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基于 DEA方法的中国高科技
创业企业运营效率研究
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摘要: 中国高科技创业企业的发展一直备受关注。鉴于创业企业的低存活率以及高科技
企业的高投入和高风险等特征，对高科技创业企业的运营效率进行测度和评价具有重要的理
论意义和现实意义。综合基本DEA效率评价模型及改进竞争型DEA交叉效率模型，以企业的
技术创新、广告投入、品牌价值等若干高科技企业的重要运营指标作为评价指标，对中国不同
地区的高科技创业企业的运营效率进行评价，并对各地区非DEA有效的高科技创业企业投入
冗余和产出不足情况进行分析。研究结果表明，中国高科技创业企业整体运营效率偏低，不
同地区的运营效率存在一定差异; 绝大多数高科技创业企业呈规模收益递增，符合创业企业
高成长性的特征 ; 各地区高科技创业企业均存在显著的科研投入冗余，且对企业品牌资产重
视不足; 投入产出结构不合理是造成企业规模效率不高的主要原因。针对这些问题给出相应
的政策建议。
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1 引言
20世纪90年代以来，创业企业正逐步成为创造
中国新经济的主要力量。近年来，在国家持续倡导
发展新兴产业经济的前提下，越来越多的创业主体

跻身于以高科技为基础的新兴产业行列中。但很多
高科技创业主体一味增加创业或创新投入而忽视其

他方面的问题，造成企业整体效率低下，弱化了创业

创新的意义［1］。此外，企业效率是企业核心竞争力
的集中体现，创业企业的低存活率以及高科技企业

高投入和高风险特征使对高科技创业企业效率的测

度和评价尤为重要。因此，在中国创业创新资源匮
乏的情境下对高科技创业企业效率进行深入研究具

有非常重要的理论意义和现实意义。数据包络分析
( date envelopment analysis，DEA ) ［2］作为最典型的非参
数方法被广泛应用于各类系统的效率评价中，DEA

以相对效率概念为基础，对同类多指标投入、多指标
产出经济系统的相对有效性进行评价，不必确定输

入与输出之间关系的显性表达式，具有很强的客观

性。同时，大量研究发现 DEA模型所获得的效率前
沿具有相当的稳健性，采用DEA方法对企业效率进
行评价和分析已成为近几年效率评价研究领域的热

点。

2 相关研究评述
高科技企业是创新活动的主要载体，而创新成果

只有通过企业的合理运营才能为企业带来良好的效

益。已有基于DEA方法面向高科技企业效率的研究
大都集中于对企业的创新效率进行评价和分析，主

要包括两个部分，一是利用 DEA对创新效率进行评
价，如赵树宽等［1］、韩晶［3］和刘俊杰等［4］运用DEA方
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法对企业的创新效率和规模效率等进行评价; 二是

利用DEA技术分析创新效率影响因素，如 Grupp［5］、
Feng等［6］和 Sueyoshi等［7］通过DEA技术对企业创新效
率进行测度和分析，得到影响企业创新效率的部分

外在因素。这些研究大都仅从技术创新的角度进行
企业创新效率的测度和评价，选择的评价指标也仅

局限于与企业技术创新有直接相关性的投入产出指

标，如研发经费投入、专利数、研发人数等。然而企
业的技术创新并非企业运营系统中一个完全闭合的

子系统，其投入产出与企业中其他运营因素以及其

他形式的创新之间都存在广泛和深入的联系，如新

产品生产量和专利数在受创新投入影响的同时还受

企业激励机制或管理制度的影响［8］，新产品销售情

况除受技术创新的影响外，还受营销模式创新和品

牌创新等多方面的影响［9］。此外，企业的技术创新
除了产生新产品收入等直接经济效益外，还将产生

一些间接经济效益，如品牌资产等。在以企业为主
体的视角下，技术创新的最终目的是为企业带来可

持续的经济效益和社会效益，而技术创新的产出只

有通过企业各环节的合理运作才能最终实现这一目

标。因此，全面而有意义的企业创新效率的测度应
该在企业运营的视角下进行。
此外，从研究对象的划分上看，已有对企业效率

的研究大都以横向的行业视角进行研究对象的选

取，利用DEA技术对所属行业的主体进行整体的绩
效评估和效率评价，如钱燕云［10］和吴和成［11］以制造

业为例，许汉友等［12］以中国会计师事务所为例，孟溦

等［13］针对某科研机构的 34 个研究组，Paradi 等［14］、
Hsiao等［15］ 和 Premachandra 等［16］ 以银行业为例，Hung
等［17］以高科技企业和传统行业为例。这些研究忽略
了企业成长过程中表现出的阶段性特征，对于同一

企业而言，不同的成长阶段对应着不同的发展模式，

影响企业发展的因素及这些因素的权重也各不相

同。因此，以时间维度为视角进行研究对象的划分
具有十分重要的意义。创业企业正是这一视角下的
重要研究对象，然而已有研究中却鲜有对创业企业

效率测度和评价的研究。作为近年来经济发展的主
要力量，创业企业以其较低的存活率和较高的成长

性等特征正逐渐成为学术界关注的焦点，如何测度

和评价中国高科技创业企业运营效率、哪些是制约
其发展的主要因素等一系列问题目前尚待进一步的

深入研究。
本研究以中国高科技创业企业为研究对象，将企

业的技术创新作为企业整体运营的重要组成部分，

结合广告投入和品牌价值等若干创业企业运营因

素，建立更加全面的评价指标体系，结合DEA技术对
中国高科技创业企业的运营效率进行测度和评价，

以期能够更全面地反映中国高科技企业的创新活动

及运作过程。在已有研究基础上，考虑企业创新投
入的多样性和产出的衍生性，将广告投入和品牌资

产分别纳入高科技创业企业投入和产出的指标集

中，构建合理的高科技创业企业运营效率评价指标

体系; 选择合理的DEA评价模型，在已有DEA模型基
础上结合实际存在的问题对DEA交叉效率排序模型
做进一步改进; 基于获取的调研数据，结合基本DEA
模型和改进DEA交叉效率排序模型对高科技创业企
业运营效率进行测度和分析。

