基于序关系分析-物元可拓的建筑业上市企业科技水平评价研究
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摘  要：根据建筑业企业的高能耗、低效益的发展约束特性，通过科技发展推动建筑业综合效益提升已成为关键发展要素。应用序关系分析、物元可拓理论及指标体系法建立了以建筑业企业科技基础、科技投入、科技产出为主线的企业科技水平评价体系；广泛搜集16个评价指标数据，对建筑业上市企业科技水平综合评级，并划分为科技发展初级、起步、一般、良好和优秀型企业，针对其不同企业特性给出了结论和建议，对建筑业上市企业科技发展具有一定指导作用。
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Abstract: According to the development constraint characteristics of high energy consumption and low benefit of construction enterprises, it has become a key development factor to promote the comprehensive benefit improvement of construction industry through scientific and technological development. In this paper, sequence relationship analysis, matter-element extension theory and index system method are applied to establish the evaluation system of enterprise science and technology level based on construction enterprise science and technology foundation, science and technology input and technology output as the main line. Data of 16 evaluation indexes were collected extensively to comprehensively grade the science and technology level of listed enterprises in the construction industry, and they were divided into primary, initial, general, good and excellent enterprises for the development of science and technology. Analysis and Suggestions were given according to their different characteristics, which played a certain guiding role in the development of science and technology of construction enterprises.
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1 引言

先进国家的经济实践证明：科学技术是一个国家先进生产力的集中体现和重要标志[1]。科技革命驱动国际经济竞争，长期以来我国经济快速发展，科技研发投入比例却落后于先进发达国家。查阅OECD[2]最新统计，各国社会科研开发投入占GDP的比重如下：日本3.26%，韩国4.53%，德国3.13%，美国2.83%，而我国仅为2.18%。以企业作为科技创新的主体是市场经济和科技发展的内在客观规律[3]。为实现2019年国务院提出的“到2030年跻身创新型国家前列”的目标，加快企业创新科研的步伐势在必行，以落实国家创新驱动发展战略。

据技术部发布的2016年全国技术市场统计，先进制造、城市建设与社会发展技术领域以及电子信息的技术合同成交数目和金额超全国技术交易总项数和总金额的50%。“十五”至“十二五期间”制造业整体科技水平显著提升至38.69%[4]，发展趋向呈上升趋势，同期建筑业科技水平下降至11.03%，曲线呈下降趋势，其国内、国际先进/领先水平均低于制造业。最新统计最新修订的《施工总承包企业特级资质标准》着重强调了建筑企业申请特级资质必须满足科技进步水平相应要求。据统计，“七五”至“九五”期起，科技进步对建筑业经济增长的贡献率开始反超劳动力的贡献率。科研技术水平是企业技术竞争力的核心，建筑行业也不例外。

建筑行业乃国民经济支柱产业，同时也是劳动密集型产业，具备投入大、能耗高的特点。现阶段工程建设领域发展如火如荼，为了在行业内保持核心竞争力，同时避免高能耗、低效益的问题，建筑企业发展方式亟需从开拓式增长转变为内容提升式增长。基于此前提，对建筑企业的科技水平进行定量测定和评价，从而科学地识别建筑企业科技水平，提高经济效益，增强建筑企业竞争力，具有十分重要的理论意义和工程价值。

综合研究国内外的科技水平文献，目前多用于模型评价的有指标体系法、投入产出法和数学函数法等[5]。数学函数法常用的有Cobb-Douglas生产函数、固定替代弹性生产函数法和索洛余值法。Abramovit指出，除了劳动力和资本等生产要素外，其他因素也有助于增长总产值[6]。索洛余值法可定量分离科技进步对经济发展的影响[7]，李存斌[8]对比了C-D生产函数，索洛余值法和CES生产函数法的优缺点；薛国华[9]等人基于Cobb-Douglas生产函数与索洛增长速度方程组合的模型计算了建筑行业科技进步对经济效益的贡献率； Hai等人也对此做了深入研究[10]。生产函数的使用前提是基于一些实际经济问题的假设前提，多数从经济效益的角度来评定企业科技水平，该角度具有高度概括性，鲜少有建筑企业间的科技水平评价比较用到此法[11]。由于建筑产品具有长期复杂性特点，其经营结构具有特殊性，属于“多输入，多输出”系统[12]，本文拟采用多指标体系法对建筑业上市企业的科技水平做出综合评价，且用序关系-物元可拓方法计算企业的科技发展水平综合关联度，以判定企业科技发展水平。

