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辽宁装备制造业企业科技创新能力
测度指标体系构建与对策研究
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摘　 要:对辽宁省装备制造业企业科技创新能力指标体系的构建与方法进行了研

究ꎬ构建了一种结合层次分析法(Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ＰｒｏｃｅｓｓꎬＡＨＰ)和信息熵的装

备制造业企业科技创新能力测度指标体系ꎮ 研究通过建立评价指标体系ꎬ构建层

次模型、构造判断矩阵ꎬ计算层次单排序的权向量和一致性检验ꎬ最后用信息熵修

正层次分析法得到的权重ꎮ 结合评价结果ꎬ提出加强企业自主创新能力建设、建立

横向关系层、建立产学研战略联盟、提高装备制造业的产业集中度、重塑市场与政

府边界等对策建议ꎮ

关键词:装备制造业ꎻ科技创新能力ꎻ评价指标体系ꎻ信息熵

中图分类号:Ｆ４２６. ４　 　 　 文献标志码:Ａ

　 　 制造业是国民经济发展的基础ꎬ影响着

人们生活的方方面面[１]ꎮ 中国虽然已成为

制造业大国ꎬ但仍存在高端核心技术依赖进

口、创新体系不完善等问题[２]ꎮ 制造系统创

新是一个新的制造方向[３]ꎮ 战略性新兴产

业以创新为主要驱动力[４]ꎬ这是一个国家能

否创造竞争优势的关键ꎮ
目前ꎬ中国装备制造业在东北、珠三角

和长三角地区拥有三大基地ꎬ产值占全国的

６０％ ꎬ出口额远超 ８０％ ꎮ 总的来说ꎬ在中国

装备制造业的发展中这 ３ 个地区占有最重

要的地位[５] ꎮ 但也存在许多问题ꎬ主要表

现在整体水平低、对外依存度高、关键核心

技术缺乏等方面ꎬ关键技术仍然掌握在外国

少数企业手中[６] ꎮ 中国应消化吸收和再创

新引进的技术ꎬ以提高技术水平和自主创新

能力ꎮ
因此ꎬ研究以辽宁省为例ꎬ提出了一种

采用“问题建议 － 问题分析 － 解决问题”的
系统分析方法[７] ꎮ 第一ꎬ结合国内外相关

研究成果ꎬ了解装备制造业企业科技创新系

统的现状ꎬ并进一步探索研究装备制造业企

业科技创新能力评价的测度方法ꎮ 第二ꎬ构
建一套科学的装备制造业企业科技创新系

统、创新能力的评估指标体系ꎬ并选择理想

的评价方法进行研究ꎻ第三ꎬ通过分析辽宁

省装备制造业创新系统创新能力指标ꎬ筛选

出影响创新系统可持续发展的主导障碍因

子ꎬ并提出相应的创新能力提升的对策

建议ꎮ
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一、辽宁省装备制造业企业科技创新能

力现状

１.辽宁省装备制造业创新特征分析

辽宁的装备制造企业分布在全省 １４ 个

城市ꎬ其中沈阳和大连占多数ꎬ两市装备制造

企业数量占全省的 ４４. ８８％ ꎮ ２０２０ 年以来ꎬ
沈阳市规模以上装备制造业资产平均总额

９５５. ８９ 亿元ꎬ大连市规模以上装备制造业资

产平均总额 １ ５８４. ０７ 亿元ꎬ全省合计１８１ １３４
亿元ꎬ占国家总量的 ４８. ６７％ ꎮ

然而ꎬ辽宁装备制造业创新依然存在瓶

颈ꎬ主要表现在创新模仿和吸收引进创新、行
业自主创新等能力的缺乏ꎮ 因此扎根于优化

本土产业和技术结构ꎬ促进自主产业创新能

