安徽省军工企业技术创新效率评价研究
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摘要：本文基于随机前沿分析方法，以2010-2012年的面板数据为样本，测算并分析了安徽省八家军工企业技术创新效率情况。实证结果表明:(1)安徽省八家军工企业的技术创新效率平均水平较低，小于0.6且呈下降趋势；(2)R&D活动人员投入对创新效率的提升有负面作用，新产品销售收入的增长主要依靠科技活动经费的投入来实现；(3)个体差异分析显示安徽八家军工企业的创新投入存在规模不经济的现象。因此，军工企业应加强经营管理、优化创新要素投入结构、强化创新效率意识以提升技术创新效率。
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Abstract: This paper calculated the innovation efficiency of eight military enterprises in Anhui province by SFA method with the panel data of from 2010 to 2012. The empirical results indicate that the average innovation efficiency of eight military enterprises is less than 0.6, with a trend of declining. R&D expenditure has a negative effect on the improvement of the innovation efficiency, while the sales revenue growth of new products mainly relys on the expenditure of the funds for scientific research. Individual difference analysis reflects the diseconomies of scale of innovation activities in eight military enterprises. Therefore, military enterprises should strengthen management, optimize the structure of innovation inputs, and strengthen the awareness of innovation efficiency to enhance the technology innovation efficiency. 
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1  引言

作为国家的战略性工业，国防科技工业关系到国家安全乃至在未来世界格局中的地位。近年来，随着国际形势的日益严峻和国防安全对军事技术要求的不断提高，我国政府也越来越重视军工企业的技术创新活动。军工企业的技术创新不仅影响军工企业自身的运营与发展，还与我国的国防实力和国防前景息息相关。因此，在知识日新月异、科技迅猛发展的今天，如何准确有效地评价军工企业的技术创新体系、提高军工企业的科技创新效率具有重要的理论价值和现实意义。
国内外很多学者围绕军工技术创新体系进行了丰富的研究，这些研究主要分为两部分：一部分是对军工企业创新能力的实证分析。如早在1994年，学者Vinod Kumar就从用户（军方）和生产者两个角度实证研究了提高创新能力的过程[1]。修立军（2005）从研究开发能力、营销能力、制造（生产）能力、管理能力、投入能力和产出能力等六个层面构建了军工企业技术创新能力的评价指标体系[2]。陈伟等(2008)结合我国国防科技的现实情况，系统地分析了国防科技工业自主创新能力的影响因素，在此基础上提出了评价国防科技工业自主创新能力的指标体系[3]。张钦等(2009)运用投影寻踪模型实证分析了我国国防科技工业的科研创新能力, 结果表明近年来我国国防科技工业自主创新能力逐渐增强，但与发达国家相比还不够强, 这也严重制约了我国高新武器装备的发展[4]。Feng Yuan（2011）为了有效评估创新系统将航空企业技术创新的特点与传统企业相比，提出了基于顾客导向理念的创新能力评估方法[5]。Li等（2013）采用模糊综合评价方法,实证分析了航空航天集团的科技创新能力及政府的主导作用，并提出了提高产业创新能力的措施[6].学者江剑（2009）、陈伟（2010）等也进行了相似研究[7-8]。另一部分是对军工企业的技术创新效率的评价研究。国外学者Barros (2002)认为，葡萄牙要以技术效率和技术进步为基础推动国防工业竞争力的提升[9]。Jeong(2010)以韩国军工企业为主要的研究样本，分析了军工企业的技术创新效率的动态变化，结论表明军工企业技术效率的提升应得益于管理创新与技术进步 [10]。国内学者中韩瑞平（2004）分析了我国军工企业技术创新过程中存在的问题，并从转变政府职能、改革投资、完善人才激励等层面探索了提升创新效率的相关机制[11]。杜人淮(2006)从理论上阐述了国防工业内部的规模效率、配置效率、竞争效率等是国防工业改革与发展的核心[12]。温新民（2007）从军民协作的角度出发，认为军民一体化是一种提升技术创新效率的有效方法[13]。在实证研究方面，刘云等（2008）、杨恩泉（2011）测算了国外大型军工企业的技术创新效率，并分析了其技术创新的发展对我国军工企业的启示，最后给出了提高技术创新效率的政策建议[14-15]。张旭等（2013）采用随机前沿分析方法从军民融合的视角分析了我国国防科技工业的技术创新效率，研究发现国防科技工业中的绝大多数上市企业的技术创新水平较低，非效率情况严重[16]。
通过上述文献梳理得知，目前关于军工企业技术创新效率的研究，主要存在以下几方面的局限: 第一，现有文献普遍选用十大军工集团的上市企业为研究样本，而对地方军工企业技术创新效率的研究相对不足；第二，由于数据不易得、不可得等原因，国内学者的研究多侧重于定性分析；第三，即使有个别的定量分析，大都是选用国外的数据样本为实证分析对象。针对现有研究的不足，本文选用随机前沿分析方法, 依据2010-2012年的面板数据，以新产品销售收入为产出指标，通过安徽省军工企业技术效率测度的实证分析, 为优化军工企业的创新投入要素提供实证基础，并提出相关政策建议。