指标体系法是从能够影响建筑业企业科技水平的各方面特性及相互联系的多个指标的角度出发去描述，定性的对企业科技水平形成全面整体的认识。其确定多指标相应权重的原则有主观与客观赋权法两种，前者包括网络层次分析法、Delphi法和专家打分等，后者涵盖主成分分析法、神经网络、灰色关联评价法、熵权法等等。王雪[13]等基于序关系分析-模糊物元法对昆山市的节水型社会等级进行了评价；陈俊华[14]提出如何通过Excel实现物元法复杂计算的函数；在物元可拓学中关联度函数的选择至关重要，王永林[15]绘制了多种可拓评价函数曲线并讨论了它们的特点及应用情形；齐向坤[16]详细描述了经典域和节域的划分问题并基于物元可拓学对建筑企业负担进行了评价研究；针对物元量值的量纲不统一和远超节域的问题，聂兴新[17]等介绍了对物元、经典域和节域规格化的办法，物元可拓方法可以避免主观因素偏差[18]，基于客观的面板数据，本文使用序关系分析法确定各指标权重，利用物元可拓法对各指标数据划分经典域和节域，据此对各个企业定性定量评价，提出改善建议，进一步增强企业提高科研水平的积极性。
2 建筑业上市企业概况

本文中关于建筑业企业的科学水平评价，相关研究数据应公开准确，且应作为建筑企业中的领头兵和佼佼者代表，建筑业上市企业满足要求，因此本文采用建筑业A股上市企业作为研究对象。

检索财经类网站，我国A股市场拥有141家建筑业上市公司，涉及房建、装饰、园林、基建等八大细分行业。据证券交易委员会要求，上市公司每年应公开公布年报。本文一共调研45家上市企业，其经营范围横跨各大主营业务。上市企业名单如下，基于数据可得性，最终筛选出26家上市企业。
表1  调研2019年建筑业上市企业名单

	房屋建筑业
	基础设施建设
	建筑装饰
	园林绿化
	钢结构行业
	石化冶金

	中国建筑
	中国交建  
	宏润建设
	博信股份
	金螳螂
	东方园林
	东南网架
	中国中冶

	上海建工
	四川路桥  
	东湖高新
	中国中铁
	江河集团
	铁汉生态
	精工钢构
	　

	重庆建工
	隧道股份  
	天健集团
	中国铁建
	广田集团
	　
	鸿路钢构
	　

	中南建设
	浙江交科  
	苏交科
	葛洲坝
	亚厦股份
	　
	杭潇钢构
	　

	龙元建设
	山东路桥
	浦东建设
	中国电建
	洪涛股份
	　
	北讯集团
	　

	中国海诚
	龙建股份  
	腾达建设
	　
	中装建设
	　
	　
	　

	中国武夷
	北新路桥  
	成都路桥
	　
	方大集团
	　
	　
	　

	空港股份
	科达股份  
	重庆路桥
	　
	　
	　
	　
	　


3基于序关系分析-物元可拓法则的建筑业科技水平评价模型

3.1研究方法
    本文进行建筑业上市企业科技发展水平评价的思路如图1所示。考虑建筑行业发展特点，综合行业报告等指标，并结合专家打分法、序关系分析法和物元可拓模型完成综合评估，并给出企业科技发展建议。
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图1 研究思路
3.2序关系分析
序关系法依据专家意愿对集合内不同元素进行主观赋权，建立无需一致性检验的判断矩阵，该方法克服了AHP层次分析法的在确定指标间权重时计算量大、需一致性检验等缺点。序关系法步骤如下：
（1）按照指标间的相对重要性程度对指标排序。整理专家问卷，根据打分结果和相应的评分标准将指标按照重要程度由大到小的顺序排列起来，在指标集V中首先选定最重要的指标标记为V1，在剩余指标集中选出次级重要的指标标记为V2，照此原则逐个排列完整余下指标，即按照
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的顺序确定元素的序关系。
（2）给出相对重要性标度的判断准则。重要性标度即相邻指标vk-1和vk的重要程度之比，记为rk。则有：
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其中，wk代表第k个指标的权重；n代表评价集
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里的指标数量；
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由公式（1）可以看出，若指标Vk-1相对于Vk越重要，则rk值越大。

（3）计算各指标的权重。各指标权重的计算公式如下：
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由公式（2）和（3）可以求出各个指标的权重
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3.3物元可拓理论
   物元可拓法基于可拓理论，利用模糊数学对能反映事件特征的指标量值划分区间范围，通过关联函数进行物元分析得到综合关联度，从而对多指标进行定性、定量的综合水平评价。
对于事件M，其某个评价指标C的实测值为h，三者共同构建物元R，即
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。事件M、事件特征C和特征实测值v构成物元R的三要素。如果事件M具有n个特征，则用n维模糊物元矩阵表示：
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公式（4）中，Ci为事件M的第i项特征指标（
[image: image11.wmf]1,2,3,,
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），hi表示第i项特征关于Ci的实测值。
3.3.1经典域和节域

