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摘要：探讨高科技企业信息技术（IT）投入效率与研发效率的相关性及其交互机理和协同障碍，以我国生物制药行业43家大型上市企业为实证研究对象，基于公开的企业年报数据开展相关分析，并以其他43家生物制药中小型上市企业相关数据作为补充验证。结果表明，我国大型生物制药上市企业的信息技术投入效率和研发效率均存在较大提升空间，其中，研发效率高但信息技术效率偏低的企业应进一步提升信息技术投资效率和治理能力，而信息技术效率较高但研发效率较低的企业需要重视如何依托信息技术投入效率和治理能力优势进一步提高研发产出。【文中只探讨效率问题，何处具体探讨了这些问题？】
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Abstract：Regarding those high-tech enterprises, in order to further explore the correlation, interaction mechanism and collaborative obstacle between their efficiency of R&D ( research and development) and their efficiency of information technology (IT) investment, 43 large listed companies in China's biopharmaceutical industry are selected as the objects of empirical study in this paper, and based on public data on annual report of those large companies, the analyses are conducted with the other 43 listed small and medium-sized enterprise in China's biopharmaceutical industry, whose data is treated as a supplement. The results show that the information technology investment efficiency and R&D efficiency of large listed biopharmaceutical enterprises in China have a large space for improvement, those enterprises with high R&D efficiency but low IT investment efficiency should further improve the IT investment efficiency and governance capability of IT, while those enterprises with high IT investment efficiency but low R&D efficiency need to pay more attention to how to further improve R&D output by relying on the advantages of information technology efficiency and governance capability of IT.
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从当前国内外有关企业研发（R&D）效率和信息技术（IT）投入效率/绩效的研究现状看，存在两个具有显著差异的研究群体，并且这两个学术群体之间的知识交互强度似乎也不显著。从企业管理实践看，信息技术投入与研发投入之间往往存在事实上的重叠，尤其在高技术行业，如软件技术服务、生物制药、互联网服务和智能设备等，这些高科技行业的企业研发投入与信息技术投入之间存在重叠，甚至部分企业在这两个方面的财务核算界线也较为模糊。因此，如何进一步厘清R&D效率与IT投入效率之间的关系依然存在一定的理论和实证分析空间。数字经济时代，随着以大数据、区块链、云计算、大数据和边缘计算为代表的新一代信息技术的流行和普及，企业IT投入实际上存在主动和被动式增长，信息技术投资已经不再是企业是否愿意投入的问题，已经演变为企业运营的重要支撑和发展的基础性投入，由此衍生的IT投入与企业绩效、研发效率和运营绩效之间的关系，在现有的企业数字化转型背景下就具有新的研究意义和价值。
1  文献综述
当前，在信息系统（information systems, IS）的相关研究中，有学者曾经探讨过企业研发投入绩效与信息技术投入之间存在的关联性，以及这两种投入的联合影响与企业总体绩效之间的关系，但均未直接涉及企业IT投入效率与研发效率之间的关系问题。例如，Chen[1]认为IT赋能对于企业组织能力和绩效存在协同效应，但并未讨论IT赋能与企业研发效率之间是否存在直接关联；Khanna等[2]讨论了印度企业在IT和研发领域的投资对于劳动生产率的影响，证明了这种总体投入部分显著；Pieria等[3]则从随机前沿分析视角讨论了企业信息和通信技术（information and communication technology, ICT）与研发投入的协同效应，认为研发投入和信息技术投入都属于企业生产性投入的重要组成部分，尤其是与信息技术服务和软件开发高度相关的企业，其研发投入和信息技术投入本身就存在融合趋势。但是，针对信息技术投入对企业研发绩效的影响，不同的行业或者企业的管理案例存在差异，甚至会得出截然相反的结论。其中，Brynjolfsson等[4-5]认为信息技术投入存在所谓的“生产率悖论”，并且也从另外视角再次论证了类似观点；但是，Melville等[6]则提出，由于财务报表计算方式以及企业长期效应无法准确体现，IT投入对企业绩效影响需要更为集成的视角和计算方式。 
从目前国内外研究现状看，企业的研发投入效率与IT投入效率之间的关联研究非常稀少，尤其是针对高技术企业的实证或案例分析基本为空白；针对企业IT投入效率与研发效率的研究在文献计量视角也缺乏直接联系，而是通过“创新”“企业绩效”等主题关键词存在一些间接的联系。对于企业而言，信息系统和信息技术的投入和应用是为了提高管理决策效率，进而提高企业总体绩效，然而，影响企业绩效和动态能力的因素很多，包括内部治理和外部环境因素等。以内部因素为例，企业组织的运作、营销策略、学习及动态适应能力等都是企业绩效的重要影响因素。尽管在20世纪90年代后期和21世纪初期，部分学者如Brynjolfsson[4]提出了所谓的“信息技术生产率悖论”问题[4]属于笔者自己的观点并不存在引用；而为笔者观点提供支撑的引文，需要延伸阐述的，引用应有实质性引用，且引用完整、准确，有出处，与行文贯通】。其中，国内学者李治堂[7]基于互补性理论，运用我国企业数据对信息技术投资绩效进行了分析和讨论；孙晓琳等[8]、汪淼军等[9]和张之光等[10]也基于我国企业管理情境以及行业或区域企业经济数据，从信息技术投资与企业组织绩效视角分析了相关问题，得出与“信息技术生产率悖论”类似结论。但是，国内外最近研究显示，企业信息技术投入和研发投入对于企业长期价值增长和绩效存在间接效应，尤其是在高技术产业，例如Bardhan等[11]分析上市公司IT投资与企业股票市值之间的关系发现，信息技术投入对于企业获得投资者认可和企业长期效应增长方面存在一定显著相关关系；Saunders等[12]也提出，IT投资效率在综合考虑短期和长期效益的前提下，其正向效应是显著的。
近年来我国生物医药行业有了较大的发展，而且研发费用投入也在逐渐递增，但是与瑞士、美国和日本等发达国家的差距依然较大。为此，针对当前高技术企业研发效率与信息技术投入效率关系的研究问题，本研究提出了一个分析框架，并结合我国生物制药行业的大型上市公司公开数据进行实证分析。
2  研究设计
对于技术密集型产业或高科技企业而言，研发投入和信息技术投入已成为企业投资的主要支出之一。近年来，国家为了鼓励企业加大研发投入，尤其是鼓励中小微企业增加研发活动，也陆续出台一系列激励措施和科技政策，包括企业研发费加计扣除[13]、企业创新券[14] 【无实质性引用，也没有引用的必要】、小微企业创新基金等，在一定范围内产生了积极的作用和社会影响。孙早等[135]、郭美辰等[146]认为信息技术投资对高技术产业整体绩效的正向调节作用逐渐显著。从企业治理实践看，高研发投入的行业或企业往往也更加需要依托信息技术的保障和支撑，因此，很多高科技企业非常重视信息技术和信息系统的投入和开发。尽管针对企业信息技术投入存在经典“信息技术投入悖论假说”，但近年来一些实证分析却呈现出了不同的结论，如王莉娜等[157]基于我国企业的微观数据，从IT投入、人力资本和技术创新视角分析了信息技术投入的正向效应；李晓宇等[168]则从企业技术创新动态能力视角对IT投入的积极作用进行了论证。
国内外有关信息技术投资绩效的主流观点认为，信息技术投资绩效是一个涉及到企业动态能力、组织学习、知识学习和人力资源管理等多个因素的复合概念[1]8] 【观点是笔者自己分析有关文献后总结得出的，或是引自文献的？属于笔者自己的观点并不存在引用；而为笔者观点提供支撑的引文，需要延伸阐述的，引用应有实质性引用，且引用完整、准确，有出处，与行文贯通】。有关IT投资绩效与企业研发效率之间的研究较少，其中有关企业信息技术投资对企业创新绩效的影响研究也是近年来偶尔有所涉及[198] 【观点是笔者自己分析有关文献后总结得出的，或是引自文献的？属于笔者自己的观点并不存在引用；而为笔者观点提供支撑的引文，需要延伸阐述的，引用应有实质性引用，且引用完整、准确，有出处，与行文贯通】【文献17标注在哪里？】，这意味着在该领域存在潜在的交叉研究主题。对于研发型企业而言，研发管理和信息技术管理都属于企业治理实践的重要活动，也是企业动态能力的有机组成。研发效率体现的是研发投入与产出之间的相对有效性，而信息技术投入绩效则反映了企业对IT的治理能力，以及IT自身对企业整体绩效的影响。早期有关信息技术投入的研究，更多集中在以计算机和服务器、商业数据库软件等为代表的固定资产投入，较少同时考虑到与信息技术相关的无形资产投入可能带来的企业收益。
综合目前国内外有关信息技术投入绩效和企业研发效率的相关研究，本研究认为，在当前以互联网、大数据和人工智能技术为标志的信息时代，企业在信息技术相关的无形资产投入比重和效应日益增长，而对固定资产的投入有所下降，信息技术对于企业研发管理和研发效率可能存在某种间接的影响和联系，但是二者之间的关系与行业性质、企业规模、企业技术特征和研发管理能力等因素存在关联，并且二者之间的联系也可能是非线性的，即一个行业内存在研发效率高而信息技术投入绩效相对低的企业，反之亦然。基于这样的理论假设，本研究提出针对企业研发效率与信息技术效率的二维测度模型，在统一的框架下对企业研发效率和信息技术投入效率的关系进行分析。其中，具体的测度方法可以灵活配置，如采用数据包络分析（data envelopment analysis, DEA）、随机前沿分析（stochastic frontier analysis, SFA）和其他相关的计量分析方法等。这种二维的集成评价模式可以更为直观地呈现企业在某个具体行业中与其他竞争者或者合作者相比，在研发管理和信息技术治理领域的差距或优势。例如，陈凯华等[20]【文献引用标注错误，参考文献[20]著录的是刘恩初等人的文献，请一一调整对应的文献序号，下同。】基于网络数据包络分析模型分析了科技创新投资效率测度问题；刘恩初等[21]基于随机前沿模型研究了技术标准与技术创新效率关系；李牧南等[22]基于数据包络分析和问卷调查分析了广东省专业镇的技术创新效率等。一般而言，随机前沿分析适用于基于投入要素与经济产出的绩效分析，如孙晓华等[23]基于全要素生产率分析方法，对不同所有制企业的研发效率与全要素生产率的差异性进行了分析，发现国有企业的研发和全要素生产率相对偏低。而数据包络分析则适合在比较单元或决策单元属性较为接近的情况下进行相对有效性分析，如某个行业内的不同企业、某个领域的不同研发结构或者区域效率之间的比较[24] 。【以上文献陈述何意？逻辑关系不明】


