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摘要：本文提出一种新的基于极大熵准则（MEC，Maximum Entropy Criterion）的三阶段DEA模型，尝试部分减少环境变量和随机因素的影响，并将该模型应用到广东省专业镇的科技投入效率评价。实证分析结果表明，规模效率和纯技术效率对专业镇科技投入效率的整体提升具有显著影响，但是广东省专业镇科技投入的综合技术效率水平偏低，不同地市专业镇的科技投入效率的差异性较大，珠三角和粤东地区相对较好，粤西和粤北地区在科技资源配置方面则显得较为粗放，存在一定的冗余现象。分析结果还表明广东省专业镇的科技投入效率受到地区经济发展水平、劳动者素质、政府政策支持的多个环境变量和随机因素的影响，面向专业镇科技创新的相关政策和制度建设有一定的改进和提升的空间。
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Abstract：For the difficulty of estimation and measuring the effects of environmental variables and random factors, we present a three-stage DEA model based on the maximum entropy criterion, and apply it to evaluate technological efficiency of industrial towns in Guangdong.  The analysis results show that, the scale efficiency and pure technical efficiency has a significant effect on technology innovation efficiency, but the professional town investment in science and technology, comprehensive technical efficiency level of output is low. The Pearl River Delta and the eastern region are relatively better, resources configurations in the West and north areas are more extensive, redundant phenomena to a certain extent. The results also revealed that the technological innovation efficiency is affected by the level of economic development, the quality of workers, government policies and a variety of environmental variables and random factors.
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随着“创新驱动”， “中国制造2025”等一系列国家层面创新战略和重大举措的相继出台，以及近年来，我国所面临的“产能过剩”、“出口增长速度下降”、“生产力成本上升”等严峻的宏观经济发展问题与挑战，国家和各级地方政府的科技部门纷纷加大了对地区科技投入和产业创新的扶持和资助力度。各级政府财政对地区科技发展的直接投入也呈现出逐年增加的趋势。但是，地区科技投入的效率提升依然是一个较为紧迫的理论和实践问题。尽管，在过去十年当中，有关地区科技投入与创新效率评价相关的研究较为丰富，但是，如何更加客观、科学地评价和测度地区科技投入效率，依然就具有显著的现实意义。
1 相关文献综述

总体而言，国内外关于科技投入效率的研究可以分为区域、产业和企业等几个不同的维度，数据包络分析（Data Envelopment Analysis, DEA）及其各种变形和改进是较为主流的评价方法。

首先，在区域科技投入效率评价方面，有研究者提出在两阶段DEA模型基础上，把专利作为中间产品，将创新活动区分为技术和经济产出，分析了我国各省和直辖市之间的区域创新相对效率问题[1]。关于科技投入与绩效的主导型因素问题，存在“企业科技投入”和“政府科技投入”两个主要来源，有研究者提出“企业科技投入”是主导性因素，政府的投入不会显著提升技术效率，这个论点也存在一定的争议[2]。关于地区科技投入效率与经济发展之间的相关性，虞晓芬等运用DEA分析了中国省市自治区的技术创新效率，并指出东西部在技术创新效率上的差距是导致东西部经济发展不平衡的重要原因之一[3]。Pan和Hung等以国家为区域单位，采用DEA模型分析了亚洲和欧洲的区域创新效率情况，得出了与虞晓芬等较为接近的结论[4]。Sara等以意大利产业集群为研究对象，运用DEA模型分析了区域的生态创新和经济绩效之间的交互作用，并认为这二者之间存在典型的相关性[5]。
其次，在产业科技投入与创新效率评价领域，官建成和陈凯华分析了中国高技术产业的科技投入效率测度问题，并分析了不同区域（省市为单位）高技术产业的科技投入效率差异及其产生的原因[6]。Sarkis和Cordeiro则应用DEA模型分析了电力设施产业的生态和技术效率问题[7]。Gebreeyesus和Mohnen则以通过对埃塞俄比亚的鞋业集群为的实证研究，分析了网络环境下的科技创新绩效和嵌入性的关联性问题[8]。
第三，在企业层面的科技投入和创新效率评价方面，赵树宽等应用DEA模型分析了吉林省高科技企业创新的相对效率问题，并分析了技术效率差异产生的几个关键因素[9]。刘志迎和张吉坤则利用三阶段DEA模型分析了中国高技术产业不同资本类型的企业创新绩效问题，讨论了环境变量和随机因素对效率测度的影响[10]。
综合国内外的主流的研究文献来看，由于基于DEA非参估计方法效率测度，不依赖于生产函数具体的形式，并且以较为严谨的线性规划和生产经济学理论为基础，因此得到了较为广泛的应用。近年来，在传统基于CCR模型的单阶段DEA基础上，逐渐演化出了两阶段(Tobit)、基于随机前沿面的多阶段DEA等改进模型[11-15]，以及与DEA与Malmquist指数、超效率、交叉效率等相结合的研究[16-20]。
尽管，有学者认为专业镇还不能等同于传统意义的产业集群，但是，专业镇经济更加注重文化、社会网络和人际关系的交互，在相对狭小的地理区域（乡镇、街道）和行政区划上产生的经济集聚，往往有一个或者多个特色产业。周霞等以广东省的20个地级市为决策单元，选用单阶段DEA模型分析了2008年广东省专业镇科技资源配置效率总体情况，但是没有区分科技投入与产出效率[21]。李牧南等结合广东专业镇经济的特色，综合运用传统DEA模型和问卷调研的实证分析，研究了不同地市专业镇经济的科技投入效率问题，但是对于DEA模型本身的环境因素和随机变量问题并没有进行充分阐述[22]。
综合国内外基于DEA的科技投入和技术创新效率的研究文献，运用DEA模型对投入和产出数据进行效率测度的应用型研究比重较大，在这些面向应用的研究当中，评价指标的选取是关键性问题。在针对区域、产业和企业三个不同的层面（维度）的技术效率测度研究中，如何选择客观、合理的评价指标体系依然还存在一定的争议，没有形成统一的标准。在DEA方法的理论研究方面，魏权龄等提出了一种逆DEA模型[23]。Simar 和Wilson 为了测度随机因素的影响，提出了Bootstrap的 随机DEA方法[24][25]。Fried等通过引入随机前沿分析(SFA)来进一步探索环境变量和随机因素对DEA效率评价的影响[14]。总体而言，当前基于DEA的科技投入与创新效率研究需要考虑如何更合理地选择评价指标体系，同时尽量保持被评价的决策单元可以面临相似的评价环境；而在DEA模型的理论研究层面，针对环境变量和随机因素影的测度和估计依然是一个重要的研究方向，也是理论难点之一。
本文的研究框架分为：第二部分是广东专业镇科技发展现状分析；第三部分是研究方法和指标的选择；第四部分是实证分析；第五部分为结论和政策建议。
2．广东专业镇科技创新发展现状分析
一般而言，专业镇被认为是以乡镇为基本单位的产业或者企业的集聚，是一种或几种特色产业为主导，具有一定经济规模的镇级经济实体[22]。广东省从2000年左右开始实施专业镇的科技创新专项计划，通过政府科技资金的投入，引导和鼓励企业扩大科技和研发投入，从而持续改善专业镇的科技创新环境，提高科技投入和创新绩效。根据科技部火炬统计年鉴和广东科技年鉴的统计，2012年，广东342个专业镇实现地区生产总值1.75万亿元，占全省经济总量的36.8%（不含深圳），工业总产值超千亿元的专业镇6个，超百亿元专业镇达到了103个。2012年，广东专业镇的专利申请量为72889件，授权量为51173件，分别占全省总量的41.3%和46.7%。表1为2001-2012年广东省专业镇科技发展状况一览表。

