新一轮技术革命背景下中国装备制造业产业升级路径
与评价指标体系研究
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摘要：党的十九大报告指出，要推动互联网、大数据、人工智能和实体经济的深度融合，促进我国产业迈向全球价值链中高端，培育若干世界级先进制造业集群。随着新一轮技术革命的不断推进，信息技术的使能作用进一步彰显，正在从信息化支撑业务发展向信息化引领创新驱动和转型发展转变。当前，中国装备制造业虽然面临着发达国家“再工业化”战略和其他发展中国家基于劳动力、原材料等要素禀赋优势积极参与全球产业再分工 “双向挤压”的严峻挑战，但同时也面临着新一轮技术革命带来的机遇，亟需产业升级。文章对装备制造业产业升级和评价指标体系相关文献进行了综述；分析了装备制造业产业升级面临的问题；提出了基于产业公地的集群式升级路径；构建了包括技术创新、资产结构、人才结构、产出结构、绿色发展、两化融合发展等六项准则层指标及20项方案层子指标的产业升级评价指标体系，并借助层次分析等方法得出指标权重；最后从产业政策、军民融合、信息化与工业化融合以及融入全球价值链等方面提出了对策建议。
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Abstract: With the continuous progress of the new round of technological revolution, the function of information technology is further highlighted, and it is changing from information support business development to informatization leading innovation driven and transformation development. China's equipment manufacturing industry is not only facing the impact of disruptive technology, but also facing the severe challenges of developed countries and other developing countries in the "two-way extrusion", which calls for industrial upgrading. By reviewing the research progress of technological progress to promote the upgrading of equipment manufacturing industry and industrial upgrading index, and after fully analyzing the upgrading of equipment manufacturing industry facing problems, this paper constructs the upgrading evaluation index system of China's equipment manufacturing industry from six aspects including technology innovation, asset structure, talent structure, output structure, green development, integration of information technology and industrialization and 20 sub criteria layer index scheme. The index weight is obtained by means of AHP and expert scoring method. Finally, the paper puts forward countermeasures and suggestions for the upgrading of equipment manufacturing industry. 
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在新一轮技术革命迅猛发展的今天，全球经济增长格局不断变化、全球化生产方式不断变革，这既蕴含着重大机遇，也存在着诸多不确定性和挑战，未知远大于已知。装备制造业是工业化之母，是高新技术产业之根，是国民经济的脊梁。当前，中国装备制造业虽然面临着发达国家纷纷实施“再工业化”战略和其他发展中国家基于劳动力、原材料等要素禀赋优势积极参与全球产业再分工 “双向挤压”的严峻挑战，但同时也面临着发展颠覆性技术带来的机遇。要想保持中国经济增长动力，必须通过产业升级推动装备制造业向附加值更高和盈利前景更好的资本与技术密集型产业方向发展。因此，开展新时代装备制造业产业升级路径和评价指标体系研究，不仅对于促进中国装备制造业供给侧结构性改革、提高全要素生产率具有重要的意义，而且对于增强中国装备制造业经济创新力、提升全球竞争力也能起到重要的作用。