2  评价模型的建立
2.1 评价指标
根据军工企业的技术创新投入产出特征、数据的可获得性，本文选取从事R&D活动人员(
[image: image1.wmf]L

）和当年科技活动经费支出(
[image: image2.wmf]K

)为投入指标，选取新产品销售收入(
[image: image3.wmf]Y

)为产出指标，相关指标说明如下：
2.1.1创新投入
创新活动的开展离不开创新要素的投入，创新要素的投入是基础，其可以为科技进步、技术创新提供源源不断的是资源支撑，现有研究中最常见的两种创新要素为R&D活动人员和R&D经费支出 [17]。
R&D活动人员为技术创新活动中提供重要的智力支持，其主要包括基础研究人员、应用研究人员和试验发展人员等，本文采用了国际上通用的R&D全时当量人员来衡量军工企业的R&D活动人员的实际投入水平，即本文中的从事R&D活动人员(
[image: image4.wmf]L

），其数值为R&D全时人员数与R&D非全时人员按工作量折算成的全时当量人员数。
技术创新的另一重要投入要素是资金投入，其一般选用R&D经费来衡量。文献[18]提出技术创新的资金应包括引进技术和技术消化吸收等费用。考虑到目前技术的引进和技术的消化吸收是我国军工企业技术创新的主要模式之一，因此，本文采用R&D支出经费、技术引进费用和技术消化吸收费用三者之和作为军工企业技术创新的资金投入，即本文中的当年科技活动经费支出(
[image: image5.wmf]K

)。
2.1.2 创新产出
创新行为的形式是多种多样的，直接对其进行测量是非常困难的。Kuzents认为：如何更好的理解创新在经济发展过程中的作用，其最大障碍在于缺乏有效度量创新产出的手段 [19]。对于创新产出度量的研究由来已久，早在20世纪60年代，一些学者开始将专利数据作为衡量创新产出的指标，并且这种指标在70年代后得到了广泛的应用[20]。虽然运用专利度量创新产出水平具有一定的实用价值，但专利的申请或者专利的授权只意味着创新投入所带来的知识产出，并不能有效表明创新投入给企业带来的直接经济价值。因此，专利数据并不是度量创新产出水平的最理想指标[21]，所以一些学者开始寻找更为有效的变量，如新产品销售收入。技术创新使新产品可以采用新技术、新设计优化工艺流程、改进产品质量、提升产品性能，新产品是技术创新成果的结晶，其销售收入可以直接衡量技术创新的商业化水平和经济价值[22]。因此本文将新产品销售收入(
[image: image6.wmf]Y

)作为衡量创新产出的指标。
2.2 评价方法
目前评测决策单元效率的研究中，主要有非参数方法和参数方法两大类，而非参数方法中的数据包络分析（DEA）最为常见，虽然其无需设定函数形式，但DEA不能够解决随机误差干扰和结果的统计性检验等问题[23]。参数方法中的随机前沿分析法（SFA）采用计量方法对前沿生产函数进行估计，有更为坚实的理论基础[24]，并且SAF考虑了随机误差干扰项对技术创新效率的影响，SFA的效率估计结果离散度小、便于区分，可以较好地避免非参数方法中存在多个样本效率均为1 的情况[25]。因此，本文选用SFA对安徽省军工企业的技术创效效率的情况进行考察。
上世纪70年代，Aigner、Lovell、Meeusen 、Battese等分别独立提出随机前沿分析的参数估计方法，此后，Battese等改进和拓展了随机前沿模型，将决策单元实际生产与前沿面的偏离分解为技术无效率和随机误差两项，提高了模型的灵活性和实用性。由于柯布-道格拉斯生产函数具有经济含义相对直观、结构简单等优点，因此文章以柯布-道格拉斯生产函数作为主体函数，构建的安徽省军工企业技术创效率评价模型如下：
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上式中，对各相关变量取了自然对数。
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表示新产品销售收入，
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为从事R&D活动人员数，
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K