3 DEA评价模型
3． 1 基本DEA模型

DEA方法是用于评价具有相同类型的多投入、多
产出决策单元 ( DMU) 相对有效性的一种非参数方
法，其中CCＲ模型和BCC模型［18］是最基本和最重要的
两个DEA模型。设有 n个高科技创业企业，对于第 p
家企业( DMUp，p为当前待评价的企业编号，且有0≤ p
≤ n) 而言，有m个投入指标和 s个产出指标，将该企业
的投入指标集记为Xp，Xp = ( x1p，x2p，…，xmp ) ，将该企业

的产出指标集记为Yp，Yp = ( y1p，y2p，…，ysp ) 。至此，CCＲ
模型可以表示为线性规划形式( 乘子模型) ，即

max zp :=∑
s

r = 1
urpyrp

s． t．∑
m

i = 1
vipxip = 1

∑
m

i = 1
vipxij －∑

s

r = 1
urpyrj≥ 0，1 ≤ j≤ n

vip≥ 0，urp≥ 0

( 1)

其中，i为投入指标的编号，r为产出指标的编号，j为
企业的个数 ( j可以取值为 p) ; zp 为 DMUp 的产出加权

和，即DMUp的效率值; urp为权重，表示 yrp的相对重要
性; yrp为第 p家企业的第 r项产出指标; vip为权重，表示
xip的相对重要性; xip为第 p家企业的第 i项投入指标。
将( 1) 式的最优值记为 z*p 。( 1) 式中第二项约束表示
第 p家企业的权重用于 j个企业时所需要满足的条
件。根据( 1) 式，可以得到具有重要经济意义的 CCＲ
模型的对偶形式( 包络模型) ，即

min θp

s． t．∑
n

j = 1
λj xij + s －ip = θpxip，1 ≤ i≤ m

∑
n

j = 1
λj yrj － s +rp = yrp，1 ≤ r≤ s

λj≥ 0，1 ≤ j≤ n

s－ip≥ 0，s +rp≥ 0

( 2)

其中，θp为第 p家企业投入指标对应的系数; s －ip 为第 p
家高科技创业企业的第 i项投入指标 xip对应的松弛变
量，其经济含义为相应指标的投入冗余; s +rp 为第 p家
高科技创业企业的第 r项产出指标 yrp 对应的松弛变
量，其经济含义为相应指标的产出不足; λj为第 j家企
业的指标组合系数。将( 2) 式的最优值记为 θ*p ，由于
( 1) 式与( 2) 式是一对原始 － 对偶模型，因此其最优
解存在 z*p = θ*p，且该最优值即为第 p家高科技创业企
业的CCＲ效率值。CCＲ模型是一种基于规模效率不
变假设基础上的效率评价模型，CCＲ效率又被称为技
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术效率或综合效率( TE) 。若在( 2) 式中加入规模可变

约束∑
n

j = 1
λj = 1，则( 2) 式变为BCC模型。BCC效率又被

称为纯技术效率 ( PTE) 。根据技术效率和纯技术效

率，可求得规模效率 SE，SE = TE
PTE。对于第 p家高科技

创业企业而言，其DEA效率的经济意义为，当θ*p = 1且

所有的 s －ip = s +rp = 0时，该企业为DEA有效，即在当前投
入的情况下，所获得的产出达到相对( n个DMU之间)
最优; 当θ*p = 1且存在 s －ip≠0或 s +rp≠0时，该企业为DEA

弱有效，即在该企业的第 i项投入指标减少 s －ip或第 r项

产出指标增加 s +rp的情况下，其DEA效率依然可以保持

相对最优; 当θ*p ＜ 1时，该企业为DEA无效。对于DEA

无效的创业企业，设其投入产出集为( Xp，Yp ) ，记( X̂p，

Yp ) → ( θ
*
p Xp，Yp ) 为( Xp，Yp ) 沿投入径向在最优生产沿

面上的投影。该投影的经济含义为，当投入从Xp减少

到θ*p Xp时，该企业将变为 DEA有效，因此 ( 1 ) 式及其
对偶形式( 2) 式又被称为面向投入径向的DEA模型。
在本研究中，将( 1－ θ*p ) Xp称为投入的径向移动; 将S－