1.文献综述
产业升级的实质是实现经济的可持续发展，是转变或创造新的经济增长动力或新的报酬递增过程[1]。一般认为产业升级包含两方面内容，一是产业结构合理化，比如制造业中轻工业和重工业比例的协调；另一个是产业结构高级化，表现为从低级形态向高级形态演进，整体素质和效率不断提高，比如产业技术水平不断提高、新产品不断出现、产品质量更加标准化与国际化等。
国外学者更多的把微观层面企业的竞争力还有生产能力的提升作为产业升级的主要内容。Porter[2]在有关集群和价值链的探讨中把企业升级解释成形成更优质产品、生产效率不断提高和质量品质一致性逐渐改善，最终赢得丰厚利润的过程，并将产业升级的概念引入到全球价值链分析框架中。Gereffi[3]认为产业升级是一个企业通过融入全球价值链迈入更具获利能力领域的过程。Ernst and Kim [4]把产业升级归纳成五个部分。首先为产业间升级，指产业结构内由较小附加值产业往较高附加值产业转移；其次为要素间升级，指生产要素结构内由固有的禀赋资产向创造的资产移动；然后是需求升级，指从生活必需品往奢侈商品的发展；第四是功能升级，指价值体系结构中由技工组装向元器件制造、调试，商品研发、产品销售等方面转移；第五为链条升级，指由实物的商品制造转移至看不见的、知识密集度高的领域。Poon[5]认为产业升级是指企业由低附加值产品领域向高附加值产品领域的转移。Gereffi、Humphrey and Sturgeon[6]认为产业升级是指产业从劳动密集型向资本密集、技术密集和知识密集型的转移。在中国，王柏玲和李慧[7]认为产业升级是一个以节约资源和生态保护为导向，在长期内适应外部市场环境不断开发和创造需求，根据要素禀赋动态变化调整要素投入，融合最新科技成果、并通过持续进行技术创新来逐步培养竞争力的过程。贾妮莎和申晨[8]认为加大对外投资是实现产业升级的重要路径，并运用倍差法实证检验了制造业企业对外直接投资的产业升级效应，企业投资于发达国家有利于促进制造业产业升级；企业投资于发展中国家的制造业产业升级效应尚未凸显。林桂军和何武[9]认为装备制造业产业升级应该满足两个条件，一是企业能够生产具有相对垄断性，且与同类产品在功能或性能上存在差异化；二是产品价格虽然高于类似产品但市场份额仍能不断增长。邓向荣和曹红[10]认为建立产业进入退出机制以集中国家优势推进装备制造业等产业关键技术与共性技术研发是产业升级路径的必然选择。王绍媛、赵博[11]指出生产性服务业是提升中国装备制造业水平的关键，通过装备制造业与生产性服务业联动发展可以形成产学研合作机制，通过与高校合作，突破以往的营销模式等方式，能够实现产业的优化和发展。
[bookmark: _Hlk495847194]当前，理论界普遍认同技术进步是后发国家制造业升级的关键动力。技术进步会促进国际分工的发展，会使国际分工越来越细，使得产品的工序、工艺流程发生改变，也使得装备制造业的产业链环节更加细化，这样会有更多的跨国公司产业转移到发展中国家进而产生技术外溢效应，为产业升级创造条件。在国外文献中，Syrquin[12]表示持续性的经济发展是由长期的技术革新所支撑的，同时引起了生产要素的投入比例调整和产业结构的调整，进而也能使得生产率进一步增长，从而实现良性循环。Varum、Clbrao and Morgado et al.[13]基于不同行业的面板数据，通过计量分析认为技术发展有利于提升行业的劳动生产率，进而可以促进整个产业的高度化发展。Lucchese and Pianta [14]利用“新熊彼特”方法对六个欧洲国家细分行业数据进行了分析与处理，证实了技术发展的水平差异对行业模式调整及优化存在促进作用。在国内，程强和武笛[15]细致分析了技术进步对行业发展的作用机理，认为技术创新在和特定产业融合的过程中拓宽了产业发展形式，增强了产业的技术水平，另外延伸了成长途径，并从多方面对行业进行技术改造。刘伟和蔡志洲[16]实证检验了技术进步对中国产业劳动生产率的提升、减少中间消耗及提高经济发展水平的积极影响，中国制造领域需要凭借技术进步完成产业优化调整，进而保证国民经济长期发展。唐德祥和孟卫东[17]通过面板数据实证分析，以R&D投入强度为解释变量，以产业升级为被解释变量，分析了两者之间的关系，结果表明，R&D支出与产业结构优化是正相关关系。赵新华和李晓欢[18]通过因子分析方法对技术进步与产业升级的关系进行了实证研究，分析显示两者存在长期协整关系，前者属于后者的格兰杰成因。李邃[19]通过实证也得出了两者的正相关关系，并提出了加强科技经费投入有助于产业升级，其中，成果转化能力的相关度最强，制度环境的相关度最弱。
