后危机时代中美信息技术投资替代作用的结构特征
——基于Copula 贝叶斯估计方法
赵  宁,汪振双 
（东北财经大学，辽宁大连 116025）
摘要：近年来信息技术投资的逐年增加，使得IT投资绩效问题变得异常重要，也充满争议。研究信息技术对传统资本、劳动力的交互作用是否会随着投资强度和发展阶段而改变，通过Copula贝叶斯估计法，利用经验数据对比，分析中国与美国在信息技术、传统资本、劳动力投资交互作用的结构性特征。经过对比发现，我国信息技术对非IT资本、劳动力的替代效应明显弱于美国，且呈现中心区域增强的状态。信息技术投资替代作用的结构性差异值得我们深入研究，以免过高或过低地估计信息技术价值，对于国家层次的信息技术投资决策具有重要作用。
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Abstract: More and more wealth have been spent on information technology (IT) investment over the last two decades, nevertheless the investment of IT to organizational performance also became an extremely important but highly controversial issue. Packed with the computation approach of Copula Bayesian estimation as the methodology and equipped with the constant elasticity of substitution production function as the theoretical foundation, this study attempts to examine the inputs complement and substitution relations among ordinary capital, ordinary labor, and IT capital in conjunction with the value of IT. The Copula Bayesian method is proposed in IT issue and fitted into a panel data set, using the analysis of correlation structure. The major findings include: the so-called productivity paradox is found to appear in both developed and developing country; IT investment has substantial impacts associated with the CES production function; and capital, labor, and IT capital at country level display a strong substitution rather than complement relationship. The structural differentiation of substitution is figured, using Copula Bayesian estimation, which has the strengthened central area in China. These phenomena have important implications for investment decisions at country level and the ignorance of these relationships means to over- or under- state the real value of IT and that the substitution structure among non-IT capital, ordinary labor, and IT capital is a technological and complex matter and must be seriously taken into account while assessing the impacts of IT at country level.
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1  研究文献综述
随着当代网络及计算机的普及，信息技术（Information technology，IT）投资对传统投资形式（非IT资本、劳动力等）造成了前所未有的影响，企业和政府对于信息技术投资的份额逐年加大。据预计，我国信息技术总支出在2008年后的未来10年内将超过2 000亿美元。在不同范畴的生产过程中，IT的大规模投资与传统投资之间形成的替代亦或互补作用，被研究者认为是形成现代“生产率悖论”的主要原因之一[1]。在部分经济研究对象中，IT投资替代了资本、劳动力投资，形成替代效应，节省了传统投资；而在有的经济对象中，IT投资则形成了对于非IT资本投资、劳动力投资的补充，需要加大投资力度才能更有效地提高产出。这2种效应的存在使得IT投资间接地推动生产力，提高产出，而“在统计数据里往往看不到IT的贡献” [1]，进而出现了被称为“索罗悖论”的生产率悖论现象[1]。鉴于IT在现代化组织生产中的巨大作用，衡量其与其他生产要素之间的相互关系对于管理决策至关重要。

 Dewan 等[2]对1984—1999年间美国大型公司的研究中指出，依据Allen替代弹性参数（Allen Elasticity of Substitution，AES）结果，IT投资与非IT资本投资、劳动力投资之间形成网状的成对替代，IT对劳动力产生的超额回报替代作用明显大于非IT资本投资，并建议企业在引入IT之后进行结构重组、削减规模。Chun 等[3]在更新了数据的同时又加入了交叉价格弹性（Cross-price Elasticity，CPE）和Morishima替代弹性参数(Morishima Elasticity of Substitution, MES)作为分析指标，指出企业在IT投资初期与非IT资本、劳动力投资之间的替代较为明显，但随着IT投资的持续，这种替代作用开始减弱。Lin等[4]再次对大型公司数据进行敏感性分析，认为IT低水平投资能够形成对于资本、劳动力的替代，但在高水平的IT投资分组中则转为互补作用。但Lin等[5]在新的公司数据中发现IT投资与资本、劳动力呈现互补作用。Chwelos等[6]则认为IT投资只对劳动力投入呈现替代效应，IT投资的增加推进了劳动力的花费，进而间接地促进了企业产出，但IT投资对资本投资则不能构成替代效应。