p

称为投入的松弛移动，S－
p = { s －1p，…，s

－
mp } ; 将 S+

p 称为产

出的松弛移动，S+
p = { s +1p，…，s

+
mp } ; 将径向移动和松弛

移动的和称为投入冗余，将产出的松弛移动称为产

出不足。结合( 2) 式易知，当投入指标减小投入的松
弛移动或产出指标增加产出的松弛移动时，创业企

业的效率值θ*p不变。
此外，创业企业的规模收益情况可由 Kp 决定，Kp

=
∑

n

i = 1
λip

θ*p
。当Kp = 1时，表示企业的规模收益不变，此时

企业达到最佳产出规模点; 当Kp ＜ 1时，表示企业的规
模收益递增，此时若保持企业在当前投入结构不变

的情况下增加投入量，其产出量将会有更高比例的

增加; 当Kp ＞ 1时，表示企业的规模收益递减，此时若
增加企业的投入量，则会造成产出量增加比例的不

断减小。
3． 2 改进竞争型DEA交叉效率模型
在使用CCＲ模型和BCC模型进行效率测度时，其

最优值所对应的最优解往往并不唯一。虽然这些最
优解对应同一最优效率值，但并不是所有的最优解

都能合理地测度被评价单元，进而不一定能够真实

地反映出被评价单元的实际效率情况。对最优解集
中相对合理的解的选择不仅有助于更合理地测度被

评价单元的效率，使效率评价结果更具有说服力，同

时还能够实现被评价单元之间的交互评价进而实现

对被评价单元的排序［19］。 Sexton 等［20］提出DEA交叉
效率评价方法，使用自身最优投入产出权重所得的

自评最优效率和其他被评价单元的最优投入产出权

重所得的他评效率进行综合的效率评价。结合本研
究背景，第p家高科技创业企业对第 j家企业的他评效
率值为

θ*pj =
∑

s

r = 1
u*
rp yrj

∑
m

i = 1
v*ip xij

( 3)

其中，v*ip为第 p家高科技创业企业的DEA效率值对应
的投入指标 xip的权重; u

*
rp 为第 p家高科技创业企业的

DEA效率值对应的产出指标 yrp的权重。分别对 n家高
科技创业企业求解( 1) 式，可得到每一家企业的最优
效率值以及其最优权重对其他企业的他评效率值。
第 j家企业的交叉效率值为

θj =
1
n∑

n

p = 1
θ*pj ( 4)

所有企业可使用由( 4) 式确定的交叉效率值进行
最终的排序。然而这种基本的交叉效率评价模式并
不能避免最优解中含有零解的不合理情况，且企业

的投入产出结构越相异，最优解中含有零解的可能

性就越大［21］。考虑到高科技创业企业在企业创新上
的多样性以及在规模和投入产出结构上的较大差异

性，为了尽可能避免每家企业在其最优解集中选取

零权重进行交叉评价，基于 Wang 等［22］的中立型交叉
效率模型，提出改进竞争型 DEA交叉效率模型 ( im-
proved aggressive cross-efficiency model，IA ) ，即

max λ － ε(∑
s

r = 1
urp∑

n

j = 1，j≠p
yrj )

s． t． ∑
m

i = 1
vip (∑

n

j = 1，j≠p
xij ) = 1

∑
s

r = 1
urpyrp － θ*pp∑

m

i = 1
vipxip = 0

∑
s

r = 1
urpyrj －∑

m

i = 1
vipxij ≤ 0，j = 1，2，…，n，j≠ p

vipxip － λ≥ 0，i = 1，2，…，m

urpyrp － λ≥ 0，r = 1，2，…，s

urp ≥ 0，vip ≥ 0，λ≥ 0

( 5)

其中，λ为 vij xij和 urjyrj的下界; ε为一个非阿基米德无
穷小量，用于确保第一目标 λ取最大值时第二目标

∑
s

r = 1
urp∑

n

j = 1，j≠p
yrj能取最小值; θ

*
pp 为( 1) 式所得的最优 CCＲ

效率值，用以确保( 5) 式的可行解集为相应CCＲ模型
的最优解集。在本研究的效率测度中，为确保第二
目标不对第一目标造成影响，将 ε设为0． 100 × 10 －8。
( 5) 式在保证所得最优投入产出权重满足CCＲ最优效
率不变的前提下，通过最大化 λ避免 0 权重，可达到
确定唯一解的目的，同时又能使尽可能多的投入和

产出指标参与效率的评价，保证最优解的合理性。
此外，( 5) 式的第二目标还能确保所选最优权重能使
其他被评价企业的总体效率最小化，其意义在于除

了进行效率自我评价外，还考虑了其他被评价企业

的意见，可以得出对自己最不利的同行评议情况下

自己的处境，若此时仍能排在较为靠前的位置，那么

该结果应该具有相当的可靠性。交叉效率的这种自
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身 － 同行综合效率的评价方法，除了能避免基本
DEA模型面临的选解困难，还能有效地避免基本DEA
模型单一自我评价带来的主观偏向性，增强效率测

度结果的合理性和可接受性。

4 高科技创业企业运营效率的实证分析
4． 1 评价指标体系的确定
企业运营效率评价指标体系包括企业运营中的

投入和产出两个方面。在已有的企业运营效率研究
中，其投入指标通常由人力投入和资金投入构成，产

出指标以企业获得的各项收入为主［12，15］。本研究对
象为高科技创业企业，创新是其最重要的运营特征，

因此在投入指标的选取上特别考虑了研发费用和研

发人员的投入。同时，品牌资产作为在企业运营过
程中形成的企业核心资源之一，对企业的生存和发

展具有重要的影响，是衡量企业绩效的一个重要指

标［23］。因此在输出方面，本研究不仅考虑已有研究
经常使用的企业运营产生的显性输出销售额，还考

虑企业运营产生的隐性输出品牌资产。最终根据高
科技创业企业的特征及数据的可得性，选取研发费

用、研发人员数量、广告投入、人力资源成本和管理
费用作为评价中国高科技创业企业运营效率的输入

指标，选取销售额和品牌资产作为输出指标，具体指

标见表 1。

表 1 高科技创业企业运营效率评价指标体系
Table 1 Evaluation Index System of Operational

Efficiency of Hi-tech Startups

类别 编号 指标名称

投入指标

X1 研发费用( 万元)

X2 研发人员数量( 人)

X3 广告投入( 万元)

X4 人力资源成本( 万元)