[bookmark: _Hlk491785172][bookmark: _Hlk497410858]在产业升级评价指标研究方面，一般认为包括产业结构高度化程度指标和产业结构合理化程度指标两个方面。产业结构高度化评价指标有霍夫曼比例指标、高新技术产业产值比重指标和产业成长程度指标等；产业结构合理化程度指标一般有产业水平满足率、资源合理配置系数指标、产业可持续发展程度指标等。此外，还包括产业关联性指标、产业结构协调化指标等。产业关联性指标反映的是产业之间投入产业的关系；产业结构协调化指标反映产业结构之间的协调性和产业结构优化升级的程度。产业升级也可从产品、要素和结构三个角度进行评价。产品角度包括产品升级指数、产业高加工化系数和指标体系法等；要素角度包括劳动生产率、研发密度和技术密集型集约化程度指标等；结构角度包括霍夫曼比例系数、结构效益指数和标准结构比较法等。孙汉杰、李春艳和秦婷婷[20]按照突变级数法的原理，从投入能力、产出能力、支撑能力三个方面构建了高技术产业升级能力的评价指标体系。冯春晓[21]从高度化和合理化两个角度对产业结构升级指标进行了构建与测量。李慧和平芳芳[22]构建了装备制造业产业结构升级评价指标体系，认为合理化水平提高较快，高度化水平整体偏低,认为装备制造业产业结构合理化水平较高，且呈逐年增长趋势，但产业结构高度化水平整体偏低。
2. 装备制造业产业升级面临问题分析
2.1总体技术水平不高
随着本土装备制造业的不断发展，部分行业的本土企业与外资企业相比在某些具体领域已经从上世纪90年代的望尘莫及、到本世纪前10年的望其项背、直到最近几年实现并驾齐驱甚至实现成为领头羊的转变。但与国际先进水平相比，中国装备制造业总体技术水平仍不高，具体体现在：
（1）本土产品技术含量较低。本土技术含量较低的普通产品产能过剩，且性能质量仍存在差距；存在硬件与软件、主机与辅机不配套、不协调等问题，高档成套装备主要依赖国外进口的局面仍然尚未扭转。本土“高精尖”装备制造业产品对行业工业总产值的贡献度较小。
（2）产学研脱节，企业科技人才不足。长期以来，中国一直没有把基础研究、应用基础研究同市场需求紧密联系在一起，科研院所的技术成果往往不是面向市场的一线企业所需要的。在科技人才方面，大量的高素质人才集中在象牙塔式的高校和科研院所内，其主要精力都放在了争取纵向课题、发表核心期刊论文和职称评审等方面，没有精力承接企业面向需求的横向课题。与此同时，企业的科技人才较为不足，有的中小型企业甚至没有研发部门。这种产学研脱节，一线企业科技人才不足的问题必然导致成果转化率低下。
2.2自主创新能力较弱
[bookmark: _Toc493844589][bookmark: _Toc494051969]自主创新是后进者进行技术赶超、实现产业升级、提升国家技术能力和打造国家竞争优势的必由之路。与发达国家相比，中国装备制造业的自主创新能力仍然较弱，具体体现在：
[bookmark: _Hlk497412366]（1）集成创新能力差，新型装备研制成本高。装备制造业企业和科研院所已有的技术体系尚不能完全满足装备制造业技术发展需要；原创性成果、技术储备尚不能完全满足新型装备研制需要；高精尖产品研制和高附加值成套装备集成创新能力严重不足；由于是首台套等原因导致新型装备攻关成本过高，部分新型装备目标价格与用户可承受价格差距较大；受装备制造企业自身条件的限制，存在准时交付率低、顾客满意度不高、市场拓展能力不足等问题。
（2）军民融合不深入。随着军工“高墙”的逐渐推倒，传统的专业布局和配套体系正在被打破，军工企业之间、军工与非军工之间的渗透正逐步扩大，但仍面临如何通过加快融和深入融来有效促进自主创新的课题，军工企业普遍存在眼睛向内看得多，向外看得少的问题，仍在等待配套政策，尚未形成良性互动、相互支撑的发展格局。
（3）信息化与工业化融合（以下简称两化融合）发展整体水平不高。高端装备制造工艺、仿真、生产管控等核心软件技术薄弱，试验与测试、材料与制造等共性技术支撑不足。关键功能部件、关键控制系统等核心技术国内尚未取得实质性突破。缺乏类似CATIA、UG的具有自主知识产权的工业软件。面临战略性高技术受制于人，融合发展生态环境尚不健全等问题。
2.3产业政策尚需优化与落实
产业政策是工业化进程中普遍采用的引导国家技术创新和产业升级的重要手段，能够有效保护和扶植特定的产业。当前中国装备制造业相关产业政策的不足体现在：
[bookmark: _Hlk497428974]（1）选择性产业政策难以有效促进创新。选择性产业政策一般会规定某个行业一段时期内重点发展的技术和产品，并会给予一定的资金支持。在此种政策引导下，高校、科研院所和企业为了争取国家经费支持会投入力量申报项目，并按要求开发目录产品。当今世界，技术发展日新月异，以规划与指南为代表的选择性产业政策列出的方向可能很快就会落后，如果无法提供与时俱进的参考与指引，其结果必然是造成要素投入的浪费，且无法有效促进技术进步。
（2）装备国产化政策实施效果不明显。近年来政府出台了一系列装备国产化鼓励政策，但国产装备往往存在性能与可靠性不足、市场信誉度不高等问题。究其原因，一方面自主研制的重大装备一般只能依托国家重点工程获得验证考核与提高的机会并打开市场；另一方面，承担国家重点工程的业主单位身负确保工程质量与安全的重任，由业主单位独自承担使用首套国产装备的责任风险是不合理的。因此，需要形成有利于装备国产化的政策环境，需要在国家层面形成一致的管理协调机制。事实说明，推行装备国产化、自主化、以市场需求为导向是必要条件之一但不是充分条件，还需要市场竞争的压力与政府产业、贸易政策的配合。
3.新时代中国装备制造业产业升级路径
