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摘要：智能化建设是装备制造业转型升级的主攻方向。文章在相关文献、辽宁装备制造业发展现状基础上，应用系统动力学构建转型升级与智能化建设模型，在验证模型有效性的基础上进行实证模拟分析。仿真结果显示，要使智能化产品产值增长率持续增长，应将新技术引进和产学研合作外部投入要素维持在一定平衡状态下，增加技术投入比率和高技术人才内部投入要素，最终提高自主创新能力，逐步提升辽宁装备制造业转型升级与智能化进程。
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Abstract: Intelligent construction is the main direction of transformation and upgrading of equipment manufacturing industry. On the basis of relevant literature review and Liaoning equipment manufacturing industry development, this paper applies system dynamics to construct the transformation and upgrading and intelligent construction model, and conducts empirical simulation analysis on the basis of verifying the effectiveness of the model. Simulation results show that, to make the intelligent product output growth rate continues to grow, new technology should be introduced and the external integration of inputs to maintain under a certain state of equilibrium, increase technology investment ratio and high technical talents internal inputs, eventually improve the ability of independent innovation, promote transformation and upgrading of Liaoning equipment manufacturing industry and intelligent process step by step.
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在德国“工业4.0”,“中国制造2025”,“互联网+”等国家战略推动下，辽宁势必要对装备制造业进行转型升级与智能化建设。装备制造业为国民经济发展提供技术装备，是国民经济发展的基础支撑产业。面对经济新常态，辽宁装备制造业虽然持续稳步发展，形成独立完整成熟的产业体系，技术基础雄厚，但技术创新、生产模式、价值链锁定、产品质量、资源利用率、人才建设等方面低质量发展已日益显露，亟待转型升级。随着德国“工业4.0”和“中国制造2025”政策的提出，如何将价值链低端锁定中高端？如何增强自主创新能力？如何提高智能化产品产值增长率等一系列问题是各国都在积极探索的话题。中国提出的“一带一路”发展政策，促进中国装备制造业发展走向世界舞台，参与国际竞争。因此，装备制造业产业结构智能转型升级任务迫在眉睫。所以，系统分析哪些因素对提升智能化产品产值有利，促进产业转型升级与智能化进程发展具有重要意义。
1 文献综述