X5 管理费用( 万元)

产出指标
Y1 销售额( 万元)

Y2 品牌资产( 个)

用企业研发的总投入金额度量研发费用; 研发

人员数量即在企业从事技术和研发的员工人数; 广

告投入为企业在广告宣传中的总投入金额; 人力资

源成本包括支付的所有员工的报酬和福利; 管理费

用为除以上支出外的企业其他支出，包括企业招待

费、职工培训费、其他所交税费和捐赠; 销售额为产
品和服务销售总金额; 品牌资产为企业获得驰名商

标、知名商标和著名商标的个数。
4． 2 研究方法和数据处理
4． 2． 1 研究方法
本研究运用DEA方法，从综合效率、纯技术效率、

规模效率、规模收益、交叉效率排序和分类、投入冗
余和产出不足等方面对中国高科技创业企业运营效

率进行评价和分析。首先，运用基本 DEA模型对企
业运营效率进行评价，测度其综合效率、纯技术效率
和规模效率，比较中国各地区创业企业平均运营效

率的高低，判定创业企业中DEA有效及非DEA有效企
业的数量和比重，并通过纯技术效率 － 规模效率二
维分析，判断中国高科技创业企业纯技术效率和规

模效率情况，从总体上分析造成运营效率差异的原

因; 其次，根据中国各地区非DEA有效的高科技创业
企业投入冗余和产出不足的情况，进一步分析影响

企业运营效率的原因; 最后，基于改进竞争型DEA交
叉效率方法，对中国高科技创业企业进行排序和分

类，并根据不同地区、不同类别中非DEA有效企业的
投入冗余和产出不足，结合企业的规模收益情况，深

入分析影响中国高科技创业企业运营效率的根本原

因，并找出制约其运营效率的关键因素。
4． 2． 2 数据选取和处理
鉴于数据的完整性和可得性，本研究选取2008年

4月由中华全国工商联、国家工商总局、中国民( 私 )
营经济研究会等组成的课题组完成的第八次全国私

营企业抽样调查为本研究的数据样本，总体样本数

为4098。这个抽样调查从1993年开始，每两年进行一
次，是了解中国私营企业发展情况的重要数据来源，

也是每两年出版一次的《中国私营经济年鉴》的重要
数据来源。2008年的私营企业抽样调查对行业的细
致区分及其调查内容更契合本研究内容，可以为本

研究提供更为完整且科学的数据支撑。该样本能够
很好地代表全国各个行业私营企业的真实情况，基

于这样一类科学全面的调查数据之上的研究结论将

具有更高的可靠性。
本研究对创业企业年限界定和样本选取主要参

照已有研究。在已有创业企业研究中，对创业企业
年限的界定各不相同，主要分为 3年［24］、5 年［25］和 8
年［26 － 27］等。考虑到数据获取的充分性和分析结果的
稳健性，本研究借鉴 Amason 等［26］和何晓斌等［27］的界
定标准，将创业企业的创办年限界定为8年。首先将
企业年龄不满8年的创业企业从 4098个总体样本中
剔除，然后依据问卷选项选取在新兴产业中从事高

科技行业的企业，再从中剔除在评价指标上信息不

完整的企业，最后由120个信息完整的高科技创业企
业构成本研究的分析样本，样本数据可以反映中国

高科技创业企业的总体水平。同时，为更好地了解
中国不同地域高科技创业企业的特征，根据中国区

域协调发展战略中对经济区域的划分，本研究按照

每个企业所在位置将样本归为东部、中部和西部三
大类，各运营效率评价指标信息见表 2。
4． 3 中国高科技创业企业综合运营效率评价
本研究首先利用DEAP 2． 1软件对120个样本企业

的效率水平进行测度，将其运营的投入产出数据分

别代入CCＲ模型和BCC模型，基于投入径向方法对模
型进行求解，得到企业的综合效率、纯技术效率和规
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表 2 描述性统计
Table 2 Descriptive Statistics

指标名称 平均值 最大值 最小值 标准差 观测数

投入指标

研发费用 82． 258 1 500 0． 200 212． 434 120

研发人员数量 21． 058 450 1 46． 252 120

广告投入 30． 956 400 0 68． 532 120

人力资源成本 407． 972 3 999 7 596． 225 120

管理费用 75． 056 1 820 0 218． 089 120

产出指标
销售额 8 590． 925 118 929 25 19 801． 382 120

品牌资产 1 3 0 0． 907 120

模效率以及各项投入指标的冗余情况和产出指标的

不足情况等。由于样本数量较多，直接列出每一个
样本的效率不具有十分显著的意义，因此以区域的

视角对中国高科技创业企业的平均运营效率进行统

计并予以分析。
4． 3． 1 不同地区高科技创业企业效率总体分析
对各地区的CCＲ有效、BCC有效和非DEA有效的

高科技创业企业数量统计结果见表 3。

表 3 各地区CCＲ有效、BCC有效和
非DEA有效的高科技创业企业数量
Table 3 Amount of CCＲ-efficiency，
BCC-efficiency and DEA-inefficiency
Hi-tech Startups in Different Ｒegions

地区 企业数量 CCＲ有效 BCC有效 非 DEA有效

全国 120 18 27 93

东部 58 7 11 47

中部 39 8 12 27

西部 23 3 4 19

由表3可知，东部和西部地区非DEA有效的高科
技创业企业数量比例分别为81． 034%和82． 609%，中
部地区该比例为69． 231% ; 处于CCＲ效率前沿面上的
高科技创业企业东部为12． 069%，西部为13． 043%，而
中部达到20． 513%，大约是东部和西部的1． 500倍; 处
于BCC效率前沿面上的高科技创业企业中，东部占
18． 966%，西部略低于东部，中部最高，达到30． 769%。
从整体上看，中部的高科技创业企业运营效率最优。
进一步从综合效率、纯技术效率、规模效率和规模收
益等方面对不同区域高科技创业企业的效率进行统