党的十九大报告指出，中国特色社会主义进入了新时代。当前，“一带一路”倡议为实现装备制造产业合作拓展了发展空间。中央军民融合发展委员会的成立为装备制造业的快速发展带来了机遇，正在促进形成全要素、多领域、高效益的军民深度融合发展格局。与此同时，全球范围内正在掀起一轮以信息技术、智能制造技术为特征的新一轮技术革命，为中国装备制造业发展带来了新机遇。装备制造业作为高技术产业，其产业升级应更多依靠自主创新，只有自主创新能力和技术吸收能力不断得到提升，才能在迈向全球价值链中高端过程中获得更多的技术溢出。基于时代背景和中国装备制造业发展现状，本文认为应采取基于产业公地的集群式升级路径。该路径主要是以主导企业为核心，以专业化分工和协作为基础，国内产业链上下游企业形成集中或靠近的空间地理位置，进而形成国内价值链的产业分工，通过企业间的相互竞争与合作产生创新集聚效应，进而实现装备制造业产业升级。
经济学家用“共性技术”来描述对经济活动产生普遍影响的技术能力，将配套性和地理临近的概念相结合，就会发现企业的创新机会部分取决于当地的配套能力。一个地区如果有较强的配套能力和本地化的“缄默知识”，则会非常有利于本地装备制造业的发展，并且可以形成竞争壁垒。当同一地理位置同时具备上述两个要素时，即形成产业公地[23]。基于此，本文认为一个良好的装备制造业产业公地首先需要获得政府产业政策方面和科研机构技术方面的支持，同时应具备基础支撑能力、创新引领能力、信息带动能力和军民融合能力。产业公地能够以其不可比拟的优越性为装备制造企业提供实现技术进步的基础条件，进而为集群内部各企业保持较高市场竞争力提供有力保障。集群式升级的实现需要产业公地条件的支持，具体体现在如下几个方面：
（1）企业间的竞争与合作是产业公地发挥作用的基础条件
装备制造业技术构成复杂，配套零部件多样化，需要有较强技术能力的大型企业对技术进行集成和创新，通过大企业带动小企业发展的这种企业间合作方式来带动产业集群的形成。产业公地将促进主导企业、直接配套企业、二级以下配套企业在集群内的平衡。集群内企业通过提供产品会获得个体回报，也会对集群内其他企业获得社会收益。竞争将加大企业对于技术研发的投入，也将进一步推动企业自主创新的发展，企业之间的合作与竞争关系是实现集群式升级的重要基础条件。
（2）政府产业政策和科研机构对公地内企业的支持
技术进步是装备制造业的核心，产业政策和科研机构对公地内企业研发的支持是集群式升级的基础和重要条件。通过产业政策和产学研的合作不但可以为装备制造业的技术创新营造通畅的渠道，而且能使装备制造业产业集群整体技术水平得到进一步提升。
（3）基础支撑能力
基础设施和人力资本供给是产业公地的两大基础能力。一个企业的运营需要其他行业的辅助，例如公共试验、第三方检定、设备维修和其他商业服务。企业倾向于将公司设立在便于找到其所需专业人才的地方，专业人才通常也愿意聚集在能够便利找到需要其技能的雇主的地方。在区域内推动以市场为基础的知识和人力资源流动和技术的扩散，进而推动产业的技术进步。
（4）创新引领能力
包括知识创新能力和技术创新能力两种，前者以突破新原理、新技术和新方法为主，后者以开展技术攻关和演示验证为主。在产业公地中应建立以制造企业为主导，科研院所参与的知识共享平台并形成创新引领能力，是实现集群式升级的重要条件之一。
（5）信息带动能力
信息技术的快速发展正在推动生产制造模式向智能制造新型生产方式转变，云计算、大数据、物联网正在与装备制造业深度融合，不断促进大中小企业的融通发展。高性能虚拟仿真等工业云平台将成为产业公地的新型生产设施，为研发设计、生产制造、经营管理等生产经营活动提供资源支撑和服务保障，带动工业生产要素实现优化整合和高效配置。
（6）军民融合能力
针对面向不同类型装备制造业主导企业形成的产业集群，其产业公地应具备有效促进军工科研成果向民用领域转化，民口企业参与军品研制的对接机制和落地渠道等军民融合能力，推动形成产业公地内军转民、民参军的技术创新体系，促进军民创新资源的优化配置。
4.装备制造业产业升级评价指标体系
4.1评价指标体系的构建原则
[bookmark: _Hlk496173975]装备制造业产业升级评价指标体系不是一些指标的简单组合，而是基于时代背景和升级路径建立起来并能全面、客观、准确的反映装备制造业产业升级真实现状的指标集合。本文认为评价指标体系应遵循以下原则。
（1）全面性和系统性的原则
指标体系的构建应遵循全面性原则，要统筹考虑全球技术进步背景下促进装备制造业产业升级的主要影响因素，如技术创新、军民融合、工业化与信息化融合等方面。系统性原则要求评价指标体系一方面能够客观的体现装备制造业的整体特性，另一方面要使指标体系符合产业升级的一般规律。
（2）科学性和动态性的原则
产业升级的目的是为了不断满足需求结构的调整，因此，指标体系要符合科学性和动态性的要求，要能够反映出装备制造业内部结构升级与满足市场需求的关系，同时能够动态的反映产业结构的高度化和合理化。
（3）可持续性和绿色驱动的原则 
指标体系应建立在节能减排的基础上，应能体现可持续性并强调循环经济的理念，要突出强化工业固体废物综合利用率、降低单位工业增加值能耗等代表绿色发展的指标。 
4.2装备制造业产业升级评价指标体系的构成
[bookmark: _Hlk492672918][bookmark: _Hlk491325506][bookmark: _Hlk492184332]在新一轮技术革命背景下，基于全面性、系统性、科学性、动态性、可持续性和绿色驱动的原则，本文拟构建包括技术创新、资产结构、人才结构、产出结构、绿色发展以及两化融合发展等六个方面以及由20项细化指标构成的装备制造业产业升级评价指标体系。
