基于数据包络分析的创新型企业技术创新效率测度研究
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摘要：运用数据包络分析（DEA）方法对我国国家层面正式命名的创新型企业的技术创新效率进行衡量，并深入分析其技术创新投入冗余和产出不足情况。研究结果表明：我国创新型企业的技术创新效率整体偏低，但规模效率较高，纯技术效率是导致综合效率偏低的主要原因；多数企业都是规模报酬递减，过多的创新投入不会增加产出，反而会造成资源浪费；企业投入产出结构不合理的问题较严重，主要原因是产出不足，尤其是无形资产及主营业务收入产出方面；计算机、通信和其他电子设备制造业和专用设备制造业的创新型企业数量较多，创新效率问题也较为严重。
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Research on Technology Innovation Efficiency Measurement of Innovative Enterprises Based on Data Envelope Analysis
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Abstract: By means of data envelopment analysis (DEA), this paper measures the efficiency of technological innovation of formally named innovative enterprises at the national level in China, and deeply analyzes the input redundancy and output shortage of scientific and technological innovation. The results show that the overall efficiency of technological innovation of innovative enterprises in China is low, but the scale efficiency is high, and the pure technology efficiency is the main reason for the low comprehensive efficiency; most enterprises are reduced returns of scale, too much innovation input will not increase output, but will cause waste of resources; the problem of unreasonable input-output structure of enterprises is serious, mainly due to the insufficient output, especially in intangible assets and main business income output; the number of innovative enterprises in computer, communication and other electronic equipment manufacturing and special equipment manufacturing is large, and the problems of innovation efficiency are also serious.
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内生经济增长理论认为技术创新是经济持续增长的源泉，这一观点已被发达国家的实践证明，可见，提升创新能力是我国发展的有力保障。近二三十年来我国越来越重视科技创新，2006年全国科技大会提出自主创新、建设创新型国家战略，党的十八大报告提出实施创新驱动发展战略，党的十九大报告提出加快建设创新型国。由于企业是创新的主体，所以建设创新型国家的关键在于提升企业的创新能力，为此，科学技术部联合国资委和全国总工会于2005年年底启动了“技术创新引导工程”，并于2006年7月正式启动创新型企业试点工作。经过几年试点建设，三部委分别于2008年、2009年和2011年对试点企业进行评审、验收，先后认定三批共356家国家级创新型企业。在我国创新资源稀缺的情况下，提升创新效率是我国企业发展的关键，而创新型企业在我国企业自主创新中起着示范引领作用，因此研究其创新效率处于什么样的状态、如何提升其创新效率对于加快我国创新型国家建设具有重要意义。基于此，本文对经国家认定的356家国家级创新型企业，运用数据包络分析（DEA）模型对其技术创新效率进行测度。
1  文献综述
国内外学者关于技术创新效率的研究主要从区域和行业创新效率方面展开，也有少量学者对企业的创新效率进行研究。Lee等[1]、Wang等[2]和Afzal[3]分别以亚洲27个国家、经合组织（OECD）成员国、20个新兴和发达国家为研究对象，对比分析了不同国家的创新效；Lafarga等[4]则衡量了墨西哥32个州所定义的区域创新系统的相对技术效率。国内学者主要采用传统DEA模型测评了我国各省份的创新效率，其中，樊华等[5]的研究结果显示东部的科技创新效率高于中西部；李婧等[6]却认为中西部创新效率高于东部；郭淑芬等[7]运用CCR-DEA、BCC-DEA和Malmquist-DEA模型对31个省份（未含港澳台地区）的科技创新效率进行测度，发现整体上劳动冗余比资本冗余严重；王飞航等[8]测度了西部30个国家级高新区的技术创新效率，发现只有少数高新区处在生产前沿面上，且大部分高新区都呈现规模报酬递减。在产业创新效率方面，Guan等[9]、Chun等[10]、Kasem等[11]分别对制造业、农业和服务业的创新效率进行了评价，国内学者主要集中分析我国高新技术产业的创新效率，如，李向东等[12]、冯志军等[13]测度了高新技术产业的17个细分行业的创新效率，研究结果均表明我国高新技术产业研发效率较低，有很大的提升空间；肖仁桥等[14]、刘伟等[15]则考察了区域高新技术产业创新效率情况，研究发现东部高新技术产业创新效率最高，其次是西部，中部的最低；李培哲等[16]则认为中部的创新效率高于东、西部，西部的创新效率最低。此外还有部分学者对其他产业的创新效率进行了测度[17-19]。
企业创新效率方面，Kumbhakar等[20]和Khoshnevis等[21]分别测度了欧洲高新技术企业、比利时研发公司的研发效率，国内有少量学者考察了区域或试点创新型企业的创新效率，如朱学冬等[22]、姚晓芳等[23]分别测算了福建省和合肥市创新型企业的创新效率；庞瑞芝等[24]利用传统DEA方法考察了创新型试点企业的创新效率，并分析了其影响因素。
综上，可以看出国内外关于技术创新效率的研究较为丰富，但主要集中在区域、产业等宏观层面，较少关注作为创新主体的微观企业的技术创新效率；虽有少许学者对创新型企业的创新效率进行了研究，但主要针对区域创新型企业，鲜有学者评价国家层面认定的创新型企业的创新效率。因此，本文构建DEA模型考察我国经国家认定的356家国家级创新型企业的技术创新效率，深入分析影响其创新效率的根本原因，并提出相关建议以提升企业的技术创新效率。
2  研究设计
2.1 模型构建
DEA以相对效率概念为基础，无需知道生产函数的具体形式，借助于数学规划和统计数据对决策单元（DMU）的相对有效性进行评价，是测量多投入多产出决策单元效率的一种有效方法。企业的技术创新是一项多投入多产出的活动，并且其生产函数难以确定，因此本文选取DEA方法测度我国国家级创新型企业的技术创新效率。
根据假设前提的不同，DEA方法分为C2R模型和BC2模型，其中，C2R模型基于“规模报酬不变”假设，BC2模型则基于“规模报酬变动”假设。本文采用BC2模型，在规模报酬变动的假设下评价国家级创新型企业的技术创新效率，深入分析其纯技术效率和规模效率状况，并通过投影分析进一步研究非DEA有效企业投入冗余和产出不足的情况。
C2R模型主要是对决策单元的总体效率θ进行测度，是通过建立一个带有非阿基米德无穷小评价第j0个决策单元相对有效的模型进行的。具体如下：
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式（1）中：为决策单元DMUj第i种要素的投入量（>0）；为决策单元第r种的产出量（>0）。