力提升才是唯一正确的途径ꎮ
２.辽宁装备制造业企业科技创新系统分析

装备制造业创新系统主要可以从两方面

进行分析———垂直和水平方向ꎮ 创新系统是

由纵向产业链和横向关系层复合而成的“双
锥”体ꎮ 各创新主体的结构及其在创新体系

运行过程中的相互作用和运作模式ꎬ具有促

进、整合、吸收和规范创新活动的功能ꎬ构成

了装备制造技术创新体系的作用机制ꎮ

二、辽宁装备制造业企业科技创新能力

综合测度方法与结果分析

　 　 辽宁省装备制造业企业科技创新能力现

有的评价方法缺乏普适性ꎮ 层次分析法是最

常用的多准则决策方法之一ꎬ它可以在决策

支持系统判断的基础上处理定量和定性标

准ꎮ 另外ꎬ由于层次分析法具有一定的主观

性ꎬ因此ꎬ研究将层次分析法和信息熵结合起

来对装备制造业企业科技创新系统进行评

价ꎬ建立相对较为完善的指标体系ꎮ
１.评价指标体系的构建原则

研究利用中国科技统计年鉴和辽宁省科

技统计年鉴的相关数据ꎬ建立了系统的评价

指标体系[８]ꎮ 从创新投入能力、创新产出能

力、创新动力 ３ 个方面构建装备制造业创新

评价体系ꎮ 在对辽宁省装备制造业进行全面

科学评价的过程中ꎬ结合辽宁省实际情况ꎬ遵
守整体性原则、科学性原则、普遍性与代表性

相结合原则以及可操作性原则等ꎬ建立了一

套评价指标体系ꎮ
２.基于层次分析法确定指标权重

指标体系的建立是综合评价的关键ꎬ是
在一定原则下的有机组合ꎬ组合的方式直接

影响评价结果的可靠性和准确性ꎮ 权重是表

示指标相对重要性的数值ꎬ一般来说ꎬ有两种

确定权重的方法:主观赋权法和客观赋权

法[９]ꎮ 主观赋权法受专家的主观判断力、知
识结构性、判断者个人喜好等主观因素影响ꎬ
其再现性较差[１０]ꎮ 客观赋权法的缺点是过

分依赖样本的内部信息ꎬ忽视了人们的主观

意愿ꎮ 因此ꎬ研究采用主客观、定性与定量相

结合 的 层 次 分 析 法 ( Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
ＰｒｏｃｅｓｓꎬＡＨＰ)作为目前的理想方法ꎬ这也是

未来发展的趋势[１１]ꎮ
(１)判断矩阵判别依据

判断矩阵通过分析下级指标要素和上级

指标要素的相对重要性来确定各层之间的相

对重要性ꎬ并根据结果评定等级ꎬ再通过专家

协商获得权重ꎬ并使用 １ ~ ９ 标度法确定它们

的相对重要性ꎮ 指标的重要性等级及其赋值

如表 １ 所示ꎮ
表 １　 判断矩阵

标度 含义

１ 二者同等重要

３ 前者略比后者重要

５ 前者明显重要于后者

７ 前者比后者重要的多

９ 前者的重要性远大于后者

２ꎬ４ꎬ６ꎬ８ 取值范围在两个相邻的奇数之间

倒数 ａｊｉ ＝ １ / ａｉｊ

　 　 (２)相对重要度的计算

相对重要性可以通过求根法计算ꎬ计算

方法如下:
将矩阵按行求和

Ｖ ｉ ＝
ｎ

∏ ｊ
ａｉｊ (１)

归一化可得

Ｖ ｉ ＝
ｎ

∏ ｊ
ａｉｊ 　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (２)

最大特征根的计算表达式为
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λｍａｘ ＝∑
ｎ

ｉ ＝１

(ＡＷ) ｉ

ｎＷｉ
(３)

