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Research on Technological Innovation Efficiency and Its Influencing Factors of Intelligent Manufacturing Enterprises
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Abstract: This paper takes the data of listed intelligent manufacturing enterprises of China from 2013 to 2017 as the research samples. Firstly, DEA cross efficiency model is used to measure and analyze the technological innovation efficiency of the sample companies. Secondly, Tobit regression model is used to analyze the factors and degrees that affect the technological innovation efficiency of the sample companies. The empirical results show that: the technological innovation efficiency gap between listed intelligent manufacturing enterprises of China is large and the overall efficiency is low, the annual average efficiency is mainly between 0.35 and 0.4, but it is on the rise as time goes on; after identifying the influencing factors, it is found that the solvency, profitability, operating capacity, enterprise scale and market scale of core industries in the field of intelligent manufacturing all have positive effects on the efficiency of technological innovation, among them, enterprise operation ability has a significant impact, while enterprise size has a small impact. Finally, three suggestions are put forward to improve the technological innovation efficiency of intelligent manufacturing enterprises of China.
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1  研究综述
在我国制造行业逐渐趋于稳定发展的同时，智能制造业成为了驱动我国制造行业前进的主要动力之一。我国智能制造行业的规模也在逐年扩大，2018年的市场规模达16 867亿元。在2018年10月12日召开的世界智能制造大会上，我国正式发布了《国家智能制造标准体系建设指南（2018年版）》，这对我国智能制造产业具有极大的推动作用。但是，目前我国在智能制造方面的发展依然存在一些问题，如覃浩高[1]研究认为我国智能制造领域缺乏行业标准和自主创新能力；廖桂波[2]研究认为我国智能制造产业存在的问题有核心智能部件与整机发展不同步、产业整体技术创新能力与国外差距较大等。可以看出，技术创新效率不足是阻碍我国智能制造行业发展的核心问题。研究智能制造行业的技术创新效率问题并提出合理的发展建议，有利于指导我国智能制造产业的结构调整方向，进一步带动我国制造业整体智能化转型。
技术创新效率(TIE) 的概念最早是由Afriat等[3]提出的，是指以研发创新活动的技术效率来衡量技术创新的水平。韩东林等[4]运用数据包络分析（DEA）模型指出“中国制造2025”上市公司的技术创新效率整体波动较大且水平偏低；针对智能制造企业，刘峰等[5]同样采用DEA模型对我国智能制造企业的技术创新效率进行了测算。但DEA模型有两个缺点，第一是对指标的权重分配不合理，第二是可能会出现多个评价单元（DMU）的效率值同时为一而无法进行排序的情况。作为DEA模型的延伸，DEA交叉效率模型充分结合自评和他评，用每一个评价单元的最佳权重去分别计算其他DMU的效率值，使各个评价单元的最终评价结果之间具有可比性。王伟[6]就运用此模型对我国30 个省、自治区、直辖市进行了评价，指出我国高技术产业技术创新效率存在区域发展不平衡的问题。针对技术创新效率的问题，学者们更加深入地研究是什么因素在影响着技术创新效率，如李绍东[7]把资源投入分为研发经费投入和研发人员投入两方面，并认为这两方面都和技术创新效率成正向强相关关系，持同样观点的还有Karahan [8]和池仁勇等[9]；刘树林等[10]认为制度环境的优化有利于技术创新效率的提升；从行业和社会层面来说，夏海力等[11]认为行业层面的产业结构、技术平台和社会层面的市场需求对技术创新效率均有正向影响。可以看出，学者们多从企业的外部因素进行考虑，而对企业内部因素的影响研究较少。
[bookmark: OLE_LINK41]因此，本文针对智能制造企业技术创新效率问题进行研究。首先根据我国43家上市企业2013－2017年最新数据，运用DEA交叉效率模型测度及分析其技术创新效率；然后再用Tobit模型回归分析技术创新效率的影响因素，分别从企业和行业两个层面来分析如何提高企业的技术创新效率，以推动我国智能制造行业蓬勃发展。
2  模型构建
2.1  DEA交叉效率模型的构建
2.1.1  模型介绍
具体的DEA交叉效率模型构建如下：假设对n个企业的创新效率进行评价，每个企业（即DMU）都有m个投入变量和k个产出变量，其中Xij为第j个企业的第i种投入的总量，Yrj表示第j个企业的第r种产出变量，则第j个企业的投入和产出分别表示为， 。——公式内上标分别是什么？显示不全！记投入向量X的权系数向量为，产出向量Y的权系数向量为，则有：
                                    （1）
设上述线性规划的最优解为和，则最优值为的效率值。当取遍到时，每一个决策单元可得到n个交叉效率值，最后
得到交叉评价矩阵：，其中主对角线元素为自我评价效率值，其余元素为他评效率值。该矩阵中每一列的平均值即为每个DMU的最终交叉效率值，值越大，则表明决策单元越优。
2.1.2  指标选取
在衡量技术创新效率指标的选取上，目前国内学者在选取投入指标时多从劳动力和资本两个角度考虑，如韩东林等[4]选择研发经费支出、研发人员数两个指标作为投入指标；而产出指标多选择专利申请授权数、净利润和新产品销售收入，如代明等[12]选取高技术产业研发项目经费和研发人员数量作为投入指标，选取有效发明专利数和新产品销售收入作为产出指标，认为有效发明专利数代表了知识产出，而新产品销售收入表示研发创新的经济产出。鉴于此，本文在选取投入指标时，基于管理学理论和前人的研究，从人力、财力、物力3个方面出发考虑。其中：人力投入方面，本文延续了国内外大多数研究所采用的做法，以研发人员数量为代表；资金投入方面，以研发经费支出和无形资产来表示；物力投入方面，选择企业的固定资产来衡量。产出指标的选取需要考虑企业创新活动的成果及其经济效益，第一是无形知识的产出，用专利申请数量表示，但由于专利授权量受到外界因素影响较大，所以本文采用专利申请量而非授权量来表示；第二是经济方面的产出，本文选择总营业收入和净利润来共同反映技术创新能力及公司盈利能力。以上构成了本研究的技术创新效率评价指标体系，如表1所示。
表1  智能制造企业技术创新效率评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	单位

