基于DEA-Tobit模型的我国上市军工企业
技术效率研究
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摘要：企业效率是企业改革与发展的核心问题。选取我国上市军工企业2011—2015年的相关数据，选用DEA法测度并分析其综合技术效率、纯技术效率及规模效率；基于此，引入面板Tobit模型进一步分析技术效率的影响因素，并为上市军工企业的发展提出建议。实证结论为：我国上市军工企业近5年综合效率值平均达0.795，该值不高的原因主要在于规模效率低下。此外，适度的股权集中、制衡、企业规模、研发投入均对技术效率具有促进作用，且前三者的效果更为显著；而技术人员占比、总资产收益率却存在显著的抑制作用，但后者的抑制程度很小。  
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Abstract: Enterprise efficiency is the core issue of enterprise reform and development. Therefore, this paper uses the DEA method to measure and analyze the overall efficiency, pure technical efficiency and scale efficiency of China's military enterprises. Based on this, the paper introduces the panel Tobit model to analyze the influencing factors of technical efficiency, and puts forward some suggestions for the development of listed military enterprises. The empirical conclusion is: the average comprehensive efficiency value of listed military enterprises in our country is 0.795 in the last 5 years. The main reason of low technical efficiency is that the scale efficiency is low. In addition, moderate equity concentration and balance, the scale of enterprises, R&D investment have great effects on the technical efficiency, and the first three factors have more obvious effects; while the proportion of technical staff, the rate of return on total assets are significantly inhibited, but the inhibition of the rate of return on total assets is very small. 
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1  研究文献综述
军工领域拥有技术领先、资金雄厚、设施完善及人力资源丰富的优势，对国家经济发展、科技进步乃至综合国力的提升有着举足轻重的作用。近些年来，随着我国军工企业的改组改制、军民融合战略的深入实施，军工领域吹响了新一轮的改革号角。而企业效率问题是企业改革与发展的核心问题，研究军工企业的效率也因此成为学术界的热点之一。准确测度并分析军工企业的技术效率，对提高企业经营管理、促进军工协调发展，意义非凡。
军工企业的效率研究始于国外，主要侧重于效率的测度与因素分析两个方面，研究方法与模型也都比较成熟系统。Maria等[1]采用SFA法对西班牙制造企业的技术效率进行研究，发现技术效率与临时工作的比例负相关。Jeong等[2]采用SFA法对韩国国防工业企业进行效率评估，发现国防部的平均技术效率并不显著高于商业部的。Yot等[3]采用SFA法研究发现，泰国制造企业的技术效率呈规模报酬递减趋势，并严重依赖劳动力投入。Hasan等[4]建立高阶矩阵资本资产定价模型（H-CAPM），并与SFA模型链接，以实现孟加拉国股市技术效率的测算。国内学者中，张近乐等[5]采用SFA法测度出我国航天航空业技术效率整体较低，R&D经费、新产品销售收入、新增固定资产等均对其有积极的促进作用；王震勤等[6]采用DEA法测算我国钢铁上市公司2005—2010年的技术效率，并经面板回归探讨其与绩效的关系；张旭等[7]应用SFA法测度出我国国防科技工业整体技术效率偏低，产权结构和市场竞争的影响程度显著，控股股东存在“掏空行为”；何枫等[8]应用DEA法测算出中国钢铁企业的绿色技术效率，并重点研究环境规制强度对绿色技术效率的影响；谢源等[9]运用超效率DEA和Tobit模型分析我国糖业的发展效率，发现总股本、制糖收入占比、研发费用占比等因素对我国糖业绩效有显著影响。

纵观国内外现有文献不难发现，学术界对非军工领域技术效率的研究较多，鲜有以军工企业为研究对象的；分析影响因素时，大多学者往往忽略效率值的限制范围，通常采用普通回归，从而容易造成分析结果的不准确[10]，而Tobit回归模型则能很好地解决这一问题。因此，本文选取我国十大军工集团旗下在深沪交易所上市的军工企业作为研究对象，依据所收集的军工企业2011—2015年的面板数据，运用DEA法测度出各年间的技术效率值，再以其为因变量，引入Tobit模型以实证分析我国上市军工企业的股权布局、技术人员占比、研发投入、企业规模等因素对技术效率的作用情况，从而为我国军工领域的协调发展提出有效建议。
2  研究模型与方法
2.1  数据包络分析法
数据包络分析法是一种可以根据数据本身客观获取投入产出的权重，避免人为主观赋权，从而准确测度被评价单元技术效率的非参数测度方法[
1]。DEA法的原理简单易懂，且所选取投入或产出指标之间的相关关系并不会影响技术效率测度的准确性，因而被广泛应用到电力、医疗、农业、金融等多个领域。DEA模型包含CCR和BCC两种模型，前者假设规模收益不变，可测度出综合技术效率，而后者则剔除了规模的影响，基于规模收益可变的假设可测度出纯技术效率，两者之间的比值即为被评价单元的规模效率。
2.1.1   CCR模型

