基于DEA模型的中药产业自主创新效率评价

          ------以安徽省为例
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摘要：基于自主创新投入产出视角，以安徽省为例运用DEA模型对中药产业自主创新的效率进行了静态评价。研究表明，安徽省中药产业自主创新综合效率为0.774，其中技术效率0.921，规模效率0.820，技术效率相对突出而规模效率相对较低，地区间自主创新效率存在明显的差异。而这与安徽省中药产业自主创新的要素特点和产业规模特质密切相关的。提升中药产业自主创新效率，需要增加自主创新投入，优化创新要素配置，改善创新投资环境，整合自主创新资源。
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Evaluation on Efficiency of Independent Innovation of TCM Industry based on DEA Model

-----An Example of Anhui Province
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Abstract: From the perspective of the input and output of independent innovation,the paper has evaluated statically the efficiency of independent innovation of TCM industry in Anhui province with the DEA model,which shows that the comprehensive efficiency of independent innovation is 0.774 in Anhui province,while the technical efficiency is 0.921,the scale efficiency is 0.820.Hence,technical efficiency relatively prominent and scale efficiency is relatively low in Anhui province,and there exist obvious differences between some regions.And these are closely related to the characteristics of independent innovation and the scale characteristics of TCM industry in Anhui province.Therefore,we must enhance the efficiency of independent innovation by increasing the input of independent innovation, optimizing the allocation of the innovation elements, improving the environment of the innovation, integrating resources of independent innovation.
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1.引言

现代中药产业运用现代科学理论研究中药的药理、药效，并实现关键技术的突破，开发出新产品，因而中药产业自主创新特色鲜明。中药产业自主创新是现代社会发展的必然要求。一方面，现代生活、生产方式给生态环境造成了极大的影响，也给中药资源带来了一定的影响，影响着中药资源的品质和疗效。另一方面，随着社会的发展，人类的医疗模式已经由单纯的看病治疗转变为预防、保健、治疗、康复相结合的模式，而生活环境的恶化也使得“回归自然”的医学需求越来越大。在这种形势下，中医药就得到了越来越多人的青睐。然而中药的品质、疗效、药理等很难真正做到与现代科技接轨，很难运用现代科学理论认识、理解和研究，需要蓄力攻关，因而中医药自主创新意义重大。

然而地区经济发展、资源禀赋差异、地区政策环境的不同会导致地区间中药产业自主创新效率的差异。研究地区中药产业自主创新的效率及存在的差异，分析其形成原因，有利于中药产业自主创新政策的确定，有利于合理配置中药创新资源，激发企业创新活力，提升企业自主创新能力。因而，本文将在全国第三次经济普查安徽省的数据基础上，以安徽省16个地市作为研究对象，运用包络分析法（DEA模型）实证分析安徽省中药产业自主创新的效率及地区差异，并提出中药产业自主创新能力提升的政策建议。

2.文献回顾

关于自主创新的含义，傅家骥（1998）认为自主创新是企业通过自身努力和探索形成技术突破，攻破技术难关并最终通过转化而创造预期价值。[1]关于自主创新与引进技术的关系，部分学者如郭昌欣（2005）[2]、万君康（2000）[3]、丁湘城和罗勤辉（2006）[4]认为自主创新是以我为主的发展与整合创新资源，进行创新活动并提高创新能力，部分学者江小涓（2005）[5]，张景安（2003）[6]认为自主创新与吸引技术具有一定联系，相互促进。刘志迎（2014）认为自主创新是“主权在我的开放式创新”，在自主研发的同时，还需要引进技术加以自我消化吸收再创新。[7]关于自主创新的效率研究，李平、随洪光（2008）运用数据包络分析方法（DEA模型）对中国自主创新能力（原始创新、集成创新和消化吸收再创新能力）进行了测算。[8]张清辉、王建品（2011）基于数据包络分析方法中的BBC模型对中国高新技术产业自主创新效率进行了分析评价。[9]
关于中药产业自主创新的研究，周戈耀和朱昌蕙（2008）以成都市中药产业为例，研究了提升中药产业自主创新能力的政策建议。[10]周方（2009）从法制生态环境角度研究了中医药专门法律制度问题。[11]丰志培（2015）从定性角度对我国中药产业自主创新的演变及特点进行了研究。[12]当前的研究多从宏观角度定性地对中药产业自主创新的特点、形成机制进行理论上的研究，以企业投入产出数据为基础，实证研究地区中药产业自主创新效率及其差异尚不多见，这为本研究提供了有利的分析空间。