	
投入
	无形资产
	万元

	
	研发经费投入
	万元

	
	研发人员数
	人

	
	固定资产
	万元

	
产出
	专利申请数
	件

	
	总收入
	万元

	
	净利润
	万元



对43个DMU的4项投入指标和3项产出指标通过SPSS - statistics软件进行皮尔森相关性分析，结果如表2所示，可知各指标之间相关性均为正，且相关系数处于中等水平，均通过了5%的显著性水平检验，符合DEA交叉效率模型的要求。就投入与产出而言，从短期角度来看，科研创新自投入开始涉及多个环节，存在时间的滞后性，一般假设该延迟时间为1年；但从长期角度来看，科研创新产出与投入之间构成了稳定的均衡关系[13]，科研工作自身也具有较强的持续性，故本文在利用连续5 年的研究数据时不采用滞后效应。
表2  样本决策单元的皮尔森相关性分析结果
	评价指标
	净利润
	总收入
	专利申请数
	无形资产
	研发经费投入
	研发人员数
	固定资产

	净利润
	1
	[bookmark: OLE_LINK1]0.455**
	0.496**
	0.064**
	0.565**
	0.293**
	0.154*

	总收入
	
	1
	0.299**
	0.516**
	0.616**
	0.452**
	0.793**

	专利申请数
	
	
	1
	0.330**
	0.427**
	0.423**
	0.226**

	无形资产
	
	
	
	1
	0.489**
	0.353**
	0.707**

	研发经费投入
	
	
	
	
	1
	0.485**
	0.433**

	研发人员数
	
	
	
	
	
	1
	0.423**

	固定资产
	
	
	
	
	
