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摘  要：本文首先对科技金融体系有序性进行定义，运用问卷调查、专家打分法和信息熵原理构建科技金融体系有序性评价指标体系；其次，构建科技金融体系有序性判别模型，考虑到评价指标的权重对灰熵结果的影响，提出加权灰熵的算法，使结果更加真实、合理；最后，收集辽宁省2001-2011年这11年间的数据进行实例分析，为科技金融体系的有序发展提供理论依据，具有一定的指导意义。
关键词：科技金融体系；有序性判别；加权灰熵
基金项目：辽宁省科学技术重大、重点课题“辽宁省科技与金融深度融合战略与对策研究”（2012401002）；辽宁省科技厅科研基金项目“提高辽宁省科技创新能力对策研究——辽宁省科技金融基础性工作及复合型引导基金的引入与推广”（2014401017）；沈阳市科学计划项目“沈阳市发展产业金融的理论与对策研究”（F14-230-5-23）。
作者简介：王吉发（1964-），男，辽宁营口人，教授，博士，主要从事战略管理、资本运营、科技及产业金融等方面的研究；郭楠（1990-），男，辽宁营口人，硕士研究生，主要从事企业转型、科技及产业金融等方面的研究；张翠（1991-），女，河北邢台人，硕士研究生，主要从事科技服务业等方面的研究。
Research on order differentiation of science & technology finance system based on weighted degree of grey entropy
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Abstract: In this paper, the orderliness of science & technology finance system is defined firstly, and the evaluation index system of the orderliness of science & technology finance system is established through questionnaire survey, expert scoring method and information entropy principle; then the model of order differentiation of science & technology finance system is established, and the weighted degree of grey entropy is advanced in consideration of the weight of evaluation index having an effect on grey entropy for making the results more realistic and reasonable; finally, the dates of Liaoning province from 2001 to 2011 is collected for the empirical analysis to provide theoretical basis for the orderly development of science & technology finance system and have a certain guiding significance.
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科技金融体系可以分为投融资体系、创新体系、服务体系、政策体系和公共平台五个子体系[1]，它们之间相互联系、相互制约，又不断与外界环境进行着资金、信息、能量的交换，因而，科技金融体系是否有序直接影响着科技金融的发展状态。本文的研究可以判别科技金融体系的有序进程，对科技金融体系未来的发展具有重大意义。
1  科技金融体系有序性的定义

有序性是指系统要素间的有秩序的联系，具体表现为系统的稳定性、规则性、重复性和相互的因果关联性[2]。表征有序性的词汇有系统结构、系统秩序、系统层次、系统组织以及自组织，它们都从不同的侧面反映了系统的有序特征，都是对于系统有序性不同具体表现的描述，有序性是系统诸多特征中较为基本的特征。

由上述分析可知，科技金融体系属于耗散结构，具有开放性、远离平衡态、涨落以及非线性的特点。因此，本文将科技金融体系有序性定义为：在产业视角下科技金融体系中，科技金融投融资、创新、服务、组织和政策等子系统能够在科技金融活动的运行中保持动态稳定，其有序状态表现为在平衡点上下波动，始终保持远离平衡态。

2  科技金融体系有序性评价指标体系的构建
科技金融体系的有序性取决于体系中序参量的协同作用，而协同作用的程度表征着科技金融体系的演化特征与规律。对于科技金融体系而言，科技金融活动可以分为科技金融结构、科技金融效果和科技金融环境这三个方面[3]，因此，在评价科技金融体系有序性时，可以将科技金融结构、科技金融效果和科技金融环境的影响因素作为序参量。
本文有序性评价的初选指标主要理论依据来源于科技金融指数和笔者所参与的辽宁省重大科技项目“辽宁省科技与金融深度融合战略与对策研究”。初选指标的数据来源主要为中央和地方统计部门、中央与地方科技金融相关部门、各高新区及相关学术研究机构权威统计数据，但是某些指标的数据难以通过上述途径获得，因此可以辅以调查问卷的方式进行数据的收集。基于上述理论依据及相关文献，笔者选取如下35个评价指标作为初选指标，如表1所示。在初选指标的基础上，设计调查问卷，并运用信息熵原理对调查数据进行处理，最终确定评价指标体系。