假设现有被评价单元的个数为n，记为
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；每个
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选取投入指标的个数为m，记为
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，投入指标的权重记为
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；产出指标个数为q，记为
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，产出指标的权重为
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。如果当前测度的被评价单元记为
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，则对应的CCR模型线性规划式为：
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（1）式的对偶模型为：
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（2）式中，
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为
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的线性组合系数，
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为模型的最优解，范围为
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2.1.2   BCC模型

BCC模型在CCR对偶模型的基础上多加一个约束条件
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，剔除了规模的影响，使投影点的生产规模与被评价
[image: image15.wmf]k

DMU

的相同。为了准确测度出我国上市军工企业在2011—2015年期间各年的综合技术效率、纯技术效率和规模效率，本文选用以投入为导向的CCR和BCC模型。

当
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时，表明被评价
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位于生产前沿面上，其各项投入均得到高效使用，不存在任何冗余，实现技术有效；反之，
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，表明被评价单元尚未实现技术有效，在产出不变的条件下，各项投入可以降低
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2.2   Tobit 回归模型

Tobit回归模型于1958年提出，是在因变量的取值限制于某个范围时而采用的回归分析模型，能够有效解决普通回归分析导致的估计偏差。本文在采用DEA法测度出我国军工企业2011—2015年的综合技术效率值后，以该效率值为因变量，引入回归模型，对影响军工企业技术效率的因素进行面板回归，分析各因素的作用情况。由于本文通过DEA模型测度出的技术效率值的范围为
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，属于受限因变量，故选用Tobit模型进行面板回归，非常适用于研究我国上市军工企业技术效率的影响因素。本文所建立的Tobit回归模型为：
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其中：
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为常数项，
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为模型中的估计参数，
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为各影响因素，
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为随机误差项。
2.3  研究样本与数据
本文选取的研究样本为我国十大军工集团旗下的上市军工企业。截止到2015年年末，我国上市军工企业已有83家。为确保实证结果的准确有效，避免异常样本产生的偏差，本文剔除了某些在境外和香港上市的(13家)以及部分数据不齐全的(4家)公司，最终研究对象选定为在深、沪上市的66家军工企业。所有原始数据都源自所选66家军工企业对外披露的2011—2015年期间的财务报告。  

3  我国上市军工企业的效率测度与分析

3.1  投入、产出指标的选取
通常，技术效率可以通过产出与投入变量的相对数来进行定量测度，因此，本文在运用DEA模型测度我国上市军工企业的技术效率时，产出的衡量选用主营业务收入和利润总额，劳动投入的衡量选用年末员工人数，资本投入的衡量则选用固定资产净值和营业成本。评价体系如图1所示。
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图1  我国上市军工企业的技术效率测度指标体系
3.2  技术效率实证结果分析
本文对所收集的相关投入产出数据进行了归一化处理，使用DEAP2.1软件测度出我国66家上市军工企业2011—2015年每年的综合技术效率（TE）、纯技术效率（PTE）与规模效率（SE），以便进行军企之间的横向比较和年度的纵向比较。限于篇幅，本文未列出各企业每年的效率值。根据测算的结果，2011—2015年我国上市军企年均整体TE、PTE及SE的变化趋势如图2所示。 
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图2  2011—2015年我国上市军工企业年均整体效率的变化趋势
根据DEA法的原理，当测算出的效率值接近或等于1时，表明企业生产前沿面上，在不改变产出的情况下，各项投入不存在冗余，充分实现了技术有效；效率值越小于1，表明与生产前沿面的差距越大，各项投入存在的冗余越多，实现技术效率的程度越低。由图2可知，我国上市军工企业在2011—2015年期间综合技术效率整体走势较为平稳，近几年并未实现较大的改进，平均水平为0.795，尚存在20%的提升空间，在产出不变的条件下，减少投入的冗余、提高技术效率成为我国军工企业未来的努力方向。将TE分解成PTE和SE，趋势图2所示，我国上市军工企业的纯技术效率整体较高，5年平均水平达到0.945，2011年甚至高达0.971；规模效率则平均为0.839，2011年更是低至0.812，存在较大的上升空间。整理DEA模型的计算结果，发现2011—2015年期间存在规模报酬递增的上市军工企业平均有58家，表明我国大多军企仍具备规模效应，扩大生产规模可以提高产出。从而说明我国上市军工企业综合技术效率值不高主要是由生产规模不足，未能充分实现应有的规模效应引起的，因此扩大上市军工企业的生产规模是我国军工领域技术效率改善的关键。

