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基于 ＲS － DEA模型的新兴产业联盟组合协同
创新效率测度研究
———以新能源汽车产业为例
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摘要:新兴产业是实现我国产业结构转型升级和经济高质量发展的新引擎。随着新兴技术创
新活动更趋复杂化和高风险性，单个联盟已经很难满足产业多元化创新需求，联盟组合是实现新兴

产业协同创新的有效模式。以新能源汽车产业的 15 家上市企业为研究对象，运用 ＲS － DEA模型，
对新兴产业联盟组合协同创新效率进行测度，通过对投入产出属性约简，得到影响协同创新效率的

关键属性，据此进行规则挖掘，根据规则集给出提升新兴产业联盟组合协同创新效率策略建议。
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一、引言

在经济新时代，创新是引领我国经济高质量发展的核心动力。新兴产业是新兴科技和新兴技术深度融
合的产业，是实现我国创新发展的新引擎。然而，新兴技术的复杂性、不确定性和风险性越来越高，创新活动
更趋复杂化和高不确定性，单个联盟已很难满足新兴产业多元化创新需求。联盟组合是核心企业与不同战
略目标的各种联盟共同组成的联盟集合体。新兴产业创新活动需要不同领域的知识进行交叉与共融，联盟
组合更有利于实现新兴产业协同创新［1］。
许多学者从不同视角对联盟组合的概念进行界定，Hoffmann( 2007 ) ［2］基于社会网络视角研究认为，联

盟组合是核心企业同时与多家企业建立多个联盟关系网络组织模式。Dyer( 2008 ) ［3］基于组织学习视角把
联盟组合界定为核心企业通过积累联盟经验构建的一种多边组织模式。联盟组合中不同主体间关系会对联
盟组合协同创新绩效产生影响。庞博等( 2019) ［4］在开放式创新背景下，基于能力和资源视角研究了联盟组
合管理能力对企业创新绩效的影响机理。Wassmer( 2012) ［5］认为联盟组合所产生的交互和协同效应，更有
利于核心企业获取并利用创新资源。联盟组合构建是新兴产业实现协同创新的有效模式，有利于新兴产业
突破产业关键核心技术。但是目前我国新兴产业创新人才基础薄弱、研发投入不足以及协同创新效率偏低
等问题仍比较突出。因此，科学对新兴产业联盟组合协同创新效率进行测度，分析影响协同创新效率的关键
因素，有利于进一步提升新兴产业协同创新绩效。
数据包络分析方法( DEA) 经常用于对创新投入、产出效率的测度。刘迎春( 2016) ［6］运用 DEA 模型对

中国战略性新兴产业技术创新效率进行测度。韩兵等( 2018) ［7］根据高新技术企业技术创新属性，运用动态



两阶段 DEA模型对高新技术企业绩效进行评价。熊曦等( 2019 ) ［8］通过构建嵌套并联结构的两阶段网络
DEA模型对科技成果研发效率和科技成果转化效率进行测度。但是传统的 DEA模型中容易存在属性冗余
现象，同时难以揭示潜在规律; 而粗糙集模型方法( Ｒough Set) 能有效分析和处理不确定、不精确和不完备信
息，从中发现隐含的知识，消除冗余，挖掘影响投入产出效率的关键属性［9］。鉴于此，考虑到新兴产业创新
属性，本文综合运用 DEA模型和粗糙集理论对新兴产业联盟组合协同创新效率进行有效测度，并根据粗糙
集所推导出的规则集，完善非 DEA有效的指标，最后对新兴产业协同创新绩效提升提出优化建议。

二、研究方法

( 一) 数据包络分析法( DEA)
新兴产业协同创新效率测度通常需要考虑多个投入和产出要素，而 DEA 是用于多投入、多产出条件下

决策单元( DMU) 相对有效性的测度方法。经典 DEA模型主要有 BCC和 CCＲ模型，考虑到新兴产业创新属
性，本文采用 CCＲ模型对新兴产业联盟组合协同创新效率进行测度。
假设有决策单元 n个，每个决策单元对应的输入类型有 m种，对应的输出类型有 s种。其中，Xij 为第 j

个决策单元对第 i种输入的投入量，Xij ＞ 0; Yij为第 j个决策单元对第 r种输出的产出量，Yij ＞ 0; Vi为对第
i种输入的度量; Ur 为对第 r种输出的度量，记

Xj = ( X1j，X2j，……，Xmj )
T，，j = 1，2，……，n，

Yj = ( Y1j，Y2j，……，Ysj )
T，，j = 1，2，……，n，

V = ( V1，V2，……，Vm )
T，U = ( U1，U2，……，Us )