表1 2001-2012年广东省专业镇科技发展状况
	年份
	专业镇数量
	从事科技活动人员（万人）
	高新技术企业数（家）
	镇政府科技投入（万元）
	累计专利授权（件）
	GDP总额（亿元）
	占全省GDP的比重（%）
	特色产业产值（亿元）

	2001
	21
	24.16
	68
	13527
	2852
	440.69
	3.66
	422.45

	2002
	50
	26.74
	257
	29525
	16289
	976.1
	7.23
	1271.38

	2003
	71
	27.76
	336
	41132
	23006
	1467.12
	9.26
	1780.27

	2004
	103
	30.11
	513
	60004
	46101
	2280.15
	12.09
	2693.65

	2005
	159
	35.45
	688
	61283
	49285
	4658.32
	20.83
	4683.13

	2006
	201
	36.88
	971
	46738
	68964
	6091.15
	23.24
	5607.37

	2007
	228
	45.16
	1222
	65544
	108416
	7650.49
	24.94
	9731.36

	2008
	277
	53.19
	1517
	98606
	111642
	10526.1
	29.49
	9777.68

	2009
	296
	69.4
	1608
	101863
	153857
	11027.48
	27.93
	10548.95

	2010
	309
	84.53
	910
	123125
	44895*
	13102.13
	28.47
	13255.61

	2011
	326
	91.5
	1231
	137623
	62180*
	16393.46
	37.5
	17251.50

	2012
	342
	104.6
	-
	150660
	51173*
	17513.59
	36.8
	17591.62


注：*2010年后累计专利授权量改为只计算当年授权量。
表1数据主要来源包括《广东科技年鉴》，《广东统计年鉴》，广东省专业镇发展促进会(http://www.potic.org.cn/)，广东省统计信息网(http://www.gdstats.gov.cn/)，部分数据咨询和求证了广东科技统计中心。由于数据采集工作的复杂性，以及相关科技年鉴出版的滞后性，相关配套数据的完整性等问题，本文采集到相对完整数据的时间跨度为2002-2012。截止到目前，尽管2013年的统计年鉴数据可以检索，但是相关配套数据，尤其是2013-2014年间的专业镇科技投入数据较难采集，因此本文实证数据的跨度依然为2002-2012。在后续的研究中，可以用更新的数据来进一步检验本文的模型和实证结论。
3. 研究方法及指标的选取

