物联网嵌入我国制造业企业——是否依然保持“微笑”？
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摘要：基于“微笑曲线”理论将企业创新划分为研发、生产、营销和服务四个阶段，应用DEA方法根据20家嵌入物联网技术的制造业企业[footnoteRef:1]2013-2017年间的创新投入、产出数据，对其整体及各阶段的创新效率进行了测评，得出以下结论：①从整体来看，各阶段的创新效率水平不再呈现“微笑曲线”分布，服务阶段的创新效率水平最好，且稳定；②从时间上看，企业整体综合创新效率变化不明显，但研发、营销和服务阶段的综合创新效率水平总体呈上升趋势；③物联网嵌入会在一定程度上提升企业的纯技术效率，但受规模效率的影响会使企业综合创新效率产生波动；④从投影分析来看，不同企业间及同一企业内部在各阶段的资源利用水平存在差异。  [1: 收稿日期：2019年11月30日，修回日期：2019年12月19日
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The Internet of Things Embedded in China's Manufacturing Enterprises - Will it Still”Smile”?
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Abstract: Based on the “Smile Curve” theory, the enterprise innovation is divided into four stages: R&D, production, marketing and service. Using the innovation input and output data of 20 manufacturing enterprises embedded in the Internet of Things for 2013-2017 years, we evaluates the innovation efficiency of their whole process and each stage, and draws the following conclusions:①On the whole, the level of innovation efficiency in each stage no longer presents a "smile curve" distribution, and the level of innovation efficiency in service stage is the best and stable; ②on the other hand, from the time point of view, the overall change of the enterprise's whole comprehensive innovation efficiency is not obvious, but the overall level of innovation efficiency in R&D, marketing and service stages shows an upward trend;③ The embedding of Internet of Things (IOT) will improve the pure technological efficiency of enterprises to a certain extent, but the influence of scale efficiency will cause fluctuations in the enterprises' comprehensive innovation efficiency;④According to the results of projection analysis, there are differences in resource utilization levels among different enterprises and within the same enterprise at different stages.
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0引言
近年来，我国工业物联网应用得到了迅猛的发展。《2018中国物联网白皮书》指出，工业制造是应用物联网技术最广泛的领域，技术利用率达到60%，2020年中国工业物联网市场规模将达到4400亿元[1]。物联网技术嵌入到制造业发展过程中，能够催生制造新模式，与发展理念、产业体系、生产模式、业务模式等方面的全面融合，贯穿于产品设计、生产、管理、服务等制造活动的各个环节，帮助企业进行生产流程、组织管理和服务升级等方面的规划和改造[2, 3]。但是与此同时工业物联网方案应用过程的复杂性，以及物联网技术发展所面临的瓶颈[4]，为企业的创新活动带来了挑战，也为我国制造业企业在新一代信息技术条件下的创新能力和创新绩效增加了不确定性，对当前我国制造业企业嵌入物联网技术后的创新状况进行评价成为创新管理领域的一个重要议题。创新效率是衡量企业将创新投入转化为创新产出的能力的重要指标[5]。通过对我国制造业企业嵌入物联网技术后的创新效率进行评价能够明晰当前我国制造业企业在新一代信息技术条件下的创新现状，为我国制造业企业的转型升级和跨越发展，以及企业调整自身的创新战略决策提供理论指导。
微笑曲线理论指出，产品在生产中获得的价值增值随产品在价值链条中不同位置阶段的推进，呈现“微笑”状的曲线分布，其中价值链条各个位置阶段的划分最初分为研发、生产和营销三个阶段，随着理论的演进，产品所经历的环境变得越来越细化，包含研发、设计、零组件制造与总装、广告、促销、分销与服务等环节，但整体趋势依然保持不变，价值增值向两端延伸，而中间制造环节却不断下沉[6]。基于管理学家迈克尔·波特的价值链分析模型，本文摘取其中的研发、生产、营销和服务四个环节（如图1）。有研究显示，受企业自身特点及外部环境的影响，新技术的应用对企业不同价值链条创新阶段的影响也存在差异[7, 8]，进而影响到企业对完善供应链管理体系、优化生产流程等具体环节的战略决策。那么，企业的创新效率是否会随着不同阶段的推进而呈现同样的分布，也是一个值得思考的问题。因此，有必要从企业价值链条的不同创新阶段的角度，更加深入且加细致地探索物联网技术应用对我国制造业企业创新效率的影响。
因此，本文基于”微笑曲线”理论，将企业个体创新阶段分为研发、生产、营销和服务四个阶段，对我国制造业企业嵌入物联网技术后的整体创新效率及研发、生产、营销和服务四个阶段的创新效率进行评价，以期对新一代信息技术条件下我国制造业企业的创新实践提供有效的理论指导。
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图1 “微笑曲线”