DEA是在相对有效基础上发展起来的一种多指标评价方法，主要用于评价具有相同类型的多投入和多产出的同质决策单元（decision-making unit, DMU）之间的相对有效性，【无需简单地在论文中对DEA方法做科普】借鉴Cooper等[1925]、梁莱歆等[260]的研究方法，构建DEA基本的模型如下：



               s.t.                         （1）



式（1）中：；  ；            ；是决策单元资源投入的相对有效程度，部分文献也称其为“技术效率”或“综合效率”。


参考李牧南等[21]的研究，采用技术效率代表投入产出的转化率，假设线性规划【确认下标是否应为C2RS2？如是，应改为正标；如否，补充说明C2GS2的含义应改为正体。注意D保持斜体！】的最优解为。对于决策单元为非DEA有效，其在DEA有效前沿面上的投影如表达形式如下：	Comment by scutlimn: 不用改，D代表DEA模型的缩写，下标代表模型的类别，属于基本概念。


                                  （2）

                                                  （3）


通过减少投入，或者增加产出，可以使得该DMU成长为DEA有效。相比传统的CCR模型，C2RS2模型可以衡量决策单元资源投入的规模效率。规模有效是处于规模收益不变的生产方式，规模效率值为1说明决策单元处于最优的规模效率水平，规模效率值低于1说明决策单元规模无效率，如果该决策单元在原有投入的基础上适当增加投入量会带来更高比例的产出增加。基于已有相关研究文献，汇总企业研发效率和信息技术投资绩效评价的指标体系如表1所示，可以看出本研究选择的IT投入效率和研发效率计算指标基本为通用指标，如在Charnes等[2234]、Liu等[2335]诸多文献中都被应用，表明本研究所构成的投入-产出模型符合DEA的计算要求。其中，包括投入与产出指标之间的关系，以及多投入多产出的效率或者绩效评价模型的被比较单元或决策单元数，在实证分析阶段应不少于投入与产出指标总数的2倍[2436]。
[bookmark: PePindex44]表1  企业研发效率和信息技术投资绩效的主要评价指标
	评价维度
	指标类别
	具体指标
	指标说明
	主要文献

	研发效率
	投入指标
	人员投入强度
	反映R&D人力资源要素投入
	 [21][24][26-28]

	
	
	费用投入强度
	反映R&D财力资源要素投入
	[24][257-279]

	
	产出指标
	专利拥有数量
	反映企业技术创新能力
	[240][26]

	
	
	主营业务收入增长率
	反映企业盈利能力
	[2830]

	信息技术投入绩效
	投入指标
	劳动力投入强度
	反映信息化的劳动力投入
	[4][2931][302]

	
	
	IT软件投资
	反映软件要素的投入
	

	
	
	IT硬件投资
	反映电子设备等硬件设备要素投入
	

	
	产出指标
	加权平均净资产收益率
	反映企业获利能力
	[8][10][313]

	
	
	资产负债率
	反映企业偿债能力
	[5]

	
	
	利润增长率
	反映企业成长能力和可持续发展能力
	[7][9]