    经典域即关于某一指标的量值所属相应等级的取值范围[13]。关于事件M，假设评价指标分为m个等级，共有n个指标，经典域矩阵可以表示为：
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其中：Mj(j=1,2,…,m)为事件M的第j个评价等级；
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为Mj关于Ci实测值的取值范围，即经典域，aji为下限，bji为上限。

同理，节域即评估事件对象的全体指标量值的取值范围[17]。节域矩阵可以表示为：
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其中：Mp为整体指标的评价等级，
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为事件Mp关于Ci实测值的取值范围，即节域。
显然，
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3.3.2物元量值的规格化

针对指标中部分物元量值远低于或超过其他物元值造成关联函数失效的问题，拟引入变量z代入以处理节域之外的数据。见式（7）。
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     其中，z为中间变量，[image: image21.png]


为规格化的物元量值，hj为待评物元的实际测量值，[image: image23.png](api, bypi)



为指标节域。
     公式（8）同时避免了数据量纲差异问题，不用再次进行归一化处理。
3.3.3关联度函数

关联函数将物元所属等级的程度在实轴上用距离的形式表达出来，描述为点x到经典域区间
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定义有界区间
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则某一点x到区间域X0的距离为：

 
[image: image28.wmf]0

11

(,)(+b)()

22

x

i

i

aba

x

X

r

=---

                     （10）
定义关联函数K（x）:
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其中，
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表示第j个指标在不同等级的关联度；
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的距。同理，对物元量值规格化处理后，计算关联度时，对其节域也要进行归一化处理。
3.3.4 综合评价等级判定

    事件M偏向于某一等级j的程度KjM(x)称为综合关联度，结合各个指标的权重和关联度，科技得出综合关联度。表示为：
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4  建筑企业科技水平指标体系构建和数据采集

4.1 指标体系构建

多指标综合评价方法多用于系统工程和经济学范畴[18]，其难点之一在于指标体系的建立是否具备科学性、全面性、可测性、可比性和层次性。

查OECD经合组织发布的《主要科学技术指标》（MSTI数据库），主要有从每千名劳动力中研发人员数量、分商业、政府、高等教育部门的研发人员数量、高等教育研究人员的比重和数量；按行业分类的研发支出表现、商业、政府资助的GERD在GDP中的占比；按行业分类专利数量；各行业进出口贸易总额；劳动力、人口、总就业等指数指标。2018年国家统计局发布的《中国企业自主创新评价报告》提出了中国企业科技创新能力四个一级指标评估：潜在技术创新资源指标，活动评价指标，产出能力指标，技术环境指标，同时参考国家统计年鉴R&D科技活动指标、企业科技创新能力评价体系，结合建筑业实际情况和数据可得性，关于建筑企业的科技水平评价可以从科技基础、科技投入、科技产出三个方面来评价。其中指标层主要参考了以下文献的指标体系。

表2  建筑业上市企业科技水平影响因素指标体系

	目标层
	一级指标
	参考文献
	二级指标

	建筑企业科技水平
	科技基础
	[19][21][22]
	技术人员资质

	
	
	[10][3][4][22]
	本科及以上学历占总员工比重（%)

	
	科技投入
	[1][11][21][21][22]
	研发费用

	
	
	[19][11][10][4][21]
	研发投入占营业收入比（%）

	
	
	[11]
	对外投资企业

	
	
	[11]
	其中对外投资科研技术企业

	
	
	[11]
	对外投资企业中科学技术企业比例

	
	
	[1][11][18][21]
	公司研发人员的数量（人）

	
	
	[19][11][3][10][4][21]
	研发人员数量占公司总人数的比例（%）

	
	科技产出
	[19][11][3][21]
	科研论文发布量（查万方）

	
	
	[19][11][18]
	营业收入（亿）

	
	
	[11][18]
	归属上市公司的净利润（万）

	
	
	[19][11][18][4]
	所得税费（万）

	
	
	[1][19][11][3][21]
	专利数、资质证书、商标、注册网站、著作权

	
	
	[21]
	科技创新总含量（T）

	
	
	[3][21]
	国家科技进步奖


4.2 科技水平指标的解释及数据采集
科技基础是建筑企业主体进行科学研究活动的重要前提，可以体现在技术人员资质和公司本科及以上学历员工人数比重等具体指标上。技术人员资质即企业中具备相应职称、精通专业技术、懂得相关理论法规的技术人员。据原建设部1992年发布《建筑业大中型施工企业总工程师职责暂行规定》中提到，大中型建筑企业应设置总工程师，其应具备相应高级工程师职称，能负责企业科技进步和施工生产关键技术等工作。本文统计的具有相关技术人员资质有：一、二级注册建造/建筑/结构/造价/监理/土木工程师等数量。本科及以上学历员工人数比重即建筑企业中本科、硕士、博士等学历的员工占据企业总人数的比重，可以从一定程度反映企业的人力资源质量和基础。

