装备制造业技术创新效率评估与创新驱动路径研究

——以沈阳为例
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摘要：创新是装备制造业的命脉，故基于沈阳装备制造业2008—2015年数据，将创新过程分为基础研发阶段和转化成效益阶段，使用DEA方法中的CCR模型和DEA-Malmquist指数方法进行分析，得出结论：不同行业在不同阶段的创新效率并无一致性；总体上在基础研发阶段的创新效率要高于转化成效益阶段，并且在转化成效益阶段的效率水平处于逐年退步的状态。最后用系统聚类方法对沈阳装备制造业的创新驱动路径给出建议。
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Abstract: Innovation is the lifeblood of the equipment manufacturing industry. Therefore, the innovation process is divided into basic research and development phase and the stage of transforming into the benefit, which is based on the data of equipment manufacturing industry in Shenyang from 2008 to 2015. The paper uses CCR model in DEA method and DEA-Malmquist index method to calculate the efficiency values. At last we come to the conclusion that there is no consistency in the innovation efficiency of different industries at different stages. And overall innovation efficiency in the basic research and development phase is higher than that in the stage of transforming into the benefit; the efficiency of the transformation stage is decreasing year by year. Finally, the system clustering method is used to give advice on the innovation driven path of Shenyang equipment manufacturing industry.
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“装备制造业”的概念可以说是中国所特有的。在1998年中央经济工作会议中，我国提出了“要大力发展装备制造业”，此时，“装备制造业”这个名称才正式出现。装备制造业的发展对一个国家来说有着重要的意义，它已经成为一个国家综合国力的重要体现，装备制造中的关键环节更是事关国家竞争实力的重要部分。我国装备制造业经历了60多年的建设和发展，我国现已经成为工程机械设备的制造大国，但是，装备制造业的先进技术基本被发达国家垄断，一些重要零件仍需进口。装备制造业的特点是资本密集、技术密集和劳动密集，在这其中最重要的就是技术，如果技术上没有达到领先，即使投入再大的人力和物力，依然不能摆脱受制于人的尴尬局面。

    在沈阳的城市标签中，装备制造业这个标签最早被大家所熟知。在沈阳，各方早已提出了提升装备制造业发展的“路线图”，并希望进一步做大做强装备制造业的核心企业，最终建设成为闻名世界的先进装备制造业龙头企业，为此，辽宁省政府每年都会投入一定数额的专项资金给各种装备制造业研发项目，全力支持技术革新，以提升高端装备制造业技术创新能力和创新水平。因此，沈阳的装备制造业具有良好的发展前景和发展机遇，这使得研究技术创新方面的课题更具现实和理论意义。

1   研究方法

国内外研究创新效率时，随机前沿生产函数方法（SFA）和数据包络分析方法（DEA）是目前两种常用方法。如朱有为等[1]利用SFA方法测算了中国高技术产业的创新研发效率；韩晶[2]在对中国高技术产业创新效率进行实证分析时也使用了SFA方法；而吴雷等[3]运用DEA方法对黑龙江省15家装备制造企业技术创新能力进行了实证分析。也有一些学者在DEA方法基础上叠加其他方法进行效率测算，如智瑞芝等[4]运用DEA-AHP法研究了浙江省四大高技术产业的创新效率及其行业异质性。与SFA参数法相比，DEA方法在一些方面具有优越性，例如，DEA方法能够自如处理多投入、多产出的复杂问题，却不需要了解生产函数的具体形式。装备制造业的技术创新过程较为复杂，不仅涉及到多投入和多产出，而且其具体生产函数关系难以确定，因此，用DEA方法对装备制造业的创新效率进行评价更为合适。

本文采用DEA方法和DEA-Malmquist指数法测算沈阳装备制造业技术创新效率。DEA-Malmquist指数分解法是1992年Fare等人在DEA基础上提出来的，该方法用于解决面板数据的全要素生产率指数（TFP）分析的问题。近年来，该方法被广泛运用于各个行业，例如：姚平等[5]将该方法应用于煤炭行业，选取了27家煤炭企业作为研究对象,对其进行效率评价；王俊岭等[6]用该方法对沈阳钢铁行业循环经济效率的变迁进行了动态分析。DEA-Malmquist指数法可以将全要素生产率指数（TFP）分解为技术效率指数(EC)和技术进步(TC)，在规模报酬可变的条件下，技术效率变化又可以进一步分解为纯技术效率指数(PEC)和规模效率指数(SEC)。这样我们就可以运用DEA-Malmquist指数法分析生产率指数变化的原因。具体分解式可以写成：

