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摘要：本文以354家创业板上市公司为样本，通过极化模拟和DEA二次叠加，揭示创业板上市公司的创新效率分布, 实现了异质行业下企业创新技术效率的可比评价。本文通过研究发现：通过极化模拟和二次叠加改进的DEA方法，对于异质行业下企业可比创新效率的测度是有效的。其次，3/4的创业板上市公司可比创新效率低于0.4，存在较大改进空间；平均可比综合创新技术效率最高的是广播、电视、电影和影视录音制作业，再次是软件和信息技术服务业，最低的是计算机、通信和其他电子设备制造业；最后，企业创新投入结构上存在较大的不平衡性，研发经费投入的有效性没有得到应有的释放；通过改善管理、激励、技术来提升创新效率比单纯改变规模更有效。
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[bookmark: OLE_LINK19]Abstract: Taking 354 listed companies on GEM as the sample, this paper evaluates the technical efficiency of enterprise innovation from the perspective of heterogeneous industry by Polarization modeling and DEA secondary superposition, and reveals the innovation efficiency distribution of the listed companies on GEM. the conclusions are as follows: (1) That the improving DEA method by Polarization modeling and DEA secondary superposition is used to measure the enterprise comparable innovation efficiency of heterogeneous industry is effective; (2) Three quarters of the comparable innovation efficiency of the listed companies on GEM are less than 0.4, and there is a big space for improvement; (3) In terms of the average comparable comprehensive innovation technology efficiency, the most are the broadcast industry, TV industry, film industry, and video and radio production; the next are software and information service industry; the lowest are computer, communications and other electronic equipment manufacturing industry; (4) The results also shows there are larger imbalance in structure of enterprise innovation investment, and the effectiveness of the R&D input have not been released efficiently. And, it’s more effective to promote innovation efficiency by improvement of management, motivation, and technology than altering the scale simply.
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1问题的提出
企业的创新效率作为企业创新活动的一种量化评价，是企业在激烈的市场竞争中保持持续的竞争优势的关键，是企业创新管理、决策的基础，是企业制定总体战略的需要，同时也是企业创新能力保持和发展的基础。目前理论界关于企业创新技术效率的研究比较多，但真正能够客观、真实、系统反映“企业”的创新活动的并不多见（由于数据可得性的困扰，大多数研究都是以国家统计机构对于某一类企业的综合平均数据为基础展开研究，比如大中型企业、规模以上企业、高新技术企业、某行业企业等）。本研究以现实需求为导向，以创业板所有上市公司为样本，充分考虑企业创新的行业异质性，通过基于极化模拟的DEA二次叠加方法，实现对企业创新效率的可比测度。
2企业创新技术效率相关研究回顾
Afriat（1972）提出，在不增加投入（或不减少产出）的情况下，技术上不可能增加产出（或减少投入）则为技术有效，进而定义了技术创新效率（TIE）的概念。[1]基于投入产出的创新效率比较摒弃了能力观对于企业创新原发性基因过程的关注，取而代之的是重视创新的投入产出的综合、相对效率。
国外学者对于企业创新技术效率进行了大量研究，并取得了丰富的研究成果（Nasierowski W，2003；Zhang Anming, Zhang Yimin，2003；Sharma, S., Thomas, V.J.，2008；Hashimoto A, Haneda S，2008）[2-5]。项本武（2011）、张信东（2012）、戴卓（2012）等运用随机前沿分析方法，分析了我国部分企业的行业创新效率。[6-8]陈凯华等（2013）基于传统数据包络分析比率型模型思想建立了包含关联子系统的网络型生产系统在可变规模报酬假设下的纯技术效率测度与分解模型，并提出网络型生产系统的整体与局部规模收益状态的判断准则[9]。高霞（2013）、戴魁早（2013）、郭兵（2014）利用数据包络方法对企业技术创新的效率的行业差异进行了分析和评价[10-12]。
学者们大多认可行业间企业创新技术效率存在差距，但对差距的成因、表现形式、分布规律等问题，看法并不一致。从目前的研究来看，主要存在以下不足：（1）由于受制于数据的可得性，目前有限的以企业创新投入、产出作为研究对象的创新效率评价，多以个别或者若干个企业作为分析样本，其代表性有待考察；（2）创新的原始行为是企业，而目前大多数研究的数据对象变成了行业或一定规模的企业族群，个体企业作为创新主体的创新效率评价被人为平均化，以此为基础形成的对中国企业创新技术效率规律性认识有可能失真；（3）运用传统DEA模型对企业创新技术效率进行评价，结果的真实、客观性，很大程度上取决于DEA模型中决策单元的数量。当数量较少时，很有可能出现大多数企业DEA有效，从而评价效度降低；（4）不同行业的技术特点、创新模式、成长周期等均不相同，人为的按照地域、行业、规模族群进行划分并选择数据，以同一模型方法进行评价，并对其结果进行比较，忽略了不同类型企业创新的不可比性（同样的创新投入强度，在不同行业创新产出不同，原因可能不在企业的创新能力上，而是由行业创新特点和规律决定的）。
本文以创业板所有企业作为评价对象，以企业数据为出发点，通过极化模拟，虚拟两个极化决策单元，改变前沿生产面的相对位置，为决策单元提供理想标杆，通过DEA二次叠加方法，将异质行业的企业创新技术效率测评纳入同一测评体系，解决异质行业下企业创新技术效率的不可比问题，更加真实的揭示创业板上市公司创新效率的行业分布规律，为企业或政府的决策改进提供理论依据。
3研究设计
3.1模型选择
目前对于企业创新技术效率的评价方法，主要有基于前沿生产函数（SFA）的参数估计法（张宗益，2006；李璐，2014等）[13-14]，和基于数据包络的非参数统计方法（马建峰，2014；陈伟，2013等）[15-16]。基于前沿生产函数的参数估计法能够全面考虑随机误差对个体效率的影响，需以一定的估计方程为基础，但创新系统涉及变量多，变量间的关系异常复杂，且学术界对于创新函数的形式并未形成一致的认识。
数据包络分析 (简称 DEA)，是美国著名运筹学家 Charnes、Cooper、和Rhodes 于 1978 年提出的以相对效率概念为基础评价生产效率的非参数统计方法。此方法借助数学规划方法确定相对有效的生产前沿面，将各个决策单元投影到 DEA 的生产前沿面上，通过比较决策单元偏离 DEA 前沿面的程度来比较它们的相对效率。本文将援用DEA方法进行创新效率测算。






