
上海理工大学学报
　第３８卷　第１期 犑．犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犳狅狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犞狅犾．３８　犖狅．１　２０１６　

　　文章编号：１００７－６７３５（２０１６）０１－００４８－０７ 犇犗犐：１０．１３２５５／犼．犮狀犽犻．犼狌狊狊狋．２０１６．０１．００９

　收稿日期：２０１４－１２－２０

　基金项目：国家自然科学基金资助项目（７１３７１１２４）；上海市软科学研究计划重点项目（１４６９２１０５５００）；沪江基金研究基地专

项基金资助项目（犃１４００６）；上海市一流学科建设资助项目（犛１２０１犢犔犡）

　第一作者：王红倩（１９９０－），女，博士研究生．研究方向：企业战略和创新管理．犈犿犪犻犾：狔犼犾犻狀犵１９９０＠１６３．犮狅犿

　通信作者：张　峥（１９７１－），男，教授．研究方向：企业战略管理与并购创新．犈犿犪犻犾：７７４１１２０００＠狇狇．犮狅犿

基于犛犇的医药产业技术创新系统研究

王红倩，　张　峥
（上海理工大学 管理学院，上海　２０００９３）

摘要：借鉴现有技术创新相关研究，结合系统动力学理论方法，构建了医药产业技术创新系统动力

学模型，刻画了技术创新系统内部要素以及要素之间的因果关系，深入分析了技术创新系统内部结

构．利用犞犲狀狊犻犿软件绘制因果关系图和系统流图，分析技术创新系统的反馈回路，并对模型进行

有效性检验，在此基础上进一步分析新产品比重、技术知识退化率和研发人员投入力度对医药企业

技术创新的影响．研究结果表明，为保持技术创新能力，企业的新产品比重不宜过高；在技术知识退

化率变大的过程中，企业应该更加注重技术知识的积累；提高研发人员投入力度未必能提升企业技

术创新能力．

关键词：系统动力学；技术创新系统；医药产业

中图分类号：犉２７２．９１　　　文献标志码：犃

犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾犐狀狀狅狏犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿狅犳犘犺犪狉犿犪犮犲狌狋犻犮犪犾

犐狀犱狌狊狋狉狔犅犪狊犲犱狅狀犛狔狊狋犲犿犇狔狀犪犿犻犮狊

犠犃犖犌犎狅狀犵狇犻犪狀，　犣犎犃犖犌犣犺犲狀犵
（犅狌狊犻狀犲狊狊犛犮犺狅狅犾，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犳狅狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００９３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犠犻狋犺狋犺犲狉犪狆犻犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狋犺犲狉犲犻狊犺犻犵犺犲狉狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋犳狅狉

狋犺犲狆犺犪狉犿犪犮犲狌狋犻犮犪犾犻狀犱狌狊狋狉狔狋狅犳狅犮狌狊狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀狀狅狏犪狋犻狅狀犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狊狅犿犲

狉犲犾犪狋犲犱狉犲狊犲犪狉犮犺犲狊，狋犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳狊狔狊狋犲犿犱狔狀犪犿犻犮狊犪狀犱狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狋狅狅犾狅犳犞犲狀狊犻犿 狑犲狉犲

犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．犜犺犲狊狔狊狋犲犿犱狔狀犪犿犻犮狊犿狅犱犲犾狅犳狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀狀狅狏犪狋犻狅狀狑犪狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱狋狅犱狅狋犺犲犻狀

犱犲狆狋犺狊狋狌犱狔狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀狀狅狏犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犪狀犱狋犺犲犳犲犲犱犫犪犮犽犾狅狅狆

犫犲狋狑犲犲狀狏犪狉犻狅狌狊犲犾犲犿犲狀狋狊．犜犺犲狀狋犺犲狊狅犳狋狑犪狉犲狅犳犞犲狀狊犻犿狑犪狊狌狊犲犱狋狅狆犲狉犳狅狉犿狋犺犲犿狅犱犲犾狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀

狋犲狊狋，犪狀犱犳犻狀犪犾犾狔狋犺犲犻犿狆犪犮狋狊狅犳狀犲狑狆狉狅犱狌犮狋狊狊犺犪狉犲，犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳狋犲犮犺狀犻犮犪犾犽狀狅狑犾犲犱犵犲，犪狀犱

犚牔犇犻狀狏犲狊狋犿犲狀狋狅犳狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀狀狅狏犪狋犻狅狀狑犲狉犲犳狌狉狋犺犲狉犪狀犪犾狔狕犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋狅

