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摘要：以陕西省青年科技新星计划为例，建立创新型科技人才开发投入产出指标，运用灰色关联分析法对指标进行筛选，并在此基础上，运用数据包络分析法，对45位青年科技新星的开发效率进行评价。结果显示，创新型科技人才开发的综合效率、纯技术效率较高，规模效率是制约其开发效率的关键。实践表明，运用灰色关联分析法能够得出较为合理的指标，使得数据包络分析法的结论更加准确。
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Study on the Evaluation of the Exploitation Efficiency of Creative Scientific Talents Based on GRA—DEA
--- Taking Shaanxi Province Youth Science and Technology New Star Plan as an Example
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Abstract: Taking Shaanxi Province Youth Science and technology new star plan as an example, establish the input and output index of exploitation on creative scientific talents, use  grey correlation analysis method to screen
 index and use data envelopment analysis method to evaluate the exploitation efficiency about the 45 youth science and technology new stars on this basis. The result shows that the comprehensive efficiency and pure technical efficiency is higher and the scale efficiency is the key to restrict its exploitation efficiency. Practice shows that using grey correlation analysis method can draw  reasonable index, finally, make the data envelopment analysis conclusion is more accurate.
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0 引言科技创新是社会发展的重要推力之一，而创新型科技人才又是科技创新的直接创造
者，创新型科技人才开发效率的高低直接关系到社会科学技术的进步，对于处在高速发展时期的我国而言，正是急需人才的时候，对于创新型科技人才开发效率的研究就显得尤为重要。近年来，上至国家，下至地方政府，都在创新型科技人才培养上投入了大量的资源，实施了一系列人才计划， 那么这些人才计划的投入产出效率到底怎么样呢？受到哪些因素影响呢？应该从哪些方面去改进呢？这些都是亟待解决的问题。
创新型科技人才开发一直是学者们持续关注的焦点问题，提高创新型科技人才开发效率对于合理利用资源、促进科技进步具有重大意义[1]。学者们从不同角度研究了创新型科技人才开发的效率问题，江岩（2011）等以山东省泰山学者建设工程为例，对人才投入和产出效率进行评价，并根据分析结果提出了促进人才开发改效率提升的建议[2]。丁刚(2012)等对全国创新型人才的投入产出效率进行了综合评价，指出全国各省之间创新型人才的开发效率存在显著差异，不均衡态势较为突出[3]。张春海（2013）等从科技人才开发的环境视角出发，运用数据包络分析法研究了我国各地区环境因素对科技人才开发效率的影响，并提出了人均GDP、产业密集度等是影响人才开发效率最主要的环境因素[4]。刘铮（2013）等针对人才开发的环境影响因素，通过建立模型，进一步指出不同地区的环境因素差异[5]。
从已有的相关文献来看，学者们对于创新型科技人才开发效率研究一般都是理论与实证相结合，但在选择评价指标时，大多采用传统的主观经验判断，具有明显的随意性，缺乏对指标有效合理的筛选，正是由于此，导致计算出的结果具有较大的差异性，影响了研究结论的准确性 。因此，本文采用灰色关联分析法（GRA）与数据包络分析法（DEA）相结合的方法对创新型科技人才开发效率进行评价。首先用GRA模型确定指标间的关联度，剔除不合理的投入产出指标，然后运用DEA模型对人才投入产出效率进行综合评价。
1模型
1.1创新型科技人才开发效率评价问题描述
对创新型科技人才开发效率进行评价，首先需要确定评价指标，其次需要确定评价方法。创新型科技人才开发效率评价指标问题具有如下特点：（1）是一个灰色系统。创新型科技人才开发效率相关指标所组成的系统是一个灰色的系统，系统中因素的关联性大小是未知的；（2）需筛选指标。与创新型科技人才开发效率相关的指标较多，在这些指标中，有相关性强的也有相关性弱的，在分析时，通常只需考虑相关性强的指标，因此，需要对指标进行筛选；（3）数据获得的局限性。在实际中，由于数据统计的原因，与创新型科技人才开发效率指标相关的数据是有限的并且是没有规律的。创新型科技人才开发效率评价问题具有如下特点：（1）指标权重未知。在对创新型科技人才开发效率进行评价时，由于指标间存在相互替代等比较复杂的关系，对于具体指标的权重，是不得而知的，在实际中，我们需要尽量避免人为赋权的主观性；（2）结果能够指导实际工作。研究创新型科技人才开发效率问题，首先需要得出其开发效率是高还是低的结论，进一步，我们还要得出在这些影响因素中，每种因素对开发效率的影响程度及其具体表征，为今后的改进工作提供依据。
1.2 模型选择
（1）GRA模型
GRA模型是由我国学者邓聚龙教授于1982年提出来的。在系统中，会存在很多因素，对于这些因素，到底哪些之间的关系密切，哪些之间的关系疏远，这是一个灰色问题，为了解决这个问题，学者们提出了关联度的概念。GRA模型的基本思想是通过确定参考数列与对比数列的几何形状的相似程度来判别其联系是否紧密。形状越相似，关联度就越大，其关系越紧密，反之，关联度就越小，关系越不紧密[6]。GRA模型与一般的回归分析、相关分析等因素分析方法相比具有明显的特点：（1）解决灰色系统问题；（2）GRA是按照事物的发展趋势做出的分析，因此对样本量的要求较少；（3）不需要数据呈现典型的分布规律；（4）模型深刻剖析了事物关联性的本质与内涵，考虑了斜率差与位移差等因素，因此计算出的结果与定量分析结果吻合。
（2）DEA模型