科研投入体现企业对科技研发的投入程度、技术创新吸引经费的能力、人力投放程度、企业合作共建创新能力等。研发投入占营业收入比重代表了直接的资金投入，是投入要素中的重要一环；研发人员数量比重代表正在从事科技活动的主职或兼职人员数量占据工资总人数的比重；对外投资企业中科研技术企业比例代表建筑企业对外的合作研究与开发，企业与高校、研究机构、其他企业之间展开的产学研合作，其技术成果一般直接用于企业的建筑活动和生产当中，该方式有利于培养人才、促进技术成果的交流。

科技产出体现最直观的科技创新效果，包含了企业科研技术成果、专利、获得奖项、资质证书等，是衡量企业科技水平和参考上市企业经营状况的重要指标。其中企业科技创新总含量为技术含量单位，根据企业四项专利类别进行公式换算得到，用于衡量公司的创新能力。

本文数据来源：查万方数据库搜集企业拥有专利、资质证书、著作权、科研论文发布量等指标；查国家技术部官网搜集企业2019年获得国家级科技进步奖项数量；查企业官网年报获得企业研发投入、人员占比、人员教育程度、营业收入、归属上市公司净利润、所得税等指标数据；查天眼查、启信宝、东方财富、企查查等软件搜集技术人员资质、对外投资企业中科学技术企业比重等指标。45家建筑上市企业部分数据如表3所示：
 表3 建筑业上市企业科技水平评价指标数据

	企业
	研发费用（万）
	研发投入占营业收入比（%）
	对外投资企业
	其中对外投资科研技术企业（%）
	对外投资企业中科学技术企业比例（%）
	本科及以上学历比重（%）
	公司研发人员的数量（人）
	研发人员数量占公司总人数的比例（%）
	资质人员共计
	营业收入（亿）
	归属上市公司的净利润（万）
	所得税费（万）

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	中国铁建
	1 653 000
	1.990
	112
	4
	0.036
	0.524 4
	31 306
	10.65
	105
	8 305
	393 000
	137 100

	中国中铁
	1 729 000
	1.950
	122
	8
	0.066
	0.311 5
	26 893
	9.42
	265
	8 484
	2 368 000
	595 400

	中国建筑
	1 651 000
	1.5
	184
	12
	0.065
	0.268 7
	15 780
	4.7
	522
	14 198
	4 188 000
	1 826 000

	龙元建设
	7 345
	0.34
	103
	2
	0.019
	0.346 1
	274
	5.36
	540
	214
	102 100
	44 470

	葛洲坝集团
	29 122
	2.65
	113
	3
	0.027
	0.455 5
	5 395
	13.01
	413
	1 099.5
	544 200
	222 400

	上海建工
	622 000
	3.03
	83
	9
	0.108
	0.610 8
	8 262
	19.32
	686
	2 055
	393 000
	137 100

	苏交科
	27 751.43
	4.62
	78
	35
	0.449
	0.719 1
	1 497
	18
	151
	59.67
	72 361
	5 778.2

	北新路桥
	2 849.33
	0.26
	43
	3
	0.070
	0.449 9
	43
	1.01
	146
	111.26
	5 349.4
	9 663

	中国电建
	1 129 844
	3.25
	62
	15
	0.242
	0.547 4
	24 856
	18.8
	93
	3 485
	723 937
	308 488

	中装建设
	15 182.01
	3.12
	24
	4
	0.167
	0.426 4
	368
	28.16
	129
	48.58
	24 761
	5 520.4

	金螳螂
	87 986.61
	2.85
	34
	3
	0.088
	0.393 7
	2 879
	16.69
	532
	308.35
	234 940
	43 441

	广田集团
	34 311.88
	2.63
	28
	1
	0.036
	0.368 3
	1 037
	25.93
	193
	130.46
	14 388
	-524.4

	东南网架
	40 099.98
	4.47
	29
	5
	0.172 
	0.127 6
	897
	16.8
	144
	89.76
	26 747.86
	3 768

	龙建股份
	1 315.11
	0.12
	60
	6
	0.100 
	0.47 5
	709
	12.5
	220
	111.06
	22 320.84
	8 013

	鸿路钢构
	30 358.58
	2.82
	32
	5
	0.156 
	0.066 7
	978
	8.8
	58
	107.55
	55 911.64
	11 900