在德国“工业4.0”、“中国制造2025”、“美国再工业化”制造业战略的影响下，我国势必要对传统装备制造业进行转型升级，提高工业化水平和综合国力。所以，对传统装备制造业如何进行转化升级已成为国内外学者重要研究课题。通过阅读国内外大量相关文献，学
者从技术升级、市场升级以及管理升级等方式进行转型升级。奥拓•布劳克曼[1]在互联网+时代下发展工业创新模式，借力信息化打造制造业全新商业模式，迎接智能制造变革。洞悉未
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基金项目：辽宁社会科学基金青年项目“辽宁装备制造业转型升级与智能化建设研究”（L18CJY005）
来制造业的发展趋势，培育形成新的生产方式。重构制造业的竞争优势，揭示制造业的升级路径，推动经济转型，准确把握经济新常态。田庆锋等[2]提出商业模式创新路径始于客户需求，终于客户需求满足，客户需求导向型路径优于核心资源导向型路径。Alejandro GermánFrank等[3]基于聚类分析和独立性测试方法，研究92家制造公司工业4.0技术模型，提出技术概念框架，将其分为前端技术和基础技术。前端技术考虑四个方面：智能制造，智能产品，智能供应链和智能工作，而基础技术考虑四个要素：物联网，云服务，大数据和分析。研究结果表明，工业4.0与系统采用前端技术有关，其中智能制造起着核心作用。基础技术（大数据，分析和灵活化）的实施对公司具有挑战性。Julia C. Bendula [4]认为未来的生产系统被设想为数字化和网络化的系统，设想生产系统将生产控制分配给“智能”物体（如机器、零部件和产品）以获得更高的物流性能。近视系统行为是在分布式生产控制的理想和不良特征之间进行权衡的先决条件。Alejandro G.Frank [5]研究基于原始的BMI视角，并将注意力引向一个未探索的维度数字化背景下的服务，引入数字服务可以构成踏上数字化转型之旅的第一步。吴小锋,盛攀峰[6] 认为加快科技制度创新、搭建企业合作平台、构建信息安全机制、支持中小微企业信息化建设、推进供给侧结构性改革等方式，成为传统制造业转型升级的有效途径。杨志安，邱国庆[7]运用因子分析法以东北地区2006—2016年间省级面板数据进行实证分析，从积极构建装备制造业技术创新体系，优化装备制造业集群发展投入环境，完善装备制造业集群发展成长环境，构建装备制造业的先导和支撑产业四个方面促进装备制造业转型升级。兰筱琳，黄茂兴[8]全面分析中国在科研力量、工业基础、宏观政策等方面的优势和短板，坚定地走智能化、服务化和绿色化的制造业转型升级之路。丁文珺，杜志明[9]从关注自主创新、品牌培育、协调发展、构建公平环境、高端型人才引进，注重核心竞争力提升、区域性高地培育、完善发展环境，技术型人才培养，优化人才梯队结构等视角加快我国装备制造业转型升级发展。刘佳斌，王厚双[10]提出智能制造是我国装备制造业实现全球价值链跃升到高端的重要途径，加快我国装备制造业转型升级，提升国际竞争力。万志远，戈鹏等[11]结合产教研提升创新力、普及智能制造技术与管理标准、建设数字服务中心、大力发展智能装备制造服务业四个方面促进装备制造业智能化产业升级。Tae Kyung Sung[12]认为韩国传统的制造业商业模式不适合他们未来的计划工业4.0的新兴技术，需要政府制定主动性和政策有效性最大化且灵活应对变化的经济社会制度，保证IT安全性、可靠性和稳定性，保持生产完整性，避免工艺障碍。陈凌白[13]提出创新驱动、智能制造、强化工业基础、实现服务性制造等方面实现中国智造路径。王琛伟，刘现伟[14]认为辽宁装备制造业产业结构转型升级应以国企混合所有制改革为突破口，建立深化国企改革、政府管理体制改革试验区，构建完善的市场体系方向，有针对性地解决制约企业发展的体制机制问题等方面进行研究分析。张悦,李姝等[15]认为辽宁装备制造业应增强自主创新能力、促进产业集聚、调整产业结构、加快政府职能转化四个角度加快辽宁装备制造业转型升级。