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摘要：为突破数字技术应用难关，在实现对企业数字化创新能力评价分指标特性与目标层得分综合考察的同时增强评价结果的可量化性与精确度，基于投入与产出视角，从数字化创新专利产出、人才储备、资金获取、资源整合、经济基础5个维度构建企业数字化创新能力评价指标体系，提出采用随机森林算法和突变级数法进行评价，并以京津冀制造企业为例进行实证评价，同时分析识别影响其数字化创新能力的因素。结果发现：数字化创新人才储备对数字化创新产出能力的影响最大，资金获取次之，资源整合和经济基础的影响相对较小；现阶段京津冀制造企业数字化创新产出能力整体较弱，远低于数字化创新投入能力，且传统制造业与高技术行业相比仍存在较大差距；天津市和河北省的数字化创新能力普遍低于北京市。由此，建议京津冀地区从优化基础条件、提升人员素养、加强资源整合流动和构建创新生态系统等方面着手，进一步推动企业数字化创新发展。
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Abstract: In order to break through the barrier of digital technology application, and enhance the quantification and accuracy of evaluation results while comprehensively investigating the characteristics of sub-indexes and the score of the target layer in the evaluation of enterprise digital innovation capability, an evaluation index system for digital innovation capability of enterprise is constructed from five dimensions of digital innovation patent output, talent reserve, capital acquisition, resource integration and economic foundation based on the perspective of input and output. The random forest algorithm and catastrophe progression method were used for evaluation. Taking Beijing-Tianjin-Hebei manufacturing enterprises as samples, the empirical evaluation was carried out while the factors affecting their digital innovation capability were analyzed and identified. The research found that: the digital innovation talent reserve has the greatest impact on output capacity, followed by capital acquisition, and the impact of resource integration and economic foundation is relatively small; At this stage, the overall digital innovation output capability of Beijing-Tianjin-Hebei manufacturing enterprises is relatively weak, which is far lower than the digital innovation input capability, and there is still a big gap between the traditional manufacturing industry and the high-tech industry; The digital innovation capability of Tianjin and Hebei Province are generally lower than that of Beijing. Therefore, it is suggested that the Beijing-Tianjin-Hebei region should optimize basic conditions, improve personnel literacy, strengthen resource integration and flow, and build an innovation ecosystem to further promote the development of enterprise digital innovation.
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1  研究背景
[bookmark: OLE_LINK28]数字化创新是由云计算、大数据、人工智能、区块链等数字技术驱动所带来的数字化产品、流程和商业模式创新[1]。《中国数字经济发展白皮书（2021年）》显示，2020年我国数字经济总体规模达到39.2万亿元，占全国生产总值（GDP）的比重高达38.6%，其中京津冀地区数字经济规模占比超过10%[2]，在我国数字经济发展布局中占据重要地位。制造业是数字经济发展的主战场，提升制造企业数字化创新能力有助于加速产业数字化进程、重塑全球数字化竞争格局，因此科学合理地对制造企业数字化创新能力进行评价，对于企业和政府准确识别数字化创新能力提升的影响因素、实施数字化创新战略具有重要意义。
