“十二五”期间我国地区企业科技创新工作效率评价——基于DEA模型
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摘要：采用数据包络分析（DEA）的BCC模型和视窗分析方法，以静态分析和动态分析相结合的方式，对我国30个省、自治区、直辖市规模以上企业在“十二五”期间的科技创新效率进行研究，以期为“十三五”期间科技创新工作的开展提出合理性建议。研究发现：“十二五”期间地区企业的科技创新总体效率均值较高，但是存在部分地区效率低和众多地区存在投入冗余与产出不足的情况；全国以及东部、西部地区企业的科技创新效率均呈现先增后减的发展趋势，而中部地区呈现相反的趋势。
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Abstract: This paper uses DEA window analysis method to study technology innovation efficiency of 30 provinces, municipalities and autonomous regions in China based on static analysis and dynamic analysis. The study found that the overall efficiency of enterprise technology innovation in China's 12th Five year plan area is comparatively high on average, but there is low efficiency in some areas, input redundancy and output deficiency in many areas. The study also found that the enterprise technology innovation efficiency shows a trend of first increasing and then decreasing in the whole country, particularly in the eastern and western areas, while it shows the opposite trend in the central areas.
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1  研究背景
走中国特色自主创新之路，是我们国家发展的战略核心，是实现中华民族伟大复兴的关键所在。党的十八届五中全会强调，实现“十三五”时期发展目标，破解发展难题，厚植发展优势，必须牢固树立并切实贯彻“创新、协调、绿色、开放、共享”的发展理念，把创新提到首要位置，并对贯彻落实“十三五”规划的科技创新工作作出全面部署。“十三五”规划提出，“必须把创新摆在国家发展全局的核心位置”，而且提出了“发挥科技创新在全面创新中的引领作用”的新要求。2016年是“十三五”规划的开端之年，在此继往开来之际，深入总结“十二五”期间科技创新工作的经验和教训，对于在“十三五”期间更好地开展科技创新工作有着深远的意义。
“十二五”期间我国的科技创新工作取得了举世瞩目的成就：2015年我国发明专利申请受理量突破100万件，连续5年雄踞世界首位；国内发明专利授权26.3万件，每万人口发明专利拥有量达到6.3件。一系列骄人的数字背后离不开科技工作者的辛勤付出以及党和国家的大力支持。与此同时，我国的科技创新工作还存在着种种问题亟待解决。
近年来关于我国各地区高校科研效率的研究非常热门，很多学者采用DEA模型进行研究，取得了一定的成果，例如，孙世敏等[1]对2004年我国29个省、自治区、直辖市的高校科研效率进行了静态的数据包络分析，得出结论是高校整体科研效率较低，呈现东高西低的趋势，此外还对非DEA有效的决策单元进行了投影分析；陈浩等[2]运用DEA的视窗分析模型对我国2003年至2007年各省、区、市的高校科研效率进行了动态分析，提出了解决“确定理想视窗宽度”的方法；赵晓阳等[3]采用DEA视窗分析方法对我国31个省、区、市的高校在2003—2009年的科研效率进行研究。
此外，还有学者对我国高新技术产业开发区的创新效率进行研究，例如，许陈生[4]研究发现我国高新区科技创新效率整体偏低；武增海等[5]研究发现地域、行业、资金投入等因素对于我国高新区创新的技术效率有显著影响；陈铁钢等[6]研究了我国114个高新区的创新效率，发现规模效率和纯技术效率十分低下，新设立的高新区有一定后发优势，创新效率较高。
综上，目前学界对于地区科研效率的研究多围绕高校和高新区展开，然而随着企业对于科技创新重视度的提高，大中型企业、高新技术产业对于地区科研效率的提升所作出的贡献也是不容忽视的。高新区企业仅是该地区企业的一个缩影，其科技创新效率不能完全代表整个地区的科技创新效率；而且对于整个“十二五”期间我国科技创新工作的总结研究性文章较少。在此基础上，本文选取我国分地区规模以上企业为研究对象，采用动态分析和静态分析相结合的方式，静态分析以DEA的BCC模型研究2015年我国分地区企业科技创新效率的横截面数据，动态分析以DEA视窗分析模型、选取的窗口宽度为3，研究2011—2015年我国分地区企业科技创新效率的面板数据。
2  理论介绍
2.1数据包络分析介绍