3.模型的建立与变量指标的选择    

  3.1模型的建立

中药产业自主创新效率是衡量产业创新资源有效利用的重要标准，是反映中药产业自主创新投入和产出比例是否合理的重要参考，也是产业创新竞争力的重要体现所在。关于产业效率的测度方法主要是有效前沿法，根据是否需要估计生产前沿函数的参数，Berger和Humphrey（1997）将有效前沿法划分为参数估计法和非参数估计法，其中参数估计法包括随机前沿法（SFA)，自由分步法（DFA）和厚前沿法（TFA），非参数估计法包括数据包络分析（DEA）和无界分析法（FDH）。[13]数据包络分析法（Data Envelopment Analysis，缩称DEA）是1978年由A.Charnes, W.Cooper和E.Rhodes首先提出，这种方法主要采取线性规划的方法构建观察数据的生产前沿面，将采集到的有效样本数据根据研究需要分为若干个被评价单位，并将每个被评价单位（地区、部门或年份）作为一个决策单元（Decision Making Units，即DMU），然后对每个决策单元进行投入产出的有效性研究，研究所得结果即作为各DMU之间的相对效率。DEA模型是用来评价具有多投入和多产出决策单元相对效率的有效方法。相对于参数估计而言，DEA模型不需要确定投入产出之间的函数关系，特别是在样本数量比较小，而且是多投入、多产出的情况下，DEA模型具有其独特的优势，因而常被用于评价非盈利部门和公共部门的投入产出效率。DEA模型运用投影分析方法，可以为生产者有目的的减少投入指标或者提高产出水平，从而达到生产效率的最大化。

 具体的DEA研究模型是：

假设有n个同类型的决策单元（DMU），每个决策单位DMUj都有m种类型的输入和s种类型的输出。在这里输入变量用Xj表示，输出变量用Yj表示，并且假设


[image: image1.wmf]T

mj

j

j

j

x

x

x

X

)

,...,

,

(

2

1

=

，


[image: image2.wmf]T

mj

j

j

j

y

y

y

Y

)

,...,

,

(

2

1

=

，
[image: image3.wmf]n

j

,...,

2

,

1

=


其中
[image: image4.wmf]ij

x

表示第j个决策单元DMUj中的第i种类型输入的输入量，且有
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>0。V和U分别是投入要素向量X和产出要素向量Y的权重向量，其中
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分别记为对应的决策单元决策
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的输入、输出数据。单元DMU的效率用θ表示（θ≦1），最优化的CCR模型即为
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CCR模型主要适用于规模报酬不变的假设前提，如果要满足在不同的规模报酬条件下个决策单元的相对效率评价问题，将上述CCR模型中引入一个凸性假设条件即
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是指标权重系数，这样就得到了规模报酬可变的BCC模型。现对上述模型进行Charnes-Cooper变换：引入松弛变量
[image: image18.wmf]+

s

，剩余变量
[image: image19.wmf]-

s

和非阿基米德无穷小量
[image: image20.wmf]e

，将CCR模型进行对偶线性规划变换，则转变为
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上式中，
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由上述（2）式中计算出来的为整个被评价单位的综合技术效率（overall technical efficiency，TE），将综合效率进一步分解为规模效率（scale efficiency，SE）和纯技术效率（pure technical efficiency，PTE）两者的乘积，表达式如下：
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评价标准：当规模效率SE<1时，表示被评价单位处于规模无效率的状态；当规模效率SE=1时，表示被评价单位处于最适度规模效率状态。纯技术效率PTE表示当规模报酬可变时，被评价单位与有效生产前沿之间的距离。

