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摘要：落实好创新驱动发展战略，建成创新型国家，必须加快推动铺天盖地的中小型制造企业在自主创新上动起来。通过建立中小型制造企业自主创新动力水平测量指标体系，采用矩阵型灰色聚类方法对我国30个行业进行了评估。结果表明行业视角下我国中小型制造企业自主创新动力水平划分成“行为活跃度高-成果丰富高”、“行为活跃度中-成果丰富中”、“行为活跃度中-成果丰富低”、“行为活跃低-成果丰富中”“行为活跃度低-成果丰富度低”5个类型，且整体处于偏低水平。在充分把握我国中小型制造企业自主创新动力水平整体状况和行业分布差异性基础上，提出了政府在激发中小型制造企业自主创新动力方面的对策建议。
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Abstract: If we should implement the strategy of innovation driven development and build an innovative country, we must speed up the promotion of small and medium-sized manufacturing enterprises in the field of independent innovation. By establishing the index system for measuring the dynamic level of independent innovation of small and medium-sized manufacturing enterprises, 30 industries in China was evaluated using matrix type grey clustering method. The results show that from an industry perspective independent innovation dynamic performance of China's SMMEs Are divided into 5 types based on the evaluations, which are “High Behavioral Activity-High Achievement Richness”, “Medium Behavioral Activity-Medium Achievement Richness”, “Medium Behavioral Activity-Low Achievement Richness”, “Low Behavioral Activity-Medium Achievement Richness", and “Low Behavioral Activity-Low Achievement Richness". And the overall level is at a low level. On the basis of fully grasping the overall situation of independent innovation power level of China's small and medium-sized manufacturing enterprises and the differences of industrial distribution, this paper puts forward some countermeasures and suggestions for the government to stimulate the independent innovation power of small and medium-sized manufacturing enterprises.
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实体经济是一国经济发展和持续繁荣的基础，制造业则是实体经济的核心主体。我国之所以能成为世所周知的“世界工厂”，靠的就是制造业，靠的就是数以千万计的中小型制造企业的支撑。世界发达经济体发展的经验教训已深刻地告诉我们，量大面广的中小企业特别是中小型制造企业不仅是国民经济发展的生力军、社会健康和谐的稳定器，也是国家创新发展的活力源、谋取持续竞争优势的主战场。在改革开放后的较长一段时期内，得益于内外部市场稳定充裕的订单，尽管加工制造利润率相对微薄，我国广大中小型制造企业仍能获得可观利润，此时自然难以对自主创新产生应有的兴趣并给予足够的重视，醉心模仿而无心创新；在经济进入新常态后，伴随国内经济下行压力加大和国际经济复苏疲弱态势延续，我国中小型制造企业虽已意识到唯有创新才能成功摆脱困境、转型升级、赢得未来，但受自主创新基础差、底子薄、能力弱、资源缺、经验少、风险高等主客观条件的制约，整体上仍然在高资源消耗、低成本模仿的老路上徘徊，对于自主创新依然是犹豫不决、踟蹰不前，心有余而力不足。据统计，“十二五”期间，我国规模以上工业企业R&D平均投入强度为0.798%，这一水平远远低于国际上公认的维持企业生存所必需的3%的标准。俗话说，小河有水大河满，水涨荷花高。只有中小型制造企业在自主创新上难而不畏、遍地开花，国家创新发展才有根基，才能创新花开满园春。要落实好创新驱动发展战略，实现从“制造大国”转向“创新强国”，建成创新型国家，就必须要从中小型制造企业这个最基础做起，切实激发起中小型制造企业自主创新的内在动力。就行业层面来看，不同行业的发展阶段、规模实力、技术水平和特点、市场需求、创新资源与条件、创新竞合环境等性质特征决定了行业内的中小型制造企业是否具有自主创新的动力，并在自主创新动力上表现出高低强弱的具体差异。基于行业视角，研究和把握中小型制造企业自主动力的差异性，有助于深度理解行业间中小型制造企业自主创新过程和成果上的差异，有利于提高政府创新激励政策设计与制定的科学性、精准性、适用性，使之最大限度地符合客观实际，进而为政策的落细落实、落地见效创造条件。
1 国内外文献综述