数据包络分析是由美国著名运筹学家A.Charnes及W.W.Cooper和E.Rhodes在1978年提出的[7-8]。本文采用数据包络分析的CCR模型进行分析，设每个DMU含m种投入和s种产出，其投入导向型CCR模型为：
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参数解释: 
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表示决策单元的投入指标；
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则表示产出指标；
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为产出不足量；
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为非阿基米德无穷小量。由CCR模型的最优解
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，可以得出以下结论：
（1）
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＝0，则决策单元为DEA有效，而且决策单元同时为技术有效和规模有效；
（2）
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＝1，但至少某个输入或者输出大于0，则决策单元为弱DEA有效，决策单元的经济活动不是同时为技术效率最佳和规模效率最佳；
（3）
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＜1，决策单元不是DEA有效，经济活动既不是技术效率最佳，也不是规模效率最佳；
（4）如果存在
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，则DMU为规模效应不变，如果
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，则DMU为规模效应递增，如果
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，则DMU为规模效应递减。
CCR模型是基于假设决策单元规模效率不变的基础上提出的，但是现实中一般很难满足这一条件。Banker等人在CCR模型中加入了约束条件
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，构成了BCC模型。BCC模型与CCR模型的区别在于，BCC模型测度的是决策单元在规模效应不变的情况下的纯技术效率（PTE），而CCR模型测度的是包含规模效率的技术效率（TE），由以上两个模型的计算结果我们可以求出规模效率（SE），即SE=TE/PTE。
2.2  DEA视窗分析介绍
     传统的DEA模型主要通过对横截面数据的分析来研究决策单元投入和产出的效率，只能进行同时期决策单元的效率评价比较，而无法反映决策单元的效率随时间的变化情况。DEA视窗分析（DEA windows analysis）在传统DEA模型的基础上，使用投入和产出指标的面板数据来研究决策单元在不同时段内的效率变化情况[9]。
DEA视窗分析基本原理是：假设需要评价N个决策单元在T时段内的效率，T时段内的决策单元总数为
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个。将时段T分为一系列有所重叠的时段，分成每个时段构成一个视窗，其视窗宽度为
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，每个视窗包含了N个决策单元在
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时期内的面板数据，即：第一个视窗包含时期1，2，…, 
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内的
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N个决策单元；第二个视窗包含时期2，3，…, 
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+1内的
[image: image26.wmf]w
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N个决策单元；以此类推，可知最后一个视窗内包含时期
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N个决策单元。假设
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分别为第k个视窗
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的投入向量和产出向量，将它们代入BCC模型可以求得DEA视窗模型的分析结果。
3  评价指标的选取
数据包络分析的投入和产出指标的选取要满足以下几点要求：第一，指标的选取应符合研究的目的；第二，指标间应该避免强相关性的存在；第三，指标应具有可获得性、可比性、科学性等特点。在满足以上要求的同时，本文借鉴前人的研究，在对国家地区规模以上企业科技创新效率的评价研究中选取的投入和产出指标如表1所示。
表1 企业科技创新效率评价的投入和产出指标
	投入指标
	产出指标