为科技活动经费支出金额，
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和
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分别表示第
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个企业和第
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年，
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分别为R&D活动人员和科技活动经费支出的产出弹性。
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为随机变量且相互之间独立，
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的值非负，表示军工企业技术创新中的无效率项。当
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趋向于0，可推断出误差项
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3   实证分析
3.1 数据样本
本文数据来源于安徽省国防科学技术工业办公室统计资料（2010-2012）。参照评价指标数据的可得性、完整性，并结合军工企业的特点，本文选取安徽博微长安电子有限公司、安徽东风机电科技股份有限公司、安徽蓝盾光电子股份有限公司、安徽华东光电技术研究所、安庆中船柴油机有限公司、安徽神剑科技股份有限公司、合肥江航飞机装备有限公司和安徽省湖滨机械厂等八家军工企业作为研究样本，样本范围涉及军工集团在皖企业、部队企业和地方军工企业等。各变量指标的描述性统计结果如表1 所示。
表1  各变量指标的描述性统计
	变量
	数据数量
	均值
	最大值
	最小值
	标准差

	新产品销售收入（万元）
	24
	20688.92
	81896.00
	2138.00
	19880.82

	从事R&D活动人员（人）
	24
	242.04
	1051.00
	28.00
	244.89

	当年科技活动经费支出（万元）
	24
	3874.13
	12438.00
	569.00
	2822.88


表1 的结果显示，新产品销售收入、从事R&D活动人员与当年科技活动经费支出三个指标的标准差较大，说明各军工企业之间的创新投入产出存在着严重的不平衡。通过计算新产品销售收入与从事R&D活动人员和当年科技活动经费支出之间的相关系数，发现从事R&D活动人员与企业新产品销售收入之间的相关系数为负值，当年科技活动经费支出与企业新产品销售收入之间的相关系数为正值，尽管相关系数绝对值不大，但显示出从事R&D活动人员越多，企业技术创新活动越弱，新产品销售收入也就越小；当年科技活动经费支出越多，企业技术创新活动越强，新产品销售收入也就越大。

3.2 实证分析
本文使用Frontier 4.1软件，对所构建的安徽省军工企业技术创效率评价模型进行回归分析，估计结果如2所示。
表2 随机前沿模型（SFA）估计结果

	待估参数
	估计系数
	标准差
	t-检验值
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	6.5725***
	1.5903
	4.1328
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	-0.2840
	0.1664
	-1.7067
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	0.6464***
	0.1939
	3.3332
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	0.1382*
	0.7454
	1.8544
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	0.8416***
	0.1040
	8.0914
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	-0.0952
	0.1278
	-0.7446
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检验值
	10.9066***

	样本数
	24

	截面数
	8


表2结果显示，
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的估计系数为负值，且在10%的水平下不显著，
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和
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统计检验均通过了1%的显著性检验。
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的估计系数为0.8416，大于0.5，这说明模型中的随机误差项包含技术无效率因素，而且无效率因素对军工企业技术创新产出的影响十分显著，因此，本文中的面板数据采用随机前沿生产函数是十分必要的。结合各军工企业技术创效效率情况(见表3)，作如下进一步分析:
3.2.1 整体技术创新效率及趋势
安徽省八家军工企业技术创新活动整体平均效率为0.5424，无效率因素达0.4576，表明安徽省军工企业在创新活动中存在较多的技术无效率，因此，科研管理、成果产出和技术转化等环节亟待加强。2010-2012年的时间序列结果显示，军工企业技术创新效率呈现下降趋势，这与安徽省军工企业技术创新投入逐年增长相背离，说明安徽省军工企业在技术创新上重视投入，但对产出不够关注，尤其是不注重技术创新的实践价值，军工企业技术创新的市场应用导向程度依然较低。
3.2.2 创新投入要素的产出弹性
表2结果显示，从事R&D活动人员和当年科技活动经费支出对新产品销售收入影响的弹性系数分别为-0.2840和0.6464，显然这两项指标对军工技术创新效率的影响不同。资料统计显示，R&D活动人员相对较多，高层次水平的R&D活动人员比例较低，因此，单纯增加R&D活动人员对创新效率的提高有负向作用，进一步说明安徽省军工企业R&D活动人员机构臃肿，过多的R&D活动人员已无助于技术创新效率的提高，各企业应精简机构、缩减冗余人员、优化人员结构以降低无效率的因素；科技活动经费产出弹性系数为正值、且远大于从事R&D活动人员的弹性系数，说明安徽省军工企业的技术创新活动是投资驱动型的，新产品销售收入主要依靠当年科技活动经费支出的投入来实现。