DEA模型是二十世纪七十年代末提出的用于衡量拥有相同目标的“运营单位”或“部门”之间相对效率的一种运筹学方法，在处理多输出--多输入的有效性评价方面具有绝对优势。其基本思路是将被评价的对象看作是一个决策单元DMU，通过判断该DMU是否处于由包络线组成的生产前沿面上，或者偏离生产前沿面的程度来判断决策单元DMU的效率[7]。数据包络分析法最常用的模型是规模报酬不变的CCR模型和在CCR模型的基础上增加凸性假设而得到的规模报酬可变的BCC模型。DEA模型与模糊综合评判法、判别分析法等综合评价方法相比具有明显特点：（1）事先不用确定各指标的权重，有效避免了人为确定权重的主观性；（2）DEA模型得到的是独立的指标分析结果，可以明确每个指标在结果中的贡献大小；（3）分析结果能够显示导致某决策单元效率不足的具体原因，为管理者决策提供丰富的信息。
通过上述分析可知，GRA模型能够确定指标间关联性的大小，并且在分析时对数据样本量和数据的分布要求较少，操作简便易行能够得出较为准确的结论。因此，本文运用GRA模型对指标进行筛选，得出创新型科技人才开发效率评价指标。在对效率进行分析时，DEA模型不需要事先对指标进行赋权，并且得出的结论能显示具体指标对结果的贡献，能够明确问题所在，方便管理者进行改进。因此，本文运用DEA模型对创新型科技人才开发效率进行评价研究。表1为GRA模型、DEA模型和创新型科技人才开发效率评价问题的对比。
表1  GRA模型、DEA模型和创新型科技人才开发效率评价问题特点对比
	
	GRA模型
	创新型科技人才开发效率评价指标确定
	DEA模型
	创新型科技人才开发效率评价

	特点
	解决灰色系统问题；
样本量要求较少；
数据分布无要求；
结果准确性高。
	是一个灰色系统；
样本及数据较少；
数据无典型分布；
要求结果要准确。
	无需事先确定权重；
独立的指标分析结果；
能明确效率不足的问题所在，提供信息。
	指标权重未知；
要求结果详细到具体指标，为后续改进提供信息。