中小型制造企业是一个组合型名称概念，中小型是其规模属性，制造是其行业属性，企业是其经济属性。根据我国中小工业企业具体划型标准，研究中所涉及的中小型制造企业同时满足从业人员X人（20≤X<100 0）和营业收入Y万元（300≤Y<400 00）的条件。国内学者关于中小型制造企业自主创新动力的研究成果较为鲜见，较多地集中在企业创新动力一般性研究，主要从企业创新动力内涵、企业技术创新动力影响因素及作用机理、企业技术创新动力测度与评估等方面展开。其中，以科学的技术创新动力评价体系对企业技术创新动力进行定量测度与评估是企业创新动力研究中的难点问题。屠年松等[1]将绿色要素融入其中,构建起企业绿色持续创新动力评价指标体系,利用属性测度的方法,构建起企业绿色持续创新评价模型并以A公司为例进行了实证研究。张笑楠[2]引入模糊测度和模糊积分理论,对企业技术创新动力测度进行了梳理,以企业技术创新模式为基础,从内部研发动力、技术合作动力、创新环境动力三方面提出了企业技术创新动力测度指标体系,建立了基于模糊积分的企业技术创新动力测度模型,对大连3家软件企业调查数据样本进行了实证分析。张震宇[3]提出以企业技术创新活动过程中的行为表现和心理状态为基础来反映企业创新动力水平的思路,设置测量企业创新行为和创新心理的指标及其问题,编制企业创新动力量表,以368家中小制造企业的调查问卷为依据,在数据统计的基础上,通过信度和效度检验验证量表的适用性,并测算、比较样本企业的创新动力水平。艾洪山[4]基于模糊数学理论构造了民营企业创新动力多维关系矩阵,结合2005～2007年战略性新兴产业民营企业数据,运用模糊综合评价法建立民营企业创新动力模糊评价模型，评价结果显示我国战略性新兴产业民营企业创新动力水平呈现出区域非均衡性分布。向刚等[5]建立了创新型企业的持续创新动力评价指标体系,运用模糊综合评价的方法建立评价模型并给出具体评价实例。段云龙[6]构建了基于制度结构的企业持续技术创新动力模型，利用AHP法对指标体系进行权重计算后,对云南铜业集团、联想集团以及中兴通讯收集数据并对其持续技术创新动力进行了评价。李兴宽等[7]构建了居于直觉模糊集的企业持续创新动力综合评价模型,并对云南省三个大中型企业的持续创新动力进行了综合评价。段云龙,向刚[8]采取多视角赋权法构建企业持续创新动力评价模型,并以国有企业、集体企业、股份制企业为例进行评价。孙冰[9]建立了以外部动力和内部动力为主准则层指标的企业技术创新动力评价指标体系，并采用德尔菲法与模糊评价相结合的方法对企业技术创新动力进行了综合评价。孙冰[10]以黑龙江省62家大中型企业为研究对象，对其技术创新动力状况进行评价和研究,分析大中型企业技术创新动力的现状和存在的不足,并有针对性地提出相关的对策和建议。赵玉[11]建立了包含动力和阻力在内7个一级指标，40个二级指标的企业技术创新动力评价指标体系和其综合模糊评价模型。葛红岩，刘晨书洋[12]构建了包括28个具体指标的三级评价体系，并提出了研究设计与数据处理方法。李扬州[13]分析了创新型企业的创新动力评价要素，构建了创新型企业创新动力评价指标体系，运用AHP方法建立了创新型企业创新动力评价模型，结合《辽宁省创新型企业发展报告》对应用创新型企业创新动力评价模型进行了实证研究。Tseng和Chiu[14]从竞争绩效、金融绩效、制造能力、创新能力等设计中小企业创新能力的评价指标体系。而Chen和Huang[15]针对中小企业创新能力发展受到动力消耗指标、技术支持、技术水平、政府政策、市场潜力等方面的影响和制约，构建了中小企业创新动力评估指标体系。
根据以上讨论和分析，中小企业创新动力评估方面的研究主要探讨中小企业创新动力的内涵、并从不同绿色持续创新、制度结构、评价要素、心理状态等研究视角出发，建立了内容各异的评价指标体系，并利用模糊评价模型[2,4,11,16]、AHP方法[2,13]、粗糙集法 [17]、TOPSIS [18]、灰色关联分析 [19]、DEA [20]等，对企业创新动力进行了实证分析，在研究中还存在着诸多不足之处，如研究对象集中于大中型企业或应用创新型企业，偏于个体案例分析而行业整体比较，综合评价居多而多维细分还不够，并且评估方法的选择和应用上过于单一，主观性较强，包含较大的人为因素，难以有效挖掘中小企业自主创新相关数据所蕴含的创新动力信息，使得评价结果不够客观。鉴于此，为全面反映中小企业自主创新动力，充分挖掘和提取其存在的差异信息，借鉴现有的研究成果，本文提出以创新行为活跃度和创新成果丰富度来表征和反映企业自主创新动力表现水平，构建了矩阵型灰色聚类方法模型对我国中小型制造企业自主创新动力水平进行了行业聚类评估和比较分析。
2 测量指标体系构建
2.1测量指标建立的逻辑思路
动力外化成行为，转化为成果。中小制造型企业自主创新动力水平的高低强弱直接决定着并直观体现为创新行为的活跃程度和创新成果的丰富程度。中小型制造企业自主创新动力水平测量指标体系构建的逻辑思路如下：
首先，中小型制造企业自主创新动力具有外显型特征，即能被企业外部的社会公众所感知和比较。中小型制造企业自主创新动力越足，其对外所展现出来、被社会所感知到的动力水平就会越显著。通过对表征中小型制造企业自主创新动力的具体参数指标的识别、观察和测度，可以实现衡量和比较中小型制造企业自主创新动力水平高低的目标。
其次，中小型制造企业自主创新是企业获得持续生存发展和持久竞争力的关键，是在动力驱使下螺旋式上升的循环过程。对中小型制造企业自主创新动力的测度，既要关注中小型制造企业自身因素，又要考虑创新要素对企业自主创新的作用，既要关注动力当前的既定状态，也要考虑动力未来的潜在态势。
再次，中小型制造企业自主创新动力引发创新行为，动力的强弱高低直接决定着创新行为的活跃度、广度和深度。中小型制造企业自主创新动力越强，其创新行为就会表现得越活跃，创新行为就会不断向广度深度推进。中小型制造企业自主创新行为的现实表现是其动力最直接的“映射”，代表着中小型制造企业当前的自主创新动力水平状态。
最后，中小型制造企业自主创新成果是中小型制造企业在动力驱使下的行为所带来或产生的结果，大量丰硕的高质量高层次的自主创新成果不仅是中小型制造企业既有自主创新动力的成果，也是会对其自主创新行为形成积极反馈和肯定认可，进而强化其未来继续创新的动力。中小型制造企业自主创新成果既是其当前动力水平状态的物化产出，同时又决定影响着中小型制造企业未来持续进行自主创新的动力水平。
2.1测量指标的构成及权重
本文从自主创新行为活跃度和自主创新成果丰富度作为动力水平测量的两个维度建立我国分行业中小型制造企业自主创新动力水平测量指标体系。在自主创新行为活跃度维度上，主要考虑的代表性指标包括中小型制造企业对自主创新的人、财、物等创新资源的投入，以及承载和体现中小型制造企业自主创新活动的研发机构、研发项目、专利申请等；在自主创新成果丰富度维度上，主要选取的代表性指标包括自主创新行为所直接带来的经济收益，以及形成的有效发明专利、行业标准、商标等所蕴含的预期潜在收益。采用专家意见调查法对指标体系和各个指标权重进行了问卷调查，发放调查问卷21份，回收17份，其中有效问卷15份，将专家判断矩阵相加求均值，采用层次分析法计算得出各维度下相应指标的权重。由此建立了包含1个测量目标一级指标，2个测量维度二级指标，24个测量参数三级指标在内的我国行业中小型制造企业自主创新动力水平测量指标体系，其中有15个相对量指标，9个总量指标，24个测量参数指标皆为正向变化的定量指标，即指标数值越大，该行业内的中小型制造企业自主创新行为就越活跃或创新成果就越丰富，自主创新动力水平表现就越好。24个定量的评估参数指标可以查询统计年鉴获得基础数据资料并通过简单计算得到。具体如表1所示。
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表1 我国行业中小型制造企业自主创新动力水平测量指标体系
	测量目标
	测量维度
	测量参数指标
	变量
	单位
	权重