张志元[16]从供给侧方面研究如何提高我国先进装备制造业竞争力，建议四个对策，即，推动先进装备制造集聚区建设，构建先进装备制造业转型升级生态系统，激发科技创新和人才资源潜力，建立开放的先进装备制造业技术创新体系。胡迟[17]在总结装备制造业“十二五”规划下取得的成效基础上，再以“十三五”背景下提出把智能制造作为转型升级的主攻方向，用先进标准倒逼“中国制造”升级，充分发挥服务业对制造业升级的助推作用，继续化解产能过剩等方面提升装备制造业转型升级。刘春芝，毕翼[18]认为以融合驱动创新发展，在原有产业生态基础上进行转型升级。应从政府、企业和集群三重作用下共同推进。在政府层面，大力发展混合所有制，加大创新支持力度，完善区域创新环境；在企业层面，优化企业组织架构，重塑经营模式；在集群层面，构建完备的产业链体系，发挥集群效应。沈谦，张正良等[19]构建分步智能模式、完善自主创新机制、强化产业协同打造智造服务体系、优化产业生态深化制度供给改革。宋冠良[20]在中德美战略对沈阳装备制造业影响的基础上，分别从培育全流程智能制造解决方案供应商企业联盟、健全质量管理体制机制、构建协同创新体系，建设公共创新平台、推动制造业与服务业深度融合的商业模式转型、加强与德国企业合作、改造低端制造业，提高劳动生产率和产品质量等方面提升沈阳装备制造业转型升级。在劳动力资本持续上升使众多企业遇到招工瓶颈环境下，这严重阻碍了产业转型升级，虞学良[21]将“机器换人”方法解决人口红利降低的问题，促进传统装备制造业的转型升级。曾繁华，何启祥等[22]认为传统制造业转型升级的本质在于通过不断提升制造企业科技创新能力，推动全球价值链由低端向高端跃迁。董锡健[23]以上海景格科技股份有限公司为研究对象，专致产业经济领域岗位与职业智能化、数字化情景模拟高端培训，全力打造“中国版”装备制造智能化培训港，促进传统装备制造业转型升级。易露霞，王一明，贺晋[24]从降低能耗、协调产业发展、走低碳化之路技术引进与创新相结合、平衡完善装备制造业各类资本和产品的竞争机制等方面发展高端智能化产业。詹浩勇[25]从集群供应链网络竞合的视角研究装备制造业转型升级。通过阅读相关文献总结，大部分学者用定性分析方法以及宏观、中观视角研究传统装备制业转型升级，本文用定性定量相结合的非线性多阶层的系统动力学方法（以下简称SD）进行研究分析，从微观视角研究传统装备制造业转型升级与智能化建设的主要影响要素，得出结论：将外部投入要素维持在一定水平，加大力度对内部影响要素的投入，这样更有效更快速地提升辽宁装备制造业转型升级与智能化进程。
2 辽宁装备制造业2008—2017年发展现状
以2008年为基期，2017年上规模企业单位数定期增长速度-61.32%，平均增长速度-10.02%，人员年平均人数定期增长速度-30.66%，平均增长速度-3.99%，资产总计定期增长速度91.53%，平均增长速度7.49%，主营业务收入定期增长速度8.91%，平均增长速度0.95%，利润总额定期增长速度43.06%，平均增长速度4.06%。数据显示，2008—2017年辽宁装备制造业规模在不断缩小，但成绩还是呈现进步趋势。见表1。但在2010—2011年发展过程中出现波动浮动较大情况，当时受到全球金融危机影响，辽宁装备制造业的发展受到重创，装备制造业的发展呈现大幅度下滑趋势，但又在德国“工业4.0”、中国振兴东北老工业基地装备制造业发展战略的影响下，当时出现盲目跟风现象，大力发展装备制造业产业，在2012各指标在2008—2017年中达到巅峰，这导致辽宁装备制造业发展出现大而不精的问题，国家为了解决此问题，出台一系列鼓励传统装备制造业走向高端智能装备制造业发展政策，装备制造企业也逐渐重视互联网+传统装备制造业=智能高端装备制造业的发展模式，注重质的飞跃，近10年各平均指标呈现直线上升趋势。所以，近10年辽宁装备制造业转型升级发展取得明显效果。见图1和图2。
表1 辽宁装备制造业近10年发展现状分析表
	指标
	企业单位数/个
	全部从业人员年平均人数/万人
	资产总计/亿元
	主营业务
收入/亿元
	利润总额
/亿元

