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摘要：随着“2011计划”的深入实施，协同创新中心作为推动知识创新、技术创新、区域创新的重要载体，对国家创新体系建设起到有力的支撑作用。与此同时，协同创新中心科研效率日益也备受社会各界的广泛关注。本文利用主成分分析和超效率数据包络分析的组合模型，从投入资源配置和产出效率视角对27个江苏行业产业类协同创新中心建设期内的科研效率进行分析研究，提出进一步推进中心高质量内涵式发展的建议供主管部门、高校和协同创新中心借鉴，为建立科学规范竞争与退出机制提供参考，使得协同创新中心充分发挥有效合理配置创新资源要素的重要作用。 
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Analysis and evaluation of research efficiency of university collaborative innovation center based on PCA-SEDEA——Take the collaborative innovation center of industry and industry in Jiangsu as an example.
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Abstract: With the in-depth implementation of the "2011 plan", the cooperative innovation center, as an important carrier to promote knowledge innovation, technological innovation and regional innovation, plays a strong supporting role in the construction of the national innovation system. At the same time, the efficiency of Collaborative Innovation Center has been widely concerned by all sectors of society. Based on the combination model of principal component analysis and super efficiency data envelopment analysis, this paper analyses the efficiency of scientific research in the construction period of 27 industries in Jiangsu from the perspective of input resource allocation and output efficiency, and puts forward some suggestions for further promoting the development of the central high quality connotation for the competent departments, colleges and universities. With the reference of the collaborative innovation center, it provides a reference for the establishment of scientific standard of competition and exit mechanism, and makes the cooperative innovation center play an important role in the effective and rational allocation of the elements of innovation resources.
Key words: Principal Component Analysis; Super Efficiency Data Envelopment Analysis; collaborative innovation center; scientific research efficiency
