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Abstract. Collaborative innovation between service-oriented manufacturing model and aviation 

industry is the inevitable choice and important strategic measure for improving aviation 

manufacturing industry’s comprehensive competitiveness, and now the research of evaluation 

index system and method for aviation industry collaborative innovation is weak. Firstly, the 

connotation and characteristics of collaborative innovation between service-oriented manufacturing 

model and aviation industry were analyzed. Secondly, evaluation index system of collaborative 

innovation was constructed from five aspects: innovation elements, innovation subject, innovation 

environment, innovation mechanism and innovation performance. Finally, the evaluation models of 

collaborative innovation were studied based on Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP) and 

matter element analysis method. 
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中文摘要. 服务型制造模式与航空制造产

业全面协同创新是开放式服务创新环境下

提升我国航空制造业综合竞争力的必然选

择和重要战略举措，但目前关于航空产业协

同创新评价指标体系和评价方法的研究还

不完善。首先对服务型制造模型与航空产业

协同创新的内涵及特征进行了描述，然后从

创新要素聚集、创新主体协同、创新支撑环

境、创新机制、创新绩效等5个方面构建了

航空产业协同创新评价指标体系，并利用模

糊层次分析法和物元分析法对研究了航空

产业协同创新评价模型。 

关键词: 服务型制造； 航空产业； 协同创新； 

评价指标体系； 评价方法 

1．引言 

制造业是我国工业的主体，在国民经济

和社会发展中发挥着重要的支撑作用。当

前，我国制造业还处于全球价值链的低端，

面临着高污染、高能耗、技术水平低、附加
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值低等一系列结构性困境，亟需通过产业整