1文献综述
1.1物联网技术与企业创新
基于过去的技术条件和市场环境，学术界对企业的创新研究及影响机制已经积累了丰硕的研究成果。然而，随着高新技术的不断发展，物联网等新一代信息技术对制造业企业创新实践的影响不断加强，一些学者也开始关注物联网技术对企业创新的影响，Gabriele Santoro等[9] 研究了物联网背景下的知识管理系统、知识管理能力和企业创新能力之间的关系。胡保亮[10]研究发现物联网商业模式基于感知的效率、基于感知的新颖、基于智能的效率与基于智能的新颖4个维度会对企业绩效有正向影响。B Nguyen等[11] 研究了物联网的未来趋势及对市场营销的影响，探讨了物联网技术对市场营销的重要性。Kortuem G等[12]从创新的角度探讨了物联网（IOT）中用户创新与市场创新的结合，物联网技术对企业开拓市场以及消费者反向参与创新的重要作用。胡保亮、朱国平[13] 通过研究用户企业物联网商业模式的维度结构指出借助物联网，企业能够从物联网的应用中获取价值，持续感知客户的需求，创造新的服务模式，推动业务增长。Parvaneh Asghari [14]运用SLR方法对物联网中服务组合方法进行了系统性的综述，指出了物联网技术对实现用户需求和智能对象之间的交互、激发企业创新的重要影响。综合以上前人的研究可见，物联网技术的嵌入，能够从知识管理、智能设计、市场创新、用户创新、优化生产及服务水平等不同的角度帮助企业的创新，但仍缺乏基于当前市场数据的对于物联网嵌入后企业创新状况进行明确的评估 。
1.2企业创新效率
创新效率是企业将创新投入转化为创新产出的能力，是衡量企业创新能力的重要指标。企业创新效率一直以来是创新和战略领域关注的重点[15]，由于新技术的应用对企业不同价值链条创新阶段的影响存在差异[3, 7]，因此，不同创新阶段的创新效率之间也会存在差异。已有学者根据不同划分标准，对我国制造业企业的创新效率进行了研究。赵磊[16]将我国制造业创新价值实现过程分为科技产出、物化产出及价值产出３个环节进行了创新效率的测算，发现我国制造业无论是分行业还是分区域普遍存在科技产出环节及价值产出环节创新效率较高，而物化产出环节创新效率较低的情形。王新红[17]等将创新阶段分为创新成果生成阶段和创新成果转化两阶段进行了创新效率的测算，发现两阶段创新效率整体较高，且DEA无效原因主要是纯技术创新效率不高,而其规模效率水平相对较高。目前对于创新效率的分阶段测算还仅表现在针对创新产出的划分，并没有完全覆盖制造业价值链条整体的创新过程。基于“微笑曲线”理论，制造业企业的创新过程可以分为研发、生产、营销及服务等阶段，分别对其进行创新效率的评价，能够更加清晰、详尽的涵盖并细化制造业企业整体的创新过程，以弥补我国对企业创新效率评价研究的不足，这样既能对物联网嵌入的制造业企业创新效率高低情况进行测试，又能检验随着不同阶段的演进，企业创新效率的分布情况。
1.3 文献评述
根据以上对已有研究的数理分析，可以得出以下结论：（1）物联网技术嵌入到制造业发展过程中，能够从知识管理、智能设计、市场创新、用户创新、优化生产及服务水平等不同的角度促进企业创新，但仍缺乏对企业创新状况的量化评估，企业创新效率是衡量企业创新能力和创新绩效的重要指标，本文将以物联网技术嵌入为背景，对我国制造业企业的创新效率进行评价，以明晰当前时代背景下我国制造业企业的创新现状，为我国制造业企业的转型升级和跨越发展，以及企业调整自身的创新战略决策提供理论指导。（2）当前对于创新效率的划分主要表现在基于创新产出的划分，并没有完全覆盖制造业价值链条整体的创新过程，本文将基于“微笑曲线”理论，将企业价值链条的创新阶段分为研发、生产、营销段和服务四个阶段，分别对该四个阶段的创新效率及所呈现分布形态进行评估，以补充前人对企业创新效率评价划分的维度，且更能体现企业价值创造，价值增值和价值实现的过程，更加细致的明晰我国制造业企业的创新效率状况，为物联网在制造业企业中的应用提供补充性的经验证据，为我国制造业在新时代条件下的创新发展效率情况提供参考。本文的研究框架如图2。
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图2 研究框架
2研究方法
  2.1 DEA方法
数据包络分析(DEA)方法被广泛应用于对投入产出的分析，进行创新效率的评价，因为创新的过程涉及诸多因素，所以最好把创新过程看作一个“黑匣子”，把重点放在创新投入和产出上[18]。对于多输入、多输出决策单元的相对效率进行综合评价，数据包络分析不需要变量之间的函数假设，输入和输出指标的权重是由决策单元的实际值来计算的，同时DEA的效率值计算不受测量单元单位的影响。因此本文采用DEA方法对嵌入物联网技术的制造业企业的创新效率进行评价。
在DEA模型中，基本模型是 C2R模型，该模型是用来评价规模收益不变情况下决策单元的总体效率。C2R模型不能将技术效率(TE)和规模效率(SE)分开，而BC2模型能够将C2R模型计算的效率值划分为全要素效率(TFE)和规模效率，能够评价规模收益可变情形下决策单元的效率[19]。考虑到行业数据的特性，企业创新边际收益具有不确定性，本文选择BC2模型来评价嵌入物联网技术的制造业企业的创新效率，假设在n个决策单元中,有： 



