 基于DEA和EMS的生物种业科技项目绩效评价研究

       ——以国家科技支撑计划项目为例
李敬锁1 牟少岩1 李树超2＊
（1.青岛农业大学 中国农村发展研究院 山东青岛 266109  2.
青岛农业大学 经管学院 
山东青岛 266109）

摘要:种业是农业基础中的基础，对于保障我国粮食安全和建设现代农业具有重要意义。研究育种科技项目绩效，对进一步提高项目投入产出效率有着重要的促进作用。运用DEA和EMS模型，对“十一五”国家科技支撑计划生物种业项目绩效进行评价分析，得出其项目整体投入产出效率较好、而经济效益产出不足的结论。因此，在未来的生物种业项目管理中，应进一步加大项目立项前的产业需求调研和项目立项中的农业企业专家的话语权，以更好地促进科技与经济相结合的紧密程度，提高项目科技成果向现实生产力转化的能力和水平。
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Abstract: Seed industry is the basic foundation of agriculture, which has great significance for the food security and the construction of modern agriculture of China. Study on the performance of Breeding Technology project plays an important role in promoting the input-output efficiency. Analysis on the program performance of the seed industry in the national Science & Technology Support program by DEA and EMS model, we could find the overall input-output efficiency of the project was well, while the output of economic benefits was lack. Therefore，in the project management of future seed industry, we need more efforts for requirement investigation of industry before the project and the expert's word of agricultural businesses in the project to further promote the combination of technology and the economy and improve the ability of transformation scientific and technological achievements into the real productive forces.
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一、引  言
科技兴农，良种先行。种业是农业基础中的基础，对于保障我国粮食安全和建设现代农业具有重要意义。“育”在“育繁推一体化”现代农作物种业体系中起着龙头的作用。近年来，我国不断加大对育种研发的投入，取得了良好的成效，但也存在着一定的问题。研究育种科技项目绩效，剖析项目实施中存在的问题，对于进一步提高项目的投入产出效率有着重要的促进作用。DEA方法主要是通过数学规划模型来评价决策单元的相对有效性，其本质是评价决策单元是否位于生产可能集的“生产前沿面”上（魏权龄，2012）。当前，该方法已成为决策分析和评价技术领域中重要的工具和手段。不少学者如沈欣媛（2014）、祝梦等（2013）、苏时鹏等（2011）、贾小峰等（2009）、孙世敏等（2007）、芦英健（2007）、张凌（2005）等运用DEA方法对科技项目绩效进行了评价。但多是从宏观角度进行相关的分析，从微观角度开展研究的还相对较少，而对生物种业项目绩效进行评价的则更为稀少。本文将以“十一五”国家科技支撑计划生物种业项目为例，对我国的种业科技项目绩效评价进行研究，以期为提高我国种业科技项目的投入产出效率提供可借鉴之处。
二、生物种业科技项目绩效评价指标体系的构建
（一）“十一五”国家科技支撑计划生物种业项目基本情况
“十一五” 国家科技支撑计划生物种业项目以科学发展观和自主创新为指导，以落实《规划纲要》提出的“加强农业技术集成和配套，突破主要农作物育种和高效生产、动物育种及健康养殖控制关键技术”战略任务为目标，遵循设立的“种质资源发掘、保存和创新与新品种定向培育”主体，围绕提高我国动植物育种自主研发能力和市场竞争力，促进我国农作物、畜禽以及水产养殖等方面的产业化进程。
生物种业项目以种质创新利用与高效集成育种技术研究为基础，以新品种选育和繁育技术为重点，分别于2006～2008年分三批共启动了19个项目，涉及农作物、蔬菜、果树、畜禽、水产、家蚕和草业等多个方面，共投入国拨科研总经费64042万元。在“十一五”末，共完成了17个项目，另有2个在研项目没有作为本文的样本项目。通过项目的实施，圆满地完成了预期目标，较好地促进了我国生物育种水平的提高。
（二）绩效评价指标体系的构建
项目投入一般是指人、财、物的投入。由于是国家科技支撑计划项目，对于项目成员的学历、职称和年龄等结构要求较为严格，各项目申报单位在申报项目时都做了较为合理的设计和安排。因此，用项目成员的研究全时工作量作为“人”的投入指标则能更好地综合反映项目成员的科研投入情况。对于项目而言，物方面的投入还是反映在科研经费上。因此，用科研经费来表示财和物的投入。为了便于衡量和更好地体现国家科研经费的使用效益，本文选择国拔经费作为投入的另一指标。
项目产出反映的是科技成果产出能力的大小，分为直接产出和间接产出两部分。其中，直接产出主要包括论文、著作、专利、动植物新品种、科技成果、行业标准、人才培养等等；间接产出主要包括项目产生的经济、社会和生态效益以及对科研项目后续研究的影响等等。本文用论文、著作的产出指标反映理论产出水平；用专利、标准和研制的新品种、新产品、新材料等产出指标反映应用产出水平。科技成果转化是指对项目成果开展后续的试验、开发、熟化和应用的一种经济活动，是大规模采用前的准备阶段，其成果转化应用水平对于项目产出特别是以应用为导向的国家科技支撑计划项目来说，是项目完成质量高低的重要反映。基于数据可获取性的原则，本文用成果转化收入和项目产生的经济效益指标来反映项目成果的转化应用水平。科技成果获奖是反映项目成果质量和水平的重要标志。按照国家科技支撑计划项目验收的要求，只对国家级一二等奖和省（部）级一二等奖获得情况进行统计。所以本文用获得的国家级和省（部）级一二等奖数量来反映成果获奖情况。总之，本文用理论产出、应用产出、成果获奖、转化收入和经济效益等五个指标来综合反映生物种业项目的产出情况。

