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[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK14]摘要：构建出一种新型的网络DEA模型，将两阶段网络DEA模型和Malmquist指数相结合测算了我国26个地区2006-2014年医药制造业创新效率的变化，并在此基础上采用系统矩估计法分析了影响医药制造业创新效率提高的因素。研究表明：我国医药制造业的创新效率总体处于上升趋势且地区间的差异很大，全要素增长率主要源于技术效率的增长，而技术总体上未有进步。市场结构、人力资本水平、对外开放度、研发强度及成长能力对医药制造业创新效率的提高有显著的正向作用；企业规模、经济发展水平对对医药制造业创新效率的提高有显著的负向作用；政府支持对医药制造业创新效率提高的影响无关。
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0引言
医药制造业是个特殊的永远发展的朝阳产业。它所生产的产品与人们的生活和健康密不可分，尤其是老年抚养比的增加为医药制造业的发展提供了有力的支持。由于医药制造业的产品需求弹性小，在经济发展水平较低的时期，也能保持较高的增长速度。因此，发展医药产业能带动经济的快速发展。医药制造业属于高技术产业，技术创新对医药制造业的发展至关重要，医药制造业的竞争力恰恰依赖于技术创新。医药制造业的技术创新效率如何提高是医药制造业研究中的一个重要内容。拟从分析区域医药制造业的技术创新投入产出体系出发，构建出一种新型的两阶段网络DEA模型，并将其与Malmquist指数分析法相结合，测算我国26个地区2005-2014年医药制造业创新效率的变化，为提升医药制造业的创新效率提供政策建议。
1 文献综述
医药制造业创新效率的研究是国内外科技政策学者们的研究热点。
国外学者Pannu 等(2010，2011)［1］ ［2］ 采用数据包络分析 (DEA)方法中的BBC模型和Malmquist指数分析了从1998-2007年印度医药制造业相对效率和生产率的变化。 Hye-Seon Moon （2012）[3]用政策支持组与非支持组的R&D绩效和企业绩效得分比较来分析韩国政府支持对制药公司政策的有效性。 
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]国内学者的研究多采用多元统计分析法、传统的数据包络分析法 ( DEA) 及随机前沿分析法(SFA)。程正中等(2007)[4]运用因子分析方法,对1995-2005年我国医药制造业的投入产出效果进行了实证研究。李晓梅等（2009）[5]利用SPSS15.0和EXCEL等软件实证分析了东北地区与长三角地区和珠三角地区医药制造业的技术创新能力现状。罗亚非等(2007)[6]采用DEA方法中的CCR模型分析了我国医药制造业技术创新效率。邹鲜红和罗承友（2009）[7]，茅宁莹等（2012）[8]采用DEA方法中的BBC模型分析了我国医药制造业技术创新效率。 邹鲜红（2010）[9] 从创新资源的配置、市场结构与制度环境三个维度提出了医药制造业技术创新效率影响因素的基本假设,并运用随机效应模型进行了影响因素的实证研究。邹鲜红 和罗承友（2010）[10]，曹阳等 (2013)[11]利用Malmquist 指数从动态角度分析了我国医药制造业的技术创新效率。郑洁、杨昌辉等(2008) [12]，张宗益等（2016）[13]利用SFA, 分别分析了全国31个省、市、自治区和我国东、中、西部地区医药制造业的技术创新效率。洪进等（2013）[14]将医药制造业的技术创新过程分成技术开发和技术成果转化两阶段，并运用SFA方法，就市场竞争度、企业规模、政府的政策支持力度和产业绩效等因素对我国医药制造业的技术创新效率影响进行研究 。张婷婷，邱家学[15]利用随机前沿生产函数测算了2004-2013年我国东、中、西部地区医药制造业的技术创新效率,并考察了技术改造经费支出、政府对产业的支持、地区竞争环境以及产业研发投入等因素对创新效率的影响。
从现有国内外文献可以看出在对医药制造业创新效率的研究过程中存在以下不足:第一，多采用传统的DEA分析方法，把技术创新的过程看作一个黑箱子，忽略了投入产出转化中各阶段的联结机制，本研究则把医药制造业的技术创新过程分成技术研究和技术转化两阶段；第二，现有文献都是利用SFA模型来分析影响医药制造业创新效率的因素，在分析时未考虑到变量的滞后性和内生性问题，导致估计结果不精确。第三，现有文献只分析了影响医药制造业创新效率的因素，并未分析全要素生产率变化的影响因素。因此，本研究从分析区域医药制造业的技术创新投入产出体系出发，构建出一种新型的两阶段网络DEA模型，并将其与Malmquist指数法相结合来测算医药制造业创新效率的变化，在此基础上使用2005-2014年26个省的面板数据，运用系统广义矩估计方法（Sys-GMM）分析影响医药制造业创新效率提高的因素。
2模型方法
2.1网络SBM模型
网络DEA模型[16] [17] 是研究投入和产出具有多阶段性质的决策单元效率方法。它能够充分利用投入产出各阶段的信息及各阶段投入产出之间的关联信息。它是一种真正能 “打开黑箱”的DEA 模型。虽然传统的网络DEA模型能够考虑到投入产出的多阶段性质，但是它属于径向 DEA模型，投入产出必须等比例改进，没有考虑的松弛变量的影响。而网络SBM模型既能计算各 DMU 的总效率和各分阶段的效率，而且考虑到了松弛变量的影响，是一种非径向 DEA模型。[16]因此，本研究使用网络 SBM 模型测算中国医药制造业的创新效率。
网络 SBM 模型的生产可能集 P 表示为:

基于可变规模报酬、投入导向、非径向假设下，网络 SBM 模型为:


式（2）中，表示的总效率，表示投入松弛变量和表示阶段k的权重，表示中间变量。
若和是式（2）的最优解，则总体及分阶段的效率值分别为：



总效率是各阶段效率的加权平均，只有各阶段的效率都为1时，总效率才为1。当且，则总体是有效的；当或，则总体是非有效的，存在部分效率损失。
网络SBM模型是以横截面数据为基础，只能测算一个时点上各DUM的效率，这使得利用不同时点上的数据计算结果不能进行比较。因此，可以把它与Malmquist指数分析法结合来反映时序变化。
[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12]2.2Malmquist指数
Malmquist指数最初由瑞典经济学家和统计学家Malmquist.S于1953年提出，Caves、Christensen和Diewert于1982年开始将这一指数应用于生产效率变化的测算。1994年，Färe等人将其与数据包络分析法(DEA)理论相结合，这使得Malmquist指数被广泛应用。该方法的原理如下：
    （5）

分别表示t和t+1时期的产出向量；以第t期的技术表示的第t期的技术效率水平；以第t期的技术表示的第t+1期的技术效率水平； 以第t期的技术表示的第t+1期的技术效率水平；以第t期的技术表示的第t+1期的技术效率水平。
Malmquist指数可以分解为技术效率变化指数和技术进步变化指数：


