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摘要：国内外学者对影响企业研发投入的影响因素进行了大量研究和实证工作，现有研究大多是对影响企业研发投入的某一方面或几个方面及其交互效应进行定性研究，研究结论多以定性为主。有少量学者用定量分析的方法表达某个或者某几个变量与研发投入之间的数学关系，但由于科研投入的影响变量太多，这种定量分析方法的局限性大。为探索一种对大量因素同时进行定量分析的方法，尝试采用对高纬稀疏数据进行分析，对沪深两市制造型企业进行分析，以研发投入强度达到3.5%以上为分析目标，并得到达到这一分析目标的定量优化规则：当收入熵小于0.579 4、销售毛利率适中（17.5%~29.54%）、董事职能背景差异小于0.399 5、前10大股东持股比例适中（0.168 9~0.665 7），企业研发投入强度达到分析目标的比例会大幅提升。这一分析方法既可以用于国有高新技术企业经营层、董事会人员配置作为参考，又可作为对企业研发投入行为的预判。
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What Influence the R&D Intensity of Manufacturing Enterprises: the Research by Using Big Data
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Abstract：Large amount of research and empirical work have been done on the influencing factors of R&D investment by domestic and international scholars. However, most of the existing works focus on qualitative research of one or several aspects and the interactive effects that affect the R&D investment of enterprises, which mainly came up with qualitative conclusion. A small number of scholars applied quantitative analysis to express the mathematical relationship between one or several variables and R&D investment, but in terms of the large number of influencing factors, this quantitative analysis method has its own limitation. In order to explore a method of quantitative analysis of a large number of factors at the same time, this paper tries to analyze the manufacturing enterprises in stock markets of Shanghai and Shenzhen by using the analysis method of big data. The analysis target is set as more than 3.5% R&D input intensity to get quantitative optimization rules.
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1引言