1984年，Banker等人从公理化模式出发，给出了能同时描述生产规模与技术有效的模型（）,其投入产出效率可写成：，其中，， 分别为产出向量和投入向量；，分别为产出向量和投入向量的权重。线性规划模型如下：
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……………………………………………………………（1）
其对偶规划模型为：

………………………………………………………………（2）



其中，为非阿基米德无穷小，规划问题的最优解为。






(1)若，则为非DEA有效，决策单元可以通过将组合降至原投入的比例而保持原产出不变。








(2)若，则为弱DEA有效，决策单元可以减少的投入而保持不变，或在投入不变的情况下将产出提高。





(3)若，则为DEA有效，决策单元在原投入的基础上，获得的产出已经达到最优。

3.2基于极化模拟的DEA模型改进
传统DEA模型的评价结果很可能出现多个决策单元为DEA有效。对于这些决策单元传统DEA模型是无法进行区分的，因此有学者对DEA模型进行了改进（孙凯、鞠晓峰，2008）[17]。


在DEA方法中，前沿生产面是决策集的参照系，它的位置决定了所有决策决策单元的效率水平。同一行业内，各决策单元的投入、产出最优配置空间，由最大投入-最小产出，以及最小投入-最大产出的理想组合确定。因此，构建两个虚拟最优、最劣决策单元、，其输入、输出向量为：


: ……………………………………………………（3）


: ……………………………………………………（4）
这种情况下，作为参照系的前沿生产面将会被扩张，原相对有效的决策单元在很大概率上将从前沿生产面上剥离出来，而变得相对无效，原相对无效的决策单元会更加无效（现实中，若最小投入与最大产出在同一个决策单元上实现则是例外，这种概率很小）。通过DEA模型的极化模拟改进，获得的相对效率结果将更容易理解，更真实，更具现实意义。
3.3异质行业下企业创新技术效率的可比叠加
现有研究更多的是基于数据的可得性，被迫从区域、行业、规模族群维度采用DEA方法对企业创新技术效率进行评价（企业创新方面的数据较难获取，区域、行业、规模维度的数据获取相对容易），进而判断某行业的整体创新效率的高低。本文认为这对某些行业是不公平的。行业不同，创新的过程、模式、方式、规律不同，成长周期也不同，决定了行业间的创新效率存在不可比较性（有的行业投入1000元可以获得一项专利，而在别的行业却无法实现这样的效率，不是这个行业的企业创新能力不行，而是行业特质所决定的）。但这也并不意味着行业创新效率值毫无意义，它其实反映的并不是行业的相对创新效率，而是特定经济发展阶段的静态的、综合的行业创新的难易程度。
同一行业内的企业通过DEA模型得出创新效率值，是可以相互比较的。不同行业下的企业创新技术效率要可比，就必须把其放到其所处的行业下进行考量。将不同行业各自的行业创新难度系数作为参照标准，对不同行业的企业创新技术效率进行修正，进而获取异质行业下可比的企业创新技术效率。