（1）技术创新
[bookmark: _Hlk497570002]技术创新是装备制造业产业升级的主要动力。本文选取装备制造业R&D投入强度、发明专利占专利申请数比例、装备制造业深加工度和科技成果转化应用率作为技术创新的主要评价指标。其中，R&D投入强度能够反映当年装备制造企业投入的科研经费情况，该比值越大，一般来说就越能够提升企业的技术创新能力，越能促进企业转型升级，反之则不易促进企业技术创新能力的提高；专利申请数相比专利授权数更能够反映装备制造业当年的科技成果实际情况，其中的发明专利相比实用新型和外观设计具有在未来创造更大价值的潜力。深加工度指标是反映装备制造业内部由简单加工、装配为主向深度加工、成套总装为主转变的指标，可用装备制造业产值减去金属制品业和通用设备制造业产值与装备制造业产值的比重表示。
（2）资产结构
[bookmark: _Hlk497570071]资产结构能够反映装备制造业固定资产投资等硬实力情况。装备制造业的升级需要大量的基础条件和试验条件的支撑。本文选取高技术装备制造业新增固定资产占比、军工企业资产证券化率和社会投资占军工能力建设投资比例作为反映资产结构的指标。其中，军工企业资产证券化率是反映军工企业资金使用自由度的指标，资产证券化是促进军民融合、实现军工企业产业升级的必由之路；社会投资占军工能力建设投资比例是能够反映民参军水平，是衡量军民融合程度的重要指标。
（3）人才结构
[bookmark: _Hlk497570211][bookmark: _Hlk497570257]人才结构能够反映装备制造业人力资源方面软实力情况。装备制造业的升级需要高素质的人才供给。本文选取装备制造业科学家与工程师人数占比、劳动力平均受教育年限和本土装备制造企业从业人员占比作为反映人才结构的指标。其中，劳动力平均受教育年限能够反映装备制造业从业人员的整体素质；本土装备制造企业从业人员占比能够反映不同所有制结构企业中本土企业以人力资本为代表的软实力情况。
（4）产出结构
[bookmark: _Hlk497572173][bookmark: _Hlk497572261]产出结构能够反映装备制造业内部各个行业加工度高低和附加值情况，当与消费结构相一致时才能有效促进产业升级。本文选取装备制造业新产品比率、总资产贡献率、高端装备制造业产值比重和本土装备制造业出口比重作为反映产出结构的指标。其中，新产品比率能够反映装备制造业应用基础研究、应用研究成果快速转化为新产品的能力，比率越高，说明新产品在所有产品中的价值越多，升级效果越明显；高端装备制造业产值比重指标反映了各细分行业中高附加值和高技术含量的装备工业总产值所占的比重；总资产贡献率是反映装备制造企业全部资产盈利能力的指标，是反映经营能力、衡量企业质量、效益的核心指标。
（5）绿色发展
[bookmark: _Hlk497572322][bookmark: _Hlk497572349]绿色发展是装备制造业产业升级的主要方向。本文选取单位工业增加值能耗、工业固体废物综合利用率和二氧化碳排放量下降率三个指标作为衡量绿色发展的指标。其中，单位工业增加值能耗用以吨标准煤计算的能源消耗总量与工业增加值的比值表示；工业固体废物综合利用率用工业固体废物综合利用量与工业固体废弃物产生量和综合利用往年贮存量加总的比值表示；二氧化碳排放量的计算可根据联合国政府间气候变化委员会提供的估算方法，通过计算各种能源消费导致的二氧化碳排放量加总得到。
（6）两化融合发展
[bookmark: _Hlk497572384]两化融合发展要求深入推进信息技术在制造领域的集成和应用，通过网络化协同研发制造，推进生产性服务业发展，建设现代产业体系。本文选用装备产品关键工序数控化率、企业资源计划系统普及率和数字化研发工具普及率三个指标作为衡量两化融合发展的重要指标。其中，装备产品关键工序数控化率以关键工序已数控化的规模以上企业数量占规模以上企业总数量的比值表示；企业资源计划系统普及率以已实施的企业资源计划系统功能模块个数与应实施企业资源计划系统功能模块总数的比值表示；数字化研发设计工具普及率以应用数字化研发设计工具的规模以上企业数量占规模以上企业总数量的比值表示。
5. 评价指标体系定量研究
[bookmark: _Hlk497575259]层次分析法是对一些较为模糊与复杂的问题作出决策的方法，适用于难于完全定量分析的问题[24]。层次分析法一般由六个步骤组成，包括明确问题、建立层次模型、构造判断矩阵、一致性检验、层次单层排序和层次总排序。根据上文装备制造业产业升级评价指标体系，本文建立三个层次的结构模型，最高层是目标层，是分析问题的预定目标；中间层是准则层，包含为实现目标所涉及的中间环节；最底层是方案层，包括为实现目标可供选择的各种措施、方案等。结构模型中，上一层次的元素作为准则对下一层次元素起支配作用。中国装备制造业产业升级评价指标体系分为3层：产业升级评价指标体系作为目标层；中间层包括技术创新、资产结构、人才结构、产出结构、绿色发展、两化融合发展共6项指标；最底层是分别对应6项中间层指标的各项措施或决策方案，共包括20项指标。如图1所示。