	铁汉生态
	21 849.11
	4.31
	96
	8
	0.083 
	0.553 6
	476
	16.68
	115
	50.66
	-91 211.97
	-11 780

	东方园林
	23 735.22
	2.92
	151
	11
	0.073 
	0.465 5
	866
	25.56
	193
	81.33
	5 190.52
	3 411


                        （续表）建筑业上市企业科技水平评价指标搜集

	企业
	专利项
	科技创新总含量（T）
	资质证书
	商标
	注册网站
	著作权
	2019科研论文发布量
	国家科技进步奖

	
	发明公布
	发明授权
	实用新型
	外观设计
	共计
	
	
	
	
	
	
	

	中国铁建
	62
	7
	24
	0
	93 
	42.8
	23
	620
	4
	1
	454
	4

	中国中铁
	77
	38
	53
	0
	168 
	87.1
	37
	25
	1
	37
	178
	4

	中国建筑
	523
	242
	625
	10
	1 400 
	628.8
	106
	951
	2
	58
	4 635
	2

	龙元建设
	28
	9
	52
	0
	89 
	33.4
	27
	121
	1
	0
	12
	0

	葛洲坝集团
	189
	91
	699
	0
	979 
	325.3
	20
	43
	0
	7
	56
	1

	上海建工
	572
	177
	381
	6
	1 136 
	539.38
	21
	21
	3
	84
	491
	0

	苏交科
	390
	152
	391
	24
	957 
	425.92 
	14
	61
	10
	84
	445
	0

	北新路桥
	36
	17
	39
	0
	91 
	42.80 
	16
	4
	2
	1
	88
	0

	中国电建
	7
	2
	9
	1
	19 
	7.33 
	21
	13
	0
	1
	3 571
	2

	中装建设
	35
	13
	80
	20
	148 
	47.10 
	22
	70
	5
	18
	7
	0

	金螳螂
	649
	238
	779
	273
	1 939 
	726.49 
	25
	75
	2
	19
	98
	0

	广田集团
	57
	24
	169
	15
	265 
	86.75 
	18
	132
	1
	52
	22
	0

	东南网架
	145
	73
	210
	0
	428 
	187.50 
	25
	2
	1
	1
	33
	0

	龙建股份
	29
	16
	43
	2
	90 
	39.16 
	34
	0
	1
	0
	53
	0

	鸿路钢构
	202
	61
	317
	0
	580 
	225.40 
	21
	8
	5
	50
	5
	0

	铁汉生态
	118
	42
	111
	7
	278 
	123.41 
	30
	362
	2
	5
	62
	0

	东方园林
	150
	75
	131
	1
	357 
	176.23 
	66
	230
	2
	60
	45
	0

	海波重科
	14
	9
	14
	0　
	37 
	18.8
	19
	1
	1
	0
	3
	0

	洪涛股份
	23
	19
	85
	1
	128 
	47.53
	57
	21
	2
	1
	16
	0

	中国海诚
	62
	44
	111
	0　
	217 
	97.2
	19
	8
	1
	4
	41
	0

	重庆建工
	256
	78
	493
	1
	828 
	304.63
	20
	22
	1
	7
	326
	0

	宏润建设
	45
	16
	146
	0
	207 
	67.7
	22
	40
	1
	9
	21
	0

	中国武夷
	0
	0
	0
	0
	0 
	0
	15
	97
	1
	0
	23
	0

	精工钢构
	19
	4
	65
	0
	88 
	26.5
	16
	1
	0
	14
	1
	1


5 建筑业上市企业科技水平评价

5.1 序关系分析法确定科技因子权重

结合专家意见和建筑业发展情况，首先确定一级指标之间的序关系，而后确定一级指标下的二级指标之间的序关系。一级指标有A科技基础、B科技投入、C科技产出，按照重要性排序,据专家审查得分给出的顺序是C>B>A,可得
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. 三者的重要性程度之比为：
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，将r2,r3带入公式（2）和公式（3）中，计算得出一级指标的权重系数为：
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。
内部指标权重的确定。一级指标内部的序关系排序为: 关于A：
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；关于C：
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。各指标间的重要性标度结果如下所示：
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同理各层指标的权重计算结果见表4。
表4 各指标权重计算结果
	一级指标
	一级指标权重
	二级指标
	二级指标权重
	权重

	A科技基础
	0.220 
	A1技术人员资质
	0.490 
	0.108 

	
	
	A2 本科及以上学历占总员工比重（%)
	0.510 
	0.112 

	B 科技投入
	0.330 
	B1研发投入占营业收入比（%）
	0.355 
	0.117 

	
	
	B2对外投资企业中科学技术企业比例
	0.323 
	0.107 

	
	