1.3 模型建立
基于上述分析，本文建立基于GRA—DEA模型的创新型科技人才开发效率评价模型[8] [9]。模型建立分为两个步骤，第一步是建立创新型科技人才开发效率评价指标模型。
假设与创新型科技人才开发效率相关的指标
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都对应着不同的值，为了判断其中某个指标与其余
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个指标的关系密切程度，我们首先将其中的一个指标
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记为参考指标，将其在不同时刻对应的值构成的集合记为参考数列
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表示第一个时刻参考指标的值，
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表示第二个时刻参考指标的值，以此类推
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表示第k时刻参考指标的值。其余
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个指标记为比较指标，将其在不同时刻对应的值构成的集合记为比较数列
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个指标在第一个时刻的值，
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个指标在第二个时刻的值，以此类推
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时刻的值。
因为参考数列和比较数列中，数值对应的单位不统一，因此需要对数据进行无量纲化处理。
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（1）式中，
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表示无量纲化处理后对应的数据 ，
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是指该数列的平均值或该数列的第一个数值，具体的应根据实际情况进行选择，在本研究中， 
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是指该数列的平均值。
在（1）式的基础上，计算关联系数
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（2）式中，
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种指标在
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时刻与参考指标的关联性大小，
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表示分辨系数，
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的取值越小，分辨力越大，一般情况下
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取0.5。
计算灰色关联度。灰色关联度即对灰色关联系数求平均值。
                         
[image: image33.wmf]n

k

k

n

r

n

k

i

i

L

L

2

,

1

),

(

1

1

=

=

å

=

z

                       （3）
（3）式中
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种指标与参考指标的关联度值。根据计算的灰色关联度值，可以对各指标之间关联性的大小进行排序。灰色关联度越接近1，说明关系越紧密。根据文献，结合创新型科技人才开发效率特点，本研究规定，
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表示与参考指标相关性显著，应将其确定为评价指标；
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，表示与参考指标相关性较为显著，在指标选择时应结合实际重点考虑； 
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，表示与参考指标相关性不明显，在指标选择时应将其剔除。
模型建立第二步是在第一步的基础上，建立创新型科技人才开发效率评价模型。
假设现有
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[image: image42.wmf]n

项投入和
[image: image43.wmf]p

项产出可分别用向量表示为：
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其中，
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表示第一项投入，
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表示第二项投入，以此类推，
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项投入。同样的，
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项产出。
则基于投入的决策单元效率模型为：
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上式中，
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指综合效率（
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分别指投入产出的松弛变量，表示投入的冗余和产出的不足；
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种资源的产出量。该模型能够将综合效率（
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时，表示规模效率，即创新型科技人才的各项资源投入是制约其效率的主要原因；当
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时，表示纯技术效率，即创新型科技人才充分利用各项资源创造产出的能力是制约其效率的主要问题。
本研究规定，
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的值大于等于0.9，表示创新型科技人才开发的纯技术效率、规模效率非常高；
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的值大于等于0.8，表示创新型科技人才开发的纯技术效率、规模效率比较高；
[image: image94.wmf]PTE

、
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的值小于0.8，表示创新型科技人才开发的纯技术效率、规模效率不足。
2实证研究
陕西省青年科技新星计划是由陕西省科技厅在2009年开始实施的陕西省人才培养专项工程。按照“集成各类资源，对接国家和省级人才工程，联合培养和资助”的原则每年在全省范围内选拔一批青年科技人才，对其开展的科学研究、技术开发、成果转化等活动提供资助[10]。陕西省青年科技新星计划的培养期为三年，培养期内政府原则上会资助一次以上由科技新星主持的项目，并且要求科技新星所在单位可提供不少于1:1的配套资金支持，优先推荐并安排科技新星参加国内外学术会议、开展学术合作等学术交流活动。培养期满后，表现优秀的科技新星有机会被评选为“陕西省优秀青年科技新星”，并优先推荐其进入“国家百千万人才”、陕西省“三五人才”等重大人才工程。通过陕西省青年科技新星计划的实施，培育学科和技术带头人，增强陕西省科学研究和技术开发的后劲，为建设西部强省提供技术和人才储备。
本研究设计了陕西省青年科技新星调查问卷，内容涉及科技新星的基本信息、培养期所受资助、培养期的工作、所取得的成果等信息，面向全省320名已经入选的科技新星进行调研。共发放问卷320份，收回有效问卷291份，其中有效问卷占90.94%。考虑到科技新星的培养期是三年，且产出需要一定的时间来体现，因此本文随机选取了2011年、2012年和2013年培养期满的共45位科技新星为研究样本，在样本中，男性36人，占到样本总量的80%；具有博士及其以上学历的有42人，占到样本总量的93.33%；从研究的学科来看，基础研究范畴的有13人，约占样本的28.89%，应用研究范畴的有18人，占样本的40%，试验发展研究范畴的有14人，约占样本的31.11%。
2.1 GRA模型结果分析
（1）指标选取