  3.2指标的选取

本研究选择安徽省16个地级市的中药产业作为决策单元，运用DEA模型对其自主创新的效率进行评价。而DEA模型是基于投入和产出指标进行的评价，科学选择投入产出指标对于研究自主创新效率有着重要的意义。自主创新是指在拥有自主知识产权的核心技术以及在此基础上实现新产品价值的过程，自主创新实际包括原始创新、集成创新和引进技术的再创新。自主创新的产出指标的衡量，孙斐和黄卉（2010）将国内外专利申请数、科技论文数以及高新技术产品销售总额、技术市场成交合同额指标作为自主创新的产出指标。结合既有研究，本文中的中药产业自主创新产出指标选择本年的专利申请数、本年新产品实际产值和本年新产品实际销售收入。中药产业自主创新的投入指标用科技活动人员全年实际数、企业内部科技经费数和科技活动的实际固定资产数来表示。

选取上述指标的原因在于：

投入指标的选择。投入指标的选择需能够较好地反映自主创新活动得以顺利开展的人力、物力和财力状况，因而本研究选择将用科技活动人员全年实际数、企业内部科技经费数和科技活动的实际固定资产数作为自主创新的投入指标。其中企业内部科技经费是自主创新的重要资金支持，是企业自主创新活动的直接体现，是衡量企业自主创新活力的重要指标。科技活动的实际固定资产数涉及到科研仪器设备、实验平台等，是自主创新活动得以开展的重要的物质基础。科技活动人员数量是体现自主创新人力资源的保有程度和投入状况的重要指标，是自主创新的智力支持。

产出指标的选择。产出指标的选择要能够反映自主创新的成果以及创新成果的转化能力，因此本文选择专利申请数、新产品实际产值和新产品实际销售收入作为自主创新的产出指标。其中企业具有的专利申请数是自主创新活动最重要的成果形式，是企业产品和技术自主开发能力的重要标志。新产品产值是自主创新转化能力的重要体现，也是自主创新效率衡量的重要指标之一。新产品实际销售收入是自主创新成果被社会所认可和吸收的重要衡量指标，是自主创新活动的社会经济价值的体现。

数据采集来自于2014年全国第三次经济普查安徽省的数据。在2014年全国经济普查中，安徽省16个地市中涉及到中药产业的数据的有12个地级市，33个区县。中药科技创新的普查指标涉及到中药科技创新的投入指标有30个，产出指标有27个，包括总量指标和各二级指标。本文根据实际选取了中药自主创新的投入与产出的总量指标各三个。各指标的统计学描述如表1所示。由表1可以看出安徽省各地市的中药产业投入指标存在一定的差异性，科技活动人员数最少的是黄山市仅为4人，最多的是亳州市有378人，标准差是105.773人。从中药企业自主创新的费用投入状况来看，科研活动经费和固定资产投入费用最多的是亳州市分别是760.083万元和1820.425万元，最少的是宿州市两项费用分别是8万元和61万元，标准差分别是2026.2782万元和3337.2243万元，见图2。可见安徽省各市在中药自主创新投入方面存在较大的差异，以中药资源丰富的亳州、六安、宣城、阜阳和安庆四市以及科技创新资源丰富的合肥、芜湖、马鞍山四市自主创新投入相对较多。而经济较落后宿州市和以煤炭资源为主的淮南市，自主创新投入相对较少。可见，经济发展和资源禀赋对中药产业自主创新投入的影响较为明显。

从中药产业自主创新产出来看，在专利申请数方面，专利申请数最少的是淮南市，最多的是亳州市（见图2）；从新产品价值和新产品销售收入来看，新产品产值和新产品销售收入最多的是亳州市，分别是78360.6万元和73255.4万元，而最少的淮南市，标准差分别是23343.1469万元和21737.9819万元，存在较大的差异性。很明显，这和中药产业自主创新的投入多寡是密切相关的。但要分析各地市中药产业自主创新的效率差异，还需借助包络分析法即DEA模型进行深入研究。
表1 各变量的统计学描述