模型方法的选择是科学评价数字化创新能力的关键。由于数字化创新超越了传统创新的边界，Nambisan等[3]、余江等[4]建议为数字化创新探索新的理论逻辑和研究方法，如使用大数据、机器算法、演化本体论等；Suseno等[5]通过社会媒体分析（SMA）探讨了数字化创新各参与主体的价值创造方式；Chae[6]基于复杂网络理论和大数据构建了研究数字化创新生态系统演化的一般框架；王核成等[7]以文献研究和专家评审法为基础，开发了一种评估企业数字化综合能力的数字化成熟度模型（DMM）。总体上看，已有相关研究发展了数字化创新的相关理论与模型方法，但聚焦于评价数字化创新能力的量化研究相对匮乏。数字化创新具有系统性、演化性等特征，单一方法难以全面刻画从影响因素到创新产出的全过程。此外在相关数字化能力评价的研究中，如杨德明等[8]在文本挖掘的基础上采用专家打分法评价企业互联网化的程度；陈畴镛等[9]应用层次分析法评价了制造企业的数字化转型能力；赵宸宇[10]采用熵值法构造出制造业上市公司数字化发展总指数。然而，已有相关研究大多存在评价结果的可量化性与精确度无法兼顾的局限，无法同时实现对分指标特性与目标层得分的综合考察。有研究发现，将随机森林算法和突变级数法结合使用，能够根据评价指标的重要程度进行客观排序[11]，克服传统多目标综合评价法主观性较强的缺陷[12]，同时具备训练速度快、准确率高、可定量分析的优点[13]。
2019年是世界互联网诞生50周年，也是我国全功能接入互联网25周年。根据美国企业Altimeter发布的《全球数字化转型现状研究报告》（2018－2019版），2019年全球企业相关数字化预算直线攀升，利益相关方所关注的颠覆性技术数量急剧增加，数字化预算大于等于5 000万美元的受访公司占比从2017年的2%上升到15%[14]，成为提升企业数字化创新能力的关键转折点。作为互联网技术的演进升级，数字化创新拥有强劲的发展动能和广阔的发展空间，同时也面临服务实体企业的落地应用问题。为突破数字技术应用难关，探索如何提升企业数字化创新能力，本研究将基于综合考虑微观层面企业特征与宏观层面区域行业环境的视角，针对企业数字化创新实践构建数字化创新能力评价指标体系，并运用随机森林算法和突变级数法识别数字化创新能力影响因素。
2  数字化创新能力评价指标体系构建
2.1  指标体系构建思路
[bookmark: _Hlk86340286]早期Kallinikos等[15]对数字化创新的研究聚焦考察信息技术在企业知识管理系统中的吸收和应用，后来如Ltttinen等[16]学者开始关注数字产品本身，包括新兴的数字技术和数字基础设施，以创新能力研究为基础，针对制造企业数字化创新能力的研究日益丰富，如陈畴镛等[9]认为加大数字化技术研发投入、加强数字化人才队伍建设是影响企业数字化转型的关键；池毛毛等[17]从数字化赋能视角发现，提高研发利用能力和探索能力对中小制造企业的开发创新绩效具有积极作用；Ferreira等[18]研究表明，创业者和高管团队特征影响企业对数字化流程的采用，进而影响企业竞争优势。已有研究从不同侧面证实人力资本、R&D投入、区域环境、政府支持等是影响企业数字化创新的重要条件，为本研究构建制造业数字化创新能力评价指标体系奠定了重要理论基础。由于影响数字化创新的因素较为繁杂，且现有创新能力评价指标体系较为宽泛，对数字化创新评价的针对性不足，因此，借鉴陈畴镛等[9]、池毛毛等[17]关于制造企业数字化转型能力评价的思想，同时结合数字化创新的特征以及制造企业数字化创新实践，本研究从产出能力和投入能力两方面对数字化创新能力进行测度，遵循科学性、重要性、可运算性、简约性的原则，结合随机森林算法与突变级数法的特点构建数字化创新能力评价指标体系。
2.2  指标选取
数字化创新能力评价指标体系构建的指标维度和具体指标情况如下：
一是数字化创新产出能力维度方面。数字化创新产出能力指企业综合集成各类资源所取得的最终研发成果，是构成企业数字化创新能力的关键要素。由于专利是企业创新产出的直观体现，因此借鉴李小青等[19]、蔡绍洪等[20]对技术创新的测度方法，用数字化创新专利数量衡量数字化创新产出能力。数字化创新专利是指企业申请的与人工智能、大数据、物联网、机器学习、云计算等数字化技术相关的专利。同时考虑到制造业涵盖行业众多，且行业性质有差异，各类企业适宜开展的创新活动项目、相应能带来经济效益的专利类型各有不同，因此借鉴陈德球等[21]的研究，在初始设计时将数字化创新专利细分为发明专利、实用新型专利与外观设计专利3种类型。其中发明专利的原创性标准最高；由于外观设计专利指对形状、图案等进行保护，与数字化创新的关联度较低，因而在构建指标体系时予以剔除。
   二是数字化创新投入能力维度。主要包括：
[bookmark: OLE_LINK3]（1）数字化创新人才储备。根据知识基础观和人力资本理论，人力资本是企业独特的异质性资源，能为企业促进数字化创新提供必要的知识基础[9]，因此吸纳更多研发能力强、综合素质高的人才是企业获取先进知识与技术的途径，可有效推动企业数字化创新能力的提升。数字化创新人才储备包括研发人员数量占比、本科以上学历员工占比与数字背景高管占比3个指标。其中，研发人员数量占比是指从事研究、技术及辅助工作的员工人数之和与职工总人数的比值，该指标是企业对数字化创新活动人力资本投入强度的反映；本科以上学历员工占比是指具有本科及以上学历的员工人数与职工总人数的比值，该指标是员工整体知识水平高低的衡量标准；数字背景高管占比是指高管团队中，所学专业在教育部公布的数据科学与大数据技术、机器人工程、物联网工程等新工科研究与实践项目列表中的高管人员所占比例。根据Hambrick等[22]的高阶梯队理论，高管成员的职能背景是影响创新产出的重要因素。与具有文科、商科背景的高管人员相比，具有数字背景的高管对人工智能、互联网、物联网、大数据、云计算等数字化技术更加敏感，能够快速捕捉外部环境中蕴藏的数字化创新机会，加速企业数字化创新产出，促进企业数字化创新能力的提升。