犿犪犻狀狋犪犻狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀狀狅狏犪狋犻狅狀，狋犺犲犮狅犿狆犪狀狔’狊狀犲狑狆狉狅犱狌犮狋狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊犺狅狌犾犱狀狅狋犫犲狋狅狅犺犻犵犺，

狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犲犮犺狀犻犮犪犾犽狀狅狑犾犲犱犵犲犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狉犪狋犲，犲狀狋犲狉狆狉犻狊犲狊狊犺狅狌犾犱狆犪狔犿狅狉犲犪狋狋犲狀狋犻狅狀狋狅

狋犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犲犮犺狀犻犮犪犾犽狀狅狑犾犲犱犵犲，犪狀犱犺犻犵犺犚牔犇犻狀狏犲狊狋犿犲狀狋犱狅犲狊狀狅狋狀犲犮犲狊狊犪狉犻犾狔犲狀犺犪狀犮犲

狋犺犲犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀狀狅狏犪狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狊狔狊狋犲犿犱狔狀犪犿犻犮狊；狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀狀狅狏犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿；狆犺犪狉犿犪犮犲狌狋犻犮犪犾犻狀犱狌狊狋狉狔



　第１期 王红倩，等：基于犛犇的医药产业技术创新系统研究 　

　　工业４．０的智能化时代正悄然改变着信息化时

代下的企业，新产品推出的周期越来越短，技术知识

的退化速度越来越快［１］．这些变化对企业技术创新

能力提出了更高的要求，企业需要提高对技术创新

的独占能力，使企业在技术和产品市场中处于主导

地位并获取超额利润，推动企业持续发展［２］．企业为

了求得可持续发展纷纷开展各种形式的技术创新：

一些企业借助政府的优惠扶持政策加大技术创新研

发投入力度；一些企业通过与其他企业合作，开展协

同技术创新活动；另外一些企业则选择直接引进或

者购买其他企业的技术，快速提升本企业的技术创

新能力．不管企业技术创新的形式多么复杂多样，其

实质都是将资金、人才、信息等资源的投入转化为新

产品销售收入等各种形式的技术创新产出．如何透

过复杂的外在形式理清技术创新系统各要素之间复

杂、动态、非线性的关系，对企业提升技术创新能力

具有重要意义．只有把握了技术创新系统内在的结

构特征，企业才能有效突破技术创新效率低的困境．

系统动力学就是基于系统论的解决复杂系统动

态性、高阶次、非线性、长期性问题的学科．系统动力

学综合利用定性和定量的方法，借助因果关系图和

系统流图，设计有效的系统动力学方程，构建一个仿

真的系统模型，并在模型的基础上进行政策模拟实

验，比较不同政策的实施结果，给决策者提供决策

参考．

本文利用系统动力学的方法，构建了技术创新

的系统动力学模型，并基于医药行业的历史数据进

行仿真，在此基础上进行了简单的模拟实验，分析新

产品比例、技术知识退化率等因素对企业技术创新

的影响．

１　相关理论回顾

本文通过中国知网进行文献的搜集和整理，用

“技术创新”关键词在１９７９—２０１３年间进行搜索，结

果有１１７４６０篇相关文献．为直观把握技术创新的

研究趋势，绘制了如下折线图（如图１所示）．由图１

可见，技术创新相关文献的数量总体呈现上升趋势，

近年来的相关文献的数量表现为波浪式增加，这就

表明技术创新的相关研究备受关注，其研究具有一

定的理论和现实意义．

目前技术创新的研究比较成熟，主要集中在对

技术创新的动力机制以及技术创新能力评价的研究

方面．对于技术创新动力的研究大致可以分为两类：

图１　１９７９－２０１３年技术创新相关文献数
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一类是经济因素的作用；另一类是非经济因素的推