	
	1


注：**、*分别表示在0.01、0.05水平上相关性显著。下同。

2.2  Tobit回归模型的构建
2.2.1  Tobit模型介绍
Tobit回归模型最早是由诺贝尔经济学奖获得者Tobin[14]提出的。由于DEA交叉效率模型测算出来的效率值是离散的，且被限制在0～1之间，所以不适用于常见的最小二乘法，这时Tobit模型就成了估计回归系数的一个较好的选择。Tobit回归模型广泛应用于银行运行、政府财政支出、资源利用、能源利用等方面的效率研究，其通用模型如式（2）所示：
                                        （2）
式（2）中：为因变量向量；为效率值向量；为自变量向量。
2.2.2  假设提出
企业的偿债能力决定着企业能否健康发展，进一步影响到企业对如何提升技术创新效率的关注度。只有企业健康发展，才能源源不断地支持企业自身进行创新活动，并在这其中寻找提升技术创新效率的方法。资产的流动性越大，表明短期的偿债能力越强，所以选择流动比率作为衡量指标。因此，本研究提出以下假设：
假设1：企业的偿还能力越强，则企业的技术创新效率越高。
企业的盈利能力就是指企业在一定时期内赚取利润的能力。盈利能力的增强，一方面有助于企业蓬勃发展，另一方面企业也将更加注重创新成果对净利润的支撑作用。增加创新成果产出可以通过两种方式，一是增加创新投入，二是提高成果转化效率，而盈利能力对这两方面都有一定程度的影响，所以本文选择净资产收益率作为衡量指标。因此，本研究提出以下假设：
假设2：企业的盈利能力越大，则企业的技术创新效率越高。
企业的营运能力是指企业运用各项资产以赚取利润的能力。企业的营运能力不仅影响企业的发展，同时影响着企业对新技术的探索能力，即技术创新效率。一般来说，资产的周转速度越快，则企业的营运能力越强。在这里本文选择总资产周转率作为评价指标。因此，本研究提出以下假设：
假设3：企业的营运能力越大，则企业的技术创新效率越高。
企业规模方面，根据之前学者的研究来看，企业规模在一定程度上也决定着企业在研发效率上的关注度，如范德成等[15]认为企业的技术创新效率与企业的规模正相关。本文采用企业年报中的资产总计来衡量企业的规模。因此，本研究提出以下假设：
假设4：企业规模越大，则企业的技术创新效率越高。
智能制造领域最核心也是最重要的部分要数产品全生命周期管理系统       （product life-cycle management, PLM）了。PLM系统自20世纪末提出以来迅速成为世界各国的关注焦点。PLM系统是一种企业信息化的商业战略，它可以把人、过程和信息有效地结合起来，将孤岛式的流程管理转变为集成化的一体式管理，遍历产品从概念到报废的全生命周期。虽然在我国PLM系统还处于发展初期，但是已在很大程度上影响着各智能制造企业的智能化发展，所以本文选择我国主流产品全生命周期管理PLM系统的市场规模作为衡量指标。因此，本研究提出以下假设：
假设5：智能制造领域核心产业的市场规模越大，则企业的技术创新效率越高。
2.2.3  Tobit模型构建
最终本文构建的Tobit模型为：
              （3）
式（3）中：为DEA交叉评价效率值；为各自变量的回归参数；为流动比率；为净资产收益率；为总资产周转率；为企业资产总计；为中国主流PLM市场规模；c为回归方程的常数项；i为样本企业个数（1～43）；t为时期（2013－2017年）。
2.3  样本选取与数据来源
2.3.1 样本选取
我国工业和信息化部自开展智能制造试点示范专项行动以来，已公布的智能制造示范试点项目共 305 个，涉及305个企业、92个行业类别，覆盖我国境内所有省、自治区、直辖市。本文研究重点关注制造业企业，所以剔除名单中的生化制药企业14家、食品类企业15家、农业企业6家、轻工业企业57家；其次，本文以上市企业作为研究对象，所以再剔除未在国内证券交易所上市的企业85家；最后，本文剔除因资料不足而无法进行研究的企业64家。最终，本文选取了具有代表性的我国43家智能制造上市企业(以下简称样本)并对其公布的2013－2017年间的数据进行研究。
2.3.2 数据来源
本研究所用的数据中，财务相关数据来自新浪财经网站，上市企业的年度报告提供了部分投入指标数据，专利相关数据来自国家知识产权局官方网站（www.pss-system.gov.cn）。
3  实证分析
3.1 创新效率测度结果及分析
本文采用前述DEA交叉效率模型并运用Excel 2010 和MATLAB R2015b 等软件对43家样本上市智能制造企业2013－2017年的技术创新效率进行测度，结果如表3所示。本文在采用了DEA交叉效率模型之后，不再出现效率值等于1的情况，因而各企业之间可以进行相互比较和排序。从表3可以看出，我国智能制造领域代表企业的技术创新效率发展较为平稳，5年间仅有小幅上涨，但一直维持在较低水平；5年中，效率值最高出现在巨星科技2013年的0.812 3，最低值为2014年的汉威科技仅为0.105 0，不同企业的效率值参差不齐且差距较大，这说明我国智能制造行业中的一些企业在近几年取得了一定的突破，但还有一大部分企业的技术创新效率依然较低。
表3  2013－2017年样本企业技术创新效率测度结果
	企业
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	5年平均效率
	平均效率排名/名