笔者针对35个初选指标设计调查问卷，将每个指标对科技金融体系的重要程度分为五个层次，分别是“极其不重要、相对不重要、重要、比较重要、非常重要”，通过专家打分来反映每个指标对评价对象重要性影响的高低程度，进而运用信息熵原理确定最终指标，建立有序性评价指标体系。本次调查笔者是通过电子邮件的方式向辽宁省现从事科技金融领域研究的专家共发放问卷25份，收回有效问卷20份，有效问卷回收率达80%。其中，有效问卷的调查对象涵盖政府机关（辽宁省科技厅、沈阳市发改委、沈阳市高技术处）专家4人、银行机构专家2人、非银行金融机构（创业风险投资机构、保险机构、担保机构、证券机构）专家10人、高校专家学者4人。

表1 科技金融体系有序性评价初选指标
	一级指标
	二级指标
	三级指标
	信息熵值

	科技金融结构
	科技金融需求方参与程度
	科技型企业数量
	0.9596

	
	
	科技金融注册资本
	0.9250

	
	
	科技型企业信用等级
	0.7817

	
	
	科技型企业主要产品技术水平
	0.9250

	
	
	科技型企业上市数量
	0.9843

	
	
	科技型企业新产品销售收入
	0.7952

	
	
	科技型企业资产负债率
	0.8295

	
	
	科技型企业流动资产周转率
	0.9298

	
	科技金融供给方参与程度
	商业银行支持程度
	0.6398

	
	
	政策性银行支持程度
	0.7759

	
	
	创业风险投资机构支持程度
	0.6766


	
	
	科技保险机构支持程度
	0.7470

	
	
	资本市场支持程度
	0.6460

	
	
	上市公司资本化率
	0.7676

	
	
	OTC交易市场支持程度
	0.8551

	
	
	科技租赁服务市场支持程度
	0.9250

	
	
	证券机构支持程度
	0.8295

	
	
	民间金融支持程度
	0.9737

	
	
	基金管理机构支持程度
	0.7606

	
	科技金融第三方参与程度
	担保机构支持程度
	0.6630

	
	
	信用评级机构支持程度
	0.9596

	
	
	律师事务所支持程度
	0.7817

	
	
	会计师事务所支持程度
	0.9403

	
	政府参与程度
	政府科技财政支持程度
	0.7606

	
	
	R&D经费内部支出额/GDP
	0.6398

	
	
	税收优惠支持程度
	0.9250

	
	
	财政补贴支持程度
	0.8976

	科技金融效果
	科技金融市场成果情况
	科技论文数量
	0.9412

	
	
	发明专利授权量
	0.7952

	
	
	技术合同成交额
	0.7650

	
	高新技术产业化程度
	高新技术产业总产值
	0.6630

	
	
	高新技术产业增加值/GDP
	0.6714

	
	
	高新技术产品出口额/外贸出口额
	0.6516

	科技金融环境
	科技金融政策完善程度
	科技金融政策出台数量
	0.8410

	
	
	科技金融政策支持程度
	0.6630


采用信息熵原理筛选评价指标的基本思想为：将所有专家针对各个评价指标的重要程度进行汇总，并对所得结果的概率分布状态的统计特征进行分析。

1）设评价指标
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2）设评价对象
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对应每种状态的概率集合
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3）对于评价等级集合来说，每项指标只能选择一个评价状态，且
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，因此，评价指标信息熵的计算公式如公式（2.1）所示。
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由公式（2.1）可知，
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的值越大，说明专家评价的不确定性就越大，就越无序；
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的值越小，说明专家评价的不确定性就越小，就越有序。依据评价指标信息熵的大小，便可以确定出最终指标，从而构成有序性评价指标体系。
由表1可知，信息熵值大于0.8的指标有16个，信息熵值小于0.8的有19个，所以第一次筛选将0.8定为界限值最佳，因此首先剔除信息熵值大于0.8的16个指标。其次在剩下的19个指标中需要进行再次筛选，可以看到基金管理机构支持程度、律师事务所支持程度这两个指标的重要程度相对较低，因此需要再次剔除这两个指标，从而确定出最终的有序性评价指标体系，如表2所示。
表2 科技金融体系有序性评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	科技金融结构
	科技金融需求方参与程度
	X1：科技型企业信用等级

	
	
	X2：科技型企业新产品销售收入

	
	科技金融供给方参与程度
	X3：商业银行支持程度

	
	
	X4：政策性银行支持程度

	
	
	X5：创业风险投资机构支持程度

	
	
	X6：科技保险支持程度

	
	
	X7：资本市场支持程度

	
	
	X8：上市公司资本化率

	
	科技金融第三方参与程度
	X9：担保机构支持程度

	
	政府参与程度
	X10：政府科技财政支持程度

	
	