动．关于经济因素方面的研究，如许小东
［３］依据期望

理论，提出技术创新动力受到创新收益、创新投入、

创新成功预期与创新失败可能性４个因素的影响；

而李永等［４］则重点研究政府研发投入对不同行业的

技术创新绩效的影响．研究表明，由于内生性和行业

差异的存在，政府研发投入对技术创新的影响也不

同．非经济因素包括企业家精神、企业文化和知识产

权保护等，如傅家骥等［５］在论述企业家精神影响企

业创新行为和论述精神支持系统的基础上，建议将

企业家精神培养与技术创新的扩散整合，从而提升

企业的创新绩效；张曙［６］则探讨了企业的创新能力

和创新企业文化的形成，详细阐述了建立鼓励创新

的机制和创新能力评价体系的重要性．

企业创新能力的评价方面也可以分为两个方

向：一种是构建指标体系对企业的技术创新能力进

行实证研究，如许志晋等［７］根据模糊综合评判的数

学模型，探讨了企业技术创新能力评价的一般程序，

这类的实证分析方法对指标体系的构建要求较高，

指标选择的科学性和规范性直接影响研究成果的有

效性；另外一种是通过建立仿真模型对技术创新系

统进行研究，如曹兴等［８］建立了系统动力学模型，以

航空航天产业为例对模型进行仿真模拟，研究表明

科技人才、创新环境和合作创新与创新产出之间均

存在明显的正相关关系．

医药行业是技术和知识密集型行业，技术创新

对于医药行业的重要性不容忽视．医药行业范围广

泛，涉及制药、医疗设备及服务、药品流通等多个领

域，但不管是制药还是医疗设备及服务都需要一个

完善的技术创新系统，不断提供更新的相关技术，持

续投入大量资金和人才，从而提升医药企业的技术创

新能力．目前，对医药行业技术创新能力的研究不是

很多．何勤等
［９］进行了医药行业技术创新模式的研

究；张庆霖等［１０］则针对医药行业的特殊性研究了政

９４
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府规制、行业垄断等因素与企业技术创新的关系；曹

明等［１１］则用实证的方法研究了知识产权保护对医药

企业技术创新能力的影响，研究指出切实提升知识产

权保护水平时应区别对待国内外知识产权成果．

针对以上相关研究的梳理和分析，本文采用系

统动力学方法对医药行业的技术创新系统进行研

究，试图剖析影响医药企业技术创新的内在要素，为

企业提高技术创新能力提供理论依据．

２　系统动力学模型设计

２．１　模型建立的基本前提假设

模型构建的３个前提是：第一，企业技术创新系

统连续渐进发展；第二，不考虑政府政策的重大变革

以及异常情况导致的系统崩溃；第三，创新投入主要

包括资金和研发人员，而新产品销售收入可以衡量

企业技术创新产出，发明专利的经济效益通过新产

品的销售收入来反映．

２．２　模型建立的目的

技术创新系统复杂多变，各种内外部因素都会

直接或间接影响企业的技术创新系统［１２］，建立系统

动力学模型，目的是为了找出关键的内在因素，研究

其结构与反馈机制，经过不断调试，使得模型能够仿

真现实的技术创新系统，进而通过政策模拟，提出改

善系统的方法思路．

２．３　系统的界限

系统动力学认为系统的行为主要由内因决定，

因此如何选择系统边界会直接影响模型成功与

否［１３］．从结构上看，企业技术创新系统主要包括以

下３个子系统：研发投入子系统、技术知识积累子系

统和技术创新产出子系统．

２．４　因果关系分析

对系统各要素的因果关系分析是一种定性分

析，是进一步掌握系统内在结构与功能、梳理系统的

反馈回路的基础．本文通过对技术创新系统的研究，

并借鉴前人的成果，利用犞犲狀狊犻犿软件，勾画出了技

术创新系统的因果关系图，如图２所示．

由图２可见，技术创新系统中存在着多条反馈

回路，下面列出了几条回路，从而对整个技术创新系

统各因素有一个直观的把握：

犪．创新能力→企业技术创新意愿→企业研发

经费投入→研发总投入→创新利润→犌犇犘→国家财

政收入→教育投入→科研机构数量→产学研合作

　　犫．创新能力→企业技术创新意愿→企业研发

图２　技术创新系统因果关系图

犉犻犵．２　犆犪狌狊犪犾犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀狀狅狏犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