	巨星科技
	0.812 3
	0.734 5
	0.541 1
	0.624 1
	0.779 7
	0.698 4
	1

	劲拓股份
	0.531 7
	0.513 7
	0.654 6
	0.854 8
	0.589 1
	0.628 8
	2

	上海机电
	0.390 2
	0.171 1
	0.656 1
	0.853 2
	0.790 6
	0.572 2
	3

	美亚光电
	0.506 6
	0.500 4
	0.538 2
	0.518 1
	0.769 0
	0.566 5
	4

	中行飞机
	0.410 5
	0.569 1
	0.500 8
	0.731 4
	0.598 7
	0.562 1
	5

	瑞凌股份
	0.437 7
	0.510 2
	0.632 7
	0.623 9
	0.514 9
	0.543 9
	6

	川仪股份
	0.513 7
	0.623 4
	0.467 4
	0.581 3
	0.416 7
	0.520 5
	7

	智云股份
	0.481 2
	0.393 7
	0.659 8
	0.488 7
	0.548 9
	0.514 4
	8

	金自天正
	0.557 5
	0.509 3
	0.665 0
	0.530 6
	0.290 4
	0.510 6
	9

	海得控制
	0.426 5
	0.497 1
	0.425 5
	0.602 6
	0.514 4
	0.493 2
	10

	华昌达
	0.330 9
	0.324 1
	0.449 3
	0.685 8
	0.589 9
	0.476 0
	11

	博实股份
	0.553 2
	0.423 5
	0.507 4
	0.445 1
	0.449 0
	0.475 6
	12

	英威腾
	0.458 7
	0.519 6
	0.584 8
	0.281 1
	0.371 6
	0.443 2
	13

	汇川技术
	0.575 7
	0.646 2
	0.252 8
	0.288 6
	0.328 2
	0.418 3
	14

	天奇股份
	0.312 1
	0.496 1
	0.394 6
	0.418 0
	0.468 7
	0.417 9
	15

	聚光科技
	0.337 7
	0.545 2
	0.406 9
	0.411 1
	0.377 7
	0.415 7
	16

	东方精工
	0.285 2
	0.361 8
	0.272 7
	0.435 3
	0.684 8
	0.408 0
	17

	华明装备
	0.169 1
	0.513 6
	0.259 4
	0.417 8
	0.645 7
	0.401 1
	18

	大族激光
	0.311 0
	0.466 8
	0.397 5
	0.269 0
	0.550 6
	0.399 0
	19

	紫天科技
	0.293 4
	0.241 8
	0.455 2
	0.586 9
	0.405 9
	0.396 6
	20

	佳士科技
	0.328 4
	0.337 4
	0.349 4
	0.447 6
	0.418 0
	0.376 1
	21

	新时达
	0.357 7
	0.349 8
	0.308 9
	0.416 2
	0.412 7
	0.369 0
	22

	锐奇股份
	0.276 0
	0.295 0
	0.379 4
	0.453 7
	0.372 5
	0.355 3
	23

	三丰智能
	0.344 0
	0.292 6
	0.504 3
	0.367 3
	0.236 8
	0.349 0
	24

	兰英装备
	0.470 9
	0.330 1