基于以上分析，构建了生物种业项目投入产出效率的评价指标体系，如下表１所示。其中项目投入指标包括国拨经费、研究全时工作量两个指标。项目产出指标包括理论产出、应用产出、转化收入、经济效益和成果获奖等5个指标。
表1  生物种业项目绩效评价指标体系

	
	指标
	含义

	项目投入
	国拨经费
	国家科技支撑计划经费（万元）

	
	研究全时工作量
	项目研究全时工作量（人月）

	项目产出
	理论产出
	SCI、EI、ISTP收录的论文和出版的著作（综合得分）

	
	应用产出
	新品种、新材料、新产品、新工艺；发明专利；标准（综合得分）

	
	转化收入
	成果转化、转让收入（万元）

	
	经济效益
	项目累计产生的经济效益（亿元）

	
	成果获奖
	国家级和省（部）级一二等奖励（综合得分）


（三）指标数据的量化处理

在咨询有关育种专家的基础上，结合国家支撑计划项目的管理实际，确定了指标体系中各指标得分的处理方法。

    １.理论产出得分
科技论文是指国外主要检索工具（SCI、EI、ISTP）收录的我国农业科技论文，能较好的反映我国农业科技论文在国际上的影响力，每篇记1分；科技著作按部来计算，每部记1分。其综合计算公式如下：

理论产出评价值=SCI、EI、ISTP收录论文篇数×1+专著部数×1
    ２.应用产出得分
应用产出包括新品种、新材料、新产品和新工艺、专利和标准等三个方面。专利用国内外申请和授权的发明专利来反映；标准用完成和正在制订的国内外标准数量反映，国内标准包括国家标准、行业标准、地方标准和企业标准。其综合计算公式如下：

应用产出评价值=新品种、新材料等评价值+专利评价值+标准评价值

其中：

（1）新品种、新材料等得分公式为：

新品种、新材料等评价值=新品种数量×1+新材料数量×1+新产品数量×1+新工艺数量×0.5

（2）专利得分公式为：

专利评价值=国外授权发明专利数量×5+国内授权发明专利数量×1+申请中的国外发明专利数量×5×0.5+申请中的国内发明专利数量×1×0.5

（3）标准得分公式为：

标准评价值=完成的国外标准数量×20+完成的国家标准数量×5+完成的行业标准数量×3+完成的地方标准数量×1+完成的企业标准数量×0.1+（正制订的国外标准数量×20+正制订的国家标准数量×5+正制订的行业标准数量×3+正制订的地方标准数量×1+正制订的企业标准数量×0.1）×0.5  