                               
    （1）
其中,(0≤≤1) 为决策单元效率, 值越高, 说明该决策单元相对其它单元的投入产出效率更高。进一步地, BCC模型定义s+、s-为松弛变量和剩余变量, 以测算决策单元DEA是否有效, 有:



                               
     （2）
若=1, s+=0, s-=0, 则决策单元为DEA有效;若<1, 则决策单元为非DEA有效。
2.2 输入输出指标选取
一般创新活动的创新效率分析主要集中于一些选定的投入指标，如R&D人员和R&D经费的投入，以及产出指标，如专利数量和新产品周转率[20]。根据这些选定的投入产出指标所计算的结果能够在一定程度上反映企业的创新效率。但是本文基于“微笑曲线”理论将企业价值链条的价值增值活动分为研发创新、生产创新、营销创新和服务创新四个阶段进行创新活动的效率的评价，不仅涉及技术和财务，还包括生产效率和服务效率，因此仅仅使用这些是不够的。针对制造业企业价值链创新分析的需要，除了研发和营销，越来越多的与企业生产和服务相关的指标和背景指标被引入到创新效率评价分析中。本文基于已有学者的研究，构建了制造业企业嵌入物联网后创新效率评价指标体系，如表1所示。
1.输入指标
本文依据K Bi(2016)[21]等学者，对所有产出使用固定输入指标，暂不考虑各阶段的递进顺序。输入指标分为企业在物联网技术方面的人员投入和经费投入，由于这两方面因素较难在企业总投入中区分出来，所以本文用企业应用物联网技术后的人员投入强度和经费投入强度来作为代理指标，人员投入强度主要指企业物联网技术嵌入创新的过程中研发人员投入，用研发人员数表示；经费投入主要指企业物联网技术嵌入创新的过程中资金的投入强度，用企业物联网技术嵌入创新的过程中研发经费投入占主要业务收入的比例表示。
2.输出指标
输出指标包含研发创新产出、生产创新产出、营销创新产出和服务创新产出四个方面，考虑到数据的可得性，本文基于创新价值链所衡量的嵌入物联网技术后企业整个创新价值链的创新专利产出，即发明专利、实用新型专利以及外观设计专利三种专利均包含在内，另外考虑到专利产出申请及授权的双重时滞性，结合本文所选数据的时期，本文选用企业专利申请数来衡量研发创新产出；用企业单位产值资源消耗降低率和企业总产值来衡量生产创新产出，企业单位产值资源消耗降低率反映的是单位产量或单位产值所消耗的资源成本当年相比上年的降低程度，与企业总产值共同反应企业生产阶段的创新效率；关于营销创新产出指标，本文用总销售收入增长率和企业盈利能力来衡量营销创新产出[22, 23]；而服务创新产出本文选用服务收入占比和客户保持率来衡量[23, 24]。
表1制造业企业嵌入物联网后创新效率评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	输入
	人员投入强度
	物联网技术嵌入创新的过程中研发人员数

	
	经费投入强度
	物联网技术嵌入创新的过程中研发经费投入占主要业务收入的比重

	输出
	研发创新产出
	专利申请数

	
	生产创新产出
	单位产值资源消耗降低率

	
	
	企业总产值

	
	营销创新产出
	总销售收入增长率

	
	
	盈利能力——经营利润与总资产比例

	
	服务创新产出
	服务收入占比

	
	