	R&D人员全时当量（人/年）X1
	新产品销售收入（万元）Y1

	R&D经费（万元）X2
	新产品开发项目数（个）Y2

	新产品开发经费支出（万元）X3
	有效发明专利数（件）Y3


本文研究所采用的数据，均来源于国家《统计年鉴》中历年分地区规模以上工业企业研究与发展活动及专利情况，和分地区规模以上工业企业新产品开发及生产情况汇总表。为了使决策单元的投入和产出指标为非空集合，本文选取了我国除西藏自治区和港澳台地区以外的其他30个省、自治区、直辖市作为研究对象（这些地区的多种指标存在数据缺失情况，故在此不做具体研究）。
4  “十二五”期间我国分地区科技创新效率评价研究
4.1静态分析
将2015年各地区规模以上企业投入指标和产出指标的横截面数据代入DEA的BCC模型，运行DEAP软件，得出结果如表2所示。
表2  我国分地区企业科技创新投入产出效率DEA模型求解结果
	地区
	综合效率
	技术效率
	规模效率
	结果

	北京
	1
	1
	1
	规模效应不变

	天津
	1
	1
	1
	规模效应不变

	河北
	0.687
	0.696
	0.988
	规模效应递增

	山西
	0.521
	0.554
	0.940
	规模效应递增

	内蒙古
	0.422
	0.472
	0.894
	规模效应递增

	辽宁
	0.747
	0.749
	0.997
	规模效应递增

	吉林
	1
	1
	1
	规模效应不变

	黑龙江
	0.663
	0.714
	0.929
	规模效应递增

	上海
	1
	1
	1
	规模效应不变

	江苏
	0.827
	1
	0.827
	规模效应递减

	浙江
	1
	1
	1
	规模效应不变

	安徽
	1
	1
	1
	规模效应不变

	福建
	0.774
	0.781
	0.991
	规模效应递增

	江西
	0.846
	0.856
	0.988
	规模效应递减

	山东
	0.743
	0.984
	0.755
	规模效应递减

	河南
	0.851
	0.855
	0.995
	规模效应递增

	湖北
	0.724
	0.750
	0.965
	规模效应递减

	湖南
	1
	1
	1
	规模效应不变

	广东
	0.646
	1
	0.646
	规模效应递减

	广西
	0.811
	0.841
	0.964
	规模效应递增

	海南
	1
	1
	1
	规模效应不变

	重庆
	1
	1
	1
	规模效应不变

	四川
	0.999
	1
	0.999
	规模效应递减

	贵州
	0.966
	1
	0.966
	规模效应递增

	云南
	0.761
	0.761
	1
	规模效应不变

	陕西
	0.590
	0.670
	0.880
	规模效应递减

	甘肃
	0.761
	0.828
	0.919
	规模效应递增

	青海
	0.440
	1
	0.440
	规模效应递增

	宁夏
	0.898
	0.899
	0.999
	规模效应递减

	新疆
	1
	1
	1
	规模效应不变

	均值
	0.823
	0．880
	0.936
	


从表2可知，我国30个地区企业科技创新效率达到DEA有效的有10个，非DEA有效的有20个，全国企业科技创新投入产出效率均值为0.823，总体来看效率均值较好，但是整体DEA有效比例不高，仅占33.3%。
从规模效率角度看，达到规模效率有效的地区只有11个，所占比率为37%。规模效率指在给定要素条件下，现有规模与最优规模的差异，分析结果说明我国很少省份规模以上企业的科技创新在合适的规模下进行。
从技术效率角度看，达到技术效率有效的地区有15个，所占比率为50%。技术效率指在给定投入要素条件下实现最大产出的能力，或在给定产出水平下使投入最小化的能力，分析结果说明我国还有众多省份规模以上企业科技创新的技术效率没有达到最优，在科技创新的管理、技术等层面都有待提高。
从规模效应角度看，达到规模效应不变的地区有11个，所占比率为37%；规模效应递增的地区有11个，所占比率为37%，这些地区的科技创新投入有所欠缺，应该加大对科技创新的投入力度；规模效应递减的地区有8个，所占比率为26%，这些地区的科技创新投入过多而相应的产出不足，应该适当缩减投入，提高产出效率。
为了从区域分布角度分析我国规模以上企业科技创新效率分布情况，我们将各地区的效率值按照东部、西部、中部来划分（目前西部地区包括的省级行政区共12个，分别是四川、重庆、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆、广西、内蒙古；中部地区有8个，分别是山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南；东部地区包括11个，分别是北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东和海南），如表3所示。
表3  我国规模以上企业科技创新规模效应的分布
	地区
	规模效率
	所占比重
	总数