T，．
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其中

e^ T = ( 1，1，…，1) ∈ Em ，

eT = ( 1，1，…，1) ∈ Es ．
设线性规划 ( Dε ) 的最优解为 λ0，S－0，S+0，θ0，若 θ0 = 1 且 S－0 = 0，S+0 = 0，则决策单元 j0 为 DEA有效

( CCＲ) ［10］。
( 二) 粗糙集理论( ＲS理论)
粗糙集( Ｒough Sets) 理论主要用以作为刻画不确定和不完整性数据的分析工具。它可以用于处理难以

用精确的数学模型加以描述的情况，同时可以进行非确定、不完全信息条件下的知识推理，通过知识约简，消
除冗余［11］。具体规则如下［12］:
定义 1: 设信息系统 S = ( U，A，V，f) ，A = C∪D，C∩D = 。C为条件属性集，D为决策属性集。对a

∈ C，若:
U / ( C － { }a ) = U /C，则 a为冗余属性。
U / ( C － { }a ) ≠ U /C，则 a为必要属性。
对 P C，若满足:

U /P = U /C，
a∈ P，U / ( P － { }a ) ≠{ U /C．
则称 P是 C的一个约简属性。
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所有约简属性的交集即为属性的核。经过粗糙集方法处理的指标体系不存在冗余指标，每一项指标都
会从某一方面反映出研究对象的不同属性，得出影响创新效率的关键因素，再通过规则推导对影响因素进行

深入挖掘。
定义 2: 令 Xi 代表 U /C的等价类，Yj 代表 U /D的等价类，des( Xi ) 表示对等价类 Xi 的描述，des( Yj ) 表

示对等价类 Yj 的描述，

rij : dea( Xi ) → des( Yj ) ，Yj ∩ Xi ≠，
规则确定因子 μ( Xi，Yj ) = Yj ∩ Xi / Xi ，0 ＜ μ( Xi，Yj ) ≤ 1．
当 μ( Xi，Yj ) = 1 时，rij 是确定的; 当 0 ＜ μ( Xi，Yj ) ＜ 1 时，rij 是不确定的。
决策规则由此产生。
( 三) ＲS － DEA综合模型
考虑到运用 DEA不需要先设定投入产出的生产模型，可以避免因模型选择错误而导致估计偏差，同时

指标体系能够有效避免主观因素对权重赋予过程的影响，结果具有客观性［6］。但 DEA模型容易存在属性冗
余，且其测度结果对隐含规律仍缺乏客观科学的方法加以深度挖掘。本文将粗糙集理论引入 DEA 模型，通
过知识约简，从中发现隐含的知识，消除冗余，挖掘影响投入产出效率的关键属性。首先构建协同创新的测
度指标体系，通过 DEA模型对其进行效率测度，得到用决策变量 θ值判断决策单元 DMU 是否有效的数据，
然后将所得数据进行离散化处理得到适合粗糙集处理的决策表，再通过对要素进行约简，得到影响新兴产业

联盟组合协同创新的关键要素，并导出规则集，最后通过调整完善给出相关的建议( 如图 1 所示) 。运用这
两种方法相结合，通过构建 ＲS － DEA模型对新兴产业联盟组合协同创新效率进行测度，使得建立协同创新
效率测度模型既可以充分反映协同创新投入 －产出特点，又可以避免主观因素对评价模型的影响，能有效获
得评估结果。

图 1 协同创新效率评价 ＲS － DEA综合模型

三、指标选取与数据来源

( 一) 指标选取

选择相对全面合理的投入产出指标不仅是运用 DEA模型的前提，也是进行新兴产业联盟组合协同创新
效率测度的基础。许多学者对产业创新效率测度指标体系构建进行了研究，Liu( 2007 ) ［13］选择投入指标为
Ｒ＆D经费支出占销售收入的比重等，产出指标包括新产品销售收入等，并应用面板数据分析对高新技术产
业创新绩效进行研究。陈凯华等( 2012) ［14］采用强化的 Ｒussell效率测度模型以及单因素效率测度模型对我
国高技术产业技术创新效率进行测量，其中以研发经费内部支出、研发人员全时当量、技术引进经费支出等
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为投入指标，选取新产品销售收入、新产品出口收入、发明专利申请数作为产出指标。王黎萤( 2017) ［15］应用
DEA模型对专利密集与非专利密集型产业各阶段创新效率的差异进行研究，选择研发机构数、Ｒ＆D人员数、
Ｒ＆D经费支出等作为投入指标，选择新产品开发项目数、专利申请数、新产品销售收入等作为产出指标。王
玉梅( 2019) ［16］等运用三阶段的 DEA模型对节能环保上市企业创新效率加以测度，选择博士毕业生所占比
重、Ｒ＆D经费投入强度等作为投入指标，以专利申请数、营业收入增长率和技术资产比例等作为产出指标。
考虑到新兴产业尚处于产业初期或成长期，且新兴技术具有不确定性和复杂性等特征，新兴产业创新需