	X11：R&D经费内部支出额/GDP

	科技金融效果
	科技金融市场成果情况
	X12：发明专利授权量

	
	
	X13：技术合同成交额

	
	高新技术产业化程度
	X14：高新技术产业总产值

	
	
	X15：高新技术产业增加值/GDP

	
	
	X16：高新技术产品出口额/外贸出口额

	科技金融环境
	科技金融政策完善程度
	X17：科技金融政策支持程度


3  科技金融体系有序性判别模型的构建

首先，为了便于下文的评价原理和计算公式的推导，现设有m个评价指标，n个评价对象，于是组成原始数据矩阵X，即
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因为评价指标之间的单位和性质不尽相同，所以需要对X进行标准化处理，得到
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在此，本文需要做一个说明：由灰色关联分析法（GIA）的基本原理可知，灰关联系数的分度密度值是一个等权的平均数。但是通过表2中评价指标信息熵的计算结果可知，不同评价指标在同一时点对评价对象的影响程度是不相同的，本文暂且认为不同评价指标的权重对于连续不同的时点来说是不发生变化的。因而，本文认为各评价指标的权重高低必然会对灰关联熵的结果产生影响，在对灰关联系数进行归一化处理时采用加权方式会使得最终的计算结果更加可靠和科学。

于是，第i个评价指标的权重
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的计算公式如下：
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其中，
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根据GIA，在原始数据标准化和确定指标权重的基础上，设评价对象j对最优对象
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关于评价指标i的关联系数为
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。具体步骤如下：

（1）计算虚拟理想评价对象的综合值
[image: image26.wmf]*

i

Y



[image: image27.wmf])

max

,

,

max

,

max

(

1

2

1

1

1

mj

n

j

j

n

j

j

n

j

i

y

y

y

Y

=

=

=

*

=

L

 （3.3）

[image: image28.wmf]m

i

,

,

2

,

1

L

=

；
[image: image29.wmf]n

j

,

,

2

,

1

L

=


（2）计算评价对象j与虚拟理想评价对象的距离
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（3）计算关联系数
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（4）将关联系数
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归一化，得
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（5）计算评价对象j与虚拟理想评价对象的关联熵
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由上述相关理论分析可得，关联系数
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越大，关联熵
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越小，说明科技金融体系的结构越稳定，有序性就越强。

科技金融体系熵为一个状态函数，结合耗散结构熵变和有序性的关系，本文将科技金融体系在一定时间段内熵流的大小作为判断体系有序性的依据，于是得出科技金融体系有序性判别模型，如公式（3.8）所示。
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其中，
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是指科技金融体系第t时间段的初态熵；
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是指科技金融体系第t+1时间段的初态熵，也是第t时间段的末态熵。

因此，可以根据
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与0的关系来判断科技金融体系的有序性：

1）当
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时，系统呈现熵增状态。科技金融体系内部所产生的正熵值大于外界环境对体系所产生的负熵的绝对值，说明科技金融体系正朝着无序状态发展，逐步走向退化。

2）当
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时，系统呈现熵减状态。科技金融体系内部所产生的正熵值小于外界环境对体系所产生的负熵的绝对值，说明科技金融体系正朝着有序状态发展，逐步趋于良性。

3）当
[image: image58.wmf]0

=

D

S

时，系统呈现特殊的“平衡”状态。科技金融体系内部所产生的正熵值等于外界环境对体系所产生的负熵的绝对值，说明在一定时间间隔内，科技金融体系熵无变化。
4  实例应用

依据表2中的17个评价指标来收集辽宁省的相关数据，并对所收集来的原始数据进行标准化处理，如表3所示。其中指标X2、X10、X11、X12、X13、X14、X15、X16的数据来源于辽宁科技统计信息网（www.lnsts.com）、《辽宁统计年鉴》、《辽宁科技统计年鉴》以及辽宁省人民政府官网（www.ln.gov.cn）；指标X1、X3、X4、X5、X6、X7、X17的数据是由关于辽宁省科技型企业融资情况的调查问卷整理而得；指标X8的数据是由国泰君安数据库、新浪财经网（finance.sina.com.cn）整理而得；同时指标X9的数据来源参考了《全国担保行业发展报告》中关于辽宁省的相关数据。
需要说明的是：笔者面向辽宁省14个城市符合调查条件的科技型企业发放了“辽宁省科技型企业融资情况调查表”的调查问卷，收回379份问卷，其中有效问卷330份，回收率达到87.07%，符合统计的科学性。对于问卷中数据的处理，笔者采用加权平均的方式进行处理。
根据表2中的信息熵值，运用公式（3.2）可得17个评价指标的权重，再运用公式（3.3-3.7）可得辽宁省科技金融体系的加权灰熵值Sj，如表3所示。最后根据加权灰熵绘制出2001-2011年辽宁省科技金融体系的熵变曲线图，如图1所示。