3.2.3 军工企业技术创新效率的个体性差异
根据随机前沿模型及估计结果，计算得出的各军工企业技术创新效率情况如表3所示。结果显示，安徽省八家军工企业技术创新平均效率超过60%的仅有3家，其他5家军工企业的技术创新平均效率均低于60%。分年度计算，2010年8家军工企业的平均技术创新效率为56.78%，到2012年平均技术创新效率为51.69%，样本期间8家军工企业的平均技术创新效率在60% 以下。技术创新平均效率最高的前四家企业分别是安庆中船柴油机有限公司、合肥江航飞机装备有限公司、安徽蓝盾光电子股份有限公司和安徽东风机电科技股份有限公司，其技术创新平均效率均在58%以上，而创新效率最低的是安徽华东光电技术研究所，技术创新平均效率只有12.81%。技术创新平均效率排名第一的安庆中船柴油机有限公司(86.94%) 与排名最后一位的安徽华东光电技术研究院(12.81%)之间效率差距超过5倍，由此可见，安徽省8家军工企业的技术创新平均效率差异很大，两极分化严重。从纵向时间来看，虽然每年的投入要素逐渐提高，但是创新效率呈现下降趋势，说明安徽省8家军工企业的创新投入存在规模不经济的现象。
表3  安徽八家军工企业创新效率情况

	公司名称
	2010
	2011
	2012
	均值
	排名

	安徽博微长安电子有限公司
	0.4985
	0.4664
	0.4338
	0.4662
	5

	安徽蓝盾光电子股份有限公司
	0.7230
	0.7014
	0.6786
	0.7010
	3

	安徽华东光电技术研究所
	0.1530
	0.1273
	0.1040
	0.1281
	8

	安庆中船柴油机有限公司
	0.8803
	0.8697
	0.8583
	0.8694
	1

	合肥江航飞机装备有限公司
	0.7616
	0.7425
	0.7221
	0.7421
	2

	安徽省湖滨机械厂
	0.4038
	0.3699
	0.3363
	0.3700
	7

	安徽神剑科技股份有限公司
	0.5059
	0.4741
	0.4416
	0.4739
	6

	安徽东风机电科技股份有限公司
	0.6162
	0.5886
	0.5601
	0.5883
	4

	均值
	0.5678
	0.5425
	0.5169
	—
	


4  研究结论及建议
本文以安徽省国防科学技术工业办公室统计数据（2010-2012）为样本，运用SFA实证分析了安徽省八家军工企业的技术创新效率，结果表明：八家军工企业的技术创新整体平均效率较低且呈下降趋势，技术创新不注重以市场为导向的实践价值；从事R&D活动人员的产出弹性为负，科研人员冗余，人员结构不合理，高素质的科研人员比例较低，该创新投入要素阻碍了军工企业的技术创新效率的提升。科技活动经费支出的弹性为0.6464、且在1%水平下显著，表明新产品销售收入主要依靠科技活动经费投入来实现；各军工企业的技术创新效率差异较大，而且创新投入存在规模不经济的现象。
基于上述结论，针对安徽省八家军工企业的技术创新效率的提升，提出以下措施建议：
4.1 加大拔尖人才培养，优化人员结构
军工企业R&D活动人员的素质决定着其技术创新水平和创新效率。目前这些企业的R&D活动人员冗余, 但高端人才, 特别是拔尖领军人才匮乏,成为制约军工企业技术创新效率提升的重要因素，也导致各军工企业在高端技术创新的发展上进展缓慢，高端设备、核心技术等严重依赖进口,这也反映了安徽军工企业R&D人力资本质量亟待进一步提高，因此应该加大和深化教育改革，提高R&D人力资本质量，加大其对安徽军工企业技术创新效率的影响力度；其次，由于R&D人力资本结构的变化与军工企业技术创新规划不相适应，使得各种创新投入要素得不到充分利用，各种新技术也不能顺利的转化成新产品。因此，各军工企业在提高R&D人力资本整体质量的同时，也要注重人力资本结构的协调与可持续发展，一是积极引进或培养拔尖人才，逐步扩大高端人才比例，二是合理配置创新活动中的一般技术人才、专业技术人才和拔尖领军人才比例，充分发挥每个成员的潜能，最大程度提升整个团队的创新效率水平。最终实现从R&D人力资本质量和人员结构两个层面来进一步提升安徽省军工企业的技术创新效率。
4.2 强化创新效率意识，加强科研经费管理
八家军工企业均存在规模不经济的现象。近年来，国际形势日益严峻，我国政府越来越重视国防建设，财政投入中的军费支出逐年增加,然而各军工企业的技术创新的效率意识淡薄，过分强调技术设备的性能指标而盲目增加创新资源投入，反而忽略了技术开发的性价比,导致技术开发的效率低下。因此，各军工企业应强化效率意识，轻投入、重产出，紧密关注市场需求，开发、设计适销对路的有竞争力的产品，以提高企业技术创新的成功率。同时由于科研经费监管不力,存在着严重的支出随意、经费浪费的现象。因此,为了提高经费的使用效率,各军工企业应严格规范科研经费管理,提高效益水平。

注释:
①***、**、*分别表示在0.01、0.05、0.1 水平下显著。LR为似然比检验统计量，此处符合混合卡方分布。
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