    ３.成果获奖得分
成果获奖评价值=国家级科技一等奖数量×20+国家级科技二等奖数数量×3+省（部）级科技一等奖数数量×1+省（部）级科技二等奖数量×0.2
三、生物种业科技项目绩效评价的实证分析
（一）松弛变量分析 

松弛变量表示在一个决策过程中某种限制资源未被利用的部分。通过DEA的C2R模型，得到的松弛变量情况如下表2所示。可见，相对效率θ*的平均值为0.870，表明生物种业项目整体的投入产出效率较好。
θ*的最大值为1，表示在以生物种业项目为样本的系统里，其相对效率值是最优的。达到1的项目共有12个，占生物种业总项目的70.59%。其投入和产出的松弛变量s-和s+均为0，表明在投入方面没有出现因冗余而导致投入资源浪费的情况，在产出方面也没有出现因不足而导致资源分配效率损失的状况，也就是说，这12个项目的资源配置效率达到了相对最优。θ*的值小于1，表示在以生物种业项目为样本的系统里，其相对效率值是非有效的，共有5个项目。其投入的松弛变量s-均为0，表明这5个项目在投入方面没有出现冗余的现象；但5个项目存在部分指标的产出松弛变量s+不为0，表明在产出方面，这5个项目还存在不同程度的产出不足的状况。
表2  C2R模型松驰变量
	项目

编号
	参数

	
	θ*
	s1-
	s2-
	s1+
	s2+
	s3+
	s4+
	s5+

	项目1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	项目2
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	项目3
	0.569
	0
	0
	15.911
	0
	0
	0
	2.224

	项目4
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	项目5
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	项目6
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	项目7
	0.91
	0
	0
	21.27
	0
	0
	169.24
	24.28

	项目8
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	项目9
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	项目10
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	项目11
	0.105
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	51.219

	项目12
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	项目13
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	项目14
	0.836
	0
	0
	0
	49.61
	0
	0
	80.15

	项目15
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	项目16
	0.366
	0
	0
	0.562
	38.181
	1.293
	0
	0

	项目17
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	平均值
	0.87
	0
	0
	2.22
	5.164
	0.0761
	9.955
	9.287


    （二）敏感性分析

用DEA方法计算投入产出效率，通常需要进行敏感性分析，这是由DEA方法的特点决定的。DEA是通过非随机线性规划的方式，估计生产边界，这可能就会对于不同DMU数据的结果产生敏感性，进而使得效率估计值因界外值的干扰而产生影响。在DEA方法的运用中，通常按照Fare，Grosskopf and Weber（1989）使用的Jackknifing方法来分析效率估计值的敏感性。其基本思路是：每次删除一个有效的决策单元，然后计算删除前后效率值的Spearman相关系数；其系数值越大，表示DEA检验的结果越具有稳健性。生物种业项目的敏感性分析结果如下表3所示。
表3  敏感性分析
	删除项

目编号
	删除前后效率
的相关系数
	删除项

目编号
	删除前后效率
的相关系数

	项目1
	1.000
	项目9
	0.925

	项目2
	1.000
	项目10
	1.000

	项目4
	1.000
	项目12
	1.000

	项目5
	1.000
	项目13
	1.000

	项目6
	1.000
	项目15
	1.000

	项目8
	1.000
	项目17
	1.000


               注：在1%的显著水平下。
由上表3的可知，删除前后效率的相关系数除项目9外均为1，而且删除项目9前后效率的相关系数值也较大，为0.925。这表明当删除DEA有效的决策单元后，各项目删除前后效率的相关系数之间的差异不大。也就是说，本文所选取的决策单元具有较大的代表性，其DEA检验的结果具有稳健性。