要整合产业创新系统内外各创新主体的创新资源［17］。因此，新兴产业联盟组合想要实现较高效率的协同创
新，需要投入大量的 Ｒ＆D人员以及 Ｒ＆D经费支出为基础。借鉴以往学者研究，考虑到新兴产业发展需要依
靠政府大力支持和补贴。选取企业 Ｒ＆D经费投入强度( I1) 、Ｒ＆D 人员投入强度( I2) 和政府资金投入( I3)
作为协同创新资金投入指标。在产出指标的选取上，基于指标选取的合理性和数据的可获得性，选取代表技
术产出的专利授权数( O1) 和专利申请数( O2) 以及代表经济产出的新产品销售收入( O3 ) 和技术资产比例
( O4) 作为协同创新产出指标。其中，技术资产比例为无形资产占总资产的比重，反映资产的整体质量。
( 二) 数据来源与获取

考虑到数据可获得性和科学性，本文以新能源汽车产业为例，选取产业链中属于整车制造类别的 15 家
新能源汽车上市公司为研究样本。数据主要来源: 第一，各上市公司披露的 2016 年度报告中提供的 Ｒ＆D经
费投入、Ｒ＆D人员投入以及当年所获得的政府补助数额。第二，各上市公司披露的 2018 年度报告中提供的
新产品销售收入和技术资产的相关数据。第三，参考国家知识产权局申请日在 2018 年的各上市公司专利申
请数据以及佰腾网上的授权日在 2018 年的专利授权数据。由于协同创新过程中投入产出之间的时滞现象，
经过检验得出产出数据滞后 2 年，拟合效果最优，投入产出的相关性最高［18］。因此，在选取数据时选取 2016
年投入指标和 2018 年产出指标。

四、数据处理与结果分析

( 一) 数据处理

在对所获得数据进行初步分析的基础上，计算新能源汽车产业联盟组合协同创新效率，然后对计算所得

数据进行离散，得到适合粗糙集处理的决策表，再利用粗糙集挖掘协同创新投入产出效率的关键影响因素，

最后推导出规则集。
通过对相关数据处理，利用数据处理软件 DEA SOLVEＲ Pro5． 0 计算出联盟组合协同创新的效率，结果

如表 1 所示。
表 1 新能源汽车产业联盟组合的协同创新效率

DMU θ DEA有效

长城汽车 1 有效

金龙汽车 0． 5526133 无效

曙光股份 1 有效

福田汽车 0． 6914508 无效

上汽集团 1 有效

东风汽车 0． 5412825 无效

中通客车 1 有效

海马汽车 1 有效

广汽集团 0． 9323543 无效

宇通客车 0． 7124473 无效

比亚迪 1 有效

安凯客车 0． 4566313 无效

长安汽车 1 有效

江铃汽车 0． 4092673 无效

江淮汽车 1 有效
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以新能源汽车产业联盟组合协同创新效率测度的投入产出指标为条件属性，将 DEA 有效的 DMU 离散
为 1，将 DEA无效的 DMU离散为 0，并将其作为决策属性，对各指标数据进行离散化，得到粗糙集决策表，如
表 2 所示。

表 2 新能源汽车产业联盟组合协同创新测度的粗糙集决策表

I1 I2 I3 O1 O2 O3 O4 离散值

长城汽车 3． 63 23． 07 3． 41 830 518 915． 97 3． 03 1
金龙汽车 2． 32 8． 09 1． 37 13 12 174． 92 2． 02 0
曙光股份 1． 23 8． 15 0． 53 3 2 14． 13 11． 45 1
福田汽车 6． 58 11． 37 9． 02 459 250 35． 68 7． 61 0
上汽集团 1． 25 13． 17 31． 16 585 333 6673． 08 4． 25 1
东风汽车 3． 79 8． 54 1． 05 81 39 133． 11 2． 22 0
中通客车 3． 41 10． 78 0． 1 44 33 59． 2 2． 95 1
海马汽车 3． 85 21． 11 0． 65 140 143 44． 84 10． 06 1
广汽集团 6． 52 17． 91 3． 46 643 548 503． 94 6． 48 0
宇通客车 3． 94 17． 98 3． 04 504 216 294． 09 3． 21 0
比亚迪 4． 59 10． 89 5． 81 1264 727 760． 07 5． 81 1
安凯客车 2． 9 9． 31 13． 29 310 284 28． 11 3． 3 0
长安汽车 3． 84 11． 83 4． 42 722 896 662． 76 5． 37 1
江铃汽车 7． 27 13． 19 5． 18 184 325 251． 79 3． 58 0
江淮汽车 4． 11 17． 22 39． 85 1806 2114 439． 16 7． 08 1