相对而言，IT投资效果在国家层面的研究结论很有限。Chen等[7]在对15个国家10年的样本数据分析后首次提出，相对公司层面数据，IT投资的成对替代在国家数据中无法成立，不同国家中IT投资与其他要素间呈现了各具特征的替代亦或互补作用。国内学者张之光等[8]进一步提出，中国国家层面数据显示，IT与资本、劳动力投资之间可以形成互补关系，IT的加入使得生产要素互补性增强。

非信息技术资本、劳动力、IT投资的交互作用研究是一个复杂的技术问题，受IT发展时间以及数据样本标度为年的限制，研究者所采样本时间跨度短（最长时间序列17年）[2]，数据样本容量受到限制，随着量化研究的不断发展，越来越多的数据显示，针对小样本数据采用基于大数定律的计量方法有可能导致不同程度的结果偏差。从现有文献来看，随着所选样本以及指标选取的差异，该研究并没有一致性的结论，很有待学者进行更加深入的研究。

首先，为了克服该问题所难以避免的小样本问题，本文采用Copula贝叶斯估计对国家层面的IT商业价值问题进行研究，以主观概率代替稳定参数的估计结果，以相关作用等高线图代替替代参数[9]。本文以常替代弹性函数（Constant Elasticity of Substitution Production Function, CES）为基础，采用Copula 贝叶斯估计对我国国家层面数据进行分析，以所得边际后验概率呈现IT投资的产出弹性，通过其概率分布的值域变化分析IT投资对经济的正向作用是否稳定存在。其次，为了进一步分析IT投资与非IT传统资本、劳动力投资之间的替代亦或互补关系，本文采用Copula联合后验概率呈现IT与非IT传统资本、IT与劳动力投资之间的交互作用，以代替稳定参数估计下的相关性替代系数。相对传统的数值判别法[2-7]，联合概率分布更加直观，其对应等高线图能较为清晰地呈现因子之间的此消彼长，亦或相互促进的关系，且通过联合后验分布的三维图像，我们可以观察随着IT投资的增加，其他生产因素消长的程度变化，为深入研究IT投资价值、解读生产率悖论现象提供了新的思路。

2  Copula 贝叶斯法及其可行性分析

非信息技术资本、劳动力、信息技术投资之间的交互作用研究是信息技术绩效研究中的一个重要部分，本文以常替代弹性生产函数（Constant Elasticity of Substitution, CES）[10-11]，通过泰勒级数展开，使得普通资本（
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 ）和劳动（
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）应用于CES生产过程，形成的生产模型（称为KL模型）如下：
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其中，
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 如前所述，用
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 时
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 公司（国家）的IT资本
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 代替模型Ⅰ中的
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 得到第二个随机前沿生产模型（称为KI模型）：
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最后，模型Ⅰ中的
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被
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 时
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 公司的IT资本
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 代替, 得到第三个随机前沿生产模型（称为LI模型）：
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针对IT投资绩效问题的研究中，绝大多数采用参数估计，通过计量方法估计产出弹性系数
[image: image15.wmf]1
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和
[image: image16.wmf]2
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，通过设计自变量指标建立生产率法[12]、消费者剩余法[13-14]，亦或通过生产过程函数构建的差异，采用随机前沿法[4,7-8]、局部调整法[15]等。对于因子替代互补性的研究，则在此基础上，依据产出弹性系数建立替代系数、AES、CPE、MES等指标，以度量
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和
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的相关关系。
IT绩效研究的数据样本以自然年作为数据时间点，纵向数据量小。基于大数定律的参数估计为了保证显著性要求，需要剔除部分数据组，非客观地掩盖了数据特征，结论的全面性将因此而受到影响；而贝叶斯估计不基于大样本的重复抽样，而是充分利用样本信息，通常估计量具有更小的方差或平方误差。将参数估计结果视为大量重复试验频率的稳定值假设直接影响分析结论的准确性，而贝叶斯估计思想更加适用于小样本数据分析。为了进一步考察因子之间的相关性关系，针对产出弹性的边际后验概率，引入Copula函数，以Copula联合后验分布来表示其相关性结构。

贝叶斯估计一般采用多元正态分布作为起点。Pitt等[16]提出了以Gauss Copula代替一般性正态分布的思想。产出弹性参数之间的促进和替代作用，主要依靠生产函数中IT因子分别取代K和L时
[image: image19.wmf]b