	中小型制造企业自主创新动力水平
	中小型制造企业自主创新行为活跃度（Z1）
	中小型制造企业R&D经费投入强度
	X1
	%
	0.150

	
	
	中小型制造企业R&D人员平均拥有量
	X2
	人/个
	0.060

	
	
	中小型制造企业R&D项目平均数
	X3
	项/个
	0.035

	
	
	有研发机构的中小型制造企业比例
	X4
	%
	0.030

	
	
	有研发活动的中小型制造企业比重
	X5
	%
	0.035

	
	
	中小型制造企业专利申请平均数
	X6
	件/个
	0.035

	
	
	中小型制造企业技术获取和技术改造经费支出平均数
	X7
	万元/个
	0.025

	
	
	中小型制造企业新产品开发项目平均数
	X8
	项/个
	0.060

	
	
	中小型制造企业R&D人员数
	X9
	人
	0.035

	
	
	中小型制造企业R&D项目数
	X10
	项
	0.030

	
	
	中小型制造企业办研发机构数
	X11
	个
	0.150

	
	
	中小型制造企业R&D经费支出数
	X12
	万元
	0.025

	
	
	中小型制造企业技术获取和技术改造经费投入数
	X13
	万元
	0.020

	
	
	中小型制造企业新产品开发项目数
	X14
	项
	0.010

	
	中小型制造企业自主创新成果丰富度（Z2）
	中小型制造企业有效发明专利平均数
	X15
	件/个
	0.020

	
	
	中小型制造企业专利所有权转让及许可平均数
	X16
	件/个
	0.015

	
	
	中小型制造企业形成国家或行业标准平均数
	X17
	件/个
	0.020

	
	
	中小型制造企业注册商标拥有平均数
	X18
	件/个
	0.050

	
	
	中小型制造企业新产品销售收入占比
	X19
	%
	0.030

	
	
	有新产品销售的中小型制造企业占比
	X20
	%
	0.030

	
	
	中小型制造企业平均利润额
	X21
	万元/个
	0.015

	
	
	中小型制造企业专利所有权转让及许可收入数
	X22
	万元
	0.030

	
	
	中小型制造企业新产品销售收入数
	X23
	万元
	0.075

	
	
	中小型制造企业利润总额
	X24
	万元
	0.015


3 矩阵型灰色聚类方法
中小制造型企业自主创新动力评估大多采用模糊评价模型、粗糙集法、TOPSIS、因子分析法、结构方程模型，DEA等方法，而这些方法应用上过于单一，主观性较强，且对中小制造型企业自主创新动力相关数据所蕴含的信息挖掘不够，使得评价结果与实际有所偏差。为能够准确把握对象在不同属性上的相互差异与个性特征, 以提高政策瞄准的针对性或方案选择的实效性，考虑到灰色聚类方法由于其在处理“贫信息”聚类问题上具有独特的优势[21]，文献[22]在充分挖掘和利用考察对象差异信息的基础上，提出了面向对象多维属性差异的矩阵型灰色聚类方法，能使分类结果更加精细立体。矩阵型灰色聚类的关键步骤如下：












设有个聚类对象，记对象集；每个对象均有个属性，记属性集；任一属性（）下有个属性指标。设第个对象在第个属性下的第个属性指标为。




定义1：称为第个对象的属性指标序列，其中 。
















定义2：设第个对象在第个属性下的综合评估值，其中为属性的权重，大小反映了决策者对不同属性的重视程度；为第个属性下第个指标的权重，大小体现了不同指标的重要程度；为消除量纲后的属性指标标准值。则为第个对象的属性综合评估值序列。
为使属性指标保持同一极性，可依据效益型指标、成本型指标、适中型指标的分类标准对指标属性值进行归一化处理。具体处理方法如下：

效益型指标：

成本型指标：



适中型指标：其中，为适中型指标的最优取值。












定义3：设在任一属性（）上均有个灰类，记第个属性上的第个灰类为（），则称为属性下的灰类向量，为灰类集。






定义4：设属性集，灰类集，则称为矩阵灰类属性坐标空间。每一个对象的所属类别可以视作矩阵灰类属性坐标空间上的一个点，该点可以用对象的属性综合评估向量值表示；个属性上的个灰类共将矩阵灰类属性坐标空间划分成个矩阵灰类子空间，矩阵型灰色聚类法即是判断对象处于矩阵灰类属性坐标空间上哪一个矩阵灰类子空间，每个对象所属的灰类不再是单一属性或整体属性上的综合分类的结果，而是由不同属性类别组合的结果，呈现矩阵形式。

定义5：设在每一个灰类子空间上，均存在一个能够显著体现该属性空间上灰类特征的点，称为特征点，该点可以作为其所在灰类子空间的代表，用表示。每个灰类子空间都是由该特征点所表示的对象和与该点最接近的对象组成，每个对象在属性灰类坐标空间的位置可以用不同属性下的综合评估值来确定。在文献[22]的基础上，本文对灰类子空间特征点的特征值的确定进行了改进优化，具体步骤如下：