     TFP=EC×TC=(PEC×SEC)×TC                    （1）

对公式（1）可以这样解释：如果TFP>1，表示生产率水平提高；TFP=1表示生产率水平不变；TFP <1，表示生产率水平下降；TC>1，表示技术进步，TC=1，表示技术不变，TC<1，表示技术衰退。同样，对技术效率指数EC、纯技术效率指数PEC和规模效率指数DEC可以进行相似的解释：如果EC和TC都大于1，则可以说它们共同推动了生产率水平的提高；如果其中某个值偏小，则它就是导致整体生产率水平下降的主要原因。同理，可以对PEC和SEC进行同样解释。

2   评价模型与评价指标的选取及处理

2.1模型的构建

从装备制造业技术创新本质上来讲，创新就是把获得的新技术用到实践中去，最终获得经济利益。在这一过程中，研发新技术是关键，但是把新的技术运用到生产过程中也举足轻重。这样，我们就可以把装备制造业创新的过程概括为2个阶段：一是基础研发阶段；二是转化成效益阶段。考虑到在装备制造业创新效率的研究中，这2个阶段的效率水平可能会有不同，如果不同，可以给接下来创新效率提升的路径作出更明确的指导作用，所以本文在选取投入产出指标时将按照这2个阶段进行选取。

2.2创新评价指标的选取

按照我国国民经济行业分类,装备制造业的产品分属于金属制品业、通用装备制造业、专用设备制造业、交通运输设备制造业、电气机械及器材制造业、通信计算机及其它电子设备制造业、仪器仪表及文化办公用装备制造业7个大类，所以，本文根据数据的可获得性,选取装备制造业下属7个子行业的创新投入产出指标来衡量装备制造业的创新效率水平。具体指标选取如表1所示。

            表 1  装备制造业创新评价指标的选取

	指标类型
	基础研发阶段
	转化成效益阶段

	投入指标
	R&D人员全时当量/人年
	专利申请数/件

	
	R&D经费支出/万元
	拥有发明专利数/件

	产出指标
	专利申请数/件
	新产品产值/万元

	
	拥有发明专利数/件
	新产品销售收入/万元


其中，在基础研发阶段的主要投入是人力和物力，而主要产出即为研发的成果——专利申请数和拥有发明专利数。在转化成效益阶段，主要是对研发阶段的成果利用，所以在基础研发阶段的产出也就是转化阶段的投入,转化阶段的产出即为新产品所获得的收入。

2.3评价指标的处理

考虑到投入与产出指标转化过程中存在时间上的滞后性，参照马永红等[7]     对数据的处理方法，对基础研发阶段的投入数据选为第t期，则研发阶段和转化阶段的产出和投入数据应当选择第t+1期，从而转化阶段的产出则相应的应为第t+2期数据。各个指标的时间段选择如表2所示。这里需要注意，在考虑了数据时滞性时，本文实际上研究的是沈阳市2008—2012年这5年的技术创新效率水平。

   表 2  评价指标的各阶段时间选择
	指标类型
	基础研发阶段
	转化成效益阶段

	投入
	2008—2012年
	2009—2013年

	产出
	2009—2013年
	2010-2014年


    因为指标中R&D经费支出、新产品销售收入和新产品产值都是关于价格的指标，都会受到价格指数的影响，因此对这3项指标用GDP平减指数进行平减，使各个年份关于价格的指标具有同质可比性。R&D经费支出基期选为2008年，新产品销售收入和新产品产值的基期选为2010年。所需数据来源于2009年至2015年《沈阳统计年鉴》。

3   实证分析

3.1装备制造业各子行业技术创新效率排序

由于装备制造业各子行业技术创新效率会受到方方面面的影响而产生差异，所以为了更好地为各个子行业提供技术创新改进的有效方法，用DEA方法中的CCR模型对沈阳市装备制造业7个子行业2个阶段的技术创新效率进行排序，目的是形成各个行业之间的对比竞争，并希望通过名次的上升与下降，探寻不同行业技术创新效率的变化。因为在创新的过程中产出更为复杂和难测，所以对创新效率进行测算选用的是产出角度，即投入固定产出最大化。用DEAP2.1软件分析结果分别如表3、表4所示。