	
	递增
	不变
	递减
	递增
	不变
	递减
	

	东部
	3
	5
	3
	0.272 7
	0.454 5
	0.272 7
	11

	中部
	3
	3
	2
	0.375 0
	0.375 0
	0.250 0
	8

	西部
	3
	3
	5
	0.272 7
	0.272 7
	0.454 5
	11

	全国
	9
	11
	10
	0.300 0
	0.366 6
	0.333 3
	30


从表3不难看出，我国规模企业科技创新规模效应的区域分布比较结果为东部最优、中部次之、西部最差。中部地区企业科技创新规模效应递增所占的比例较大，说明中部多数省份存在科研投入力度不够的情况，相应地增加在中部地区的科研投入会提升其科研效率；西部地区企业科技创新规模效应递减所占的比例较大，说明西部地区科技创新投入较多，但是科技创新产出不足，应该注重提高产出的效率。
为了进一步研究我国分地区规模以上企业科技创新的投入冗余和产出不足情况，我们对非DEA有效的20个省份分别进行投影分析，计算了其投入冗余量和产出不足量，如表4所示。以中部省份河北省为例，若想河北省科技创新效率达到DEA有效，其
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人员全时当量需要减少投入1398人，R&D经费需要减少3 637.133万元，而其新产品开发项目数需要增加805个。
表4  我国非DEA有效地区企业科技创新投入冗余和产出不足分析
	地区
	投入冗余量
	产出不足量

	
	X1
	X2
	X3
	Y1
	Y2
	Y3

	河北
	1 397.793
	3 637.133
	
	
	805.220
	

	山西
	2 678.310
	211 582.446
	
	
	856.098
	

	内蒙古
	2 630.580
	195 459.757
	
	
	423.699
	

	辽宁
	
	436 099.590
	
	
	502.878
	1 819.268

	黑龙江
	7 526.480
	155 241.749
	
	5 197 020.157
	
	637.666

	福建
	23 501.536
	664 667.275
	
	
	1 045.664
	

	江西
	
	169 289.437
	
	
	
	620.523

	山东
	
	3 317 714.501
	772 570.311
	
	2 433.433
	18 308.357

	河南
	34 666.944
	144 571.076
	
	
	2 505.989
	

	湖北
	
	102 003.304
	
	
	
	

	广西
	
	34 223.977
	
	
	378.975
	

	云南
	
	71 075.337
	74881.730
	
	
	

	陕西
	
	97 418.788
	
	5 990 891.061
	
	2 178.084

	甘肃
	1 251.459
	
	
	
	336.318
	

	青海
	631.435
	24 340.485
	
	
	
	

	宁夏
	
	
	
	184 999.052
	
	


我们将非DEA有效的地区企业投入冗余和产出不足情况按东部、西部、中部进行区域划分如表5所示，分析可知我国地区企业科技创新投入的冗余和产出不足情况较为严重，有50%的地区存在投入冗余，同时有43%的地区存在产出不足。其中各省份投入冗余和产出不足比例东部最低、西部次之、中部最高。
表5  我国非DEA有效地区企业科技创新投入冗余和产出不足的区域分布
	区域类别
	东部（占比/%）
	西部（占比/%）
	中部（占比/%）
	全国（占比/%）

	投入冗余省份
	4/11（36）
	6/11（54）
	5/8（63）
	15/30（50）

	产出不足省份
	4/11（36）
	5/11（45）
	4/8（50）
	13/30（43）


4.2动态分析
    假设规模效应不变，每个窗口宽度为3，我们以2010—2015年30个地区企业的科技创新投入产出的面板数据进行DEA视窗分析，结果如表6所示。
表6  我国企业科技创新投入产出效率的DEA视窗分析结果
	地区
	视窗1
	视窗2
	视窗3
	窗口均值
	标准差