合升级来实现质的提升和飞越。随着全球经

济社会逐步从产品经济向服务经济转型，制

造业和服务业的边界弱化，其相互渗透、相

互融合、相互促进的趋势愈加明显，并推动

了服务型制造模式的出现。作为一种新的制

造模式和组织方式，服务型制造有利于改变

传统制造业的粗放型发展方式，优化产业结

构和资源配置，真正实现产品价值增值和驱

动企业创新[1]。 

作为国家综合国力和科技实力的重要

体现，航空制造产业既是我国战略性先导产

业，也是当前世界综合国力竞争的制高点。

当前，我国航空制造业的整体竞争力还很

弱，创新能力和水平也与国外存在很大差

距，在国家实施创新驱动发展战略的背景

下，推动航空制造产业服务化，实现服务型

制造模式与航空制造产业全面协同创新是

开放式服务创新环境下提升我国航空制造

业综合竞争力的必然选择和重要战略举措。 

在协同创新推进进程中，各创新主体的

利益协调是保障和提升协同创新效用的前

提和基础，这就需要一套科学合理的指标体

系来起评估、激励和引导作用[2]。协同创新

评价问题已得到了学术界的广泛关注，并取

得了诸多成果。李鹏等借助三阶段DEA方

法，剔除外部环境因素和统计噪声的影响，

测度了林果业科研团队各决策单元的协同

创新绩效，并对各决策单元的技术效率进行

分解，分析了团队协同创新技术效率较低的

主因[3]。李林等从协同创新合作伙伴配合

度、协同创新能力和协同创新机制3个方面，

建立了一套攻关项目的协同创新绩效评价

指标体系，并进行了实际验证[4]。顾菁等在

分析我国高技术产业协同创新理论体系的

要素及结构的基础上，引入复合系统协同度

模型，并通过对2005-2010年相关数据的处

理，分析我国高技术产业创新的协同度[5]。

邓富民等以复杂系统理论和耗散结构理论

为基础，提出了基于协调度—管理熵的区域

协调创新测度方法[6]。杨道现在分析学科集

群与产业集群协同创新激励的基础上上，构

造了双集群协同创新能力评价指标体系，并

给出了基于OWA算子的指标权重确定方法
[7]。孔祥浩等以协同创新基本结构为基础，

构建了协同创新评价指标体系，建立了基于

压缩感知的协同创新评价模型，并进行了样

本测试[8]。 

综上，现有研究成果分别从协同创新水

平、协同创新能力、协同创新绩效等方面对

协同创新评价问题进行了研究，但研究视角

单一且分散，使得研究成果无法对协同创新

系统进行全面综合评价；此外，现有研究主

要以区域协同创新系统为对象，面向高技术

产业协同创新系统特别是航空产业协同创

新系统的研究较少，也使得现有研究成果无

法直接适用于航空产业的协同创新测度。鉴

于协同创新水平、能力、绩效是协同创新系

统运作的基本要素，且不同产业的协同创新

行为又具有异质性，本文将从要素观、过程

观视角出发，对航空产业协同创新评价指标

及方法进行系统研究，期望为推动我国航空

产业协同创新发展，切实提升协同创新能

力、水平和绩效提供方法指导和决策支持。 

2．服务型制造模式与航空产业协同创新的

内涵及特征 

2.1  服务型制造模式与航空产业协同创新

的内涵 

借鉴国内外学者对服务型制造以及协

同创新的定义，本文认为服务型制造模式与

航空产业全面协同创新是指，在开放式服务

创新环境下，航空制造企业以企业发展战略

为导向，与所有利益相关者（用户、竞争者、

科研机构、高等院校、政府）构建相对稳定

的开放性服务创新网络，在对各网络节点上

创新主体进行利益协调并形成创新合力的

基础上，通过对航空制造产业全产业链、全

过程、全服务创新要素的集成共享和优化配

置，协同实现企业产品和服务的改进和创

新，进而提高各创新主体创新效率、创新效

益以及核心竞争力的一种协同创新模式。 

2.2  服务型制造模式与航空产业协同创新

的特征 

    根据上述定义及内涵的表述，服务型制

造模式与航空产业全面协同创新系统具有

如下典型特征： 

开放性。组织创新边界的扩展，创新资

源的全球整合和优化配置，使得航空制造企
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业越来越需要借助组织外的开放资源来推

动自主创新。服务型制造模式与航空产业协

同创新系统必须与系统外部环境进行充分

交流，才能为其创新活动提供动力支持，不

断提升其创新能力。 

系统性。在服务型制造模式与航空产业

协同创新系统中，各创新主体通过利益协调

形成一个稳定的开放式创新网络，组织内部

与组织外部网络的创新主体之间经过创新

需求与服务供给的匹配，来实现多主体行为

之间的交互，并实现协同效应的最大化。 

柔性。在服务型制造模式与航空产业协

同创新系统中，各创新主体是一种融合共生

协同创新关系，不存在明显的组织边界，这

有利于提升创新系统应当外界环境变化的

反应能力，使得系统柔性大大增强。 

动态性。服务型制造模式与航空产业协

同创新系统是在开放式服务创新环境下，通

过一系列协同创新机制的支持，协同创新要

素的聚集，创新主体的协同，不断增强协同

创新能力，进而实现协同创新绩效的过程。

从要素聚集到能力形成，从能力提升到绩效

实现，需要经历多次动态成长和演化阶段。 

3．服务型制造模式与航空产业协同创新评

价指标体系 

3.1  指标体系的构建原则 

为了对服务型制造模式与航空产业全

面协同创新系统进行公正客观全面科学的

评价，指标体系的构建应至遵循如下原则： 

科学性与现实性原则。指标体系的设置

应当以相关理论为支撑，而且要做到全面性

和针对性相结合，所选择的指标要与航空行

业的特色相结合，并能真实地反映出航空产

业协同创新的运作情况。 

系统性原则。指标体系应该体现出系统

性、层次性特征，要能全面系统分层次地表

征出创新主体、创新要素、创新环境、创新

机制、创新绩效等基本要素及其相互关系。 

可操作性原则。对于定量指标，应当能

够通过某种途径获得反映指标水平的数据

资料。对于定性指标，应该能通过一定方式

转化为某种可量化指标。 

 

