重庆市高端装备制造业技术创新效率评价研究
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摘要：本文以重庆市为例，运用DEA和DEA-Malmquist指数分析法，对2010-2016年重庆市高端装备制造业具有代表性的4个细分行业的技术创新效率进行了静态和动态评价。静态评价结果:重庆市高端装备制业技术创新效率较高，但有部分行业未能达到DEA有效，其中仪器仪表制造业最弱的，主要原因是R&D人员以及技术经费出现了投入冗余；动态结果:2010-2016年间重庆市高端装备制造业发展呈缓慢上升趋势，这种趋势主要是由技术进步引起的，技术效率的贡献度并不大。最后得到继续加强人才、科研经费的投入力度、鼓励仪器仪表制造业企业技术创新、提升产业链合作关系的启示。
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Abstract: Taking Chongqing as an example, this paper uses DEA and DEA-Malmquist index analysis method to evaluate the technical innovation efficiency of its four sub-sectors in 2010-2016. Static evaluation results: Chongqing high-end equipment industry technology innovation efficiency is high, but some industries failed to achieve DEA effective, among which instrument manufacturing industry is the weakest, the main reason is that R&D personnel and technical funds have been put into redundancy; dynamic results: the development of high-end equipment manufacturing industry in Chongqing was slowly rising in 2010-2016 years. The trend is mainly caused by technological progress, and the contribution of technological efficiency is not large. Finally, we get the Enlightenment of continuing to strengthen the input of talent and scientific research funds, encouraging the technological innovation of instrument manufacturing enterprises, and promoting the industrial chain cooperation.
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2008年金融危机爆发后，世界各主要工业国家都开始积极行动起来，将他们实施的去工业化战略进行重大调整，展开了再工业化进程。所谓再工业化，就是以高新技术为依托，站在更高的起点上来重构制造业产业链，以生产出高附加值的产品。为应对世界再工业化浪潮，迎接新的工业革命，我国政府顺应时势，于2015年5月及时推出《中国制造2025》战略规划。该规划立足现实，严格从中国国情出发，提出了我国制造业目标和实现目标需要完成的九大任务。其立足点更多在于对传统产业的转型升级和提升，重点在于提高高端装备制造业的创新能力和发展质量。
重庆作为传统制造业工业基地，改革开放以来，经过多次的产业改造和升级，已经形成了门类较为齐全、具有相当规模和水平的装备制造业体系，成为我国装备着制造业的重要基地。2016年1月《重庆市国民经济和社会发展第十三个五年规划刚要》提出将重庆市装备制造业的发展方向集中于智能化和集群化，打造以高端制造业为代表的战略性新兴产业成为下一步的工作重点。因此，研究重庆市高端装备制造业的技术创新能力具有重要的现实意义。
本文基于DEA和DEA-Malmquist指数分析法，对重庆市高端装备制造业的技术创性能力进行评价研究，分析目前重庆市高端装备制造业技术创新效率，并寻求提升其技术创新效率的方法和措施。
1  研究综述
1.1 高端装备
高端装备制造业又称先进装备制造业，属于制造业的高端部分。2006年2月《国务院关于加快振兴装备制造业的若干意见》指出：“到2010年，发展一批有较强竞争力的大型装备制造业企业集团，增强具有自主知识产权重大技术装备的制造能力，基本满足能源、交通、原材料等领域及国防建设的需要。”高端装备制造业的重要性开始体现。随后的《中国制造2025》，作为未来10年中国制造由大变强的行动纲领，开始对高端装备产业进行了重墨布局，提出“十二五”期间，中国高端装备制造业主要从基础、零配件方面开始提升，随后“十三五”期间，将高端装备制造业发展焦点集中于智能交通、数控机床等十大类高端装备领域。 
在上述基础上，本文进一步明细重庆市高端装备制造业的细分子行业。为尽量契合重庆市高端装备制造业的发展方向，并考虑到数据的可获取性和完整性，同时参照《中国制造2025》、《“十三五”国家战略性新兴产业发展规划》的规划标准，本文选择电子及通信设备制造业、仪器仪表制造业、交通运输设备制造业、电气机械和器材制造业4个行业进行实证研究。
1.2 技术创新效率