3  实证分析
[bookmark: OLE_LINK170]生物制药行业作为重要的高技术产业之一，其创新绩效的度量具有一定的代表性；同时，生物制药行业的信息化程度较高，信息技术投入强度较大。本研究选取国内生物制药相关上市企业为研究对象，为了满足决策单元的同质性要求，依据我国有关企业规模的划分，最终选择数据相对完整的大型上市企业43家（以下简称“样本”，见表2）作为被比较的决策单元。效率计算数据均来自于沪深A股医药生物板块的上市企业。其中，电子设备及其他账面价值、软件账面价值、专利及非专利技术账面价值、技术人员、员工总数、净资产收益率、资产负债率、净利润增长率、主营业务收入增长率各项指标的数据均来自于东方财富的Choice金融数据库；而研发人员投入强度和研发费用投入强度数据则来自于巨潮资讯网（www.cninfo.com.cn）提供的企业年报。此外，不论是企业研发效率还是IT投入效率计算，从投入到产出均有一定时间延迟，借鉴李牧南等[2121]的做法，一般假设该滞后期为2年，因此，本研究中投入指标数据的范围为2015－2016年，产出指标的数据范围为2017－2018年。
[bookmark: PePindex104]表2  样本企业名录
	编号
	股票代码
	企业名称
	编号
	股票代码
	企业名称

	1
	300158
	振东制药
	23
	300147
	香雪制药

	2
	002424
	贵州百灵
	24
	603567
	珍宝岛

	3
	000931
	中关村
	25
	000153
	丰原药业

	4
	002437
	誉衡药业
	26
	600572
	康恩贝

	5
	002262
	恩华药业
	27
	000538
	云南白药

	6
	600566
	济川药业
	28
	600789
	鲁抗医药

	7
	000623
	吉林敖东
	29
	600161
	天坛生物

	8
	002109
	亿帆医药
	30
	000597
	东北制药

	9
	000989
	九芝堂
	31
	002030
	达安基因

	10
	600329
	中新药业
	32
	002001
	新和成

	11
	000423
	东阿阿胶
	33
	600535
	天士力

	12
	002099
	海翔药业
	34
	600420
	现代制药

	13
	000650
	仁和药业
	35
	000915
	山大华特

	14
	002252
	上海莱士
	36
	600129
	太极集团

	15
	000908
	景峰医药
	37
	600521
	华海药业

	16
	002737
	葵花药业
	38
	600380
	健康元

	17
	002020
	京新药业
	39
	600062
	华润双鹤

	18
	600056
	中国医药
	40
	600664
	哈药股份

	19
	600422
	昆药集团
	41
	000999
	华润三九

	20
	000661
	长春高新
	42
	600216
	浙江医药

	21
	002294
	信立泰
	43
	600085
	同仁堂

	22
	600351
	亚宝药业
	
	
	



[bookmark: PePindex243]巨潮资讯网提供的企业年报中，2014年及以前大部分企业研发投入的披露数据不完整；，同时从2015年开始，各企业才在年报中统一使用研发人员投入强度、研发人员数量占比、研发费用投入强度和研发投入占营业收入比例等字段来公布具体数据，因此，选取2015年之后的数据作为实证研究数据源。
3.1  研发效率分析
首先选择基于投入导向DEA模型，从规模报酬不变和规模报酬可变两个角度分析企业研发投入效率的变化情况，结果如表3所示。具体而言，从规模报酬不变的角度来看，2017年，有5家企业的综合效率为1，达到了DEA有效，其他企业的综合效率均未达到1，也即DEA非有效；2018年，有6家企业的综合效率为1，其余企业均未达到DEA有效。纵向来看，在2017年综合效率有效的5家企业中，其中1家在2018年出现了综合效率下降，而在2017年综合效率未达到有效的誉衡药业和信立泰这两家企业，在2018年达到了DEA有效。从纯技术效率与规模效率看，2017年综合效率未达到有效的企业中，誉衡药业、九芝堂、信立泰、亚宝药业、丰原药业的纯技术效率为1；2018年综合效率未达到有效的企业中，云南白药和太极集团的纯技术效率有效，但投入规模不合理导致综合效率偏低。从规模报酬可变的角度看，2017年，纯技术效率有效而规模效率无效企业均为规模递减，这类企业需要考虑提高规模效率；而2018年纯技术效率有效而规模效率无效企业为太极集团和云南白药，也同样均为规模递减。
进一步对投入与产出进行分析还可以发现，2015年仅有中新药业和云南白药在研发人员投入强度方面存在部分冗余，鲁抗医药、天坛生物和华润双鹤在研发投入强度方面存在冗余；2016年，葵花药业、京新药业和康恩贝等少数企业存在研发人员投入强度方面的冗余，全部样本企业都不存在研发投入强度冗余；2017和2018年，多家企业都存在产出不足，说明这类企业的资源利用率不理想，需要进一步提高研发资源利用率，而提高研发产出是提高效率的重要途径。
【表3中统一小数位数】
[bookmark: PePindex250]表3  2017－2018年样本企业的研发效率
	企业
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模报酬
	企业
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模报酬

	
	2018
	2017
	2018
	2017
	2018
	2017
	2018
	2017
	
	2018
	2017
	2018
	2017
	2018
	2017
	2018
	2017

	振东制药
	0.477
	0.459
	0.488
	0.533
	0.978
	0.861
	递增
	递减
	信立泰
	1.000
	0.753
	1.000
	1.000
	1.000
	0.753
	
	递减

	贵州百灵
	0.583
	0.673
	0.615
	0.743
	0.949
	0.905
	递减
	递减
	亚宝药业
	0.225
	0.294
	0.246
	1.000
	0.913
	0.294
	递减
	递减

	中关村
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	
	
	香雪制药
	0.295
	0.104
	0.298
	0.138
	0.992
	0.757
	递增
	递减

	誉衡药业
	1.000
	0.894
	1.000
	1.000
	1.000
	0.894
	
	递减
	珍宝岛
	0.115
	0.119
	0.121
	0.423
	0.946
	0.282
	递增
	递减

	恩华药业
	0.294
	0.292
	0.315
	0.337
	0.931
	0.868
	递减
	递减
	丰原药业
	0.673
	0.629
	0.827
	1.000
	0.814
	0.629
	递减
	递减

	济川药业
	0.364
	0.250
	0.390
	0.364
	0.932
	0.687
	递减
	递减
	康恩贝
	0.426
	0.267
	0.595
	0.275
	0.716
	0.971
	递减
	递增

	吉林敖东
	0.412
	0.396
	0.484
	0.485
	0.851
	0.818
	递减
	递减
	云南白药
	0.928
	0.738
	1.000
	0.750
	0.928
	0.983
	递减
	递增

	亿帆医药
	0.208
	0.488
	0.212
	0.907
	0.980
	0.538
	递增
	递减
	鲁抗医药
	0.410
	0.379
	0.596
	0.448
	0.689
	0.846
	递减
	递减

	九芝堂
	0.263
	0.176
	0.282
	1.000
	0.935
	0.176
	递增
	递减
	天坛生物
	0.256
	0.197
	0.342
	0.199
	0.749
	0.994
	递减
	递增

	中新药业
	0.294
	0.258
	0.332
	0.273
	0.888
	0.945
	递减
	递增
	东北制药
	0.274
	0.245
	0.810
	0.323
	0.339
	0.757
	递减
	递减

	东阿阿胶
	0.239
	0.249
	0.241
	0.328
	0.995
	0.759
	递减
	递减
	达安基因
	0.150
	0.103
	0.155
	0.105
	0.970
	0.979
	递增
	递增