step1:在属性指标保持同一极性条件下，构建属性灰类坐标空间，分别计算求出每个对象在不同属性维度下的综合评估值；

step2:将每个对象在不同属性维度下的综合评估值按照降（升）序从大到小（从小到大）进行排列；



step3:按照综合评估值的降序，以为起始点，以为间距以此搜索确定其他分位点，分位点的总个数共有个。处于该分位点上对象评估值即作为该属性维度上的灰类特征值。




定义6：设第个灰类子空间特征点为，则称为第个灰类子空间特征点序列。



设为系统特征序列；为比较序列。依据灰色关联度的一般求解思路，针对每一个对象计算出其属性综合评估序列与各个矩阵灰类子空间特征点序列的灰类特征点关联度，其中

（1）








由，可以判定对象属于第个矩阵灰类。越大，表明对象越隶属于第个矩阵灰类；当有多个对象同属于第个矩阵灰类时，还可以进一步根据关联度的大小确定同属于第个矩阵灰类上的各个对象的优劣或位次。
4 实证分析及结果
4.1数据来源
本文主要选取规模以上工业企业中的中小型制造企业作为研究对象，基础数据主要来自于《2015年中国统计年鉴》、《工业企业科技活动统计年鉴-2015》。在工业企业科技活动统计年鉴中，年鉴并未对中小型制造企业的相关数据进行专门的统计，本文采用余值法即通过计算各行业所有企业的相关数据与大型企业的相关数据的差值得到中小型制造企业的有关测量参数数据，共确定了30个行业（金属制品、机械和设备修理业因数据不完整，暂未纳入）。
4.2实证分析
本节针对我国各行业中小型制造企业自主创新动力水平状况，对30个行业进行分类。具体步骤如下：
第一步：用Y1、Y2……Y29代表中小型制造企业所在的各行业。其中Y1-农副食品加工业;Y2-食品制造业; Y3-酒、饮料和精制茶制造业;Y4-烟草制品业;Y5-纺织业;Y6-纺织服装、服饰业;Y7-皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业;Y8-木材加工和木、竹、藤、棕、草制品业;Y9-家具制造业;Y10-造纸和纸制品业;Y11-印刷和记录媒介复制业;Y12-文教、工美、体育和娱乐用品制造业;Y13-石油加工、炼焦和核燃料加制造业;Y14-化学原料和化学制品制造业;Y15-医药制造业;Y16-化学纤维制造业；Y17-橡胶和塑料制品业;Y18-非金属矿物制品业;Y19-黑色金属冶炼和压延加制造业;Y20-有色金属冶炼和压延加制造业;Y21-金属制品业;Y22-通用设备制造业;Y23-专用设备制造业；Y24-汽车制造业;Y25-铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业;Y26-电气机械和器材制造业;Y27-计算机、通信和其他电子设备制造业;Y28-仪器仪表制造业;Y29-其他制造业;Y30-废弃资源综合利用业。2015年各行业中小型制造业企业分维度测量参数指标数据如表2、表3所示。
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	行业
	行为活跃度

	
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	X7
	X8
	X9
	X10
	X11
	X12
	X13
	X14

	Y1
	0.21
	1.88 
	0.21 
	0.07 
	8.50
	0.35 
	16.76 
	459 72.00 
	519 8.00 
	184 5.00 
	132 292 9.00 
	409 689.00 
	594 7.00 
	0.31 

	Y2
	0.34
	3.49 
	0.43 
	0.10 
	13.22
	0.78 
	28.04 
	277 87.00 
	349 8.00 
	910.00 
	710 655.00 
	223 181.00 
	409 2.00 
	0.69 

	Y3
	0.22
	2.63 
	0.29 
	0.08 
	11.33
	0.71 
	29.54 
	160 03.00 
	180 5.00 
	579.00 
	365 578.00 
	179 440.00 
	198 7.00 
	0.50 

	Y4
	0.03
	12.95 
	1.55 
	0.19 
	34.34
	22.80 
	219 9.75 
	128 2.00 
	198.00 
	20.00 
	303 66.00 
	217 775.00 
	173.00 
	9.32 

	Y5
	0.25
	2.25 
	0.23 
	0.10 
	10.30
	0.62 
	15.77 
	459 58.00 
	484 0.00 
	210 6.00 
	974 934.00 
	321 858.00 
	587 6.00 
	0.43 

	Y6
	0.19
	1.41 
	0.16 
	0.07 
	7.17
	0.51 
	4.71 
	218 91.00 
	254 4.00 
	112 8.00 
	390 986.00 
	730 24.00 
	318 3.00 
	0.29 

	Y7
	0.14
	1.22 
	0.12 
	0.06 
	6.19
	0.48 
	7.76 
	103 18.00 
	104 3.00 
	521.00 
	192 002.00 
	657 78.00 
	162 9.00 
	0.25 

	Y8
	0.19
	1.29 
	0.13 
	0.08 
	7.09
	0.27 
	10.99 
	115 38.00 
	118 8.00 
	708.00 
	257 489.00 
	986 81.00 
	129 4.00 
	0.16 

	Y9
	0.20
	1.52 
	0.19 
	0.05 
	7.10
	0.97 
	7.40 
	785 7.00 
	101 6.00 
	282.00 
	143 248.00 
	383 35.00 
	126 3.00 
	0.39 

	Y10
	0.29
	2.49 
	0.26 
	0.06 
	9.02
	0.65 
	40.17 
	167 12.00 
	177 0.00 
	471.00 
	396 715.00 
	269 279.00 
	180 9.00 
	0.36 

	Y11
	0.44
	2.78 
	0.32 
	0.08 
	10.58
	0.59 
	16.39 
	145 87.00 
	167 1.00 
	505.00 
	298 524.00 
	860 30.00 
	168 4.00 
	0.39 

	Y12
	0.33
	2.72 
	0.31 
	0.10 
	12.36
	1.67 
	9.63 
	229 92.00 
	271 1.00 
	901.00 
	487 485.00 
	814 67.00 
	361 5.00 
	0.51 

	Y13
	0.06
	3.02 
	0.35 
	0.08 
	11.29
	1.13 
	127.05 
	556 5.00 
	709.00 
	182.00 
	244 590.00 
	234 155.00 
	694.00 
	1.02 

	Y14
	0.56
	6.41 
	0.81 
	0.16 
	21.19
	1.23 
	58.09 
	158 101.00 
	205 05.00 
	458 2.00 
	463 0012.00 
	143 3849.00 
	208 15.00 
	1.03 

	Y15
	1.10
	16.68 
	2.39 
	0.27 
	39.02
	2.84 
	131.99 
	113 796.00 
	170 12.00 
	222 2.00 
	257 4096.00 
	900 692.00 
	176 99.00 
	3.58 

	Y16
	0.45
	5.08
	0.49
	18.03
	20.45
	1.65
	58.89
	947 2.00
	961.00
	375.00
	290 066.00
	109 728.00
	118 3.00
	1.10

	Y17
	0.42
	3.28 
	0.44 
	0.10 
	13.22
	0.90 
	17.81 
	586 48.00 
	795 5.00 
	188 9.00 
	125 829 0.00 
	318 222.00 
	936 1.00 
	0.70 

	Y18
	0.31
	2.43 
	0.25 
	0.06 
	8.73
	0.49 
	15.31 
	817 02.00 
	850 5.00 
	239 3.00 
	179 220 1.00 
	514 876.00 
	910 8.00 
	0.33 