为了进一步研究决策单元的纯技术效率和规模效率，以及导致综合效率低的真正原因，本文基于BC2模型进一步测度了国家级创新型企业的纯技术效率和规模效率。在C2R模型的基础上增加（λ>0）即可构建BC2模型。当θ=1，且s-=0，s+=0，说明决策单元DMU0为强DEA有效；当θ=1，s-≠0或s+≠0，决策单元DMU0为弱DEA有效；当θ<1，决策单元DMU0为非DEA有效。
2.2 数据来源与变量选取
2.2.1 数据说明
目前我国先后认定的三批共356家国家级创新型企业中，第一批至第三批分别为91家、111家、154家，其中上市公司分别为65家、71家和82家。本文以3批上市的国家级创新型企业作为初始研究样本，然后按以下步骤进行筛选：（1）剔除发行B股、H股、在新三板上市的企业，（2）剔除属于金融类行业的企业，（3）剔除样本期间ST、*ST的企业，（4）剔除数据缺失或异常的企业，最后得到305家企业（以下简称样本）的投入产出数据。考虑到创新投入存在滞后性，本文参考关祥勇等[25]的做法，滞后时间选取1年。
2.2.2 变量选取
（1）投入变量。《中国创新型企业发展报告》指出，企业创新投入主要包括研发人员、研发经费和研发设施条件等[24]，考虑到数据的可得性，本文的投入指标选择研发人员数量和研发支出，研发人员数量反映创新型企业创新活动中的人力资源投入，研发支出则反映企业创新活动的费用支出。
（2）产出变量。根据《中国创新型企业发展报告》，衡量创新型企业建设成效的创新产出指标通常包括专利（特别是发明专利）、新产品（工艺、服务）销售收入等[24]，本文选取专利授权、无形资产和主营业务收入来衡量企业产出。
科技型企业创新投入、产出变量的具体指标如表1所示。
表1  创新型企业技术创新效率评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	单位