2012年教育部、财政部联合启动“高等学校创新能力提升计划”（以下简称“2011”计划），并制定发布《高等学校创新能力提升计划实施方案》（以下简称“方案”）。“2011”计划是继“985工程”、“211工程”之后，国家在高等教育系统又一项体现国家意志的重大战略举措。“2011计划”以协同创新中心建设为载体，分为面向科学前沿、面向文化传承创新、面向行业产业和面向区域发展四种类型。“方案”要求高校要以国家急需为根本出发点，围绕国家急需的战略性问题、科学技术尖端领域的前瞻性问题和涉及国计民生的重大公益性问题，以体制机制改革为突破重点，以建立协同创新中心为实施载体，以协同创新模式为合作纽带，确定协同创新方向，选择协同创新模式，组建协同创新体，促进校校、校所、校企、校地及国际间深度融合，针对不同需求和不同模式，建立多元化的支持方式[1]。“2011”计划的启动和“方案”的实施，旨在通过建立一批协同创新中心，集聚和培养一批拔尖创新人才，取得一批重大标志性成果，从而推动知识创新、技术创新、区域创新的战略融合，支撑国家创新体系建设[2]。
自“2011计划”和“方案”实施以来，教育部和各地教育主管部门分批遴选认定了诸多协同创新中心。据教育部公布的“2011计划”入选名单，全国四大类共计认定了38个国家级协同创新中心，其中面向科学前沿的８个，面向文化传承创新的7个，面向行业产业的15个，面向区域发展的8个。各地方政府和有关高校分别设立了省级 “2011 计划”和校级协同创新培育计划，从培育组建到评审认定、从经费评审与管理到绩效评价各个方面都制定了详细规范的管理规定，并且严格按照程序实施协同创新中心组建工作[3]。据统计，全国省级协同创新中心遴选认定共752个，其中面向科学前沿的62个，面向文化传承创新的87个，面向行业产业的262个，面向区域发展的282个[4]。江苏省于2012年启动“2011 协同创新计划”，率先实施江苏高校协同创新计划，首批40个江苏高校协同创新中心（包括培育建设11个）于2013 年 4 月立项建设，第二批41个（包括培育建设6个，高职院校工程技术中心5个）江苏高校协同创新中心于2014年3月立项建设，在全国高校协同创新中心建设工作中具有先发优势[2]。
随着国家和各地对协同创新中心人财物和政策支持的力度与强度不断加强，协同创新中心科研效率日益引起社会各界的广泛关注。国内学者也从不同视角对协同创新中心绩效开展研究：赵德武从创新力和协同力两个维度对协同创新中心分别进行差别评价、立体评价和全面评价[5];王洁方提出协同创新中心的绩效结构是显性产出绩效，显性协同绩效和隐性绩效潜力[6];刘芳等提出协同创新中心绩效评价应兼具政府公共项目评价和研究机构学术评价的双重性[7]; 马媛以天津市工程中心为例, 利用层次分析法建立了一种针对创新中心的绩效评价体系[8]; 罗党等借鉴波士顿矩阵模型，对河南省高校协同创新中心绩效进行评价[9];林健等将平衡计分卡理念引入到对协同创新中心绩效评价中，为协同创新中心的绩效评价提供参考和借鉴[10]；李爱彬等从协同创新产出绩效、创新行为协同绩效、协同创新环境三个维度构建了协同创新中心绩效评价指标体系，并设计了云模型，通过实例对行业产业类协同创新中心绩效进行评价[11]；闫青利用区间模糊综合评价方法，建立相应数学模型，对协同创新中心绩效开展评价研究[12]。
目前学者对协同创新中心研究主要集中在其组织架构、绩效评价体系构建等方面，且投入和产出指标选取具有一定局限性，鲜有从科研投入与产出角度分析其科研效率。本文在借鉴有关学者研究成果的基础上，运用超效率数据包络分析（Super-efficient Data Envelopment Analysis，简称“SE-DEA”）方法，并与主成分分析方法（Principal Component Analysis，简称“PCA”）相结合，以27个江苏行业产业类协同创新中心为例，分别从投入资源利用率和科研产出效率分析高校协同创新中心建设情况，并就如何促进协同创新中心高质量、内涵式发展，进一步提升科研效率提出建议，为今后协同创新中心管理建设、资源配置和考核评估提供参考。
1. 科研效率评价指标体系构建
   根据江苏省高校协同创新计划申报和建设的有关要求，借鉴江苏高校协同创新计划领导小组办公室制定的江苏高校协同创新中心绩效评估指标体系，在有关学者研究的基础上，本文通过下发调查问卷，征求各协同创新中心负责人、科研人员和管理人员对科研效率评价指标体系意见，组织有关专家对评价指标打分，并根据建设重点、创新能力和专家意见确定有关指标折算系数。本文构建的评价指标体系特点有：一是协同性，充分考虑到协同创新中心各建设单位的协同投入与共同产出，体现建设协同性；二是标志性，主要体现在产出指标选取上关注科研产出的标志性和引领性，以反映协同创新中心建设定位；三是国际性，在高水平论文指标、知识产权成果和国际合作交流等指标的选取着重体现国际性和权威性。具体指标体系见表1：
表1：江苏高校协同创新中心科研效率评价指标体系
	指标类别
	具体构成
	选取原则