中国制造业目前处于大而不强的现状，要真正实现制造强国，不仅要依靠不断增强制造能力，更重要的是要建立起创造新产品和新工艺的能力，既技术能力需要高度化发展，而持续稳定的R&D投入是制造型企业实现这一目标的关键行为。
Enos[
]提出在企业中技术创新是多种因素耦合作用的结果，企业的技术创新要发挥作用，就需要建立与技术创新相匹配的组织结构、并制定相应的实施计划、保障资金的投入与计划相匹配、组建合适的团队、并在适当的时候开展市场推广等。
毋庸置疑，技术创新已经成为企业保持竞争优势地位的关键因素。高效的研发活动能够为企业带来核心竞争力、提升盈利能力。作为技术创新主体的企业，虽然要面对科研投入与回报的高度不确定、技术创新的高风险和成果转化的滞后性，但同时企业也是技术创新的最终受益主体。
Crawford[
]通过实证研究发现企业科研新产品成功概率小于20%。同时，科研投入与企业当前盈利之间存在矛盾性，在现代企业两权分离的情况下，企业经营层如何平衡短期利益与企业长期利益，这将影响企业的技术创新决策和技术创新投入水平。
国内外学者对影响企业研发投入的影响因素进行了大量研究和实证工作，形成了一些理论体系和具有现实指导意义的成果。综合国内外学者的研究来看，影响企业研发投入的影响因素很多，有宏观政策层面的因素，也有企业微观层面的因素；有涉及公司治理方面的因素，也有与个人特质和认知模型相关的因素，这些因素主要包括：1）外部因素：国家贸易额、外商直接投资、GDP增长率、投资率、技术政策、税收抵扣政策、知识产权保护程度、模仿成本、消费者对产品质量评估、行业或地区差异、地区金融发展水平、产业政策、市场容量、市场竞争程度、市场集中度；2）企业内部因素：股权结构、企业性质、企业资本结构、企业规模、企业战略选择、高技术产品的进出口额、盈利能力、董事会结构、CEO及高管团队特征、CEO是否两职兼任、股权激励、企业技术创新主体和经验。但现有研究大多只是从某一方面进行研究的，有少量学者对几个方面的交互效应进行了定性研究，但大多数研究的结论以定性为主，并且由于采用的数据所在时期不同、所处地区不同，得出的定性关系也是相差甚远。
从研究路线来看，我国学者对影响企业研发投入的研究主要采用四种方法：（1）以企业年鉴数据，尤其是上市企业公开的年报数据为基础，对影响R&D的少量要素进行计量研究；（2）对企业技术能力进行研究，分析企业技术选择与研发投入的动因；（3）对跨国公司在中国的R&D行为进行研究；（4）对少量企业的研发行为开展调查问卷或调研。
2相关研究综述
2.1 企业基本情况与科研投入关系的文献研究综述
2.1.1 企业性质与科研投入关系的文献
国内外学者通过对中国[
][
][
][
][
]、韩国[
]、瑞典[
]不同时期制造业的数据进行分析，认为企业股权中的国有持股比例与企业创新投入之间存在正相关、负相关、无相关性三种关系。
2.1.2 企业规模与科研投入关系的文献研究
国内外学者通过对中国[
][
][
][
][
]、美国[
]、加拿大[
]不同时期制造业的数据进行分析，认为企业规模与科研投入之间存在正相关、V型相关、无相关性、不直接相关（即与其它因素共同影响研发投入，或者是通过其它因素间接作用于研发投入）这四种关系。
2.1.3 企业所在区域金融发展情况与科研投入关系的文献研究
沈建叶认为在金融发展水平较高的地区，私有企业能够以较低的成本得到研发所需资金，并获得相应融资优惠，但在金融发展水平较低的地区，即使产品市场竞争剧烈，企业也没有充足的资金来增加其研发投入。
2.2 企业股权构成与科研投入关系的文献研究
2.2.1 机构投资者与科研投入关系的文献研究
与成熟的资本市场相比，中国上市企业中机构持股比例相对较低。1988~1990年[
]财富500强企业的机构持股比例平均为35.94%，这一比例随着机构的兴起越来越大。而当前中国机构持股比例均值为4.5%左右。
国内外学者通过对中国[
][
]、美国[
]不同时期制造业的数据进行分析，认为机构投资者整体持股比例与科研投入之间存在正相关、无显著关系、与其它因素共同影响研发投入这三种类型的关系。
王新红等[
]认为国有产权性质下，机构投资者持股对上市公司研发投入促进效果更明显。而范海峰[
]等认为机构投资者对民营企业的研发支出的促进作用显著大于国有企业。
2.2.2 股权集中度与科研投入关系的文献研究
国内外学者通过对中国[
][
][
][
]、韩国[
]、意大利[
]、加拿大[
]、西班牙[
]不同时期制造业的数据进行分析，认为股权集中度与科研投入之间存在正相关、负相关、倒U型关系（即过度集中或者过度分散的股权结构并不利于企业的技术创新）、无相关性这四种类型的关系。
2.2.3 股权制衡度与科研投入关系的文献研究
国内外学者通过对中国、美国不同时期制造业的数据进行分析，认为股权制衡度有利于促进企业的研发投入。
2.3 企业盈利能力及资本与科研投入关系的文献研究
国内外学者通过对中国、美国不同时期制造业的数据进行分析，认为企业盈利能力（回报率或利润率）与科研投入之间存在正相关、负相关两种类型的关系。
2.4 企业战略选择、行业特点等与科研投入关系的文献研究
2.4.1 企业战略选择与科研投入关系的文献研究
国内外学者认为企业选择差异化战略与科研投入之间存在正相关、负相关、无相关关系[
]这三种类型的关系。
迈克尔·波特提出企业的战略通常分为三种：成本领先战略、差异化战略、专一化战略。三种战略虽然都强调创新的重要性，但相比而言，差异化战略更追求产品与众不同的品质、别具一格的设计、出类拔萃的技术等，因此采用差异化战略的企业更倾向更多的R&D投入。