	Y19
	0.11
	3.01 
	0.30 
	0.09 
	10.91
	1.56 
	32.68 
	298 00.00 
	312 3.00 
	982.00 
	818 953.00 
	323 882.00 
	336 8.00 
	0.98 

	Y20
	0.25
	5.33 
	0.61 
	0.13 
	18.03
	1.38 
	76.58 
	378 05.00 
	450 1.00 
	104 3.00 
	128 827 3.00 
	543 131.00 
	450 0.00 
	1.00 

	Y21
	0.47
	3.95 
	0.44 
	0.10 
	14.14
	0.95 
	19.27 
	808 91.00 
	908 8.00 
	224 8.00 
	169 040 5.00 
	394 876.00 
	103 91.00 
	0.66 

	Y22
	0.81
	7.93 
	0.99 
	0.18 
	25.40
	2.20 
	35.23 
	191 767.00 
	243 45.00 
	499 5.00 
	380 859 6.00 
	851 958.00 
	285 33.00 
	1.50 

	Y23
	0.95
	9.64
	1.28
	20.50
	28.94
	3.20
	35.51
	164 736.00
	223 07.00
	411 0.00
	331 567 1.00
	606 839.00
	251 78.00
	1.92

	Y24
	0.34
	8.03 
	0.99 
	0.16 
	22.03
	3.44 
	54.56 
	103 228.00 
	133 58.00 
	229 2.00 
	231 024 9.00 
	701 804.00 
	170 29.00 
	2.16 

	Y25
	0.58
	9.04 
	0.97 
	0.16 
	21.79
	4.37 
	47.41 
	421 77.00 
	480 3.00 
	840.00 
	102 142 4.00 
	221 262.00 
	585 4.00 
	2.86 

	Y26
	0.70
	9.48 
	1.16 
	0.21 
	28.16
	4.15 
	44.16 
	212 550.00 
	268 11.00 
	545 2.00 
	468 042 3.00 
	990 333.00 
	308 60.00 
	2.05 

	Y27
	0.41
	14.31 
	1.48 
	0.23 
	32.28
	8.08 
	44.99 
	183 344.00 
	207 19.00 
	356 7.00 
	352 046 0.00 
	576 340.00 
	269 45.00 
	3.54 

	Y28
	1.56
	17.22 
	2.20 
	0.30 
	44.14
	5.50 
	54.78 
	701 18.00 
	919 2.00 
	149 1.00 
	129 448 3.00 
	223 027.00 
	118 20.00 
	3.33 

	Y29
	0.58
	3.67 
	0.47 
	0.09 
	13.09
	1.42 
	13.63 
	627 7.00 
	820.00 
	187.00 
	141 825.00 
	233 26.00 
	100 1.00 
	0.75 

	Y30
	0.21
	2.54 
	0.19 
	0.06 
	8.43
	0.38 
	4.70 
	376 0.00 
	290.00 
	105.00 
	780 88.00 
	697 5.00 
	236.00 
	0.22 
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表3 各行业中小型制造企业自主创新成果丰富度测量参数指标数据
	行业
	成果丰富度