设：为行业创新综合难度系数，为行业创新纯技术难度系数，为行业创新规模难度系数；为企业创新综合技术效率值，为企业创新纯技术效率值，为企业创新规模效率值。为可比企业创新综合技术效率值，为可比企业创新纯技术效率值，为可比企业创新规模效率值。 有：



；；……………………………………………………………（5）
即可比企业创新综合技术效率值等于企业创新综合技术效率值除以行业创新综合创新难度系数；可比企业创新纯技术效率值等于企业创新纯技术效率值除以行业创新纯技术难度系数；可比企业创新规模效率值等于企业创新规模效率值除以行业创新规模创新难度系数。
4样本、变量与数据来源
基于本文的研究目的和研究设计，本文以2013年11月20日之前在中国创业板上市的全部354家公司为分析样本。
一般说来，用来衡量创新投入和产出的指标有R&D经费投入、R&D人员投入、专利产出、新产品产值等。但考虑到创业板上市公司数据的可得性，本文选择研发经费占营业收入的比重（R）、技术与研发人才占总员工比重（L）作为投入指标，公司可持续增长率（S）、专利拥有量（P）、托宾Q值（Q）三个变量作为产出指标。公司可持续增长率是股东权益增加值与期初股东权益的比值，反映的是公司的可持续成长能力，与企业管理水平、技术创新密不可分，因此可以近似认为企业的可持续增长率是企业创新的成长表现。杜宾Q值是公司市场价值与其重置成本之比。杜宾Q值>1，表明企业是“财富创造者”，为社会创造了价值，实现了价值增值。创新的最终结果是实现价值的增值，此可以近似认为杜宾Q值是企业创新产出的价值增值表现。
本文所用变量数据中，研发经费占营业收入的比重（R）、技术与研发人才占总员工比重（L）、公司可持续增长率（S）取自RESSET锐思金融统计数据库的2012年度数据，经过计算整理得到；托宾Q值（Q）取自CCER中国经济金融数据库的2012年度数据；专利拥有量（P）来源于中国专利文献检索系统（CPRS）和创业板上市公司各年度报告，检索时间截止到2013年11月20日（上市公司的创始人、子公司、股东公司、母公司、控股公司的专利，若未发生专利权转让，则不计入统计）。
从数据构成来看，专利拥有量为存量数据，其他变量为流量数据。一般认为创新具有时滞性，因而以同一年度的投入、产出流量数据进行测算似乎不合理。但同一公司具有较强的创新惯性，在一定时段内很难改变这种惯性。因此，本文以同一年度的相对流量指标输入模型，在很大程度上测算的仍是时段内的创新效率。
5实证分析
5.1行业创新难度系数测算
在计算行业创新难度系数时，将企业数据按照证监会的行业分类进行汇总计算，得到16个行业数据[footnoteRef:2]。借助DEAP2.1软件，将各行业创新投入产出数据分别代入BCC模型，基于投入导向角度，采用多阶段算法，得到传统意义上的行业创新技术效率，通过取倒数获取行业创新难度系数（见表1）。 [2: 个别行业的上市公司数少于变量数，将这部分企业按照行业类似属性进行归并。] 

表1 行业创新难度系数
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	软件和信息技术服务业
	2.80 
	2.71 
	1.04 