3.1研究方法

2002年Fred将早期多阶段DEA模型中的Tobit回归改为了随机成本前沿（Cost SFA）, 从而将误差项分解为两个部分：统计误差项和无效率项，这就是标准的三阶段DEA模型。也有部分学者称之为“四阶段DEA”模型，主要是把第二阶段SFA分成了两部分：回归和调整[31]。这里采用大多数文献的引用称谓，即：三阶段DEA模型。标准三阶段DEA方法同时将环境变量、随机误差和管理无效率纳入分析框架，因此成为当前科技投入和创新效率研究的主流非参数方法之一。但是，该方法需要有足够大的样本才能保证两个误差项估计的一致性, 因而一般建议用于处理面板数据。
区域科技投入与创新绩效不仅受到系统本身的影响，也会受到系统外部环境因素的影响。如果不考虑环境因素来测算区域创新效率，结果很可能存在误差[14]。罗彦如等采用剔除环境因素和随机干扰影响的三阶段DEA方法，，对我国2007年30个省（直辖市、自治区）的技术创新效率进行了实证研究，但是显然是一种简化处理[26]。沈能等运用三阶段DEA模型对1998-2007年中国工业企业创新的相对效率状况进行了实证分析，结果表明，中国工业企业的创新效率确实受到经济发展水平、外资活动、政府扶持激励政策和市场结构等环境变量和随机因素的影响[27]。基于环境因素的控制思想，白俊红和蒋伏心则应用三阶段DEA方法，考察了我国区域创新的效率问题[28]。
国内外有关三阶段DEA的应用研究表明，考虑环境变量和随机误差对技术效率测算具有一定的积极意义，由于环境因素对投入松弛有显著的影响，三阶段DEA剔除了环境因素和随机误差带来的影响，测算结果应该可以更客观反映决策单元的内部管理水平。但是，如果能够对剔除的环境变量和随机因素进行一个适当的测度和估计，则似乎可以得到更加贴近“真实”的相对效率值。标准三阶段DEA模型的构建如下：
（1）第一阶段，构建传统的DEA模型(BCC模型)

基本的DEA模型是旨在评价决策单元间的相对有效性的一种决策分析方法。在DEA模型的实际应用中，传统CCR模型是规模报酬不变，加上凸性约束条件之后即成为BCC模型，而凸性条件则允许BCC模型的规模报酬可变。
这里把广东省20个城市的专业镇作决策单元，由于控制科技投入要素（人员、资金）相对更方便，因此采用投入导向的规模报酬可变的BCC模型。所谓投入导向是指在产出不变的情况下投入达到最小化的效率评估。
定义1.  BCC模型。首先，假设有n个决策单元(DMU，Decision Making Unit)，每个DMUi都有m个类型的输入以及s个类型的输出，第i个决策单元的投入向量Xij和产出向量Yir，引入剩余变量S+和松弛变量S-，则投入导向下的BCC模型 如(1)所示[28]。
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                             (1)
在模型(1)中，Xij ( j =1，2，…，m)是第i个决策单元的第j个投入要素，Yir ( r =1，…，s) 则为第i个决策单元的第s个产出要素， (为非阿基米德无穷小，θ为决策单元DMU的有效值。
由 BCC 模型计算出的效率值为综合技术效率值（TE, Technical Efficiency）、纯技术效率(PTE，Pure Technical Efficiency)和规模效率（SE, Scale Efficiency）, 而三种效率之间满足公式（2）。
TE = PTE(SE                                  (2)
在公式（2）中，技术有效率代表了投入与产出的经济活动处于生产前沿面上，规模效率则代表了处于技术有效的活动可能存在规模收益的不同。
（2）第二阶段，构建SFA模型

通过构建 SFA 模型可以分离出管理无效、环境因素及随机误差这些可能造成松弛的因素，如果剔除环境因素和随机因素，可以得出仅由管理无效率造成的决策单元投入冗余。设有n个决策单元，每个决策单元均有m种投入，假定有p个可观测的环境变量，分别对每个决策单元的投入松驰变量进行SFA分析，可构建如下SFA回归方程：
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在公式(3)中，i =1，2，…，n；j =1，2，…，m； sji表示第i个决策单元第j项投入的松驰变量， zi=(z1i ，z2i，… ，zpi)表示p个可观测的环境变量， (j为第j项投入时环境变量的待估参数； fj(zi; (j )表示环境变量对投入差额值sji的影响。(ji表示随机误差，并假设V(N(0, (2)； uji表示管理无效率，假定U(N(un, (2)； (ji +uji为复合误差项，并且二者独立不相关。根据环境因素和随机误差对S的影响，利用SFA模型的回归结果，进一步对决策单元的原始投入数值进行调整如下：
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在公式(4)中，xji为实际投入值; 
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代表把全部决策单元的随机误差调整为相同环境下，最终使每个样本面临相同的环境和运气。

（3）第三阶段：调整后DEA模型的随机影响因素分析
标准三阶段DEA方法是将第二阶段调整后得到的投入数据代替原始投入数据，产出仍为原始产出数据，再次运用BCC模型进行效率评估，得到的各决策单元的效率值就是剔除了环境因素和随机误差影响后的技术效率值。
DEA 方法得到的是相对技术效率，如何纠正随机因素对效率冲击所导致的偏差? Simar 和Wilson提出了基于Bootstrap 的随机DEA 方法来尝试解决该问题[24][25]。 龚锋采用了这种方法评估了城市公共安全服务的供给效率[30]。陶长琪和王志平也选择用Bootstrap-DEA来部分“修正”传统三阶段DEA完全排除随机影响因素所带来的决策信息损失，并且对三阶段DEA模型所计算的技术效率“偏差”进行了估算 [31]。但是Bootstrap方法在进行有放回的重复抽样之后，还需要对抽样数据进行平滑处理，存在平滑带宽h的选择和平滑误差(的正态分布假设，因此也具有一定的“主观”和“经验”色彩。
针对第三阶段完全剔除环境和随机因素可能存在信息损失过大的风险，这里引入基于极大熵准则的偏差量估计模型作为一种新的尝试和探索。与Bootstrap方法主要借鉴蒙特卡洛方法思想不同的是，考虑到DEA中随机因素产生的偏差
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也是一个随机变量，但是概率分布不确定，并且还可以认为
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先验信息不完整，极大熵准则作为一种重要的不确定性决策方法，可以尝试用来对DEA中随机因素误差
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的概率分布进行估计，从而部分探知包含环境变量在内的随机因素的影响程度。极大熵准则的数学模型如式（5）所示(假设
[image: image10.wmf]ias