Tab. 1  The statistical description of each variable
	变量
	极小值
	极大值
	均值
	标准差

	科技活动人员数（人）
	4
	378
	86.83
	105.773

	科技活动经费数（千元）
	80
	71543
	7600.83
	20262.782

	科技活动的固定资产数（千元）
	610
	121814
	18204.25
	33372.243

	申请专利数（件）
	0
	50
	20.17
	16.645

	新产品产值（千元）
	0
	783606
	137184.42
	233431.469

	新产品销售收入（千元）
	0
	732554
	130484.08
	217379.819
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图1 安徽省各地级市中药企业自主创新费用状况图

Fig.1 Innovation expenditures of TCM enterprise of perfecture-level cities in Anhui Province
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图2 安徽省各地级市中药产品专利申请状况图

Fig.2 Patent application status of TCM product of perfecture-level cities in Anhui Province

运用包络分析法还需对投入产出指标之间的相关性进行研究。DEA模型要求所选的各项指标必须能够使得各要素对产出效率的影响进行解释，Lang和Golden（1989）研究认为在进行DEA模型分析前需要对投入和产出指标进行相关性检验，投入产出指标的相关系数越高，表明其相关程度越大，则说明投入与产出指标间具有较明显的因果关系，投入产出的效率分析结果就越可靠。各指标的相关系数计算见表2，从表中可以看出各指标的相关系数都在0.6以上，绝大多数相关系数都在0.9附近，具有较高的正相关关系，表明投入与产出间具有较明显的同向变化关系，这符合DEA模型对投入与产出指标的同向性的要求，所选指标适合进行DEA模型分析。

表2 投入产出指标的相关性分析

Tab.2 Correlation analysis of input and output index

	投入/产出指标
	申请专利数
	新产品产值
	新产品销售收入

	科技活动人员数
	0.801**
	0.848**
	0.827**

	科技活动经费数
	0.687*
	0.906**
	0.908**

	科技活动的固定资产数
	0.607*
	0.891**
	0.882**


注：*表示在0.05水平上显著相关。
    **表示在0.01水平上显著相关。

4.中药产业自主创新效率的测定与实证分析

在进行DEA模型分析时，本文选用deap2.0软件进行投入产出的效率分析。将中药产业自主创新的投入产出指标数据输入到deap2.0软件中，并分别运用传统的CCR模型（CRS)和BCC模型（VRS）计算出安徽省各地级市中药产业的综合效率、技术效率和规模效率。实证分析结果见表3。

表3 安徽省各地级市中药产业自主创新效率的测定

Tab.3 The efficiency determination of TCM independent innovation in perfecture-level cities in Anhui Province
	DUM
	综合效率
	技术效率
	规模效率
	规模收益
	结果

	合肥市
	0.661
	1.000
	0.661
	规模收益递减
	DEA无效

	芜湖市
	1.000
	1.000
	1.000
	规模收益不变
	DEA有效

	淮南市
	0.000
	1.000
	0.000
	规模收益递增
	DEA无效

	马鞍山
	0.671
	0.714
	0.940
	规模收益递减
	DEA无效

	安庆市
	1.000
	1.000
	1.000
	规模收益不变
	DEA有效

	黄山市
	1.000
	1.000
	1.000
	规模收益不变
	DEA有效

	滁州市
	1.000
	1.000
	1.000
	规模收益不变
	DEA有效

	阜阳市
	0.320
	0.334
	0.956
	规模收益递减
	DEA无效

	宿州市
	1.000
	1.000
	1.000
	规模收益不变
	DEA有效

	六安市
	1.000
	1.000
	1.000
	规模收益不变
	DEA有效

	亳州市
	0.280
	1.000
	0.280
	规模收益递减
	DEA无效

	宣城市
	1.000
	1.000
	1.000
	规模收益不变
	DEA有效

	Mean
	0.744  
	0.921  
	0.820
	
	