           表3   2008—2012年沈阳市装备制造业各子行业研发阶段创新效率水平及排序

	行业名称
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	综合排序

	金属制品业
	1.000
	0.354
	1.000
	1.000
	0.209
	3

	通用设备制造业
	0.124
	0.187
	0.129
	0.089
	0.122
	7

	专用设备制造业
	0.380
	1.000
	0.418
	0.207
	0.108
	4

	交通运输设备制造业
	0.187
	0.330
	0.401
	0.091
	0.203
	5

	电气机械及器材制造业
	0.220
	0.365
	0.202
	0.169
	0.092
	6

	通信设备、计算机及其他电子设备制造业
	0.424
	0.212
	1.000
	1.000
	1.000
	2

	仪器仪表及文化、办公用机械制造业
	1.000
	1.000
	1.000
	0.919
	1.000
	1


               表4   2008—2012年沈阳市装备制造业各子行业转化阶段创新效率水平及排序

	行业名称
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	综合排序

	金属制品业
	0.374
	0.348
	1.000
	0.134
	0.121
	7

	通用设备制造业
	0.407
	0.905
	0.129
	1.000
	1.000
	4

	专用设备制造业
	0.757
	1.000
	0.418
	0.482
	1.000
	2

	交通运输设备制造业
	0.540
	1.000
	0.401
	1.000
	0.544
	3

	电气机械及器材制造业
	1.000
	0.929
	0.202
	0.717
	1.000
	1

	通信设备、计算机及其他电子设备制造业
	0.501
	0.504
	1.000
	0.162
	0.023
	5

	仪器仪表及文化、办公用机械制造业
	0.371
	0.373
	1.000
	0.105
	0.156
	6


由表3和表4可以看出，在基础研发阶段和转化成效益阶段，各个行业表现出了不同程度的两极分化的情况。例如，仪器仪表及文化、办公用机械制造业在研发阶段创新效率排名第1位，但在转化阶段则排名第6位；电气机械及器材制造业在基础研发阶段排名第6位，但在转化阶段则排名第1位。说明这些行业在各个阶段的技术创新效率仍有待提高，且都有提升的空间，并应该对比其他行业作出相应阶段的改进，实现基础研发阶段和转化成效益阶段的协调发展，齐头并进。

3.2基础研发阶段创新效率评价

接下来运用DEA-Malmquist指数法，选用产出角度对创新效率进行测算。对基础研发阶段的分析结果见表5所示，所用统计分析软件为DEAP2.1。

                     表 5 基础研发阶段沈阳市装备制造业Malmquist生产率指数分解

	行业名称
	effch
	techch
	pech
	sech
	Tfpch

	金属制品业
	0.676
	1.025
	0.778
	0.869
	0.693

	通用设备制造业
	0.995
	1.211
	0.914
	1.088
	1.206

	专用设备制造业
	0.730
	1.119
	0.806
	0.906
	0.817

	交通运输设备制造业
	1.011 
	1.241
	1.000
	1.022
	1.268

	电气机械及器材制造业
	1.022
	1.158
	0.838
	0.958
	0.929

	通信设备、计算机及其他电子设备制造业
	0.803
	1.088
	1.000 
	1.239
	1.348

	仪器仪表及文化、办公用机械制造业
	1.000
	1.056
	1.000 
	1.000
	1.056

	平均值
	0.906
	1.126
	0.901
	1.006
	1.020


从整体上看，近5年来沈阳在基础研发阶段总技术创新效率实现了平均每年2%的增长，TFPCH=1.020，而TECHCH=1.126，表明技术水平的稳步提升促进了沈阳装备制造业基础研发阶段总技术创新效率的提升。从7个子行业层面上来看，通信设备、计算机及其他电子设备制造业的总技术创新效率增长最快，达到了平均每年34.8%的增长，这表明通信设备制造业较好地利用了各种创新投入，与其他6个行业相比，更有效地实现了创新资源的优化配置。而在金属制品业，总技术创新效率水平每年都在下滑，并且下滑程度较大，其中EFFCH=0.676，技术效率变化指数明显小于1，表明在基础研发阶段其创新能力不足，投入的人力和物力没有得到有效的利用。通用设备制造业、交通运输设备制造业、通信设备、计算机及其他电子设备制造业和仪器仪表及文化、办公用机械制造业行业，总的技术创新效率值大于1，效率有所提高，实现了2008年至2012年基础研发阶段创新效率的稳步提升。