b

ˆ

为连续型随机变量，离散型随机变量的求解方法类似)。
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                (5)
根据模型（5），通过求约束极值问题的一般解法，可以得到极大熵情况下的概率密度函数[32][33]：
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而式（6）中的z即为统计物理中经常用到的配分函数，如公式(7)所示。
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3.2 评价指标的选取

（1）科技投入与创新效率评价的指标选取
区域技术创新系统是一个多要素投入和多变量产出的复杂的开放系统[34]，选取合理的投入产出指标是运用DEA方法对技术效率进行有效评价的前提和关键步骤。当前针对科技投入与创新效率的评价指标体系还没有统一标准。总体来看，对于技术创新活动的投入指标一般围绕“人力”和“财力”的投入，这里结合广东省专业镇科技创新活动投入产出的具体情况及指标选取的基本原则，选取专业镇的R&D人员数量、全镇科技投入（含企业研发和政府科技投入），以及科技活动人员数作为投入指标。
在技术创新活动产出的变量方面，新产品销售收入和专利是两项经常被采用的产出指标，专利是科技投入与创新产出的标志性成果指标，考虑到专利数量的易得性及通用性，专利被广泛应用区域创新产出的考核指标。这里选取发明专利授权量作为其中一项重要的科技创新产出指标。针对广东省专业镇的特殊性，本文还选取专业镇特色产业产值、专业镇出口值作为另两项科技产出的衡量指标。特色产业是具有比较优势、核心市场竞争力的产业，特色经济总产值是专业镇科技创新活动的最终产出，用来衡量特色产业的生产能力。专业镇产品出口值代表区域参与国际竞争的一种形式，反映了区域经济的国际竞争力[35]。
（2）环境变量的选取

许多学者在对区域创新效率的研究中发现，除了投入和产出外，产业集群创新效率还受到其他因素影响，比如宏观经济因素、社会因素等。对于那些影响集群创新效率，但又不在主观可控范围的因素，本文通过对已有文献的总结，选取以下三个因素作为环境变量：
环境变量一：地区经济发展水平。地区创新投入与地区经济发展水平密切相关，各地区的经济发展情况会对企业的经营行为产生一定影响，通常情况下，地区经济发展水平越高，创新投入也会越多，企业也越有能力进行创新生产经营活动。本文通过相应年度各地区的地区生产总值来衡量经济发展水平。
环境变量二：劳动者素质。劳动者素质决定吸收最新科技成果的能力、把科技成果向生产转化的能力，因此，影响区域科技投入向生产力转化的效率。本文应用在岗职工工资总额来反映地区劳动者素质；
环境变量三：政府扶持力度。考虑数据的可得性，本文选取政府科技投入指标来反映政府对科技创新扶持激励力度。
经过筛选和甄别之后的评价指标及其关联的参考文献如表2所示。

表2 广东省专业镇科技投入与创新效率评价指标

	
	指标项
	指标来源(参考文献)

	输出指标
	全镇发明专利授权量（件）
	[2][3][10] 

	
	特色产业总值（万元）
	[22]

	
	出口值（万元）
	[2][4][5]

	输入指标
	全镇科技投入（万元）
	[22]

	
	科技人员总数（人）
	[9][10][22] 

	
	R&D人员（人）
	[2][4][6][9] [22]

	环境变量
	地区经济发展水平
	[15][26][27]

	
	劳动者素质
	[15][26][28]

	
	政府扶持力度
	[10][27]


在表2中，在输出指标中，我们将特色产业总值作为重要的参考指标，主要是考虑到广东专业镇的统计口径中，特色产业总值覆盖了该专业镇主要的一种或者多种产业，其经济比重超过该专业镇经济比重的60%，同时又是专业镇科技投入的重点产业和地区经济发展的支柱产业[22]。
4. 实证分析

4.1 研究样本及数据来源

本文主要是针对广东省专业镇科技投入产出效率进行评价。数据采集主要来源于广东统计年鉴、广东科技年鉴、中国火炬统计年鉴及广东省专业镇发展促进协会、广东省统计信息网等公开渠道。由于深圳一直没有纳入广东省专业镇的申报和年度统计，因此本文的决策单元为广东省20个地市的专业镇。
考虑到科技创新投入产出是一个动态发展的过程，本文综合考虑选取创新活动从投入到产出的滞后期为一年，即投入指标的数据范围为2007-2011年，产出指标的数据范围为2008-2012年，将每个地市专业镇作为一个决策评价单元，本文选择基于投入为导向的DEA非参数估计方法，因此计算结果均显示的是投入年份的综合效率值，即2007-2011年。
4.2 基于三阶段DEA的实证分析