式中:ａｉｊ为 ｉ 元素比 ｊ 元素的重要等级ꎻＷｉ 为

自主权重ꎻ(ＡＷ) ｉ 为向量 ＡＷ 的第 ｉ 个元素ꎻ
Ａ 为判别矩阵ꎻＶ ｉ 为矩阵 Ａ 的按行求和的

结果ꎮ
(３)层次单排序

求出 Ａ 的最大特征根 λｍａｘꎬ利用

ＡＷ ＝ λｍａｘＷ (４)
找到归一化的特征向量 Ｗ 即特定级别

元素对更高级别元素的相对重要性的权重

Ｗ ＝ (ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺ꎬｗｎ)ꎮ
(４)层次总排序

单层排序的结果用于计算该层所有元素

中较高层次的重要性权重ꎬ即层次总排序ꎬ从
上到下依次计算ꎮ

(５)一致性检验

对判断矩阵 Ａ 的一致性进行检验

ＣＲ ＝ ＣＩ
ＲＩ (５)

ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １ (６)

式中:ＣＩ 为一致性指标ꎻＣＲ 为随机一致性比

率ꎻＲＩ 为平均随机一致性指标ꎬ选取方式如

表 ２ 所示ꎮ 如果 ＣＲ < ０. １０ꎬ则一致性检验

通过ꎻ如果 ＣＲ > ０. １０ꎬ则检验失败ꎬ需要调

整决策矩阵ꎮ 然后重复上述步骤再次运行一

致性检验ꎬ直到条件满足ꎮ
表 ２　 平均随机一致性 ＲＩ 取值

阶数 ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

ＲＩ ０. ５２ ０. ８９ １. １２ １. ２６ １. ３６ １. ４１ １. ４６ １. ４９ １. ５２ １. ５４ １. ５６ １. ５８ １. ５９

３.基于信息熵的的权重确定

层次分析法存在主观评价缺陷ꎬ需要利

用信息的熵来比较不同指标的相对重要性ꎬ
再得到相对重要性的测度ꎬ最后将评估者的

自主权重引入工作权重聚合ꎮ 用 ＡＨＰ 法求

得评价指标集 Ｕ ＝ [ ｕ１ꎬｕ２ꎬ􀆺ꎬｕｎ]ꎬ权重为

Ｗ ＝ [ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺ꎬｗｎ]ꎬｎ 为被评价指标的个

数ꎬ其中ꎬ判断矩阵为 Ｂ ＝ ( ｂｇｈ) ｑ × ｑꎬｂｇｈ为元

素在矩阵中的行和列ꎮ 那么ꎬ用信息熵对其

修正的步骤如下:
(１)对 Ｂ 进行归一化处理ꎮ
(２)定义指标 Ｕｈ ＝ (１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ ｎ) 的输

出熵

Ｅｈ ＝∑
ｑ

ｇ ＝１
ｂ′ｇｈ ｌｎｂ′ｇｈ / ｌｎｑ (７)

式中:Ｅｈ 为输出熵ꎻｑ 为定义指标的个数ꎮ
(３)求指标 Ｕｈ 的偏差度 ｄｈ ＝ １ － Ｅｈꎮ
(４)确定指标 Ｕｈ 的信息权重

Ｕｈ ＝
ｄｈ

∑
ｑ

ｈ ＝１
ｄｈ

(８)

(５)将权重数分配集合 Ｗ ＝ [ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺ꎬ
ｗｎ]修正为 Ｗ′ ＝ [ｗ′１ꎬｗ′２ꎬ􀆺ꎬｗ′ｎ]ꎬ计算公式