将测度出的综合效率值归为五类进行分析，统计出各个类别下我国上市军工企业的分布情况，具体分类结果如表1所示。
      表1  2011—2015年各个效率类别下我国上市军工企业分布情况      家
	TE
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015

	0.9～1
	13
	13
	20
	14
	14

	0.8～0.9
	17
	15
	18
	19
	22

	0.7～0.8
	20
	23
	18
	19
	16

	0.6～0.7
	12
	8
	6
	7
	7

	0.6以下
	4
	7
	4
	7
	7


注：根据DEAP2.1软件的运行结果整理所得

由表1的统计结果可知，2011—2015年期间，我国上市军工企业主要集中分布在综合技术效率值为0.7～0.9的范围，平均达到37家左右，占整个研究样本的56.06%，因此，该范围内的军工企业是提升我国军工领域技术效率的主体，如果能有效改进其规模效应和经营管理，对实现技术有效有很大的帮助。同样由表1可知，我国也有不少军工企业的技术效率接近或等于1，近5年实现技术有效的企业数量依次为9、9、6、6、6，其中只有中国重工5年均达到技术有效，中航地产、中航动控、深天马均有4年技术效率为1，中航飞机和中航机电则有3年技术效率为1。我国上市军工企业中技术效率值低于0.6的很少，平均6家左右，说明我国上市军工企业的整体水平还是值得肯定的。
4  我国上市军工企业技术效率的影响因素分析
4.1  影响因素指标的选取
本文认为，股权集中、制衡度、研发水平、技术人员的投入、企业规模、盈利能力都将是影响企业技术效率的主要因素，作为模型的自变量。本文参照前人的研究经验[12]，选用第一大股东持股比例（CR1）衡量股权布局的集中程度，用第二至十大股东的持股比例与CR1的相对数（Z）衡量股权制衡度。且现有研究大多认为适度的股权集中以及股东间的相互制约能够促进企业技术效率的提升[13]。选用研发支出占营业收入的比重（RDz）来衡量研发水平。增加研发经费表明管理层对研发活动的关注加强，为研发活动的开展提供财务支持，在一定程度上也能提升企业技术效率[14]。技术水平的改善离不开技术人员的努力，因此技术人员的投入也是关键因素，用年末技术人员的占比（JSz）衡量[15]。前面通过分析得知，我国上市军工企业的综合技术效率值不高主要是因为规模效率较低，所以企业规模（SZIE）也是关键的影响因素，用年末总资产的自然对数表示；盈利能力同样也会影响技术效率，选用总资产收益率（ROA）衡量[16]。

4.2  影响因素实证结果分析
本文将DEA模型测度的技术效率值作为模型的因变量，该变量受限于
[image: image26.wmf](0,1]

，并且分析的样本数据是面板数据。为有效解决普通回归引起的估计偏差，特引入Tobit模型在STATA12.0软件中进行面板回归；同时为检验实证结果的稳定性，本文将面板Tobit的回归结果与普通Tobit、OLS进行比较。具体的回归结果如表2所示。
表2  2011—2015年我国上市军工企业技术效率测度的各模型参数估计结果对比
	Variable
	TE

	
	OLS
	Tobit
	面板Tobit

	CR1（
[image: image27.wmf]1

b

）
	0.216 385 63***
	0.243 967 19***
	 0.475 391 23***

	Z（
[image: image28.wmf]2

b

）
	0.045 067 51**
	0.055 104 05***
	 0.061 391 73***

	JSz（
[image: image29.wmf]3

b

）
	 -0.195 830 24***
	0.184 865 5***
	 -0.180 655 1***

	RDz（
[image: image30.wmf]4

b

）
	0.337 390 14***
	0.333 620 56***
	0.274 215 99

	ROA（
[image: image31.wmf]5

b

）
	 -0.006 911 11***
	-0.008 306 6***
	-0.005 812 57***

	SIZE（
[image: image32.wmf]6

b

）
	0.008 164 69
	0.014 422 78**
	0.014 892 19*

	Constant
	0.669 979 76***
	0.609 108 3***
	  0.506 469 62***


注：*、**、***分别表示在10%、5%、1%水平下显著

以军工企业技术效率为因变量，在Tobit随机效应面板回归下，P值为0.000 0，说明模型通过方程总体显著性检验。通过观察表2，我们可以得出如下结论：

（1）第一大股东持股比例的系数
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为正，在1%水平下显著，说明军工企业保持适度集中的股权布局能够调动大股东对企业经营管理的积极性，加强其对企业的贡献，从而显著提升我国上市军工企业的技术效率。