（1）第一阶段分析-BCC
本文选用DEA分析软件DEAP2.1，逐年对广东省20个地级市2007-2012年专业镇科技投入产出面板数据进行处理，分析其科技投入和创新效率情况，在不考虑外在环境因素和随机误差影响时，广东省专业镇科技投入综合技术效率结果如表3和表4所示。从表3可以看出，2007-2011年期间广东专业镇科技投入效率从2007年的0.6092上升至2011年的0.6957，显示总体呈现稳步提高趋势，但整体综合技术效率水平还有待进一步提升。

表3 第一阶段广东省各地区专业镇2007-2011年科技投入产出效率求解结果

	城市
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	均值

	广州
	1
	0.503
	1
	1
	0.965
	0.7492 

	珠海
	1
	1
	1
	1
	1
	0.8767 

	汕头
	1
	1
	0.495
	0.495
	0.512
	0.7503 

	佛山
	0.653
	1
	0.791
	0.791
	1
	0.7208 

	韶关
	0.112
	0.23
	0.183
	0.183
	0.225
	0.1555 

	河源
	0.7
	0.369
	1
	1
	0.431
	0.5833 

	梅州
	1
	0.944
	0.209
	0.209
	0.281
	0.4417 

	惠州
	1
	0.689
	1
	1
	1
	0.8722 

	汕尾
	0.106
	0.337
	0.339
	0.339
	1
	0.3553 

	东莞
	1
	0.752
	0.974
	0.974
	1
	0.9500 

	中山
	0.304
	0.39
	0.376
	0.376
	0.796
	0.3807 

	江门
	0.245
	0.46
	0.375
	0.375
	1
	0.4213 

	阳江
	0.545
	1
	1
	1
	0.561
	0.6908 

	湛江
	0.238
	0.059
	0.165
	0.165
	0.434
	0.1783 

	茂名
	0.308
	0.264
	0.213
	0.213
	0.263
	0.2117 

	肇庆
	0.289
	0.645
	0.549
	0.549
	0.463
	0.4158 

	清远
	1
	1
	1
	1
	1
	0.8345 

	潮州
	0.572
	0.994
	0.401
	0.401
	0.401
	0.4652 

	揭阳
	0.843
	1
	0.539
	0.539
	0.794
	0.6203 

	云浮
	0.269
	0.719
	0.192
	0.192
	0.788
	0.3610 


在表3的第一阶段DEA分析显示，在2007-2012年间，以地市为单位的专业镇科技投入的技术效率存在一定的波动，但是，在不考虑外部环境因素和随机因素影响时，珠三角、粤东、粤西、粤北和总体的综合效率整体都呈现上升趋势。
表4 按地理位置划分后各地区专业镇的平均效率值（第一阶段DEA）
	地区
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	均值

	珠三角
	0.6864 
	0.6799 
	0.7581 
	0.7581 
	0.9030 
	0.6733 

	粤东
	0.6303 
	0.8328 
	0.4435 
	0.4435 
	0.6768 
	0.5478 

	粤西
	0.3400 
	0.5105 
	0.3925 
	0.3925 
	0.5115 
	0.3605 

	粤北
	0.7030 
	0.6358 
	0.5980 
	0.5980 
	0.4843 
	0.5038 

	全省
	0.6092
	0.6678
	0.5901
	0.5901
	0.6957
	0.5517 
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图1珠三角、粤东、粤西、粤北及总体的综合技术效率比较
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图2珠三角、粤东、粤西、粤北及总体的纯技术效率比较
表4，图1和图2中的珠三角地区包括广州、珠海、佛山、惠州、东莞、中山、江门、肇庆；粤东地区包括汕头、汕尾、潮州、揭阳；粤西地区包括阳江、湛江、茂名、云浮；粤北地区则包括韶关、河源、梅州、清远。由于深圳一直未能纳入广东专业镇科技统计年鉴，因此不纳入本文研究范围。
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图3珠三角、粤东、粤西、粤北及总体的规模效率比较
（2）第二阶段-SFA
在第一阶段分析中，得出每年各决策单元投入变量的松弛变量，第二阶段进行SFA回归模型分析，将各投入的松弛变量作为被解释变量，选取的外生环境变量地区经济发展水平、劳动者素质、政府扶持力度作为解释变量。运用FRONTIER4.1软件进行SFA回归，估计结果如表5所示。 
表5第二阶段SFA回归结果

	
	全镇科技投入松弛变量
	科技人员投入松弛变量
	R&D人员投入松弛变量

	常量
	1652.3024***（1649.633）
	-2008.1342***（-0.9684）
	951.0299***（1.3704）

	地区经济发展水平
	0.0018***
（3.1562）
	0.0014***（4.0455）
	0.0002***
（2.7522）

	劳动者素质
	-0.0120***
（-2.6759）
	-0.0091***
（-3.3041）
	-0.0016***
（-2.8419）

	政府扶持力度
	-1.3362***
（-3.4844）
	-1.0099***
（-4.7038）
	-0.1470***
（-3.1214）

	(2
	1212662700***（1212662700）
	351771920***（348278300）
	14216065***（13765591）

	(
	0.4487***（5.8401）
	0.3070***（2.5831）
	0.2761***（2.5194）

	log likelihood function
	-1398.4968
	-1333.5579
	-1142.6017

	LR test of the one-sided error
	14.0425
	12.2160
	12.729643


注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%水平上显著，括号内为相应估计的t统计量
三个环境变量对三种投入松弛变量的系数都通过了显著性检验，说明外部环境因素对各市创新投入冗余存在显著影响。投入松弛变量模型的(2和(值均通过了显著性检验，说明进行管理因素和随机因素对效率影响的剥离分析是必要的。全镇科技投入松弛变量、科技人员投入松弛变量、R&D人员投入松弛变量(值分别为0.4487，0.3070，0.2761，均达到1%的显著性水平，且说明管理因素和随机误差对投入松弛变量存在着显著影响。