	0.289 8
	0.328 6
	0.311 9
	0.346 3
	25

	雷柏科技
	0.328 1
	0.364 2
	0.265 2
	0.421 1
	0.315 3
	0.338 8
	26

	全志科技
	0.532 7
	0.416 1
	0.308 8
	0.242 6
	0.171 5
	0.334 3
	27

	埃斯顿
	0.458 2
	0.350 2
	0.282 9
	0.338 7
	0.218 2
	0.329 6
	28

	京山轻机
	0.170 4
	0.231 8
	0.266 5
	0.400 7
	0.414 9
	0.296 9
	29

	机器人
	0.351 0
	0.256 4
	0.260 9
	0.317 5
	0.263 8
	0.289 9
	30

	亚威股份
	0.281 7
	0.227 1
	0.237 1
	0.341 4
	0.348 4
	0.287 1
	31

	思创医惠
	0.322 4
	0.243 8
	0.280 0
	0.296 2
	0.281 4
	0.284 8
	32

	万讯自控
	0.323 9
	0.206 3
	0.247 6
	0.375 7
	0.207 1
	0.272 1
	33

	华中数控
	0.235 0
	0.203 6
	0.278 0
	0.344 4
	0.288 9
	0.270 0
	34

	山河智能
	0.237 7
	0.241 4
	0.186 1
	0.233 4
	0.329 1
	0.245 6
	35

	日发精机
	0.160 2
	0.213 8
	0.325 0
	0.305 4
	0.207 9
	0.242 5
	36

	软控股份
	0.253 2
	0.269 3
	0.228 2
	0.142 9
	0.196 8
	0.218 1
	37

	沈阳机床
	0.212 3
	0.280 8
	0.150 0
	0.266 3
	0.164 3
	0.214 7
	38

	汉得信息
	0.295 4
	0.125 7
	0.142 1
	0.247 1
	0.245 5
	0.211 2
	39

	巨轮智能
	0.193 5
	0.209 4
	0.198 8
	0.219 6
	0.211 7
	0.206 6
	40

	鼎捷软件
	0.108 6
	0.200 9
	0.210 0
	0.202 4
	0.156 1
	0.175 6
	41

	汉威科技
	0.136 1
	0.105 0
	0.168 0
	0.240 3
	0.227 2
	0.175 3
	42

	秦川机床
	0.136 4
	0.183 5
	0.114 0
	0.229 4
	0.200 9
	0.172 8
	43

	平均
	0.353 7
	0.360 4
	0.365 2
	0.414 6
	0.392 7
	
	



接下来，本文将43家样本企业根据主营业务划分为6类，如表4所示。其中，智能工具类企业的平均效率值达到0.532 5，是6个分类中最高的，且所有样本效率值排名首位的企业也在此列。这说明智能工具领域是一个正在蓬勃发展的领域，此领域内的竞争企业较少，大部分企业都能维持较高的创新效率。在6类企业中，智能仪器企业的平均效率最低。现代科学技术的进步离不开智能仪器的研发和使用，科学仪器能够帮助科学家更好更快地处理人类无法处理的数据，而该领域技术创新效率低也证实了胡跃文等[16]研究提出的我国智能仪器产业的发展确实存在一些问题，还有很大的提升空间。
表4  样本企业按主营业务分类的技术创新效率评价结果
	主营业务
	企业
	技术效率均值