              =   
=EC( )*TC( )    （6）
当M 值>1 时，表明从t 期到t+1 期效率有所提高；反之M 值<1 时，表明从t 期到t+1 期效率有所降低。EC＞1时，表明从 t 期到 t + 1期技术效率改善；反之EC＜1，则表明从 t 期到 t + 1期技术效率降低。当TC＞1时，表明从 t 期到 t + 1期技术进步；反之TC＜1时，表明从 t 期到 t + 1期技术退步。
3 变量、样本与数据来源说明
根据医药制造业研发的特征，借鉴王博[18]和陈建丽[19]等运用网络DEA模型测算医药制造业的效率的代表文献，本研究将我国医药制造业的技术创新活动分为技术研发阶段和技术转换阶段。这两阶段构成的相互衔接网络结构如图1所示。
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图1 医药制造业技术创新网络结构
Fig.1 The network structure of pharmaceutical manufacturing technology innovation
在技术研发阶段，投入指标包括R＆D人员、R＆D 人员折合全时当量、R＆D 经费内部支出，产出指标为专利申请数；在技术转化阶段，投入指标包含专利申请数、Ｒ＆D人员、R＆D 人员折合全时当量、R＆D 经费内部支出、新产品开发经费支出、拥有发明专利数和其他技术活动经费支出（其他技术活动经费支出=购买国内技术经费+技术改造经费+技术引进经费+技术消化吸收经费），产出指标为新产品销售收入。
为消除价格变动的影响，R＆D 经费内部支出额按照R＆D经费支出价格指数进行平减，Ｒ＆D经费支出价格指数参考陈建丽等[19]的方法构建，Ｒ＆D经费支出价格指数=0.75工业品出厂价格指数+0.25居民消费价格指数；新产品开发经费、其他技术活动经费支出按照居民消费价格指数进行平减；新产品销售收入按照医药制造业工业生产者出厂价格指数进行平减。
考虑到数据的连贯性、可得性和可比较性，选取医药制造业28个地区（剔除数据缺失较多的新疆、青海和西藏三个地区）2005—2014 年的面板数据为样本，数据主要来自《中国高技术产业统计年鉴》( 2006—2015) 、《中国统计年鉴》( 2006—2015) ，部分数据来自于中国工业统计年鉴。由于技术创新两阶段投入和产出间存在一定的滞后性，本研究假定滞后期为1。
4 Malmquist 指数求解结果分析
本研究运用两阶段网络 SBM 模型和Malmquist法，使用 Maxdea6.11软件测算2006 -2014年我国26个地区整体及两阶段效率变化。对两个阶段的效率值的权重都为0. 5，中间变量选择自由链接方式。在使用Maxdea6.11软件时距离函数选择的是非径向距离SBM，导向选择的是投入，规模报酬选择的是可变规模报酬，Malmquist指数选择的是相邻前沿交叉参数比。Maxdea6.11软件测算结果如下：
表1 2006-2014年我国综合Malmquist指数测算结果
Tab.1 The result of Chinese comprehensive Malmquist index during 2006-2014 
	时间
	M指数
	技术效率变化
	技术变化

	2006
	1
	1
	1

	2006-2007
	1.15 
	1.01 
	1.18 

	2007-2008
	1.07 
	1.32 
	0.80 

	2008-2009
	1.52 
	1.50 
	0.98 

	2009-2010
	0.67 
	0.74 
	0.94 

	2010-2011
	2.40 
	1.83 
	1.39 

	2011-2012
	0.68 
	0.92 
	0.75 

	2011-2012
	1.09 
	1.26 
	0.86 

	2013-2014
	1.03 
	1.07 
	0.95 

	均值
	1.20
	1.21
	0.98



     图2 2006-2014年我国综合Malmquist指数趋势图
Fig.2 The trend of Chinese comprehensive Malmquist index during 2006-2014
从总体上看，我国医药制造业创新的m指数（TFP）9年间的平均值为1.2，除了2009-2010年和2011-2012年的M指数小于1外，其他年份均大于1，这说明我国医药制造业的创新水平总体处于上升趋势，其全要素生产率年均增长速度为20%，表明医药制造业对创新投入的各种要素利用程度较好，其中技术效率贡献了21%，而技术变化下降了2%，表明我国医药制造业的技术水平出现衰退趋势。
从图2 来看，我国医药制造业的创新水平在2008-2013年间呈W形变化，其他年份变化相对平稳。把m指数分解后发现效率变化的趋势和TFP变化的趋势完全一致，而技术变化的趋势相对比较平稳，技术变化的均值为0.98，只有2006-2007年和2010-2011年技术变化值大于1，其他年份均在[0.75-1]的区间内波动，这说明我国医药制造业的全要素生产率的变化主要受技术效率水平支配，全要素增长率的增长主要源于技术效率的增长，而我国医药制造业的技术总体上未有进步，反而略有下降。
表2 我国26个地区医药制造业创新指数
Tab.2 pharmaceutical manufacturing innovation index in 26 districts 
	地区
	M指数
	排名
	效率变化指数
	排名
	技术变化指数
	排名