技术创新源自于美籍奥地利政治经济学家约瑟夫·熊彼特[1]的创新理论。1912年，其发表的《经济理论发展》一书中，第一次将创新视为现代经济增长的核心。随后，世界各国学者从不同角度对创新与技术进步对经济发展的作用展开了研究。目前国外技术创新理论的研究和发展已经形成了四大主流学派，包含：新古典学派、新熊彼特学派、制度创新学派以及国家创新系统学派[2]。而上述学派所对应的新古典学派理论、新熊彼特学派理论、制度创新学派理论以及估价创新系统学派理论将作为本文研究的理论基础。
技术创新效率的概念最早由Afriat[3]提出，他将技术创新效率与生产可能性边界联系在一起，所谓生产可能性边界，指的是在一定投入的情况下产出最大的情况。技术创新主要在于利用各种资源以“新”的方式转化为具体的、可实践的、有价值的产品或者服务。技术创新效率就是这个转化过程的快慢程度，即各种资源转化为符合市场需求的产品或服务的效率。关于技术创新效率的评价方法，国内外学者主要采取两种方法，一种是以随机前沿生产函数分析（Stochastic Frontier Approach-SFA）的参数分析法，另一种是以数据包络分析（Data Envelopment Analysis-DEA）为代表的非参数分析法。国内学者王艳等[4]运用SFA分析法，以新疆2000-2014年7个装备制造业行业的面板数据为样本，研究了新疆装备制造业的技术创新效率及影响因素。尹述颖等[5]运用SFA模型，选取2009~2013年中国103家沪深医药上市公司面板数据，测算了中国医药企业技术创新效率。吴传清等[6]采用DEA-Malmquist的方法对长江经济带11各省市的技术创新效率进行了研究，研究发现长江经济带技术创新效率呈上升趋势，但仍有部分省份创新资源配置不合理未能实现DEA有效。朱鹏颐[7]运用DEA-Malmquist分析法对福建九地级市的科技创新效率进行了分析。国外学者Lee[8]采用该种方法，以亚洲多个国家装备制造业为研究对象。评价了其科技创新效率的发展情况，发现，日本、韩国等技术创新效率较强，而中国、新加坡等效率较弱。Nasierowski[9]对45个国家的技术创新效率进行了分析，发现创新的规模、资源的配置对生产率有显著地相关性。Mika等[10]通过DEA分析法构建了欧盟20个成员国创新效率评价体系，计算指数并进行了分析。
     综合国内外研究发现，国外研究大多基于国家层面，以建立国家创新效率评价体系为目标，涵盖了许多复杂问题。国内研究虽然进行了进一步的向下延伸，但大多数集中于省域层面或者部分企业微观层面，对于产业层面的技术创新效率评价涉及较少。制造业作为我国国民经济的主体，是强国之基，高端装备制造业更是兴国之器，据中科院西北研究院今日发布的《2017中国高端装备制造业年报》统计数据显示，2017年我国高端装备制造业销售收入超过了9万亿元，在装备制造业中的占比提高到了15%，复合增长率达到了32.3%，以此增长率来推算，到2022年高端装备制造业销售收入将达到20.7万亿，在装备制造业总的占比将提高到25%，前景可谓欣欣向荣。但同样的也存在着许多亟待解决的问题，最为突出的就是创新能力不足，缺乏核心的竞争优势。长期以来我国的先进技术都是依靠从国外引进，无形中助长了我国企业研发创新的惰性，再者，由于我国创新体制不够完善，高端装备制造业领域的产学研并没有得到很好的利用，科技转换能力薄弱，创新效率低下的问题正在逐渐成长为高端装备制造业前景发展的“拦路虎”。因此构建科学的技术创新效率评价体系，分析高端装备制造业行业差异及变化趋势势在必行。重庆作为国家老工业基地，加快建设国家重要现代制造业基地，是党中央、国务院富裕重庆的重要使命。因此本文以重庆市高端装备制造业为例，从四大子行业展开实证研究，客观定量的评价重庆市高端装备制造业近年来的技术创新效率问题及今后的发展趋势，希望找到新的启示，对引导高端装备制造业技术创新方向、合理配置科技资源以及提升技术创新效率提供一些有价值的建议。
2  研究方法与指标
2.1 研究方法
有关如何评价技术创新效率，学界主要将借助两种评定方式：一种是随机前沿分析法SFA和数据包络分析法DEA。由于SFA分析法只能评价单一产出多投入的问题，而实际中技术创新的产出绝非一种，因此本文选用DEA分析法来作为研究工具。此外，DEA分析法不需要设置固定函数或者分布假设，避免了由于函数设置不全面所产生的偏差，能够提供多个效率测算指标，也是本文选取该方法的依据。
1978年Charnes等[11]人提出数据包络分析法，也就是是我们所说的DEA分析法，是一种评价投入产出数据之间的相对有效性，估算多投入、多产出的决策单元（DMU）是否可以达到预计的规模收益和技术有效的分析方法，因为DEA有效是以生产函数Y=F（x）为背景的，所谓“技术有效”是指投入与产出刚好满足Y=F(x)，也就是说输出相对输入而言已经达到了最大的状态；所谓“规模有效”是指目前的投入量刚刚好，是介于规模收益递增到递减之间的，既不偏大也不偏小的一个状态。DEA分析法下包含CCR模型和BBC模型，前者用于分析DMU在规模报酬不变情况下的技术效率，后者则是对前者的扩张，由Banker等[12]提出，指在规模报酬可变的情况下技术效率的评价，将技术效率分解为规模效率和纯技术效率，更能准确的反映出DMU所处的状态，有助于决策上的调整，本文使用此模型。此外，由于BBC模型只能就同一时期的静态分析，因此本文加入Malmquist指数分析法[13]予以辅助，对重庆市高端装备制造业2012-2016年的技术创新效率进行动态分析。需要说明的是这里的Malmquist分析法是指将全要素生产率（TFP）分解为技术效率指数（EC）和技术进步（TC），规模报酬变化的情况下，我们还可以将技术效率指数（EC），再次细分为纯技术效率指数（PC）和规模效率变化指数（SC）。简要公式如下：


