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摘要：运用灰色关联度分析方法，选取企业创新资金投入、企业创新人员投入、企业知识产出、企业创新收益以及政府资金支持5个指标来考察陕西省装备制造业技术创新要素对产业发展的贡献度。结果显示，企业创新资金投入对陕西省装备制造业发展的贡献最为显著，其次是企业创新收益，再次是政府资金支持、企业知识产出、企业创新人员投入。陕西省应通过税收优惠、金融支持、市场机制优化、服务保障等方式鼓励装备制造企业增加R&D资金投入，加大政府对企业新产品的采购力度，增加政府对装备制造业技术创新的资金投入，提高R&D人员的创造力和技术产出能力，提高科技成果的转化及扩散能力。
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Abstract: By employing grey relational degree analysis, selects 5 indexes, which are enterprise innovation fund input, enterprise innovation personnel input, enterprise knowledge output, enterprise innovation earnings, and governmental fund support, to investigate the contribution degree of technological innovation elements to the development of equipment manufacturing industry of Shaanxi. The conclusion indicates, enterprise innovation fund input is the most significant element on contributing to the development of equipment manufacturing industry of Shaanxi, secondly enterprise innovation earnings, then governmental fund support, enterprise knowledge output, and enterprise innovation personnel input. The recommendation is that, Shaanxi should encourage enterprises in equipment manufacturing industry to increase R&D funding via tax preference, financial support, market mechanism optimization, service assurance, and other methods, enhance government procurement on new products of enterprises, increase governmental fund input on technological innovation of equipment manufacturing industry, improve creativity and technology output ability of R&D personnel, improve capacity of conversion and diffusion of technological outcome.
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陕西省装备制造业技术创新要素贡献度分析
摘要：运用灰色关联度分析方法，选取企业创新资金投入、企业创新人员投入、企业知识产出、企业创新收益以及政府资金支持5个指标来考察陕西省装备制造业技术创新要素对产业发展的贡献度。结果显示，企业创新资金投入对陕西省装备制造业发展的贡献最为显著，其次是企业创新收益，再次是政府资金支持、企业知识产出、企业创新人员投入。陕西省应通过税收优惠、金融支持、市场机制优化、服务保障等方式鼓励装备制造企业增加R&D资金投入，加大政府对企业新产品的采购力度，增加政府对装备制造业技术创新的资金投入，提高R&D人员的创造力和技术产出能力，提高科技成果的转化及扩散能力。
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装备制造业是国民经济的基础性和战略性产业，是把科学技术转化为现实生产力的重要载体，装备制造业的发展是一国技术进步以及产业升级的重要保障。长期以来，中国装备制造业技术创新能力相对薄弱，严重制约了装备制造业及其相关下游产业的发展速度，而科技创新又是推动装备制造业产业升级最有效、最直接的途径[1]。一般来说，技术创新活动对产业发展的推动作用取决于各个技术创新要素对产业发展的贡献度，因此，装备制造业中技术创新对产业发展的推动力也可归结为不同技术创新要素对装备制造产业发展的贡献度。
陕西省的装备制造业是仅次于能源化工的工业支柱产业，多年来为陕西区域经济发展做出了巨大贡献。针对陕西省装备制造业技术创新要素的研究能够为陕西省装备制造业的长远发展提供具有一定参考价值的政策建议，有助于提升陕西省的区域创新能力以及区域竞争力。为此，以下运用灰色理论中的灰色关联度分析方法对推动陕西省装备制造业发展的技术创新要素的贡献度进行评价和比较。

1  文献综述

当前国内关于装备制造业技术创新问题的研究大多集中在装备制造业技术创新能力、技术创新效率等方面，通过建立装备制造业技术创新能力或技术创新效率评价指标体系，对我国装备制造业技术创新问题进行实证研究。王章豹和孙陈[2]运用多指标投入产出分析、因子定权等方法对我国装备制造业的技术创新效率进行了实证分析。吴雷和陈伟[3]从创新投入能力、研发能力、产品营销能力和创新产出能力四个方面建立了装备制造业技术创新能力评价指标体系，并运用改进的DEA模型对黑龙江省装备制造业企业技术创新能力进行了评价。段婕和刘勇[4]从技术创新保障能力、创新资源投入能力、技术创新转化吸收能力和创新资源产出能力四个方面建立了装备制造业技术创新能力评价指标体系，并运用因子分析法对我国装备制造业技术创新能力进行了实证分析。赵丽[5]从创新环境支持、创新资源投入、自主研发、创新营销和创新管理五个方面建立了装备制造业自主创新能力评价体系。牛泽东和张倩肖[6]运用随机前沿分析方法对我国装备制造业创新生产活动的技术效率与规模效率进行了实证分析，并提出了提升我国装备制造业技术创新效率的对策建议。

