基于DEA与主成分分析的绿色农产品供应链绩效评价研究
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摘要：高效充足的绿色农产品生产与供应能满足消费者追求高质量生活与健康的需求，是我国建立食品安全体系的重要组成部分。本文在梳理现有的绿色农产品供应链绩效评价相关文献基础上，侧重从经济、供应链运营、创新、环境等四大方面构建新的评价指标体系。利用主成分分析的降维功能，结合DEA中的BCC模型进行绿色农产品供应链绩效评价，以山东省10个市区为实证，对比数据找到问题，并有针对性地提出了提升供应链绩效有效性的对策建议。结果表明，菏泽、东营、淄博、临沂等市绿色农产品供应链绩效水平低于平均水平，主要体现在生产要素投入与产出不匹配、科技创新缺乏、品牌效应及资源利用率低等问题。
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Abstract:Efficient and adequate production and supply of green agricultural products is an important part of the establishment of food safety system in China ,in the meantime,it can satisfy consumer pursuit of quality of life and health needs. Based on the relevant literature, this article constructs a new evaluation index system by emphasis on four aspects:the economy, supply chain operations,innovation and the environment.This paper evaluates supply chain of green agriculture performance by taking 10 cities of Shandong Province for examples,thought using dimensionality reduction capabilities of Principal component analysis combined with the BCC model of DEA . Contrast the data find the problems and puts forward to enhance the effectiveness performance of supply chain.The research indicates that ,Heze, dongying, zibo, linyi city,the performance levels of the green agriculture supply chain are below the average effective. There are many problems such as mismatch between input and output of production factors, lack of science and technology innovation,low utilization rate of resources and effect of brand.
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 绿色农产品的提出顺应了现代社会的发展，符合生态建设的要求，具有可持续性。山东省是农产品种植大省，种植面积占全国9%（其中土地面积仅占1.6%左右），绿色农产品种植面积大，种类多，质量好，商品率高，品牌效应相对明显。绿色农产品的生物性能具有水分流失快，易腐，易霉，易色度改变等独特的性质，消费弹性较低，因此，其对物流要求高于一般大众农产品。
随着经济的快速发展，人们的生活水平得到大幅度提高，消费者对农产品的需求更倾向于选择无公害绿色农产品，绿色农产品[1]（ GAP,green agricultural products）是指经过特定专业机构认证，并具有环境、绿色、环境绿色等标志的食用无公害农产品、绿色及有机食品等的统称[2]，其核心是倡导绿色、有机食品，生产过程中强调生态保护，以提高生产商、消费者的效益和健康水平。中国是农产品生产与出口大国，无论发达国家还是发展中国家对食用农产品进出口均进行严格的检疫检验，也迫使中国农产品生产、消费和出口向绿色生态方向转变，2012年，中国消费者中就已超过50%的人愿意花费高于普通农产品价格而购买绿色农产品，随着“一带一路”战略实施，中国发展GAP也面临着更大的机遇和挑战 [3]。张静（2014）、刘路星（2015）等对日本、韩国、美国等（有机）农产品营销模式进行了分析，结合中国GAP发展现状，来寻求以天然食品商店为主的多元化绿色农产品营销模式，以扩大中国GAP市场[4][5]；发展GAP是推进我国农业可持续发展的重要举措，农产品品牌化建设是现代农业的重要过程，努力打造和提升农产品品牌对GAP价值有延伸作用[6][7]，赵晓华，岩甾以普洱市为例，用SWOT分析法对GAP品牌进行分析[8]，找到问题和不足，提出发展GAP龙头企业，建立品牌意识、信誉及形象等建议。因此，发展GAP和建设GAP品牌对提高产品销售量、顾客满意度、政府及社会关注度是非常重要的举措。