计，具体结果见表4和图1。
由表4可知，中国高科技创业企业平均综合效率

为0． 356，处于较低水平，符合创业企业整体效率较

低［28］的特征，在一定程度上证明了本研究对中国高

科技创业企业运营效率测度的可靠性。纯技术效率
为0． 482，规模效率为0． 732，说明中国高科技创业企
业纯技术效率过低是制约企业运营效率的主要因

素，这与荆浩等［29］对成长型中、小企业的研究结果
以及樊霞等［30］对企业产学研合作的综合技术效率影

响因素的研究结果一致。从中国各地区看，东部地
区的综合效率为0． 322，为所有地区中最低; 西部地
区为0． 349，低于全国平均水平; 中部地区为0． 410，略
高于全国平均水平。纯技术效率方面，东部地区为
0． 437，仍为所有地区中最低; 中部地区为0． 553，在所
有地区中最高; 西部地区为0． 476，效率水平居中。

图 1 各地区高科技创业企业规模
收益递增、递减、不变的比例

Figure 1 Proportions of Hi-tech Startups
of Increasing Ｒeturn to Scale，

Decreasing Ｒeturn to Scale，and Constant
Ｒeturn to Scale in Different Ｒegions

由图1可知，各地区绝大多数高科技创业企业均
处于规模收益递增状态，完全符合创业企业高成长

性这一重要特征。规模收益递减的高科技创业企业
数量比重呈现出从东部地区到西部地区依次递减的

态势，东部地区规模收益递减企业比例为 13． 793%，
中部地区该比例为7 ． 692%，西部地区为0，这一现象
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表 4 各地区高科技创业企业DEA平均效率和规模收益
Table 4 Average DEA Efficiency and Ｒeturn to Scale of Hi-tech Startups in Different Ｒegions

区域 企业数量 综合效率 纯技术效率 规模效率
规模收益( 家)

递增 递减 不变

全国 120 0． 356 0． 482 0． 732 90 11 19

东部 58 0． 322 0． 437 0． 726 43 8 7

中部 39 0． 410 0． 553 0． 750 28 3 8

西部 23 0． 349 0． 476 0． 717 19 0 4

图 2 各地区高科技创业企业纯技术效率 － 规模效率分布
Figure 2 Distribution of Pure Technical Efficiency-Scale Efficiency of Hi-tech Startups in Different Ｒegions

说明东部和中部地区 ( 尤其是东部地区) 部分高科

技创业企业存在企业规模发展不合理的情况。改革
开放以来，随着中国东部地区社会经济的高速发展，

高科技创业企业数量迅猛攀升，竞争不断加剧; 再加

上东部高人力资源成本和创业成本等特点［31］，造成

一些高科技创业企业整体效率低下。为了进一步分
析中国各地区高科技创业企业的规模效率，找出各

地区高科技创业企业的运营特征，图2给出各地区高
科技创业企业纯技术效率 － 规模效率分布情况。
由图2可知，绝大多数企业都集中在规模效率

高、纯技术效率低的区域内，这与发展中创业企业的
高成长性相符。规模效率较高反映了大多数创业企
业在成长过程中对其自身规模的把控与企业整体运

营状态步调上的一致性; 纯技术效率偏低契合了高

科技创业企业高投入、高风险的特征，即高科技创业
企业在前期往往以大量的科研投入为导向，而研发

和创新的滞后性往往导致其纯技术效率处于较低水

平。这一结果与创业企业特征的契合进一步表明本

研究的合理性。
4． 3． 2 不同地区高科技创业企业投入冗余和产出不
足分析

基于以上分析，本研究进一步对各地区非DEA有
效的高科技创业企业平均投入冗余和产出不足进行

测算，测算结果见表 5。
由表5可知，东部的高科技创业企业研发费用和

研发技术人员投入冗余分别为87． 503个单位和19． 642
个单位，远高于中部的27． 892个单位和11． 884个单位
以及西部的16． 736个单位和9． 024个单位; 在广告投入
冗余和品牌资产产出不足方面，东部为34． 426个单位
和0． 250个单位，高于中部的21． 928个单位和0． 235个
单位以及西部的12． 945个单位和0． 204个单位; 中部
地区的高科技创业企业在劳动力成本、管理费用投
入冗余以及营业额产出不足等方面高于其它地区和

全国平均水平。以上结果表明，处于科技发展水平
相对发达的东部地区非DEA有效的高科技创业企业
在研发投入方面具有不合理性，盲目的研发投入和
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表 5 各地区非DEA有效高科技创业企业投入冗余和产出不足
Table 5 Input Ｒedundancy and Output Deficiency of DEA Inefficiency Hi-tech Startups in Different Ｒegions

区域

投入冗余

研发费用

( 万元)

研发技术

人员( 人)

广告投入

( 万元)

劳动力成本

( 万元)

管理费用

( 万元)

产出不足

营业额

( 万元)

品牌资产

( 个)

