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摘要：利用我国大中型工业企业科技活动基本情况数据，在统计回归的基础上，分别建立了非线性规划模型和动态优化模型，然后采用数学规划以及变分法对模型进行了求解和分析。研究发现，从动态优化的视角看，我国大中型工业企业科技活动效率指标的演化轨迹并不是最优的，并提出了相应的政策建议。
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Abstract:This paper sets up the nonlinear programming model and the optimal control model of Chinese large and medium sized industrial enterprises, uses the mathematical programming and the method of calculus of variations to solve the models. The research discovered that the development path of Chinese large and medium sized industrial enterprises is not dynamic optimal state and it put forward the policy suggestions. 
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0.引言
改革开放以来，中国经济快速发展，宏观经济总量已经跃居世界第二。然而，以往那种过分依靠投资拉动的粗放型增长模式已经难以为继，中国正处在经济转型的关键时期。如今，科技创新能力作为一国核心竞争力的重要组成部分已经深入人心。熊彼特[1]说过：“企业是科技创新的主体”，因而客观地分析中国企业科技创新活动效率的演化轨迹（路径），以发现问题和制定更加科学、有效的创新政策无疑具有重要的现实意义。梁彤缨等[2]（2008）运用随机前沿分析的方法对广东省大中型工业企业科技活动效率进行了研究，并提出了相应政策建议。彭建平等(2008)通过实证研究的方法分析了我国大中型工业企业的技术进步途径[3]，认为科技开发内部支出的产出弹性大，且对销售收入影响显著。曹茂峰（2010）[4]通过随机前沿分析的研究方法，发现外资企业对我国大中型工业企业科技活动效率的影响最大。姬鸿恩等(2009)[5]运用数据包络分析法研究了我国科技活动投入产出的有效性并提供了政策建议。何平等(2007)[6]运用实证分析的研究方法探讨了我国制造业科技活动对就业和企业生存的影响。
归纳起来，上述学者主要采用的是实证研究和系统评价的方法进行探索。本文综合运用数理统计及SPSS软件、数学规划和变分法，对我国大中型工业企业科技创新活动进行深入分析，为实现最优创新政策提供具有针对性、可操作性的意见和建议。
1.中国科技活动基本情况概述
为了保证经济数据的真实性和权威性，本文的数据来源均取自于中华人民共和国国家统计局网站，其中重点选取了1995年至2014年间大中型工业企业科技创新活动基本情况的数据：
表1大中型工业企业科技活动基本情况
	年份
	大中型工业企业新产品销售收入(万元)
	大中型工业企业开发新产品经费(万元)
	大中型工业企业研究与试验发展人员全时当量(人年)

	1995
	26200000.00
	1648000.00
	282000.00

	1996
	33819497.90
	2073308.80
	338000.00

	1997
	36307610.40
	2239933.20
	322000.00

	1998
	43674993.00
	2451566.00
	270000.00

	1999
	55500489.70
	3045519.30
	303000.00

	2000
	76413740.60
	3888539.20
	329413.00

	2001
	87940000.00
	4220419.00
	379321.00

	2002
	108380000.00
	5092038.00
	424259.00

	2003
	140980000.00
	6389593.00
	478066.00

	2004
	204212346.00
	8209592.00
	438164.94

	2005
	240970909.90
	14571954.70
	606376.22

	2006
	312328083.90
	18629418.00
	695668.23

	2007
	409761681.40
	24533447.90
	857649.74

	2008
	512916075.00
	30955692.20
	1014223.11

	2009
	579780546.00
	36546131.00
	1158839.00

	2010
	728638981.60
	44206917.40
	1369908.31

	2011
	886502359.40
	56971680.70
	1587164.60

	2012
	981921709.00
	65718382.00
	1818585.00

	2013
	1125619063.00
	74406399.30
	1976735.70

	2014
	1236008137.20
	79532787.90
	2037661.20


数据来源：均来自国家统计局网站。
其中，大中型工业企业新产品销售收入指报告期企业销售新产品实现的销售收入。由于这里的“新产品”指的是采用新技术原理、新设计构思研制、生产的全新产品，或在结构、材质、工艺等某一方面比原有产品有明显改进，从而显著提高了产品性能或扩大了使用功能的产品，所以本文认为，将此项作为大中型工业企业科技创新活动的产出度量是合适的。同时，研究与试验发展人员全时当量是国际上作为科技活动人力投入的可比指标，在本文的模型中，将其视作科技活动人力成本的度量也是恰当的。
下文为方便计，令Y表示大中型工业企业新产品销售收入，K表示大中型工业企业开发新产品经费，L表示大中型工业企业研究与试验发展人员全时当量。
将表1的数据对数化后绘制成散点图如下：
[image: ]
图1对数化曲线图
从图1中可以发现，Y、K、L三者的增长速度几乎在各期都是一致的，呈现出高度的相关性，并且我们发现K在2005年有一个小幅度的阶跃，而L在三者之中发展最为平缓。
通过以上对我国大中型工业企业科技创新活动总体情况的概括性分析，依旧无法得知这种投入与产出的动态路径是否是最优的、是否存在问题。以下本文将通过数理统计的基本方法建立回归模型，并结合数学规划和古典变分法，通过系统化的分析方法来深入解析这个问题。
2.优化模型的建立和分析
2.1静态优化模型的建立和分析
本文基础模型的建构依据经济分析中常用的C-D函数形式。由于直接对原数据取对数后进行线性回归发现L的产出弹性为负数，显然不符合常识，因而作如下变换[7]：
令