的数值变化来实现[4-5,7-8]，当我们获得K和L产出弹性因子的边际后验分布，Copula函数可以建立联合分布下的似然函数：
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由于所建立的似然函数只能表示为复杂积分形式，首先需要针对
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获得边际密度函数，并通过积分化简Copula结构自身参数，将原有等式表达为
[image: image22.wmf](|)

fY

b

，并依据贝叶斯原理获得边际后验分布。依据 Copula-Sklar定理[17] ：
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其中：
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为模型中所需要的联合分布函数；
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为Copula函数结构；
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为多个变量各自的边际分布。如果
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是连续的，
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则唯一确定；反之，在离散数据试验中，
[image: image29.wmf]C

可以通过其他手段估计得到。
为了证实数据方法的可行性，采用2组随机数进行结果测试。现将测试数据组1代入KI模型，获得K和I弹性参数联合后验分布结果如图1所示，其中，图1（a）所示为基于正态结构拟合的KI联合后验分布，图1（b）为基于Frank Copula结构的KI联合后验分布，图1（c）、图1（d）分别表示基于Clayton和Gumbel Copula结构的KI联合后验分布。
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（a）     正态                                                 （ b)  Frank
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                                 （C）    Clayton                                            （d） Gumbel

图1  基于各结构的KI因子联合后验分布
由于数据本身的特征，即使我们分别使用不同的相关结构函数进行拟合，所获得的联合后验分布也没呈现出图2（b）所示的局部强相关特征。在拟合联合分布结构问题上，由于Copula参数是依照边际分布特征所获得的，并不存在由于主观选择了不同的Copula相关结构而导致相关结构被主观决定；相反,我们更能检验出在不同的数据特征面前Copula函数的拟合优度，而多元正态结构在一定程度上掩盖了数据特征。当数据本身不具有特殊的相关特征时，即使我们选择不同的Copula来拟合联合分布，所获得的联合后验分布与正态结构所获得的联合分布则非常近似，因此，本文选用了能够同时囊括正负相关结构的Frank Copula建立联合后验分布。
采用测试数据组2以Copula贝叶斯法进行估计拟合，分别获得多元正态结构与Frank Copula的联合后验分布如图2所示。由图2可以看出，在正态结构下，投资因子L与信息技术因子I呈现弱负向相关关系，L的增长引起I因子的小幅度变化；但由Frank Copula所获得的联合后验分布则由于参数
[image: image34.wmf]q

的控制，K与I之间呈现一种中心区域增强的较强相关结构。控制参数是完全基于后验边际分布本身的特征而获得的，这种局部强相关的特征来自数据本身，而在正态拟合中，由于正态假设的存在被掩盖了起来，该数据特征是一般的参数估计所没有的。因此，采用Copula贝叶斯方法估计因子的产出弹性及其彼此之间的相关关系，由Copula联合后验分布所形成的等高线图可以进行替代亦或互补作用的判断分析。在联合后验分布的等高线图中，随着横轴表示的IT产出弹性（
[image: image35.wmf]I
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）逐渐增大。如果非IT资本产出弹性（
[image: image36.wmf]k
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）、劳动力产出弹性（
[image: image37.wmf]L
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）随I的增加而增大，形成斜率为正的近线性关系，则认为其彼此之间呈现替代效应，其判断依据与替代弹性参数吻合[5,7-8]，但该方法还可以进一步由近线性的强度、形状等特征判断替代效应的强弱及变化结构；如果所得联合后验分布等高线形成斜率为负的近线性关系，则认为其彼此之间呈现互补效应，进而根据其形状和等高线密集程度，结合联合后验分布的三维图像分布分析互补作用的结构特点。
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a                                                     b
图2  LI模型的联合后验分布
3   实证结果及分析

依据模型1～3， 相关变量定义如下[5,7-8]：实际产出（数据样本值Y) 由国民生产总值表示，其中增量来自当年与前一年的差值，传统的资本投资因子
[image: image40.wmf]jt
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（减除IT投入）由资本开支项目计算，包括资本金、固定资产等；人力投入
[image: image41.wmf]jt
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由雇员总工资支出（减除IT系统员工成本）表示。主要数据来自Information Week 500 (IW500)数据库，其中传统资本投资及人力投资来自Standard & Poor's Corporation's COMPUSTAT 数据库和Wharton Research Data Services (WRDS)数据库。依据数据库IW500 2005—2012年的数据，定义了IT 资本
[image: image42.wmf]jt
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，其组成为支出费用、基础设施营业外支出（网络架构及硬件）、使用费（维修，开发，包装）、网络使用费用、人员的引进及薪金、IT服务外包、人员培训等，所有费用皆以美元计入。
本文选择Gaussian先验为先验分布，借助R软件实现Gibbs抽样方法获得后验边际分布，并结合Copula函数拟合联合后验分布的数值逼近方法求取实证结果。中国与美国国家数据的二因子模型产出弹性参数的估计结果如表1所示。