（2）股权制衡度的系数
[image: image34.wmf]2
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为正，在1%水平下显著，表明第二至十大股东对第一大股东形成一定程度的制约，从而避免了大股东的“掏空行为”，明显改善企业技术效率。

（3）技术人员占比的系数
[image: image35.wmf]3
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为负，在1%水平下显著，表明我国上市军工企业的技术人员占比对技术效率有明显的抑制作用。该结果可能是因为我国上市军工企业的技术人员专业素养不高，使其成本负担明显高于产生的效益，从而降低企业效率。

（4）研发支出占比的系数
[image: image36.wmf]4
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为正，表明上市军工企业的研发支出对技术效率有促进作用，但作用效果并不明显。效益弱化的原因可能是因为管理层对研发活动不够重视，使得投入的经费未能高效使用；也可能是因为军工企业的项目研发风险大、公益性强，即使成功，其收益也不仅限于某企业，从而弱化技术效率的改善效果。

（5）总资产收益率的系数
[image: image37.wmf]5

b

为负，在1%水平下显著，表明我国上市军工企业的总资产收益率对技术效率存在明显的抑制作用，但其系数仅有0.005 8，说明其对技术效率的抑制程度很低，即总资产收益率增加一个单位，技术效率只降低0.005 8个单位。

（6）企业规模的系数
[image: image38.wmf]6

b

为正，在10%水平下显著，说明我国上市军工企业确实存在规模效益，适度扩大企业规模能够促进技术效率的提升。

同样由表2可知，3个模型中各项指标的回归系数的大小、符号及显著性均基本相同，表明所选取的各影响因素对我国上市军工企业技术效率的作用情况基本稳定；不同的是，研发费用在OLS、普通Tobit回归下表现出在1%水平下显著的结果，企业规模这一变量在3个模型中对技术效率作用效果的显著程度各不相同，从而解释了对于因变量受限的面板数据采用普通回归会使得参数的估计结果产生一定的偏差，而面板Tobit回归则能有效地解决这一问题。

5  结论与建议 
本文基于所收集的我国沪深证交所上市的66家军工企业2011—2015年期间的相关数据，运用DEA法测度并分析出我国上市军工企业近5年的综合技术效率平均水平达0.795，并且通过分解综合技术效率值发现，上市军工企业综合技术效率之所以没有得到明显改善的主要原因在于企业生产规模不足，规模效率低下，未能实现规模效应。为了进一步探讨影响我国上市军工企业技术效率的因素，将DEA模型测度的技术效率作为因变量，引入面板Tobit模型进行回归，并与普通Tobit、OLS的回归结果相比较，得出结论：适度的股权集中、制衡、企业规模以及研发水平均对上市军企的技术效率具有促进作用，但研发水平作用效果的显著程度明显弱于前三者；而技术人员的比重、总资产收益率对上市军工企业的技术效率存在明显的抑制作用，但总资产收益率的作用程度很小。 
根据上述结论，对我国上市军工企业的发展提出以下几点建议供参考：
（1）优化股权布局，保持适度的集中与制衡。适当集中且相互制衡的股权布局不仅能充分调动大股东参与公司治理的积极性，而且还能避免他们的“掏空行为”，对于提升军工企业技术效率具有重要意义。
（2）精简研发团队，提升人员专业素养。技术效率的改善少不了技术人员的努力，但并不是一味地增加他们的数量，对于其专业素养也要予以重视。我国上市军工企业的技术人员专业素养不高，使得其成本负担明显高于其产生的效益，从而对技术效率产生抑制作用。精简研发团队、提高专业素养是改善效率的重要举措。
（3）加强研发关注力度，加大经费投入。研发经费是实现技术创新的保证，加大我国上市军企的研发投入有助于实现技术有效。因此，应加强研发关注力度，增强经费使用效果，从而加强对技术效率的作用效果。
（4）适度扩充企业规模。研究发现，我国上市军工企业技术效率值不高的原因主要在于规模效率低下，且多数军工企业仍能实现规模报酬递增。因此，应适度扩充我国上市军工企业的规模，实现规模效应，进而改善我国上市军工企业的技术效率。 
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