（2）数字化创新资金获取。充足稳定的研发资金投入是持续深度推进科技研究从而攻克核心技术的必要条件[23]，是顺利开展数字化创新活动的前提。数字化创新资金获取包括企业内部投入与外部政府支持两方面，涵盖企业探索性研发费用占营业收入比例、企业利用性研发投入占总资产比例、政府拨付有关数字化金额占企业总资产比例3个指标。其中，企业探索性研发费用占营业收入比例衡量企业将多少主营业务收入用于探索性研究，这一指标突出了企业对未来市场和顾客需求的探索，是用于认定高新技术企业的关键指标；企业利用性研发投入占总资产比例指资本化的、能计入无形资产成本的开发支出与企业总资产之比，反映企业总资产中利用性研发成果所占比例，体现了企业对研发活动的资金投入力度，是企业创新导向强弱的主要标志；政府拨付有关数字化资金占企业总资产比例能够反映企业在数字化过程中得到政府支持力度的大小，是区域数字化创新政策的反映，政府针对企业数字化创新项目发放补贴能够对数字化创新培育起到必要的孵化作用，引导企业进行数字化创新活动，产生政策红利效应与挤入效应。
（3）数字化创新资源整合。资源整合需要企业从外部环境中识别和汲取各种资源，并在内部合理配置使用以形成新的核心资源体系[24]。数字化创新资源整合与特定区域、特定行业内人力资本与创新资金的集聚程度密切相关，包括区域行业R&D人员全时当量、区域行业R&D经费内部支出两方面，通过结合各企业所处的不同区域、所从事的不同行业测度其研发环境的差异，刻画区域行业研发环境对企业数字化创新的影响程度。其中，区域行业R&D人员全时当量指企业所在区域行业每年R&D人员工作时长，等于全时人员与非全时人员折算的工作量之和，反映区域行业科技人才储备及科技人力投入水平；区域行业R&D经费内部支出指企业为开展R&D活动实际用于本区域本行业内的全部支出，反映区域行业的科技经费投入水平。较大的科技经费投入有助于推动行业数字化创新发展，推进企业间竞争合作与信息交流。
（4）数字化创新经济基础。良好的数字化创新经济基础决定了企业的可持续发展能力[12]，是企业进行数字化创新的基石，包括盈利水平与发展能力两个方面，盈利能力用总资产报酬率、净资产收益率两个指标来衡量，成长能力用总资产增长率、净利润增长率两个指标来衡量。其中，总资产报酬率指报告期息税前利润与资产平均总额的比值，净资产收益率是指报告期剔除非经常损益的净利润与报告期平均股东权益的比值，这两个指标分别反映企业全部资产和净资产的获利能力，是企业进行数字化创新的重要物质基础；总资产增长率与净利润增长率分别表示企业总资产、净利润相对于上年的增长比例，总资产增长率反映企业规模的扩张速度，净利润增长率反映企业盈利能力的提升速度，这两个指标预示企业发展前景，是企业进行数字化创新的动力源泉。
3  模型构建
3.1  原理
随机森林算法是Breiman[25]于2001年首次提出的一种机器学习算法，属于集成学习（ensemble learning）中的引导聚集（bagging）算法，可以解释若干自变量X对因变量Y的作用。在随机森林中，“随机”体现在数据集上样本选取与特征选取的随机性；“森林”指通过设置足够数量的决策树或回归树（CART）进行集成学习，并在树上选取更好的特征进行分枝，使各棵树成长得更加优秀，以取得高准确率的效果。随机森林由随机选取的部分预测因子的子集构成，可以有效克服维度困扰、变量共线性及测量变量的随机误差或方差干扰等问题，适用于解决先验知识不清、多维度约束条件、无规则和散点数据的应用问题[26]。随机森林算法没有对数据做任何假定，从而脱离了“假定分布－明确的数学模型拟合－假设检验”的经典统计过程[27]；在分类和回归上都表现出优良的性能[10]，具有简单易行、训练速度快、泛化能力强的特点。采用随机森林算法能够对数字化创新特征属性进客观评级，克服指标排序主观性较强的问题。
突变级数法则是基于突变理论与模糊数学原理，利用突变模型开发出来的解决多准则决策问题的综合性评价方法[28]。突变级数法首先对评价目标进行多层次矛盾分解，在此基础上把同一层次的评价指标根据其重要性大小从左到右排序，然后根据突变模型产生突变模糊隶属函数，用归一公式进行综合量化运算得到总隶属函数，最后对目标层进行评价分析[12]。
将随机森林算法和突变级数法结合使用，既体现了突变级数法层次分析的系统思路，使评价指标的权值在定性的基础上得到量化，又保留了随机森林算法对指标数据本身特征的关注，减少突变级数法在指标相对重要性排序问题上的随意性和主观性。该集成方法能够客观地处理数据集，适用于对数字化创新能力这类复杂系统的综合评价，并使得评价更加科学合理。因此，本研究充分结合随机森林算法和突变级数法的优点，首先，根据基于对数字化创新能力的解读和相关文献建立相应的评价指标体系，并以数字化创新专利产出为判断标准，采用随机森林算法对投入能力指标的重要性进行排序，降低主观判断可能带来的偏误；接着利用突变级数法建立突变模型，用以确定企业数字化创新能力水平及排名，保障评价模型及结果的科学性与合理性。
3.2  主要步骤
3.2.1  基于随机森林算法确定指标排序
采用随机森林算法对数字化创新投入能力特征属性进行评级。根据数字化创新投入能力中若干自变量判别每个观测值的类型归属，本质上是一个分类问题，对于分类问题，一个测试样本会送到每一棵决策树中进行预测、投票，得票最多的类为最终的分类结果，模型的误差为分类错误率，因此在分类模型结果中借鉴熊景华等[13]的研究，用平均基尼系数下降指标评估数字化创新投入能力。鉴于考察若干因素对数字化创新能力的影响也可以被看作回归问题，为对分类结果进行补充说明，本研究尝试用回归思路得出评估结果，并与分类所得的排序结果进行对照。对于回归问题，一个测试样本在每棵回归树上预测后，随机森林的预测结果是所有回归树输出的均值，因此在回归模型结果中用平均误差下降指标对特征重要性进行评价。综上，采用分类与回归树作为随机森林中的基学习器。由k个基学习器集合而成的随机森林模型表示如下：