3.2  指标体系的构建 

为构建航空产业协同创新评价指标体

系，本文采用以下构建方法： 

首先对国内外相关研究成果进行系统

的元分析，为评价指标体系的构建提供理论

基础和参考借鉴；其次，结合服务型制造模

式与航空产业协同创新的内涵及特征，基于

系统观和过程观视角，从协同创新主体、协

同创新要素、协同创新机制、协同创新环境、

协同创新结果等方面形成指标体系的构建

思路；然后，通过问卷调查，咨询相关专家

意见，利用德尔菲方法形成初始指标体系；

最后，采用指标变异系数对初始指标进行筛

选，剔除不显著指标，最终得到的航空产业

协同创新评价指标体系如表1所示。 

表1  航空产业协同创新评价指标 

目标层 准则层 指标层 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

服 

务 

型 

制 

造 

模 

式 

与 

航 

空 

产 

业 

协 

同 

创 

新 

评 

价 

 

协同创新网络

要素聚集 

创新要素网络容量 

创新要素网络密度 

创要素新网络可达性 

创新要素网络路径 

 

 

 

协同创新主体

协同 

资源互补程度 

知识分享程度 

目标一致程度 

关系信任程度 

利益分配程度 

沟通交流程度 

项目协调程度 

经费保障及利用程度 

 

 

 

 

 

协同创新机制 

协调沟通机制 

主体合作机制 

风险分摊机制 

考核机制 

奖惩机制 

技术标准制定机制 

科技成果转化机制 

项目管理机制 

资源共享机制 

知识产权保护机制 

可持续发展机制 

 

 

协同创新支撑

环境 

研发机构数量 

研发费用比重 

科技拨款比重 

合作研发费用比重 

科技活动经费支出总额 

企业融资难易程度 

技术市场成交合同 

 

 

 

 

协同创新绩效 

航空产业科技项目数 

规模以上新产品开发项目数 

技术转让比重 

技术市场引进比重 

产品质量提升程度 

项目实施效率优化 

创新成果发表数量 

有效发明专利数量 

联合培养人才数量 

协同创新平台建设数量 
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4．服务型制造模式与航空产业协同创新评

价模型 

为对航空产业协同创新系统进行科学

评价，在建立好的评价指标体系基础上，还

需解决两个关键问题：指标权重的确定以及

选择具体的评价方法。 

关于指标权重的确定，常见的方法有层

次分析法，但层次分析法有诸如判断矩阵一

致性与思维一致性差异、一致性检验工作量

大以及判断标准缺乏科学依据等问题，为

此，本文采用模糊层次分析法。 

模糊层次分析法的定义和定理如下： 

  定义1： 如果矩阵 = ij n n( a ) A 满足 0 1ija  ，

( , 1,2, )i j n  ，则称矩阵 A为模糊矩阵。 

  定义 2 ：  如果模糊矩阵 = ij n n( a ) A 满足

1i j j ia a  ， ( , 1,2, )i j n  ，则称模糊矩阵 A为模

糊互补矩阵。  

  定义3：  如果模糊互补矩阵 = ij n n( a ) A 对

i, j,k 满足 0 5ij ik jka a a .   ，则称模糊矩阵 A为

模糊一致矩阵。 

  定理1： 模糊互补矩阵 = ij n n( a ) A 是模糊一

致矩阵的充要条件为任意指定行(列)和其

他各行(列)对应元素之差为某一常数。 

  定理2： 模糊一致矩阵 ij n n= a( ) A 中的元素

与其权重满足关系式 ij i ja ( w w )   0.5 或

1

1 1 1

2

n

i ik
k

w a
n n 

  
 

 ，其中
1

2

n 
  ；且 i,j  ，

存在
1

1
i jw w

n
 


，

2
0 iw

n
  。 

模糊层次分析法的基本步骤如下： 

① 建立各层级模糊判断矩阵 

模糊判断矩阵 = i j n n( a )A 表示针对上层

某一特定指标，其在本层次所隶属的所有次

级指标之间的相对重要性。模糊判断矩阵一

般可以表示为 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

n n

n n

a a a

a a a

a a ann



   
 