	北京
	1.36 
	8 
	1.10 
	18 
	1.17 
	2

	天津
	1.25 
	9 
	1.32 
	5 
	1.09 
	6

	河北
	1.07 
	16 
	1.15 
	15 
	1.00 
	11

	山西
	0.98 
	22 
	0.78 
	26 
	0.87 
	21

	辽宁
	1.08 
	15 
	1.25 
	8 
	0.92 
	18

	吉林
	1.75 
	1 
	1.56 
	3 
	0.92 
	17

	黑龙江
	0.87 
	26 
	1.09 
	20 
	0.84 
	25

	上海
	1.37 
	7 
	1.16 
	13 
	1.07 
	7

	江苏
	1.05 
	17 
	1.11 
	17 
	1.00 
	10

	浙江
	1.23 
	11 
	1.05 
	22 
	1.12 
	4

	安徽
	0.91 
	24 
	1.07 
	21 
	0.79 
	26

	福建
	1.13 
	13 
	1.15 
	14 
	0.88 
	20

	江西
	1.12 
	14 
	1.18 
	11 
	0.96 
	15

	山东
	1.41 
	4 
	1.14 
	16 
	1.26 
	1

	河南
	1.23 
	10 
	1.19 
	10 
	1.04 
	9

	湖北
	1.37 
	6 
	1.21 
	9 
	1.10 
	5

	湖南
	1.68 
	3 
	1.61 
	1 
	0.97 
	13

	广东
	1.37 
	5 
	1.26 
	7 
	1.12 
	3

	广西
	1.15 
	12 
	1.54 
	4 
	0.86 
	22

	重庆
	0.93 
	23 
	0.98 
	25 
	0.97 
	14

	四川
	1.74 
	2 
	1.58 
	2 
	0.98 
	12

	贵州
	1.03 
	20 
	1.17 
	12 
	0.85 
	23

	云南
	1.02 
	21 
	1.10 
	19 
	0.94 
	16

	陕西
	1.05 
	18 
	1.31 
	6 
	0.85 
	24

	甘肃
	1.04 
	19 
	1.01 
	23 
	1.05 
	8

	宁夏
	0.91 
	25 
	1.00 
	24 
	0.91 
	19

	平均值
	1.2
	-
	1.21
	-
	0.98
	-




图3我国26个地区医药制造业创新M指数
Fig.3 Pharmaceutical manufacturing M index in 26 districts
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图4 医药制造业技术变化和效率变化指数矩阵
Fig.4 The index matrix about technology changes and efficiency changes of pharmaceutical manufacturing
从表2和图3可以看出我国医药制造业创新效率变化的地区差异很大，m指数在1.4以上的有吉林、湖南、四川、山东；m指数在[1.2-1.4]区间的有北京、天津、上海、浙江、湖北、河南、广东，m指数在[1.0-1.2区间的有河北、辽宁、江苏、福建、江西、广西、贵州、云南、陕西、甘肃， m指数小于的有山西、黑龙江、安徽、重庆、宁夏。这说明从总体上看我国有80%的省市医药制造业创新全要素生产率增长趋势明显。