但也有学者对制造型企业的数据分析发现，从事多元化经营的企业更倾向于采用从紧的财务控制方式对下级业务单位进行业绩评价，这不利于企业的技术创新。
2.4.2 企业所在行业特点与科研投入关系的文献研究
国内外学者的研究都一致认为企业所在行业的特点对研发投入的影响不一样。即技术含量高的行业（如电子业、公用事业、计算机软件开发行业），客观上产品、技术更新换代快，研发投入自然高；但在技术含量低的企业本来不需要太多研发，因此对研发的投入也很小
也有学者研究认为对于不同的行业新产品市场需求对研发投入的影响不一样：化学制药行业和中成药行业的研发投入与新产品市场需求显著正相关，但生物药品制造业，研发投入随主营业务收入的增多而增加，与新产品市场需求呈显著负相关。
2.4.3 企业所在行业市场竞争程度与科研投入关系的文献研究
国内外学者通过对中国[
][
]、美国[
]、英国[
]、德国
]、法国[
]不同时期制造业的数据进行分析，认为市场竞争程度与企业科研投入之间存在正相关、负相关、U型相关、倒U型相关、不直接相关（通过其它因素产生影响）这几种类型的关系。
沈建叶[
]的研究发现对国有企业而言，企业的研发投入随着产品市场竞争的加大而减少；面临相同的产品市场竞争程度下，私有企业较国有企业更倾向于增加研发投入，希望通过这种手段来应对剧烈的产品市场竞争。
2.4.4 出口导向与科研投入关系的文献研究
通常企业进入国际市场、参与国际化竞争之后，将面对高层次、高水平的国际竞争对手，这将有利于激发企业的创新动力。
但王任飞的分析发现企业越是依赖于出口，其R&D投入越低。原因在于目前我国以出口为导向的企业自主创新能力不强，加工贸易类的比重比较大，出口产品主要以劳动密集型产品而非技术密集型产品为主。
2.5 企业管理团队与科研投入关系的文献研究
2.5.1 董事会/高管团队特质与科研投入关系的文献研究
国外大量学者的研究认为董事会/高管团队结构与企业研发投入存在关系。通过对国内外制造型企业的数据分析，认为与企业创新投入之间存在正相关的因素包括董事会/高管成员职能背景异质性和教育程度[
]、董事会/高管成员平均受教育程度[
]、董事会中女性董事和少数民族董事比例[
]；与企业创新投入之间存在负相关的因素包括外部董事比例；而董事会成员行业背景异质性与创新投入的关系不明显。
对中国制造型企业的数据分析认为董事会/高管的群体断裂有利于促进企业研发投入；但对美国上市企业的研究表明，董事会/高管断裂带与企业研发投入之间呈倒“U”型关系[
]。
2.5.2 董事会规模与科研投入关系的文献研究
国内外学者通过对不同时期制造业的数据进行分析，认为市场竞争程度与企业科研投入之间存在正相关、负相关、倒U型相关这几种类型的关系。
2.5.3 CEO个人能力与科研投入关系的文献研究
基于Hambrick提出高层梯队理论（Upper Echelons Theory），大量研究者探讨了高层管理者，尤其是CEO在企业战略选择中的作用。
国内外学者通过对不同时期制造型企业的研究，认为CEO任期与企业研发投入之间存在正相关[
]或倒U型相关的关系。
而研发投入受CEO性别的影响较小，这与2007年《世界经理人》与北京大学光华管理学院关于女性管理者的调查[
]观点一致。
同时研究发现CEO年龄与企业研发投入之间存在倒U型关系。也有研究表明，CEO年龄与持股比例共同作用，与企业研发投入呈正相关关系。
2.5.4 CEO是否两职兼任与科研投入关系的文献研究
在美国两职兼任现象比较普遍，80%的公司董事长与总经理兼任。国外学者基于对制造型企业的研究，发现董事长与CEO两职分离能够促进企业创新水平。
由于中国企业治理与资本成熟市场的不同，通过对中国上市制造型企业的研究发现CEO兼任董事长有助于企业增加研发投入[
]。
2.6 股权激励与科研投入关系的文献研究
国内外学者通过对中国不同时期制造业的数据进行分析，认为股权激励与企业科研投入之间存在正相关[
] [
]、负相关[
]、倒U型关系、仅在非国有企业中存在正相关、与CEO任期之间相互作用从而强化[
]或者弱化企业研发投入这几种类型的关系。
所有文献都基于同样一个假设前提，既研发投入的增加有利于提高企业自主创新能力，有利于增加企业价值。
从文献综述来看，国内外学者的研究是以定性研究为主，分析研究与研发投入相关的变量及其两者之间的定性关系，有少量学者用定量分析的方法表达某个或者某几个变量与研发投入之间的数学关系，但由于科研投入的影响变量太多，这种定量分析方法的局限性大。本文尝试通过对高纬稀疏数据进行定量分析，将众多影响科研投入的变量都纳入分析，并定量给出提升科研投入的优化结果。
3数据变量范围和采集
3.1 数据变量
数据之间的可比性对分析结果的影响非常大，作者曾将未指标化的原始数据进行分析，得到的结论不具有可操作性，因此本文对拟进行分析的数据都进行了指标化、可比性处理。
目标变量：研发投入强度，公司当年发生的研发费用与当年主营业务收入的比值，衡量企业研发投入强度。
分析变量：一共包含十类66个变量，每大类指标包含的具体指标及计算方式如表1所示，指标的计算方法与文献综述中国内外学者采用的方法一致。企业科研创新经验中包含一个指标“单位研发人员研发投入”，这一指标在文献中鲜有涉及，笔者长期从事科研管理，深知这一指标是衡量企业研发水平和能力的重要要素。
	表1 分析变量