	客户保持率


    
2.3数据来源
目前为止，我国嵌入物联网技术的制造业企业仍为数不多，本文最初根据中国物联网上市公司排行榜及中国百强企业榜筛取了制造行业嵌入物联网技术的具有代表性的33家企业作为研究对象，收集了这33家企业的数据，这些企业包括制造行业下家电制造行业、通讯行业、机械、机电、机床行业、钢铁、化工制造行业、汽车零部件制造行业、食品制造行业以及综合类制造行业等类型，数据来源于专业知识产权检索系统网站和企业官方发布定期报告，包括年报、审计报告、招股说明书、董事会公告等数据，通过数据检索收集，排除存在缺失值的企业，剩下20家企业作为本文的最终研究样本，这20家企业仍然包含上述各类制造行业类型。本文选取了2013年-2017年的数据，考虑到创新效率的评价存在一个时滞性问题，该问题属这类型研究的标准过程，因为创新结果很可能会受到上一年的创新决策的影响，研发工作需要一些时间才能转化为创新产出[25]，滞后期一般为两年，所以本文选用2013-2015年的数据作为投入数据，而相应的2015-2017年的数据作为产出数据。由于我国物联网产业发展起步较晚，制造业企业进行物联网布局也是在近两年才开始进入到一个纷至沓来的阶段，于2013年以前就进行物联网布局的制造业企业区区之众，本文基于数据的搜集所筛选出的20家企业进行物联网布局的开始时期大多数实在2013年及以前，具体信息如表2所示。
表2 企业开始布局物联网的时期分布
	2013年及以前
	中兴、海尔、美的集团、TCL、四川长虹、三一重工、海康威视、徐工机械、北京首钢、江苏沙钢、一汽轿车、中国石化、陕鼓动力、双汇发展

	2014年
	银轮机械、盾安环境

	2015年
	万向钱潮、万安科技、比亚迪、沈阳机床



3 研究结果
3.1 创新效率评价结果分析
由于BC2模型要求数据为非负数值，而本文的输入、输出指标数据存在小于0的值，直接运行DEA模型将无法得到运行结果，所以需要先对所收集的输入、输出原始数据进行归一化处理，将归一化处理过的数据带入DEA模型，运用DEAP2.1，基于产出角度，运用DEA多阶段计算方法，得出企业嵌入物联网后价值链总产出和各阶段在2013-2017年间创新效率的评价结果，其中企业嵌入物联网后价值链总产出的创新效率评价结果如表3。
表3-1 总创新效率评价结果
	　
	2013-2015
	2014-2016
	2015-2017
	mean
	　

	firm
	crste
	vrste
	scale
	　
	crste
	vrste
	scale
	　
	crste
	vrste
	scale
	　
	crste
	排序

	中兴通讯
	0.492
	1.000
	0.492
	drs
	0.454
	1.000
	0.454
	drs
	0.342
	1.000
	0.342
	drs
	0.429
	19

	青岛海尔
	0.640
	0.833
	0.769
	drs
	0.627
	1.000
	0.627
	drs
	0.505
	0.511
	0.987
	drs
	0.591
	15

	美的集团
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.000
	1

	TCL集团
	0.791
	1.000
	0.791
	drs
	0.651
	0.652
	0.999
	drs
	0.548
	1.000
	0.548
	drs
	0.663
	13

	四川长虹
	0.827
	1.000
	0.827
	drs
	0.421
	0.460
	0.914
	irs
	0.477
	0.479
	0.995
	irs
	0.575
	16

	三一重工
	0.385
	0.410
	0.939
	irs
	0.481
	0.548
	0.878
	irs
	0.829
	1.000
	0.829
	drs
	0.565
	17

	海康威视
	0.720
	1.000
	0.720
	drs
	0.574
	1.000
	0.574
	drs
	0.588
	1.000
	0.588
	drs
	0.627
	14

	徐工机械
	0.397
	0.558
	0.711
	irs
	0.488
	0.562
	0.868
	irs
	0.792
	1.000
	0.792
	drs
	0.559
	18

	北京首钢
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.000
	1

	江苏沙钢
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.000
	1

	银轮机械
	0.857
	0.883
	0.970
	irs
	0.859
	0.887
	0.968
	drs
	0.779
	0.836
	0.931
	irs
	0.832
	10

	万向钱潮
	0.751
	0.775
	0.969
	irs
	0.675
	0.754
	0.895
	irs
	0.670
	0.766
	0.874
	irs
	0.699
	12

	盾安环境
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.000
	1

	万安科技
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	0.895
	0.990
	0.905
	irs
	0.965
	9

	一汽轿车
	0.958
	1.000
	0.958
	drs
	0.946
	1.000
	0.946
	irs
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	0.968
	8