也有一部分学者对中国区域装备制造业技术创新及产业升级等问题进行了研究，这些研究所涉及的区域主要是东北及西部地区。张米尔[7]指出可以从技术创新、组织创新和制度创新三个方面推动装备制造业升级，并以东北为例探讨了装备制造业技术升级的对策。唐晓华和刘春芝[8]运用问卷调查的方式对辽宁省装备制造企业研发投入强度、技术创新目标、技术创新动力以及合作趋向等对技术创新能力的影响进行了研究。窦红宾和王正斌[9]以企业网络理论为基础，运用结构方程模型分析了西安市通讯装备制造业产业集群的发展问题，指出企业要提高创新绩效应该充分利用外部网络获取信息及知识，注重提高技术的自我吸收能力。杜军[10]创建了装备制造企业自主创新支持系统，构建了黑龙江省装备制造企业自主创新支持系统的系统动力学模型，并对黑龙江省装备制造企业自主创新支持系统进行了仿真分析。刘冬颖等[11]采用区位熵法计算了陕西省装备制造七大行业的集中度，并运用DEA-Malmquist指数分析了行业集中度对陕西省装备制造业技术创新绩效的影响。
还有学者运用模块化创新、开放式创新理论研究装备制造业的技术创新问题。韩晶[12]从模块化创新的角度分析了中国装备制造业创新能力，并提出在模块化背景下，中国装备制造业需要建立和完善创新网络，持续优化创新环境，以突破全球模块化分工中的创新障碍，实现自主创新能力的提升。蔡锐和宋健[13]从模块化创新视角研究了装备制造业的网络创新问题，构建了装备制造业集群模块化创新体系模型及其运行机理。刘晓军[14]运用案例研究的方法分析了开放式创新理论下装备制造业的国际化配套模式，并指出该模式在提升企业技术创新能力方面具有独特的优势。牟绍波等[15]分析了开放式创新推动装备制造业升级的作用机理，并提出了促进装备制造业创新升级的对策建议。
2  灰色关联度分析原理
    灰色关联度分析（Grey Relational Analysis，GRA）是中国学者邓聚龙首创的灰色系统理论中的重要组成部分。灰色系统理论认为，如果系统信息不够充分，可以通过对历史数据的分析整理找到系统的某种外露或内在的统计规律。灰色系统可以将随机量看成在一定范围内变化的灰色量，并通过对原始数据的处理将灰色数变换为生成数，从而找到规律性较强的生成函数[16]。灰色关联度分析法是一种多因素统计分析方法，它从系统行为的特征数据及其相关因素数据着手，以灰色关联度来分析主行为因子和相关因素的关系密切程度，以灰色关联度顺序（GRO）来描述因素间关系的大小及强弱。目前，灰色关联度分析在经济学和管理学领域得到了广泛的应用，在预测宏观经济走势、分析区域经济竞争力、促进产业结构调整等方面都取得了较好的应用效果[17]。
    灰色关联度分析有以下六个步骤：
    (1) 选取待分析变量序列。设反应系统行为特征的因变量为参考序列
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，影响系统行为的因素的自变量为比较序列
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    (2) 对变量序列进行无量纲化处理。为便于分析比较，需要用某种方法去掉
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的量纲，将其转化为纯数字序列的
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。无量纲化常用均值化法、初值化法、区间化法等，一般对于较为稳定的经济社会系统序列多采取初值化法。
    (3) 计算差序列、最大差及最小差。首先计算参考序列
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之差值的绝对值构成的差序列：
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然后，从差列
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中找出最大差和最小差：
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    (4) 计算灰关联系数。灰关联系数
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计算公式为：
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其中，
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为分辨系数，且
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，根据不同要求取值。
(5) 求灰关联度并排序。灰关联度
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    灰关联度表示比较序列和参考序列之间的关联程度，根据灰关联度大小进行排序就可以分析各比较序列对参考序列的影响程度大小，找出最有影响力的因素和薄弱环节。
3  基于陕西省的实证分析
根据装备制造业技术创新问题研究现状和陕西省装备制造业发展现状，选取企业创新资金投入、企业创新人员投入、企业知识产出、企业创新收益及政府资金支持5个指标考察装备制造业技术创新水平，即以这5个指标作为装备制造业的技术创新要素。以陕西省装备制造业技术创新活动为例，利用灰色关联分析法，根据企业创新资金投入等5个指标与装备制造业总产值的关联程度来考察技术创新要素对陕西省装备制造业发展的贡献度。具体分析框架如图1所示。
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图1  基于灰色关联度的陕西省装备制造业技术创新要素贡献度分析框架
3.1  数据来源与变量序列选取
为了考察陕西省装备制造业发展程度，以陕西省规模以上装备制造业总产值为参考序列
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，则2005~2012年陕西省装备制造业发展程度的参考序列为：
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为了考察陕西省装备制造业技术创新水平，选择企业创新资金投入、企业创新人才投入、企业知识产出、企业创新收益及政府资金支持5个指标作为比较序列
[image: image26.wmf]i