                                       （1）


式（1）中：为输入特征集；为第k个基学习器，每个基学习器就是一棵决策树或一棵回归树。
基于随机森林算法确定数字化创新投入能力评价指标排序的模型构建流程如下：
（1）准备原始样本集并构建随机子样本集。首先，基于数字化创新评价指标体系中标准化后的指标值构造决策矩阵，得到原始样本集D；然后，采用自助抽样法（Bootstrap）随机有放回地从D中抽取k个子样本集，若输入样本为N个，那么每个样本集中采样的样本数量也为N。k为随机森林模型中树的个数，本研究中设定k = 500。
（2）基于CART算法构建数字化创新决策树或回归树。在分类问题上使用基尼系数（Gini index）作为特征分裂的选择标准，基尼系数越小则决策树中节点分裂纯度越高，即分类效果越好，因此选取使当前节点分裂时基尼系数最小的特征作为分类特征。基尼系数计算公式如下：
                         （2）




式（2）中：为当前特征；S为共有S个类别；为当前节点处第个类别的概率。
在回归问题上使用均方误差（MSE）作为特征值划分点的选择标准。MSE测度了父节点和叶子节点之间的均方误差的差异，MSE越小则误差越小，代表分枝质量及回归质量越高，因此在所有特征中选取使当前节点分枝后MSE最小的特征进行分裂。MSE计算公式如下：
                                          （3）
式（3）中：N为样本总数；i为第i个样本；fi为回归模型预测的数值；yi为第i个样本的实际输出值。
（3）从M个输入变量中选取m个进行特征采样。特征采样也称“列采样”，依据计算m取值的通用方法，在CART决策树上采用、在CART回归树上采用的近似原则设定候选特征子集的取值。由于所构建的评价体系中输入变量个数M为12，因此在分类上取、在回归上取建立模型。
（4）对样本进行训练并评估结果。将生成的k棵决策树或回归树分别组成随机森林。在分类模型中，根据树分类器投票的多数原则决定分类结果；在回归模型中，按生成所有树的预测值的均值决定最终回归结果。在两种模型中分别计算每个输入变量的平均基尼系数下降值与平均误差下降值并按降序排列，对比分析这两个序列，最终实现对数字化创新投入能力指标重要性的评价。
3.2.2  构建基于突变级数法的评价模型
在随机森林模型排序结果的基础上，基于突变级数法建立突变评价模型，具体步骤如下：
（1）对样本数据进行无量纲化处理。公式如下：
                     （4）
（2）根据评价指标体系中的控制变量，即每个层次的指标数量来确定评价指标体系中每个层次所属的突变系统类型。常见的突变系统模型类型有3类，即尖点突变系统模型、燕尾突变系统模型和蝴蝶突变系统模型，模型形式依次如下：
                                    （5）
                            （6）
                      （7）
式（5）～（7）中：表示系统内的阶段变量的势函数；系数a、b、c、d 为的控制变量；同一层次的指标根据随机森林算法确定的重要性程度大小由左到右排列。
 （3）推导归一公式。对突变系统的势函数分别进行求导，联立和求出相对应的分歧点集方程，进而推导出归一公式。公式依次如下：
                                       （8）
                                （9）
                        （10）
[bookmark: _Hlk80209129]（4）用归一公式进行综合评价。若同一层次变量之间能够相互弥补，呈现强相关关系，则为互补系统，取控制变量x的平均数；若变量之间无法相互补足，呈弱相关关系，则按非互补准则，对控制变量x 按“大中取小”的原则取值。最后逐级递归，求出指标体系的总突变隶属函数值进行评价。
4  京津冀数字化创新能力的实证研究
4.1  数据来源及预处理