	B3研发人员数量占公司总人数的比例（%）
	0.322 
	0.106 

	C 科技产出
	0.450 
	C1专利数
	0.165 
	0.074 

	
	
	C2资质证书
	0.095 
	0.043 

	
	
	C3著作权
	0.044 
	0.020 

	
	
	C4国家科技进步奖
	0.135 
	0.061 

	
	
	C5科研论文发布量（查万方）
	0.177 
	0.080 

	
	
	C6科技创新总含量（T）
	0.083 
	0.037 

	
	
	C7营业收入（亿）
	0.301 
	0.135 


5.2评价模型计算

5.2.1 指标序关系确定

本文将建筑企业的科技水平发展分为五个等级：分别为起步、初级、良好、优秀五个阶段，并用H1-H5表示。规格化后的经典域及节域划分范围见表5。规格化的样本数据涉及26家上市企业，数据庞大，仅以北新路桥企业数据作为范例。
表5经典域及节域

	二级指标
	经典域取值区间
	节域取值区间

	
	起步
	初级
	中等
	良好
	优秀
	

	A1
	[0,0.2)
	[0.2,0.4)
	[0.4,0.6)
	[0.6,0.8)
	[0.8,1]
	[0,1]

	A2
	[0,0.188)
	[0.188,0.375)
	[0.375,0.5)
	[0.5,0.625)
	[0.625,1]
	[0,1]

	B1
	[0,0.2)
	[0.2,0.4)
	[0.4,0.6)
	[0.6,0.8)
	[0.8,1]
	[0,1]

	B2
	[0,0.167)
	[0.167,0.233)
	[0.233,0.333)
	[0.333,0.667)
	[0.667,1]
	[0,1]

	B3
	[0,0.2)
	[0.2,0.4)
	[0.4,0.6)
	[0.6,0.8)
	[0.8,1]
	[0,1]

	C1
	[0,0.111)
	[0.111,0.222)
	[0.222,0.444)
	[0.444,0.667)
	[0.667,1]
	[0,1]

	C2
	[0,0.333)
	[0.333,0.386)
	[0.386,0.456)
	[0.456,0.596)
	[0.596,1]
	[0,1]

	C3
	[0,0.08)
	[0.08,0.2)
	[0.2,0.4)
	[0.4,0.8)
	[0.8,1]
	[0,1]

	C4
	[0,0.2)
	[0.2,0.4)
	[0.4,0.6)
	[0.6,0.8)
	[0.8,1]
	[0,1]

	C5
	[0,0.1)
	[0.1,0.2)
	[0.2,0.5)
	[0.5,0.8)
	[0.8,1]
	[0,1]

	C6
	[0,0.1)
	[0.1,0.2)
	[0.2,0.3)
	[0.3,0.5)
	[0.5,1]
	[0,1]

	C7
	[0,0.234)
	[0.234,0.374)
	[0.374,0.491)
	[0.491,0.654)
	[0.654,1]
	[0,1]


5.2.1计算各指标关联度及综合关联度
将28个建筑业上市企业的数据分别代入公式（9）（10）（11），可以得出各个指标对应的指标关联度。以北新路桥为例计算其各个指标的关联度，见表5，可以得出其综合关联度K1最高，即北新路桥企业的科技发展水平属于初级等级。将各指标计算得到的指标关联度代入公式（10），即可得出建筑企业科技水平综合关联度，计算结果见表6，其中下划线数据为该企业的最高关联度。
表5 北新路桥各指标关联度
	北新路桥
	规格化物元值
	权重
	K1
	K2
	K3
	K4
	K5

