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摘要: 基于我国物联网产业发展具有代表性的9个省（市）的相关统计数据，构建物联网产业技术研发评价指标体系，运用曼奎斯特（Malmquist）指数方法对2007—2013年间我国物联网产业的技术研发效率进行动态评价。通过研究发现：我国物联网产业技术研发效率较为低下，且各地区研发效率差异较大；技术衰退是导致物联网产业研发效率下降的主要原因。
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Abstract: Based on the relevant data from nine representative provinces and municipalities which represent the development of Internet of Things (IoT) industries，this paper attempts to construct an evaluation index system of the Internet of Things industry technology development，and uses Malmquist index method to make a dynamic evaluation on technology research and development efficiency of the domestic IoT industries from 2007 to 2013. According to the study, the domestic efficiency is relatively low, and the degree of study among different areas is imbalanced. Technical recession is the main reason for the low efficiency of IoT research and development.
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1   研究背景及主要文献综述
2010年物联网产业被我国正式列为战略性新兴产业，拔得“十二五”头筹，并写入政府工作报告。作为新一代信息技术产业中最为重要的一支，物联网产业拥有非常高的知识密集度和巨大的成长潜力，是信息技术的高度集成及综合应用。我国物联网产业起步较早，已积累起一定的产业发展基础，但物联网所需的许多技术和工艺仍落后于发达国家，特别是关键技术的研究能力仍然较弱。加强物联网产业技术研发能力对我国获得物联网领域的主导权，抢占全球产业制高点具有非常重要的战略意义。2013年工业和信息化部发布的《“十二五”物联网发展规划》中明确提出要攻克一批物联网核心关键技术，显著增强物联网的核心技术研发能力，此后，从中央主管部委到各省、区、市的各行业，多点、多层次产业发展措施相继出台，在政策、人才、资金等多个层面助力物联网产业技术研发，然而，巨大的研发投入并未带来产出的大幅度增长，核心技术的突破仍然慢于预期，因此，提高物联网技术研发效率意义重大，是时代赋予我们的新课题。

目前学术界对物联网产业关注的焦点主要集中在技术的研究与应用、产业布局、发展水平和发展战略等方面。纪志成等[1]从物联网的技术体系出发，剖析了现阶段我国物联网产业技术创新的基本特征，从协同创新的视角为物联网产业创新能力的提升提供了对策思路。高常水等[2]对物联网的体系特征与应用进行了分析，发现我国物联网产业发展存在的不足，并提出了相应的对策建议。何家凤[3]利用物联网上市公司的经验数据进行实证研究，发现政府对物联网个领域的补贴存在运营效率低，政策倾斜性目标没有实现等问题。欧阳歆[4]依据收集到的17家物联网上市公司的财务数据，运用曼奎斯特(Malmquist)指数法对我国物联网企业的经营效率进行了动态评价，研究发现，由于纯技术效率低下和技术退步，导致我国物联网企业全要素生产率(TFP)年均增长率呈现负数。
通过对物联网相关研究分析可以看出，学者们对物联网产业的研究较少关注研发效率问题，因此，本文拟从效率角度出发，对我国物联网产业发展具有代表性的9个省（市）的物联网产业技术研发效率进行评价，为进一步提高我国物联网产业的技术研发水平提供决策借鉴。

2    研究方法及模型建立

2.1  曼奎斯特（Malmquist）指数法

目前研究效率测度的方法主要有参数法和非参数法。随机前沿分析法（SFA）是参数法具有代表性的方法之一，数据包络分析法（DEA）则是评价效率最有效的非参数分析法。其在处理多输入-多产出的有效性评价方面具有绝对优势，同时无需任何权重假设和具体函数形式构建，排除了主观因素，也避免了采用错误函数形式产生的错误分析结果[5]。因此，本文选取DEA方法来对我国物联网产业技术研发效率进行分析评价。但由于DEA方法只能比较分析各决策单位在同一时间点的情况，而不能通过历史数据的比较来挖掘深层信息[6]。因此，本文引入Malmquist指数对我国物联网产业的研发效率进行多角度、多层面的分析，以弥补DEA方法的不足。