	海翔药业
	0.318
	0.305
	0.320
	0.313
	0.995
	0.974
	递增
	递增
	新和成
	0.143
	0.147
	0.347
	0.459
	0.411
	0.320
	递减
	递减

	仁和药业
	0.757
	1.000
	0.835
	1.000
	0.907
	1.000
	递减
	
	天士力
	0.187
	0.179
	0.197
	0.228
	0.950
	0.786
	递减
	递减

	上海莱士
	0.407
	0.334
	0.411
	0.341
	0.990
	0.978
	递增
	递增
	现代制药
	0.431
	0.293
	0.650
	0.294
	0.663
	0.998
	递减
	递增

	景峰医药
	0.143
	0.237
	0.143
	0.238
	0.999
	0.996
	
	递减
	山大华特
	0.185
	0.200
	0.194
	0.244
	0.956
	0.821
	递增
	递减

	葵花药业
	0.459
	0.323
	0.558
	0.329
	0.823
	0.981
	递减
	递减
	太极集团
	0.906
	0.941
	1.000
	0.942
	0.906
	0.999
	递减
	递增

	京新药业
	0.108
	0.096
	0.237
	0.136
	0.456
	0.707
	递减
	递减
	华海药业
	0.092
	0.123
	0.093
	0.183
	0.990
	0.672
	递减
	递减

	中国医药
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	
	
	健康元
	0.210
	0.235
	0.231
	0.298
	0.911
	0.786
	递减
	递减

	昆药集团
	0.587
	0.502
	0.656
	0.619
	0.894
	0.811
	递减
	递减
	华润双鹤
	0.687
	0.658
	0.824
	0.771
	0.833
	0.853
	递减
	递减

	长春高新
	0.204
	0.132
	0.220
	0.575
	0.928
	0.229
	递减
	递减
	浙江医药
	0.155
	0.145
	0.177
	0.148
	0.877
	0.975
	递减
	递减

	哈药股份
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	
	
	同仁堂
	0.437
	0.409
	0.455
	0.450
	0.959
	0.910
	递减
	递减

	华润三九
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	
	
	均值
	0.449
	0.424
	0.509
	0.540
	0.882
	0.802
	
	



[bookmark: PePindex676]3.2  信息技术投入效率分析
样本企业信息技术投入效率如表4所示。可以看出，2017－2018年在信息化投资过程中，振东制药、誉衡药业和济川药业等企业的综合技术效率有所提升，但大部分企业提升幅度不大，还有多家企业的IT投入综合效率低于行业平均值，如2017年山大华特的综合效率仅为0.080，到2018年也仅小幅度提升为0.095。2017年，贵州百灵和新和成达到了DEA综合有效，2018年则是贵州百灵和京新药业达到DEA综合有效。贵州百灵在2017和2018年的综合IT效率均为DEA有效，说明其信息化投资更为合理，因此取得了行业内相对较高的投资回报率；但是，DEA计算的是相对有效性，因此也只能部分反映该企业在行业内的IT治理水平和能力。此外，大部分企业处于信息技术投入的规模报酬递减阶段，说明大多数企业都意识到企业信息化的重要性，并在生产经营管理各环节加大对信息化的投入，但出现了信息技术投资冗余现象，从而导致相对效率低下。对投入规模效率递减的企业来说，可以考虑更好地核算和控制企业信息化的投资水平，提高企业信息化资源和资产的运营效率。
【表4中统一小数位数】
[bookmark: PePindex680]表4  2017－2018年样本企业的信息技术投入效率
	企业
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模报酬
	企业
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模报酬

	
	2018
	2017
	2018
	2017
	2018
	2017
	2018
	2017
	
	2018
	2017
	2018
	2017
	2018
	2017
	2018
	2017

	振东制药
	0.856
	0.782
	0.866
	1.000
	0.989
	0.782
	递增
	递减
	信立泰
	0.235
	0.907
	0.621
	1.000
	0.378
	0.907
	递减
	递减

	贵州百灵
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	
	
	亚宝药业
	0.331
	0.394
	0.424
	1.000
	0.781
	0.394
	递减
	递减

	中关村
	0.437
	0.475
	1.000
	0.647
	0.437
	0.735
	递减
	递减
	香雪制药
	0.274
	0.217
	0.402
	0.353
	0.681
	0.615
	递减
	递减

	誉衡药业
	0.984
	0.667
	1.000
	0.920
	0.984
	0.725
	递减
	递减
	珍宝岛
	0.238
	0.564
	0.259
	0.569
	0.920
	0.991
	递减
	递减

	恩华药业
	0.597
	0.531
	0.823
	0.601
	0.725
	0.884
	递减
	递减
	丰原药业
	0.377
	0.308
	0.524
	0.443
	0.719
	0.695
	递减
	递减

	济川药业
	0.647
	0.549
	1.000
	1.000
	0.647
	0.549
	递减
	递减
	康恩贝
	0.578
	0.438
	0.745
	0.615
	0.775
	0.713
	递减
	递减

	吉林敖东
	0.468
	0.415
	0.470
	0.417
	0.996
	0.994
	递增
	递减
	云南白药
	0.484
	0.450
	0.528
	0.598
	0.918
	0.753
	递减
	递减

	亿帆医药
	0.235
	0.296
	0.236
	0.564
	0.996
	0.525
	递增
	递减
	鲁抗医药
	0.381
	0.377
	0.644
	1.000
	0.591
	0.377
	递减
	递减

	九芝堂
	0.561
	0.337
	0.563
	0.347
	0.996
	0.971
	递增
	递减
	天坛生物
	0.141
	0.170
	0.143
	1.000
	0.986
	0.170
	递减
	递减

	中新药业
	0.362
	0.761
	0.512
	0.765
	0.708
	0.995
	递减
	递减
	东北制药
	0.627
	0.585
	1.000
	1.000
	0.627
	0.585
	递减
	递减

	东阿阿胶
	0.521
	0.462
	0.593
	0.664
	0.879
	0.695
	递减
	递减
	达安基因
	0.136
	0.105
	0.151
	0.130
	0.899
	0.803
	递减
	递减

	海翔药业
	0.631
	0.985
	1.000
	1.000
	0.631
	0.985
	递减
	递减
	新和成
	0.249
	1.000
	1.000
	1.000
	0.249
	1.000
	递减
	

	仁和药业
	0.453
	0.507
	0.575
	0.508
	0.788
	0.998
	递减
	递增
	天士力
	0.477
	0.487
	0.755
	0.836
	0.632
	0.583
	递减
	递减

	上海莱士
	0.106
	0.194
	0.108
	0.196
	0.980
	0.987
	递增
	递增
	现代制药
	0.350
	0.793
	0.773
	0.837
	0.453
	0.947
	递减
	递减

	景峰医药
	0.269
	0.225
	0.339
	0.291
	0.793
	0.772
	递减
	递减
	山大华特
	0.095
	0.080
	0.095
	0.093
	0.996
	0.865
	
	递减

	葵花药业
	0.337
	0.391
	0.427
	0.426
	0.789
	0.917
	递减
	递减
	太极集团
	0.511
	0.948
	1.000
	1.000
	0.511
	0.948
	递减
	递减