图 1 中国装备制造业产业升级指标体系

5.1构造判断矩阵
[bookmark: _Hlk497575755][bookmark: _Hlk497575312][bookmark: _Hlk497575792][bookmark: _Hlk497575803]层次结构反映了各因素之间的关系，但中间层各项准则相对目标层指标的重要度权重并不相同。根据萨蒂[25]提出的采用对因子进行两两比较建立比较矩阵的办法可以构造出判断矩阵。设现在比较n个因子对其因素T影响的差别，即每次取和两个因子，以表示两个因子对T的影响之比，则判断矩阵M可表示为：

[bookmark: _Hlk497575819][bookmark: _Hlk495758975]可以看出，任何判断矩阵均满足，关于如何确定，萨蒂等建议引用数字1-9及其倒数作为标度，若与对T的影响之比为，则。表1列出了1-9级标度的含义。 
表 1 萨蒂1-9级标度法
	标度
	含义

	1
	比具有相同重要程度

	3
	比稍重要

	5
	比明显重要

	7
	比强烈重要

	9
	比极端重要

	2，4，6，8
	上述相邻判断的中间值


5.2单层次权重及一致性检验
[bookmark: _Hlk497575913]判断矩阵构造完成后，需要根据判断矩阵求出每一个指标相对于上一层次准则的单层次权重，对于判断矩阵M，根据，可以求出特征向量W和最大特征根，将归一化后的特征向量作为单层次相对重要程度的权重[25]。为了防止出现大于，大于，大于这样的逻辑错误，需进行一致性检验，通常将一致性比例作为一致性检验的指标，其中CI为判断矩阵一致性指标，其公式为：

[bookmark: _Hlk497575928]当CI0.1时，认为判断矩阵M的一致性是可以接受的，若不满足则需做出适当修正以满足一致性要求。RI为判断矩阵的平均随机一致性指标，对于n=19，萨蒂给出了RI的值如下:
表 2 一致性指标RI
	阶数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	n
	0
	0
	0.58
	0.90
	1.12
	1.24
	1.32
	1.41
	1.45



对于构建装备制造业产业升级评价指标体系问题，本文采取专家打分法来判断各项指标相对重要程度，通过计算结果如下:
（1）对于产业升级总目标而言，其下一层次各指标所占权重及相对重要程度情况如下：
	O
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	W

