.896 
	0.003 
	0.091 
	0.000 
	0.002 
	0.734 

	华胜天成
	0.047 
	0.063 
	0.009 
	0.035 
	0.620 
	0.034 
	0.215 
	0.130 
	0.588 
	0.052 
	0.044 
	0.109 

	恒生电子
	0.022 
	0.398 
	1.000 
	0.020 
	0.158 
	0.141 
	0.883 
	0.025 
	0.217 
	0.071 
	0.006 
	0.317 

	中科曙光
	0.055 
	0.124 
	0.065 
	0.021 
	0.716 
	0.029 
	0.539 
	0.076 
	0.399 
	0.062 
	0.219 
	0.694 
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3.5  结果
本文借助SPSS软件计算，迭代两次后收敛，并得出初始中心间的最小距离为1.846。运行结果分别如表12、表13所示。通过表12可知，第一类企业的总体均值为0.628 5，第二类企业的总体均值为0.382 5，第三类企业的总体均值为0.185，所以判断第一类大数据企业技术创新整体水平“较强”，第二类大数据企业技术创新整体处于“中等”水平，第三类大数据企业技术创新整体居于“较弱”水平。


表12改正：调整末两行行距
表12  样本企业技术创新整体水平聚类结果
	评价指标
	聚类

	
	1（较强）
	2（中等）
	3（较弱）

	营业收入
	1.000 0
	0.215 0
	0.033 0

	研发投入金额
	0.029 0
	0.676 0
	0.107 0

	研发投入占营业收入比
	0.179 0
	0.233 0
	0.227 0

	硕博学历员工数
	1.000 0
	0.118 0
	0.013 0

	硕博学历员工占比
	1.000 0
	0.511 0
	0.243 0

	研发人员数
	1.000 0
	0.322 0
	0.044 0

	研发人员占比
	0.426 0
	0.799 0
	0.537 0

	无形资产
	1.000 0
	0.164 0
	0.057 0

	无形资产占比
	0.362 0
	0.530 0
	0.387 0

	利润总额
	0.651 0
	0.541 0
	0.052 0

	前五名供应商合计采购金额
	0.737 0
	0.258 0
	0.094 0

	前五名供应商合计采购金额占年度采购总额比例
	0.158 0
	0.223 0
	0.426 0

	总体均值
	0.628 5
	0.382 5
	0.185 0



根据表12、表13可知，处于大数据产业链各个层级的样本企业的技术创新整体水平，实力较强的企业居于少数，只有1家企业达到此水平，只占5.26%；居于中间实力的企业有2家，占比为10.53%；大部分企业的技术创新整体水平处于较弱状态，共有16家，占比最高，为84.21%。本文得到的动态聚类分析结果与赛迪智库于2017年发布的我国大数据企业整体水平基础画像以及技术研发评估报告结果大致相符：从大数据企业技术创新评价指标总体均值来看，水平较强的大数据企业明显高于其他类别大数据企业[17]，技术创新整体水平处于“中等”和“较弱”的大数据企业之间差别较小，表明较弱大数据企业之间竞争激励。
表13  样本企业技术创新水平动态聚类结果
	类别
	大数据企业
	比重

	较强
	中兴通讯
	0.052 6

	中等
	科大讯飞、海康威视
	0.105 3

	较弱
	浪潮信息、四维图新、启明星辰、博彦科技、中科金财、天源迪科、银之杰、万达信息、银信科技、飞利信、蓝盾股份、东方网力、东方通、华胜天成、恒生电子、中科曙光
	0.842 1



4  中低型大数据企业技术创新主要影响因素
本文通过聚类分析发现，技术创新水平处于中下的样本大数据企业占比达94.74%，因而提升这类大数据企业技术创新水平具有十分重要的经济价值。提升技术创新水平较差大数据企业的技术创新能力，需要重点把握关键环节与方向，因而为进一步探析技术创新处于中低水平的大数据企业在技术创新上的主要影响因素，本文采用客观性和有效性较强的熵值法进行分析。
4.1  熵值法
熵值法作为一种客观赋权法，依靠客观指标数据进行实证研究，因而可靠性与科学性较强，多被学者应用于评价研究和求取各个指标权重的相关问题中。熵值法无须设置参数、函数及相关假设，操作简便，因而应用范围较广，如田雪莹[18]和蔡玉胜等[19]分别将熵值法用于我国城镇化水平测度和京津冀区域发展质量评价研究中。本文采用熵值法，可以在一定程度弥补前文所应用到的层次分析法在非结构化定性问题中存在一定主观性这一不足，为大数据企业技术创新水平提升提供了另一个观察角度。
4.2  熵值法的计算及结果
根据研究目的，本文以浪潮信息等18家中低技术创新水平的大数据企业为样本，以表7中数值为数据来源。第一步是通过样本数据建立初始指标数据矩阵，即以18家样本企业的每家企业的12个指标，构成一个18行12列的矩阵。第二步是进行指标数据再标准化，由于在K-means动态聚类分析中已经对指标进行了离差标准化处理，熵值法计算部分直接省去第二步。第三步是计算各样本指标的比重，公式记为：
                                                         （6）               
式（6）中：Pij为各样本指标的比重；ej为各指标的熵值。计算结果如表14所示。
第四步是通过以下公式（7）计算各指标的熵值：
                                                    （7）
第五步是计算各个指标的有效性，公式记为：
                                             （8）
第六步是算出各指标的有效性比重，即求出各指标权重，公式为：
                                                     （9）
表14  样本中低型大数据企业技术创新影响因素权重
	指标
	权重
	