   Malmquist指数反映的是某决策单元在2个时期的相对效率，即决策单元（t+1）期相对于t期是否有效率改进，构造基础是距离函数。构建从t期到t+1期的生产率变化的Malmquist生产效率指数
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其中，D(x,y)为距离函数， x表示投入要素，y表示产出要素。
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分别表示t和t+1期生产可能集内的决策单元。式（1）中的Malmquist指数是在固定规模报酬的假定下的距离函数，也就是全要素生产率（TFP），是以
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在对应期内距离函数的比值计算的。其指数大于1表明生产率水平提高；其指数小于1表明生产率水平下降；其指数等于1则表明生产率水平不变。同时对（1）式分解，可得技术效率变化指数(EC)和技术变化指数(TC)：
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式（2）中，EC表示决策单位与生产前沿面差距的变化情况，就是从t期到t+1期中技术效率的变化对生产率变化产生的影响程度，即技术效率变动指数。当EC>1，表明相对技术效率提高；EC=1表示技术效率不变；EC<1表明技术效率下降。TC表示技术生产边界的变动情况，就是从t期到t+1期生产前沿面的推移大于生产率变化产生的影响程度，即技术变动指数。TC> 1表示技术进步；TC=1表示技术不变；TC<1表示技术衰退。

上述Malmquist指数是在固定规模报酬假定下计算的，无法说明规模经济对生产率的贡献情况。当规模报酬发生变化时，Fare在计算距离函数时增加了一定的约束条件，使得技术变动（EC）可以进一步分解为纯技术效率变动指数（PTE）和规模效率变动指数（SE）：
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其中：
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根据式（3），当PTE>1，表示与上一年相比，投入要素更为充分地发挥了作用；PTE<1则表示资源配置效率没有得到改善。而SE>1时，表明决策单元从长期来看向最优规模靠近；SE<1表示偏离了长期最优规模。

2.2  指标选取

物联网产业的发展过程可分为技术研发和成果应用2个阶段，目前我国物联网产业尚处于发展初期，产业发展重点应放在技术研发问题上。物联网产业技术研发阶段，其技术含量高，涉及较高水平的技术人力资源和财力资源投入[7]。本文分别选取R&D人员全时当量和R&D经费内部支出2个指标反映物联网产业在技术研发过程中在人力与财力方面的投入；同时，这一阶段的主要目的是为了获取能够提升核心竞争力的技术性创新成果产品，该成果多表现为专利或专有技术，因此在该阶段本文选用专利申请数作为产出指标。

2.3  数据来源与说明

目前，我国共有16个城市己经规划了物联网产业基地或园区，有20余个省（区、市）对外公布了物联网产业发展规划，全国范围内己经初步形成了环渤海、长三角、珠三角以及中西部地区等四大区域聚集发展的总体产业空间布局[8]。我国物联网产业的发展主要以信息产业强省（市）为依托，本文从4大区域范围内选取了北京、山东、上海、江苏、浙江、湖北、广东、陕西、四川9个物联网产业发展具有代表性且处于领先地位的省（市）的相关数据进行分析。鉴于我国物联网统计体系尚不完善导致直接数据缺乏，物联网产业发展数据的横向比较可参考电子信息产业（电子信息产业研发的重要方向是物联网，其研发投入强度类似于物联网[9] ）。本文采用我国《高技术产业统计年鉴》(2008—2014)中2007—2013年“电子及通讯设备制造业”的相关数据对物联网产业发展效率进行动态分析。

由于研发投入转化为最终产品存在着时滞,国内学者一般都选取2年滞后期，本文沿用这种做法，将技术研发的时滞设定为2年,即技术研发的投入时间为2007—2011年,产出时间为2009—2013年[10]。为便于下文分析，将上述时间段分为若干时期，2007—2009作为第1时期，2008—2010作为第2时期，依此类推，共分为5个时期。DEA模型要求决策单元（DUM）数量i≥max﹛nm,3(n+m)﹜,其中，n表示投入变量个数，m表示产出变量个数。本文将不同省（市）的每一年份都作为一个单独的DMU。考虑到2年时滞的影响，本文中的模型包括45个（5×9）DMU,符合DEA模型对DMU的数量要求。

3    物联网产业技术研发效率测度分析

本文使用Deap2.1软件对2007—2013年间基于产出的我国9省（市）物联网产业研发效率的Malmquist模型进行计算，评价了物联网产业技术研发效率，并进一步剖析了引起该效率变化的原因。

3.1  物联网产业研发效率Malmquist指数分析

表1显示2007—2013年我国物联网产业技术研发效率Malmquist指数的变化情况。综合2007—2013年的数据，我国物联网产业在前4个时期（2007—2011年）年均Malmquist指数(TFP)均值均大于1，说明产业技术研发呈现良好发展态势，但在第5个时期（2011—2013年）Malmquist指数小于1，技术研发开始出现问题，主要原因是在涉及物联网技术的各领域的技术研究能力虽然不断提升、也有了一定的突破，但是信息产业长期的基础瓶颈也制约着物联网产业的发展。进一步分析可知，该阶段的无效率情况是由技术水平衰退（TC<1）导致的。在部分技术领域，我国没有掌握核心技术，技术发展以跟随为主，长期受制于人，这在产业发展起步时期影响尚不显著，随着产业的不断发展壮大，该原因成为制约物联网产业技术研发的主要因素。