	A
	1
	2.62
	2.85
	0.73
	2.62
	2.75
	0.265

	B
	0.35
	1
	2.83
	0.58
	2.45
	2.78
	0.184

	C
	0.27
	0.35
	1
	0.33
	2.05
	2.96
	0.120

	D
	1.37
	1.72
	3.00
	1
	2.78
	2.45
	0.272

	E
	0.38
	0.41
	0.49
	0.36
	1
	0.73
	0.076

	F
	0.36
	0.36
	0.34
	0.41
	1.37
	1
	0.082


max=6.2882，CI=0.0576，RI=1.24，CR=0.04650.1

（2）对于技术创新准则层指标，其下一层次各指标所占权重及相对重要程度情况如下：
	O
	A1
	A2
	A3
	A4
	W

	A1
	1
	2.65
	2.83
	1.97
	0.433

	A2
	0.38
	1
	3.28
	1.62
	0.270

	A3
	0.35
	0.30
	1
	0.74
	0.120

	A4
	0.51
	0.62
	1.35
	1
	0.177


max=4.1298，CI=0.0433，RI=0.9，CR=0.0480.1

（3）对于资产结构准则层指标，其下一层次各指标所占权重及相对重要程度情况如下：
	O
	B1
	B2
	B3
	W

	B1
	1
	0.33
	0.55
	0.164

	B2
	3.03
	1
	2.98
	0.592

	B3
	1.82
	0.34
	1
	0.244


max=3.0378，CI=0.0189，RI=0.58，CR=0.0330.1

（4）对于人才结构准则层指标，其下一层次各指标所占权重及相对重要程度情况如下：
	O
	C1
	C2
	C3
	W

	C1
	1
	0.33
	0.55
	0.524

	C2
	3.03
	1
	2.98
	0.166

	C3
	1.82
	0.34
	1
	0.309


max=3.0303，CI=0.0151，RI=0.58，CR=0.0260.1

（5）对于产出结构准则层指标，其下一层次各指标所占权重及相对重要程度情况如下：
	O
	D1
	D2
	D3
	D4
	W

	D1
	1
	1.97
	2.02
	2.85
	0.403

	D2
	0.51
	1
	2.2
	2.35
	0.282

	D3
	0.50
	0.45
	1
	2.89
	0.206

	D4
	0.35
	0.43
	0.35
	1
	0.108


max=4.1485，CI=0.0495，RI=0.9，CR=0.0550.1

（6）对于绿色发展准则层指标，其下一层次各指标所占权重及相对重要程度情况如下：
	O
	E1
	E2
	E3
	W

	E1
	1
	3.24
	1.87
	0.548

	E2
	0.31
	1
	0.85
	0.194

	E3
	0.53
	1.18
	1
	0.259


max=3.0167，CI=0.0083，RI=0.58，CR=0.0140.1

（7）对于两化融合发展准则层指标，其下一层次各指标所占权重及相对重要程度情况如下：
	O
	F1
	F2
	F3
	W

	F1
	1
	2.61
	3.22
	0.583

	F2
	0.38
	1
	1.85
	0.257

	F3
	0.31
	0.54
	1
	0.159


max=3.0183，CI=0.0091，RI=0.58，CR=0.0160.1

可以看出，上述各个判断矩阵全部通过了一致性检验，但仍需对层次总排序进行一致性检验，计算公式为：
[bookmark: _Hlk497576028]
由于，层次总排序的一致性是可以接受的。
5.3综合权值的确定
对应装备制造业产业升级评价总目标O的6个准则层指标A、B、C、D、E、F对O的排序数值向量为，对应准则层指标A的4个子指标A1，A2，A3，A4对A的层次单排序向量为，则准则层指标A1，A2，A3，A4相对于总目标O的权重向量为，按照这个方法可分别计算出B、C、D、E、F等准则层指标的子指标相对于总目标的权重向量，如表3所示。

表 3 中国装备制造业产业升级战略评价指标权重
	    准则层
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	最终
权重

	指标层
	0.265
	0.184
	0.120
	0.272
	0.076
	0.082
	

	A1
	0.433
	
	
	
	
	
	0.115

	A2
	0.27
	
	
	
	
	
	0.072

	A3
	0.12
	
	
	
	
	
	0.032

	A4
	0.177
	
	
	
	
	
	0.047

	B1
	
	0.164
	
	
	
	
	0.03

	B2
	
	0.592
	
	
	
	
	0.109

	B3
	
	0.244
	
	
	
	
	0.045

	C1
	
	
	0.524
	
	
	
	0.063

	C2
	
	
	0.166
	
	
	
	0.02

	C3
	
	
	0.309
	
	
	
	0.037

	D1
	
	
	
	0.403
	
	
	0.11

	D2
	
	
	
	0.282
	
	
	0.077

	D3
	
	
	