	比亚迪
	0.523
	1.000
	0.523
	drs
	0.256
	1.000
	0.256
	drs
	0.212
	0.249
	0.850
	irs
	0.330
	20

	中国石化
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.000
	1

	沈阳机床
	0.763
	1.000
	0.763
	drs
	0.542
	0.691
	0.784
	irs
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	0.768
	11

	陕鼓动力
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.000
	1

	双汇发展
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.000
	1.000
	1.000
	-
	1.000
	1

	mean
	0.805
	0.923
	0.872
	　
	0.749
	0.878
	0.858
	　
	0.782
	0.892
	0.882
	　
	0.779
	　


注：crste、vrste、scale、drs、irs及-分别表示综合效率、纯技术效率、规模效率、规模效益递减、规模效益递增及规模效益不变
总创新效率评价结果分析
1）各年份总创新效率的比较
DEA有效说明其创新投入产出在整体上达到最佳状态，即其创新活动同时达到了技术有效和规模有效，仅技术有效为DEA弱有效，技术和规模都没有达到有效则为DEA无效。由表3-1价值链总创新效率结果可知，2013-2015年，有8家企业达到了DEA有效状态，分别为美的集团、北京首钢、江苏沙钢、盾安环境、万安科技、中国石化、陕鼓动力和双汇发展，创新效率达到最优；其次为一汽轿车、银轮机械和四川长虹，综合效率值分别为0.958、0.857、0.827，中兴通讯、TCL集团、四川长虹、海康威视、一汽轿车、比亚迪和沈阳机床纯技术效率值均为1，但规模效率值小于1，呈现规模报酬递减，说明企业创新投入未被充分利用，创新产出不足，企业创新效率有待提升；青岛海尔、三一重工、徐工机械、银轮机械和万向钱潮5家企业纯技术效率和规模效率都没有达到有效，规模效率呈递增情况，主要原因可能是创新资源投入不足，从整体来看，综合技术效率值平均为0.805，处于良好水平。
2014-2015年，达到DEA有效的企业仍然为上期的8家企业，但仅纯技术效率有效的企业减少至13家，发生变化的企业为TCL集团、四川长虹和沈阳机床，TCL集团发生变化的原因在于投入资源过多，TCL集团2014年的研发投入强度上升了31.03%，研发人员增了加19.44%，资源未被充分利用造成产出缺口；四川长虹和沈阳机床出现了规模效益递增，可能是由于创新投入不足引起的；青岛海尔上期效率无效，本期达到纯技术效率有效，但仍呈现规模报酬递减的情形。三一重工、徐工机械、银轮机械和万向钱潮本期随没有达到技术有效或规模有效，但较上期综合技术效率水平有所上升。
2015-2017年综合技术效率值为DEA有效的企业增加为9家，较上期发生变化的企业为万安科技、一汽轿车和沈阳机床，其中一汽轿车和沈阳机床效率上升到最优状态，可能归功于两家企业加大了创新投入，从企业年报纰漏可知两家企业2015年的研发经费投入强度分别上升了5.96%和20.46% ；仅纯技术效率有效的企业数量较上期增加了一个，但发生变化的有7家企业，其中TCL集团、三一重工、徐工机械和沈阳机床由上期DEA无效变化为DEA弱有效，可能是由于物联网技术已经慢慢嵌入企业整个运营过程中，正向作用开始显现，同时这两家企业规模效率都呈下降趋势，可能是由于创新投入的减少，TCL2015年的研发人员投入较上期减少1.96%，三一重工2015年的研发人员减少32.64%，研发经费投入强度下降2.65%。青岛海尔、万安科技和比亚迪纯技术效率下降，原因可能是创新投入与企业技术和规模不匹配，青岛海尔2015年研发人员投入较2014年增加27.68%，造成资源浪费，加大了产出缺；，万安科技呈现规模报酬递增情况，说明创新资源投入不足，2015年万安科技研发经费投入强度较2014年下降9.06%；比亚迪综合技术效率和纯技术效率下降，而规模效率上升则是由于创新投入的减少造成的，2015年比亚迪研发人员投入和研发经费投入强度分别下降3.96%和27.37%，呈现规模报酬递增，应加大资源投入，促进创新产出。
从各企业年度总均值来看，创新效率水平较稳定的企业为美的集团、北京首钢、江苏沙钢、盾安环境、中国石化、陕鼓动力和双汇发展，创新效率达到最优；其次为一汽轿车和万安科技，综合技术效率值平均分别为0.968、0.965；创新效率水平最差的为中兴通讯和比亚迪，综合技术效率值平均分别为0.429和0.330。另外分别从三年的综合技术效率值平均值和纯技术效率值平均值来看，综合技术效率平均值分别为0.805、0.749和0.782，纯技术效率平均值分别为0.923、0.878、0.892，规模效率平均值分别为0.872、0.858、0.882，可以看出我国制造业企业的整体创新效率水平表现良好，但表现趋势不太稳定；综合技术效率水平的下降，是由技术效率下降和规模效率下降共同引起的，而规模效率影响相对较大。
2）嵌入物联网技术前后创新效率的比较
从2014年和2015年才开始布局物联网后企业创新效率的变化可以发现，盾安环境在嵌入物联网技术前后，创新效率比较稳定，均达到了DEA有效；银轮机械2014年进行物联网布局后，纯技术效率带动综合技术效率有所提升，而2015年由于投入不足，创新效率较2014年有所下降。2015年才进行物联网布局的企业，万向钱潮和沈阳机床2015年纯技术效率较2014年有所提升，且沈阳机床技术效率上升到DEA有效状态；而万安科技和比亚迪出现创新效率低下的原因，可能是由于布局初期，物联网的嵌入还未发挥作用，物联网技术以外地投入不足，导致综合技术效率下降。
2.创新价值链各阶段创新效率比较分析
本文根据各阶段创新效率评价（由于篇幅限制，详细结果不再展示）结果计算，得出创新价值链各阶段创新效率的比较分析结果，如表4、图3所示。