	京新药业
	1.000
	0.704
	1.000
	0.705
	1.000
	0.998
	
	递增
	华海药业
	0.164
	0.135
	0.269
	0.184
	0.609
	0.734
	递减
	递减

	中国医药
	0.562
	0.632
	1.000
	1.000
	0.562
	0.632
	递减
	递减
	健康元
	0.335
	0.329
	0.338
	1.000
	0.993
	0.329
	递减
	递减

	昆药集团
	0.389
	0.300
	0.460
	0.362
	0.846
	0.828
	递减
	递减
	华润双鹤
	0.356
	0.328
	0.371
	0.337
	0.959
	0.973
	递减
	递减

	长春高新
	0.230
	0.245
	0.525
	0.274
	0.438
	0.895
	递减
	递减
	浙江医药
	0.381
	0.932
	0.425
	0.950
	0.897
	0.981
	递减
	递增

	哈药股份
	0.427
	0.454
	0.547
	0.580
	0.780
	0.782
	递减
	递减
	同仁堂
	0.183
	0.312
	0.183
	0.313
	1.000
	0.997
	
	递减

	华润三九
	0.225
	0.275
	0.237
	0.321
	0.947
	0.857
	递减
	递减
	均值
	0.423
	0.489
	0.580
	0.648
	0.779
	0.788
	
	



[bookmark: PePindex1106]3.3  研发效率与IT投入效率的相关性分析
由于生物制药行业是典型的高技术和信息技术密集行业，因此可以假设生物制药行业相关大型企业的研发效率和信息技术投入效率存在某种程度相关性。从以往的国内外相关文献看，信息技术投入对于企业绩效和能力存在一定间接正向效应，而企业研发管理能力在理论上也属于高技术企业的核心胜任力之一，因此，研究样本企业的研发效率与IT效率之间的关系具有一定理论依据和实证研究价值。具体分析结果如表5～表7所示。
[bookmark: _Hlk38836094][bookmark: PePindex1108]表5  样本企业研发综合效率与IT投入综合效率的相关性分析
	效率类型     统计指标
	2018年
	2017年

	
	研发综合效率
	IT综合效率
	研发综合效率
	IT综合效率

	研发综合效率
	Pearson 相关性
	1.000
	0.215
	1.000
	0.191

	
	显著性（双侧）
	
	0.166
	
	0.219

	
	样本数/个
	43

	IT综合效率
	Pearson 相关性
	0.215
	1.000
	0.191
	1.000

	
	显著性（双侧）
	0.166
	
	0.219
	

	
	样本数/个
	43



[bookmark: PePindex1148]表6  样本企业研发纯技术效率与IT投入纯技术效率的相关性分析
	效率类型    统计指标
	2018年
	2017年

	
	研发纯技术效率
	IT纯技术效率
	研发纯技术效率
	IT纯技术效率

	研发纯技术效率
	Pearson 相关性
	1.000
	0.371*
	1.000
	0.101

	
	显著性（双侧）
	
	0.014
	
	0.518

	
	样本数/个
	43

	IT纯技术效率
	Pearson 相关性
	0.371*
	1.000
	0.101
	1.000

	
	显著性（双侧）
	0.014
	
	0.518
	

	
	样本数/个
	43


[bookmark: PePindex1187]注：*表示在=0.05水平（双侧）上显著相关。

[bookmark: PePindex1189]表7  样本企业研发规模效率与IT投入规模效率的相关性分析
	效率类型   统计指标
	2018年
	2017年

	
	研发规模效率
	IT规模效率
	研发规模效率
	IT规模效率

	研发规模效率
	Pearson 相关性
	1.000
	0.232
	1.000
	0.037

	
	显著性（双侧）
	
	0.134
	
	0.814

	
	样本数/个
	43

	IT规模效率
	Pearson 相关性
	0.232
	1.000
	0.037
	1.000

	
	显著性（双侧）
	0.134
	
	0.814
	

	
	样本数/个
	43



[bookmark: PePindex1229]可以看出，样本企业研发和IT投入综合效率之间的相关性较低，且企业研发效率与IT投入效率之间并未发现显著的Pearson相关性。为了进一步验证这种现象是否普遍，选择另外43家中小型生物制药上市企业作为检验对象（见表8）。 
[bookmark: PePindex1230]表8  43家中小型生物制药相关上市企业名录
	编号
	股票代码
	企业名称
	编号
	股票代码
	企业名称

	1
	000004
	国农科技
	23
	002107
	沃华医药

	2
	300434
	金石亚药
	24
	600201
	生物股份

	3
	300501
	海顺新材
	25
	300199
	翰宇药业

	4
	300108
	吉药控股
	26
	600488
	天药股份

	5
	600771
	广誉远
	27
	603520
	司太立

	6
	300016
	北陆药业
	28
	300142
	沃森生物

	7
	300239
	东宝生物
	29
	002675
	东诚药业

	8
	600080
	金花股份
	30
	300267
	尔康制药

	9
	603718
	海利生物
	31
	002365
	永安药业

	10
	000766
	通化金马
	32
	600222
	太龙药业

	11
	300406
	九强生物
	33
	300181
	佐力药业

	12
	300119
	瑞普生物
	34
	600645
	中源协和

	13
	300086
	康芝药业
	35
	002349
	精华制药

	14
	603168
	莎普爱思
	36
	600299
	安迪苏

	15
	002750
	龙津药业
	37
	300039
	上海凯宝

	16
	000534
	万泽股份
	38
	002007
	华兰生物

	17
	002550
	千红制药
	39
	600867
	通化东宝

	18
	002435
	长江健康
	40
	300463
	迈克生物

	19
	002688
	金河生物
	41
	002399
	海普瑞

	20
	002693
	双成药业
	42
	300254
	仟源医药

	21
	300485
	赛升药业
	43
	002433
	太安堂

	22
	600568
	中珠医疗
	
	
	



[bookmark: PePindex1369]如表9所示，我国中小型生物制药类上市企业的研发效率与IT效率之间也不存在显著的线性相关性。因此，本研究认为我国生物制药相关企业的研发效率与IT效率线性无关。


[bookmark: PePindex1371]表9  43家中小型生物制药企业的研发综合效率与IT综合效率的相关性分析
	效率类型   统计指标
	2018年
	2017年

	
	研发综合效率
	IT综合效率
	研发综合效率
	IT综合效率

	研发综合效率
	Pearson 相关性
	1.000
	0.230
	1.000
	0.082

	
	显著性（双侧）
	
	0.137
	
	0.603

	
	样本数/个
	43

	IT综合效率
	Pearson 相关性
	0.230
	1.000
	0.082
	1.000

	
	显著性（双侧）
	0.137
	
	0.603
	

	
	样本数/个
	43



[bookmark: PePindex1411]3.4  基于研发效率与IT效率的聚类分析
从以上分析可以发现，尽管我国生物制药相关企业的研发效率与IT效率之间不存在显著的线性相关性，但需要进一步分析哪些企业在研发效率和IT效率上表现更好、哪些企业的效率相对更低等相关问题。为了更好地呈现企业之间的效率差异，引入K-mean聚类方法，分别选择了10次、20次和30次作为迭代次数，3次聚类实验显示4个类的几何中心均保持一致，结果分别如表10～表12所示。
[bookmark: PePindex1414]表10  样本企业研发和IT效率的聚类分析
	项目
	簇1
	簇2
	簇3
	簇4