即：将y理解为单位劳动工时的产出，k为单位劳动工时的投资。运用SPSS对ln(y)和ln(k)作线性回归，结果如下：


表2模型汇总
	模型汇总

	模型
	R
	R 方
	调整 R 方
	标准估计的误差

	1
	.977a
	.955
	.953
	.1362324

	a. 预测变量: (常量), ln(k)。




表3Anova
	Anovab

	模型
	平方和
	df
	均方
	F
	Sig.

	1
	回归
	7.115
	1
	7.115
	383.364
	.000a

	
	残差
	.334
	18
	.019
	
	

	
	总计
	7.449
	19
	
	
	

	a. 预测变量: (常量), ln(k)。
b. 因变量: ln(y)



表4系数
	系数a

	模型
	非标准化系数
	标准系数
	t
	Sig.

	
	B
	标准误差
	试用版
	
	

	1
	(常量)
	3.074
	.139
	
	22.035
	.000

	
	ln(k)
	.926
	.047
	.977
	19.580
	.000

	a. 因变量: ln(y)



由表4，得回归方程为：

从表2和表3得知，R方和调整R方均大于0.9，拟合优度很好，回归参数显著，因而（3）式完全可以用来进行建模分析。联立公式（1）至（3），化为原来的变量，得到原始变量的回归方程：

为了得到K与L的关系式，对K和L进行回归分析，结果如下：

表5模型汇总
	模型汇总

	模型
	R
	R 方
	调整 R 方
	标准估计的误差

	1
	.998a
	.996
	.996
	1681790.475154362000

	a. 预测变量: (常量), L。




表6Anova
	Anovab

	模型
	平方和
	df
	均方
	F
	Sig.

	1
	回归
	1.320E16
	1
	1.320E16
	4667.637
	.000a

	
	残差
	5.091E13
	18
	2.828E12
	
	

	
	总计
	1.325E16
	19
	
	
	

	a. 预测变量: (常量), L。
b. 因变量: K



表7系数
	系数a

	模型
	非标准化系数
	标准系数
	t
	Sig.

	
	B
	标准误差
	试用版
	
	

	1
	(常量)
	-11677467.193
	646695.341
	
	-18.057
	.000

	
	L
	43.080
	.631
	.998
	68.320
	.000

	a. 因变量: K



表5、表6显示模型的拟合优度、参数的显著性均为优良，可以用于建模分析。为了方便建立规划模型，将回归方程写为隐函数形式，结合表7，得：

根据以上统计分析结果，结合静态非线性规划思想，即在满足变量非负及约束方程(5)的条件下最大化(4)式，从而可以建立如下静态非线性规划模型：

其中各项参数对应关系如下：

对于此非线性规划问题，易见目标函数为严格凸函数，不等式约束与等式约束函数都是线性的，从而K-K-T条件成为充分条件[8]，并且该问题中最小化目标函数等价于最大化Y。由此，设拉格朗日函数为：

由K-K-T条件，有：

在实际问题中，K和L必为非零正数，从而由互补松弛条件(11)、(12)得：

将(14)代入条件(9)、(10)，我们得到：


联立(13)、(14)得：

这个结果表明，在静态优化模型的视角下，我国大中型工业企业科技活动人员全时当量与新产品开发经费之间的比值应为一个负数，而在实际情况下这是不可能的（由于K和L均为正数）。也就是说，在静态分析的框架下，我国大中型工业企业科技活动的优化模型无最优解。因此，我们转而寻求动态优化的方法，试图从“总剩余最大化”的角度来求解此问题。
2.2动态优化模型的建立和分析
为了得到L与K的动态关系式，我们对ln(L)和ln(K)建立回归模型，结果如下：

表8模型汇总
	模型汇总

	模型
	R
	R 方
	调整 R 方
	标准估计的误差

	1
	.983a
	.966
	.964
	.1354854

	a. 预测变量: (常量), ln(K)。




表9Anova
	Anovab

	模型
	平方和
	df
	均方
	F
	Sig.

	1
	回归
	9.399
	1
	9.399
	512.009
	.000a

	
	残差
	.330
	18
	.018
	
	

	
	总计
	9.729
	19
	
	
	

	a. 预测变量: (常量), ln(K)。
b. 因变量: ln(L)





表10系数
	系数a

	模型
	非标准化系数
	标准系数
	t
	Sig.