X


[image: image27.wmf])

,

,

2

,

1

(

m

i

K

=

，且
[image: image28.wmf]5

m

=

。由此，反映2005~2012年影响陕西省装备制造业技术创新水平的比较序列为：
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在数据来源方面，由于中国目前没有专门针对装备制造业的统计年鉴，现有年鉴数据多以大中型工业企业为统计对象，为了便于获取数据，以大中型工业企业中的金属制品业、通用设备制造业、专用设备制造业、交通运输设备制造业、电气机械及器材制造业、通讯设备计算机及其他电子设备制造业、仪器仪表及办公用机械制造业7个行业数据的加总来替代全部装备制造业企业数据。具体地说，以装备制造企业科技活动经费筹集总额中的企业资金数量来衡量企业创新资金投入
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，以装备制造企业R&D人员数来衡量企业创新人员投入
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，以装备制造企业专利申请数来衡量企业知识产出
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，以装备制造企业新产品销售收入来衡量企业创新收益
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，以装备制造企业科技活动经费筹集总额中的政府资金来衡量政府资金支持力度
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。全部原始数据均来源于2006~2013年各年的《陕西统计年鉴》。
3.2  数据的无量纲化处理

为了便于比较，采取初值法对参考序列
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和比较序列
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进行无量纲化处理，由此得到新序列：
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式(6)和式(7)中
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，根据式(6)和式(7)，经计算得到新序列，如表1所示。
表1  比较序列和参考序列的无量纲处理
	序列
	
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012

	装备制造产业发展
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	1.000
	1.313
	1.806
	2.228
	2.834
	3.694
	4.076
	4.474

	企业创新资金投入
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	1.000
	1.438
	1.594
	2.210
	2.484
	2.757
	3.030
	3.518

	企业创新人员投入
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	1.000
	1.132
	1.312
	1.299
	1.436
	1.573
	1.710
	2.457

	企业知识产出
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	1.000
	1.142
	1.692
	2.002
	3.730
	5.259
	6.887
	8.039

	企业创新收益
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	1.000
	1.159
	1.760
	1.625
	1.707
	1.790
	3.289
	3.154

	政府资金支持
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	1.000
	0.781
	1.943
	2.195
	2.112
	2.030
	1.947
	2.889


为了比较企业创新资金投入等5个比较序列曲线与装备制造业产业发展程度序列曲线的几何形状相似度，采用表1中的无量纲化数据值绘制出各序列的折线图，如图2所示。
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图2  无量纲处理后的新序列折线图