通过查阅文献，创新型科技人才的产出主要包括公开发表的学术论文、出版的专著、获得受理的专利、获得的各项奖励、成果的转化额、高技术产业的增加值、新产品的销售额、人才培养等。创新型科技人才的投入是指投入的各项资源，主要有政府专项投入、研究和发展经费、课题项目经费、单位配套的支持经费、科技活动经费、技术开发经费、科研设备投入、科研团队成员、相关保障措施等[11]。结合陕西省青年科技新星的实际情况，最终确定的指标及其指标的详细含义见表2。
表2 陕西省青年科技新星计划投入产出指标体系
	指标类型
	指标名称
	指标含义

	投入指标

	政府专项经费
	政府部门划拨的青年科技新星的专项资助费用

	
	课题项目经费
	科技新星承担的各项科研项目所获资助

	
	单位投入经费
	科技新星所在单位提供的配套支持

	
	科研物资投入
	政府或单位为科技新星提供的科研仪器、设备

	
	团队成员人数
	科技新星研究团队成员人数

	
	科技活动经费
	为科技新星提供的参与学术会议、学术讲座等的经费

	
	相关保障措施
	为科技新星提供的各项生活等物质保障措施

	产出指标
	学术论文
	在国内外高水平期刊公开发表的文章

	
	发明专利
	获得国内外受理的发明专利

	
	人才培养
	科技新星入选各项更高级别的人才计划、人才工程等

	
	成果转化
	科技成果转化所取得的经济、社会效益

	
	获省部级以上奖励
	科技成果所获得的省部级以上的奖励


（2）GRA模型结果分析
对数据进行标准化后，运用GM软件进行灰色关联度分析，分析结果见表3。
表3  陕西省青年科技新星计划投入产出指标的关联度分析
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从上表可以看出，产出指标学术论文（
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）与各投入指标关联度由大到小的顺序为，
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，发明专利（
[image: image116.wmf]2

Y

）与各投入指标关联度由大到小的顺序为，
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，人才培养（
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）与各投入指标关联度由大到小的顺序为，
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，成果转化（
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）与各投入指标关联度由大到小的顺序为， 
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，获省部级以上奖励（
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）与各投入指标关联度由大到小的顺序为，
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。投入指标科研物资投入（
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）与产出指标学术论文（
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）、发明专利（
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）、人才培养（
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）、成果转化（
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）、获省部级以上奖励（
[image: image153.wmf]5
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）的关联度均值分别为，0.65、0.641、0.686、0.668、0.638，尽管关联度值都大于0.6，但与其余指标相比，差距明显，结合本研究实际情况，将科研物资投入（
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）剔除。投入指标团队成员人数（
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）与产出指标学术论文（
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）、人才培养（
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）、成果转化（
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）、获省部级以上奖励（
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）的关联度均值分别为，0.532、0.559、0.62、0.55、0.544，除了与人才培养（Y3）的关联度大于0.6之外，与其余指标的关联度值均小于0.6，因此将投入指标团队成员人数（
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）剔除。投入指标政府专项经费（
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）、课题项目经费（
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）、单位投入经费（
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）、科技活动经费（
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）、相关保障措施（
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）与产出指标学术论文（
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）、获省部级以上奖励（
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）关联度值均大于0.7，说明相关性显著，因此确定为最终的研究指标。
2.2 DEA模型结果分析
（1）陕西省青年科技新星投入产出效率分析
本文选取基于投入导向型的数据包络分析模型，运用DEAP2.1软件对数据进行分析，得到结果见表4：
表4  陕西省青年科技新星投入产出效率结果
	DMU
	TE
	PTE
	SE
	RTS