表4价值链各阶段DEA有效性企业数量
	　
	2013-2015
	2014-2016
	2015-2017

	　数量
	DEA有效
	弱有效
	无效
	DEA有效
	弱有效
	无效
	DEA有效
	弱有效
	无效

	研发阶段
	2
	2
	16
	2
	2
	16
	2
	2
	16

	生产阶段
	3
	2
	15
	3
	1
	16
	3
	2
	15

	营销阶段
	2
	5
	13
	3
	4
	13
	4
	1
	15

	服务阶段
	4
	3
	13
	4
	2
	14
	4
	6
	10


[bookmark: _Hlk533977098]表4为企业价值链各阶段的创新效率结果的有效性企业数量，2013-2015年，研发阶段达到DEA有效的有2家企业，分别为美的集团和中国石化；生产阶段达到DEA有效的有3家企业，分别为北京首钢、盾安环境和双汇发展；营销阶段达到DEA有效的有2家企业，分别为万安科技和双汇发展；服务阶段达到DEA有效的有4家企业，分别为北京首钢、盾安环境、中国石化和陕鼓动力，由此可知各阶段的创新效率结果并不一致，不同阶段DEA有效的企业数量和个体不同，同一企业在价值链不同阶段创新效率结果不同，其中中国石化、北京首钢、盾安环境和双汇发展在其中两个阶段都达到了DEA有效状态，创新效率水平相对较好，从整体来看服务阶段的DEA有效企业数量相对最多，说明物联网嵌入相对对企业服务阶段创新效率效果好一点。2014-2015年，只有生产阶段DEA有效的企业发生了变化，江苏沙钢综合技术效率水平提高，达到了最优状态，而双汇发展综合技术效率水平变为非DEA有效，整体还是服务阶段DEA有效的企业数量最多。2015-2017年，生产阶段DEA有效的企业数量仍为3家，其中中国石化和沈阳机床综合技术效率水平提高，达到了最优状态，而北京首钢和江苏沙钢综合技术效率水平变为DEA弱有效，规模效率下降，规模报酬递增，说明这两家企业在生产阶段的资源投入不足；营销阶段达到DEA有效的企业上升至4家，江苏沙钢和中国石化综合技术效率水平提高，达到了DEA有效，而江苏沙钢综合技术效率水平变为DEA无效，规模报酬递增，说明在营销阶段的资源投入不足；研发阶段和服务阶段DEA有效企业仍然没有发生变化，在一定程度上说明企业在这两个阶段的创新效率水平比较稳定，服务阶段创新效率水平相对较好。

图3 价值链各阶段创新效率均值年度比较分析
图3为企业价值链各阶段的创新效率各年度均值的比较，2013-2015年，各阶段综合技术效率值平均值分别为0.342、0.550、0.483和0.575，整体水平均比较低，但考虑到本文是将企业总体创新产出基于“微笑曲线”理论分成了四个部分，创新投入并没有改变，所以企业总创新效率水平并非为这四个部分的创新水平的总和，每个部分仅代表当阶段的创新效率的相对水平，本文对上述各阶段创新效率的运行结果仅用作对各阶段的创新效率水平的相对大小进行比较。所以2013-2015年，综合技术效率水平的比较结果为服务阶段创新效率平均大于生产阶段创新效率大于营销阶段创新效率大于研发阶段创新效率；2014-2016年，各阶段综合技术效率值平均值分别为0.402、0.435、0.467和0.539，最高值仍为服务阶段，其次为营销阶段，最低为研发阶段，但除了研发阶段，其余三个阶段创新效率较上期均有所下降；2015-2017年，各阶段综合技术效率值平均值分别为0.362、0.435、0.532和0.621，服务阶段和营销阶段创新效率较上期均有所提高，生产阶段与上期持平，研发阶段较上期有所下降。从整体来看，服务阶段创新效率水平相对最好，这与表3的分析结果是一致的，但各阶段的创新效率水平不同于价值增值程度，不再呈现“微笑曲线”分布。