（三）效率值与规模报酬状态分析

运用C2R模型能够对决策单元是否相对有效作出评价，但是对于非DEA有效的决策单元，则不能区分是在技术上出现了问题，还是在规模上出了问题（魏权龄，2012）。因此，为了更进一步分析非DEA有效决策单元的问题所在及所处的规模报酬状态，还需要使用DEA的BC2模型进行评价。运用DEA的BC2模型，得出的生物种业项目的效率值和规模报酬状态结果如下表4所示。其中，技术效率、纯技术效率和规模效率之间的关系如下：技术效率=纯技术效率
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规模效率。

表4  效率值与规模报酬状态分析
	
	技术效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模报酬状态
	结果

	项目1
	1
	1
	1
	不变
	DEA有效

	项目2
	1
	1
	1
	不变
	DEA有效

	项目3
	0.569
	0.645
	0.882
	递减
	非DEA有效

	项目4
	1
	1
	1
	不变
	DEA有效

	项目5
	1
	1
	1
	不变
	DEA有效

	项目6
	1
	1
	1
	不变
	DEA有效

	项目7
	0.910
	1
	0.910
	递减
	非DEA有效

	项目8
	1
	1
	1
	不变
	DEA有效

	项目9
	1
	1
	1
	不变
	DEA有效

	项目10
	1
	1
	1
	不变
	DEA有效

	项目11
	0.105
	0.111
	0.947
	递减
	非DEA有效

	项目12
	1
	1
	1
	不变
	DEA有效

	项目13
	1
	1
	1
	不变
	DEA有效

	项目14
	0.836
	0.838
	0.998
	递增
	非DEA有效

	项目15
	1
	1
	1
	不变
	DEA有效

	项目16
	0.366
	1
	0.366
	递增
	非DEA有效

	项目17
	1
	1
	1
	不变
	DEA有效

	平均值
	0.870
	0.917
	0.947
	
	


由上表4可知，从整体上来看，技术效率、纯技术效率、规模效率的平均值都大于0.85，说明这三方面的效率都处于良好的状态。从技术效率的角度来看，生物种业的17个项目中技术效率值达到1（DEA有效）的有12个，即这些项目的纯技术效率和规模效率都达到了相对最优状态，也就是说，整体的科技投入、产出已达到相对最优的状态。而技术效率值没达到1（非DEA）的项目有5个，这说明这些项目可能在技术上或是在规模上出现了问题，导致投入要素没有发挥较好的作用，部分指标出现了产出不足的情况。从纯技术效率的角度来看，5个非DEA有效的项目中，纯技术效率值达到1的项目有2个，即项目7和16，这说明这两个项目在技术上不存在问题，导致非DEA有效的原因是在规模上出现了问题。而另外的三个非DEA有效的项目，即项目3、11和14，其纯技术效率值和规模效率值均没有达到1，这说明这三个项目在技术上和规模上均存在问题。从规模报酬状态来看，5个非DEA有效的项目中，有2个项目，即项目14和16处于规模报酬递增状态，也就是说，若继续加大对这两个项目的投入，其产出比例也将进一步提高。对于这类项目应通过继续加大投入的方式，进一步提高项目的产出效率。而另3个项目，即项目3、7和11处于规模报酬递减状态，意味着若继续加大对这三个项目的投入，其产出比例不但不会提高，反而会降低。对于这类项目应通过加大科技管理的力度来进一步提高项目的产出效率。

（四）非DEA有效项目的差额变量分析

运用投影分析得到的目标值和实际值的差值占实际值的比例，可表示项目有投入冗余率、产出不足率。由于冗余率和不足率都是正数，所以应取目标值和实际值差值的绝对值。其具体公式如下：
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表5  非DEA有效项目指标的差额变量分析