通过遗传约简算法对新能源汽车产业联盟组合协同创新测度的粗糙集决策表( 表 2) 进行属性约简，考
虑到最终的约简结果中需要兼顾投入产出两项指标，最终得到的约简集为{ I1，I3，O3} ，{ I1，O3，O4} ，{ I2，
O3，O4} ，{ I3，O3，O4} ，{ I1，I2，O1，O3} ，{ I1，I2，O2，O3}。由此看出，影响新能源汽车产业联盟组合协同创
新效率的核属性为新产品销售收入( O3) ，说明这项属性对于提高联盟组合协同创新效率起着十分重要的作
用。利用粗糙集处理软件 Ｒosetta进行规则推导，深入挖掘决策表中的有用规则，部分典型规则如表 3 所示。

表 3 新能源汽车产业联盟组合协同创新测度主要规则

序号 规则

1 I1( ［3． 52，4． 03) ) ANDI2( ［15． 21，* ) ) AND O1( ［614，* ) ) AND O3( ［471． 55，* ) ) = ＞离散值( 1)
2 I1( ［* ，3． 52) ) AND I2( ［* ，10． 84) ) AND O1( ［* ，162) ) AND O3( ［* ，96． 16) ) = ＞离散值( 1)
3 I1( ［4． 03，* ) ) AND I2( ［10． 84，15． 21) ) AND O1( ［162，614) ) AND O3( ［* ，96． 16) ) = ＞离散值( 0)
4 I1( ［* ，3． 52) ) AND I2( ［10． 84，15． 21) ) AND O1( ［162，614) ) AND O3( ［471． 55，* ) ) = ＞离散值( 1)
5 I1( ［3． 52，4． 03) ) AND I2( ［15． 21，* ) ) AND O1( ［162，614) ) AND O3( ［96． 16，471． 55) ) = ＞离散值( 0)
6 I1( ［4． 03，* ) ) AND I2( ［10． 84，15． 21) ) AND O1( ［614，* ) ) AND O3( ［471． 55，* ) ) = ＞离散值( 1)
7 I1( ［3． 52，4． 03) ) AND I2( ［10． 84，15． 21) ) AND O1( ［614，* ) ) AND O3( ［471． 55，* ) ) = ＞离散值( 1)
8 I1( ［4． 03，* ) ) AND I2( ［15． 21，* ) ) AND O2( ［426，* ) ) AND O3( ［471． 55，* ) ) = ＞离散值( 0)
9 I1( ［4． 03，* ) ) AND I2( ［15． 21，* ) ) AND O1( ［614，* ) ) AND O3( ［96． 16，471． 55) ) = ＞离散值( 1)
10 I1( ［4． 03，* ) ) AND I2( ［10． 84，15． 21) ) AND O2( ［180，426) ) AND O3( ［* ，96． 16) ) = ＞离散值( 0)
11 I1( ［3． 52，4． 03) ) AND I2( ［10． 84，15． 21) ) AND O2( ［426，* ) ) AND O3( ［471． 55，* ) ) = ＞离散值( 1)
12 I1( ［3． 52，4． 03) ) AND I2( ［15． 21，* ) ) AND O2( ［180，426) ) AND O3( ［96． 16，471． 55) ) = ＞离散值( 0)

( 二) 实证结果分析

通过表 3 所示的新能源汽车产业联盟组合协同创新测度主要规则，结合实际情况分析可以发现:
1．对于新能源汽车产业联盟组合协同创新效率达到 DEA 有效的企业联盟组合( 离散值 = 1) ，会有“低
投入，高产出”“高投入，高产出”“低投入，低产出”等表现形式。
具有“低投入，高产出”特征的是规则 4，上汽集团属于这类特征，以此类企业为焦点的联盟组合拥有的