	研发综合效率几何平均
	0.262 5
	0.740 8
	0.876 5
	0.255 4

	IT综合效率几何平均
	0.251 7
	0.831 1
	0.425 6
	0.563 6



[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: PePindex1435]表11  样本企业各聚类间距离
	簇
	簇1
	簇2
	簇3
	簇4

	1
	
	0.751
	0.638
	0.312

	2
	0.751
	
	0.428
	0.554

	3
	0.638
	0.428
	
	0.636

	4
	0.312
	0.554
	0.636
	



【调整表中簇3和簇4两行形式】
[bookmark: PePindex1463]表12  各聚类中样本企业分布数量
	聚类(簇)           企业数量/家

	簇1
	16

	簇2
	4

	
	簇3
	9

	
	簇4
	14

	有效值数量/个
	43

	遗漏值/个
	0



[bookmark: PePindex1482]从聚类结果可以看出，样本企业中研发效率和IT投入效率均较高的只有4家，而研发效率和IT投入效率均较低的却有16家；另外，研发效率较高而IT投入效率较低的企业有9家，研发效率较低而IT投入效率相对较高的企业有14家。
从聚类分析结果可以看出，在上文提出的“信息技术效率-研发效率”的二维观察视角具有一定的边际理论贡献【论文以反映笔者开展的研究工作和取得的主要成果为主，避免自评，相关内容可融入结论及讨论部分，通过深入讨论来体现本研究的价值】。尽管我国大型生物制药企业的IT投入效率与研发效率不存在显著的线性相关性，但依然存在一些积极的管理启示：首先，研发和信息技术效率均大于0.5的企业较少，只有4家，占比不到10%，包括贵州百灵、誉衡制药和太极集团等，而IT效率和研发效率均达到1.0的企业数量为0；同时，研发效率和IT效率均低于0.5的企业数量最多，有20家，占比接近50%。这意味着我国大型生物制药企业的信息技术投入效率和研发效率存在一定的提升空间，给相关上市企业治理结构优化提出了新的视角和方向。其次，对于研发效率尚可（高于0.5）但信息技术效率偏低（低于0.5）的8家上市企业而言，如华润三九、中关村和哈药股份等，进一步提升企业的信息技术投资效率和治理能力，对提升企业整体绩效具有一定的积极作用。第三，对于少数信息技术效率较高而研发效率较低的企业而言，如海翔药业和京新药业等，需要重视如何依托较好的信息技术投入效率和治理能力进一步提高研发产出，释放更多内部创新要素的效能。
4  结论
【论文结尾部分的“结论”是对全文研究内容进行总结，并基于研究框架、结合现实问题作进一步讨论。补充总结内容】

改革开放40多年来，我国经济发展取得了举世瞩目的成就，但在多个核心和关键技术领域仍然处于“卡脖子”的状态，因此，鼓励和促进企业依托“互联网+”和“智能+”为代表的信息技术，进一步加大研发投入，提高研发效率和企业创新能力是国家战略层面的重点之一，同时也是我国高技术企业参与新时代、新形势下的国际竞争，适应新的国际商务游戏规则的重要途径。
当前国内外有关企业信息化水平，信息技术投资对于企业研发效率是否存在影响的研究依然语焉不详，存在一定的理论和实证盲点，主要体现在：（1）研发效率属于研发管理，科技评价与科技政策关心的问题，包括企业、行业和区域（国家）层面的不同视角；而IT投资绩效则属于信息系统和企业信息战略研究者的关注点，两个研究群体的交集不多。（2）目前在有关研发管理和科技政策的权威期刊中，很少有文献将企业信息技术投资绩效整合到研发效率分析的框架中，而在信息系统的权威期刊中，研究者的主流观点也只是认为IT投资绩效受到很多因素的影响，是一个相对复杂的学术问题。【这部分内容是写国内外研究的不足，应该是放在前文的研究背景或文献回顾中，放在结论此处不合适，请斟酌】（3）对于技术密集型行业，例如生物制药、信息技术服务和互联网等相关行业，企业研发效率与IT投资效率之间或许存在一定的弱相关性，但是，通过识别那些高效率的企业，例如，本研究实证分析显示，誉衡制药、太极集团和中国医药等企业的研发效率和IT效率相对较好，其相关经验做法对于其他生物制药企业或许具有一定的借鉴和参考意义。
【论文以反映笔者开展的研究工作和取得的主要成果为主，避免自评，相关内容可融入结论及讨论部分，通过深入讨论来体现本研究的价值】。
因此，本文的主要边际贡献有以下几个方面：
首先，企业研发管理和信息技术管理均属于企业重要的生产实践活动，尤其是对于技术密集型行业，研发投入和信息技术投入均占据企业生产投入的重要比例。但是，针对研发投入和IT投入效率的关联性分析的研究较少，实证研究更为稀缺，本文可以部分进一步补充和佐证研发管理和信息技术管理的相关理论。
其次，本文的研究可以进一步促进研发管理和信息系统研究群体之间的知识流动。从目前国内外研究现状看，从事信息系统研究的学者还较少关注企业和产业研发效率的构成及其影响因素，尽管近年来有从事研发和创新管理的学者关注到ICT和R&D的联合影响(Joint Impact)对于生产率的影响[2-3]，但是类似的研究较少
从研究结果来看，大部分样本企业研发无效率的主要原因是研发投入和研发产出不足，规模无效率、投入冗余的情况不多见，这意味着我国生物制药大型上市企业的研发投入依然存在较大空间，可以考虑加大研发投入，提高研发的产出水平。大部分样本企业的IT投入无效率则更多体现为信息技术投入存在一定冗余，即规模无效率，这与研发无效率情况有着显著差异，反映了信息技术投入已经成为很多大型生物医药高科技上市企业的年度固定预算，针对这些企业信息技术固定财务投入的优化分析存在一定的提升空间。同时需要意识到，IT投入不仅仅是购买软硬件，还需要提升企业整体的IT能力，表明我国大型生物制药上市企业在IT治理能力和IT整体绩效方面存在一定的提升空间。此外，由于部分软硬件产品和服务日趋成熟，企业信息技术投资的有效性更为趋同，表明企业的信息技术管理，尤其是技术密集型上市企业的管理模式较为固化和程式化，信息技术投资的有效性依然有提升空间，且在研发效率方面存在更大提升空间，尤其是如何依托先进的信息技术提高研发效率和管理水平值得企业管理层重点关注。
此外，尽管本研究部分验证了我国技术密集型行业的企业研发效率与IT投资效率不存在显著的线性相关性，但是只基于DEA分析提供了相对有效的比较，未来仍需要在生产率视角下研究企业研发效率与IT投资效率对于企业绩效，如价值增长、股票溢价等指标的影响。同时，本研究只提供了生物制药行业的部分企业数据，结论的普适性尚待进一步验证。