表1 2007—2013年我国9省（市）物联网产业技术研发效率Malmquist指数及其分解

	地区
	北京
	山东
	上海
	江苏
	浙江
	湖北
	广东
	陕西
	四川
	平均值

	第1时期
	TFP
	0.959
	1.315
	0.113
	0.380
	1.984
	1.728
	0.084
	1.667
	0.903
	1.01

	
	TC
	0.959
	1.106
	0.988
	0.962
	0.964
	0.964
	0.946
	0.964
	0.964
	0.98

	
	EC
	1.000
	1.221
	0.114
	0.395
	2.059
	1.793
	0.089
	1.730
	0.937
	1.04

	
	PTE
	1.000
	1.221
	0.215
	1.539
	2.644
	1.410
	1.000
	1.000
	1.757
	1.31

	
	SE
	1.000
	1.000
	0.531
	0.256
	0.779
	1.272
	0.089
	1.730
	0.533
	0.80

	第2时期
	TFP
	1.320
	0.718
	1.422
	1.846
	1.054
	0.959
	1.608
	0.789
	1.734
	1.27

	
	TC
	1.320
	1.126
	0.798
	1.315
	1.291
	1.291
	1.029
	1.291
	1.291
	1.19

	
	EC
	1.000
	0.638
	1.781
	1.404
	0.816
	0.743
	1.563
	0.611
	1.343
	1.10

	
	PTE
	1.000
	0.686
	1.150
	1.626
	0.725
	0.799
	1.000
	1.000
	0.797
	0.98

	
	SE
	1.000
	0.930
	1.549
	2.094
	1.126
	0.929
	1.563
	0.611
	1.686
	1.28

	第3时期
	TFP
	1.595
	1.866
	0.836
	1.556
	1.809
	1.027
	1.207
	0.764
	1.374
	1.34

	
	TC
	1.595
	1.511
	1.511
	1.595
	1.685
	1.671
	1.685
	1.685
	1.685
	1.62

	
	EC
	1.000
	1.235
	0.553
	0.976
	1.074
	0.614
	0.716
	0.454
	0.816
	0.83

	
	PTE
	1.000
	1.218
	0.707
	1.002
	1.219
	0.579
	1.000
	1.000
	0.798
	0.95

	
	SE
	1.000
	1.014
	0.783
	0.973
	0.881
	1.061
	0.716
	0.454
	1.023
	0.88

	第4时期
	TFP
	1.553
	1.553
	1.553
	1.553
	1.553
	1.553
	1.553
	1.553
	1.553
	1.55

	
	TC
	1.553
	1.862
	1.811
	1.311
	1.296
	1.307
	1.300
	1.196
	1.296
	1.44

	
	EC
	1.000
	0.630
	0.561
	0.815
	1.318
	1.121
	0.779
	1.634
	1.441
	1.03

	
	PTE
	1.000
	0.687
	0.802
	0.955
	1.198
	1.136
	1.000
	1.000
	1.283
	1.01

	
	SE
	1.000
	0.918
	0.700
	0.853
	1.100
	0.987
	0.779
	1.634
	1.164
	1.02

	第5时期
	TFP
	0.296
	0.522
	1.317
	0.775
	0.830
	0.560
	0.771
	0.841
	0.718
	0.74

	
	TC
	0.360
	0.360
	0.939
	0.492
	0.536
	0.507
	0.513
	0.502
	0.536
	0.53

	
	EC
	0.824
	1.451
	1.402
	1.575
	1.548
	1.105
	1.502
	1.676
	1.339
	1.38

	
	PTE
	0.850
	1.287
	1.545
	1.042
	1.238
	1.084
	1.000
	1.000
	1.390
	1.16

	
	SE
	0.970
	1.127
	0.907
	1.512
	1.251
	1.020
	1.502
	1.676
	0.963
	1.21


3.2  物联网产业技术研发阶段技术效率变动分析

由表1可以看出，虽然我国物联网产业在技术研发方面的年均技术效率有所改善，但仍有不少地区的技术效率存在无效率情况，因此，将技术效率进一步分解为纯技术效率和规模效率两个方面，深入探讨我国物联网产业技术效率尚待改善的空间。