	0.206
	
	
	0.056

	D4
	
	
	
	0.108
	
	
	0.029

	E1
	
	
	
	
	0.548
	
	0.042

	E2
	
	
	
	
	0.194
	
	0.015

	E3
	
	
	
	
	0.259
	
	0.02

	F1
	
	
	
	
	
	0.583
	0.048

	F2
	
	
	
	
	
	0.257
	0.021

	F3
	
	
	
	
	
	0.159
	0.013



以上各指标的权重向量是装备制造业产业升级各方案层评价指标的权重，为中国装备制造业产业升级评价指标的量化以及有效提升中国装备制造业国际竞争力进而转变中国经济增长方式提供了重要参考。

5.4简要分析
对于新一轮技术进步背景下装备制造业产业升级总目标而言，准则层指标权重分别为产出结构（0.272）、技术创新（0.265）、资产结构（0.184）、人才结构（0.12）、两化融合发展（0.082）、绿色发展（0.076）。由此可知，技术创新和产出结构仍是装备制造业产业升级的根本落脚点。绿色发展已成为衡量装备制造业产业升级的重要准则。
在层次总排序中，对于装备制造业产业升级总目标而言，二级指标权重位于前五位的依次是R&D投入强度（0.115），高端装备制造业产值比重指标（0.11），军工企业资产证券化率（0.109），装备制造业新产品产值占总产值比重（0.077）以及发明专利申请占全部专利申请比例（0.072）。可以看出，军民融合、两化融合已成为促进装备制造业产业升级的重要手段。
6.对策建议
结合本文提出的基于产业公地的集群式升级路径和产业升级评价指标体系以及不同层次指标权重数据，提出如下对策建议：
1.不断推出功能性产业政策、逐渐弱化选择性产业政策
装备制造业产业升级相关政策应重点考虑技术创新、产出结构、资产结构、人才结构、两化融合发展和绿色发展等６个方面制约中国装备制造业发展的瓶颈问题，通过推出技术研发补贴、税收优惠等功能性产业政策引导科研机构、企业研发部门致力于以市场需求为导向，不断提升自身创新能力和核心竞争力，进而不断推出满足市场需求的产品。
2.高度关注装备制造业产出结构，促进军民融合发展
应当注重以正向工程为主导的产业升级路径和军民融合方面资产结构的改善，促进装备制造企业融合发展。一是推动产权融合，解决缺位问题。产权融合是破解国有军工企业体制机制僵化、法人主体缺位等难题的重要手段，能使国有军工企业集中力量办大事的“天然”优势和民营企业管理机制机动灵活的优势有机结合起来，通过混合所有制改革用资本结构升级推动军民融合式发展。二是促进产业融合，创造经济增长效益。军工集团一方面要落实好强军责任，对接好军队装备建设需求，提供管用、好用的先进装备；另一方面，充分发挥军工技术溢出效应，向非国有资本开放重点项目投资和加大社会化配套力度，提升经济增长效率效益。三是推动合作共享，优化资源配置。通过关键设备设施等资源的共享、优势互补、合作共赢，促进装备制造业内部结构的升级。
3.加快推动两化深度融合，以技术成熟度为基础推动形成良性产学研结合机制
两化深度融合对转变中国经济增长方式与推动装备制造业产业升级具有重要的支撑作用。一是创新装备制造业与信息技术的融合模式，推动以技术、产品和生产者为中心的制造模式加速向社会化和用户深度参与转变；二是推广装备制造业的流程外包。引导和支持装备制造企业在掌握核心技术的基础上发展业务流程外包和零部件外包，通过采购专业化的生产性服务形成协同制造网络化分工；三是以两化融合贯标工作为契机，努力提升国有装备制造企业的信息化水平。国有企业是推动装备制造业发展的重要力量，应以国家推动两化融合贯标工作为契机，既要抓自主创新，又要抓管理变革，防止技术和管理“两张皮”的问题。 四是通过基于模型的系统工程循环迭代验证来促进行业研发水平不断跃上新台阶，同时要推动产用互动、实现产需对接，推动整机企业与零部件企业的战略合作，建立上下游密切合作、分工明确、利益共享的一体化组织模式。
4.按照以我为主的原则融入全球价值链，不断提升经济创新力和全球竞争力
本土装备制造企业应按照以我为主的原则加强与全球价值链上核心企业的技术合作与交流，不应被动的接受价值链主导企业的国际转移，而是应该按照比较优势融入全球价值链或结合“一带一路”倡议构建新的全球价值链。本土企业应不断提高生产力和生产关系的协调性，加大知识共享促进机制的建立，通过装备制造业的智能化升级和自主化发展来不断提升经济创新力和全球竞争力。
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