	
	X15
	X16
	X17
	X18
	X19
	X20
	X21
	X22
	X23
	X24

	Y1
	0.16 
	0.01 
	0.02 
	0.29 
	2.90
	6.73
	467 6.00 
	153 164 15.00 
	274 645 53.00 
	0.56 

	Y2
	0.36 
	0.02 
	0.05 
	1.42 
	4.57
	10.50
	135 0.00 
	644 922 6.00 
	114 530 81.00 
	0.56 

	Y3
	0.18 
	0.01 
	0.03 
	1.56 
	3.16
	8.61
	313 6.00 
	327 724 8.00 
	871 748 3.00 
	0.38 

	Y4
	2.31 
	0.00 
	0.25 
	6.55 
	4.03
	18.18
	0.00 
	457 041.00 
	139 700 1.00 
	0.33 

	Y5
	0.15 
	0.01 
	0.01 
	0.21 
	6.13
	12.12
	550 7.00 
	173 457 00.00 
	158 777 96.00 
	1.09 

	Y6
	0.08 
	0.00 
	0.01 
	0.18 
	4.00
	8.32
	129.00 
	656 065 5.00 
	921 982 3.00 
	0.71 

	Y7
	0.14 
	0.01 
	0.01 
	0.21 
	4.15
	10.75
	100 0.00 
	434 634 4.00 
	668 895 4.00 
	0.65 

	Y8
	0.10 
	0.00 
	0.02 
	0.16 
	2.90
	6.29
	238.00 
	365 841 6.00 
	842 251 1.00 
	0.43 

	Y9
	0.31 
	0.02 
	0.02 
	0.31 
	3.77
	8.98
	114 2.00 
	226 292 0.00 
	365 405 6.00 
	0.62 

	Y10
	0.17 
	0.01 
	0.01 
	0.38 
	5.03
	8.13
	600.00 
	504 273 7.00 
	567 785 8.00 
	0.89 

	Y11
	0.26 
	0.02 
	0.01 
	0.25 
	6.01
	8.80
	468.00 
	374 515 6.00 
	492 633 3.00 
	0.76 

	Y12
	0.35 
	0.02 
	0.02 
	0.53 
	5.53
	12.80
	263 2.00 
	677 421 6.00 
	701 588 6.00 
	0.97 

	Y13
	0.28 
	0.01 
	0.01 
	0.29 
	1.98
	8.30
	12.00 
	256 777 2.00 
	238 393 6.00 
	1.08 

	Y14
	0.87 
	0.02 
	0.07 
	1.07 
	9.36
	16.42
	304 53.00 
	551 887 26.00 
	350 673 22.00 
	1.57 

	Y15
	2.41 
	0.07 
	0.33 
	4.57 
	13.58
	25.06
	187 58.00 
	209 496 34.00 
	154 638 09.00 
	1.35 

	Y16
	0.37
	0.01
	0.03
	0.24
	0.13
	0.19
	2.00
	510 524 7.00
	212 408 9.00
	2.40

	Y17
	0.39 
	0.02 
	0.03 
	0.24 
	5.93
	12.05
	121 91.00 
	138 304 55.00 
	143 815 47.00 
	0.96 

	Y18
	0.28 
	0.01 
	0.02 
	0.13 
	3.28
	6.81
	547 6.00 
	168 429 05.00 
	364 765 15.00 
	0.46 

	Y19
	0.21 
	0.01 
	0.01 
	0.09 
	4.25
	8.42
	548.00 
	122 574 92.00 
	116 487 70.00 
	1.05 

	Y20
	0.69 
	0.03 
	0.04 
	0.20 
	8.11
	14.75
	526.00 
	227 577 62.00 
	112 772 04.00 
	2.02 

	Y21
	0.45 
	0.01 
	0.03 
	0.31 
	6.62
	12.36
	138 4.00 
	203 295 65.00 
	180 467 58.00 
	1.13 

	Y22
	1.10 
	0.05 
	0.06 
	0.55 
	11.22
	22.71
	265 01.00 
	395 694 22.00 
	232 046 12.00 
	1.71 

	Y23
	1.65
	0.07
	0.08
	0.64
	11.70
	25.02
	513 56.00
	304 051 57.00
	182 280 10.00
	1.67

	Y24
	0.92 
	0.05 
	0.04 
	0.32 
	11.20
	21.29
	395 78.00 
	283 076 79.00 
	17700126.00 
	1.60 

	Y25
	0.91 
	0.03 
	0.03 
	0.67 
	13.44
	18.60
	457 4.00 
	112 863 68.00 
	507 653 7.00 
	2.22 

	Y26
	1.34 
	0.07 
	0.06 
	0.78 
	14.24
	24.96
	464 05.00 
	592 787 89.00 
	244 326 57.00 
	2.43 

	Y27
	2.27 
	0.06 
	0.05 
	0.95 
	14.70
	28.19
	106 794.00 
	364 920 66.00 
	123 087 99.00 
	2.96 

	Y28
	2.61 
	0.12 
	0.17 
	1.34 
	18.05
	38.49
	136 3.00 
	115 012 38.00 
	544 634 5.00 
	2.11 

	Y29
	0.61 
	0.01 
	0.04 
	0.58 
	7.16
	12.57
	152 5.00 
	140 580 8.00 
	118 859 4.00 
	1.18 

	Y30
	0.16 
	0.01 
	0.01 
	0.05 
	3.19
	6.27
	98.00 
	108 598 0.00 
	189 681 6.00 
	0.57 




第二步：对表2～3中列出的行业中小型制造企业自主创新动力水平各属性测量参数指标数据进行规范化处理，并依据指标权重计算得出对象的在分属性下的综合测量值，如表4所示。
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	测量值
行业
	行为活跃度
	成果丰富度
	测量值
行业
	行为活跃度
	成果丰富度

	Y1
	0.415
	0.256
	Y16
	0.433
	0.207

	Y2
	0.411
	0.247
	Y17
	0.599
	0.234

	Y3
	0.247
	0.190
	Y18
	0.608
	0.319

	Y4
	1.373
	0.651
	Y19
	0.324
	0.146

	Y5
	0.420
	0.222
	Y20
	0.575
	0.273

	Y6
	0.195
	0.104
	Y21
	0.730
	0.268

	Y7
	0.102
	0.101
	Y22
	1.652
	0.523

	Y8
	0.149
	0.079
	Y23
	1.572
	0.534

	Y9
	0.127
	0.086
	Y24
	1.044
	0.444

	Y10
	0.264
	0.106
	Y25
	0.814
	0.291

	Y11
	0.311
	0.105
	Y26
	1.861
	0.672

	Y12
	0.342
	0.171
	Y27
	1.655
	0.677

	Y13
	0.183
	0.066
	Y28
	1.678
	0.605

	Y14
	1.533
	0.619
	Y29
	0.369
	0.141

	Y15
	1.765
	0.871
	Y30
	0.120
	0.029


第三步：假设在中小型制造企业自主创新行为活跃度（过程属性）和中小型制造企业自主创新成果丰富度（结果属性）上各有低、中和高三个灰类，两个不同维度属性下的灰类共构成9个矩阵灰类子空间，即是“行为活跃度低-成果丰富度低”、“行为活跃度低-成果丰富度中”、“行为活跃度低-成果丰富度高”、“行为活跃度中-成果丰富度低”、“行为活跃度中-成果丰富度中”、“行为活跃度中-成果丰富度高”、“行为活跃度高-成果丰富度低”、“行为活跃度高-成果丰富度中”、“行为活跃度高-成果丰富度高”。各矩阵灰类子空间对应的特征点矩阵如下式所示：