	变量类别
	变量名称
	变量取值方法及说明

	企业基本情况
	企业年龄
	企业自注册成立至当条数据年度的时间

	
	企业上市年龄
	企业自上市至当条数据年度的时间

	
	企业规模
	当年企业总资产的自然对数

	
	企业人数规模
	离散型指标；
1) 小企业：员工人数<300人
2) 中企业：300<员工人数<2 000人
3) 大企业：员工人数>2 000人

	
	企业性质
	离散型指标：若控股股东为国有企业，则为“国企”，否则为“私营”

	
	是否高新企业
	离散型指标：根据企业是否申报高新技术企业及纳税率进行判断

	
	企业所在区域
	离散型指标：
东南沿海地区=1
其它地区=0

	企业股权构成方式
	股权集中度变量1
	离散型指标：
1) 高度集中：第一大股东持股比例大于50%
2) 相对集中：多个股东持股比例在10%到50%之间
3) 高度分散：所有股东持股比例均小于10%

	
	股权集中度变量2
	第一大股东持股比例SC1

	
	股权集中度变量3
	第一大股东持股比例的平方SC12

	
	股权集中度变量4
	前五大股东持股比例SC5

	
	股权集中度变量5
	前十大股东持股比例SC10

	
	股权制衡度1
	第一大股东持股比例/第二到第十大股东持股比例

	
	股权制衡度2
	第二至第五大股东持股比例/第一大股东持股比例

	企业资本结构
	资产负债率
	企业当期期末负债/企业当期期末总资产

	企业盈利能力
	每股收益
	税后利润/股本总数

	
	营业收入增长率
	（营业收入总额-上年营业收入总额）/上年营业收入总额

	
	营业利润率
	营业利润/营业收入

	
	盈利能力
	净利润的自然对数

	
	净资产收益率
	税后利润/净资产

	
	上年净资产收益率
	上年度税后利润/上年度净资产

	
	总资产增长率
	（年末资产总额-年初资产总额）/年初资产总额

	
	销售毛利率
	（主营业务收入-主营业务成本）/主营业务收入×100%

	企业经济评价指标
	流动比率
	流动资产/流动负债

	
	速动比率
	速动资产/流动负债

	
	应收帐款周转率
	销售净收入/应收账款平均余额

	
	流动资产周转率
	主营业务收入/平均流动资产总额

	
	固定资产周转率
	销售收入/平均固定资产净值

	企业多元化发展及市场竞争程度
	收入熵
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为第i个行业收入占总收入比例；当企业专业化经营时，EI=0

	
	产品市场竞争度
	Lerner指数=（营业利润-资本成本）/营业收入
其中：资本成本=利息支出+应付股利

	董事长/CEO个人能力
	董事长年龄
	当条数据年度时董事长年龄

	
	董事长任期
	至当条数据年度时担任董事长的时间

	
	董事长性别
	离散型变量

	
	董事长受教育程度
	离散型变量：本科、硕士、博士、其它

	
	董事长教育专业
	年报中获取

	
	董事长职能背景
	离散型变量：
1） 企业内：开始工作一直在本企业
2） 行业内公司外：开始工作一直在该行业，但是从其它企业进入该企业
3） 行业外：有过在其它行业的工作经历

	
	CEO年龄
	当条数据年度时CEO年龄

	
	CEO任期
	至当条数据年度时担任CEO的时间

	
	CEO性别
	离散型变量

	
	CEO受教育程度
	离散型变量：本科、硕士、博士、其它

	
	CEO教育专业
	年报中获取

	
	CEO职能背景
	离散型变量：
1） 企业内：开始工作一直在本企业
2） 行业内公司外：开始工作一直在该行业，但是从其它企业进入该企业
3） 行业外：有过在其它行业的工作经历