	科研
投入
指标
	:人员投入
	:院士投入折算（×10）
	在充分考虑到中心各协同单位的领军人才创新能力的情况下，同时关注中心人员协同性和固定管理人员情况。

	
	
	:长江学者投入折算（×8）
	

	
	
	:千人获得者投入折算（×6）
	

	
	
	:国家杰青投入折算（×4）
	

	
	
	:其他高级职称人员折算（×3）
	

	
	
	:中级职称人员（×1）
	

	
	
	:固定管理人员（×2）
	

	
	
	:双聘协同人员（×2）
	

	
	:场地投入
	中心各协同单位投入的场地面积总和。

	
	:设备投入
	中心各协同单位投入设备金额总和。

	
	:经费投入
	中心经费投入来源于省财政专项经费，国家教育和科技经费，行业部门和地方政府支持经费，企业投入、高校自筹和国际合作经费等，本文重点关注建设期内协同创新中心支出经费总额。

	科研
产出
指标
	:科研领军人才和团队
	:培引院士数量折算（×10）
	关注中心建设期内培养或者引进院士、长江、千人和杰青等领军人才和团的情况，反映其集聚或培养顶级科技创新人才的能力。

	
	
	:培引长江学者数量折算（×8）
	

	
	
	:培引千人数量折算（×6）
	

	
	
	:培引国家杰青数量（×4）
	

	
	
	:省级以上创新团队（×3）
	

	
	
	:省级以上人才计划（×2）
	

	
	
	:其他优秀人才（×1）
	

	
	:高水平科研论文
	国际权威期刊论文数量折算（×3）
	高水平科研成果分为论文、专利和标准。其中论文分国际权威期刊论文和国内一流期刊论文，这和大多数学者选择SCI或EI收录有所不同，反映其科技创新成果在国际和国内的影响力；授权专利和标准制定包括授权发明专利情况、授权PCT专利情况以及行业产业标准制定情况等，反映对国际和国内行业产业发展的支撑能力。

	
	
	国内一流期刊论文数量折算（×1）
	

	
	:高质量专利及标准
	国际专利授权数量折算（×3）
	

	
	
	国内发明专利授权数量折算（×1）
	

	
	
	制定或提交标准数量折算（×2）
	

	
	:成果获奖
	国家级奖折算（×5）
	反映其科技创新成果在面向国家重大需求和地方高质量发展的影响力。

	
	
	省部级奖折算（×1）
	

	
	:省部级及以上平台
	中心建设期内获批省部级以上平台数量
	反映中心高级别平台建设能力和团队集聚能力。

	
	:省部级及以上重大重点项目
	中心建设期内获批省部级以上重大重点项目数
	反映中心协同承担重大重点科研项目能力。

	
	:服务社会
	转化推广科技成果或技术数目折算（×1）
	反映中心服务行业产业及地方经济发展能力和贡献。

	
	
	提供智库决策、解决重大问题（×2）
	

	
	:国际学术合作
	主/承办国际学术会议数量（×1）
	反映中心国际协同创新情况，重点关注国际联合开展研究。

	
	
	开展重大国际合作研究项目数折算（×5）
	

	
	
	在国际学术机构任职折算（×3）
	


2. 超效率数据包络模型
DEA模型是评价多投入、多产出效率的通用方法[13]，是由美国著名运筹学家A·Charnes等人以相对效率概念为基础发展起来的对同一类型的各决策单元(Decision Making Unit,简称DMU) 的相对有效性进行评价的方法[14]，其基本原理是通过保持DMU的输入或者输出不变，利用数学规划和统计数据确定相对有效的生产前沿面，再将各个DMU投影到DEA的生产前沿面上，并通过比较各个DMU偏离DEA前沿面的程度来评价其相对有效性，还可以利用投影方法进一步分析每个 DMU 非 DEA 有效的原因及改进方向[15]。DEA方法由于不需要预先估计参数，避免了主观因素对评价的影响，同时它的算法简单，误差较小，并且在处理多指标投入和多指标产出方面，体现了其得天独厚的优势，已成为管理领域评价效率的重要分析工具。DEA方法两个最基本的模型为CCR模型和BCC模型。CCR模型是DEA的经典模型，是由Charnes、Cooper和Rhodes于1978年提出的。CCR模型以规模报酬恒定为先决条件，同时借鉴技术和规模，评估DMU的技术效率。1984年，Banker，Charnes和Cooper引入Shepherd距离函数的概念，将技术效率（TE）分解为纯技术效率（PTE）和规模效率（SE），即TE=PTESE。并通过增加对权重系数的约束条件，建立了BBC模型。
由于经典DEA 模型只能区别有效与无效决策单元，无法进行比较和排序，为此，Andersen和Peters提出超效率DEA 模型[20]。该模型计算出的效率值将不像传统DEA模型那样在0-1之间，效率值可以超过 1，并可以实现对决策单位进行排序分析比较。投入导向型的超效率DEA模型的数学形式为[16]：
         Minθ,λ[θ-ε(ets-+ ets+)]                               （1）                               