共性是研发人员投入强度情况一般，但政府扶持力度基本到达临界值，最终该类型企业为焦点的联盟组合取

得较高技术产出，说明该企业资源得到了最优化配置。
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规则 1、6、7 和 9 表现为“高投入，高产出”特征，长城汽车、江淮汽车、长安汽车和比亚迪属于这种类型。
长城汽车和江淮汽车在研发人员投入较为重视，响应政府号召，得到政府大力支持，相关研究成果得到政府

方面重视，投入较大，获得产出成果比较显著，总体协同创新效率较优。而比亚迪在研发经费投入方面更为
重视，在人员投入方面比较薄弱，但也受到政府支持，产出成果方面表现不错。
规则 2 表现为“低投入，低产出”特征，以此类企业为焦点的联盟组合表现为其研发人员投入强度以及

政府支持力度等投入力度都比较弱，均低于其他焦点企业的协同创新投入，但最终协同创新效率偏高，基本

上可以达到表面上 DEA有效，但是其 DEA有效实际上是“虚假”的 DEA有效。该类型企业为焦点的联盟组
合由于缺乏研发人员和经费投入，对于现有人员及资金利用程度较高，同时由于缺乏政府支持，在技术产出

方面表现一般，因此并未达到真正的 DEA有效。此类联盟组合应当加大其协同创新研发人员和资金投入，
积极发展新能源产业，争取政府方面支持，加大技术产出。

2．对于新能源汽车产业联盟组合协同创新效率未达到 DEA有效的企业联盟组合( 离散值 = 0) 而言，表
现为“高投入，低产出”特征，而且这种特征越明显，其协同创新效率就越低。如规则 8 和 11 均处于同一产
出水平，而规则 8 却未能达到 DEA有效，是因为与规则 11 相比，规则 8 的投入更高，因此规则 11 的协同创
新效率相对更优。对于这种类型的联盟组合，应当正确认识到自身存在的差距，在重视研发经费和人员投入
的基础上，提高资源配置效率，争取获得更高的产出水平。同时积极学习已经真正达到真正 DEA 有效的联
盟组合，优化资源配置，提升协同创新效率。

五、结论与展望

以新能源汽车产业的 15 家上市企业为例，运用 ＲS － DEA模型测度新能源汽车产业联盟组合协同创新
投入产出效率，根据测度结果，利用粗糙集理论挖掘影响新能源汽车产业联盟组合协同创新效率关键属性。
研究结果发现，对于表现出“低投入，高产出”特征的新能源汽车产业联盟组合，已达到协同创新相对理想状
态，应当在保持政府对自身补贴的基础上，企业逐步减少对政府补贴的依赖程度，发挥市场积极导向作用，进

一步提升企业自身的核心竞争力。对于表现为“高投入，高产出”特征的新能源汽车产业联盟组合，在重视
内部研发投入的基础上，应兼顾于提高研发投入资源使用效率，提高对核心技术研发力度，在获得政府扶持

的基础上，突出其在市场上的竞争优势。而对于表现为“虚假”DEA 有效的新能源汽车产业联盟组合，需要
加大相关研发投入力度，积极研发符合政府扶持方向的高新技术，获得政府支持，向真正的 DEA有效靠近。
由于数据收集的难度以及其他因素影响，本文仍然存在一定的研究局限性。首先，在对数据进行离散化

得到粗糙集决策表时，未考虑到未达到 DEA有效的企业之间相对有效性的差异。其次，考虑到数据收集的
可获得性，本文在选取测度指标时考虑的仍不够全面，还有待进一步完善。
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Ｒesearch on the Measurement of Collaborative Innovation Efficiency
of Emerging Industry Alliance Portfolios based on ＲS － DEA Model

———A Case Study of New Energy Vehicle Industry

ZHANG Jingwen， WANG Dan
( School of Business，Jiangxi Normal University，Nanchang，Jiangxi 330022，China)

Abstract: Emerging industries are the new engine which can realize the transformation and upgrading of Chi-
na’s industry structure and high economy． As the innovation activities of emerging technologies become more com-
plicated and risky，it is difficult for a single alliance to meet the diversified innovation needs of the industry． Alliance
portfolio is an effective model to achieve collaborative innovation in emerging industries． Based on 15 listed new en-
ergy vehicles industries，this article used the ＲS － DEA to study the collaboration efficiency of emerging industry al-
liance portfolios． Through the reduction of input and output attributes，the paper got the key attributes that affect the
efficiency of collaborative innovation，then to dig the rule accordingly． Finally，based on the rule set，the paper pro-
poses strategies to improve the collaborative innovation efficiency of emerging industry alliance portfolios．

Key words: Alliance portfolios; Emerging industry; Collaborative innovation; ＲS － DEA model
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