	2008
	6 133
	100.95
	6 564.73
	6 657.13
	315.67

	2009
	8 946
	129.35
	8 664.48
	9 026.54
	491.93

	2010
	9 085
	139.6
	10 264.07
	11 803.32
	872.68

	2011
	3 987
	90.48
	8 599.08
	9 546.71
	678.22

	2012
	5 878
	134.05
	11 813.59
	15 043.38
	930.62

	2013
	5 851
	133.07
	12 988.65
	16 072.19
	1 016.86

	2014
	5 285
	124.14
	13 160.24
	15 554.42
	936.76

	2015
	4 237
	103.59
	13 020.25
	10 846.9
	531.82

	2016
	2 713
	72.61
	12 772.32
	7 623.52
	318

	2017
	2 372
	70
	12 573.5
	7 250.1
	451.6

	平均发展速度/%
	89.98
	96.01
	107.49
	100.95
	104.06

	平均增长速度/%
	-10.02
	-3.99
	7.49
	0.95
	4.06

	2017年定期增长速度/%
	-61.32
	-30.66
	91.53
	8.91
	43.06
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企业单位数

0.2999261.532851.593773-0.64066 1.5763 0.176326-0.07175-0.53108-1.19904-1.3485

资产总计

-1.8921-1.00476-0.32879-1.03243.9923370.8226020.8951140.8359560.7311820.647162

主营业务收入

-1.20521-0.538830.242121-0.392533.2308371.4427091.29709-0.02686-0.93342-1.03844

利润总额

-1.26432-0.606450.8146370.0888452.4733961.3527671.053806-0.45757-1.25562-0.75698

全部从业人员年平均人数

-0.340370.7538581.14878-0.743764.1648110.8971860.553122-0.23865-1.43228-1.53284

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017


注：数据来源《辽宁统计年鉴》，数据进行标准化处理。
图1 辽宁装备制造业近10年发展现状折线趋势图
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-1.09398-1.49836-1.315080.1656470.1882020.1756220.3263670.520310.9880681.543203
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注：数据来源《辽宁统计年鉴》，数据进行标准化处理。

图2 辽宁装备制造业近10年持续增长发展状况折线趋势图
3 辽宁装备制造业转型升级与智能化建设的SD模型构建
3.1系统结构分析
系统建设过程涉及诸多复杂因素，根据影响产业转型升级与智能化建设的内外特点，确定系统边界，将重要影响因素写入模型，对各模块间的作用关系进行因果反馈分析，用方块代表主要子模块，并用单箭头线反映子模块间的作用关系。简单形象的方块图有利于确定系统边界和建立系统因果图。
按照系统论原理,辽宁装备制造业转型升级与智能化建设系统主要分为四个影响系统模块，即智能化产品产值增长系统、外部影响系统、内部影响系统和外部支撑系统。这些系统相互联系又相互促进，共同促进辽宁装备制造业转型升级与智能化建设进程发展。见图3。

[image: image3]
图3 辽宁装备制造业转型升级与智能化系统结构分析图
3.2 系统因果关系图构建及分析
通过对辽宁装备制造业转型升级与智能化系统结构分析可知，该系统不仅依靠内部要素的整合和协调而且还依靠一定的外在机制的调控与推动。因此，要进行辽宁装备制造业转型升级与智能化建设，必须以系统的角度进行全面因果分析，因果关系图是SD模型动态仿真模拟的基础和条件。因果关系图有正、负相关两种回路，正回路起增强能量作用，负回路起调节能量作用。但因果图只进行定性分析，无量化分析。现将四大系统模块细化，形成辽宁装备制造业转型升级与智能化建设SD因果关系图。见图4。
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图4 装备制造业转型升级与智能化建设SD因果关系图

因果关系回路内容如下：

3.2.1内部影响系统细化
（1）开发智能产品动力→电子设备投入→人才投入→智能产品产值→总利润→净利润→开发智能产品动力。
对智能产品开发具有动力，加大对设备以及人才的投入，促进智能产品的开发，最终促进企业的利润增加，利润又是开发智能产品的动力，这是一个不断增强能量的正反馈回路。

（2）竞争力→开发智能产品动力→设备投入→人才投入→智能产品产值→智能建设能力→智能标准→竞争力。
竞争激烈，驱动智能产品开发动力的提高，最终实现智能标准，标准越高，企业间竞争力越激烈，这是一个不断增强能量的正反馈回路。

（3）资源再利用→开发智能产品动力→设备投入→人才投入→智能化产品产值→生产率→生产成本→剩余资源→产品质量→环境污染指数→资源再利用。
（4）资源再利用→智能产品产值→生产率→生产成本→剩余资源→产品质量→环境污染指数→资源再利用。
对于经济的发展提倡节能环保、绿色化发展，资源回收再利用率提高，节约资源，增强开发智能产品动力，减低成本，保护环境，（3）和（4）是起到调节能量的负反馈回路。

3.2.2外部支撑系统细化

（1）政府财政收入→政府拨款→设备投入→智能产品产值→生产率→生产成本→利润总额→净利润→政府财政收入。
（2）政府财政收入→政府拨款→技术培训→人才投入→智能产品产值→利润总额→净利润→政府财政收入。
（3）政府财政收入→政府拨款→技术培训→人才投入→设备最大使用价值→智能产品产值→利润总额→净利润→政府财政收入。
企业重视员工技术培训，加大力度建设人才队伍，使高端精密生产设备的使用价值发挥到最大化，促进企业利润总额增加，政府的财政收入主要来源于企业的税收，税收的高低取决于企业利润总额，以上三条是不断增强能量的正反馈回路。