	创新投入
	研发人员数量 X1
	人

	
	研发支出 X2
	元

	创新产出
	当年授权的专利总数 Y1
	件

	
	无形资产 Y2
	元

	
	主营业务收入 Y3
	元



DEA方法要求各投入产出项之间符合“同向性”假设，即当投入量增加时产出量不得减少，因此本文用Pearson相关性检验法对样本的投入产出变量进行相关性分析，以此检验样本投入产出指标数据是否符合假设要求。根据表2可知，样本投入变量与产出变量之间的相关系数为正，并且都在1%的水平上通过显著性检验，说明本文的投入产出指标符合“同向性”假设，具有合理性，可进行进一步的分析。
表2  样本指标数据的相关性分析结果
	指标
	研发人员数量
	研发支出
	当年授权的专利总数
	无形资产
	主营业务收入

	研发人员数量
	1.000
	
	
	
	

	研发支出
	 0.383***
	1.000
	
	
	

	当年授权的专利总数
	 0.405***
	 0.841***
	1.000
	
	

	无形资产
	 0.478***
	 0.581***
	 0.629***
	1.000
	

	主营业务收入
	 0.460***
	 0.652***
	 0.705***
	 0.809***
	1.000


注：***表示在1%的水平上显著相关。

3  实证分析
3.1 样本的描述性分析
本文对样本企业按行业进行分类，从表3可以看出，占总样本比例前10名的行业占比合计达到77.72%，这些行业的创新型企业的技术创新效率基本可以代表我国创新型企业的创新效率情况。
表3  样本企业的行业分类
	行业
	数量/家
	占比

	计算机、通信和其他电子设备制造业
	44
	14.43%

	专用设备制造业
	39
	12.79%

	化学原料及化学制品制造业
	25
	 8.20%

	医药制造业
	25
	 8.20%

	有色金属冶炼及压延加工业
	22
	 7.21%

	汽车制造业
	20
	 6.56%

	电气机械及器材制造业
	19
	 6.23%

	通用设备制造业
	18
	 5.90%

	软件和信息技术服务业
	14
	 4.59%

	黑色金属冶炼及压延加工业
	11
	 3.61%

	橡胶和塑料制品业
	9
	 2.95%

	非金属矿物制品业
	8
	 2.62%

	铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业
	6
	 1.97%

	电力、热力生产和供应业
	4
	 1.31%

	金属制品业
	4
	 1.31%

	煤炭开采和洗选业
	4
	 1.31%

	农副食品加工业
	4
	 1.31%

	土木工程建筑业
	4
	 1.31%

	仪器仪表制造业
	4
	 1.31%

	有色金属矿采选业
	4
	 1.31%

	专业技术服务业
	3
	 0.98%

	畜牧业
	2
	 0.66%

	纺织业
	2
	 0.66%

	废弃资源综合利用业
	2
	 0.66%

	零售业
	2
	 0.66%

	皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业
	2
	 0.66%

	渔业
	2
	 0.66%

	农业
	1
	 0.33%

	生态保护和环境治理业
	1
	 0.33%

	合计
	305
	100%



3.2  综合效率评价
表4显示在样本企业中，综合效率处于良好（0.8≤C<1.0）和中等（0.6≤C<0.8）水平的分别有43家、257家，占比合计达到98.03%，说明整体上我国创新型企业的综合效率偏低，存在较大的提升空间。
表4  样本企业技术创新综合效率的评价结果
	类别
	标准区间
	数量/家
	占比
	平均值