环境变量是对各投入松弛变量的回归，当回归系数为负时，表示增加环境变量值有利于减少投入松弛量，有利于改善技术效率，反之亦然。
1）地区经济发展水平。该变量对全镇科技投入松弛变量、科技人员投入松弛变量与R&D人员投入松弛变量的系数为正，通过了1%的显著性检验，这表明提高地区经济发展水平，不利于全镇科技投入、科技人员、R&D人员的使用，主要原因是地区发展水平高，对全镇科技经费投入、科技人员及R&D人员的投入会加大，可能引起一定程度的浪费。
2）劳动者素质。该变量对全镇科技投入、政府科技投入松弛变量及R&D人员松弛变量为负，均通过1%的显著性检验。这表明劳动者素质越高时，越有利于全镇科技投入、科技人员、R&D人员的资源有效利用，越有利于创新效率的提高，主要是因为提高劳动者素质，增强劳动者的创新能力，有效降低全镇科技经费、科技人员及研发人员的浪费。
3）政府支持力度。该变量对全镇科技投入、政府科技投入松弛变量及R&D人员松弛变量为负，均通过1%的显著性检验。这说明加大政府的支持力度对于全镇科技投入、科技人员投入以及R&D人员是有利的，能够减少资源浪费，原因可能是由于政府加大对创新的扶持力度，降低了企业进行科技创新带来的经营风险，为企业提供了创新平台和保障。
（3）基于极大熵准则的第三阶段DEA分析

由于环境变量对不同地市投入变量的影响有所不同，必须调整原投入变量，使所有地市面对同样的决策环境，本文对2007-2012年广东省20个地市的专业镇创新投入进行调整后，利用Deap2.1软件再次进行投入导向规模报酬可变的BCC模型分析，得出第三阶段综合技术效率值，在第三阶段综合效率值的基础上，应用极大熵准则对随机影响因素进行估计。
根据上文的公式(5)， 考虑估计随机误差因素所引起的偏差，并且剔除该偏差之后得到更加“真实”的技术效率估计。实际上，在应用极大熵准则的时候，理论上无噪环境效果会更好，从而要求无噪声假设，但是鉴于目前针对DEA随机误差的分析只有基于蒙特卡洛思想的bootstrap等少数几种方法，因此本文的做法不失为一种新的尝试。根据DEA效率值
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根据公式(8)的求解结果，下一步则采用和Bootstrap类似的投入量“矫正”方法[24][25]，如公式(9)所示，在重新调整投入量后，重新计算“修正”后DEA效率值。
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这里考虑环境变量和随机影响因素对科技投入产生了额外成本(冗余投入)，因此在第三阶段投入调整基础上，进一步考虑平滑或者降低这种额外投入产生的影响。基于标准三阶段DEA方法的效率计算结果，结合公式(8)和(9)的调整算子，最终的计算结果如表5所示。
在表5中，每个DMU的第一行为标准三阶段DEA求解的综合效率值，第二行则为基于极大熵准则“修正”后的综合效率值。可以看出在标准三阶段DEA模型求解的综合效率值波动性较大，各个DMU综合效率的取值区间和跨度较大，而经过极大熵准则“修匀”之后的结果则显得相对平滑一些，但是并没有改变DMU整体的效率值分布情况，即考虑环境变量和随机因素之后，DMU之间综合效率的差异性有所降低。
表6 广东省各地区2007-2011年科技投入效率DEA求解结果(第三阶段，(=0.25)
	DMU
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	Average
	(S-Standard, E-Entropy)