（4）信贷能力→设备投入→人才投入→智能产品产值→总利润→净利润→信贷能力。
（5）信贷能力→资金链运转→智能产品需求→开发智能产品动力→设备投入→人才投入→智能产品产值→总利润→净利润→信贷能力。
信贷能力强可以加速资金流动，使企业资金链良性运转，加大对设备及人才投入，促使企业创造更多智能产品产值，以上是不断增强能量的正反馈回路。
3.2.3外部影响系统细化

（1）产学研合作→科技成果转化→智能产品产值→总利润→净利润→产学研合作。
（2）产学研合作→科技成果转化→智能产品产值→生产率→生产成本→总利润→净利润→产学研合作。
建立产学研合作联盟，促进科技成果转化，技术创新驱动智能产品产值增加，提高生产效率，节约资源，减低生产成本，最终促使产学研合作战略联盟体系的建立，以上是起到调节能量的负反馈回路。
3.2.4 智能化产品产值增长系统细化

（1）智能标准→设备投入→人才投入→智能产品产值→产品质量→环境污染指数→质量、环境指标影响因子→智能标准。
（2）智能产品需求→开发智能产品动力→设备投入→智能产品产值→可用资源→智能产品需求。
从资源稀缺性出发，虽然提倡节能环保、提高资源利用率的生产模式，但智能化产品产值增多，还是会消耗一定的可用资源，资源减少，人们对智能产品的渴望就欲强烈，以上是起到调节作用的负反馈回路。
（3）智能产品产值→生产率→生产成本→总利润→净利润→智能产品产值。

智能产品产值增加，在一定程度上促进智能产出标准提高，生产效率提高，节约资源，最终导致生产成本降低，这是一条起到调节能量的负反馈回路。

（4）智能产品需求→开发智能产品动力→设备投入→智能产品产值→智能产品需求。
需求大动力就大，动力可以促使企业对设备的投入与人才队伍的建设，这是一条增强能量的正反馈回路。
3.3系统流图构建与量化分析
根据辽宁装备制造业转型升级与智能化建设系统因果关系，通过VENSIM PLE软件，把反应敏感变量纳入模型中建立SD流图。辽宁装备制造业转型升级与智能化建设系统是通过装备制造企业内部人才投入、高端精密电子设备投入，政府、企业家、市场支撑以及与高校、科研院所合作、技术引进等外部多重影响因素综合构建。所以，该SD模型选取智能化产品产值、装备制造业产值和R&D经费投入为系统初始状态变量。原始数据来源于《辽宁高技术产业统计年鉴》，《辽宁统计年鉴》，《中国统计年鉴》，新浪财经网上市企业的财务报告，运用SPSS和EXCEL软件对原始数据进行处理。见图5。
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图5 辽宁装备制造业转型升级与智能化建设SD模型流图
模型构建成功，通过VENSIM PLE软件方程式构建，对辽宁装备制造业转型升级与智能化建设系统进行量化分析，分析如下：
（1）Entlookup（[（2010,0.37）-（2025,0.72）],（2010,0.37）,（2011,0.36）,（2012,0.45）,（2013,0.12）,（2014,0.15）,（2015,0.1）,（2016,0.35）,（2025,0.72））；
（2）FINAL TIME=2025 模拟的最后时间；
（3）Govlookup（[（2010,0.73）-（2015,0.75）],（2010,0.73）,（2011,0.77）,（2012,0.3）,（2013,0.02）,（2014,0.04）,（2015,0.25）,（2016,0.39）,（2017,0.55）,（2025,0.75））
（4）Hitlookup（[（0,0）-（2025,0.25）],（2007,0.108）,（2008,0.13）,（2010,0.15）,（2012,0.16）,（2013,0.17）,（2014,0.18）,（2015,0.19）,（2025,0.25））