全国 54． 565 15． 085 26． 160 301． 486 60． 494 166． 201 0． 237

东部 87． 503 19． 642 34． 426 308． 606 68． 204 176． 383 0． 250

中部 27． 892 11． 884 21． 928 382． 588 72． 137 187． 813 0． 235

西部 16． 736 9． 024 12． 495 146． 008 21． 308 103． 881 0． 204

表 6 IA模型与CCＲ模型在中部地区DEA有效的高科技创业企业上的选解结果
Table 6 Solutions of the DEA-efficiency Hi-tech Startups in the Central Ｒegion

from the IA Model and the CCＲ Model Ｒespectively

DEA
有效企业

投入指标权重

v1 v2 v3 v4 v5

产出指标权重

u1 u2

CCＲ
模型结果

1 0． 000 0． 332 0． 011 1． 370 0． 034 0． 002 0． 062

2 0． 0003 0． 755 0． 0001 0． 054 0． 056 0． 144 2． 726

3 0． 0001 0． 489 0． 035 0． 001 0． 327 0． 059 0． 016

4 0． 0001 0． 301 0． 000 3． 702 0． 030 0． 045 0． 000

5 0． 000 0． 490 0． 0001 0． 002 0． 023 0． 151 0． 926

6 0． 0003 0． 934 0． 027 0． 002 0． 070 0． 010 3． 585

7 0． 0004 0． 978 0． 079 0． 128 0． 132 0． 002 1． 103

8 0． 000 0． 003 0． 0001 0． 0001 0． 057 0． 036 0． 001

IA
模型结果

1 0． 405 8． 346 0． 153 0． 056 0． 912 0． 0004 7． 103

2 0． 026 0． 909 0． 455 0． 456 22． 858 0． 003 5． 988

3 1． 434 0． 206 2． 056 1． 030 1． 371 0． 005 13． 839

4 0． 008 10． 647 0． 293 0． 328 0． 005 0． 001 4． 997

5 0． 021 0． 545 0． 545 15． 271 13． 506 0． 034 27． 917

6 0． 155 0． 369 0． 369 0． 246 23． 508 0． 037 6． 461

7 1． 439 1． 538 1． 537 0． 688 1． 538 0． 055 14． 659

8 0． 115 4． 324 4． 324 16． 520 2． 162 0． 032 21． 620

不合理的创新资源配置是造成企业运营效率低下的

重要因素。中部地区非DEA有效的高科技创业企业
主要在劳动力和管理费用上存在过多的投入; 在产

出方面，企业的高营业额产出不足是造成该区域非

DEA有效的高科技创业企业运营效率低下的重要原
因。
4． 3． 3 高科技创业企业运营效率排序以及投入冗余
和产出不足的区段分析

( 1) 改进竞争型交叉效率模型与基本 DEA模型
的选解效果比较

由3． 2节分析可知，基本DEA模型的最优值往往

对应着多组最优解，在这些最优解中往往存在着不

合理的解。因此，不同的 DEA计算工具 ( 如 DEAP和
MATLAB等) 在求解基本DEA模型时可能存在选择不
合理解的情况( 如对于DEA有效的DMU而言，选择其
含有 0 的解) 。交叉效率模型不仅能够在最优解集
中选取相对合理的解进行效率互评，同时还能进一

步对基本DEA模型中效率为1的决策单元进行排序。
为进一步说明3． 2节中 IA模型在选解上的有效性，选
择CCＲ模型作为基本DEA模型，对DEA有效企业对应
的解进行比较。限于篇幅，在此仅给出中部地区的
结果，见表 6。
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由表6可知，CCＲ模型在企业编号为1、4、5和8的
结果中含有 0 权重。根据数据包络分析理论，DEA
有效决策单元的每一个投入产出指标必定对应着一

个非 0 权重。因此，CCＲ模型并不能保证在每一个
DEA有效的高科技创业企业的最优解集中选择出合
理的解。相比之下，AI模型在所有的8个高科技创业
企业上的解全部为非 0 解，表明该模型在选解上具
有有效性。
( 2) 企业运营效率排序及投入冗余和产出不足

区段分析

为了更好地对各地区高科技创业企业运营效率

进行分析，采用 IA模型对其运营效率进行重新计算
并排序。为了进一步检验 IA模型的可靠性，将各地
区间的高科技创业企业的平均 IA交叉效率与CCＲ效
率进行 Kraskal-Wallis H 检验和 Wilcoxon 检验，检验
结果见表 7。

Kraskal-Wallis H检验结果表明，中国东部、中部和
西部高科技创业企业的CCＲ平均效率值不具有显著
差异，IA交叉效率具有显著的地区差异，这一结果与
地区间经济发展水平的差异相符。进一步对地区间
高科技创业企业平均效率进行Wilcoxon检验，发现
CCＲ效率在任何地区的对比中都不具有显著性。对
于 IA效率，东部与中部在 0． 100 水平上具有显著差
异，东部与西部在0． 050水平上具有显著差异。这一
结果与中国东部、中部和西部的经济发展水平相吻
合，在一定程度上说明区域经济发达程度与高科技

创业企业运营效率水平之间存在正相关关系，也与

宋罡等［32］对中国区域间中小企业技术效率差异的研

究结果以及李婧等［33］对中国区域创新效率差异的研

究结果一致。表明本研究提出的 IA 模型能够在最
优解的解集中选取有意义的解进行效率评价，实现

了对企业运营效率的合理排序。从单个样本角度
看，对样本效率的交叉评价比基于基本 DEA模型的
自我评价更加合理。
基于以上分析，本研究根据 IA模型的排序，分别

对东部、中部和西部3个地区高科技创业企业进行效
率评价和分类，并对每一类中的平均投入冗余和产

出不足以及企业的规模效益进行统计，统计结果见

表 8。
由表8可知，东部地区高科技创业企业评价处于

“好”区段的企业数量为 22 家，占东部企业总数的
0. 379; 中部地区该区段企业数量为6家，占中部企业
总数的0． 154; 西部地区该区段企业数量为2家，占西
部企业总数的0． 087。东部地区高科技创业企业评价
在“较好”以上的企业总数为33家，占东部企业总数
的0． 569。东部地区在“较好”以上的企业数量所占
比重最大，中部地区次之，西部地区最少，结合表7的
检验结果，再次印证了高科技创业企业的发展状况