                  
其中：= （i=1,2， ；j=1,2，）和  （r=1,2， ； j=1,2，）是的m个输入向量和s个输出向量。引入松弛变量和。是的技术效率，当 ≥1，且此时第个决策单元为DEA有效，且规模效率和技术效率同时有效，越大，说明该决策单元有效性越强；当 ，且或，此时第个决策单元为DEA弱有效；当 ，或，，此时第个决策单元为DEA无效。
3. 数据处理与分析
3.1 数据来源及预处理
本文分析数据来源于江苏高校协同创新中心考核评估的基础数据。为准确客观分析行业产业类协同创新中心建设期内的科研效率情况，本文对有关协同创新中心基础数据进行筛选，去除无太大意义且相似度较大的指标，剔除空值小于10%的指标。剔除明显不符合统计要求或不合理的数值，采用众数或中位数方法填补缺失值。再依据表1有关指标和权值系数设置规则，经过折算处理后得到江苏高校协同创新中心科研投入与产出数据。
3.2 主成分提取
   为去除有关指标的相关性，达到简化指标体系的目的，同时也便于比较分析超效率DEA计算的各指标效率，本文选择子指标数量较多的中人员投入指标、科研领军人才和团队产出指标进行主成分分析。我们利用SPSS19软件对上述数据进行KMO和Bartlett球形检验，结果如表2所示，KMO值大于0.4，Bartlett球形检验的显著性水平小于0.001，说明各指标变量之间相关性显著，适合用主成分分析方法。运用SPSS19软件提取人员投入指标、科研领军人才和团队产出的主成分分析结果见表3和表4：
表2：PCA分析人员投入、科研领军人才和团队产出KMO和Bartlett球形检验结果
	取样足够度的Kaiser-Meyer-Olkin度量
	人员投入指标
	科研领军人才和团队产出指标

	
	.723
	.637

	Bartlett 的球形度检验
	近似卡方
	74.512
	81.923

	
	df
	28
	15

	
	Sig
	.000
	.000


表3：人员投入PCA分析结果
	成份
	初始特征值
	提取平方和载入
	重新标度

	
	合计
	方差的 %
	累积 %
	合计
	方差的 %
	累积 %
	主成分1
	主成分2

	1
	76 150.606
	84.788
	84.788
	76 150.606
	84.788
	84.788
	-.017
	-.002

	2
	11 352.397
	12.640
	97.428
	11 352.397
	12.640
	97.428
	.110
	.060

	3
	1 190.857
	1.326
	98.754
	
	
	
	.317
	.171

	4
	467.845
	.521
	99.274
	
	
	
	.234
	.019

	5
	252.248
	.281
	99.555
	
	
	
	.983
	-.182

	6
	233.374
	.260
	99.815
	
	
	
	.727
	.207

	7
	107.286
	.119
	99.935
	
	
	
	.775
	.632

	8
	58.761
	.065
	100.000
	
	
	
	.148
	.096


表4：科研领军人才和团队产出PCA分析结果
	成份
	初始特征值
	提取平方和载入
	重新标度

	
	合计
	方差的 %
	累积 %
	合计
	方差的 %
	累积 %
	主成
分1
	主成
分2
	主成
分3
	主成
分4

	1
	2.121
	30.301
	30.301
	2.121
	30.301
	30.301
	.572
	.438
	-.530
	.133

	2
	1.580
	22.564
	52.865
	1.580
	22.564
	52.865
	.728
	.042
	-.010
	-.0326

	3
	1.388
	16.965
	69.830
	1.188
	16.965
	69.830
	.768
	.110
	.052
	.409

	4
	1.236
	10.520
	89.350
	1.236
	10.520
	89.350
	.498
	.568
	.376
	.271

	5
	.639
	9.130
	93.480
	
	
	
	-.493
	.588
	-.367
	.297

	6
	.455
	6.507
	95.987
	
	
	
	-.387
	.739
	-.115
	.652

	7
	.281
	4.013
	100.000
	
	
	
	-.182
	.400
	.784
	-.179


3.3 超效率DEA计算效率
本文使用超效率DEA模型，利用Lingo11软件对江苏高校27个行业产业类协同创新中心数据进行分析计算，得到每个协同创新中心的科研效率，分析计算结果见表5：
表5：基于超效率DEA模型的协同创新中心科研效率分析结果                                          
	名称
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	效率值