（5）INITIAL TIME=2010 模拟的初始时间

（6）Intlookup（[（2010,0.6）-（2025,0.9）],（2010,0.5）,（2011,0.52）,（2012,0.55）,（2013,0.02）,（2014,0.05）,（2015,0.05）,（2016,0.85）,（2025,0.9））
（7）Marlookup（[（2010,0.6）-（2025,0.65）],（2010,0.6）,（2011,0.65）,（2012,0.27）,（2013,0.11）,（2014,0.15）,（2015,0.3）,（2016,0.32）,（2025,0.65））
（8）Psrlookup（[（0,0）-（2025,0.5）],（2010,0.71）,（2011,0.55）,（2012,0.42）,（2013,0.4）,（2014,0.42）,（2015,0.45）,（2016,0.46）,（2025,0.5））
（9）Ranlookup（[（0,0）-（2025,0.6）],（2010,0.52）,（2011,0.59）,（2012,0.3）,（2013,0.02）,（2014,0.05）,（2015,0.01）,（2016,0.3）,（2017,0.55）,（2025,0.6））
（10）Sarlookup（[（0,0）-（2025,0.12）],（2010,0.13）,（2011,0.27）,（2012,0.12）,（2013,0.04）,（2014,0.01）,（2015,0.01）,（2016,0.05）,（2017,0.07）,（2025,0.12））
（11）SAVEPER=TIME STEP

（12）Teclookup（[（0,0）-（2010,0.91）],（2010,0.91）,（2011,0.58）,（2012,0.45）,（2013,0.55）,（2014,0.31）,（2015,0.32）,（2016,0.35）,（2017,0.37）,（2018,0.4）,（2019,0.42）,（2025,0.3））
（13）TIME STEP=1 模拟的时间步长

（14）产值变化率=Sarlookup（Time）
（15）产值变化量=装备制造业产值*产值变化率

（16）产学研合作程度=Psrlookup（Time）
（17）企业家因子=Entlookup（Time）
（18）减少值=装备制造业产值*减少率

（19）减少率=0.04
（20）增长率=技术投入比率^0.35*高技术人才投入程度^0.3*产学研合作程度^0.15*新技术引进程度^0.2
（21）市场集中因子=Marlookup（Time）
（22）政府支撑因子=Govlookup（Time）
（23）新技术引进程度=Teclookup（Time）
（24）智能化产品产值年减少值=智能化化产品产值*智能化产品自然衰减率

（25）智能化产品产值年增加值=智能化化产品产值*增长率

（26）智能化产品市场需求因子=智能化系统需求的比例变化率/理想比例

（27）智能化产品自然衰减率=0.067
（28）智能化化产品产值=INTEG（智能化产品产值年增加值-智能化产品产值年减少值,5.319 97e+07） Units:万元

（29）智能化系统需求的比例变化率=Intlookup（Time）
（30）理想比例=0.95
（31）经费支出变化率=转型升级与智能化建设动力^0.5*产值变化率^0.5
（32）经费支出变化量=“装备制造业R&D经费支出”*经费支出变化率

（33）“装备制造业R&D经费支出”=INTEG（经费支出变化量,2.906 78e+06）
（34）装备制造业产值=INTEG（产值变化量-减少值,1.180 33e+08）
（35）转型升级与智能化建设动力=0.3*智能化产品市场需求因子+0.25*政府支撑因子+0.1*企业家因子+0.25*市场集中因子+0.1*随机因子

（36）随机因子=Ranlookup（Time）
（37）高技术人才投入程度=Hitlookup（Time）
（38）技术投入比率=“装备制造业R&D经费支出”/装备制造业产值
3.4 SD模型有效性检验
建立SD模型的最终目的是分析问题，最终给予有效的解决方案与策略，所以，模型建立是否有效直接影响最终决策的正确与否。为了能让模型各影响要素作出正确的响应，客观反应问题的本质和发展规律，首先对系统进行模型结构性检验和历史性检验。
3.4.1 SD模型结构性检验