与地区经济发展水平的一致性。对于处在不同评价
区段的企业而言，其平均投入冗余、产出不足以及规
模收益上表现出明显的特点。对于各地区所有高科
技创业企业而言，其品牌资产产出不足的径向移动

均为0个单位，仅有松弛移动上的产出不足，表明在
企业保持现有投入结构和运营效率不变的情况下，

可直接通过提高产出的松弛移动不足来提高品牌资

产价值。这在一定程度上反映出中国高科技创业企
业普遍对品牌资产的重视不足，在企业运营的过程

中没有把品牌资产作为企业绩效评估的重要部分。
实际上品牌资产作为企业运营输出的成果之一，可

以为企业带来更多的附加价值，帮助企业获取更大

的利益和股东价值，是企业的核心资源之一［34］。因
此，高科技创业企业应该将企业品牌资产作为一项

重要的运营产出指标，加强企业投入产出结构的合

理性，注重创新投入和广告投入对它的影响。
对于评价为“好”的高科技创业企业，东部地区

处于该区段的企业规模收益除 1家递减和 3 家不变
外，其余均为递增，中部地区和西部地区也有类似的

情况，表明这类企业发展规模与当下企业发展状况

匹配程度较高，导致企业运营效率不足主要源于企

业发展规模的滞后性以及投入产出结构的不合理

性。另外，对于东部和中部地区而言，评价为“好”
的企业平均广告投入的松弛移动冗余分别为10． 490
个单位和7． 937个单位，分别为相应地区的所有区段
中最高，表明东部和中部地区处于该区段的企业在

当前运营效率不变的情况下可节省下相当程度的广

告投入成本，进而优化投入结构，提升企业效率。对于

表 7 地区间高科技创业企业平均效率的 Kraskal-Wallis H 检验和 Wilcoxon 检验结果
Table 7 Ｒesults of Kraskal-Wallis H Test and Wilcoxon Test

on the Average Efficiencies of Hi-tech Startups in Different Ｒegions

评价方法
Kraskal-Wallis H检验

CCＲ IA

Wilcoxon检验

东部 －中部

CCＲ IA

东部 －西部

CCＲ IA

中部 －西部

CCＲ IA

p值 0． 288 0． 019＊＊ 0． 127 0． 063* 0． 971 0． 011＊＊ 0． 313 0． 240

是否显著 否 是 否 是 否 是 否 否

注 : * 为在0． 100水平上显著，＊＊为在0． 050水平上显著。
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表 8 高科技创业企业排序区段分类以及投入冗余、产出不足和规模收益情况
Table 8 Ｒesults of Order-segment Classification，Input Ｒedundancy，

Output Deficiency，and Ｒeturn to Scale of Hi-tech Startups

运营效率

排序区段

东部

1 ～ 30 31 ～ 60 61 ～ 90 91 ～ 120

中部

1 ～ 30 31 ～ 60 61 ～ 90 91 ～ 120

西部

1 ～ 30 31 ～ 60 61 ～ 90 91 ～ 120

评价 好 较好 一般 差 好 较好 一般 差 好 较好 一般 差

企业数量 22 11 15 10 6 12 8 13 2 7 7 7

累计企业数量 22 33 48 58 6 18 26 39 2 9 16 23

企业数量比重 0． 379 0． 190 0． 259 0． 172 0． 154 0． 308 0． 205 0． 333 0． 087 0． 304 0． 304 0． 304

累计企业数量比重 0． 379 0． 569 0． 828 1． 000 0． 154 0． 462 0． 667 1． 000 0． 087 0． 391 0． 696 1． 000

平均研发

费用冗余

松弛 4． 884 5． 898 1． 819 13． 877 1． 873 1． 792 0． 545 3． 534 0． 000 0． 000 0． 252 4． 905

径向 58． 484 38． 351 82． 851 178． 553 36． 585 10． 573 22． 234 36． 959 2． 067 27． 107 14． 680 7． 456

平均广告

投入冗余

松弛 10． 490 2． 055 4． 485 6． 860 7． 937 0． 733 0． 000 1． 667 0． 000 0． 000 2． 201 1． 631

径向 22． 968 17． 669 20． 676 59． 762 33． 707 4． 674 4． 329 37． 242 0． 505 1． 632 31． 162 4． 283

平均品牌资

产产出不足

松弛 0． 329 0． 342 0． 199 0． 054 0． 181 0． 256 0． 136 0． 302 0． 809 0． 161 0． 045 0． 234

径向 0． 000 0． 000 0． 000 0． 000 0． 000 0． 000 0． 000 0． 000 0． 000 0． 000 0． 000 0． 000

规模收益

递增 18 8 14 3 5 9 6 8 2 5 6 6

递减 1 1 0 6 1 0 0 2 0 0 0 0

不变 3 2 1 1 0 3 2 3 0 2 1 1

评价为“较好”的企业而言，中部地区处于该区段的
企业各项投入冗余和产出不足均不明显，说明对于

这类企业中处于规模收益递增的9家企业而言，其首
要任务是扩大企业规模，加速企业成长，使之适应其

当前的投入产出结构和企业发展水平。
应特别注意东部地区处于评价为“差”区段的10

家企业，有6家处于规模收益递减状态，表明在当前
的投入产出结构下，这些企业需要通过缩减自身规

模来提高效率，而这显然与创业企业处于高成长性

的特点相违背。这些企业的平均研发费用和平均广
告投入的径向移动冗余分别为 178． 553和 59． 762，在
所有地区、所有评价区段中最高，表明这些企业在研
发费用和广告费用的投入上存在严重的盲目性，企