把m指数分解后发现效率变化和技术变化都小于等于1的省市有山西、重庆、宁夏；效率变化和技术变化都大于等于1的省市有北京、天津、河北、上海、江苏、浙江、山东、河南、湖北、广东、甘肃；效率变化大于1，技术变化小于1的省市有辽宁、吉林、黑龙江、安徽、福建、江西、湖南、广西、四川、贵州、云南、陕西。
5 医药制造业创新效率变化影响因素分析
根据数据的可得性及他人研究成果，拟设定以下解释变量：
（1）市场结构（num），用各地区高技术产业企业数（个）来衡量。（2）人力资本水平（hum）。用各地区平均受教育年限（年）来衡量。（3）对外开放程度（open），用进出口总额占地区ＧＤＰ的比重（％）来衡量。（4）政府支持力度（gov），用科技活动经费筹集额中政府资金所占的比重来衡量。（5）研发强度（rds），用R&D经费的内部支出占销售收入的比例来衡量。（6）企业规模（scale），用地区总产值与企业数量之比来综合测度。（7）成长能力（ga），用各地区利润占总产值的比重来衡量。（8）经济发展水平（gdp），以用人均GDP（元）来衡量各地区的经济发展水平。
考虑到经济因素变化的惯性影响，各地区医药制造业创新效率的变化可能存在滞后性，因此，采用动态面板数据模型。
本研究的模型设定如下:
[bookmark: OLE_LINK5] mit  =β0 +β1mit-1+β2 mit-2 + β3num it +β4 humit +β5openit +β6govit +β7rdsit +β8scaleit +β9gait +β10gdpit +μi + υt + εit
其中 ， i 代表国家， t 代表时间，mit代表Malmquist指数，β0代表截距项，β1-β10代表回归系数，μi 代表地区固定效应， vt 代表时间固定效应， εit代表随机误差项。
[bookmark: OLE_LINK6]为了克服内生性问题，可以采用差分广义矩估计法（Dif-GMM）和系统矩估计法（Sys-GMM）。由于Dif-GMM适合样本横截面少、年份多的情况，而本研究的样本横截面较多、年份较少，因此，采用后一种方法进行实证研究。运用 stata12. 0 软件进行回归分析，计算结果详见表3。原始数据来源和本研究的第四部分相同。
表3 医药制造业创新效率影响因素回归结果
Tab3 The regression results of influences on pharmaceutical manufacturing innovation efficiency 
	
	M指数

	
	系数
	P值

	滞后一期
	-0.142
	0.000

	滞后二期
	0.150
	0.000

	num
	0.004
	0.000

	hum
	0.507
	0.000

	Open
	0.004
	0.038

	gov
	-0.11
	0.903

	rds
	0.520
	0.000

	scale
	-0.224
	0.000

	ga
	0.0123
	0.000

	gdp
	-0.00007
	[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]0.000

	常数
	-3.37
	0.000

	Wald Test
	3046.96
	

	Sargan Test（Pr>chi2）
	0.6811

	[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10]Arellano-Bond AR（1）（Pr>Z）
	0.006