	专业技术服务业
	2.30 
	1.00 
	2.30 

	采矿、冶炼及辅助行业
	1.47 
	1.37 
	1.07 

	仪器仪表制造业
	1.37 
	1.00 
	1.37 

	电气机械和器材制造业
	1.34 
	1.21 
	1.11 

	通用设备制造业
	1.29 
	1.19 
	1.08 

	广播、电视、电影和影视录音制作业
	1.27 
	1.00 
	1.27 

	生态保护和环境治理业
	1.20 
	1.00 
	1.20 

	专用设备制造业
	1.07 
	1.00 
	1.07 

	医药制造业
	1.02 
	1.01 
	1.01 

	化学原料和化学制品制造业
	1.01 
	1.00 
	1.01 

	计算机、通信和其他电子设备制造业
	1.00 
	1.00 
	1.00 

	农、林、牧、渔和农副食品加工业
	1.00 
	1.00 
	1.00 

	其他服务业
	1.00 
	1.00 
	1.00 

	其他制造业
	1.00 
	1.00 
	1.00 

	橡胶和塑料制品业
	1.00 
	1.00 
	1.00 

	平均
	1.21 
	1.08 
	1.11 





注：数据通过DEAP2.1软件导出，其中：为综合创新难度系数、为纯技术创新难度系数、为规模创新难度系数
从行业综合创新难度系数来看，难度相对较大的是软件和信息技术服务业，其次是专业技术服务业；相对容易的是计算机、通信和其他电子设备制造业，农林牧渔和农副食品加工业，橡胶和塑料制品业，其他服务业和其他制造业。从所有行业的总体情况来看，行业平均纯技术难度要小于规模难度，行业创新效率提升的难度主要表现在规模扩张上，通过改善管理、激励、意识来提升创新效率可能比改变规模更加容易、更有效率。
5.2分行业企业创新技术效率测算





考虑到异质行业企业创新技术效率不可直接比较，本文按照行业将企业创新投入产出数据代入极化模拟改进的DEA模型，基于投入导向角度，采用多阶段算法，获取分行业企业创新技术效率评价结果。由结果可知，基于极化模拟的DEA模型计算得到的各行业企业创新技术效率普遍偏低。创业板的354家上市公司中，综合创新效率评价（好）的共2家，占0.56%；位于（较好）的共4家，占1.12%；位于（一般）的有82家，占23.10%；位于（差）的有149家，占41.97%；位于（较差）的有118家，占33.23%。3/4的创业板上市公司综合创新技术效率低于0.4，存在较大改进空间。
相对于极化模拟的前沿生产面，非DEA有效的决策单元均处于规模收益递减阶段。企业创新技术效率偏低的主要原因是创新投入的结构不平衡。通过投影分析非 DEA 有效企业创新投入冗余量和产出不足量，可为企业创新技术效率改进提供目标和方案[footnoteRef:3]。分析可知，所有行业在研发经费投入上均需要减少投入，而研发人员投入上均需要增加投入。这意味着当前创业板上市公司在创新投入结构上存在较大的不平衡性，研发经费投入的有效性没有得到应有的释放。 [3:  各企业详细冗余结果和改进方案，非本文研究重点，略，若需要可向作者索取。] 

5.3可比企业创新技术效率叠加




通过将行业创新难度系数叠加到分行业企业创新技术效率之上，可获取可比企业创新技术效率。设：为行业综合创新难度系数，为分行业测算的企业综合创新技术效率，则可比企业综合创新技术效率。叠加前后调整幅度则可表示为，可比企业创新纯技术效率和规模技术效率同理（见表2）。从调整系数表来看，创新难度相对最小的五个行业（计算机、通信和其他电子设备制造业、农、林、牧、渔和农副食品加工业、其他服务业、其他制造业、橡胶和塑料制品业）的可比企业综合创新技术效率没有变化，其余11个行业被不同程度的放大，幅度最大的是软件和信息技术服务业（180.11%）。

表2 可比企业创新技术效率调整幅度（%）
	调整幅度
	

	

	