	1
	0.807
	0.807
	1.000
	-

	2
	0.700
	0.820
	0.854
	irs

	3*
	1.000
	1.000
	1.000
	-

	5
	0.542
	0.960
	0.564
	irs

	7
	0.530
	0.827
	0.641
	irs

	9
	0.940
	1.000
	0.940
	drs

	10
	0.538
	0.814
	0.661
	irs

	11
	0.848
	0.848
	1.000
	-

	13
	0.583
	1.000
	0.583
	irs

	14
	0.630
	0.772
	0.816
	irs

	15
	0.940
	1.000
	0.940
	drs

	16
	0.940
	1.000
	0.940
	drs

	17
	0.471
	0.861
	0.547
	irs

	18
	0.940
	1.000
	0.940
	drs

	21
	0.681
	0.985
	0.692
	irs

	22
	0.493
	0.857
	0.575
	irs

	23
	0.963
	1.000
	0.963
	drs

	24
	0.817
	1.000
	0.817
	irs

	26
	0.692
	0.807
	0.858
	irs

	27
	0.927
	1.000
	0.927
	irs

	30
	0.606
	0.892
	0.680
	irs

	33
	0.489
	0.863
	0.567
	irs

	34
	0.960
	1.000
	0.960
	irs

	35
	0.583
	0.828
	0.705
	irs

	37
	0.523
	0.923
	0.567
	irs

	39
	0.444
	0.821
	0.541
	irs

	41
	0.432
	0.828
	0.522
	irs

	42
	0.872
	0.872
	1.000
	-

	45
	0.523
	0.825
	0.635
	irs


注：（1）DMU代表各位青年科技新星的编号；（2）3*包括的DMU总共为17个，分别是样本编号的第3、4、6、8、12、19、20、25、28、29、31、32、36、38、40、43、44位；（2）TE代表综合技术效率，也称技术效率，PTE代表纯技术效率，SE代表规模效率，RTS代表规模报酬，其中，“irs”代表规模报酬递减，“drs”代表规模报酬递增，“-”代表规模报酬不变。
选取的45位青年科技新星，综合效率的均值为0.809，因此，青年科技新星整体的开发效率比较高，其中，综合效率为1的有17人，占到总数的37.78%，说明这部分人能够充分的利用所获得的投入，产出达到了生产技术前沿面，开发效率达到了最优。纯技术效率的均值为0.938，因此，青年科技新星整体开发的纯技术效率非常高，其中，纯技术效率为1的有26人，占到总数的57.78%，说明这部分人充分利用资源的能力已经达到了最优水平，纯技术效率为1，规模效率不为1的有9人，说明规模因素是导致这部分人群产出不能达到最优的主因。规模效率的均值为0.854，因此，青年科技新星整体开发的规模效率比较高，其中，规模效率为1的有20人，占到总数 的44.44%，说明对这部分人投入的资源水平已经达到了最优。规模效率为1，纯技术效率不为1的有3人，说明纯技术因素是导致这部分人群产出不能达到最优的主因。45位青年科技新星中，规模报酬递增的有20人，占到总数的44.44%，规模报酬递减的有5人，占到总数的11.11%，规模报酬不变的有20人，占到总数的44.44%。
（2）陕西省青年科技新星投入产出效率的研究类型差异分析
根据上表4，进一步统计出科技新星按学科划分的DEA效率特征值，见表5。
表5  陕西省青年科技新星投入产出效率的研究类型差异结果
	学科
	效率类型
	Max
	Min
	Mean
	SD