本研究以2019年京津冀制造业上市公司作为实证对象，在剔除带有严重缺失值、异常值的记录后整理得到169家企业的完整信息。数字化创新专利数据通过佰腾专利网搜集，以“智能”“区块链”“大数据”“机器学习”“云计算”“云端”“互联网”“物联网”“信息化”“数字化”“远程”“机器人”“人脸识别”“虚拟”作为关键词，运用PyCharm软件爬取样本企业与数字化创新相关的专利数量。数字化创新人才储备、数字化创新资金获取、数字化创新资源整合、数字化创新经济基础等数据来源于国泰安数据库、巨潮资讯网以及京津冀三地统计局官网。
4.2  评价过程
4.2.1  采用随机森林算法对指标重要性排序
基于随机森林算法的数字化创新评估模型应用算例主要在MATLAB语言环境下完成。按照企业数字化创新实践，将12个数字化创新投入能力指标作为输入变量。在输出变量上，依据数字化创新专利数量中发明专利或实用新型之中是否有一项处于均值之上，将样本企业标记为高数字化创新和非高数字化创新两类，最后得到高数字化创新能力企业39家、非高数字化创新能力企业130家，以此为基础建立二分类评估模型。为避免由于这两类企业分布不均衡出现模型过拟合现象，提升评估数字化创新投入能力指标的准确率，将39个高数字化创新能力企业重复3次输入模型，共获得247个样本，其中包括117家高数字化创新能力企业样本和130家非高数字化创新能力企业样本，以使两类样本分布基本均衡。
在分类模型与回归模型中分别输入经过预处理的 247 个样本，随机选取75%的样本作为训练集，25%的样本作为测试集，用测试集来检验模型训练的预测效果；在预测效果良好的基础上，按平均基尼系数下降指标得到评价结果，最后在回归模型中依据平均误差下降得到排序结果，并与分类模型结果进行对比。在随机森林分类模型中，平均基尼系数下降指标通过基尼系数计算每个特征属性对决策树节点上观测值异质性的影响，得到节点分裂前后纯度的平均下降值，该值越大表示该特征属性的重要性越大；同时，在回归模型中计算表示重要性特征的平均误差下降指标，平均误差下降值越大说明该特征属性的重要性越大。样本企业数字化创新投入能力所含特征属性的重要性程度大小分别按上述两个指标排列，具体数值如表1所示。
表1  样本企业数字化创新投入能力所含特征属性重要性分析结果
	序号
	指标
	平均基尼系数
下降值
	序号
	指标
	平均误差
下降值

	1
	数字背景高管占比
	12.53%
	1
	数字背景高管占比
	7.36%

	2
	探索性研发费用占
营业收入比例
	10.29%
	2
	区域行业R&D人员
全时当量
	5.36%

	3
	区域行业R&D人员
全时当量
	8.78%
	3
	探索性研发费用占
营业收入比例
	4.62%

	4
	本科以上学历员工占比
	8.45%
	4
	总资产增长率
	4.50%

	5
	总资产增长率
	8.12%
	5
	本科以上学历员工占比
	4.24%

	6
	区域行业R&D经费内部支出
	7.75%
	6
	区域行业R&D经费内部支出
	3.78%

	7
	总资产报酬率
	7.12%
	7
	政府拨付有关数字化金额占
总资产比例
	3.11%

	8
	政府拨付有关数字化金额占
总资产比例
	7.01%
	8
	总资产报酬率
	2.73%

	9
	研发人员数量占比
	6.95%
	9
	净利润增长率
	2.57%

	10
	净利润增长率
	6.00%
	10
	研发人员数量占比
	2.55%

	11
	净资产收益率
	5.40%
	11
	净资产收益率
	2.26%

	12
	利用性研发投入
占总资产比例
	3.44%
	12
	利用性研发投入
占总资产比例
	1.33%



为了清晰呈现数字化创新投入能力各指标值分布情况，绘制其重要性程度排序的散点图，如图1所示。综合各三级指标在图1所示两个序列中的分布情况，可得对应二级指标的重要性排序，由大到小排列为数字化创新人才储备、数字化创新资金获取、数字化创新资源整合与数字化创新经济基础；另外，鉴于数字化创新产出是数字化创新投入能力中各指标顺序的评判标准，且是数字化创新活动最终形成的重要成果，因而在一级指标层面将数字化创新产出的重要性置于投入能力之前；最后，由于数字化创新专利产出中数字化创新发明专利的创造性水平与技术标准含量远远高于实用新型，因此其重要性排名在三级指标中居于首位。至此，各层次指标的重要性排序得以确定，为制造企业准确识别数字化创新能力提升的驱动因素提供决策参考。