辽宁装备制造业转型升级与智能化建设SD模型的边界、状态变量、辅助变量、速率变量、表函数等以及反馈回路验证模型的输出响应信息。通过以计算机环境下运行的VENSIM PLE软件检验模型的结构以及方程式建立的合理性与正确性。
3.4.2 SD模型历史性检验
历史性检验是通过对模型进行模拟运行得出的数据与实际数据比较，偏差率控制在±0.20之内，可以说明该SD模型参数及结构建立的正确且有效，反之亦然。在该SD模型中，选取2010年至2017年辽宁装备制造业智能化产品产值、装备制造业产值与R&D经费支出三个状态变量真实值与模拟值进行偏差率计算，如果偏差率超过±0.20，需要不断调整模型结构和参数值，通过多次拟合实验，直至模型偏差率控制在±0.20内，对未来发展的预测才会正确，最终反映转型升级与智能化系统的变化规律。见表2。
表2 状态变量偏差率/万元
	年份
	智能化产品产值
	装备制造业产值
	装备制造业R&D经费支出

	
	实际值
	模拟值
	偏差率
	实际值
	模拟值
	偏差率
	实际值
	模拟值
	偏差率

	2010
	53 199 733 
	53 199 733 
	0.000 0 
	118 033 200 
	118 033 200 
	0.000 0 
	2 906 775 
	2 906 775 
	0.000 0 

	2011
	69 042 232 
	77 313 989 
	0.119 8 
	95 467 100 
	106 296 112 
	0.113 4 
	4 255 163 
	3 680 429 
	-0.135 1 

	2012
	120 483 366 
	101 215 199 
	-0.159 9 
	150 433 800 
	158 247 123 
	0.051 9 
	7 464 900 
	5 925 159 
	-0.204 3 

	2013
	89 097 634 
	75 072 697 
	-0.157 4 
	160 721 900 
	170 907 323 
	0.063 4 
	7 858 482 
	6 773 259 
	-0.138 1 

	2014
	136 961 474 
	110 014 698 
	-0.196 7 
	155 544 200 
	170 907 543 
	0.098 8 
	7 822 205 
	6 565 658 
	-0.160 6 

	2015
	104 429 022 
	100 615 789 
	-0.036 5 
	118 469 000 
	125 544 125 
	0.059 7 
	5 997 856 
	6 755 141 
	0.126 3 

	2016
	84 957 013 
	86 529 231 
	0.018 5 
	96 235 200 
	106 432 156 
	0.106 0 
	5 573 663 
	6 702 680 
	0.202 6 

	2017
	80 457 892
	84 269 872
	0.047 4
	92 564 250
	95 356 142
	0.030 2
	5 254 236
	6 312 548
	0.201 4


从表1可见，三个状态变量的误差率都在±0.20内，说明该模型结构设计与参数选取以及原始数据的采集，处理是正确的。因此，该模型能很好地诠释辽宁装备制造业未来发展趋势和规律，从而做出正确决策提供可靠依据。
4 辽宁装备制造业转型升级与智能化建设系统模型仿真实例分析
内部影响系统、外部影响系统及外部支撑系统相互影响促进智能化产品产值的变化，一个系统变化，其他系统也随之变化。为了提高智能化产品产值，从资源稀缺性出发，实现资源优化配置，通过VENSIM PLE软件进行模拟，以2010年为模拟初始时间，2025年为模拟终止时间，时间步长为1，以2010—2017年辽宁装备制造业发生的真实数据预测2018—2025年辽宁装备制造业发展趋势见图6。
（1）外部影响系统。外部影响系统包括新技术引进程度和产学研合作程度。新技术引进程度由2010年的0.91降低到2017年的0.37，产学研合作程度由2010年的0.71降低到2017年的0.46，说明企业对新技术的引进和建立合作联盟的势头在减弱。为提高转型升级与智能化建设水平，开始不得不依赖外部因素（新技术引进与科研所高校合作）投入，但在中德美装备制造业战略影响下，辽宁装备制造业转型升级与智能化发展不能绝对地依赖外部，不掌握核心技术，自主创新能力弱，价值链锁定低端。所以，企业应注视高新技术人才培养与技术创新等内部因素发展。通过VENSIM PLE软件模拟，2025年两项指标水平分别为0.34和0.49，说明企业对新技术引进和产学研合作程度一直维持在一定稳定水平。
（2）外部支撑系统。外部支撑系统包括政府、市场等因子。企业与政府进行双向信息交流，以便企业顺利开展市场运营活动。所以，辽宁装备制造业转型升级发展离不开政府、市场等外部环境。2010年政府和市场对企业影响程度分别为0.6和0.37，通过软件模拟，2025年两项指标分别为0.65和0.72，说明政府对企业的支撑一直都处于大力扶持状态，而辽宁装备制造业的发展越来越依赖市场环境。
（3）内部影响系统。内部影响系统包括高技术人才投入程度和高端精密电子设备投入程度。人才是装备制造业转型升级重要载体，高端精密电子设备是实现转型升级智能化生产的保障。模拟发现辽宁装备制造业对人才和设备的投入程度虽然低于技术引进和产学研程度，但高技术人才投入程度由2010年的0.15上升到2025年的0.25，高端精密电子设备投入程度由2010年的0.025上升到2025年的0.2，说明辽宁装备制造企业对人才建设和设备投入越来越重视。