表1   基于二因子模型的中美IT利用结果对比

	国别
	模型
	因子
	均值
	方差
	残差均值
	残差方差
	Frank Copula 参数
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中国和美国KI模型产出弹性边际后验分布如图3所示，其中，图3（a）表示中国国家数据KI模型产出弹性参数
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的边际后验分布，图3（b）表示中国KI模型产出弹性参数
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的边际后验分布；图3（c）表示美国国家数据KI模型产出弹性参数
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的边际后验分布，图3（d）表示美国KI模型产出弹性参数
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b

的边际后验分布。图中横轴表示产出弹性参数估计值，纵轴表示产出弹性对应概率变化。
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a  中国
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图3  中国和美国KI模型产出弹性边际后验分布

由图3（a）可见，
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b

边际后验分布的值域区间为正，说明中国的非IT资本在经济增长中占据主要地位；由图3（b）可见，
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b

边际后验分布值域区间大部分落在负值区域内，且均值为负，方差较小，表明在中国数据中难以看到IT对经济增长的直接正向贡献，表现出生产率悖论特征；由表1可见，产出弹性参数估计值存在明显方差，证实了参数的非稳定性假设。相对劳动力和IT投资，中国的非IT资本投资对于产出具有较大的直接贡献，说明我国近年来依然主要依靠投资拉动经济增长。
中国和美国LI模型产出弹性边际后验分布如图4所示，其中，图4（a）表示中国国家数据LI模型产出弹性参数
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的边际后验分布，图4（b）表示中国LI模型产出弹性参数
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的边际后验分布；图4（c）表示美国国家数据LI模型产出弹性参数
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的边际后验分布，图4（d）表示美国LI模型产出弹性参数
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b

的边际后验分布。图中横轴表示产出弹性参数估计值，纵轴表示产出弹性对应概率变化。
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图4   中国和美国LI模型产出弹性边际后验分布
结合表1数据结果，由图4（a）可知，
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值域都落在正区间内，表明中国的劳动力投资对产出具有直接的正向贡献，而
[image: image82.wmf]2

b

作为与劳动力相对应的IT产出弹性，其边际后验分布方差较小，且只有小部分值域落在正直区间内，表明相对劳动力而言，IT投资的增加难以直接推动经济增长，反而适时地提高劳动力投资能够推进经济增长，表现出生产率悖论现象，进一步证实了张之光等[8]参数估计的结论。美国作为发达国家的代表，现与我国进行对比，如图3（d）所示，美国数据组在KI模型中 
[image: image83.wmf]2

b

边际后验分布值域居间为正，表明其IT投资对经济增长具有直接的正向贡献；而在LI模型中（见表1及图4（d）），IT投资产出弹性大部分区域落在负值区间，表现出相当程度的生产率悖论现象。在美国，相比IT投资，其劳动力投资在经济增长中的贡献占有主要地位，但比较中国，美国数据组方差较大，LI模型中IT亦有小部分落在正值区间，一方面再次证实了参数的非稳定性存在，另一方面不能否定相对劳动力投资而言，亦有少量IT投资对经济增长具有直接贡献。说明在美国，虽然非IT资本和IT投资对经济增长的贡献比重逐步缩小，但并没有表现出明显的生产率悖论现象。
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(a) 中国
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(c) 美国
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图5   KI 联合后验分布中美结构对比

KI 联合后验分布中美结构对比如图5所示，其中，图5（a）表示中国的资本与信息技术因子产出弹性的相关关系等高线，图5（b）为其对应的三维空间图；图5（c）为美国资本与信息技术因子产出弹性的相关关系等高线，图5（d）为其对应的三维空间图。图中横轴表示IT投资的产出弹性，纵轴表示非IT资本投资的产出弹性变化。由图5（a）和图5（c）可以看出，中国与美国都呈现出近似线性的负向强相关结构，非IT资本投资随着IT投资的增加而减小，即每增加一单位的IT投资，为了促进经济增长其非IT资本相应的减少，呈现替代效应。但，比较而言，美国数据组IT与非IT资本构成的等高线更为密集，其三维图像（图5（b）和图5（c））z轴数值大，呈现出更强的替代性；中国组（图5（b））数据其近线性斜率角大于美国，且截距大于美国，表明为了完成同等幅度的经济增长，其每一单位的非IT资本减少需要更大规模的IT投入来替代。相对美国而言，中国数据近线性截距较大，表示其需要完成初期的基础IT投资才能够实现与非IT资本投入之间的替代作用，进而借助替代效应使得IT间接推动经济增长。所以作为发展中国家，中国前期的IT投入表现出了更为明显的生产率悖论。作为发达国家，美国组KI产出弹性的联合后验分布截距较小，表示其国家基本IT建设已经完成，现阶段每增加一单位的IT投资既可以带动非IT资本的减少投资实现替代效应，并推动经济增长。
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图6  LI 联合后验分布中美结构对比