	智能机器系统集成
	上海机电、中行飞机、智云股份、海得控制、天奇股份、新时达、兰英装备、机器人、亚威股份、软控股份、汉得信息、鼎捷软件
	0.463 0

	智能机器零部件
	劲拓股份、英威腾、汇川技术、佳士科技、全志科技、埃斯顿、思创医惠
	0.488 6

	智能机床
	华中数控、日发精机、沈阳机床、秦川机床
	0.450 0 

	智能仪器
	美亚光电、川仪股份、聚光科技、万讯自控、汉威科技
	0.390 0

	智能工具
	巨星科技、瑞凌股份、锐奇股份
	0.532 5

	其他工业自动化
	金自天正、华昌达、博实股份、东方精工、华明装备、三丰智能、雷柏科技、京山轻机、山河智能
	0.433 1



根据上述评价结果，对样本制造企业按5年间的平均效率高低进行定级：差（0～0.2），较差（0.2～0.4），一般（0.4～0.6），良（0.6～0.8），优（0.8～1.0），得到结果如表5所示。其中，良及以上的企业一共仅有2家，大部分企业集中在一般和较差这两个等级。评级为良的两家企业分别是巨星科技和劲拓股份。巨星科技在这5年间的专利申请总数达到803件；而劲拓股份虽然整体规模较小，但是它的产出相对于投入来说比率非常高，这也使得劲拓股份的技术创新效率排在样本企业中的前列。排名倒数3家企业有一个共同的特点，即专利申请量较少。其中，鼎捷软件共有6件、汉威科技共有56件、秦川机床共有30件，均与排名前两位的企业相差数十倍。这些企业同样投入了大量的资源在创新业务上，可是由于转化率较低导致创新产出不高，所以应当把提升技术创新效率放在首要任务的位置上。纵观大部分企业，5年平均技术创新效率虽然较低，但是随着时间的推移，效率值也在缓慢增长，这说明这些企业也注意到技术创新效率低这个问题并加以改善，但是技术创新效率的提升速度还有待提高；与此同时，加快技术创新效率的提高速度也是我国智能制造领域企业需要重点关注的问题。

表5  样本企业技术创新效率的分级评价结果
	等级
	数量/家
	企业

	优（0.8～1.0）
	0
	

	良（0.6 ～0.8）
	2
	巨星科技、劲拓股份

	一般（0.4～0.6）
	16

	上海机电、美亚光电、中行飞机、瑞凌股份、川仪股份、智云股份、金子天正、海得控制、华昌达、博实股份、英威腾、汇川技术、天奇股份、聚光科技、东方精工、华明装备

	较差（0.2～0.4）
	22


	大族激光、紫天科技、佳士科技、新时达、锐奇股份、三丰智能、兰英装备、雷柏科技、全志科技、埃斯顿、京山轻机、机器人、亚威股份、思创医惠、万讯自控、华中数控、山河智能、日发精机、软控股份、沈阳机床、汉得信息、巨轮智能