参考文献：
[1]CHEN J L. The synergistic effects of IT-enabled resources on organizational capabilities and firm performance[J].Information & Management,2012,49(3/4):142-150.
[2]KHANNA R, SHARNNA C. Testing the effect of investments in IT and R&D on labour productivity: new method and evidence for Indian firms[J].Economics Letters,2018, 173:30-34.
[3]PIERIA F, VECCHI M, VENTURINI F. Modelling the joint impact of R&D and ICT on productivity: a frontier analysis approach[J].Research Policy,2018,47(9):1842-1852.
[4]BRYNJOLFSSON E. Information assets technology and organization[J].Management Science,  1994,40(12):1645-1662.
[5]BRYNJOLFSSON E, HITT L. Beyond computation: information technology, organizational transformation and business performance[J].Journal of Economic Perspectives,2000, 14(4):23-48.
[6]MELVILLE N, KRAEMER K, GURBAXANI V. Review: information technology and organizational performance: an integrative model of IT business value[J].Management Information Systems Quarterly,2004,28(1):283-322.
[7]李治堂.基于互补性理论的信息技术投资绩效研究[J].科研管理,2009,30(1):8-14.
[8]孙晓琳,邢一亭,王刊良.信息技术投资与组织绩效关系的实证研究[J].科学学研究, 2010,28(3):397-404. 
[9]汪淼军,张维迎,周黎安.企业信息化投资的绩效及其影响因素:基于浙江企业的经验证据 [J].中国社会科学,2007(6):81-93.
[10]张之光,王艳,赵立雨.中国信息技术投资绩效的实证研究[J].科学学研究,2015,33(8): 1141-1150. 
[11]BARDHAN I, KRISHNAN V, LIN S. Business value of information technology: testing the interaction effect of IT and R&D on Tobin’s Q[J].Information Systems Research,2013,24(4): 1147-1161.
[12]SAUNDERS A, BRYNJOLFSSON E. Valuing information technology related intangible assets[J].Management Information Systems Quarterly,2016,40(1):83-110.
[13]孙早,徐远华.基于2002－2013年高技术17个细分行业面板数据的经验分析[J].南开经济研究 2018(2):72-92.
[14]郭美晨,杜传忠.ICT提升中国经济增长质量的机理与效应分析[J].统计研究,2019, 36(3):3-16.
[15]王莉娜, 张国平.信息技术、人力资本和创业企业技术创新:基于中国微观企业的实证研究[J].科学学与科学技术管理，2018, 39(4): 111-122.
[16]李晓宇,陈国卿.信息技术投入、技术创新动态能力与企业绩效关系研究[J].科技进步与对策，2019,36(16):100-107.
[17]SONG L Z, SONG M. The role of information technologies in enhancing R&D-marketing integration: an empirical investigation[J]. Journal of Product Innovation Management,2010, 27(3):382-401.【文内标注何处？】
[18]刘恩初,李健英.技术标准与技术创新效率关系实证研究:基于随机前沿模型[J].研究与发展管理,2014,26(4):56-66.
[19]COOPER W W, SEIFORD L M, TONE K. Data envelopment analysis: a comprehensive text with models, applications, references and DEA-Solver software (second edition)[M].New York: Springer,2007:90-108.
[20]梁莱歆,刘建秋.高新技术企业R&D绩效评价方法探索[J].科学学与科学技术管理,2004, 25(11):29-32.
[21]李牧南,周俊锋,朱桂龙,等.广东专业镇技术创新效率评价:基于DEA和问卷实证的双重视角[J].科学学研究,2015,33(4):627-640.
[22]CHARNES A, COOPER W W, RHODES E. Measuring the efficiency of decision making Units[J].European Journal of Operational Research,1978,2(78):42-44.
[23]LIU J S, LU W M. DEA and ranking with the network-based approach: a case of R&D performance[J].Omega,2010,38(6):453-464.
[24]李牧南,黄芬.我国中型高技术企业创新效率的区域比较研究：创新价值链视角[J].工业技术经济,2016,35(12):137-142.
[25]陈爽英,井润田,龙小宁,等.民营企业家社会关系资本对研发投资决策影响的实证研究[J].管理世界,2010,26(1):88-97.
[26]张秀峰,陈光华,杨国梁.基于 DEA 模型的产学研合作研发效率研究:以不同所有制企业主导的产学研合作研发项目为例[J].研究与发展管理,2016,28(5):82-90.
[27]姚梦琪,许敏.高新技术企业融资效率对研发投入的影响[J].科技管理研究,2019,39(1):129-136.
[28]任海云,师萍.公司R&D投入与绩效关系的实证研究：基于沪市A股制造业上市公司的数据分析[J].科技进步与对策,2009,26(24):89-93.
[29]李俊毅,黄章树.基于系统动力学的中小企业信息化投入效益分析[J].科技管理研究,2009,29(11):391-394.
[30]唐志荣,谌素华.企业信息化水平评价指标体系研究[J].科学学与科学技术管理,2002, 23(3):51-54.
[31]梁樑, 周垂日.企业中的信息技术生产率悖论[J].中国工业经济,2004(3):37-42.


作者简介：李牧南（1974－），通信作者，男，江西星子人，教授，博士研究生导师，博士，主要研究方向为科技与创新管理；吴泽宇（1991－），男，山西太原人，博士研究生，主要研究方向为科技与创新管理；张璇（1995－），女，甘肃陇南人，硕士研究生，主要研究方向为科技与创新管理。