为 Ｗ′ｈ ＝ Ｕｈｗｈ /∑
ｑ

ｈ ＝１
Ｕｈｗｈ ꎮ

４.装备制造业企业科技创新能力测度指标体

系的建立

　 　 构建辽宁装备制造业企业科技创新能力

综合测度指标体系的思路:
(１)在赋权过程中上适度弱化横向关系

层的指标权重ꎬ向纵向产业链指标稍作倾斜ꎮ
(２)科学性强调指标体系能一定程度上

客观准确反映创新要素的作用关系和创新活

动的价值逻辑ꎬ结构合理性是指一级指标的

选择上要遵循适度原则ꎬ３ ~ ６ 个即可ꎬ还要

避免指标之间信息重复ꎮ
(３)基于数据匹配进行研究ꎬ即所选择

的指标一定要有系统的统计、调查匹配数据ꎮ
本研究所选指标均有统计数据支撑ꎮ

(４)在对于指标体系的完整性和数据支

持能力的权衡中ꎬ强调数据可信ꎬ不因追求指

标的数量而降低数据的质量ꎮ
５.装备制造业企业科技创新能力测评结果

(１)装备制造业企业科技创新系统的构

成要素

纵向产业链与横向关系层是装备制造业

企业科技创新系统的主体分析和归类出来的

两个子系统ꎬ是系统的两大构成要素ꎮ
纵向垂直产业链要素的划分是基于装备
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制造产业链的属性ꎬ以供应商、制造商、用户

等各个层次的关系链作为产业链的节点ꎬ基
于系统运作与专业分工和交易的实际情况构

建ꎮ 横向关系层的要素包括政府、竞争 /互补

公司、大学 /科研院所等ꎮ 节点选择主要看是

否有共享价值活动ꎬ是否在产业链外具有相

关性和创新性ꎮ
(２)构建层次模型

本研究构建的装备制造业企业科技创新

能力综合测度指标体系如图 １ 所示ꎮ

图 １　 层级结构模型

　 　 (３)构造判断矩阵

判断矩阵 Ａ 和 Ｂ:研究邀请了 ６ 位辽宁

大学的专家学者和辽宁省企业界研发人员ꎬ
对本研究所构建的企业自主创新能力指标进

行比较量化打分ꎬ采用加权平均的方法得出

近似结果(四舍五入取整)ꎬ结果整理得到矩

阵 Ａ—Ｂ(见表 ３)ꎬ判别矩阵 ＣＢ１、ＣＢ２、ＣＢ３ 如

式(９) ~ (１１)所示ꎮ

ＣＢ１ ＝

１ ３ ２ ２ ３ ３ ４ ４
１/ ３ １ １/ ２ １/ ２ １/ ３ ２ ３ ５
１/ ２ ２ １ ３ ２ ３ ２ ３
１/ ２ ２ １/ ３ １ ３ ４ ２ ４
１/ ３ ３ １/ ２ １/ ３ １ ４ ５ ３
１/ ３ １/ ２ １/ ３ １/ ４ １/ ４ １ １/ ３ １
１/ ４ １/ ３ １/ ２ １/ ２ １/ ５ ３ １ ２
１/ ４ １/ ５ １/ ３ １/ ４ １/ ３ １ １/ ２ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(９)

表 ３　 Ａ—Ｂ 判断

关系判别
创新动力

Ｂ３

创新产出能力
Ｂ２

创新投入能力
Ｂ１

创新动力 Ｂ３ １ １ / ２ １ / ３
创新产出能力 Ｂ２ ２ １ １ / ２
创新投入能力 Ｂ１ ３ ２ １

ＣＢ２ ＝

１ ２ ２ ２ １ １/ ４ １/ ３ １/ ６
１/ ２ １ ５ ２ ２ １/ ２ １/ ４ １/ ３
１/ ２ １/ ５ １ １/ ２ １/ ３ １/ ４ １/ ５ １/ ３
１/ ２ １/ ２ ２ １ ２ １/ ５ １/ ３ １/ ５
１ １/ ２ ３ １/ ２ １ １/ ５ １/ ７ １/ ６
４ ２ ４ ５ ５ １ １/ ２ １/ ３
３ ４ ５ ３ ７ ２ １ ２
６ ３ ３ ５ ６ ３ １/ ２ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１０)

ＣＢ３
＝

１ ３ ７ ３ ５
１ / ３ １ ５ ３ ５
１ / ７ １ / ５ １ １ / ５ １ / ３
１ / ３ １ / ３ ５ １ ３
１ / ５ １ / ５ ３ １ / ３ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１１)