经费投入→研发总投入→创新利润→犌犇犘→人民平

均生活水平→新产品的市场需求→政府扶持政策→

产学研合作

犮．创新能力→新产品→新产品销售收入→创

新利润→犌犇犘→人民平均生活水平→新产品的市场

需求→政府扶持政策→技术引进→消化吸收→技术

知识积累

犱．创新能力→企业技术创新意愿→企业研发

经费投入→研发总投入→创新利润→犌犇犘→人民平

均生活水平→新产品市场需求→政府扶持政策→技

术引进→消化吸收→技术知识积累

犲．创新利润→犌犇犘→人民平均生活水平→新

产品的市场需求→政府扶持政策→技术引进→消化

吸收→技术知识积累→创新能力→新产品→新产品

销售收入

犳．创新利润→犌犇犘→人民平均生活水平→新

产品的市场需求→政府扶持政策→中介服务机构数

量→技术引进→消化吸收→技术知识积累→创新能

力→新产品→新产品销售收入

犵．创新利润→犌犇犘→人民平均生活水平→新

产品的市场需求→政府扶持政策→技术引进→消化

吸收→技术知识积累→创新能力→企业技术创新意

愿→企业研发经费投入→研发总投入

犺．创新利润→犌犇犘→人民平均生活水平→新产

品的市场需求→政府扶持政策→中介服务机构数量

→技术→消化吸收→技术知识积累→创新能力→企

业技术创新意愿→企业研发经费投入→研发总投入
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犻．企业技术创新意愿→企业研发经费投入→

研发总投入→创新利润→犌犇犘→人民平均生活

水平→新产品的市场需求→政府扶持政策→产学研

合作→创新能力

犼．企业技术创新意愿→企业研发经费投入→

研发总投入→创新利润→犌犇犘→人民平均生活

水平→新产品的市场需求→政府扶持政策→技术引

进→消化吸收→技术知识积累→创新能力

２．５　系统流图

系统的因果关系分析只是定量地分析系统内部

各要素之间的因果关系，对系统的进一步研究还需

要借助系统流图来确定因果关系中的状态变量、速

率变量和辅助变量，并给各种变量编写合适的系统

动力学方程，量化地研究复杂的系统特性．各变量的

设计如表１所示．

表１　变量设计情况

犜犪犫．１　犞犪狉犻犪犫犾犲犱犲狊犻犵狀

变量类型 变量名称

状态变量 新产品销售收入、企业研发经费投入、技术知识积累

速率变量
新产品销售收入变化率、企业研发经费投入变化率、
技术知识退化率

辅助变量

企业技术创新意愿、企业技术创新能力、企业研发经
费投入力度、研发人员投入力度、研发总投入力度、新
产品比重、吸收引进比、新产品销售收入变化量、企业
研发经费投入变化量、产品销售收入、消化经费支出、
技术引进、技术知识退化量

　　确定系统的各变量后，本文利用犞犲狀狊犻犿软件

绘制了技术创新系统流图，如图３所示．

图３　企业技术创新系统流图

犉犻犵．３　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀狀狅狏犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