上述式中：当TFP>1时，表示第t期至t+1时期效率呈现增长的趋势，TFP<1时表示趋势在下降，TFP=1表示效率不变；若TC>1,则表示t期至t+1时期，技术是进步的，反之衰退，TC=1，则表示技术不变；而PC、SC如果都大于1，则可以说明他们共同推动了生产率水平的提高，如果某个值偏小，则可以说明是该因素导致了效率的下降。 
2.2 指标构建
    高端装备制造业的创新，我们可以将其分解为两步，一个是投入，一个是产出，投入有多个来源，如人、财、物等多项投入，产出也有各种形式，像产品、服务等，因此本文在满足DEA方法的要求前提下，结合重庆市高端装备制造业技术创新状况并借鉴学者们在技术创新指标选取上的有益成果，遵循目的性、理论性、系统性等指标设计原则，将R&D人员折合全时当量作为人力的投入指标；R&D经费内部支出以及技术、引进的经费支出作为财力指标；购买境内的技术用款物力投入指标。选择发明专利的申请数量和新产品销售收入作为产出指标。
3  实证分析
3.1 数据来源及处理
本文数据来源构成包含：《重庆统计年鉴》（2011-2017）、《重庆市国民经济和社会发展统计公报》（2011-2017）、《中国科技统计年鉴》（2011-2017）中关于电子及通信设备制造业、仪器仪表制造业、交通运输设备制造业、电气机械和器材制造业4个行业的数据作为分析样本。
数据处理过程中，考虑到产品从投入到产出存在时间的滞后性，本文借鉴张玉婷等[14]人的方法，将滞后期设定为2年。因此在静态效率评价体系中，选取2014的数据作为投入指标，2016年度数据作为产出指标。动态效率评价体系中，选取2010-2014年数据作为投入指标，2012-2016年的数据作为产出指标。同时，为消除物价波动，我们将涉及到的费用数据，以2010年为基数金额进行了平减。数据计算过程中，本文使用DEAP2.1软件辅助完成。
3.2 技术创新效率的静态评价
     首先对2016年重庆市高端装备制造业中四大行业进行静态分析，为了方便分析，我们将其进行编码，即电子及通信设备制造业的编码为A；仪器仪表制造业的编码为B；交通运输设备制造业的编码为C；电气机械和器材制造业的编码为D。分析结果如下
表1 2016年重庆市四大高端装备制造业技术创新效输出结果
	编码
	技术创新效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模报酬
	调整值