	广州
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	S

	
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	E

	珠海
	1.000
	1.000
	0.944
	1.000
	0.772
	0.943
	S

	
	1.000
	1.000
	0.910
	1.000
	0.749
	0.932
	E

	汕头
	1.000
	1.000
	0.764
	1.000
	0.645
	0.882
	S

	
	1.000
	1.000
	0.734
	1.000
	0.620
	0.871
	E

	佛山
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	S

	
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	E

	韶关
	0.025
	0.040
	0.034
	0.039
	0.065
	0.041
	S

	
	0.054
	0.088
	0.077
	0.090
	0.146
	0.091
	E

	河源
	0.078
	0.044
	0.087
	0.322
	0.095
	0.125
	S

	
	0.084
	0.048
	0.099
	0.349
	0.108
	0.138
	E

	梅州
	0.545
	0.550
	0.153
	0.418
	0.262
	0.386
	S

	
	0.548
	0.554
	0.152
	0.401
	0.264
	0.384
	E

	惠州
	0.496
	0.614
	1.000
	1.000
	1.000
	0.822
	S

	
	0.468
	0.578
	1.000
	1.000
	1.000
	0.809
	E

	汕尾
	0.049
	0.126
	0.118
	0.285
	0.342
	0.184
	S

	
	0.051
	0.130
	0.121
	0.297
	0.350
	0.190
	E

	东莞
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	S

	
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	E

	中山
	0.509
	0.580
	0.716
	1.000
	0.719
	0.705
	S

	
	0.486
	0.563
	0.677
	0.983
	0.682
	0.678
	E

	江门
	0.403
	0.655
	0.678
	0.746
	1.000
	0.696
	S

	
	0.390
	0.637
	0.641
	0.706
	0.946
	0.664
	E

	阳江
	0.175
	0.215
	0.172
	0.214
	0.516
	0.258
	S

	
	0.173
	0.214
	0.169
	0.213
	0.508
	0.255
	E

	湛江
	0.223
	0.093
	0.242
	0.474
	0.475
	0.301
	S

	
	0.221
	0.092
	0.239
	0.456
	0.463
	0.294
	E

	茂名
	0.296
	0.259
	0.219
	0.175
	0.497
	0.289
	S

	
	0.294
	0.257
	0.218
	0.174
	0.493
	0.287
	E

	肇庆
	0.323
	0.308
	0.271
	0.367
	0.539
	0.362
	S

	
	0.322
	0.307
	0.272
	0.369
	0.560
	0.366
	E

	清远
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	S

	
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	E

	潮州
	0.913
	0.885
	0.484
	0.663
	0.504
	0.690
	S

	
	0.870
	0.841
	0.457
	0.633
	0.486
	0.657
	E

	揭阳
	0.774
	0.920
	0.735
	0.900
	1.000
	0.866
	S

	
	0.780
	0.921
	0.723
	0.867
	1.000
	0.858
	E

	云浮
	0.519
	0.586
	0.273
	0.450
	0.573
	0.480
	S

	
	0.504
	0.580
	0.265
	0.458
	0.572
	0.476
	E


在表6中，考虑到DEA效率值的取值区间为[0,1]，这里随机因素偏差变量的取值下限为该区间的下四分位数作为一种计算的简化处理，更为精确的做法也可以考虑采用蒙特卡洛逼近方式获取(更精确的下限估计。
从表6的第三阶段综合效率的分析可以看出，采取了极大熵准则进行“修正”之后，全省以地市为单位的专业镇科技投入综合效率值数据的波动幅度有所减弱，以韶关、河源为代表的粤北地区专业镇科技投入效率的平滑效果最为明显，这一现象可以部分用制度经济学来解释。如果把环境变量和随机因素理解为科技投入相关的制度建设，以及科技管理能力在内的“软因素”；那么与其他地市相比，以韶关为代表的地市专业镇在科技投入的管理制度建设、创新激励手段和科技管理能力提升等方面具有较大的提升空间。这意味着，通过提升科技投入管理的“软实力”或许是提升该类地市专业镇科技投入产出综合技术效率的重要途径，而不是简单地提升科技投入的规模。实际上，这几个地市专业镇科技投入的GDP占比和镇政府科技投入的财政收入占比都处于全省的前列。
对比第一阶段和第三阶段结果发现，排除环境因素的影响后，纯技术效率有所提高，但是规模效率有所下降，说明环境变量与随机误差对科技投入与产出效率产生了显著影响。就各地市专业镇科技投入产出效率总体情况来看，东莞、广州、清远和佛山从2007年到2011年，综合技术效率均保持为DEA有效，这说明这四个地市专业镇在现有产出基础上投入已达到最优水平。珠海、汕头和惠州有3年综合技术效率为1，也处于较优的科技投入效率水平。与这几个DEA有效的地市专业镇相比，其他地市专业镇的科技投入产出效率相对偏低。综合来看，近6年广东省专业镇的综合技术效率均值仅为0.597，纯技术效率(PTE)均值为0.787，规模效率(SE)则为0.727，因此有较大的提升空间。
从上文的分析可以看出，规模效率（SE）及纯技术效率（PTE）对专业镇科技创新的综合技术效率（TE）都具有显著的影响。从综合技术效率来看，粤西、粤北地区专业镇与珠三角和粤东地区的差距较为明显，珠三角地区位列第一，科技创新绩效高于其他地区，这与珠三角地区在经济、科技和制度建设领先的情况相吻合；其次是粤东地区，以潮汕地区为代表的科技投入效率带动了整个粤东地区科技创新发展；第三是粤北地区，近年来通过承接珠三角地区的产业转移，粤北地区迎来了第二产业的大发展；而粤西地区专业镇科技投入与产出效率值最低。从表7、图4和图5可以看出，珠三角、粤东、粤西、粤北和总体的综合效率、规模效率和纯技术效率总体上都呈现上升趋势。
表7 2007-2012专业镇科技投入效率值变化情况（珠三角、粤东、粤西、粤北）
	　
	地区
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	均值