供应链研究是20世纪80年代从Michael E.Porter价值链中发展而来，与工业品供应链相比，农产品供应链的研究比较滞后，尤其对GAP供应链绩效的研究是一个崭新领域，也是本文研究的核心问题。GAP供应链运营涉及多个环节，从种子的采购、种植、装卸搬运、消费、废物处理等过程，供应链的成本主要包括，直接（间接）生产成本、交易成本、质量成本和时间成本等[9] ，GAP种植成本比一般农产品高，现阶段我国主要是采取政府补偿机制来稳定GAP市场供需关系[11]；需要对GAP上游供应商进行合理选择，并用层次分析法对供应商进行绩效评价选择，Ehsan Momeni,Madjid等运用基于松弛模糊网络DEA模型对供应链各部门独立地进行绩效评价[12][13] [14]；Sikar Barari,Gaurav Agarwa等运用博弈模型对绿色供应链进行建模分析，以得到利润最大化[15]。Dan Tan认为绿色供应链的提出有利于中国农产品生产与消费向GAP方向发展；赵晓华利用SWOT方法对绿色农产品品牌进行了初步分析[8]；袁霞、李婷等利用SWOT方法对山东省发展绿色农产品供应链进行了分析，并提出了需要加强农业合作社发展，构建完善的信息网络和实施绿色品牌化战略等来发展GAP [16]。

目前，对GAP供应链的绩效评价的研究侧重于对GAP供应链供应商的选择、物流模式的优化、成本的控制等方面，主要以定性为主，定量为辅的研究方法。在此前提下，本文研究中运用主成分分析的降维功能，结合DEA模型中的BCC等方法对GAP供应链各环节综合指标进行绩效评价，并以山东省10个市区GAP供应链绩效评价作为实证研究，并有针对性的提出提高其有效性的对策建议。供应链绩效评价及优化是绿色农产品供应链管理中的重要内容，对确定绿色农产品供应链的实现程度及为今后发展方向提供理论依据。
1 GAP供应链绩效评价指标体系的构建

构建指标体系是供应链绩效评价中重要的过程，由于本文是对整个区域的农产品供应链进行绩效评价，导致数据收集的困难，所以对指标选择更需谨慎。本文主要从四个一级指标：经济指标、供应链指标、创新能力、环境指标等进行绩效评价，具体如表1-1所示。经济指标可以反映当地的经济实力及政府用在农业上的支出情况；环境指标可以促进社会进步、环境保护才能使GAP农产品供应链可持续发展；供应链指标包括绿色农产品的生产、价格成本及废弃物处理等，其运营过程中有信息、物流等的全程参与；21世纪是创新的时代，信息技术更新迭代速度快，需要不断创新及优化GAP技术适应时代的潮流。
其中，生产农机化水平是农业综合生产机械化水平；信息化水平及物流化水平是整个GAP供应链运作过程中所涉及到的信息及物流的基础设施水平；GAP价格增加比/产值增加比是以上年（本文为2014年）为基准，求2015年价格增加比/产值增加量；农业产业化水平是指市级农业龙头企业总量；生物质能产量指农作物废物再利用的能力；化肥每公顷平均使用量是纯使用总量/农产品种植面积。

表1-1 GAP供应链绩效评价体系

	一级指标
	二级指标
	指标性质

	经济指标
	城镇消费水平/元
[image: image1.wmf]1

X


	输入指标

	
	农村纯收入/元
[image: image2.wmf]2

X


	输入指标

	
	政府支出农业金额/亿元
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X


	输入指标

	供应链指标
	生产力水平/% 
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	输入指标

	
	GAP价格同比增长比/% 
[image: image5.wmf]5

X


	输入指标

	
	信息化水平/%
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X


	输入指标

	
	物流化水平/%
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	输入指标

	
	农业污染治理/公顷
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Y


	输出指标

	创新能力
	GAP及地理品牌规模/个
[image: image9.wmf]2

Y


	输出指标

	
	农产品新技术/个
[image: image10.wmf]3

Y


	输出指标

	
	农业产业化/家
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	输出指标

	环境指标
	农业产值增加/亿元
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	输出指标

	
	生物质能产量/万千瓦
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	输出指标

	
	化肥每亩平均使用量/吨
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	输入指标


2 模型选择与构建

2.1 模型选择

GAP供应链进行绩效评价数据繁多，直接使用评价方法不宜得到结果，所以本文首先选择主成分分析法的降维功能。可以在保证丢失原有信息量最小化的情况下，尽可能的降低主观带来的不利影响，将指标化繁为简，降低使用DEA方法带来计算繁杂[17]。首先利用SPSS17.0进行计算，主要是得到几个无相关的主成分代替原有相关的指标。主要是在第j个主成分方差在85%~95%之间，可以取j个主成分，P1,P2,...,Pj，最终得到主成分对每个决策单元的各个主要指标得分情况。