业投入产出结构存在严重的不合理性。正是因为其
投入产出结构的不合理，导致大多数企业都处于规

模收益递减的状态。因此，对于东部地区处于该区
段的企业而言，应着重考虑减少对研发和广告的投

入，根据企业所处行业及自身特点，积极调整企业投

入产出结构，使之与企业的发展规模和发展现状相

符合。

5 结论
本研究采用DEA方法对中国高科技创业企业的

运营效率进行测度和评价，基于改进 DEA交叉效率
排序方法对中国高科技创业企业运营效率做出排序

和分类，在此基础上剖析各地区非 DEA有效的高科
技创业企业投入冗余和产出不足情况，找出制约中

国高科技创业企业运营效率的原因，得到如下研究

结论。
( 1) 从整体效率评价结果看，中国高科技创业企

业总体运营效率较低，不同地区的运营效率差异较

大，纯技术效率过低是制约企业运营效率的主要因

素。
( 2) 规模收益分析表明，中国大多数高科技创业

企业均处于规模收益递增阶段，这与创业企业的高

成长性特征相符; 部分规模收益递减的企业大多集

中在东部地区，证实了东部地区高创业成本和人力

资源成本对其规模收益的制约性。
( 3) 对高科技创业企业运营效率排序结果表明，

企业运营效率不高多源于企业发展规模的滞后性和

投入产出结构的不合理性。对投入冗余的分析表
明，中国大多数高科技创业企业对其品牌资产重视

不足，普遍存在研发费用和广告费用的投入冗余，即

企业投入产出结构不够合理。对于东部地区而言，
高科技创业企业普遍具有十分明显的研发投入冗

余，对于该地区运营效率过低的企业而言，其规模收
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益多数处于递减状态，研发投入冗余在这些企业尤

为严重。
根据以上结论，为切实提升中国高科技创业企

业运营效率，从政府、产业和企业3个层面提出以下
政策建议。
( 1) 加强政府调控和引导，优化中国创业创新环

境，建立有效的科技人才引进机制，解决中国高科技

创业企业创新投入产出的不合理问题，提高企业整

体效率。在创业成本较高且大部分高科技创业企业
投入产出结构不合理的地区，利用政府科技人才的

引导，解决其广告和创新投入冗余等问题，帮助其克

服外部创业环境的弱势，对提高其整体运营效率尤

为重要。
( 2) 除有效解决投出产出结构问题外，中国高科

技创业企业应进一步加大技术引进和改造，从根本

上提高技术使用效率和创新效率。对于东部地区运
营效率过低的企业而言，应着重考虑削减其研发投

入，以促进其优化投入产出结构; 中部地区需要加强

对劳动力和管理费用的控制; 西部地区相对较小的

投入冗余和产出不足以及没有规模效益递减企业，

意味着西部地区高科技创业企业还具有较大的规模

扩充空间，政府进一步加大西部地区创新创业的投

入显得尤为必要。整体而言，进一步提高企业生产
经营和管理水平、优化研发资金使用效率是中国高
科技创业企业普遍需要解决的问题。
总之，高科技创业企业运营效率受经济与政策

环境和企业自身双重因素的影响。为改善中国高科
技创业企业运营效率，全面促进企业创新效率的提

升，必须从以上两个方面着手，结合中国高科技创业

企业活动实际情况及区域经济发展特色，采取针对

性改进方案和措施，促进其健康可持续发展。
本研究的不足之处在于，由于数据获取等方面

的原因，仅使用驰名商标、知名商标和著名商标的数
量对高科技创业企业品牌资产进行测度，且该变量

对于大多数高科技创业企业而言并不具有较强的区

分能力，因此可能会对评价结果造成一定程度的影

响。未来的研究工作将主要围绕高科技创业企业品
牌资产的测度问题展开，以期获得更加准确的评价

结果。
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A Study on Operational Efficiency of Hi-tech Startups in China
Based on DEA Methods

Xiong Chan1，Mai Yiyuan1，He Xiaobin2，Xiao Ｒenqiao1
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Abstract: Hi-tech startups have always been much concerned． According to the low-survival rate of startups and high-investment
and high-risk features of the hi-tech enterprises，measuring and evaluating the operational efficiency for hi-tech startups has great
theoretical and practical significance． Combining the basic DEA efficiency-evaluating model and the improved aggressive DEA-
based cross-efficiency model，this study selects operational indicators for hi-tech startups such as technology innovation，advertis-
ing cost，and brand value as core evaluation indices． We evaluate the operational efficiencies of Chinese hi-tech startups and ana-
lyze the input redundancy and output deficiency of DEA-inefficiency hi-tech startups in different regions． The results show that:
①the operational efficiencies of Chinese hi-tech startups are low in general and differ in various regions; ②most hi-tech startups
have an increasing return to scale，which is in accord with the characteristic of high-growth of startups; ③hi-tech startups in all
regions have significant redundancy in Ｒ＆D input and undervalue their brand equity; and ④the unreasonable frame in input-out-
put of hi-tech startups is the main reason of their low scale efficiency． We also propose policy recommendations corresponding to
these problems．
Keywords: hi-tech startups; operational efficiency; DEA; cross-efficiency evaluation
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