图4（a）研发阶段                                图4（b）生产阶段

  
图4（c）营销阶段                                图4（d）服务阶段
图4(a)、(b)、(c)、(d)为各阶段平均综合创新效率的时间分布，由图可知，研发阶段平均综合创新效率先增后降，但总体为上升趋势；生产阶段2014-2016年有所下降，之后保持不变；营销和服务阶段均为先降后增，但总体也较2013-2015年有大幅度增长。
3.2创新效率投影分析
通过投影分析探究DEA无效的企业的投入冗余与产出不足情况，找出导致DEA无效的原因，从而为改善企业的创新效率提供思路和方案。本文列出了价值链总创新效率最近一年的分析结果，数据经整理后如表5所示。
表 5 2015-2017 年价值链总创新效率投影分析结果
	　
	　
	产出
	投入

	
	      
	研发阶段       生产阶段         营销阶段       服务阶段
	

	　
	　
	专利产出
	单位产值消耗成本降低率
	企业总产值
	销售收入增长率
	盈利能力
	服务收入占比
	客户保持率
	研发人数
	研发经费强度

	归一化处理后原始值
	青岛海尔
	0.351
	0.121
	0.115
	0.669
	0.361
	0.270
	0.581
	0.386
	0.283

	
	四川长虹
	0.185
	0.130
	0.108
	0.514
	0.169
	0.182
	0.707
	0.300
	0.227

	
	银轮机械
	0.106
	0.119
	0.100
	0.711
	0.339
	0.192
	0.567
	0.120
	0.331

	
	万向钱潮
	0.107
	0.130
	0.101
	0.410
	0.439
	0.190
	0.435
	0.131
	0.372

	
	万安科技
	0.104
	0.204
	0.100
	0.398
	0.294
	0.154
	0.578
	0.104
	0.306

	
	比亚迪
	0.161
	0.128
	0.111
	0.401
	0.227
	0.100
	0.338
	0.706
	0.426

	目标值
	青岛海尔
	0.351
	0.133
	0.156
	0.669
	0.361
	0.326
	0.581
	0.193
	0.145

	
	四川长虹
	0.197
	0.130
	0.144
	0.706
	0.236
	0.278
	0.714
	0.144
	0.109

	
	银轮机械
	0.109
	0.119
	0.104
	0.863
	0.611
	0.192
	0.567
	0.100
	0.208

	
	万向钱潮
	0.110
	0.130
	0.103
	0.853
	0.596
	0.190
	0.569
	0.100
	0.207

	
	万安科技
	0.115
	0.204
	0.105
	0.722
	0.294
	0.161
	0.701
	0.103
	0.171

	
	比亚迪
	0.255
	0.131
	0.172
	0.671
	0.257
	0.378
	0.631
	0.176
	0.106

	　
	　
	产出不足
	投入冗余

	投影值
	青岛海尔
	0.000 
	0.012 
	0.041 
	0.000 
	0.000 
	0.056 
	0.000 
	0.193 
	0.138 

	
	四川长虹
	0.012 
	0.000 
	0.036 
	0.192 
	0.067 
	0.096 
	0.007 
	0.156 
	0.118 

	
	银轮机械
	0.003 
	0.000 
	0.004 
	0.152 
	0.272 
	0.000 
	0.000 
	0.020 
	0.123 

	
	万向钱潮
	0.003 
	0.000 
	0.002 
	0.443 
	0.157 
	0.000 
	0.134 
	0.031 
	0.165 

	
	万安科技
	0.011 
	0.000 
	0.005 
	0.324 
	0.000 
	0.007 
	0.123 
	0.001 
	0.135 

	
	比亚迪
	0.094 
	0.003 
	0.061 
	0.270 
	0.030 
	0.278 
	0.293 
	0.530 
	0.320 