（4）智能化产品产值增长系统。内部影响、外部影响及外部支撑系统共同影响和促进智能化产品产值的变化。2010年智能化产品产值增长率为0.02,2025年该模拟值为0.20，外部影响系统、外部支撑系统维持在稳定不变水平下，加大力度对内部影响系统的投入，更能促进智能化产品产值的增长，从而加快实现辽宁装备制造业转型升级与智能化建设。
	外部影响系统：
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	外部支撑系统：
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	转型升级与智能化建设系统：
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图6 各系统仿真预测 
5 结论和对策研究
通过仿真实证分析，本文只从微观视角出发，将技术引进程度、产学研合作程度维持现有水平，加大力度对人才队伍建设和高端精密电子设备的投入程度。具体对策如下：
5.1加强内部影响系统的投入强度

通过模拟仿真发现，加快转型升级与智能化建设进程，需要重视内部因素的投入强度，企业应重视高技术人才队伍建设与培养，加大力度对高端电子设备投入，增强自主技术创新能力。技术人才是创新的载体，只有不断创新才能驱动装备制造业转型升级与智能化建设发展，依靠外部只能使我们处于被动地位，不掌握核心技术，无竞争能力，产品生产价值链锁定低端水平，只有自身强大才能屹立不倒，掌握话语权。所以，加强内部影响系统投入强度更能促进装备制造业转型升级与智能化建设进程，实现工业4.0战略目标，掌握主动权，让别国接受我国制定的工业标准。

5.2 加强高科技综合人才队伍建设

人是生产的参与者与管理者，人是智能化水平最重要的因素，也是最难掌控的因素。工业4.0战略以及中国制造2025计划关键就是建立一个人机+互联网高度融合的智能化生产系统。高素质、高技术人才可以高度加强控制机器+物联网+智能生产流程融合技术，提高工作效率，降低生产成本，为实现智能制造提供可靠的技术保证。实现“智能”生产，最关键的因素就是投入“智能”综合人才。例如，装备制造企业应加强科技创新人才的投入，建立科技创新实验室，重视人才培养，有目的有针对性地推进辽宁装备制造业实现全方位智能化的战略目标。

5.3 实现高端精密电子设备使用价值最大化
部分辽宁装备制造企业顺应大环境的变化趋势，即使购买先进高端精密的生产设备，但对使用机器的人员不积极进行培训，使生产设备有些功能闲置，要想实现装备制造业智能生产，最主要之一就是设备的使用价值最大化。面对辽宁装备制造业的智能制造，我们面临最大困难是，信息技术和物理生产设备不能进行深度融合，信息技术不能很好地促进制造业转型升级和技术改造，实现不了精细化生产，造成单位产品耗能高，资源浪费，生产成本增加，环境破坏等问题。因此，我们要加强高端精密设备与信息技术高度融合以及设备功能利用率最大化。
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