	
	CEO是否两职兼任
	是否企业董事长与CEO为同一人

	高管团队认知差异性
	高管团队规模
	高管团队人数的自然对数

	
	高管团队职能背景差异
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其中：Pi为第i的比例
1) 输出职能：i=1，当职能背景为营销、研发、设计
2) 转化职能：i=2，当职能背景为生产、运营、制造、财务
3) 支持职能：其它

	
	高管团队教育程度差异
	团队每个人最高学历水平的平均值
其中：
1) 博士=4
2) 硕士=3
3) 本科=2
4) 其它=1

	
	高管团队背景差异性
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其中：Pi为第i的比例
1） 企业内：i=1，开始工作一直在本企业
2） 行业内公司外：i=2，开始工作一直在该行业，但是从其它企业进入该企业
3） 行业外：i=3，有过在其它行业的工作经历

	
	董事会规模
	同高管团队相关指标的计算方式

	
	董事会职能背景差异
	

	
	董事会教育程度差异
	

	
	董事会背景差异性
	

	
	监事会规模
	

	
	监事会职能背景差异
	

	
	监事会教育程度差异
	

	
	监事会背景差异性
	

	企业科研创新经验
	上期研发投入强度
	上一年度研发投入强度
（设置为不可控指标，不在智能优化结果中反映出来）

	
	研发投入增长率
	（当年研发投入-上一年度研发投入）/当年研发投入
（设置为不可控指标，不在智能优化结果中反映出来）

	
	研发人员投入强度
	研发人员数量/全体员工数量
（设置为不可控指标，不在智能优化结果中反映出来）

	
	上期研发人员投入强度
	上期研发人员数量/上期全体员工数量
（设置为不可控指标，不在智能优化结果中反映出来）

	
	研发人员投入增长率
	（当年研发人员数量-上一年度研发人员数量）/当年研发人员数量
（设置为不可控指标，不在智能优化结果中反映出来）

	
	单位研发人员研发投入
	当期研发费用/当期研发人员数量

	企业激励情况
	董事长持股比例
	董事长持股数/股本总数

	
	CEO持股比例
	CEO持股数/股本总数

	
	员工持股比例
	员工持股总数/股本总数

	
	薪酬指标1
	总体薪酬/营业收入

	
	薪酬指标2
	总体薪酬/营业利润


上述大部分指标都设置为可控指标，既企业可以通过采取行动对其进行改善；对“企业科研创新经验”一类中的大部分指标设置为不可控制指标，原因在于这类指标与目标变量研发投入强度之间是一体两面、相辅相成的。科研人员和资金是企业从事科研必须配置的两大资源，缺一不可，因此在后续分析中，企业科研创新经验这一大类中的大部分指标仅在重要性分析中会展开分析，在智能优化结果中由于设置为不可控要素不会出现。
3.2 数据采集
本文对2011~2015年沪深两市的制造企业的数据进行分析。所用数据通过爬虫从相关企业网站及历年年报中进行提取，涉及个人/团队认知异质性的数据采用NLP（Natural Language Process，自然语言处理）技术进行分类和结构化处理。同时剔除在此期间被ST和*ST的企业。
4数据分析及结果

4.1单变量对研发投入强度的重要性分析
本文采用中冶赛迪自主开发的一款软件——西格马，通过一套高效的机器学习算法，对历史数据进行分析，将研发投入达到3.5%以上作为分析目标，对以上66个变量对研发投入强度的重要性进行排序，结果如图1所示。
[image: image6.png]@ = 0 R