	A1
	0.417 
	0.108 
	-0.342 
	-0.039 
	0.086 
	-0.305 
	-0.479 

	A2
	0.562 
	0.112 
	-0.461 
	-0.300 
	-0.125 
	0.499 
	-0.125 

	B1
	0.052 
	0.117 
	0.260 
	-0.740 
	-0.870 
	-0.913 
	-0.935 

	B2
	0.233 
	0.107 
	-0.221 
	0.012 
	-0.003 
	-0.302 
	-0.651 

	B3
	0.040 
	0.106 
	0.202 
	-0.798 
	-0.899 
	-0.933 
	-0.950 

	C1
	0.202 
	0.074 
	-0.311 
	0.180 
	-0.090 
	-0.545 
	-0.697 

	C2
	0.281 
	0.043 
	0.158 
	-0.158 
	-0.273 
	-0.385 
	-0.529 

	C3
	0.040 
	0.020 
	0.500 
	-0.500 
	-0.800 
	-0.900 
	-0.950 

	C4
	0.000 
	0.061 
	0.000 
	-1.000 
	-1.000 
	-1.000 
	-1.000 

	C5
	0.880 
	0.080 
	-0.867 
	-0.850 
	-0.760 
	-0.400 
	0.400 

	C6
	0.214 
	0.037 
	-0.348 
	-0.061 
	0.140 
	-0.287 
	-0.572 

	C7
	0.520 
	0.135 
	-0.374 
	-0.233 
	-0.057 
	0.179 
	-0.219 

	综合关联度
	　
	　
	-0.199 
	-0.374 
	-0.361 
	-0.369 
	-0.519 


表6 建筑企业科技水平综合关联度
	企业
	初级
	起步
	一般
	良好
	优秀
	企业
	初级
	起步
	一般
	良好
	优秀

	中国铁建
	-0.430 
	-0.291 
	-0.351 
	-0.490 
	-0.360 
	龙建股份
	-0.316 
	-0.369 
	-0.198 
	-0.190 
	-0.463 

	中国中铁
	-0.554 
	-0.355 
	-0.311 
	-0.359 
	-0.278 
	鸿路钢构
	-0.205 
	-0.373 
	-0.429 
	-0.440 
	-0.492 

	中国建筑
	-0.595 
	-0.396 
	-0.602 
	-0.723 
	-0.309 
	铁汉生态
	-0.421 
	-0.337 
	-0.285 
	-0.167 
	-0.292 

	中国交建
	-0.457 
	-0.476 
	-0.473 
	-0.534 
	-0.363 
	东方园林
	-0.514 
	-0.451 
	-0.259 
	-0.330 
	-0.272 

	龙元建设
	-0.264 
	-0.434 
	-0.543 
	-0.710 
	-0.550 
	海波重科
	-0.133 
	-0.604 
	-0.689 
	-0.713 
	-0.703 

	葛洲坝集团
	-0.499 
	-0.512 
	-0.389 
	-0.454 
	-0.291 
	洪涛股份
	-0.315 
	-0.327 
	-0.301 
	-0.502 
	-0.471 

	上海建工
	-0.710 
	-0.705 
	-0.631 
	-0.538 
	-0.134 
	中国海诚
	-0.554 
	-0.514 
	-0.457 
	-0.307 
	-0.268 

	苏交科
	-0.636 
	-0.606 
	-0.628 
	-0.599 
	-0.162 
	重庆建工
	-0.467 
	-0.587 
	-0.518 
	-0.603 
	-0.381 

	北新路桥
	-0.199 
	-0.374 
	-0.361 
	-0.369 
	-0.519 
	宏润建设
	-0.468 
	-0.402 
	-0.209 
	-0.148 
	-0.280 

	中国电建
	-0.498 
	-0.491 
	-0.532 
	-0.429 
	-0.232 
	中国武夷
	-0.020 
	-0.424 
	-0.569 
	-0.674 
	-0.785 

	中装建设
	-0.334 
	-0.331 
	-0.292 
	-0.301 
	-0.434 
	精工钢构
	-0.305 
	-0.376 
	-0.369 
	-0.275 
	-0.382 

	金螳螂
	-0.647 
	-0.632 
	-0.445 
	-0.473 
	-0.221 
	腾达建设
	-0.179 
	-0.109 
	-0.278 
	-0.466 
	-0.600 

	广田集团
	-0.381 
	-0.395 
	-0.196 
	-0.273 
	-0.368 
	杭萧钢构
	-0.390 
	-0.170 
	-0.252 
	-0.266 
	-0.390 

	东南网架
	-0.414 
	-0.427 
	-0.282 
	-0.321 
	-0.300 
	成都路桥
	0.009 
	-0.470 
	-0.494 
	-0.617 
	-0.698 


5.2.2 企业科技水平评定

由表6各企业的综合关联度按照初级、起步、一般、良好、优秀五个等级分类绘制了关联度折线图如图2所示。
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图2 待评企业的综合关联度折线图
   由于样本物元量值间的差异较大，导致节域和经典域无法均匀的分布，从图二可以发现综合关联度出现了多数小于0的现象，负数关联度显然也表达了距离经典域和节域的程度，其正负性不影响科技水平评级的判定[15]，该综合评价有效的将企业科技发展水平归类。由图2总结出五个科技水平等级涵盖的企业，见表7。
表7建筑业上市企业科技水平评级
	初级
	起步
	一般
	良好
	优秀