３　模型仿真模拟分析

３．１　主要系统动力学方程

借鉴前面学者对企业技术创新的研究，结合医药

行业的历史数据，本文设计了相关系统动力学方程，

数据来源于中国高技术产业年鉴和中国统计年鉴．

３．２　模型仿真结果

根据设置的系统动力学方程，利用犞犲狀狊犻犿软

件运行系统，现将企业研发经费投入的仿真结果与

实际值进行比较（如表２所示），确定模型的有效性．

表２　企业研发经费投入仿真结果

犜犪犫．２　犚牔犇犻狀狏犲狊狋犿犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

年份 实际值／万元 仿真值／万元 误差

２０００ １３５８８８ １３５８８８ ０

２００５ ３９９５１０ ３３８１３３ ０．１５４

２００７ ６５８８３６ ４８６９１１ ０．２６１

２００８ ７９０８７９ ５８４２９４ ０．２６１

２００９ ９９６２２１ ７０１１５２ ０．２９６

２０１０ １２２６２６２ ８７６４００ ０．２８５

　　从表２可以看出，误差在０．３以下，这表明本文

建立的技术创新系统动力学模型基本有效，可以用

于政策模型模拟分析．

３．３　政策模拟分析

政策模拟重点分析新产品比重、技术知识退化

率和研发人员投入力度这３个变量对医药企业技术

创新系统的影响．主要通过改变以上３个变量值，研

究这三者变动对医药行业技术创新能力、新产品销

售收入、技术知识积累等的影响．

３．３．１　新产品比重模拟

在保持其他变量不变的情况下，将新产品比重

依次调整为０．１３（曲线１）、０．５（曲线２）、０．８（曲线

３）、１（曲线４），分别运行模型，得到的结果如图４

所示．

由软件输出的结果来看，图４（犪）中新产品销售

收入的４条曲线基本重合，图４（犫）中技术知识积累

的４条曲线也基本重合，这些表明新产品比重的变

化对新产品销售收入和技术知识积累的影响很小．

而由图４（犮），４（犱）和４（犲）可知，新产品比重对企业

的技术创新能力、技术创新意愿和研发投入力度的

影响趋势是一致的．具体来说，在新产品比重不断增

大的过程中，以上３个变量的曲线下移，表示企业技

术创新能力、技术创新意愿和研发投入力度都呈现

下降趋势．而当新产品比重为０．５时，３个变量的曲

１５
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图４　新产品比重模拟结果

犉犻犵．４　犖犲狑狆狉狅犱狌犮狋狉犪狋犻狅狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

线位置最低，这就表明此时的技术创新能力和创新

意愿最弱．

３．３．２　技术知识退化率模拟

同样保持其他变量不变，将技术知识退化率依

次调整为０．１３（曲线１）、０．３（曲线２）、０．５（曲线３）、

０．８（曲线４），分别运行模型，得出技术创新系统中

变量的变化情况，技术知识退化率的变化对技术创

新的影响如图５所示．

图５　技术知识退化率模拟结果

犉犻犵．５　犜犲犮犺狀狀狅犾狅犵犻犮犪犾犽狀狅狑犾犲犱犵犲犱犲犮狉犲犪狊犲狉犪狋犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

　　由软件的运行结果来看，图５（犪）和图５（犫）中的

曲线基本重合，这表明技术知识退化率的变化对新

产品的销售收入和企业技术创新意愿基本不产生影

响，而由图５（犮）可知，技术知识蜕化率对技术知识

积累有正向影响，随着退化率的不断增大，技术积累

量不断增大，并且增大的幅度不断加大．

２５
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３．３．３　研发人员投入力度模拟

保持其他变量不变，将研发人员投入力度依次

调整为０．２２（曲线１）、０．４（曲线２）、０．６（曲线３）、

０．８（曲线４），分别利用犞犲狀狊犻犿软件运行模型，医药

行业研发人员投入力度对企业技术创新的影响情况

如图６所示．

图６　研发人员投入力度模拟结果

犉犻犵．６　犚牔犇犲犿狆犾狅狔犲犲犻狀狏犲狊狋犿犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

　　由软件输出的结果可以看到，图６（犪）和图６（犫）

中的曲线基本重合，这表明研发人员投入力度对新

产品销售收入和技术知识积累基本不产生影响，但

是由图６（犮）和图６（犱）可以发现，研发人员投入力度

对企业技术创新意愿和技术创新能力有相似的负向

影响．从图６（犮）和图６（犱）看到，随着研发人员投入

力度的加大，企业创新能力和创新意愿的曲线都往

下移．这就表明，研发人员投入力度的加大，反而会

使医药企业的创新能力和创新意愿下降．

４　结　论

利用系统动力学方法构建了医药产业技术创新

系统动力学模型，该模型有效刻画了医药产业技术

创新系统内部各要素之间的因果关系，同时也展现

了技术创新系统反馈作用机理．在模型有效性检验

的基础上，对新产品比重、技术知识退化率和研发人

员投入这３个变量进行政策模拟，通过对模拟结果

的分析，本文得出了以下结论：

第一，医药企业要避免较高的新产品比重，特别

不能使新旧药品的比重接近，这样不利于医药企业

提升技术创新能力．医药企业的产品不同于其他行

业的产品，关乎到人民的生命健康和安全，因而在选

择药品时消费者会尤为慎重，而且会更加倾向于购

买品牌或者之前使用过的药品，这使得新药需要较

长时间的市场适应期．正如赵皎卉等
［１４］提出的技术

创新不仅仅是推陈出新，更需要将创新产品商业化，

创新产品的商业化途径直接关系到该创新产品在今

后数年内给企业创造的效益．

第二，快速的技术知识更新对医药企业提高技

术知识积累有正面的影响．医药企业在面临较高的

技术知识退化率时应注重技术知识的积累，以此作

为提高技术创新能力的基础．在知识经济的环境下，

企业更应该及时更新知识储备，只有这样才能不断

优化产品结构和功能，从而提高企业绩效［１５］．实践

表明医药企业应通过多种方式更新知识积累，一方

面积极开展自主创新活动，对企业内部的技术管理

人员进行培训；另一方面注重外部知识的获取，通过

兼并或者战略联盟等形式进行知识的交流与互动，

为企业注入新的知识积累，保持企业的技术创新

能力．

第三，医药企业过度的投入研发人员并不能真

正提升企业的技术创新能力．对于医药这种知识密

３５



　　　　　　　 上 海 理 工 大 学 学 报 ２０１６年 第３８卷　

集型行业，研发人员的投入不在数量而更多地在于

质量的控制．医药企业应做好后期研发人员的知识

更新和适当激励，如积极开展产学研项目，对研发人

员进行培训和晋升，以有效提高技术创新能力．
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