 
 
          
 

  

A               

(1) 

其中 ija 表示指标 iX 相对于指标 jX 的相

对重要程度的模糊隶属度，通常采用0.1~0.9

九标度进行定量描述。根据所建立的层次分

析结构模型，对模型中各个层级的指标进行

比较，由下至上地建立若干个模糊判断矩

阵。 

② 模糊判断矩阵一致性检验及修正 

模糊判断矩阵是否具有一致性是一个

非常关键的问题，它关系到判断矩阵能否准

确地反映各指标之间的相对重要性。一般通

过定理1对模糊判断矩阵的一致性进行检

验。如果判断矩阵满足一致性条件，则直接

进入下一步骤；如果不满足，则需要对判断

矩阵进行修正，直到满足一致性条件为止。 

③ 计算各层级指标相对权重向量 

设 1f

lX  为层次模型中第 1f  ( 2f  )层

的第 l 个指标， f

lhX （ 1 2h , , n  ）为第 f 层

中隶属于指标 1f

lX  的全部次级指标。依据定

理2，计算第 f 层中第 h 个指标在上层指标
1f

lX  准则下的相对权重，组成权重向量

1 2

f f f f

l l l lnW ( w ,w , ,w )  。 在 定 理 2 中 ，

1 2( n ) /   ，且  取值越小表明指标间重要

性分辨率越高。因此取 1 2( n ) /   ，则有 

1

1
2 1

1

n

i ik
k

w a
n( n ) 

 
  

  
              

(2) 

④ 计算底层指标综合权重向量 

在各层指标相对权重的基础上，可计算

底层指标的合成权重，即底层各指标相对于

最高目标的权重值。这一过程应由层次模型

由上而下逐层进行。 

设最高目标 1X 包含 m 个次级指标
2 2 2

1 2 mX ,X , ,X ，其单层相对权重向量为
2 2 2 2

1 2( , , , )mW w w w  。第三层次中隶属于指标
2

lX 的 n 个指标为 3 3 3

1 2, , ,l l lnX X X ，它们相对于

指 标 1

lX 的 相 对 权 重 向 量 为
3 3 3 3

1 2l l l lnW ( w ,w , ,w )  ，则第三层各指标的综合

权重为 2 3

lh l lhr w w  ，( 1 2l , , ,m  ， 1 2h , , ,n  )。

重复以上过程，直至计算出底层各指标综合

权重值，组成底层指标综合权重向量。 

考虑到在评价指标体系中，许多指标属

于非定量值，需要进行数量化处理，且评价

指标的定量化描述以及评价结果等级判定

都具有不确定性，本文采用物元分析方法来

对航空产业协同创新系统进行具体评价。 

物元分析法的基本思路是：把各项指标

的运行情况分为优、良、中、可、差等5个

等级，总结并给定各等级的数值范围。在具
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体评价过程中，评价结果按照它与某等级的

关联度大小进行比较，关联度大者与相应等

级的符合程度好，最后将各项指标的等级乘

以相应的权重，得到航空产业协同创新系统

的评价值及总的等级[4]。     
 

5．结束语 

实现服务型制造模式与航空制造产业

的全面协同创新是开放式服务创新环境下

提升我国航空制造业综合竞争力的必然选

择和重要战略举措。但目前关于航空产业协

同创新评价指标体系及评价方法的研究还

不完善。本文首先对服务型制造模型与航空

产业协同创新的内涵及特征进行了描述，然

后从系统观、过程观的视角构建了航空产业

协同创新评价指标体系，并利用模糊层次分

析法和物元分析法对研究了航空产业协同

创新评价模型。本研究成果可为正确评价航

空产业协同创新，提升协同创新成效提供理

论基础和方法支撑。 
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