数据包络分析法（简称DEA）是美国运筹学家Charnes、Cooper等在1978年提出，主要是对决策单元（DMU）效率进行检验评价时常用的一种方法，是多种学科领域交叉[18]。DEA模型运用在多种领域，是1978年首次由美国著名运筹学家查恩斯、库伯等提出，袁春毅、赵乐易等把DEA模型运用的农村公路建设评价上，尹怡诚、刘云国等则运用DEA对工业污染治理进行效率模型构建，方杏村、陈浩等在城市旅游方面进行效率评价，还有运用在企业组织、医疗、生物、生态环境等产业中[19][20]，DEA模型使用范围广泛，计算有据可循，本文所用模型构建思路，如图2-1-1。









                     有效

       否则 

图2-1-1 模型构建思路

2.2 DEA模型的构建

本文主要采用DEA评价模型中常用的BCC模型为例进行绿色农产品绩效评价，评价过程如下。

假定问题模型中有n个决策单元（DMUj，j=1,2,。。。，n），需要m种不同投入要素，输出s种不同产出，对于DEA模型生产可能集为凸锥，可得满足投入X，产出Y，的可能集为[20]：TCCR=
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，为了避免可能集产生的规模不变性（即凸锥性），令
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以其中一个决策单元为目标函数，以所有的决策单元为X，Y的生产可能集为约束条件，可得待评价决策单元DMUk（
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表2-2-1 
[image: image25.wmf]BCC

模型中所有用到的符号解释说明

	符号
	说明
	条件
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	表示第j DMUj 第i种输入的投入量
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	表示第j DMUj 第r种输出的产出量
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	为投入的权重
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	为产出的权向量
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	为决策单元
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DMU

对应的效率评价指标
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	为非阿基米德无穷小量
	大于零且小于任何正数
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	表示相对有效评价值，是DEA模型线性规划转变为对偶规划，与
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	分别为松弛变量、剩余变量
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通过Charnes-Cooper变化，经过对偶规划，                                                                      

可得到的向量形式如下：

     目标表达式: 
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则得到决策单元jk的最终表达式为模型（3），在BCC模型中，决策单元的DEA有效性是同时针对规模有效性和技术有效性，在上述对偶规划中存在最优解
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，使得规模效率及纯技术效率两者至少有一个为1，则全为1是DEA有效，否则为弱有效；两者若均不为1，则是无效的。

3 农产品供应链绩效评价实证分析

在2015年，全省农产品总产量达到942.5亿斤，比上年增长2.5%，连续第十三年实现增产，增产的背后是保护生态，还是破坏生态。从山东省的分布及发展情况分析，主要可以研究济南、青岛、淄博、枣庄、东营、潍坊、威海、日照、临沂、菏泽等10个市区，来进行山东省绿色农产品绩效评价。通过查找山东农业报告、山东年鉴、各市统计局及情网等得到数据。

3.1 主成分分析实证

利用SPSS软件分别对输入要素及输出要素进行数据处理。产出指标GAP规模及地理品牌标志、农产品新技术、农业产业化、农业污染治理、农业产值增加、生物质能产量等六个指标，通过SPSS分析得到产出指标分析结果（图表3-1-1），同理得到投入指标分析结果（表3-1-2）。SPSS处理结果，转化为3个投入主成分P1、P2、P3，2个产出主成分Q1、Q2。为新的指标进行命名，其中P1在城镇居民消费水平、农村居民消费水平、GAP价格同比增长等上有较高的解释，为其命名为消费者购买力；P2变现在政府农业支出、信息化水平、物流水平增加比等，命名为GAP供应链基础设施；P3表现在生产力水平、化肥每亩平均使用量，为其命名为GAP供应链生产力。其中Q1在GAP及地理品牌、农产品新技术、农业增加值、生物质能产量等方面有较高的解释，给其命名为GAP品牌及供应链科技技术；Q2在农业污染治理、农业产业化上，为其命名为GAP供应链的社会发展。从而得到关于各市的主成分指标数据，作为DEA的输入与输出，同时要求数字为非负，所以对新得到的指标数据进行logistics模式归一化处理得到表3-1-3。