参考文献：【根据文内文后修改结果调整文献序号，注意文内文后一一对应】
[1]CHEN J L. The synergistic effects of IT-enabled resources on organizational capabilities and firm performance[J].Information & Management,2012,49(3/4):142-150.
[bookmark: PePindex1500][2]KHANNA R, SHARNNA C. Testing the effect of investments in IT and R&D on labour productivity: new method and evidence for Indian firms[J].Economics Letters,2018, 173:30-34.
[3]PIERIA F, VECCHI M, VENTURINI F. Modelling the joint impact of R&D and ICT on productivity: a frontier analysis approach[J].Research Policy,2018,47(9):1842-1852.
[4]BRYNJOLFSSON E. Information assets technology and organization[J].Management Science,  1994,40(12):1645-1662.
[5]BRYNJOLFSSON E, HITT L. Beyond computation: information technology, organizational transformation and business performance[J].Journal of Economic Perspectives,2000, 14(4):23-48.
[6]MELVILLE N, KRAEMER K, GURBAXANI V. Review: information technology and organizational performance: an integrative model of IT business value[J].Management Information Systems Quarterly,2004,28(1):283-322.
[7]李治堂.基于互补性理论的信息技术投资绩效研究[J].科研管理,2009,30(1):8-14.
[bookmark: PePindex1506][8]孙晓琳,邢一亭,王刊良.信息技术投资与组织绩效关系的实证研究[J].科学学研究, 2010,28(3):397-404. 
[bookmark: PePindex1507][9]汪淼军,张维迎,周黎安.企业信息化投资的绩效及其影响因素:基于浙江企业的经验证据 [J].中国社会科学,2007(6):81-93.
[bookmark: PePindex1508][10]张之光,王艳,赵立雨.中国信息技术投资绩效的实证研究[J].科学学研究,2015,33(8): 1141-1150. 
[11]BARDHAN I, KRISHNAN V, LIN S. Business value of information technology: testing the interaction effect of IT and R&D on Tobin’s Q[J].Information Systems Research,2013,24(4): 1147-1161.
[12]SAUNDERS A, BRYNJOLFSSON E. Valuing information technology related intangible assets[J].Management Information Systems Quarterly,2016,40(1):83-110.
[bookmark: PePindex1511][13]王再进,方衍. 企业研发费加计扣除政策实施问题及对策研究[J]. 科研管理,2013,34(1): 94-98.
[bookmark: PePindex1512][14]汪建,陶凌峰. 科技创新券的市场调节机制研究[J]. 科研管理,2020,41(1): 70-78.
[bookmark: PePindex1513][15]孙早,徐远华.基于2002－2013年高技术17个细分行业面板数据的经验分析[J].南开经济研究 2018(2):72-92.
[16]郭美晨,杜传忠.ICT提升中国经济增长质量的机理与效应分析[J].统计研究,2019, 36(3):3-16.
[bookmark: PePindex1515][17]王莉娜, 张国平.信息技术、人力资本和创业企业技术创新:基于中国微观企业的实证研究[J].科学学与科学技术管理，2018, 39(4): 111-122.
[18]李晓宇,陈国卿.信息技术投入、技术创新动态能力与企业绩效关系研究[J].科技进步与对策，2019,36(16):100-107.
[19] SONG L Z, SONG M. The role of information technologies in enhancing R&D-marketing integration: an empirical investigation[J]. Journal of Product Innovation Management, 2010, 27(3):382-401.
[bookmark: PePindex1518][20]刘恩初,李健英. 技术标准与技术创新效率关系实证研究:基于随机前沿模型[J].研究与发展管理,2014,26(4):56-66.
[bookmark: PePindex1519][21]李牧南,周俊锋,朱桂龙,等.广东专业镇技术创新效率评价:基于DEA和问卷实证的双重视角[J].科学学研究,2015,33(4):627-640.
[bookmark: PePindex1520][22]陈凯华,官建成,寇明婷,等.网络DEA模型在科技创新投资效率测度中的应用研究[J].  管理评论,2013,25(12):3-14.
[bookmark: PePindex1521][23]孙晓华,王昀.企业性质、研发效率与全要素生产率:基于中国工业企业微观数据的实证检验[J].大连理工大学学报（社会科学版）,2014,41(5):60-68.
[bookmark: PePindex1522][24]陈凯华,汪寿阳,寇明婷.三阶段组合效率测度模型与技术研发效率测度[J].管理科学学报,2015,18(3):31-44.
[25]COOPER W W, SEIFORD L M, TONE K. Data envelopment analysis: a comprehensive text with models, applications, references and DEA-Solver software (second edition)[M].New York: Springer,2007:90-108.
[bookmark: PePindex1524][26]梁莱歆,刘建秋.高新技术企业R&D绩效评价方法探索[J].科学学与科学技术管理,2004, 25(11):29-32.




[bookmark: PePindex1525][27]陈爽英,井润田,龙小宁,等.民营企业家社会关系资本对研发投资决策影响的实证研究[J].管理世界,2010,26(1):88-97.
[bookmark: PePindex1526][28]张秀峰,陈光华,杨国梁.基于 DEA 模型的产学研合作研发效率研究:以不同所有制企业主导的产学研合作研发项目为例[J].研究与发展管理,2016,28(5):82-90.
[bookmark: PePindex1527][29]姚梦琪,许敏.高新技术企业融资效率对研发投入的影响[J].科技管理研究,2019,39(1):129-136.
[bookmark: PePindex1528][30]任海云,师萍.公司R&D投入与绩效关系的实证研究：基于沪市A股制造业上市公司的数据分析[J].科技进步与对策,2009,26(24):89-93.
[bookmark: PePindex1529][31]李俊毅,黄章树.基于系统动力学的中小企业信息化投入效益分析[J].科技管理研究,2009,29(11):391-394.
[bookmark: PePindex1530][32]唐志荣,谌素华.企业信息化水平评价指标体系研究[J].科学学与科学技术管理,2002, 23(3):51-54.
[bookmark: PePindex1531][33]梁樑, 周垂日.企业中的信息技术生产率悖论[J].中国工业经济,2004(3):37-42.
[34]CHARNES A, COOPER W W, RHODES E. Measuring the efficiency of decision making Units[J].European Journal of Operational Research,1978,2(78):42-44.
[bookmark: PePindex1533][35]LIU J S, LU W M. DEA and ranking with the network-based approach: a case of R&D performance[J].Omega,2010,38(6):453-464.
[36]李牧南,黄芬.我国中型高技术企业创新效率的区域比较研究：创新价值链视角[J].工业技术经济,2016,35(12):137-142.


作者简介：李牧南（1974－），通信作者，男，江西星子人，教授，博士研究生导师，【学历】，主要研究方向为科技与创新管理；吴泽宇（1991－），男，山西太原人，博士研究生，主要研究方向为科技与创新管理；张璇（1995－），女，甘肃陇南人，硕士研究生，主要研究方向为科技与创新管理。

oleObject2.bin

image2.wmf
ˆ

min[()]

TT

eSeS

qe

-+

-+


oleObject3.bin

image3.wmf
0

1

0

1

1

1

0

,0

n

jjj

j

n

jjj

j

n

j

j

j

XSX

YSY

SS

lq

lq

l

l

-

=

+

=

=

+-

ì

+=

ï

ï

ï

+=

ï

ï

í

ï

=

ï

ï

³

ï

ï

³

î

å

å

å


oleObject4.bin

image4.wmf
s

T

m

T

E

e

E

e

Î

=

Î

=

)

1

...,

1

,

1

(

,

)

1

...,

1

,

1

(

ˆ


image5.png
1o Yajomm V)T > 0,




oleObject5.bin

image6.wmf
1212

(,,...,)0,(,,...,)0,1,2...,

TT

jjjmjjjjsj

XxxxYyyyjn

=>=>=


oleObject6.bin

image7.wmf
1212

(,...,),(,,...,)

TT

nn

SsssSsss

++++----

==

，


oleObject7.bin

image8.wmf
22

CGS

D


image9.png
De:gse




oleObject8.bin

image10.wmf
****

s

ql

-+

、

、

s

、


oleObject9.bin

image11.wmf

image12.png
—[(1-69%,+5]




oleObject10.bin

image13.wmf
]

)

1

[(

ˆ

*

*

*

*

*

-

+

-

-

=

S

X

X

X

j

j

j

q


image14.png
Y, + 5%




oleObject11.bin

image15.wmf
*

*

*

ˆ

+

+

=

S

Y

Y

j

j


image16.png
(1-6%)X;, +5~




oleObject12.bin

image17.wmf
*

*

*

)

1

(

-

+

-

S

X

j

q


image18.png
g+




oleObject13.bin

image19.wmf
*

+

S


oleObject1.bin

image1.wmf
22

CRS