	采矿、冶炼及辅助行业
	46.63 
	36.61 
	7.30 

	电气机械和器材制造业
	34.41 
	21.07 
	10.99 

	广播、电视、电影影视录音制作业
	26.90 
	0.00 
	26.90 

	化学原料和化学制品制造业
	0.91 
	0.00 
	0.91 

	计算机通信和其他电子设备制造业
	0.00 
	0.00 
	0.00 

	农、林、牧、渔和农副食品加工业
	0.00 
	0.00 
	0.00 

	其他服务业
	0.00 
	0.00 
	0.00 

	其他制造业
	0.00 
	0.00 
	0.00 

	软件和信息技术服务业
	180.11 
	171.00 
	3.52 

	生态保护和环境治理业
	20.19 
	0.00 
	20.19 

	通用设备制造业
	28.87 
	19.05 
	8.23 

	橡胶和塑料制品业
	0.00 
	0.00 
	0.00 

	医药制造业
	1.63 
	0.60 
	1.01 

	仪器仪表制造业
	36.61 
	0.00 
	36.61 

	专业技术服务业
	130.41 
	0.00 
	130.41 

	专用设备制造业
	6.84 
	0.00 
	6.84 


注：数据经表1处理得到
5.4企业可比创新效率行业分布
经过调整后的异质行业的企业创新技术效率可以相互比较，数值越大的创新效率越高（如图2所示）。相比传统意义上的企业综合创新技术效率（如图1所示），可比技术效率值的分布更加发散，最大值突破了“1”的限制，但并不影响DEA的有效性、规模收益、冗余分析；不同行业的企业创新技术效率调整出现异化，有的企业原本技术效率不高，调整后相对较高，有的企业原本技术效率较高，调整后却相对较低，例如软件、信息技术服务业可比企业综合技术效率普遍被放大。

资料来源：DEAP2.1软件计算导出数据并处理得到
图1 综合创新技术效率行业分布

资料来源：企业综合创新技术效率与行业创新难度二次叠加得到
图2 可比综合创新技术效率行业分布
从调整前后的平均综合创新效率来看，最高的是广播、电视、电影和影视录音制作业（0.70），其次是软件和信息技术服务业（0.64）、医药制造业（0.60）,最低的是计算机、通信和其他电子设备制造业（0.18）。与调整前相比，软件和信息技术服务业、专业技术服务业、生态保护和环境治理业、通用设备制造业在16个行业中的排名分别上升了12、7、2、1名；其他行业的排名则有不同程度的下降，其中下降最多的是橡胶和塑料制品业，下降了4名。平均纯技术效率最高的是软件和信息技术服务业（1.10），其次是电气机械和器材制造业（0.79），最低的是计算机、通信和其他电子设备制造业（0.34）。平均规模技术效率最高的是专业技术服务业（1.55），其次是广播、电视、电影和影视录音制作业（1.11），再次是医药制造业（1.09），最低的是仪器仪表制造业（0.52）。

6对策建议
本文基于极化模拟的DEA二次叠加方法，对354家创业板上市公司的创新效率进行了测算和归纳分析，研究发现：（1）通过极化模拟和二次叠加改进的DEA方法，对于异质行业下企业可比创新效率的测度是有效的。（2）3/4的创业板上市公司可比创新效率低于0.4，存在较大改进空间；平均可比综合创新技术效率最高的是广播、电视、电影和影视录音制作业，其次是软件和信息技术服务业，最低的是计算机、通信和其他电子设备制造业。（3）当前创业板上市公司在创新投入结构上存在较大的不平衡性，所有行业在研发经费投入上均需要较少投入，而研发人员投入上均需要增加投入；非DEA有效的决策单元均处于规模收益递减阶段,研发经费投入的有效性没有得到应有的释放；通过改善管理、激励、技术来提升创新效率比单纯改变规模更有效。（4）经过DEA二次叠加，不同行业的企业创新技术效率调整出现异化，异质行业的企业创新技术效率可以相互比较，数值越大的创新效率越高，可比技术效率值的分布更加发散，最大值突破了“1”的限制。
为切实提升创业板企业创新技术效率，本文提出以下政策建议。
（1）改善创新环境，强化扶持力度。政府应加强调控和引导，着力改善创新环境，加强对计算机、通信和其他电子设备制造业、通用设备制造业、仪器仪表制造业、专用设备制造业的扶持力度；要降低软件和信息技术服务业、化学原料和化学制品制造业、医药制造业、影视文化等行业的人才引进门槛，强化人才培养专项资金的投放机制；建立生态保护和环境治理业、农、林、牧、渔和农副食品加工业、通用设备制造业、橡胶和塑料制品业、化学原料和化学制品制造业、采矿、冶炼及辅助等行业的研发经费投放引导机制。
（2）转变观念，强化纯技术效率地位。创业板上市公司创新效率的提升应着眼纯技术效率的改善，通过明确战略创新目标、提高创新管理水平、强化创新激励、优化技术结构，来提升创新效率，而不应把创新效率的提高简单理解成创新投入规模的改变。
（3）改变投入结构，强化创新人才的投入。创业板企业应建立有效的科技人才培养、引进机制，解决创业板企业创新人才投入过少的问题，提高企业创新资金的运用效率，使创新资金的边际效用最大化；进一步加强产学研合作创新战略联盟，整合企业、高校和科研院所的创新人才资源，培育和完善创新成果转化平台，加速科技成果转化。
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