	综合技术效率(crste)
	珠三角
	0.708 
	0.751 
	0.813 
	0.882 
	0.867 
	0.804 

	
	粤东
	0.675 
	0.723 
	0.509 
	0.699 
	0.614 
	0.644 

	
	粤西
	0.298 
	0.286 
	0.223 
	0.325 
	0.509 
	0.328 

	
	粤北
	0.422 
	0.423 
	0.332 
	0.460 
	0.380 
	0.403 

	
	全省
	0.562 
	0.587 
	0.538 
	0.650 
	0.647 
	0.597 

	纯技术效率(vrste)
	珠三角
	0.760 
	0.846 
	0.888 
	0.926 
	0.918 
	0.868 

	
	粤东
	0.725 
	0.852 
	0.664 
	0.852 
	0.789 
	0.776 

	
	粤西
	0.550 
	0.601 
	0.537 
	0.610 
	0.844 
	0.628 

	
	粤北
	0.813 
	0.813 
	0.725 
	0.814 
	0.816 
	0.796 

	
	全省
	0.722 
	0.792 
	0.740 
	0.826 
	0.857 
	0.787 

	规模效率(scale)
	珠三角
	0.909 
	0.876 
	0.891 
	0.937 
	0.939 
	0.910 

	
	粤东
	0.800 
	0.774 
	0.722 
	0.796 
	0.819 
	0.782 

	
	粤西
	0.573 
	0.484 
	0.431 
	0.531 
	0.613 
	0.526 

	
	粤北
	0.506 
	0.505 
	0.435 
	0.592 
	0.502 
	0.508 

	
	全省
	0.739 
	0.703 
	0.674 
	0.758 
	0.762 
	0.727 


在表7，图4和图5中，均采用了极大熵准则的三阶段DEA效率值进行分析，其结果与标准三阶段DEA的效率值进行分析的结果基本一致，但显然在考虑了环境等误差因素之后，相对效率值更加精确。
图4显示了广东省20个地市专业镇的三种技术效率得分平均值的趋势变化。从2007年到2012年的6年间，除了受到全球金融危机影响的2009年，各地市平均综合技术效率、纯技术效率和规模效率大体呈现上升态势。2009年效率下降的原因可能是金融危机造成的经济下滑，失业率上升，大规模固定资产投资减少，很多中小型企业处于艰难的求生存阶段，从而降低了对科技创新的投入。从图5可以看出，珠三角的综合技术效率与纯技术效率都高于其他地区，这与珠三角地区科技创新环境和制度建设相对完善的现状相吻合，以汕头玩具集群和潮州陶瓷专业镇为代表粤东地区的专业镇一向注重自主品牌和知识产权建设，纯技术效率和规模效率均相对较好，仅次于珠三角地区。以清远、河源为表的粤北地区自从2003年以来开始承接珠三角地区的产业转移，第二产业比重对该地区专业镇GDP的推动效应逐年递增，从而推动该地区技术效率水平较高，仅次于珠三角地区，但是粤北地区科技投入的规模效率偏低，处于全省最后，这是承接珠三角产业转移的粤北地区需要进一步考虑的产业结构优化问题。以阳江、湛江为代表的粤西地区由于历史和地理位置原因，整体科技投入效率偏低，但是这些地市专业镇的科技投入产出效率均处于规模报酬递增状态(irs)，因此具有较大的提升空间，该地区可以适当增加科技投入的规模，提升科技水平和管理能力，制定相应的激励措施，提升科技创新的整体效率。
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图4广东省20个地市专业镇三种技术效率得分平均值的趋势变化
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图5 珠三角、粤东、粤西及粤北专业镇的平均科技创新效率（2007-2012）
5. 结论与政策建议
本文以广东省20个地市专业镇为研究对象，通过引入基于极大熵准则的三阶段DEA模型对广东专业镇2007-2012年期间的科技投入和创新的效率进行了分析，得出以下结论和建议：
（1）广东省专业镇的科技投入和科技资源的配置效率的存在一定的地区差异。珠三角以外的粤东、粤西和粤北地区都存在一定程度的科技资源配置冗余现象。尽管粤东、粤西和粤北三个地区的综合效率值都偏低，但是科技投入效率情况又不尽相同。粤东地区专业镇（如：汕头澄海等）一直以来是以出口带动内销的经济增长模式，比较注重自主品牌和知识产权建设，因此总体的科技投入效率表现仅次于珠三角地区，要优于粤北和粤西地区，但是同样地处粤东的汕尾在纯技术效率和规模效率方面均得分较低，需要考虑适当提高科技投入规模、以及生产技术和科技管理水平来提升汕尾科技投入的综合效率。
（2）自2003年以来，粤北地区的清远开始承接部分珠三角的产业转移，尽管粤北地区的纯技术效率较高，但采用的是珠三角地区转移出来的成熟技术，用于研发和自主知识产权的科技投入总量还比较低，科技投入规模效率指数处于全省最低；因此，该地区的科技政策可以重点考虑如何激励专业镇企业和相关经济组织引进高端人才、加大研发和科技经费的投入来提升整体规模效率。
（3）以阳江和湛江为表代表的粤西地区由于历史和地理位置的原因，以及部分产业结构的问题，在此次综合效率评价中处于全省最后，这基本上与当前广东专业镇经济实力的排序相吻合。但是，还必须看到粤西地区专业镇在“科技投入的GDP占比”，以及“镇政府科技投入的财政收入占比”这两项指标，却处于全省前列，可以看出地方政府对专业镇科技投入的重视。但是，在增大科技投入比例规模的同时，还需要考虑在如何改善地区科技创新环境、培养地区科技人才、，进一步完善相应的管理制度和激励措施。
（4）在剔除环境因素及随机误差的影响后，基于本文提出的MEC-DEA模型的计算，广东全省地市科技投入的纯技术效率、规模效率都发生一定变化，这说明珠三角、粤东粤西粤北四个地区都有受到地区经济发展水平、劳动者素质、政府政策支持等环境变量的影响。
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