	CIC1
	0
	0
	12 381
	9 042
	7.96
	652.23
	123.78
	1.06
	0
	0
	32.76
	0
	0.582

	CIC2
	0
	170 026
	74 971
	0
	4.99
	297.99
	63.17
	0
	3.41
	132.76
	162.08
	24.64
	4.011

	CIC3
	0
	10 200
	0
	0
	5.95
	1 084.52
	122.50
	0
	1.16
	35.80
	0
	20.53
	0.795

	CIC4
	0
	10 222
	3 367
	0
	0
	0
	0
	15.47
	4.13
	0
	0
	42.03
	0.412

	CIC5
	0
	0
	0
	17 399
	0.71
	2 021.80
	0
	0
	0
	0
	21.26
	5.76
	1.417

	CIC6
	0
	0
	630
	0
	12.05
	0
	162.48
	0
	7.49
	86.08
	63.01
	0
	1.271

	CIC7
	0
	308 335
	114 983
	121 663
	0
	0
	0
	0
	12.63
	178.01
	66.14
	56.82
	4.983

	CIC8
	0
	0
	0
	0
	18.45
	461.03
	216.22
	17.56
	4.22
	0
	110.19
	243.79
	1.948

	CIC9
	492
	0
	0
	219 972
	4.51
	155.64
	320.01
	0
	13.88
	0
	105.26
	0
	3.314

	CIC10
	0
	32 786
	0
	0
	0
	0
	71.35
	5.97
	3.42
	0
	10.85
	0
	0.438

	CIC11
	0
	0
	980
	71
	0
	515.07
	241.20
	2.04
	4.41
	22.30
	54.99
	46.66
	0.992

	CIC12
	0
	0
	0
	0
	0
	720.42
	0
	9.54
	1.55
	43.73
	15.70
	0
	1.824

	CIC13
	655
	0
	283 745
	767 324
	35.58
	10 841.25
	2 156.85
	0
	0
	201.12
	662.63
	122.42
	3.629

	CIC14
	0
	0
	16 476
	0
	10.29
	272.75
	509.53
	13.84
	0
	0
	0.44
	0
	1.159

	CIC15
	525
	13 294
	0
	0
	14.13
	815.07
	841.20
	3.76
	8.99
	48.76
	0
	0
	2.407

	CIC16
	0
	7 304
	0
	0
	5.43
	1 254.37
	217.35
	0
	0
	12.46
	7.32
	20.97
	0.611

	CIC17
	0
	14 716
	0
	0
	0
	208.40
	627.45
	14.31
	1.92
	0
	0
	7.84
	0.838

	CIC18
	0
	15 313
	0
	0
	0
	928.57
	181.94
	0
	0
	10.03
	59.82
	50.28
	0.842

	CIC19
	0
	0
	1 943
	0
	12.32
	193.15
	837.19
	0
	3.79
	5.01
	46.43
	0
	1.604

	CIC20
	0
	205 77
	0
	4 920
	1.09
	0
	112.86
	7.67
	0
	0
	0
	0
	1.477

	CIC21
	0
	0
	0
	4 370
	1.69
	0
	48.21
	2.97
	3.16
	0
	37.89
	0
	0.428

	CIC22
	0
	0
	128 192
	87 442
	20.58
	0
	158.17
	32.11
	32.32
	143.01
	0
	0
	3.681

	CIC23
	0
	0
	122 434
	0
	57.36
	8 261.05
	1 213.90
	145.73
	8.46
	390.87
	0
	567.64
	3.113

	CIC24
	0
	0
	794
	5 645
	0
	741.72
	0
	2.80
	6.16
	0
	34.18
	13.15
	0.691

	CIC25
	4 806
	0
	95 740
	0
	90.11
	14 877.48
	0
	255.10
	116.09
	471.73
	1 027.30
	458.20
	11.858

	CIC26
	295
	0
	4 633
	0
	0
	1 219.07
	241.93
	9.92
	0
	0
	0
	64.06
	1.368

	CIC27
	637
	21 738
	0
	19 898
	29.74
	380.41
	121.83
	27.75
	0
	125.00
	13.08
	175.58
	6.026


为进一步分析协同创新中心科研效率、投入冗余和产出不足情况，本文根据超效率DEA分析结果得到各中心科研效率柱状图见图1，投入冗余折线图见图2，产出不足折线图见图3（a）—（h）：