	北京
	0.656
	0.680
	0.609
	0.648
	0.036

	天津
	0.595
	0.673
	0.628
	0.632
	0.039

	河北
	0.654
	0.689
	0.563
	0.635
	0.065

	山西
	0.524
	0.832
	0.894
	0.750
	0.198

	内蒙古
	0.534
	0.698
	0.729
	0.654
	0.105

	辽宁
	0.515
	0.564
	0.639
	0.573
	0.062

	吉林
	0.989
	0.722
	0.730
	0.814
	0.152

	黑龙江
	0.686
	0.673
	0.711
	0.690
	0.019

	上海
	0.655
	0.685
	0.752
	0.697
	0.050

	江苏
	1
	1
	0.893
	0.964
	0.062

	浙江
	1
	1
	0.779
	0.926
	0.128

	安徽
	0.993
	0.904
	0.944
	0.947
	0.045

	福建
	1
	1
	1
	1
	0.000

	江西
	1
	1
	1
	1
	0.000

	山东
	1
	1
	1
	1
	0.000

	河南
	1
	0.941
	0.919
	0.953
	0.042

	湖北
	0.941
	0.852
	0.939
	0.911
	0.051

	湖南
	0.842
	0.946
	0.853
	0.880
	0.057

	广东
	1
	0.817
	1
	0.939
	0.106

	广西
	0.679
	0.827
	0.952
	0.819
	0.137

	海南
	0.724
	0.903
	0.995
	0.874
	0.138

	重庆
	1
	1
	0.973
	0.991
	0.016

	四川
	1
	1
	0.909
	0.970
	0.053

	贵州
	1
	1
	1
	1
	0.000

	云南
	0.882
	0.689
	0.647
	0.739
	0.125

	陕西
	0.689
	0.685
	0.696
	0.690
	0.006

	甘肃
	0.685
	0.737
	0.718
	0.713
	0.026

	青海
	0.925
	1
	1
	0.975
	0.043

	宁夏
	0.758
	1
	0.955
	0.904
	0.129

	新疆
	0.744
	0.977
	1
	0.907
	0.142

	均值
	0.823
	0.850
	0.848
	0.840
	0.015

	标准差
	0.176
	0.144
	0.147
	0.139
	


从表6可以分析得出，“十二五”期间我国30个省、自治区、直辖市企业科技创新投入产出的总体平均效率达到0.840，总体效率水平较好。其中，福建、江西、山东、贵州的总体效率均值达到1，江苏、浙江、安徽、河南、湖北、广东、重庆、四川、青海、宁夏、新疆等省份的总体效率均值也都在0.9以上，但是北京、河北、天津、内蒙古、辽宁、黑龙江、上海、陕西等省份的总体效率偏低，均值在0.7以下。此外，我们还可以看出，东部一些经济较为发达的地区（如北京、上海）的企业科技创新效率并不高，而西部一些经济落后地区（新疆、宁夏）的企业科技创新效率反而更高，说明地区经济水平与企业科技创新效率的高低无较强相关性；同时，不同省份在相同窗口内企业科技创新效率的标准差均在0.1以上，而相同省份在不同窗口内企业科技创新效率的标准差仅有部分在0.1以上，说明不同省份间的企业科技创新效率差异较大，而同一省份在不同时期企业科技创新效率的差异较小。
为了进一步分析我国东、西、中部企业科技创新效率在“十二五”期间的发展变化趋势，我们在表6基础上得出表7，并绘制了我国东、西、中部企业科技创新效率在“十二五”期间的发展趋势图，如图1所示。
表6 我国东、西、中部地区“十二五”期间科技创新效率分析结果
	地区
	视窗1
	视窗2
	视窗3
	窗口均值
	标准差

	东部
	0.800
	0.819
	0.805
	0.808
	0.062

	西部
	0.872
	0.859
	0.874
	0.868
	0.071

	中部
	0.809
	0.874
	0.871
	0.851
	0.071

	全国
	0.827
	0.851
	0.850
	0.842
	0.068
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图1 我国东、西、中部企业科技创新效率“十二五”期间发展趋势