通过表2-1可知，2013-2017年间共有10家企业出现投入冗余和产出不足情况，需要减少投入或增加产出，占总企业的50%，这表明物联网嵌入我国制造业企业后创新效率未达到整体水平稳定有效的状态，很大一部分企业的投入产出存在决策偏差。近年来，虽然政府和企业都加大了物联网技术的开发和应用，以及工业物联网的布局，但由于物联网的技术壁垒和解决方案具体实施的实际困难较为复杂，企业对由物联网带来的新的商业模式仍需要进一步的摸索和适应。以2017 年产出为例，由投影分析结果可以看出，有6家公司存在不同程度投入冗余情况，投入未被充分利用，造成资源浪费，致使创新效率降低。相关数据显示，2014年青岛海尔研发人员投入增加3.33%，研发经费投入强度上升12.5%，2015年研发人员投入增加27.68%，；四川长虹2014年研发人员投入增加0.5%，研发经费投入强度上升4.6%，2015年研发人员投入增加0.31%，研发经费投入强度上升7.7%；银轮机械2014年研发人员和研发经费强度投入分别增加9.78%、9.2%；万向钱潮2014年研发人员和研发经费投入强度分别增加2.52%、11.86%，2015年研发人员增加3.96%；万安科技2014年研发人员和研发经费强度投入分别增加2.16%、0.61%，2015年研发人员增加13.38%；比亚迪2014年研发人员和研发经费强度投入分别增加26.23%、16.39%。可见过多的增加研发资源投入会造成资源浪费，导致投入冗余和产出缺口，青岛海尔的产出缺口主要是在生产阶段和服务阶段；银轮机械的产出缺口是在研发阶段、生产阶段和营销阶段；四川长虹、万向钱潮、万安科技和比亚迪在各个阶段均出现不同程度的产出缺口，由此可知，不同企业间以及同一企业内部在价值链各个阶段的资源利用水平上均存在差异。

4结论与局限
4.1研究结论
本文以我国具有代表性的嵌入物联网技术的制造业企业为样本，利用企业在2013-2017年间的创新投入产出数据，采用DEA数据分析方法，比较和分析了嵌入物联网技术的制造业上市公司的总体创新效率及不同创新分阶段的创新效率分布及发展情况，主要得出以下几条结论：（1）从所有企业生产链各阶段的创新效率水平的比较分析可知，不同阶段DEA有效的企业个体和数量不同，且单个企业各阶段的创新效率水平也不一致，从整体来看，企业在研发阶段和服务阶段的创新效率水平比较稳定，且在服务阶段的创新效率水平相对最好，但各阶段的创新效率水平不同于价值增值程度，不再呈现“微笑曲线”分布；（2）从时间上看，企业整体综合创新效率变化不明显，但研发、营销和服务阶段的综合创新效率水平总体呈上升趋势；（3）物联网嵌入会在一定程度上提升企业的纯技术效率，但受规模效率的影响会使企业综合创新效率产生波动；（4）从投影分析来看，不同企业间以及同一企业内部在价值链条各个阶段的资源利用水平上均存在差异,物联网嵌入我国制造业企业后创新效率未达到整体稳定有效的状态，很大一部分企业的投入产出存在决策偏差，研发投入不足或过多的增加研发资源投入会造成资源缺乏或资源浪费的情况，导致投入冗余和产出缺口。 
4.2 理论意义和管理启示
本研究探讨了企业在应用物联网技术后，企业总体创新效率的变化趋势，拓展了以物联网技术为代表的新一代信息技术条件下，制造业企业创新效率的研究内容，为新技术应用与企业创新之间的关系提供理论基础。同时本文并基于“微笑曲线”理论，更加细致化的检验物联网技术的应用具体对企业不同阶段创新活动的创新效率影响的不同程度，为企业在不同阶段的物联网术应用以及创新效率的提升提供决策参考。本文的研究结论对企业在应用新一代信息技术条件下的创新发展具有一定的启示：首先，企业在进行创新投入的过程中要注重平衡，在增加新技术投入的情况下，避免对其他方面投入的忽视或欠缺，而导致总体创新效率下降，企业既要注重新技术的开发及应用，又要保证已有组织基础的正常运行；其次，企业要注意区分企业不同价值链条创新阶段的创新效率发展状况的不同，可以针对不同创新阶段的投入进行相对应的战略部署，来最大化企业的创新效益。
4.3 研究局限与未来展望
本研究在一定程度上也存在着一定的局限性，首先对于研究结果创新效率随着不同阶段的推进并非呈现“微笑曲线”这一结论，本文并没有给出背后的原因机制，仍有待进一步的研究；其次，对于文中所选的企业样本的数量，虽然已经满足科学研究的要求，在一定程度上能够支持本文结论的科学性和合理性，但此后仍可以收集更多的样本数据，进一步的对本课题进行更加全面的研究。
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