(４)计算层次单排序的权向量和一致性

检验

将判断矩阵数值导入层次分析软件ꎬ得
到矩阵 Ａ 的特征值 λ ＝ ３. １０９ ２ꎬ其最大归一

化向量为 ｗｉ ＝ (０. １６３ ４ꎬ０. １９７ ０ꎬ０. １３９ ６)
( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３)ꎮ 进行一致性检验ꎬＣＩ < ０. １ꎬ检
验通过ꎮ 进行随机一致性检验ꎬ一致性比例

ＣＲ ＝ ＣＩ / ＲＩꎬＲＩ ＝ ０. ５２ꎬＣＲ ＝ ０. １０８ ８ / ０. ５２ ＝
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０. １１６ ９ < ０. １ꎬ 检 验 通 过ꎮ 因 此 ｗｉ ＝
(０. １６３ ４ꎬ０. １９７ ０ꎬ０. １３９ ６)( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３)ꎬ是准

则层 Ｂｉ 相对目标层 Ａ 的权重ꎮ 重复以上步

骤可得相对 Ｂｉ、Ｃｊ 各权重( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬ２０)ꎮ
ｗ１ｊ ＝ (０. １５３ ３ꎬ０. １１４ ９ꎬ０. １０７ ４ꎬ０. １６２ ４ꎬ
０. １０７ ０ꎬ０. １６２ ８ꎬ０. １４９ ５)ꎬ ｗ２ｊ ＝ ( ０. １７４ ０ꎬ
０. １８５ １ꎬ０. １３６ １ꎬ０. １５４ ５ꎬ０. １４７ ４ꎬ０. １７２ ７ꎬ
０. １７０ ５ꎬ０. １５９ ６)ꎬｗ３ｊ ＝ (０. １５３ ０ꎬ０. １７６ ６ꎬ
０. １４０ ８ꎬ０. １５５ ４ꎬ０. １７４ ２)ꎮ

最终可得 Ｃｊ 的权重ꎬｗｊ ＝ (０. １３６ ７ꎬ
０. １５４ １ꎬ０. １０２ １ꎬ０. １８８ ４ꎬ０. １７８ ８ꎬ０. １３５ ０ꎬ
０. １２３ １ꎬ０. １２１ ４ꎬ０. １２２ ０ꎬ０. １２５ ３ꎬ０. １１０ ７ꎬ
０. １１６ ２ꎬ０. １１４ １ꎬ０. １８０ ３ꎬ０. １５１ ３ꎬ０. １７７ １ꎬ
０. １４５ ２ꎬ０. １７４ ０ꎬ０. １０６ ７ꎬ０. １２５ ４ꎬ０. １１２ １)ꎮ

最后ꎬ运用信息熵对其指标集进行修正ꎬ
企业自主创新能力评价指标体系和相应权重

对照表如表 ４ 所示ꎬ由图 ２ 可以直观地看出

指标权重之间的大小关系ꎮ
表 ４　 企业自主创新能力评价指标体系和权重对照表

科技创新系统构成要素 一级指标 组合权重 二级指标 组合权重

研发经费投入能力 ０. ０２７ ３
技术引进经费占比 ０. ０６８ ７

创新投入能力 ０. ２６９ ２ 发人员中博硕士比例 ０. ０３１ ９
研发设备占比 ０. ０６０ ５

新产品开发投入强度 ０. ０８０ ８
有效发明专利数 ０. ０２８ ２

纵向产业链
新产品占比 ０. ０５３ １

创新产出能力 ０. １４５ ８ 发表科技论文数 ０. ００７ ７
软件著作权 ０. ０２５ ５

形成国家或行业标准 ０. ０３１ ３

创新动力
０. １７６ ３ 新产品市场开发能力 ０. ０８９ ４

知识产权保护度 ０. ０８６ ９
政府财税补贴 ０. ０４１ ８

创新投入能力 ０. ０６４ １ 产学研合作规模 ０. ０１０ ７
企业间研发合作规模 ０. ０１１ ６

企业品牌价值 ０. ０５２ ８
横向关系层 创新产出能力 ０. １８７ ５ 企业信息化水平 ０. ０６６ ３

企业绿色创新 ０. ０６８ ４

外部研究合作 ０. ０１５ １
创新动力 ０. １５０ ５ 市场竞争度 ０. ０８５ ７

金融环境 ０. ０５０ ２

图 ２　 企业自主创新能力评价指标权重
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　 　 (５)装备制造业企业科技创新能力测评