在技术研发阶段，我国物联网产业的技术效率动态趋势如图2所示，9省（市）的技术效率均随时间呈现波动状态。从区域角度看，9省（市）不同程度地存在着无效率情况，尤其是北京、上海、广东3省（市）5个时期的技术效率均值都小于1；同时，北京和广东两省（市）的技术效率绝大部分低于同期9个省（市）的均值。这主要是因为物联网产业发展处于起步阶段，各项技术研发活动尚处在调整适应期，不免出现不稳定情况。
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图2 2007—2013年我国9省（市）物联网产业技术研发效率趋势
在纯规模技术效率方面，广东和陕西两省在5个时期一直保持着纯技术效率有效。其他7个省（市）中除北京市外，在第4～5时期的纯技术效率均收敛于有效状态，而北京市也只是在第5个时期的纯技术效率出现下滑导致无效（见图3）。9省（市）的纯技术效率平均值由高到底的排名依次为浙江1.363、陕西1.221、四川1.175、湖北1.075、山东1.035、江苏1.033、北京0.965、广东0.930、上海0.882。
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图3 2007—2013年我国9省（市）物联网产业技术研发纯技术效率趋势
在规模效率方面，9个省（市）中并未有哪个省（市）一直保持规模有效性，原因在于我国尚未开发出大规模、覆盖全国的系统化研发体系，难以形成规模效率。其中，江苏、上海、广东、四川、陕西5省(市)的规模效率呈现较强的波动性，北京、山东、浙江、湖北4省（市）基本维持在1附近波动较小（见图4）。9省（市）的规模效率平均值由高到底的排名依次为陕西1.221、江苏1.138、四川1.074、湖北1.054、浙江1.027、山东0.998、北京0.994、广东0.930、上海0.894。
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图4 2007—2013年我国9省（市）物联网产业技术研发规模效率趋势
综合来看，北京、上海、广东3省（市）物联网产业的技术效率呈现无效状态，进一步提升空间较大。这3个省（市）不论是从经济发展还是资源投入方面，都是9个省（市）中首屈一指的，发展潜力巨大，但研发效率却存在较为严重的问题。这3个省（市）是物联网产业发展的排头兵，产业起步较早，发展也较为充分，但发展过程中存在的问题也逐渐暴露出来；同时因为这3个省（市）在资源投入方面都有着良好的基础，可投入资源较多反而忽略了效率问题，其技术效率分别还有3.5%、11.8%和7%的提升空间。

4    结论与建议

通过对我国物联网产业研发效率的DEA-Malmquist指数结果分析发现：（1）从物联网产业整体发展的时间序列上看，我国物联网产业研发效率在2007—2013年波动较大且呈下降趋势，产业研发效率低下。（2）物联网产业技术研发的无效率状态，除少数年份是技术效率的原因，大部分年份都是技术退步导致了产业研发效率的低下。（3）技术效率对我过物联网产业发展的贡献虽然比较稳定，但在规模效率方面还有待提高。（4）分地区来看，我国各地物联网产业研发效率不尽相同，各地区的Malmquist指数存在差异。

    针对上述问题，本文提出以下几点建议：（1）提高我国整体信息化水平，加快物联网标准体系建设，为物联网的发展提供良好的产业基础。充分发挥物联网产业标准体系的引导作用，积极做好物联网产业的顶层设计，以行业标准带动关键技术标准，并在此基础上，依托我国具有自主知识产权的核心技术逐步演进形成标准体系[11]。同时进一步扩大我国物联网产业在国际标准体系制定中的话语权，力争使我国的标准体系成为国际标准。（2）增强自主创新能力，注重核心技术研发，同时兼顾提升规模效率。技术退步使得转化前沿面向后推移，推动技术进步是提高物联网产业发展的关键点。首先，依托现有资源组建国家物联网产业技术创新联盟，聚集高端科研人才和高层次科研项目，以此开展物联网相关产业核心技术开发[12]；其次，充分发挥物联网产业跨部门、跨地区、跨行业的发展特点，打破区域封锁和部门保护，加强行业之间的合作与交流，避免技术研发重复投入，实现资源的充分流动和合理配置[13]；最后，加强物联网产业链间的分工合作，提升物联网产业规模，形成产业规模化发展趋势，为企业带来规模效益。（3）在物联网产业发展过程中，各地区经验可互相借鉴，但要充分考虑地区差异，不可一概而论。不同地区应结合各自在经济发展、研发基础和人才配备等方面的特点，在标准体系框架下，利用自身优势制定合乎实际的发展规划。同时，各地区发展物联网产业时应实现不同地区资源共享，不断吸收先进经验，提高技术研发的能力和速度，促进我国物联网产业快速发展。
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