  LI 联合后验分布中美结构对比如图6所示，其中，图6（a）—图6（d）表示在LI模型中中国与美国的IT投资与劳动力投资的产出弹性的不同特征, 横轴表示IT投资的产出弹性，纵轴表示非IT资本投资的产出弹性变化。虽然由趋势看来，中国与美国的IT投资与劳动力投资都呈现了负向相关的替代效应，但从图6（a）可见，等高线并不密集，中国组劳动力投资与IT投资替代性不强；而从图6（c）中美国组等高线很密集，呈现非常近似线性的负相关，表明其劳动力与IT投资在促进经济增长方面的明显替代效应。
中国劳动力投资与IT投资其替代效应比美国弱，图6（a）只有中心部分区域等高线较为密集，呈现强相关，表明劳动力和IT投资的产出弹性只在中心区域负向强相关。其近线性斜率角大于美国组，表示在较低水平阶段，IT投入无法替代劳动力的投入，其替代效应由于对基本技术人员的需要而抵消，该部分呈现生产率悖论特征；但IT投资达到一定水平后，替代特征便随之出现，但同时，持续地加大IT投入对于替代劳动力投资不再起到作用。说明对于我国而言，IT投资需要呈现适度规模，并提高其投资效率，在国家层面上印证了Dewan等[2]的研究结论。美国IT基本建设时间较长，当前已经完成了对人员的基础培养，图6（c）表现出IT与劳动力的强替代作用，并由图6（d）可见这种替代性持续在整个投资时期，不随着IT投资的加大有所减退，其IT投资效率较高，与中国有显著区别。
中国数据的IT投资存在生产率悖论，原因主要体现在IT对于非IT资本投资和劳动力投资的替代作用上，与Lin等[5]及Chen等[7]的研究结论一致，否定了IT在一定程度上与非IT资本投资、劳动力投资形成互补效应的观点。同时，我们可以注意到，中国作为发展中国家的代表，其替代结构与美国存在明显差异，进一步证明中国在未来急需首先完成对IT设备及人员的基本建设，并开始逐步控制规模，使其更好地促进经济增长。
4   结论

本文经过实证分析，得出IT对于劳动力支出、非IT资本投入的替代作用，在不同层面上印证了Lin等[5]、Chen等[7]关于中国IT与非IT资本投资、劳动力投资之间形成替代效应的结论，同时在国家层面上证实了Dewan 等[2]关于IT投资规模适度的研究结论。

本文借助Copula贝叶斯估计法，克服了以往计量方法样本容量的限制，以主观概率代替稳定参数作为估计结果，以相关结构三维图像及其对应等高线图代替替代弹性参数，对中国及美国国家层面数据进行分析。本文研究认为，非IT资本投入依然是中国经济增长的主要推动力，而IT投资在中国经济增长中显现出生产率悖论的现象，其对经济增长的作用依靠与非IT资本、劳动力投资的替代效应来实现。中国作为发展中国家的代表，其IT投资对非IT资本投入呈现了替代效应，每单位非IT资本投入的减少需要更大规模的IT投入才能带来同等程度的经济增长，其IT投资效率低于美国。
中国作为发展中国家，IT环境构建时间短、IT操作人员培养时间短、IT投入初期所节省的劳动力费用被技术人员的增加所抵消，随着IT投入的增加，其替代性才开始显现，说明IT对非IT资本、劳动力的替代作用需要达到一定基础投资规模后才能实现，这与Lin等[4]的研究结论一致。美国所呈现的持续性替代效应，则有其早期大规模的IT投入作为支撑。实证显示，我国在持续的IT投入的基础上亦要重视IT投资效率，仅仅持续地加大IT投入规模在未来将不再起到作用，IT投资需要规模适度，以完成对非IT资本及劳动力投资的替代，促进经济增长。
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