[bookmark: _Hlk108806028][bookmark: _Hlk108806049]                       （a）分类模型                                       （b）回归模型
            图1  基于随机森林模型的样本企业数字化创新投入能力指标重要性排序

4.2.2   采用突变级数法对数字化创新能力进行综合评价
遵循突变级数法的模型构建原则，把样本企业各变量按照随机森林算法确定的重要性大小顺序从左至右排列，结合控制变量个数确定各层指标的突变系统类型，从而将数字化创新能力评价指标体系构造成一个多层次目标结构，如图2所示。


              		图2  基于突变级数法的企业数字化创新能力评价结构

[bookmark: _Hlk100308833]借鉴张玉喜等[12]的研究，计算样本企业各层级指标的Pearson相关系数，通过显著性大小判断变量间相关关系的强弱。由表2可知，各指标系统中包含的变量都表现出较强的相关性，因此均可判定为互补系统，评价时遵循互补准则，即取控制变量的平均数进行计算。
表2  样本企业数字化创新能力评价指标相关性分析结果
	评价指标
	C1
	C3
	C4
	C6
	C7
	C11
	C12
	C13
	B2
	B3
	B4

	C1
	1.000
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	C2
	0.774***
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	C3
	
	1.000
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	C4
	
	0.331***
	1.000
	
	
	
	
	
	
	
	

	C5
	
	0.353***
	0.861***
	
	
	
	
	
	
	
	

	C6
	
	
	
	1.000
	
	
	
	
	
	
	

	C7
	
	
	
	0.255***
	1.000
	
	
	
	
	
	

	C8
	
	
	
	0.275***
	0.677***
	
	
	
	
	
	

	C11
	
	
	
	
	
	1.000
	
	
	
	
	

	C12
	
	
	
	
	
	0.640***
	1.000
	
	
	
	

	C13
	
	
	
	
	
	0.362***
	0.332***
	1.000
	
	
	

	C14
	
	
	
	
	
	0.698***
	0.507***
	0.459***
	
	
	

	B2
	
	
	
	
	
	
	
	
	1.000
	
	

	B3
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.455***
	1.000
	

	B4
	
	
	
	
	
	
	
	
	-0.013
	-0.085
	1.000

	B5
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.454***
	0.379***
	-0.196**


注： * 、**、*** 分别为P<0.1、P< 0.05、P<0.01。下同。

[bookmark: OLE_LINK95]建立京津冀制造企业数字化创新能力突变系统后，将数据集标准化后的值转化为突变模糊隶属度函数值，根据不同突变系统类型准则变换后得到各层次评价指标的突变模糊隶属度函数值，最后利用归一公式（8）～（10）和评价准则进行综合评价。
4.3  实证结果分析
[bookmark: _Hlk108684939]如表3所示，从总体情况来看，样本企业数字化创新投入能力远高于数字化创新产出能力，其中人才储备和经济基础得分较高，而资金获取和资源整合方面较为薄弱，说明现阶段企业数字化创新的投入与产出能力发展不协调。虽然京津冀三地对数字化创新的重视程度较高，具备推进数字化创新的基础实力，但仍需加快制造企业数字化创新成果转化，改善数字化创新产出能力欠佳的局面。分区域来看，北京市的数字化创新在各方面均表现突出，而天津市的数字化创新能力整体偏弱，特别是产出能力得分仅为北京市的1/3，而河北省在资金获取和资源整合方面与北京市和天津市相比仍有较大差距。区域间数字化创新能力的差异反映了北京市作为全国科技创新中心的辐射带动力未得到有效发挥，京津冀协同创新战略还需持续贯彻，要通过促进数字化资源有序流动与合理配置提升区域数字化创新综合实力。
[bookmark: _Hlk108681827]表3  样本企业分区域数字化创新能力评价结果
	评价维度
	总体评价值
	北京
	天津
	河北

	
	