第三步：针对每一个行业计算出其属性综合评估向量与各个灰类子空间特征点序列的特征点灰色关联度，以农副食品加工业为例，如下式所示：





第四步：若，可以判定对象属于第矩阵灰类。从上例中可以得知：农副食品加工业可归入“行为活跃度中-成果丰富度中”的类别。同理，可以逐一求出各行业中小型制造企业自主创新动力最大特征点灰色关联度，并据之判别出其所属类别，各行业中小型制造企业自主创新动力水平所属分类可用图1予以直观展示。
[image: ]
[bookmark: _Toc497574183]图1 各行业中小型制造企业自主创新动力水平聚类结果示意图
4.3结果分析
从图1中可知，我国各行业中小型制造企业自主创新动力水平可以归纳为5种类别：第一类是“行为活跃度高-成果丰富度高”类，其中有烟草制品业、化学原料和化学制品制造业、医药制造业、通用设备制造业、专用设备制造业、汽车制造业、电器机械和器材制造业、计算机通信和其他电子设备制造业，仪器仪表制造业9个行业。第二类是“行为活跃度中-成果丰富度中”类，其中有农副食品加工业、食品制造业、纺织业、橡胶和塑料制品业、有色金属冶炼和压延加工业、铁路船舶、航空航天和其他运输设备制造业，非金属矿物制品业8个行业。第三类是“行为活跃度中-成果丰富度低”类，其中有文教工美体育和娱乐用品制造业、黑色金属冶炼和压延加工业、其他制造业3个行业。第四类是“行为活跃低-成果丰富度中”类，包括酒、饮料和精制茶制造业1个行业。第五类是“行为活跃度低-成果丰富度低”类，其中有纺织服装服饰业、皮革毛皮羽毛及其制品和制鞋业、木材加工和木竹藤棕草制品业、家具制造业、造纸和纸制品业、石油加工炼焦和核燃料加工业、废弃资源综合利用业、化学纤维制造业、印刷和记录媒介复制业9个行业。
（1）灰类比例分析
在5种类型中，属“行为活跃度高-成果丰富度高”类的行业占30%，行为活跃度和成果丰富度处在中或低水平类的行业占70%。这说明，在行业层面上，我国广大中小型制造企业自主创新动力水平层次总体相对偏弱，自主创新行为和活动尚未完全活跃起来，离成为“大众创业、万众创新”的主力军尚有较大差距。
（2）分组比较分析
[bookmark: _GoBack]从制造加工对象上看，作为测量对象的30个制造业行业可概括为4大组行业，第一组为资源加工工业，该类的中小型制造企业数量占比约为34%，在该类中化学原料和化学制品制造业、医药制造业2个行业属于“行为活跃高-成果丰富度高”类，橡胶和塑料制品业、非金属矿物制品业、有色金属冶炼和压延加工业、金属制品业4个行业属于“行为活跃度中-成果丰富度中”类，黑色金属冶炼和压延加工业1个行业属于“行为活跃度中-成果丰富度低”类，石油加工、炼焦和核燃料加工业、化学纤维制造业、废弃资源综合利用业3个行业属于“行为活跃度低-成果丰富度低”类。第二组为机械电子制造业，该类的中小型制造企业数量占比约为37%，在该类中通用设备制造业、专用设备制造业、汽车制造业、电气机械和器材制造业、计算机、通信和其他电子设备制造业、仪器仪表制造业6个行业属于“行为活跃高-成果丰富度高”类，铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业1个行业属于“行为活跃度中-成果丰富度中”类。第三组为轻纺工业，该类的中小型制造企业数量占比约为28.6%，在该类中烟草制品业1个行业属于“行为活跃高-成果丰富度高”类，农副食品加工业、食品制造业和纺织业3个行业属于“行为活跃度中-成果丰富度中”类，酒、饮料和精制茶制造业1个行业属于“行为活跃度低-成果丰富度中”类，文教、工美、体育和娱乐用品制造业1个行业属于“行为活跃度中-成果丰富度低”类，纺织服装服饰业、皮革毛皮羽毛及其制品和制鞋业、木材加工和木竹藤棕草制品业、家具制造业、造纸和纸制品业、印刷和记录媒介复制业6个行业属于“行为活跃度低-成果丰富度低”类。第四组为其他制造业，该类的中小型制造企业数量占比约为0.4%，该类属于“行为活跃度低-成果丰富度低”类。整体上看，机械电子制造业的中小型制造企业自主创新动力水平整体上高于资源加工业，资源加工业整体上高于轻纺工业，资本和技术密集型产业的中小型制造企业自主创新动力水平整体上高于传统的劳动密集型产业。
（3）典型灰类内的比较分析
以各属性维度综合评估均值作为基准对象，以相对集中的典型矩阵灰类下行业作为比较对象，进一步对我国各行业中小型制造企业自主创新动力水平及其表现进一步分析。
①“行为活跃度高-成果丰富高”类内比较
 该类包括烟草制品业、化学原料和化学制品制造业、医药制造业、通用设备制造业、专用设备制造业、汽车制造业、电气机械和器材制造业、计算机通信和其他电子设备制造业和仪器仪表制造业9个行业，在这些行业里的中小型制造企业自主创新动力表现整体强劲，无论是在自主创新行为活跃维度上，还是成果丰富度上的属性评估值，都要高于全国平均水平。在两个属性维度上，各行业属性评估值的排序并非完全一一对应，其中汽车制造业在两个属性维度的综合评估值排名处于同样位次；医药制造业、电气机械和器材制造业的两个属性维度综合评估值位居前两位，其中医药制造业在行为活跃度上高于电气机械和器材制造业，在成果丰富度上低于电气机械和器材制造业。
②“行为活跃度中-成果丰富中”类内比较
该类包括农副食品加工业、食品制造业，纺织业，橡胶和塑料制品业，有色金属冶炼和压延加工业，金属制品业，铁路船舶、航空航天和其他运输设备制造业，非金属矿物制品业8个行业，他们在两个属性维度的综合评估均值总体上接近全国平均水平，其中铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业在行为活跃度上高于全国平均水平，在成果丰富度上略低于全国平均水平，整体上居于该类行业的前端；非金属矿物制品业在成果丰富度上高于全国平均水平，在行为活跃度上低于全国平均水平。
③“行为活跃度低-成果丰富低”类内比较
该类包括化学纤维制造业，印刷和记录媒介复制，造纸和纸制品业，纺织服装服饰业，石油加工、炼焦和核燃料加工业，木材加工和木竹藤棕草制品业，家具制造业，废弃资源综合利用业，皮革毛皮羽毛及其制品和制鞋业9个行业。这些行业在两个属性维度上的综合评估值均显著低于全国平均水平，其中化学纤维制造业在两个属性维度的综合评估值均居首位，在行为活跃度上皮革毛皮羽毛及其制品和制鞋业排名最后，在成果丰富度上废弃资源综合利用业末尾垫底。
5 结论与建议
5.1 结论