	
	指标
	权重

	营业收入
	0.120
	
	
	研发人员占比
	0.026

	研发投入金额
	0.092
	
	
	无形资产
	0.059

	研发投入占比
	0.083
	
	
	无形资产占比
	0.037

	硕博学历员工数
	0.105
	
	
	利润总额
	0.120

	硕博学历员工占比
	0.052
	
	
	前五名供应商合计采购金额
	0.181

	研发人员数
	0.086
	
	
	前五名供应商合计采购金额占年度采购总额比例
	0.039



4.3  结果分析
根据熵值法计算结果，样本中低型大数据企业创新技术的最主要影响因素是关系网络中的前五名供应商合计采购金额，这与前文层次分析法部分得到一级指标权重值最大的技术创新的社会网络理论视角相符合。根据技术创新的社会网络理论，大数据企业建立社会关系网络，可以帮助其获取外部先进的知识而增加自身数据库资源；通过与供应商合作，直接购买获取大数据企业自身业务及其他发展所需的资源。其中很重要的一项资源就是知识资源，通过直接购买获取大数据企业所需的知识资源，这种方式与企业内部员工创造知识相比具有更高的效率：员工自身对知识的创造需要花费一定的培养成本（经济成本和时间成本等），这种知识资源获取方式的效果并非立竿见影，并且在一定程度上面临失败风险、增加沉没成本；而大数据企业直接从外部获取知识资源，这种知识获取方式的针对性强、时间效率较高。其次权重值位居第二的是产品创新下的营业收入和大数据技术应用效益下的利润总额。大数据企业的产品创新带来的直接影响在于生产出新产品，或是对旧产品的功能升级，其直接带动营业收入的增加；同时大数据企业在产品创新过程中慢慢积累了技术创新所需的经验与知识，相关专利与发明的申请与授权则是知识经验积累的典型证明，显著影响着大数据企业技术创新水平的提升。大数据技术应用效益主要包括数据挖掘、储存、预处理及分析和应用等方面的效益。数据本身作为一种重要资源，可以通过合理的挖掘与分析，得出其中有价值的数据资源，进而转化成极具意义的知识资源，推动大数据企业技术创新水平的提升。而其中大数据技术应用效益则是衡量大数据企业将大量数据转化为有用的知识资源的能力与效率，在绩效上表现为能够为大数据企业增加多少利润。接着是协同创新下的硕博学历员工数。协同创新是企业内部的一种知识分享机制，而知识的分享需要依靠人才彼此之间不断的交流，人才数量越多越利于创新理念数量和创新效率的增长，也利于新知识的产生。根据熵值法计算结果，作为技术创新核心力量的人才并未处于一个较高的权重值状态。结合本文采用硕博学历员工数作为协同创新的代替指标，出现这种状态的原因可能是硕博学历员工虽然在一定程度上具有科研能力，但是其对大数据企业技术创新水平提升的作用还不是特别明显。硕博学历员工需要进一步提升相关技术创新能力；大数据企业自身也应认识到，企业技术创新并不是只看高学历员工数量的多少，应该更加看重其质量，因此在人才引进时关注具有一定创新能力的高学历人员，培养更多有实践价值的技术创新人才。
[bookmark: _Toc532282031]5  结论与建议
本研究的实证结果表明，将层次分析法、K-Means聚类和熵值法集成应用在分析大数据企业技术创新整体水平的主要影响因素以及中低型大数据企业技术创新的主要影响因素上具有可靠性。本文的结论如下：一是可以根据AHP判断出大数据企业技术创新的主要影响因素有知识资源量、大数据技术的应用效益、人力资源、和外界的关系网络以及产品创新与协同创新，为我国大数据企业提升技术创新水平提供参考方向；二是采用K-Means聚类分析发现大数据企业在技术创新上处于“领先企业少而强，长尾企业多而弱”的非均衡格局，表明我国大数据企业整体技术创新水平需进一步提升；三是采用熵值法揭示中低技术创新水平的大数据企业的技术创新主要受到关系网络（采购金额）、产品创新（营业收入）、大数据技术应用效益（利润总额）、硕博学历员工数和研发投入金额的影响。
[bookmark: _Toc532282032]根据相关结论，本文提出以下建议：第一，对于大数据企业研发投入占比普遍较低的问题，建议政府增加对大数据企业研发投入的补贴，为大数据企业增加研发投入营造良好政策环境；同时，大数据企业自身应该注重协同创新和合理的高管激励对研发投入的正向促进作用。第二，对于技术创新水平较强的大数据企业存在无形资产占比较低问题，建议政府进一步完善知识产权保护等相关政策，以利于大数据企业无形资产的维护与增值；同时，此类大数据企业应建立与完善员工知识创造的相关奖励制度（如加大对申请与获取专利发明授权等方面的奖励与考核），多开展企业内部知识经验交流活动，注重不同岗位员工之间的知识交流和现有知识的整合，以利于新知识创造，进而利于大数据企业开发无形资产。第三，对于技术创新水平中等的大数据企业面临硕博学历员工数较少问题，建议政府深入改革相关体制以利于促进人才流动与培养；同时，大数据企业自身应加强与高校的合作交流，为硕博在读生提供实习机会，并尽力了解与满足硕博学历人才的个性化内心需求，以吸引和留住高学历人才。第四，对于技术创新水平较弱的大数据企业研发人员数较少和利润总额偏低问题，建议政府结合此类大数据企业实际情况进行相关资源的合理配置；同时，大数据企业自身应加大与技术创新能力较强企业之间的合作创新，引进外部先进技术与知识资源，逐步实现由模仿创新到自主创新的转变，注重企业内部员工的深造与技术创新能力的培养，逐步实现产学研相结合，进而提升综合业务能力。
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