结果分析

本研究得到企业科技创新能力的纵向产

业链权重为 ０. １９１ ３ꎬ横向关系层的权重为

０. １０２ ７ꎮ 在创新投入方面ꎬ纵向的技术引进

经费与新产品开发投入权重较高ꎬ而横向的

产学研合作规模与企业间研发合作规模占的

比重较小ꎻ在创新产出能力方面ꎬ纵向上的发

表科技论文数与软件著作权占的权重较小ꎬ
而横向上的企业品牌价值、企业信息化水平

与企业绿色创新占的权重较大ꎻ在创新动力

方面ꎬ纵向上的新产品市场开发能力与知识

产权保护度占的权重较大ꎬ横向上的市场竞

争度占的比重较大ꎬ外部研究合作所占比重

较小ꎮ 辽宁装备制造业形成产学研创新生态

系统具有一定的发展能力和竞争力ꎬ但发明

专利总数、发明专利获批率与转化率均低于

全国平均数ꎮ 因此ꎬ辽宁装备制造业需要进

一步加强自主研发、联合研发、实施、吸收和

创新ꎮ

三、提升辽宁省装备制造业企业科技创

新能力的对策

１.加强企业自主创新能力建设

创新能力是装备制造业保持长盛不衰的

动力之源ꎮ 装备制造业在竞争激烈的市场环

境中生存并实现可持续发展ꎬ就必须依靠创

新体制ꎮ
２.建立产学研战略联盟

针对产学研短期合作较多、合作水平低、
组织结构松散的问题ꎬ建立产学研战略联盟ꎮ
联盟可以长期紧密合作ꎬ促进大学学科建设

和社会经济的紧密结合ꎬ利用“智库”有效赋

能企业自主创新ꎮ
３.健全系统自然功能

企业不仅要加大环境污染防治投入ꎬ还
要提高工业固废的综合利用率ꎬ借鉴国内外

发达城市的成功案例和经验ꎬ辽宁装备制造

业积极推广绿色清洁生产理念ꎬ减少工业增

加值资源消耗ꎬ减少污染物排放ꎬ提高市场竞

争力和自然功能的健全性ꎬ建立企业小循环ꎻ

创新系统层面的组织架构ꎬ达到资源共享、利
益互补的目的ꎮ
４.加强政府监管和技术创新

技术创新对经济发展和工业环境保护具

有重大影响ꎮ 减少排放对于改善环境质量至

关重要ꎬ因此推动环保的更大创新需要与遵

守环境法规相辅相成ꎮ

四、结　 语

装备制造业作为制造业的发展航标ꎬ其
发展水平的高低对国家竞争力的强弱具有决

定性作用ꎮ 立足当下经济发展的国际宏观环

境ꎬ装备制造业企业科技创新能力已成为各

国争相占据的制高点ꎬ客观上中国与发达国

家尚有差距ꎬ因此ꎬ发展企业科技创新能力ꎬ
既是中国“十四五”发展规划和 ２０３５ 年远景

纲要的一部分ꎬ也是中国高端装备制造业持

续发展的内在动力和长期目标ꎮ 本研究以科

技创新相关理论为依据ꎬ以国内外研究成果

为参考ꎬ系统的对辽宁省装备制造业企业科

技创新能力进行了科学分析ꎬ提出加强企业

自主创新能力建设、建立横向关系层、建立产

学研战略联盟、提高装备制造业的产业集中

度、重塑市场与政府边界等对策建议ꎮ
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