图表3-1-1 产出指标主成分分析结果

	主成分
	特征值
	贡献率%
	累计贡献率%
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Q


	3.811
	63.519
	63.519
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Q


	1.393
	23.483
	87.002


图表3-1-2 投入指标主成分分析结果
	主成分
	特征值
	贡献率%
	累计贡献率%
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P


	2.800
	37.994
	37.994
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P


	2.238
	27.974
	65.968
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	1.880
	23.502
	89.470


表3-1-3 各市新指标非负化处理（logistic模式处理）
	市
	投入
	产出
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	济南DMU1
	0.42
	0.32
	0.30
	0.76
	0.52

	青岛DMU2
	0.50
	0.49
	0.34
	0.69
	0.57

	淄博DMU3
	0.65
	0.62
	0.70
	0.40
	0.49

	枣庄DMU4
	0.54
	0.36
	0.36
	0.16
	0.38

	东营DMU5
	0.72
	0.59
	0.47
	0.36
	0.19

	潍坊DMU6
	0.82
	0.63
	0.48
	0.69
	0.39

	威海DMU7
	0.46
	0.51
	0.37
	0.39
	0.38

	日照DMU8
	0.56
	0.77
	0.40
	0.27
	0.46

	临沂DMU9
	0.63
	0.56
	0.76
	0.16
	0.38

	菏泽DMU10
	0.57
	0.43
	0.68
	0.31
	0.24


3.2 BCC分析实证

结合主成分分析法得到的新数据进行DEA模型构建，进行绿色农产品供应链绩效评价分析，利用上面得到的输入输出指标建立模型（3），利用DEAP软件来处理主成分分析得到的数据[21]（表3-1-3），得到表3-2-1。

表3-2-1 BCC模型处理结果

	决策单元
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	纯技术效率
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	规模效率
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	综合效率
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	规模报酬
	投入松弛变量
	产出松弛变量
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	济南DMU1
	1
	1
	1
	不变
	0
	0
	0
	0
	0

	青岛DMU2
	1
	0.967
	0.967
	递减
	0
	0
	0
	-0.125
	0

	淄博DMU3
	0.646
	0.942
	0.609
	递增
	0 
	0.081
	0.152
	-0.360
	-0.03

	枣庄DMU4
	0.889
	0.731
	0.650
	递增
	0.06
	0
	0.02
	-0.600
	-0.140

	东营DMU5
	0.638
	0.474
	0.302
	递增
	0.040
	0.057
	0
	-0.400
	-0.330

	潍坊DMU6
	0.625
	0.908
	0.567
	递增
	0.093
	0.074
	0
	-0.070
	-0.130

	威海DMU7
	0.913
	0.731
	0.667
	递增
	0
	0.146
	0.038
	-0.370
	-0.140

	日照DMU8
	0.750
	0.885
	0.663
	递增
	0
	0.257
	0
	-0.490
	-0.060

	临沂DMU9
	0.667
	0.731
	0.487
	递增
	0
	0.053
	0.207
	-0.600
	-0.140

	菏泽DMU10
	0.744
	0.462
	0.343
	递增
	0.071
	0.104
	0.206
	-0.450
	-0.280

	
[image: image72.wmf]mean


	0.787
	0.783
	0.626
	
	
	
	
	
	


3.3 结果分析

根据以上数据分析，山东省绿色农产品供应链绩效评价得到的结果如下：

(1)济南市是纯技术效率、规模效率、综合效率值均为1，表现在DEA有效，GAP供应链绩效高于其他市区；菏泽、临沂、枣庄、东营等市效率均小于1，存在DEA无效。济南主要是最近几年大力倡导“互联网+农业”，顺应国家一直倡导的农产品需要加强对加工、包装、保鲜等技术研制的科技投入，响应国家倡导，找到适合自己的可持续发展方向，提高农产品质量，增加附加价值，不断壮大绿色农产品发展规模。青岛纯技术效率为1，规模和综合效率接近于1，体现为DEA弱有效。济南、青岛政府都积极与当地的高校机构合作，培养GAP专业技术人员，扩大专业技术人员的队伍，增加绿色农产品科研队伍，增加当地GAP的知名度。