由以上分析可以得出，“十二五”期间我国西部地区企业科技创新效率最高，均值达到0.868；中部地区次之，企业科技创新效率均值为0.851；经济发达的东部地区的企业科技创新效率最低，均值仅为0.808。这再次说明地区经济水平与地区企业科技创新效率的高低无较强相关性。从“十二五”期间我国分地区企业科技创新效率的走势来看，全国以及东部、西部均呈现先增后减的趋势，在“十二五”期间的中段达到效率的最高点，之后效率有所下降；而中部呈现相反的发展趋势。
5  结论和建议
    （1）通过对2015年我国各省、自治区、直辖市的企业科技创新的横截面数据分析，可以发现：2015年各省份的总体平均效率值为0.823；且有2/3的省份未达到DEA有效，未达到规模有效的省份有19个，未达到技术有效的省份有15个；地区企业科技创新的规模效应区域分布比较结果为东部最优、中部次之、西部最差，说明虽然2015年地区企业的科技创新总体平均效率较高，但是还存在着非DEA有效省份所在比例大，以及科技创新规模效应区域分布差异大，东、西、中部发展不均衡等问题。无论从提升规模效率、提高管理水平和技术水平，还是从缩小区域差异来看，我国地区企业的科技创新工作还有很多不足。
（2）通过对“十二五”期间我国各省份企业科技创新的面板数据进行分析，可以发现：“十二五”期间企业科技创新的入产出的总体平均效率较高，均值达到0.840；东部一些经济较为发达的省份（北京、上海）科技创新的平均效率低于一些西部欠发达省份（新疆、宁夏）；不同省份在相同窗口内企业科技创新效率的标准差均在0.1以上，而相同省份在不同窗口内企业科技创新效率的标准差仅有部分在0.1以上。说明虽然“十二五”期间我国企业科技创新总体效率较好，但是存在不同省份间企业科技创新的效率差异大，而同一省份在这期间的企业科技创新效率发展变动幅度较小等问题；同时还发现地区经济水平与企业科技创新效率的高低无较强相关性。
（3）研究我国东、西、中部地区企业科技创新的效率及其分布情况可知：整个“十二五”期间我国西部地区企业科技创新的平均效率最高，经济发达的东部地区企业科技创新的效率最低；全国以及东部、西部的企业科技创新效率在“十二五”期间均呈现先增后减的趋势，而中部呈现出先减后增的趋势。说明东、西、中部企业科技创新的总体效率均值存在较大差距，而且其发展趋势也不尽相同。东部地区经济实力雄厚、人才资源丰富，在科技创新投入方面往往产生冗余现象，但是由于成果转换效率低，无法得出对应高投入水平的高产出，使得东部地区的总体效率偏低；而西部地区因受限于地区经济，在科技创新的投入上不及东部地区，但是因为注重成果转换，其产出水平相对较高，所以在整体效率上高于东部。
通过对研究结论的分析，本文就如何在“十三五”期间更好地开展科技创新工作提出以下建议：
（1）重视科技创新资源的合理分配和有效利用[10]，缩小东、中、西部地区科技创新效率的差距，从根本上改变我国科技创新投入冗余多而产出却相对不足的局面。平衡东、西部地区企业科技创新的投入，东部地区在适当减少投入的基础上注重提高科技创新的产出效率，而西部地区则要加大科技创新的投入，获得更多的国家在经济、政策方面的支持。
（2）根据不同地区的实际情况，制定符合自身实际情况的科技创新管理和监督政策，促进各地区科技创新效率均衡有序地发展。建立创新评估制度，公平、公正、高效地评估和监督我国的科技创新工作。目前，我国国家科技报告制度、国家创新调查制度、国家科技管理信息系统建设已经全面启动，但国家创新评估制度建设相对滞后，已经成为国家科技创新基础制度的短板。可在中国科协开展的创新评估试点工作基础上，充分发挥全国学会等非利益相关的独立第三方的作用，逐步完善系统完整、科学规范的创新评估体系。