	龙元建设
	中国铁建
	中装建设
	龙建股份
	中国中铁
	中国电建

	北新路桥
	腾达建设
	广田集团
	铁汉生态
	中国建筑
	金螳螂

	鸿路钢构
	杭萧钢构
	东南网架
	宏润建设
	中国交建
	中国海诚

	海波重科
	
	东方园林
	精工钢构
	葛洲坝集团
	重庆建工

	中国武夷
	
	洪涛股份
	
	上海建工
	苏交科

	成都路桥
	　
	　
	　
	　
	　


6  结果分析与建议

6.1结果分析
（1）研究表明，我国建筑业企业间的科研投入差异化明显。表3显示，成都路桥、北新路桥在研发比重中排名靠后，龙元建设、鸿路钢构、中国武夷、海波重科在指标本科员工比重的排名靠后，导致这些企业的总体科技发展水平不高。研发投入比重较高的企业有苏交科、隧道股份、方大集团、北讯集团等，最高达6.91%，而中国武夷、龙建股份、重庆建工、亚厦股份等企业研发投入比重最低，最低仅0.026%。可见科研投入的差异性会影响建筑企业总体科技发展水平。
（2）从建筑业主营业务层面来看，基础设施行业和房屋建筑业的企业在科技发展板块处于领先水平，在调研企业中科技发展等级为优秀的均属于上述两大主营业务；从企业经营性质上看，国有企业在科技板块比其他企业表现更好，科技投入和产出成绩均排名靠前，如中国中铁、中国建筑和中国电建，说明国家政策的扶持在其中起到了推波助澜的作用。
由表7，龙元建设、北新路桥等企业评为科技水平初级，即科技发展水平不佳型-定义为消极型企业；腾达建设、中装建设等企业属于科技水平起步和一般型，即企业科技发展普通型-定义为保守型企业；龙建、铁汉生态等被划分为企业科技发展良好企业-定义为稳定型企业；中国中铁、中国建筑等企业属于科技水平优秀级别-定义为优秀型企业。
（3）通过前文与制造业对比，得出建筑业的科技整体水平发展不如制造业。近年来，政府与市场的支持对建筑业科技进步有了显著的影响，但由数据分析可得，建筑业企业整体对科技发展的投入力度还需增强，才能从企业个体到行业整体追赶上其他行业，从技术创新占据核心竞争力，把握发展主动权。
6.2建议

（1）企业层面

住建部于2019年颁发《关于完善质量保障体系提升建筑工程品质的指导意见》中提到应加大建筑业技术创新及研发投入。科技水平发展初级和起步型企业应强化企业科研主体意识，提升发展动力和后劲，给予创新科研部分重要支持和投入，丰富企业研发方式；建立企业创新机制、借鉴其他企业激励科研模式；落地实行《科技进步法》要求，致力于通过科技创新提升企业盈利能力，争取早日进入发展良好型；科技水平发展一般型企业首先应注重解决投入产出结构方面存在的突出问题，从科技基础、科技投入、科技产出三方面进行量、本、利分析，提高企业科技成果转化率和生产效益；其次应从企业内外环境考量，与其他企业形成良性竞争的同时，合理分配企业研发资金、人力资源，以期获得最佳综合效益；科技水平发展良好型企业应筹措拓宽适应自身的科研新路子，建立“科研投入产出稳步提升”机制，整合利用多种途径，如与高校平台、科研机构开展合作。改变传统高耗、低效的外延模式，走可持续之路；科技发展稳定型（等级为优秀）企业高度响应了国家科技强企政策。
（2）政府层面

政府应制定激励建筑企业科技发展的政策，其一，相关主管部门在制定建筑企业资质申请标准时，应设施切实可行的科技发展准入标准和硬性条件，对经费、人员、成果出具详细规定，避免政策描述上一笔带过，出现标准“大”化、“泛”化，同时应调研企业科技发展实况，避免设定的标准“高不可攀”、难以实现；其二，政府应在资金上给予企业扶持，对科技成果、转化成果、使用专利等实行一定税费减免，许多企业在企业科技提升领域表现出“心有余而力不足”，若将科技研发中所需资金纳入建筑项目正常取费，也能从一定程度上提高建筑企业科技创新的积极性。
（3）国际层面

中国建筑业企业基本已形成消化、吸收、模仿和创新的能力。在国际层面，我国建筑业技术水平还不是很高，建筑业涉入全新技术领域需要大量资金、时间和投入。在国际工程技术已经发展成熟的基础上，企业应致力于技术引进，通过自身工程特点适应改造实现技术自主化。建议实行“模仿-自主创新”的路子，可以最快缩短国际水平差距、提升工程效率，避免投入冗余、产出不足的情况。
我国建筑业效益并未随着产值提升而同步提升，《2017年我国企业创新活动特征统计分析》提出我国建筑业仅有27.8%的企业进行了科技创新。建筑企业应将科技进步作为经济效益增长的推动力量，推动产学研用一体化、突破关键技术及重点领域。应配合政府多项科技号召政策，加速企业科研架构调整；推动中国建造高质量发展，建造2035科技强国。
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