	评价值
	排名/位
	评价值
	排名/位
	评价值
	排名/位

	数字化创新能力
	0.517 6
	0.526 7 
	1
	0.488 5 
	3
	0.512 7 
	2

	数字化创新产出能力
	0.104 4
	0.119 7 
	1
	0.045 2 
	3
	0.104 8 
	2

	数字化创新投入能力
	0.930 9
	0.933 8 
	1
	0.931 8 
	2
	0.920 5 
	3

	数字化创新人才储备
	0.681 9
	0.709 9 
	1
	0.615 0 
	3
	0.646 9 
	2

	数字化创新资金获取
	0.290 9
	0.303 5 
	2
	0.313 7 
	1
	0.230 0 
	3

	数字化创新资源整合
	0.456 9
	0.496 0 
	1
	0.465 2 
	2
	0.321 9 
	3

	数字化创新经济基础
	0.865 5
	0.864 1 
	2
	0.858 3 
	3
	0.876 0 
	1



如表4显示，样本企业中数字化创新能力与数字化创新产出能力排名前3位的是仪器仪表制造业、汽车制造业和计算机、通信和其他电子设备制造业，后3名为印刷和记录媒介复制业，酒、饮料和精制茶制造业，以及食品制造业。表明知识密度较大的高技术产业数字化创新活动较为活跃，数字化创新能力总体较强；而劳动密集度较高、技术水平较低的传统制造业数字化创新成绩明显落后。因此，京津冀地区产业数字化进程还面临跨行业间数字化资源共享和集成不足、传统产业难以适应数字化趋势等多重挑战。
[bookmark: _Hlk108681814]表 4  样本企业分行业数字化创新能力评价结果
	行业名称
	数字化创新能力
	数字化创新产出能力
	数字化创新投入能力

	
	评价值
	排名/位
	评价值
	排名/位
	评价值
	排名/位

	仪器仪表制造业
	0.612 0
	1
	0.285 7 
	1
	0.938 3 
	3

	汽车制造业
	0.563 9
	2
	0.198 6 
	2
	0.929 2 
	7

	计算机、通信和其他
电子设备制造业
	0.555 5
	3
	0.152 0 
	3
	0.959 1 
	1

	专用设备制造业
	0.539 2
	4
	0.143 9 
	4
	0.934 5 
	4

	金属制品业
	0.517 1
	5
	0.122 0 
	5
	0.912 3 
	11

	通用设备制造业
	0.509 1
	6
	0.100 1 
	6
	0.918 1 
	9

	铁路、船舶、航空航天和
其他运输设备制造业
	0.508 3
	7
	0.077 9 
	8
	0.938 6 
	2

	电气机械和器材制造业
	0.501 3
	8
	0.070 1 
	9
	0.932 5 
	6

	非金属矿物制品业
	0.500 4
	9
	0.093 4 
	7
	0.907 4 
	12

	化学原料和化学制品制造业
	0.482 1
	10
	0.045 9 
	11
	0.918 4 
	8

	有色金属冶炼和压延加工业
	0.475 6
	11
	0.050 1 
	10
	0.901 2 
	14

	医药制造业
	0.466 5
	12
	0 
	13
	0.933 0 
	5

	纺织服装、服饰业
	0.457 1
	13
	0.031 6 
	12
	0.882 7 
	18

	综合
	0.456 7
	14
	0
	13
	0.913 5 
	10

	橡胶和塑料制品业
	0.452 4
	15
	0
	13
	0.904 8 
	13

	其他制造业
	0.446 7
	16
	0
	13
	0.893 4 
	15

	印刷和记录媒介复制业
	0.445 6
	17
	0
	13
	0.891 3 
	16

	酒、饮料和精制茶制造业
	0.445 5
	18
	0
	13
	0.891 0 
	17

	食品制造业
	0.440 8
	19
	0
	13
	0.881 5 
	19



产业间数字化创新水平差异与企业所属不同行业的结构特征密切相关[29]，与企业自身及区域行业对数字化要素的投入和创新资源的分配有直接联系。如表5所示，在数字化创新综合能力排名前3位的行业中，计算机、通信和其他电子设备制造业的市场需求变化剧烈、技术更新速度快，因此极为重视数字化人才的引进和数字化研发资源的投入力度，在数字化创新人才储备、资金获取和资源整合等3个方面表现良好；而汽车制造业以高度综合、涉及制造部门众多为显著特点，主要依靠区域行业中数字化创新资源整合的力量驱动行业内部各企业的数字化进程；仪表仪器制造业则是一个多学科应用的精密行业，其数字化升级需要依赖各方面基础资源的联动配合，因此在数字化创新投入能力的4个方面均取得了较好成绩。
表 5  样本企业分行业数字化创新投入能力分指标评价结果
	行业名称
	数字化创新
人才储备
	数字化创新
资金获取
	数字化创新
资源整合
	数字化创新
经济基础