	
	crste
	vrste
	scale
	
	S1
	S2
	S3
	S4
	S5

	A
	0.654
	1.000
	0.654
	irs
	-467.563
	-2134.521
	0.000
	13.289
	12654.153

	B
	0.464
	1.000
	0.454
	irs
	-353.441
	-1124.372
	0.000
	5.627
	7937.565

	C
	0.857
	0.960
	0.892
	irs
	-110.413
	-1314.217
	0.000
	10.479
	21937.143

	D
	1.000
	1.000
	1.000
	--
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	均值
	0.744
	0.990
	0.750
	--
	-232.854
	-1143.278
	0.000
	7.349
	10632.216


表中S1、S2、S3、S4、S5分别表示人员折合全时当量（人）、经费内部支出（万元）、技术改造经费支出、技术引进经费支出、购买境内技术用款的总和（万元）、发明专利的申请数量（件）以及新产品销售收入（万元），数值的正负号表示产出的不足量和投入的冗余量，即在DMU组成的体系中产出不变的情况下增加投入或者投入不变的的情况下增加产出才能达到DEA有效。例如，仪器仪表制造业的技术创新效率0.464，是四个行业中最低的，S1为-353.441、S2为-1124.372说明这两个投入要素存在冗余，应当减少相对应的值达到DEA有效。或者在投入不变的情况下增加S4（5.627）、S5（7973.565）相应的产出来达到DEA有效。irs、--、drs分别表示规模报酬递增、不变和递减。四个行业中电气机械和器材制造业技术创新效率和规模效率均为1，达到了DEA有效，其余三个行业均未达到DEA有效，同时这三个行业均处于规模报酬递增的状态。按照技术创新效率值由高到低依次为交通运输设备制造业、电子及通信设备制造业、仪器仪表制造业。
3.3 技术创新效率的动态评价
表2是2010-2016年6年间重庆市高端装备制造业技术创新效率（TFP）指数及其分解结果。我们可以看到技术创新效率在逐年提高，年均增速为7.5%，表明技术创新在积极向上的发展。将TFP指数分解为技术效率和技术进步，技术进步指数年均值大于1，说明TFP增长的主要原因来自于技术进步，技术进步年均增长率为10.2%	。技术创新效率指数则在1左右徘徊。
表2 2010年-2016年重庆市高端装备制造业TFP指数及其分解值
	时间/指数
	技术效率(EC)
	技术进步(TC)
	纯技术效率(PC)
	规模效率(SC)
	技术创新效率(TFP)

	2010-2011
	1.014
	1.031
	0.995
	1.019
	1.045

	2011-2012
	0.935
	1.125
	0.965
	0.969
	1.052

	2012-2013
	0.918
	1.060
	0.907
	1.012
	0.973

	2013-2014
	1.021
	1.089
	0.996
	1.025
	1.112

	2014-2015
	0.977
	1.176
	1.091
	0.896
	1.149

	2015-2016
	0.992
	1.130
	1.018
	0.974
	1.121

	均值
	0.976
	1.102
	0.995
	0.983
	1.075


注：表中的指数值大于1，表示是增长的，小于1表示是下降的；指数与1的差值表示增长或下降的幅度
图1是2010-2016年重庆高端装备制造业技术创新效率动态变化图，可以发现三条线是波动变化的，其中TFP整体向上缓慢增长，技术进步指数明显高于技术效率指数，说明TFP的上升主要是技术进步的原因，即主要依赖于外技术引进和购买，自身的创新效率较低。
图1 2010-2016年高端装备制造业技术创新效率及结构变化
[bookmark: _GoBack]表3是2010-2016年重庆市高端装备制造业TFP指数、EC指数、TC指数的分析结果。我们可以看到A、B、C、D四个行业的TFP指数变化趋势趋于一致，都是先下降后上升，呈“V”型波动：2010-2012有所下降，2012-2016年开始逐渐上升，下降的主要原因是技术效率较低。2010-2012年技术进步指数城增展趋势，是维持改时期全要生产率的重要因素，此时的全要素增长主要靠外生技术引进、技术购买的手段，仪器仪表制造业最为明显，2012年技术进步增长率达到88.7%。2012-2016年这种现象开始转变，技术进步指数开始下降，技术创新效率指数增加，“追赶效应”明显，装备制造业技术创新的发展主要来自于技术创新效率的增长，尤其是电气机械和器材制造业，TFP指数从2010年的0.976增长到2016年的2.115，出现了超增长（111.5%），说明近年来重庆市电气机械和器材制造业技术创新效果显著，技术创新进步较大，排在其后的是交通运输设备制造业和电子及通信设备制造业及仪器仪表制造业，仪器仪表制造业技术创新发展较为缓慢。
表3重庆市高端装备制造业四大行业TFP指数、EC指数、TC指数
	编码/时间
	2010-2011
	2011-2012
	2012-2013