青岛、枣庄、东营、威海、菏泽等市综合效率及规模效率平均水平远低于纯技术效率水平；临沂、日照、枣庄、东营、威海、菏泽等在绿色农产品规模及综合效率低于平均水平，而淄博、潍坊、日照等规模效率高于纯技术效率及综合效率；威海、东营、菏泽、临沂等市在纯技术效率上低于平均水平，但是以输入为导向的DEA模型均是规模报酬递增，具有广阔的发展空间。
(3)从表3-2-1可得投入、产出变量大多数市区有投入浪费及产出不足现象，枣庄、东营及菏泽市，居民消费水平及政府对农业支出占比低，导致对绿色农产品的购买欲望、品牌意识及绿色健康重视程度相对较低，并且，教育机构欠缺，受传统农业种植的影响，高等教育人才对农业缺乏兴趣，同时，存在小农生产和“自给自足”的局面。虽然潍坊、青岛、淄博，规模效率接近于1，但是在品牌及创新技术水平都存在不足。农村居民品牌意识相对薄弱，对绿色农产品识别度低，社会环境受到运输过程、储存不当、生产及终端产生的废弃物的危害，废物处理新技术（生物质能）起步晚；农产品龙头企业缺乏，虽然已存在一定的GAP品牌，但是附加价值没有充分体现，同时，在面对工业化、城镇化、农业现代化快速进程中，水土资源也遭受着严重的污染，进而对农产品质量安全、国内消费者健康构成威胁。
4 结论

本文主要结合了主成分分析法的降维功能及DEA模型对GAP供应链进行评价，找到供应链中薄弱环节，针对性的提出合理政策建议：

宣传GAP品牌，提高农业龙头企业的带头作用。从上述可以得到菏泽、临沂、东营、枣庄等地区的规模效率及技术效率低于平均水平，在品牌及科技技术上体现不足，需要供应链链条各节点上的企业、政府、消费者和社会等四方共同努力，合力打造当地的GAP品牌特色，如，增加龙头企业的带头作用，增加政府的农业投资比例，通过媒体、微信、微博等媒介大力宣传GAP品牌。GAP具有可持续发展性，秉持互利互惠、合作共赢的原则，维护社会环境的和谐，打造龙头企业，合理规划土地资源，进行大批量生产，降低小批量生产的成本，实现GAP供应链“少投入，多产出”。

增强基础设施建设，完善体制。菏泽、临沂、东营等市应向济南、青岛等市学习，积极响应落实国家对GAP的生产、运输、储存等要求规范，建立“旱能浇、涝能排”的高标准农田，实行网络与农户相结合，降低中间环节，延长GAP使用价值，不断壮大绿色农产品发展规模，提高绿色农产品供应链的绩效水平，在损失最小化的基础上满足社会、消费者的需求水平。要认真贯彻中央1号文件精神，全面落实全市农村工作系列安排部署，着力围绕“互联网+农业”布局，加强农村信息、物流等基础条件建设。

（3）需要建立人才体系平台，增加科研力度。与当地高校合作，培养一批适合绿色农产品供应链发展的人才，对从事农业科技研究的人才进行政策优待，比如，提供良好的生活环境，让他们的子女受到良好的教学待遇，吸引更多的人才来当地发展绿色农产品，下乡指导如何高效种植及培养。转变小农思想，建立有效的现代管理体系是至关重要，改变传统的种植生产模式，把分散的农户集中起来，增加机械化及环保科学生产，增加生产、运输、装卸搬运及消费者带来的废气物处理技术。调整农业内部结构，进一步发展特色优势产业，加强科技推广，优化品质品种，降低投入冗余，有效合理利用现有资源，提高产出效益，实现提高绿色农产品供应链绩效水平，满足社会可持续发展及人们健康水平的需求。
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