	综合效率（C）
	 0.6～0.8
	257
	84.26%
	0.746

	
	≥0.8～1.0
	43
	13.77%
	

	
	≥1.0
	6
	 1.97%
	



根据决策单元有效性的判断标准，如表5所示，样本企业中有6家达到了DEA有效，占总样本的1.97%，即这些企业的纯技术效率值和规模效率值同时达到1，分别为长安汽车、鞍钢股份、沧州大化、江淮汽车、海正药业和瑞贝卡，说明这6家企业处于生产前沿面上，创新效率处于最优水平，创新资源配置相对有效；弱DEA有效的样本有18家，其中14家属于纯技术有效、规模无效，纯技术无效是造成这些企业弱DEA有效的主要原因，4家企业是规模有效、纯技术无效，这4家企业可以通过改进规模效率达到强有效；非DEA有效的样本企业有281家，占比达到92.13%，这些企业没有同时达到纯技术有效和规模有效。可见，我国大多数创新型企业同时存在纯技术无效和规模无效的问题，进一步说明我国创新型企业技术创新效率有较大的改进空间。



表5  样本企业技术创新效率有效性的评价结果
	项目
	DEA有效
	弱DEA有效
	DEA无效

	数量/家
	6
	18
	281

	占比
	1.97%
	5.90%
	92.13%



3.3  纯技术效率和规模效率评价
如表6所示，在样本企业中，规模效率（S）的平均值大于等于0.8的合计占比为97.70%，样本企业的规模效率整体上较高，而样本企业的纯技术效率较低，平均值为0.792，可见与规模效率相比，制约我国创新型企业综合效率提升的主要影响因素是纯技术效率；有14家企业的纯技术效率为1，达到DEA有效，但由于其S<1，综合效率没有达到DEA有效，说明这些企业不存在投入冗余或产出不足的情况，综合效率无效主要是规模的投入与产出不配比导致的。本文进一步研究发现，上述14家企业的规模收益呈规模递减，说明其在现有投入水平下的产出相对较少，这些企业不应一味增加创新投入，应该注重投入的转化效率，可以考虑缩小规模、提高资源的利用率。
表6  样本企业技术创新纯技术效率和规模效率的评价结果
	类别
	标准区间
	数量/家
	占比
	平均值

	纯技术效率（T）
	0.6～0.8
	201
	65.90%
	0.792

	
	0.8～1.0
	85
	27.54%
	

	
	1.0
	20
	 6.56%
	

	规模效率(S)
	0.6～0.8
	7
	 2.30%
	0.946

	
	0.8～1.0
	289
	94.43%
	

	
	1.0
	10
	 3.27%
	



3.4  规模收益分析
如表7所示，在样本企业中，规模收益不变的有11家，占比为3.61%，这些企业处于最佳规模收益状态；规模递增的有86家，占比为28.20%，这些企业在创新投入方面存在改善的空间，可以适当增加创新投入，且主要是增加研发经费的投入；规模递减的为208家，占比为68.20%，表明将近七成的样本存在创新投入过多的问题，这些企业不需要增加研发投入，增加研发投入不但不会提升企业的创新效率，反而会导致企业资源滥用。因此，我国创新型企业不应盲目增加创新投入，而是增加对创新投入转化效率的重视度。
表7  样本企业技术创新规模收益的评价结果
	类别
	数量/家
	占比