	基础研究
	TE
	1.000
	0.464
	0.829
	0.06

	
	PTE
	1.000
	0.897
	0.970
	0.006

	
	SE
	1.000
	0.518
	0.849
	0.042

	应用研究

	TE
	1.000
	0.560
	0.889
	0.04

	
	PTE
	1.000
	0.865
	0.975
	0.008

	
	SE
	1.000
	0647
	0.909
	0.027

	试验发展研究
	TE
	1.000
	0.496
	0.872
	0.04

	
	PTE
	1.000
	0.811
	0.961
	0.005

	
	SE
	1.000
	0.579
	0.902
	0.025


从上表中可以看出，基础研究、应用研究和试验发展研究三个学科的技术效率、纯技术效率、规模效率均值差异都较小。应用研究的技术效率、纯技术效率、规模效率均值分别为0.889、0.975、0.909，在三个学科中均为最高值。基础研究的技术效率、纯技术效率、规模效率均值分别为0.829、0.970、0.849，除了纯技术效率外，其余均为最低值。从标准差的情况来看，三个学科的技术效率、纯技术效率、规模效率的标准差都较小，表明波动相对较小，资源投入较为均匀。进一步来看，不论是基础研究、应用研究还是试验发展研究，纯技术效率的均值都大于规模效率的均值，表明科技新星在合理配置资源以提高产出方面的能力较高，目前产出的不足主要受规模因素的影响，存在投入规模冗余或不足的情况。
（3）陕西省青年科技新星投入产出冗余分析
在DEA模型中，决策单元无效本质上是资源投入过多或者产出过少。现实中，我们更关心具体多投入了多少，少产出了多少。通过对投入产出的松弛变量进行分析，可以定量的明确投入产出的不足量或冗余量。表6为青年科技新星的投入产出冗余分析。
表6  投入产出冗余分析
	投入指标冗余率（%）
	产出指标不足率（%）

	Inp1
	Inp2
	Inp3
	Inp4
	Inp5
	Otp1
	Otp2
	Otp3
	Otp4
	Otp5

	23.560
	16.315
	11.957
	12.538
	7.341
	10.426
	13.224
	0.798
	14.891
	2.064


在投入方面，陕西省青年科技新星在投入上都有一定的冗余。政府专项经费和课题项目经费冗余较高，分别是23.560%和16.315%，表明其利用效率较低。科技活动经费、课题项目经费冗余率分别为12.538%和11.957%，较前述指标而言相对较低，但也处在一个稍高水平。相关保障措施冗余度最低，为7.341%，说明政府提供的相关保障措施得到了较为充分的利用。
在产出方面，陕西省青年科技新星在产出上也有一定程度的不足，但整体表现良好。成果转化和发明专利的不足率较高，分别为14.891%和13.224%，学术论文为 10.426%，获得省部级以上奖励和人才培养的不足率最低，分别是2.064%和0.798%，说明科技新星在获省部级以上奖励和人才培养方面已经取得了近乎最佳的效果。
2.3 结论
综合运用GRA模型和DEA模型，对陕西省青年科技新星的开发效率进行评价，得出以下结论：
（1）用DEA模型对科技新星的综合技术效率、纯技术效率和规模技术效率进行分析。结果表明，有62.22%的样本综合效率值大于0.8，有37.78%的样本的综合效率值为1。陕西省青年科技新星的开发效率整体处于较高水平。
（2）规模效率是制约科技新星开发效率的主要因素，而纯技术效率的值已接近最优，因此，通过提升科技新星充分利用资源方面的能力效果已不再明显，需要在提升规模效率方面做努力。

（3）从学科细分的角度看，应用研究的综合效率值最高，而基础研究的值最低。

（4）从投入角度看，单位资金配套支持和相关保障措施得到了较为充分的利用，冗余度较低，而政府专项资金冗余度最高；从产出的角度看，人才培养和获省部级以上奖励产出较为合理，而成果转化产出不足率最高。
3 结论
本文运用GRA--DEA模型对创新型科技人才开发效率评价进行研究，并用实证分析证明，运用GRA—DEA模型能够对指标进行筛选，剔除掉相关性较小的指标，并在此基础上对创新型科技人才开发效率评价进行研究，从而使整个研究结果客观、合理、真实。实践表明，运用GRA--DEA模型对创新型科技人才开发效率进行评价，能够提供丰富的信息，为人才开发的优化改进提供依据。
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