ERRR AR |
LTINS INCINY
HEEHE
EEA R A RIRAGREE
EEKTHERE
HEARBARE
ERAFARER)
EERTEFRL
REEFEHE(R)
AR

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.329

EEMEK




图1 单变量对研发投入强度的重要性
此重要性大小与通过业务经验或者逻辑推理确定的重要性有本质区别，此重要性排序是基于历史数据挖掘出的变量对目标（研发投入强度大于3.5%）的重要性。重要性越大，表明当该变量的取值发生变化时，其对研发投入强度的影响越大，即此变量需重点关注，严格控制。
文献综述中，国内外大部分学者是研究某一变量与科研投入强度之间的关系类型，对于各变量之间的重要性没有进行比较。本文进行重要性排序之后，对于各类指标自身对目标变量的影响关系一目了然。
4.1.1 上期研发投入强度对研发投入强度的影响
上期研发投入强度与研发投入强度的样本数合格率如图2所示。图中横坐标为上期研发投入强度，纵轴表示研发投入强度达到分析目标（大于3.5%）的样本比例。 
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图2 上期研发投入强度样本合格率
从数据分析情况来看，上期研发投入强度对研发投入的影响非常大。当其取值小于3.35%时，研发投入强度达到分析目标的企业比例为19.6%；当其取值大于3.35%时，研发投入强度达到分析目标的企业比例为84.4%，既平均达成率为84.4%，可见上期研发投入强度与研发投入强度呈正相关关系。 
张西征[
]等通过分析世界银行对2002~2004年中国企业投资环境的调查数据（涉及6个区域，12个城市，12 400家企业），发现企业在研发投入频度上存在两极分布，要么三年内都有科研投入，要么三年内都没有科研投入，只有一年或者两年有研发投入的情况非常少，这表明研发投入是一件持续投资的战略事项。企业一旦决定开展产品/技术研究，就会持续投入下去，这与研发的长周期特性有关。因此，上一年度研发投入强度高，本年度研发投入强度会延续这一特点。
4.1.2 单位研发人员研发投入对研发投入强度的影响
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图3 单位研发人员研发投入样本合格率
从数据分析来看（如图3），单位研发人员研发投入对研发投入强度的影响较大，呈正相关关系，当其取值大于8.59万元/人时，研发投入强度达到分析目标的企业比例为55.8%，当其取值小于8.59万元/人时，研发投入强度达到分析目标的企业比例为15.4%。
单位研发人员研发投入既反映了一个企业的研发水平和能力，也反映了一个企业开展研发所处的阶段，以及研发内容中前瞻性、创新性研发内容的占比。如果一个企业在所在行业采用的是引领型战略，那么企业在前瞻性、创新性科研中的投入占比会较高，这样对企业核心竞争力的支撑作用才能发挥出来。研发做得好的制造企业会形成自己技术研究和产品开发的方法体系，既在研发的不同阶段，在仿真实验、实验、半工业化试验、工业化试验等阶段有方法体系、有侧重地进行投入，从而保证研发成果的实用性和质量。因此，该变量数值越大，可以认为该企业的研发体系越完善，对研发的重视程度越高。
4.1.3 销售毛利率对研发投入强度的影响
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图4 销售毛利率样本合格率
从数据分析来看（如图4），销售毛利率对研发投入强度的影响较大，且呈正相关。当其取值小于17.5%时，研发投入强度达到分析目标的企业比例为32.5%；当其取值在17.5%~29.5%之间时，研发投入强度达到分析目标的企业比例为56%；当其取值大于29.5%时，研发投入强度达到分析目标的企业比例为87%。既企业销售毛利率越高，研发投入强度达到分析目标的企业比例越高。
熊彼特认为足够大的企业规模具有创新所需要的资源禀赋，即企业盈利能力。一般来讲，企业利润率越高，资金越充裕， 企业往往支出更多的资金剩余用于研发活动。罗绍德[
]等通过对2006年沪深两市制造企业的研究，认为企业财务资源对研发投入具有约束作用。有研究表明企业普遍认为缺乏资金是技术创新和R&D投入的一大障碍，既处于高回报率的制造企业更愿意增加研发投入以维持高回报率的现状。
4.1.4（上期）研发人员对研发投入强度的影响
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图5 上期研发人员投入强度样本合格率
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图6 研发人员投入强度样本合格率