	Arellano-Bond AR（2）（Pr>Z）
	0.893


如表3所示，Wald统计量、Sargan检验和Arellano-Bond检验均无异常，从回归结果可知：
(1)市场结构、人力资本水平、对外开放度、研发强度及成长能力对医药制造业创新效率的提高在95%的置信水平上有显著的正向作用。一般情况下，竞争的市场结构有利于激发企业效率的提升，行业内企业的数量越多，竞争就越激烈，创新效率的提高也就越快。人力资本水平越高，知识的外溢效应越大，越有利于资源要素的集约利用，提高经济产出，进而技术效率提高也就越快。对外开放度反映了各地区与世界其他各国联系的紧密程度。对外开放程度越高，与外界的互动性越多，越容易互动的过程中相互学习，从而提高医药制造业的创新效率。医药制造业是资本和技术密集型行业，研发强度对其创新效率起到促进的作用。医药制造业是高投入、高风险的行业，它的发展需要大量的资金，成长能力越强，其资本积累相对越多，风险承受力及创新愿望越强，这会提高技术创新的效率。
（2）企业规模、经济发展水平对对医药制造业创新效率的提高在95%的置信水平有显著的负向作用。大规模企业在经济发展及技术创新中起着重要的作用，医药制造业是资本和技术密集型行业，规模对创新效率的提高具有促进作用，但是实证结果为负，这说明我国医药制造业并没有因为规模大而带来技术创新的提高，主要原因在于我国医药制造业技术含量低，企业目光短浅，并没有把资金用于技术创新。经济发展水平越高，其环境基础条件越好，也越有利于技术效率的提升，效率达到一定程度后，提升的空间也就越小。
（3）政府支持对医药制造业创新效率提高的影响无关，没有通过显著性检验。政府的支持对医药制造业的发展引导和激励的作用。实证结果未通过显著性检验，这说明我国政府对医药制造业的支持力度较小，对创新效率的提高无影响。
6结论与启示
通过研究得出以下结论：
第一，我国医药制造业的创新效率总体处于上升趋势，其全要素生产率年均增长速度为20%，表明医药制造业对创新投入的各种要素利用程度较好。我国医药制造业创新的全要素增长率的增长主要源于技术效率的增长，而我国医药制造业的技术总体上未有进步，反而略有下降。
第二，我国医药制造业创新效率的地区差异很大。全要素增长率最大的地区有吉林、湖南、四川、山东； 全要素增长率下降的地区有山西、黑龙江、安徽、重庆、宁夏。
第三，市场结构、人力资本水平、对外开放度、研发强度及成长能力对医药制造业创新效率的提高在95%的置信水平上有显著的正向作用；企业规模、经济发展水平对对医药制造业创新效率的提高在95%的置信水平有显著的负向作用；政府支持对医药制造业创新效率提高的影响无关。
基于前文研究结论，可得出以下政策启示：
（1）提高产业集中度，加大企业规模。中国医药制造业企业数量多、规模小、产品低水平重复建设，竞争激烈，创新效率低。政府可以利用财政税收、金融等手段培植大型企业医药制造业集团，通过市场的兼并与重组等手段来整合企业，充分发挥规模经济的作用，以此来促进创新效率的提高。
（2）政府出台鼓励研究开发、增加研究开发投入的创新政策。我国可以采用税收激励政策。对于商业性的研发企业，研发强度达到一定的比例，该企业可以获得一定比例的退税。由于医药制造业是高投入、高风险的产业，在企业技术创新投入不足的情况下，可以加大政府对医药制造业的创新资金投入，缓解企业发展过程中的资金瓶颈，从而推动医药制造业创新效率的提高，带动本地区的经济快速发展。
    （3）继续重视教育和强化对外开放的政策。我国整体创新思维及创新力量薄弱，学术研究的空间小，研究队伍的质量与国外发达国家存在较大的差距。高等教育是培养大量专业创新人才的重要领地。政府要更加重视高等教育、强化基础教育、加强研发人员的培训力度。继续坚持对外开放的政策，加强与国外政府及企业的交流与合作。
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The Research on Pharmaceutical Manufacturing Technical Innovation Efficiency and Its Influences Based on Network SBM Model and Malmquist index  
LIU Zhongmin   MA Wenting
（Management Department, Jilin Normal University , Siping, 136000,China  ）

Abstract:  Constructed a kind of new network DEA model. Two-stage network DEA model was combined with  Malmquist index  to measure technical innovation efficiency’s change of pharmaceutical manufacturing on Chinese various provinces from 2006 to 2014,and based on this analyzed its  influences by  Sys-GMM. We found that technical innovation efficiency of Chinese pharmaceutical manufacturing is on the up trend and its differences between regions are high. The growth of TFP is due to technical efficiency, while technology has no progress. Market structure, the level of human capital, openness degree, R&D strength and growth ability has a significant positive effect on pharmaceutical manufacturing innovation efficiency, while Enterprise scale, the level of economic development have a significant negative effect on it ,and government’s support have no significant effect on it.
Keywords: Pharmaceutical manufacturing; Technical innovation efficiency; two-stage network SBM model; Malmquist index
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