（3）发挥经济发展水平对科技创新效率的正向带动作用。各地区可通过产业结构调整、金融体系的组合完善、可持续的科技创新制度安排等方式，充分利用经济发展活跃、资金充裕、人才吸纳能力强等自身优势，正向带动本地区科技创新效率的提升。

（4）重视人才培养，结合地区特点制定科技创新鼓励政策，以吸引更多人才。本文研究发现，不同省份情况不同，其科技创新效率也各有差异，这就要求各省份要结合自身实际制定有针对性的政策及措施。经济发达省份应该注重提高科研效率，在提升科技创新能力的同时降低成本，减少投入冗余；经济欠发达省份则要注重培养科技创新意识和氛围，加大对科技创新的投入力度，制定管理激励举措，吸引更多人才投身科技创新事业。

参考文献：
[1] 孙世敏,项华录,兰博. 基于DEA的我国地区高校科研投入产出效率分析 [J].科学学与科学技术管理,2007,28(7):18-21.

[2] 陈浩,王晓红，张宝生. 基于视窗分析模型的我国高校科研效率评价 [J].科研管理,2013,34(7):101-111.
[3] 赵晓阳,刘金兰. 基于DEA视窗分析的高校科研投入产出效率动态评价 [J].西安电子科技大学学报,2013,23(2):132-138.

[4]许陈生． 基于 DEA 的我国高新区相对效率评价 ［J］.科技进步与对策,2007(8):67-75.
[5] 武增海，李忠民． 高新技术产业开发区研究与开发活动效率评价研究:基于 56 家国家级高新技术开发区的DEA 分析 ［J］.华东经济研究，2013(6):35-43.

[6] 陈铁钢,刘亮玮. 我国高新技术产业开发区创新效率评价研究：基于改进的DEA模型 [J]. 中南财经政法大学研究生学报,2015(7):73-78.
[7] GIOVANNI, CIRIACO ANDERA D. Assessing technical and cost efficiency of research activities: a case study of the Italian university system [J].Research Evaluation,2009,18(1):61-70.

[8] KORHONEN V, TAINIO R,WALLENIUS J. Value efficiency analysis of academic research [J].European Journal of Operational Research,2001,130:121-132.

[9]KEVIN CULLINANE ,D-W S, JI PING, et al. An application of DEA windows analysis to container port production efficiency [J].Review of Network Economics,2004,3(2):184-206.

[10] ZHANG YAN，LI HAIYANG，CLAUDIA B SCHOONHOVEN. Intercommunity relationships and community growth in China's high technology industries 1988—2000 [J]. Strategic Management Journal,2009(30). 234-241.

作者简介：范震（1990—），男，江苏南京人，硕士研究生，主要研究方向为生产调度、管理创新；汪浩祥（1979—），通信作者，男，江苏南京人。东南大学自动化学院博士研究生， 南京农业大学工学院讲师。研究方向为知识化制造、 复杂制造系统调度等。马开平(1976—)，女，江苏南京人，博士，副教授，主要研究方向为生产运作管理、管理创新；周应堂（1963—），男，江苏高邮人，博士，副教授，主要研究方向为管理创新、农业经济。 

基金项目：国家自然基金项目：不确定生产环境下基于进化的制造系统自适应调度研究(grant numbers 71401076) 
_1234567905.unknown

_1234567913.unknown

_1234567917.unknown

_1234567919.unknown

_1234567921.unknown

_1234567922.unknown

_1234567938.unknown

_1234567920.unknown

_1234567918.unknown

_1234567915.unknown

_1234567916.unknown

_1234567914.unknown

_1234567909.unknown

_1234567911.unknown

_1234567912.unknown

_1234567910.unknown

_1234567907.unknown

_1234567908.unknown

_1234567906.unknown

_1234567897.unknown

_1234567901.unknown

_1234567903.unknown

_1234567904.unknown

_1234567902.unknown

_1234567899.unknown

_1234567900.unknown

_1234567898.unknown

_1234567893.unknown

_1234567895.unknown

_1234567896.unknown

_1234567894.unknown

_1234567891.unknown

_1234567892.unknown

_1234567890.unknown