	
	B
	标准误差
	试用版
	
	

	1
	(常量)
	4.918
	.376
	
	13.096
	.000

	
	ln(K)
	.521
	.023
	.983
	22.628
	.000

	a. 因变量: ln(L)



由表8和表9易见拟合优度和各项参数的显著性均为良好，完全可以用来进行建模分析。由表10建立回归方程结果为：

为了将方程动态化，将L与K视为时间t的函数，并对方程(12)求导，得K与L的动态关系式：

联立方程(5)和(19)，我们得到的动态关系式：

公式(20)描述了我国大中型工业企业L与K现有的动态关系式。考察(20)的分母，即：

根据表1的数据，将L的最小值即282000代入(*)，易知其大于0，因而我们可以认为(21)式始终为正，结合(20)得知，与同向变化。
借助于单期优化模型中已有的统计回归结果，结合社会剩余最大化的的想法，我们试图对总产出减去人力投入和经费投入之后的总剩余求其多期动态最大化问题的解。
本文借鉴于洪菲（2013）的社会剩余建模思路[9]，构建了如下动态优化问题：

说明：该动态优化问题需要最大化一个积分形式的泛函，该泛函中被积函数的第一项代表了我国大中型工业企业科技活动总产出，第二项代表的是从本年支出的下年度大中型工业企业开发新产品经费，第三项代表从本年支出的下年度与研究与试验发展人员全时当量相应的工资，从而该泛函的经济意义是累计的各期总剩余。
这是一个规划期间为有限的无约束泛函极值问题，其中对应的参数由(7)式给出。这类问题显然可以借助于变分法来解决。首先，易见目标泛函的被积函数为：

该泛函极值的一阶必要条件由欧拉-拉格朗日方程组(24)、(25)给出[10]：

由已知的被积函数，我们有：




将公式(26)-(29)代入欧拉-拉格朗日方程组，就可以得到该动态优化问题一阶必要条件的具体表达式。首先将(26)、(27)代入第一个欧拉-拉格朗日方程(23)，得：

化简得：

同样地将(28)、(29)代入第二个欧拉-拉格朗日方程(25)得：

化简得：

接下来我们着重分析欧拉-拉格朗日方程组导出的泛函极值必要条件，即公式(31)、(33)。把相应的参数对应关系(7)代入(31)和(33)，我们得到：


公式(34)和公式(35)共同指出了我国大中型工业企业在现有科技活动发展模式下最大化总剩余所必须满足的微分方程组。由于对(34)很难根据其求出L的解析表达式，但是公式(35)的结构比较简单，是一个关于未知函数K的一阶线性常微分方程，因而我们着重分析(35)式。为了更好地看清问题的实质，我们将(35)写得更具体些，即等价地表示为：

根据式(36)解一阶线性常微分方程是比较容易的，从而我们得到K的解析表达式：

其中A为待定常数，但根据常识，K、L都必须为正数，因而A必为一个大于零的常数。至此，我们得到K与L的最优动态关系。从中可以发现，K与L应该呈现出明显的反向变动关系，根据图1展示的情况，容易发现我国大中型工业企业的新产品开发经费与研发人员全时当量的实际关系远远不是动态最优的。根据实际数据，我国大中型工业企业开发新产品经费与研发人员全时当量的关系呈正向变动，并且由本文开篇的分析得知，实际中这样的正向关系还是比较突出的，而由(37)式，我们应该减少开发新产品经费支出。造成这种现象的原因，我们认为是当前我国大中型工业企业的新产品开发经费有不小的部分花在了不该花的地方，即这部分资金并没有产生应有的效益，因此我国大中型工业企业新产品开发经费就有“盲目增长”之嫌，许多所谓“创新”或“技改”项目盲目上马，造成了大量的资金浪费。
为了进一步深入分析，将K和L的数据标准化后，绘制成散点图如下：
[image: ]
图2 实际演化轨迹
图2中，Zscore(L)和Zscore(K)分别表示K和L的标准化数据，容易发现两者呈现出显著的正向相关关系。
将Zscore(L)的数据代入公式(37)，绘制出动态最优化条件被满足的情况下K与L的关系（即K与L的动态最优轨迹），结果如下：
[image: ]
图3动态最优轨迹
说明：在图3中，K*是将Zscore(L)代入公式(37)而得到的K的动态最优轨迹，同时，不妨令A为1，并不会影响定性分析的结果，从而有：

将图3（动态最优轨迹）与图2（实际演化轨迹）进行对比，可以发现我国大中型工业企业科技创新活动实际的K与L的演化轨迹远远不是动态最优轨迹，并且与动态最优轨迹相去甚远。
3.结语
通过上述系统化分析，本文认为，在静态优化的分析框架下，我国大中型工业企业科技活动无法找到最优解，然而在动态最优化的框架下，我国大型工业企业科技活动虽然呈现出“高歌猛进”的态势，但其演化轨迹远远不是动态最优的路经。究其原因，本文认为关键在于我国大中型工业企业创新项目、技改项目把关不严，许多投入的资金并没有真正产生效益。施久长（2004）认为，我国大量企业技改项目和创新项目缺乏可行性研究，造成大量资源浪费[11]。本文认为对于这类项目，应该利用科学的、系统的项目评价方法审慎地选择，资金审批把关要严，并且要合理引进技术设备，避免盲目求大、求快，造成“虚假的繁荣”，只有这样，我们才能更高效地利用资金、提高效益，才能更好地实现经济转型。
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