注：综合效率=技术效率*规模效率

 4.1综合效率分析

从综合效率来看，综合效率为1的地级市有7个，分别是芜湖市、安庆市、黄山市、滁州市、六安市和宣城市，属于DEA有效单元。在这7个地市中，芜湖市的技术创新优势比较明显，辖区有两所培养医药专业人才的医药高等学校，人才优势突出；拥有百年张恒春、荣昌制药等知名中药企业，企业在人才培养、科技研发方面投入较多，自主创新优势明显。安庆、六安、黄山和宣城则分处于大别山腹地和皖南山区，野生中药材资源丰富，宣木瓜、霍山石斛、黄山贡菊、茯苓、天麻等中药材资源丰富，拥有安庆乘风制药、安徽安科余良卿制药、黄山天目制药等知名中药企业，在新药开发、人才培养以及产学研结合方面拥有一定优势，自主创新效果明显。

综合效率在0.5-0.8之间的有合肥市、马鞍山市，综合效率分别是0.661和0.671。合肥市的技术效率是1，这与合肥市是科教名城，拥有安徽中医药大学及中医药研究机构等科研机构多所，人力资源优势明显，研发力量较强，合肥市中药企业集聚，但规模较小，研发力量分散，缺乏有效的分工与协作，该地区中药产业处于规模收益递减的状态，规模优势不够明显。马鞍山市在技术效率方面处于逆势而在规模效率方面表现较好。

综合效率在0.2-0.5之间的有阜阳市和亳州市，而导致这两个是综合效率较低的原因是迥然不同的，阜阳市属于皖北地区，中药材种植面积较广，拥有太和医药市场，中药资源丰富，具有一定的规模效率，但该地区经济发展较为落后，科研投入和人力资源投入不足，中药产业的技术效率较低；而亳州市虽属于皖北地区，但是亳州市是我国最大的中药材交易集散中心，建有安徽省亳州现代产业园区，该地区拥有亳州职业技术学院和亳州中药科技学校等院校培养中医药科技人才，济人药业与安徽中医药大学合作进行中药科技创新，研发力量较强，中药企业科研投入较多，人力资源优势明显，因而技术效率较高，但该地区规模效率较低，处于规模收益递减状态。淮南市的综合效率为零，投入产出比是零，这主要是由于淮南市中药企业数量较少，发展层次较低，科研投入较少，尚不足形成自主创新的能力。

4.2技术效率和规模效率分析

综合效率可以分解为技术效率和规模效率。技术效率为1的地级市有10个，全省技术效率的平均值是0.921，技术效率较低的地级市仅为阜阳市和马鞍山市。从纯技术创新角度来看，安徽省是处于技术创新的有效区域，技术创新效率相对较高。而阜阳市与马鞍山市的技术投入冗余较高，效率相对较低并存在明显的改进余地。规模效率为1的地级市有7个，全省规模效率平均值为0.820，规模效率相对较低。值得一提的是，作为中药产业自主创新的主导地区的合肥市和亳州市的规模效率分别是0.661和0.280，处于规模收益递减状态。这说明合肥市和亳州市的中药产业在创新规模上虽然较其他地区具有显著优势，但是中药创新企业之间没有形成有效的产业创新联盟来共享创新研究平台，自主创新分工不够明确，重复研究、过度研究现象明显，科技投入分散，创新资源共享程度低，没有得到有效整合，因而导致规模创新效率较低，处于规模收益递减状态。
4.3投影分析

投影分析在DEA分析的基础上提供了一种基于多目标规划条件下研究非有效决策单元改进的一种方法。本文运用投影分析来研究在投入要素不变的约束下创新产出的最优化问题，由MAXDEA5.2分析软件对自主创新的进行了产出投影分析，结果见表4。由表4可以看出，芜湖、淮南、安庆、黄山、滁州、宿州、六安和宣城等8市不存在产出改进余地，而合肥、马鞍山、阜阳、亳州等4市还存在明显的产出不足，即在既有的投入要素不变的条件下还需要增加专利申请数、新产品产值和新产品销售额才能确保生产的有效性。增加的数量即产出不足数，例如合肥市要形成有效的产出水平需增加专利数量18.4323件，新产品产值17775.90429万元，新产品销售额37696.3589万元。