	项目

编号
	投入冗余率
	产出不足率

	
	国拔经费
	全时工作量
	理论产出
	应用产出
	转化收入
	经济效益
	成果获奖

	项目3
	0.00%
	0.00%
	341.02%
	75.82%
	75.82%
	88.68%
	75.81%

	项目7
	0.00%
	0.00%
	203.25%
	9.89%
	73.28%
	138.69%
	9.89%

	项目11
	0.00%
	0.00%
	852.42%
	852.42%
	0.00%
	5730.48%
	852.50%

	项目14
	0.00%
	0.00%
	19.56%
	82.76%
	0.00%
	1883.51%
	19.56%

	项目16
	0.00%
	0.00%
	181.09%
	1127.58%
	0.00%
	173.05%
	819.50%

	平均值
	0.00%
	0.00%
	319.47%
	429.69%
	74.55%
	1602.88%
	355.45%


根据上表5显示的数据，可以进一步分析非DEA有效的5个项目产出效率低下的原因。从科技投入指标来看，在现有的产出水平条件下，5个项目没有表现出其投入的过剩，也就是说，这5个项目投入结构还是较为合理的。在科技产出方面，项目3和7所有产出指标均存在产出不足的现象。项目11、14和16除转化收入没有产出不足外，其它产出指标均存在产出不足的现象。其中，经济效益的产出不足率最大，其平均值达到了1602.88%；而项目11的经济效益产出最差，其不足率达到了5730.48%。其次是应用产出，其产出不足率平均值达到429.69%；而项目16的应用产出最差，其不足率达到了1127.58%。这说明“十一五”生物种业项目的应用产出及其成果带来的经济效益还有待进一步的提高，这也反映出了该项目在突出应用导向的研究方向方面还需进一步加强。

（五）超效率排名分析

对于传统的DEA模型而言，无法从多个同时有效的决策单元中更进一步分析决策单元的优劣。为了解决这一问题，Anersen and Petersen（1993）提出了超效率DEA模型。该模型是基于C2R和BC2分析的基础上进行的改进，可以实现对有效决策单元的优劣作进一步的分析。本文利用EMS Version 1.3分析软件，得出“十一五”生物种业的17个项目的超效率得分和排名情况，如下表6所示。
表6  超效率得分及排名分析

	项目编号
	超效率得分
	综合排名

	项目1
	289.60%
	2

	项目2
	140.27%
	7

	项目3
	56.88%
	15

	项目4
	128.63%
	10

	项目5
	118.78%
	11

	项目6
	147.23%
	5

	项目7
	91.00%
	13

	项目8
	259.81%
	3

	项目9
	328.41%
	1

	项目10
	132.42%
	9

	项目11
	10.50%
	17

	项目12
	142.23%
	6

	项目13
	105.79%
	12

	项目14
	83.64%
	14

	项目15
	187.97%
	4

	项目16
	36.62%
	16

	项目17
	140.02%
	8


由上表6的数据显示可知，项目9、1、8、15、6、12、2、17、10、4、5、13等12个项目的超效率得分均在100%之上，其中项目9的超效率得分最高，其值为3.284，说明该项目的科技投入产出效率最高，即项目9在科技投入要素资源的配置和强化项目管理方面表现的较为突出，资源的利用率相对较高。
四、结论
综上，“十一五”国家科技支撑计划生物种业的17个项目整体投入产出效率较好，所有项目均不存在投入资源浪费的问题；但其项目产出还存在一些不足，特别是在经济效益和应用产出方面，其中经济效益产出不足是导致其非DEA有效项目产出效率相对较低的关键原因。因此，在未来的生物种业项目管理的实践中，应进一步加大项目立项前的产业需求调研，构建常态化的企业技术创新对话和咨询制度，对于产业化导向明确的项目应由企业根据市场需求情况自主决策，以进一步增强科技与经济相结合的紧密程度；同时，应吸收更多种业企业参与种业相关的计划、项目、标准等方面的编制，在种业项目指南制定及评审立项中应进一步加大来自种业企业专家的话语权，以进一步增强项目科技成果向现实生产力转化的能力和水平。
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