	
	评价值
	排名/位
	评价值
	排名/位
	评价值
	排名/位
	评价值
	排名/位

	仪器仪表制造业
	0.797 0
	1
	0.294 6 
	5
	0.387 1
	5
	0.891 7
	1

	汽车制造业
	0.635 7
	12
	0.269 6 
	8
	0.450 3
	3
	0.836 7
	19

	计算机、通信和其他
电子设备制造业
	0.778 6
	2
	0.357 0 
	1
	0.934 4
	1
	0.850 2
	18

	专用设备制造业
	0.712 4
	5
	0.321 1 
	3
	0.373 1
	6
	0.856 2
	17

	金属制品业
	0.636 2
	11
	0.264 0 
	9
	0.194 6
	14
	0.882 7
	2

	通用设备制造业
	0.669 3
	7
	0.221 0 
	12
	0.245 1
	12
	0.877 1
	8

	铁路、船舶、航空航天
和其他运输设备制造业
	0.749 7
	3
	0.294 2 
	6
	0.426 4
	4
	0.877 3
	6

	电气机械和器材制造业
	0.718 9
	4
	0.299 2 
	4
	0.348 0
	8
	0.863 2
	14

	非金属矿物制品业
	0.604 6
	13
	0.197 0 
	14
	0.197 3
	13
	0.876 8
	9

	化学原料和化学制品制造业
	0.637 9
	10
	0.231 8 
	11
	0.293 3
	10
	0.870 6
	12

	有色金属冶炼和压延加工业
	0.670 7
	6
	0.201 7 
	13
	0.097 1
	18
	0.877 3
	7

	医药制造业
	0.647 2
	9
	0.344 7 
	2
	0.370 2
	7
	0.878 3
	5

	纺织服装、服饰业
	0.490 0
	15
	0.181 6 
	15
	0.073 8
	19
	0.860 1
	15

	综合
	0.660 5
	8
	0.164 5 
	16
	0.261 0
	11
	0.875 1
	11

	橡胶和塑料制品业
	0.358 0
	19
	0.249 1 
	10
	0.337 5
	9
	0.875 2
	10

	其他制造业
	0.478 7
	16
	0.046 7 
	19
	0.476 0
	2
	0.858 7
	16

	印刷和记录媒介复制业
	0.383 1
	18
	0.290 2 
	7
	0.125 0
	17
	0.878 8
	4

	酒、饮料和精制茶制造业
	0.523 4
	14
	0.142 7 
	17
	0.143 1
	16
	0.881 1
	3

	食品制造业
	0.391 2
	17
	0.128 6 
	18
	0.172 5
	15
	0.868 9
	13



5  结论及对策建议
5.1  研究结论
（1）数字化创新能力是一种融合数字技术的综合创新能力，涵盖数字化创新产出能力与数字化创新投入能力，需要全面考虑企业特征与区域行业环境进行综合评估。实证分析表明，现阶段京津冀制造业企业数字化创新成果转化速率较慢，数字化创新产出能力较差，且数字化创新投入能力也因企业数字化资源的配置方式不同而有较大差异。
（2）基于随机森林算法的数字化创新评估模型显示，数字化创新投入能力分指标的重要性排序依次为数字化创新人才储备、数字化创新资金获取、数字化创新资源整合与数字化创新经济基础。其中，数字化创新人才储备对数字化创新专利产出影响最大，反映了高水平人力资本在数字化创新活动中不可取代的重要地位；数字化创新经济基础的重要性水平相对较低，表明经济实力较弱的企业也有机会在数字化浪潮中实现“弯道超车”，率先实现数字化转型。
（3）结合突变级数法的数字化创新能力评价模型结果表明，京津冀区域间和行业间的数字化创新能力差距较为明显，存在发展不平衡的现象。分区域来看，北京市显示出很强的数字化创新能力，而天津市和河北省在产出能力与投入能力方面各有不足；分行业来看，高技术行业的数字化创新水平整体较高，但传统制造业的表现相对乏力。
5.2  对策建议
基于上述研究结论，提出如下对策建议：
（1）优化数字化创新基础条件，提高数字化成果转化效率。第一，大力铺设5G基站、特高压、大数据中心等硬件设施，通过强化产学研合作加速数字技术的产品化、市场化进程，为释放人工智能、云计算等数字技术的乘数效应提供有效的运行基础。第二，建立数字化创新服务交流平台，制定优惠的财政、税收政策，降低中小制造企业对接数字化平台的成本，激发企业科技创新动力。第三，企业应制定合理的数字化发展战略，建立“长线思维”，淡化对短期内盈利指标的关注，增加对数字化创新的专项资金投入。
（2）提升制造业从业者数字化素养，重视数字化人才资源储备。首先，京津冀三地教育部门应继续鼓励高等院校、中等职业学校面向数字经济开展新工科建设，着力培养大数据科学、机器人工程、物联网工程等领域的“高精尖”人才。其次，各地方政府的组织和人事管理部门应制定数字化人才引进和评估政策，为掌握关键数字技术的研究开发专家解决落户、住房、医疗等问题，增强数字人才吸引力。最后，企业要加大数字背景高管聘用力度，定期举办数据分析、工业软件讲座等数字化培训活动，训练员工数字化思维及应用操作能力。
（3）加强京津冀数字资源整合流动，构建数字化创新生态系统。一方面，各级政府应增加科学技术公共支出，推动社会治理集成化与公共服务智能化，如设立省级数据管理局、共建京津冀数据管理中心，实现区域内、产业间数字化技术、人才、资源等信息互通互联，促进数字化创新要素流动聚集。另一方面，三地应充分发挥科技园、协同发展示范区等各类创新产业园区的平台联动作用，拓展区域创新走廊等合作空间，建设传统制造业转型升级试验区，健全区域协同与产业融合创新生态，释放数字经济新动能。
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