	递增
	86
	28.20%

	不变
	11
	 3.60%

	递减
	208
	68.20%

	合计
	305
	100%



3.5   投影结构分析
根据表3，占总样本比例前10位的行业中共有企业237家，占比合计为77.72%，这些企业可代表总体样本情况，限于篇幅，本文主要对这237家企业（以下简称典型企业）的投入冗余、产出不足进行分析。如表8所示，其中存在研发人员数量、研发支出冗余的企业占比分别为42.19%和0.84%，可见我国创新型企业可能存在高层次人才不足、其他研发人员冗余的问题，过多的研发人员投入不但不会增加企业的创新产出，还会造成资源浪费；当年授权的专利总数、无形资产和主营业务收入产出不足的企业占比分别为19.41%、59.92%和44.30%，进一步说明我国创新型企业存在创新投入未得到充分利用使得资源浪费的情况。进一步按企业所属行业类型分析发现，计算机、通信和其他电子设备制造业，以及专用设备制造业中投入产出结构不合理的企业占比较大，且主要是无形资产和主营业务收入产出不足，这类企业需要提高技术水平从而促进创新投入的转化率提升。
[bookmark: OLE_LINK3]表8  样本典型企业技术创新效率的投影结构分析结果
	指标
	计算机、通信和其他电子设备制造业/家
	专用设备制造业/家
	化学原
料及化
学制品
制造
业/家
	医药制造业/家
	有色金
属冶炼
及压延
加工
业/家
	汽车制造业/家
	电气机械及器材制造业/家
	通用设备制造业/家
	软件和信息技术服务业/家
	黑色金
属冶炼
及压延
加工
业/家
	合计/家
	占比

	非DEA有效
	42
	39
	21
	25
	21
	15
	19
	18
	14
	8
	222
	93.67%

	研发人员投入冗余
	20
	18
	6
	11
	8
	8
	9
	9
	7
	4
	100
	42.19%

	研发经费投入冗余
	
	
	
	1
	
	
	
	1
	
	
	2
	 0.84%

	当年专利授权产出不足
	8
	2
	6
	9
	9
	2
	4
	3
	
	3
	46
	19.41%

	无形资产产出不足
	32
	23
	15
	15
	15
	7
	10
	12
	10
	3
	142
	59.92%

	主营业务收入产出不足
	19
	26
	12
	12
	8
	2
	8
	12
	6
	
	105
	44.30%



4   结论及建议
本文基于DEA模型评价了我国在国家层面认定的创新型企业的创新效率，研究结果显示：
（1）我国创新型企业的技术创新效率整体上较低，平均值为0.746，其中纯技术效率为0.792、规模效率为0.946，纯技术效率较低是制约我国创新型企业技术创新效率提升的主要原因。
（2）305家样本企业中，规模报酬递增、不变、递减的分别有86家、11家和208家，占比分别为28.20%、3.60%和68.20%，可见将近七成的样本企业呈规模报酬递减，说明这些企业增加创新投入并不会带来产出的增加。
（3）投影结构分析结果表明，大多数样本企业的投入产出结构不合理，创新投入并未带来技术效率和收益的提升，其中投入冗余问题主要体现在一般层次科技人员的冗余，产出不足则主要反映在无形资产和主营业务收入方面；结合规模收益分析结果，发现提升我国创新型企业技术创新效率的重要方面是提高企业的投入转化率，而不是一味地增加创新投入。
（4）按样本企业所属行业进行分类分析发现，计算机、通信和其他电子设备制造业，以及专用设备制造业中存在投入产出结构不合理的创新型企业占比较大，改进这两个行业的创新型企业的创新效率是提升我国创新型企业整体技术创新效率的关键。
根据上述结论，本文提出以下建议：
第一，在政府层面，在创新资源稀缺的情况下，在注重科技创新投入管理的同时需重视科技创新效率的管理；此外，营造有利于提升创新效率的政策环境，鼓励企业适当增加资金投入，从而优化人力和资金投入的配置，达到提升创新效率的效果。政府有关部门可以针对不同特征的创新型企业进行分类管理：对于由于技术效率制约整体创新效率的企业，鼓励其改进技术；对由于规模效率制约整体创新效率的企业，则需根据企业规模收益情况制定相应政策促使企业增加或控制创新投入，而不是鼓励所有的企业都一味地增加创新投入。
第二，对企业而言，创新能力不仅体现在创新投入有多少，更体现在创新效率方面，创新型企业作为我国自主创新的引领者，应努力提高自身的技术水平，使创新投入的转化率达到最大化，避免投入和产出不配比造成资源的浪费，进而提升自身的技术创新效率。
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