本文以国家统计局2015年《工业企业科技活动统计年鉴》为基础数据，应用矩阵型灰色聚类方法，对我国各行业中小型制造企业自主创新动力水平进行聚类和比较分析，研究了我国中小型制造企业自主创新动力水平的行业分布差异性。通过聚类，我国各行业中小型制造企业自主创新动力水平可分成“行为活跃度高-成果丰富高”、“行为活跃度中-成果丰富中”、“行为活跃度中-成果丰富低”、“行为活跃低-成果丰富中”“行为活跃度低-成果丰富度低”5个类型，且从整体上看近四分之三的行业中小型制造企业自主创新动力水平在行为活跃度和成果丰富度均处于中或低水平。要加快建成创新型国家，迫切要改变我国中小型制造企业自主创新动力偏低偏弱的现实，努力推动铺天盖地的中小制造企业在自主创新上动起来、活起来。
5.2对策建议
在市场经济中，对经济利益的追逐、获取最大的经济收益是中小型制造企业各种各样经济行为的内在动力和根本目的。自主创新要想在中小型制造企业落地生根，也必须要过利益关。只有自主创新能够为中小型制造企业尤其是给企业所有者带来可观持续的利益回报，中小型制造企业才会产生和保持自主创新的意愿和热情。作为中小型制造企业自主创新的引导者、推动者和扶持者，政府要在激发中小型制造企业自主创新动力上发挥恰当作为，就必须在中小型制造企业自主创新利益链上全方位精准施力。
（1）优化利益创造环境，厚植中小型制造企业自主创新的条件基础。创新资源是企业创新活动的承载体，更是创新利益创造的原点。不论是对大型制造型企业还是中小型制造型企业来说，也不论是他们采取何种自主创新方式，充足的创新资源都是企业创新活动启动和顺利实施的前提保证，也是将各类创想、创意转化成物质性创新成果所必需的基本条件。政府及相关工作部门要围绕各类创新资源供给，在制度和政策安排中引导创新资源的流向，为中小型制造企业搜索、获取创新资源营造氛围、搭建平台、创设条件。要构建“软硬融合、虚实共进”的平衡机制，着力促进虚拟经济为实体经济服务、为中小型制造企业自主创新助力；要加大政策扶持力度，大幅提高中小型制造企业工程技术人员的创新素养和高素质创新人才的易获取性；要持续深化金融体制改革，构建反应中小型制造企业自主创新规律、与中小型制造企业构成相匹配、与自主创新需求相适应的融资新机制，着力引导多元资本与中小型制造企业自主创新无缝对接；要健全深化产学研协同创新机制，深入推进中小型制造企业公共服务体系建设，推动更多科技成果与中小型制造企业的深度对接。
（2）助推创新利益实现，稳定中小型制造企业自主创新收益。若把中小型制造企业自主创新利益创造过程看作是“创新资源-创新产品”的利益蛋糕研制过程，那么利益实现则是蛋糕销售后的利润取得，即为“创新产品-创新利润”的过程。对于中小型制造企业来说，自主创新的意义不在于新科技、新产品或新服务，而在于创造新价值和财富，只有蕴含价值的新科技或新产品转化成真真切切的现实利润，包含中小型制造企业在内的各方才能有持续实施和参与自主创新的韧劲。要健全中小型制造企业自主创新风险分担与对冲补偿制度，减低中小型制造企业自主创新利益实现的不确定性，主要包括建立“政府支持、行业主导、多主体参与”中小型制造企业产业共性技术协同研发体系，分担创新成本并有效地规避风险；完善中小型制造企业自主创新保险支持体系，对冲与化解创新技术研发和产品开发中的风险。要健全中小型制造企业自主创新利益回报导引制度，提高中小型制造企业自主创新预期收益实现的可能性。要促使中小型制造企业自主创新达到预期收益最大化，需要政府从创新领域拓展、市场需求空间扩大、创新品牌培育等方面多管齐下，持续发力。包括拓展中小型制造企业自主创新领域，为中小制造型提供更多“创新战场”；大胆采用中小型制造企业创新产品，打破政府采购的“玻璃门”；大力推进中小型制造企业自主创新品牌建设，充分发挥品牌建设对创新利益的放大效应与持续效应。
（3）加强创新利益保护，保障中小型制造企业自主创新利得。自主创新利益能否得到有效保护直接影响着企业自主创新投入积极性和动力持续性。对中小型制造企业自主创新利益的有效保护，是推动中小型制造企业自主创新利益环流持续循环的保障，可以促使中小型制造企业和其他利益相关方有更强的动机持续创造更大的利益。要下大气力完善并严格执行知识产权法律法规体系，浓郁知识产权保护的文化氛围；建立和完善中小企业知识产权社会服务体系、充分发挥中介服务组织在中小企业知识产权宣传、培训、代理、交流合作、信息共享、行业自律等方面的作用。大力培育和发展行业协会，逐步完善“政府知识产权管理部门-行业协会-企业”三位一体的管理模式，建立区域性、行业性知识产权保护自律机制，充分发挥行业协会在知识产权维权服务和纠纷调解中的优势和支撑性作用[23]。
（4）健全利益分配导向，推动中小型制造企业自主创新利益的共享共赢。中小型制造企业自主创新涉及多方利益主体，各方出于不同的利益诉求，往往会出现损害自主创新共同利益的行为。利益分配是中小型制造企业自主创新行为成功实施的前提条件，也是利益链环流持续循环的关键因素。合理分配好中小型制造企业自主创新利益，既是对参与中小制造型自主创新的各方利益诉求和利益主张的回应，也是对中小型制造企业自主创新共同利益的保护。政府应加强社会分配制度改革，引导中小型制造企业自主创新协调好各主体间的利益分配关系，形成各方均可接受且稳定的利益分配方案，为中小型制造企业可持续自主创新提供利益保证。
[bookmark: baidusnap7][bookmark: baidusnap9]（5）突出行业差异性，持续提升创新政策的精准性。我国中小型制造企业数量众多、区域分布广、行业分布跨度大，在规模实力、经济类型、产业背景、发展阶段、管理水平、技术能力、创新素养、创新资源与条件、发展环境、制约个体自主创新的困难和障碍等诸多方面都存在着巨大差异，可以说多样性和差异性是中小型制造企业群体的显著特征之一。受此差异性的影响，同样的自主创新扶持措施和激励政策对于不同行业、不同发展阶段、不同维度上层次水平的中小型制造企业的影响程度和作用效果也会有很大的不同。若在政策制定和执行过程中无视或忽视这些差异性，虽然短期内或许会形成中小型制造企业自主创新“热火朝天”的态势，但是长期来看笼统性政策精细化的实际操作难度会持续增加，且政策边际效应会呈衰减趋势，政策扶持和激励低效将成常态。就现实情况而言，虽然一系列针对中小型制造企业自主创新的扶持措施和激励政策已陆续颁发实施，部分中小型制造企业对自主创新的积极性也被调动和激发起来，但是对中小型制造企业整体层面上的自主创新动力激发问题的解决成效并不特别显著，实际效果与预期实现目标还尚有很大差距。从政府对中小型制造企业自主创新加强引导和进行宏观调控的角度看，要使激励中小型制造企业自主创新的政策和措施可持续，并提升激励政策的有效性，关键在于对中小型制造企业进行科学合理的分类，并区分不同的类型注重差别性政策的运用。
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