图3：产出指标不足折线图
（a）科研领军人才和团队产出不足折线图

（b）高水平科研论文产出不足折线图

（c）高质量专利及标准产出不足折线图

（d）成果获奖产出不足折线图

（e）省部级及以上平台产出不足折线图

（f）省部级及以上重大项目产出不足折线图

（g）服务社会产出不足折线图

（h）国际学术合作产出不足折线图

3.4 结果分析
根据超效率DEA分析的效率和投入产出分析情况，我们得到以下结论：
（1） 27个行业产业类协同创新中心建设期内平均科研效率为2.286，有17个中心科研效率超过1，1个中心科研效率基本接近1（效率值0.99），9个中心效科研率低于1，协同创新中心建设整体成效良好，与江苏省公布的协同创新中心考核结果基本一致，证明了本文采用方法的有效性和实用性。各中心科研效率差异化比较明显，效率最高的为CIC25，效率值达到11.858，效率最低的为CIC4，效率值仅为0.412，这客观反映了各中心在建设期内协同创新深度、资源整合广度、创新要素发挥程度等方面还须进一步有效提升。
（2）27个行业产业类协同创新中心在建设期内投入和产出绝大部分存在冗余和不足。对于投入指标来说，场地投入和设备投入冗余非常明显，反映了中心在建设期内未能充分有效整合各建设单位的场地资源和设备资源；经费投入的冗余程度也比较突出，反映出经费有效利用率相对较低。产出指标基本都存在不足，说明主管部门和各协同创新建设单位协同创新要素资源包括人力资源、经费资源和保障资源的配置方式和模式还需进一步完善。
4. 建议和总结
  本文通过利用超效率DEA模型和PCA模型的结合，分析27个江苏行业产业类协同创新中心科研效率。根据分析结果情况，结合协同创新中心建设发展过程，对协同创新中心如何进一步加强深度协同融合、合理有效配置整合创新资源以及建立科学规范的竞争退出机制等方面提出建议：
（1）协同创新中心真正意义上的协同主要体现在“人”的协同，包括人员流动、人事聘任、考核评价、绩效激励等方面的制度协同。协同创新中心上级主管部门、建设单位和协同单位应在现有良好的协同创新基础上，通过制定鼓励人员协同的政策链条，加强主体协同合作、内部治理结构和学术组织设置，制定人员流动协同、协同成果认定、协同人员考核等制度办法，鼓励各单位人员流动，协同展开科学研究和成果转化，从深度和广度推进校内协同、校（所）际协同、校企协同、校地协同、国际协同以及不同学科之间具有实效的深度融合，进一步提升协同科研创新效率。
（2）协同创新中心资源要素配置关键体现在“财”的导向，包括经费支出范围及名目、绩效发放方法及范围、绩效奖励模式等方面。主管部门和协同创新各建设单位应进一步明确并制定协同创新中心经费使用细则文件，在重点关注经费使用规范性和合理性的同时，给与中心充分的支配权，确保使来自国家（省）财政支持经费、高校自筹经费、地方政府或企业投入经费等真正发挥其作用；进一步完善和规范协同创新中心考核办法，在重点关注中心标志性成果产出时，更应关注其科研投入产出效率。
（3） 建立科学规范的竞争退出机制重点体现在“评”的模式，包括主管部门的考核评估机制和体系、协同创新中心内部绩效考核制度建设等。主管部门应针对中心性质和任务进行分类考核，着重关注其标志性的具有国际影响力的高质量科研成果产出，根据不同类别的协同创新中心发展定位和目标，制定更为科学合理的评价体系；协同创新中心应制定更具前瞻性、可操作性、可执行的战略发展规划，围绕发展定位和特色优势，建立对各PI团队进行以协同创新为基础的可量化的内部绩效考核机制，在完成创新数量的同时，将考核重点放在产出具有国际化、高影响力和具有核心竞争力的科技创新上，推动协同创新中心高质量内涵式发展。
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图1：江苏高校行业产业类协同创新中心科研效率值柱状图
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