3.3转化成效益阶段的创新效率评价

   在最终转化为效益阶段，运用DEA-Malmquist指数法对创新效率指数进行分析，结果如表6所示。

          表6  转化成效益阶段沈阳市装备制造业Malmquist生产率指数分解

	行业名称
	effch
	techch
	pech
	sech
	tfpch

	金属制品业
	1.218
	0.856
	2.039
	0.597
	1.043

	通用设备制造业
	1.050
	0.853
	1.020
	1.029
	0.895

	专用设备制造业
	1.075
	0.878
	1.064
	1.010
	0.943

	交通运输设备制造业
	0.859
	0.910
	1.000
	0.859
	0.782

	电气机械及器材制造业
	1.000
	0.849
	1.000 
	1.000 
	0.849

	通信设备、计算机及其他电子设备制造业
	0.606
	0.880
	0.630
	0.963
	0.533

	仪器仪表及文化、办公用机械制造业
	1.389
	0.868
	1.449
	0.959
	1.205

	平均值
	0.999
	0.870
	1.106
	0.904
	0.869


整体上看，沈阳装备制造业在新技术应用阶段效率较低，TFPCH=0.869，说明这5年间的技术创新效率在以平均每年13.1%的速度下降；尽管纯技术效率以平均每年10.6%的速度增长，但是技术进步变化值仅为0.870，这就导致了总技术创新效率水平的偏低。从各个子行业层面上来看，与基础研发阶段形成了鲜明对比，只有金属制品业的总创新效率变化值大于1，表明金属制品业虽然在研发阶段表现最差，但在转化阶段它更加充分利用了各种新技术，最终实现新产品的获益。通信设备、计算机及其他电子设备制造业的TFPCH=0.533，为7个行业中最低值，表明该行业在技术创新的整个过程中重视技术研发而忽视了技术的应用。

4   创新驱动路径研究

4.1相似性分析

为了更好地搜寻各子行业技术创新效率提升途径，基于DEA-Malmquist指数法分析所得的数据，运用Ward系统聚类法对7个行业进行分类。使用SPSS18.分析软件得出的树状图如图1所示，其中7个子行业的名称使用该行业名称前两位汉字的首字母代替。

[image: image1.emf][image: image2.emf]
           图1  沈阳装备制造业两阶段技术创新效率聚类树状图

通过系统聚类，可以将沈阳装备制造业7个子行业的技术创新效率分成3类，如表7所示。

       表 7  沈阳市装备制造业7个子行业技术创新效率分类
	类型
	行业名称
	
	

	高研发高转化
	通用设备

制造业；
	电气机械及器材制造业；
	仪器仪表及文化、办公用机械制造业

	高研发低转化
	交通运输

设备制造业；
	通信设备、计算机及其他电子设备制造业
	

	低研发高转化
	金属制品业；
	专用设备制造业
	


4.2创新驱动路径与建议

基于以上3种分类，对沈阳装备制造业的创新驱动路径提出以下两点建议：

（1）对高研发低转化和低研发高转化行业的创新驱动路径的建议。这类行业表现为或研发阶段的高效率、或转化阶段的高效率，如果行业表现为高研发低转化，我们应该认识到它在近年来大力追逐创新所带来的科技成果却忽视了商业效益，这样做的后果是会失去支撑研发阶段的基石。所以，如果在基础研发阶段出现问题，应通过人才引进、技术创新资金调配等方式，着力改善其基础性研发创新效率；如果在转化成效益阶段出现问题，应鼓励专利的应用，实现所有专利的充分应用，提升新产品的市场占有率。

（2）对高研发高转化行业创新驱动路径建议。这类行业表现为研发阶段的高效率和转化阶段的高效率，但是所包含的3个行业研发阶段的创新效率平均为1.064，转化阶段的创新效率平均为0.983，转化阶段技术效率变化指数小于1，表明在这个阶段其创新能力仍有不足。这3个行业应在稳固研发效率的同时着力提升转化效率，应通过细致调查新产品市场、竞争对手产品分析等，了解市场新产品动态，实现两阶段有机结合。

5   结论

    在装备制造业发展中，创新是实现快速可持续发展的必然途径，也是沈阳装备制造业能否占领高地的重要标志。本文在现有创新效率评价模型的基础上，将沈阳市的装备制造业创新过程细分为基础研发阶段和转化成效益阶段，然后运用DEA方法和DEA-Malmquist指数法对两个阶段进行创新效率分析，再通过系统聚类进行相似性分析。经过上述实证研究，可以得到以下结论：第一，从沈阳装备制造业的内部发展来看，2008—2012年间各子行业研发、转化阶段的技术创新效率存在差异，并且这两个阶段的技术创新效率一致性水平较差。第二，总体上来说，2008—2012年沈阳装备制造业在基础研发阶段的创新效率要高于转化成效益阶段，并且在完成成果转化阶段处于逐年退步的状态，说明在研发专利的运用方面存在不足，创新产品的市场占有率有待提高。第三，依据各行业研发、转化阶段效率之间的差异，在技术创新的整个过程中7个子行业主要可以被分为3类，在装备制造业发展的过程中，应根据不同的类型重视改进完善各个阶段，每个子行业对创新发展过程中的任何一个阶段都不能够忽视。
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