表4 产出差额变数分析

Tab.4 Balance analysis on output variables
	DUM
	申请专利数（件）
	新产品产值（千元）
	新产品销售收入（千元）

	
	原始值
	目标值
	产出不足
	原始值
	目标值
	产出不足
	原始值
	目标值
	产出不足

	合肥市
	36
	54.4323
	18.4323
	203608
	381367.0429
	177759.0429
	249313
	127650.589
	376963.589

	芜湖市
	31
	31
	0
	358520
	358520
	0
	292031
	0
	292031

	淮南市
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	马鞍山
	18
	26.8129
	8.8129
	45560
	79377.1936
	33817.1936
	43405
	21251.36
	64656.36847

	安庆市
	26
	26
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	黄山市
	3
	3
	0
	32186
	32186
	0
	31000
	0
	3100

	滁州市
	0
	0
	0
	194314
	194314
	0
	192100
	0
	192100

	阜阳市
	15
	46.9116
	31.9116
	5970
	18670.81048
	12700.81048
	4187
	12792.6054
	16979.60545

	宿州市
	3
	3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	六安市
	22
	22
	0
	6800
	6800
	0
	6000
	0
	6000

	亳州市
	50
	178.3279
	128.3279
	783606
	2794775.72
	2011169.72
	732554
	2006512.142
	2739066.142

	宣城市
	38
	38
	0
	15649
	15649
	0
	15219
	0
	15219


注：表中产出不足项为DEA分析中径向改进值(radical movement)和松弛变量改进值(slack movement）两项之和。

5.结论与启示
本文在全国第三次经济普查数据的基础上，运用DEA模型对安徽省中药产业自主创新的效率进行了实证分析，研究得出安徽省中药产业自主创新的综合效率明显，技术效率相对突出，规模效率相对较低，具体结论如下：

芜湖市、安庆市、黄山市、滁州市、六安市和宣城市等六市的综合效率为1，属于DEA有效单元。这与上述地区的企业科研投入、人力资源优势和中药资源特色是分不开的。

合肥市和亳州市的中药企业与科研院所集聚，企业科研投入相对较高，其中合肥是全省科教基地，亳州拥有全国最大的中药材交易集散中心和全省最大的现代中药产业园区，技术优势明显。但上述地区中药产业虽初具规模，并发挥一定的规模效应和集群效应，但由实证分析可以看出上述两市尚处于规模收益递减状态。这是由于上述地区尚未形成有效的现代中药产业创新联盟，企业之间在产品研发方面没有形成有效的分工协作关系，重复研究、过度研究现象突出，创新资源没有能够进行有效的整合，创新共享平台尚未真正建立，因而使得整个地区中药产业自主创新成本较高，规模效率低下。

淮南市在中药自主创新方面投入较少，自主创新产出较低。2014年淮南市在自主创新要素投入较少，该市科技创新活动人员6人，企业内部科技经费投入是80万元，固定资产费用为10万元，投入数量较少，尚不能形成自主创新效应。可见，自主创新投入是影响自主创新效率的重要因素。

通过对安徽省中药产业自主创新效率评价可以看出，自主创新的综合效率是由投入要素的技术创新效率和中药产业的规模效应决定的。而生产要素的技术效率可以通过增加创新要素的投入，优化创新要素的配置来增进，这就要求企业合理扩大内部科研支出，优化人力资源结构，突出创新人才的培育和引领作用，提高企业科研资源的利用效率。产业规模效率的提高通过企业间合理分工协作，共享科技创新资源、共建科技创新平台来实现创新资源的有效整合，从而形成创新合力，实现规模报酬的改善。

最后，政府要从政策环境、制度环境和市场环境方面建立中药产业自主创新的环境体系。通过税收政策、金融政策以及保险政策建立鼓励企业自主创新的政策体系；通过制度创新和管理创新，优化创新资源配置，提高资源的配置效率，并形成中药企业的协同创新效应；强化市场在创新资源配置中的决定性作用，完善技术市场，培育新产品市场，形成以需求为导向、竞争为压力的自主创新动力机制。   
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