研发人员投入强度是从资源的另外一个角度反映企业研发投入的情况。与研发投入强度是持续的战略选择一样，企业研发人员投入也是一个持续投入的过程，这两个变量都反映企业科研投入的资源情况。企业一旦形成一定规模的科研队伍，科研在企业的重要性就逐渐形成，就会持续投入下去，这也与研发的长周期特性有关。因此，上期研发人员投入强度高，本年度的科研人员投入强度会延续这一特点，因而本年度的研发投入强度自然高。
4.1.5 董事长受教育程度对研发投入强度的影响 
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图7 董事长受教育程度样本合格率
从数据分析来看（如图7），董事长受教育程度对研发投入强度有一定影响，呈正相关关系：当董事长受教育程度为其它、本科、硕士、博士时，研发投入强度达到分析目标的企业比例分别为21.9%、51.8%、52.2%、57.5%。既董事长的受教育程度从其它提升为大学教育程度对研发投入强度的影响较大，之后董事长再进一步提高受教育程度，对研发投入强度的影响不大。
4.2. 多变量耦合对研发投入强度的影响分析
上述分析只是局限于单个因素对研发投入强度的影响研究，但往往目标变量（研发投入强度）是由多个变量（影响因素）耦合在一起共同决定的（如：可能变量A和B对目标的重要性都不大，但两个变量耦合之后对目标的重要性变大），因此，有必要对多变量的耦合作用进行综合分析。
现有文献对于此类问题的分析基本思路是：通过理论分析，找出重要的解释变量和控制变量，然后凭经验建立假设模型，然后对其进行统计检验。此种思路有两个局限性：1）仅凭理论分析很难找对或找全重要解释变量和控制变量；2）很难基于这些变量凭经验建立单个理想模型。
本文采用自主开发的数据分析软件，通过一套高效的机器学习算法，对多变量的所有可能组合进行遍历，从而对研发投入强度的影响进行深度挖掘，并从概率论的角度筛选出最优结果。以研发投入强度达到3.5%为分析目标，得到的智能优化结果如图8所示。
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图8 智能优化结果
智能优化结果表明：当收入熵小于0.579 4、销售毛利率适中（17.5%~29.54%）、董事职能背景差异小于0.399 5、股权集中度变量5（既前10大股东持股比例）适中（0.168 9~0.665 7），企业研发投入强度达到分析目标的比例能从原始的48.77%提高到90.24%。
对于智能优化规则的解释为：
（1） 企业销售毛利率对研发投入强度增加呈倒“Ｕ”型，当销售毛利率位于（17.5%，29.54%）的范围内时，研发投入强度达到分析目标。既企业处于一定盈利能力范围时，愿意投入研发；当盈利能力超过一定范围，企业的核心竞争力来自于其它要素，比如垄断或者其它，企业此时没有加大研发投入提高核心竞争力的动力；当企业盈利能力低于一定范围时，企业没有足够的资源投入到研发上来。
（2） 一定程度多元化经营的制造型企业愿意大力投入研发，当企业的多元化经营超过一定程度（0.576 4）之后，研发对企业多元化经营的核心竞争力支撑作用没有其它要素那么重要，此时研发投入强度没有相对专业化经营的企业多。
（3） 对董事职能背景差异小于0.399 5的数据进行分析，发现董事职能背景为转化职能，即从事生产、运营、制造、财务背景的董事比例非常少，小于6%；营销、研发、设计背景的输出型董事比例基本在20%及以下，而支持职能背景的董事比例非常大，为56%及以上。即董事成员的过往工作经历为支持型的比例越大，董事会对研发投入的决策越支持，企业研发投入强度越大。
（4） 股权集中度变量5（既前10大股东持股比例）与研发投入呈负相关关系。对该变量小于0.67的数据进行分析，包含高度集中、相对集中、高度分散三种类型，同时第一股东的持股比例范围从8%到63%不等。因此，对该变量范围的解释为企业股权构成方式在一定股东持股比例集中度范围内，企业对研发投入的支持度大于超过这个范围的情况。
5结论

国内外学者对影响企业研发投入的影响因素进行了大量研究和实证工作，现有研究涉及到的影响因素很多，主要包括企业所在的外部因素和企业内部因素两个方面。但现有研究大多只是从某一方面者几个方面的交互效应进行研究的，多数研究结论以定性为主。本文旨在探索一种定量的分析方法，并尝试对高纬稀疏数据进行分析的方法引入上市企业行为研究中。因此本文采用对高纬稀疏数据进行分析的方法，以研发投入强度达到3.5%以上为分析目标，对影响企业研发投入强度的十类66个变量进行定量分析，最终得到的智能优化结果为：当销售毛利率、董事职能背景差异、前十大股东持股比例、收入熵这四个变量处于一定范围内时，企业研发投入强度达到分析目标。这一分析方法既可以用于国有高新技术企业经营层、董事会人员配置作为参考，又可作为对企业研发投入行为的预判。
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