    从图2可以看出，2005~2012年陕西省装备制造业总产值呈稳步上升趋势，而且上升速度较缓，当然这与作为原始数据的装备制造业总产值基数较大有关。2005年陕西省装备制造业总产值约为700亿元，2012年增至3134亿元，尽管绝对值增加了2434亿元，但也仅仅是初始值的4.5倍。装备制造业企业创新资金投入和企业创新人员投入变化趋势基本与装备制造业总体发展趋势一致，同样显现出稳步上升态势。其中，2005~2008年企业知识产出增速较为缓慢，2009年以后开始快速增长。这一方面说明企业对技术创新越来越重视，申请专利数量不断上升，前期研究积累在2009年以后逐步爆发；另一方面也是由于原始数据值比较小，致使其增长速度远远大于其他因素。企业创新收益序列在2005~2012年呈总体上升趋势，其中，2008年受全球金融危机影响致使新产品销售收入略有下降，但波动较大。2005~2012年，装备制造企业科技活动经费筹集总额中政府资金发展不稳定，出现了两次下降，但总体上还是上升趋势。总的来说，序列折线图只能看出各要素呈总体上升的发展趋势，很难直观地观察到序列相互间的走势影响，因此需要进一步计算各比较序列和参考序列在不同时刻的灰色关联系数。
3.3  计算差距，求最大差和最小差
依据式(1)，计算得出各比较序列的标准差值如表2所示。
表2  各比较序列的标准差值
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依据表2中的数值及式(2)、式(3)，分别找出最小差和最大差，则有：
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3.4  计算灰关联系数和灰关联度并排序
    分辨系数
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取0.5，依据式(4)计算比较序列
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（企业创新资金投入、企业创新人员投入、企业知识产出、企业创新收益及政府资金支持）与参考序列
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（装备制造业发展程度）之间的灰关联系数
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，依据式(5)计算各比较序列和参考序列的灰关联度
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，计算结果如表3所示。
表3  各比较序列的灰关联系数
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	企业创新人员投入
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	企业创新收益
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	政府资金支持
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从表3可以看出，以陕西省装备制造业总产值为参考序列的各技术创新要素关联度从大到小依次为
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xxxxx

、

、

、

、

，这说明企业创新资金投入对装备制造业发展的贡献度最大，企业创新收益次之，然后是政府资金支持和企业知识产出，企业创新人员投入对装备制造业发展的贡献度最小。
4  结论与建议
企业创新资金投入、企业创新人员投入、企业知识产出、企业创新收益、政府资金支持对陕西省装备制造业发展程度的灰色关联系数分别为0.799、0.609、0.666、0.715、0.699，参照当前国内关于装备制造业技术创新能力及创新绩效的研究进展，可以得出以下结论和政策建议。
第一，创新资金投入尤其是企业R&D经费投入是提升装备制造业技术创新能力及推动产业升级的最重要的要素，对产业的原始创新能力及可持续发展能力具有直接影响。这与当前大多数关于技术创新能力及装备制造业创新能力的研究结论基本一致，以上的实证分析结果也验证了这一点。2005~2012年间，陕西省装备制造企业科技活动经费筹集总额中企业资金数量与装备制造业产值的灰关联系数最大，达到0.799。为此，陕西省需要通过税收优惠、金融支持、服务保障等方式鼓励装备制造企业加大技术创新资金投入。
第二，企业创新收益主要体现为新产品销售收入，创新收益是衡量装备制造业技术创新产出能力最重要的指标，也是影响装备制造业产值的直接因素。创新收益的增加是创新能力提升的最终目的，也是产业升级和产业可持续发展的必然要求。这与当前技术创新产出能力评价相关研究也具有高度一致性。对陕西省装备制造业技术创新要素的实证研究结果也证实了企业新产品销售收入与装备制造业产值具有强相关关系，灰关联系数为0.715。为此，陕西省需要提高技术成果的转化效率，加大企业新产品的政府采购力度，并通过税收优惠、金融支持、市场机制优化等手段促进企业新产品销售，提高企业创新收益。
第三，政府支持是装备制造业发展的重要保障条件，尤其是直接资金支持不但为装备制造企业提供了创新资金投入的重要来源，也在一定程度上反映了政府对企业创新活动的支持态度，鼓励企业增加创新投入并提高创新能力。研究结果表明，装备制造企业科技活动经费筹集总额中政府资金对装备制造业产值的灰关联系数为0.699，也反映了政府资金支持对装备制造业发展具有较大的推动作用。为此，陕西省需要进一步增加政府对装备制造业技术创新的资金投入。
第四，创新人员投入和创新知识产出也是衡量装备制造企业技术创新能力的重要指标，赵丽、段婕、吴雷等都把这两个指标纳入装备制造业技术创新能力评价体系中。研究结果显示，创新人员投入、创新知识产出与陕西省装备制造业产值相关性不强，灰关联系数分别为0.609、0.666。这表明相对于其他三种创新要素，陕西省装备制造企业R&D人员投入未能充分发挥出提高企业创新能力和创新绩效的作用，企业科技成果转化能力也相对较弱，创新人员投入和专利申请数对装备制造业产值的贡献率偏低。为此，陕西省应该在加大对装备制造业人才和知识投入的基础上，充分挖掘人才及技术潜力，提高创新人员的创造力和技术产出能力，提高科技成果的转化及扩散能力，以提升陕西省装备制造业整体创新水平，逐步建立装备制造业技术能力培育的长效机制。
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