	
	TFP指数
	EC指数
	TC指数
	TFP指数
	EC指数
	TC指数
	TFP指数
	EC指数
	TC指数

	A
	0.865 
	0.494 
	1.750 
	0.853 
	0.460 
	1.854 
	1.017 
	0.676 
	1.505 

	B
	0.770 
	0.434 
	1.773 
	0.775 
	0.411 
	1.886 
	1.003 
	0.620 
	1.619 

	C
	0.967 
	0.568 
	1.701 
	0.985 
	0.568 
	1.735 
	1.043 
	0.770 
	1.354 

	D
	0.976 
	0.590 
	1.653 
	0.993 
	0.558 
	1.779 
	1.065 
	0.905 
	1.177 

	编码/时间
	2013-2014
	2014-2015
	2015-2016

	
	TFP指数
	EC指数
	TC指数
	TFP指数
	EC指数
	TC指数
	TFP指数
	EC指数
	TC指数

	A
	1.029 
	0.773 
	1.332 
	1.358 
	1.493 
	0.909 
	1.979 
	1.503 
	1.317 

	B
	1.017 
	0.800 
	1.271 
	1.112 
	1.000 
	1.112 
	1.307 
	1.127 
	1.160 

	C
	1.105 
	1.092 
	1.012 
	1.773 
	1.154 
	1.153 
	1.992 
	2.184 
	0.912

	D
	1.114 
	1.116 
	0.998 
	1.898 
	1.610 
	1.179 
	2.115 
	2.208 
	0.958 


4  结论和启示
4.1 结论
本文围绕重庆市高端装备制造业技术创新效率及其影响因素展开研究，通过定性与定量分析，得到以下结论：
从静态分析结果来看：2016年重庆市高端装备制造业技术创新效率较高，但部分行业未能实现创新效率有效，其中仪器仪表制造业最弱的，主要原因是R&D人员以及技术经费出现了投入冗余；从动态分析结果来看：重庆市高端装备制造业技术创新效率近年来有所进步，技术创新效率指数从2010年的1.045上升到2016年的1.121，其中电气机械和器材制造业增长幅度最大，从2010年的0.976上升到2016年的2.115，其次是交通设备制造业、电子及通信设备制造业，这些行业技术创新效率的进步，很大程度是依赖于技术进步，但这种情况在逐渐减弱。发展较为缓慢的是仪器仪表制造业，技术创新效率动态图显示从2010年到2016年，该行业TFP指数只是增长到1.307，较其他行也还有待加强。
4.2 启示
4.2.1  继续加强人才、科研经费的投入力度。表1的结果也可以看出，对于既定的产出和服务来说，目前的人才、经费投入是不足的，因此，保持研发的高投入，广纳优秀科技让人才，加强研发机构建设，不断提高关键环节和重点领域的技术创新能力是十分必要的。企业方面，应该为科研人员提供有利的科研环境，推进人才使用和薪酬制度改革，如采取“虚拟股份”激励的方式，充分调动广大职工特别是研发人员的创新积极性。创新资金的投入，企业应该采取多种方式筹集技术创新资金，主要来源可以选择：发行企业债券、企业上市、从企业销售收入中提取技术创新基金等方式。政府方面应该积极促成重庆市科研院所和高等院校、高端装备制造业企业之间的合作，将价值链下游的消费者需求作为技术研发和创新的中心和重点，同时要注意保护知识产权所有者的个人权利，鼓励和引导其把成果拿出来应用于企业和生产车间。对于企业科研创新所需资金，政府可以安排“启动性”经费予以支持，同时引导商业银行及其他民间信贷机构将创新能力的高低纳入信贷评价系统，优先将贷款发放给那些创新能力评价高的企业。
4.2.2  鼓励仪器仪表制造业企业技术创新。不论是从静态还是动态数据分析，都显示我市仪器仪表制造业发展较为薄弱，主要体现在行业整体规模小、创新能力与盈利能力不足。而仪表仪器作为科技创新赖以开展的基础条件，其自身的创新能力和水平显得至关重要。仪表仪器制造本身具有研发活动技术复杂度高、研发周期长的特点，同时，我市仪器仪表制造业企业大多属于中小企业，这些企业都是创新技术的源泉，美国NIST的技术创新计划（TIP）和生产扩展合作计划（MEP）中将中小企业纳入扶持范围，这对于技术竞争力弱、研发资金不足的企业无疑是一个福音，缓解了中小企业想创新却力量不足的困难。因此，建议政府给予这些企业较为长期稳定的专项引导资金以及政策而支持，以鼓励仪表仪器制造企业开展各种形式的研发合作，并推动一批仪器仪表工程技术（研究）中心、研究开发等的平台建设。
4.2.3  提升产业链合作关系。从上分析结果可以看出我市高端装备制造业技术创新效率还存在技术成果转化效率低的问题，高端装备制造业原本就是产业链长、高度集成的产业，跨界融合是维持其长期发展和极高转化效率的必然选择。典型的飞机、船舶、重型机械等高端装备行业，其最终产品的形成，往往是来自多个不同行业的大批产业链上中下游企业及横向协作单位跨界合作的结果。因此。一方面要积极寻求科研创新合作，形成协同效应，构建完善的先进制造集群。另一方面要培养共性创新能力，根据共性技术开发的需求，建立科学技术基础平台及平台信息、平台数据的共享机制，有效提高技术创新效率。
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