	差（0～0.2 ）
	3
	鼎捷软件、汉威科技、秦川机床



3.2  影响因素分析
本文以各个影响因素作为自变量，以前文的DEA交叉效率值作为因变量，运用 EViews7.2 软件进行 Tobit模型回归分析，结果如表6所示，可以得出以下结论：在5个影响因素中，只有流动比率和总资产周转率是在5%的水平上显著，其他因素都在1%的水平上显著。其中：
（1）流动比率的回归系数是0.010 424，为正值，流动比率与技术创新效率正相关，本研究的假设1得到验证。流动比率的提高首先增加了企业的偿债能力，使得企业健康发展，只有企业健康发展才能保证企业在研发方面的投入持续增加、成果转化效率逐渐提高，最终使得企业的技术创新效率提高。
（2）净资产收益率的回归系数为0.003 134，为正值，本研究的假设2得到验证。样本企业的净资产收益率的系数虽为正，但是数值较小，企业在一段时间内盈利能力的增强能够促进技术创新效率的提高，但创新效率变化较小可能因为企业的创新投入是阶段性的，而成果转化率的变化又不太明显。
（3）总资产周转率的回归系数为0.131 068，为正值，验证了本研究的假设3。所有的创新活动都离不开资金的支持，而且进行创新活动所要耗费的资金是非常巨大的，企业的资金能够快速、高效地周转起来对保障企业的创新效率至关重要。
（4）资产总计的回归系数为0.000 429，本研究的假设4得到验证。样本企业的规模对于技术创新效率的影响很小，这表明中小企业和大型企业同样能够拥有较高的创新效率：中小企业能快速根据最新的创新方向对自身作出调整；而大企业的调整则相对较慢，但是大型企业对发展方向的把握一般而言相对要更加准确，并且行业发展方向在一定程度上是由大型企业所引导的。
（5）中国主流BLM市场规模的回归系数为0.002 334，为正值，本研究的假设5得到验证。PLM系统对于对制造业的影响可以说是方方面面，从新产品想法的提出到最终产品被市场所淘汰，PLM系统参与到一个产品的全生命周期，这对智能制造行业的影响是非常巨大的。

表6  样本企业技术创新效率影响因素Tobit回归分析结果
	变量
	回归系数
	标准误差r
	Z统计值
	P值

	流动比率
	0.010 424**
	0.004 443
	2.346 025
	0.019 0

	净资产收益率
	0.003 134***
	0.001 047
	2.992 504
	0.002 8

	总资产周转率
	0.131 068**
	0.052 058
	2.517 754
	0.011 8

	资产总计
	0.000 429***
	0.000 140
	3.077 022
	0.002 1

	中国主流BLM系统市场规模
	0.002 334***
	0.000 861
	2.711 756
	0.006 7

	常数项
	0.074 925
	0.071 976
	1.040 971
	0.297 9


注：***表示1％时的显著性水平。
   
4  结论与建议
4.1  研究结论
    本文首先运用DEA交叉效率模型对我国43家具有代表性的智能制造上市企业进行技术创新效率测度，然后根据测度结果通过Tobit回归模型对影响企业技术创新效率的影响因素进行分析，得出以下结论：
（1）样本智能制造行业整体发展平稳，但平均效率值不高，在0.38左右，且代表性企业之间技术创新效率波动较大。以企业5年平均技术创新效率做等级划分来看，大部分企业集中在一般和较差两个等级，等级为良以上仅有两家企业，分别是巨星科技和劲拓股份，其中巨星科技的技术创新效率值最高，达到0.698 4。
（2）第二阶段实证分析了5个潜在的影响因素，发现企业的偿还能力、盈利能力、营运能力、规模和智能制造领域核心产业的市场规模对技术创新效率均有正向促进作用，其中企业的营运能力占主导因素，企业规模的影响最小，这表明大型企业和中小型企业都可以拥有较高的技术创新效率。
4.2  对策建议
根据上述研究结论，本文就提升我国智能制造上市企业的技术创新效率提出以下建议：
一是企业应积极吸收人才资源。针对智能制造企业的特点，建立科学的人才筛选机制，并开展全面的人才培养活动，充分利用人才资源提升技术创新效率。
二是相比于其他方面能力来说，智能制造企业应着重提升自身的营运能力。根据本研究的Tobit回归分析结果，企业的技术创新效率受营运能力的影响最大。各企业应防止不合理资金的占用，加快资金周转速度，以提升营运能力。
三是企业应加强存货的日常管理，妥善安排生产与销售，在正常生产的同时减少原材料库存，尽力防止存货积压，提高企业偿还能力；同时企业应合理选择经营战略，选择自己既有优势又有较好市场空间的产品或项目，制定适应当下市场需求的经营模式，加强提高企业的盈利能力，提升技术创新效率。
[bookmark: _GoBack]
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