表3 原始标准化数据、指标权重、灰熵一览表
	
	2001
	2002
	2003
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	权重

	X1
	0.0580
	0.0725
	0.0725
	0.0870
	0.0870
	0.0870
	0.1014
	0.1014
	0.1014
	0.1159
	0.1159
	0.0446

	X2
	0.0368
	0.0691
	0.1013
	0.0825
	0.0766
	0.0661
	0.1103
	0.0986
	0.1149
	0.1172
	0.1266
	0.0418

	X3
	0.1431
	0.1248
	0.1113
	0.1048
	0.0932
	0.0717
	0.0726
	0.0687
	0.0709
	0.0693
	0.0696
	0.0735

	X4
	0.0704
	0.0671
	0.0687
	0.0728
	0.0753
	0.0894
	0.1043
	0.1093
	0.1109
	0.1142
	0.1176
	0.0458

	X5
	0.0590
	0.0656
	0.0623
	0.0787
	0.0721
	0.0492
	0.0689
	0.1180
	0.1410
	0.1377
	0.1475
	0.0660

	X6
	0.0609
	0.0783
	0.0696
	0.0957
	0.0870
	0.0956
	0.1043
	0.1043
	0.0870
	0.1130
	0.1043
	0.0517

	X7
	0.1134
	0.0635
	0.0310
	0.0241
	0.0483
	0.1038
	0.1105
	0.1293
	0.1219
	0.1276
	0.1266
	0.0723

	X8
	0.0903
	0.0728
	0.0719
	0.0534
	0.0408
	0.1044
	0.1196
	0.1055
	0.1144
	0.1119
	0.1150
	0.0475

	X9
	0.0104
	0.0131
	0.0316
	0.0581
	0.0857
	0.0798
	0.0965
	0.1388
	0.1522
	0.1613
	0.1725
	0.0688

	X10
	0.0928
	0.0920
	0.0998
	0.0990
	0.0908
	0.0951
	0.0857
	0.0892
	0.0838
	0.0845
	0.0873
	0.0489

	X11
	0.0680
	0.0832
	0.0877
	0.0991
	0.0991
	0.0934
	0.0953
	0.0896
	0.0883
	0.0972
	0.0991
	0.0735

	X12
	0.0238
	0.0265
	0.0443
	0.0626
	0.0648
	0.0731
	0.0839
	0.1042
	0.1371
	0.1621
	0.2176
	0.0418

	X13
	0.0410
	0.0509
	0.0621
	0.0754
	0.0866
	0.0807
	0.0930
	0.0999
	0.1199
	0.1309
	0.1596
	0.0480

	X14
	0.0381
	0.0451
	0.0524
	0.0610
	0.0641
	0.0752
	0.1034
	0.1182
	0.1328
	0.1475
	0.1622
	0.0688

	X15
	0.0448
	0.0493
	0.0609
	0.0681
	0.0824
	0.1013
	0.1201
	0.1013
	0.0806
	0.1317
	0.1595
	0.0671

	X16
	0.1126
	0.1236
	0.1229
	0.1057
	0.0739
	0.0774
	0.0739
	0.0691
	0.0780
	0.0849
	0.0780
	0.0711

	X17
	0.0803
	0.1095
	0.0912
	0.1022
	0.0986
	0.0912
	0.0949
	0.0912
	0.0912
	0.0803
	0.0694
	0.0688

	Sj
	2.6917
	2.6965
	2.7354
	2.7374
	2.7447
	2.7816
	2.7770
	2.7738
	2.7719
	2.7695
	2.7611
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图1 辽宁省科技金融体系熵变曲线图

根据图1的曲线走势和公式（3.8）科技金融体系有序性判别模型可知，从2001年到2006年这六年间辽宁省的
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一直大于0，说明2001-2006年辽宁省科技金融体系一直处于无序状态，其中有两次比较大的退化表现在2003年和2006年；而从2006-2011年这五年间辽宁省的
[image: image61.wmf]S
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一直小于0，说明2006-2011年辽宁省科技金融体系逐渐趋于有序，但步伐较缓，比较平稳。

5  结束语
当前，关于科技金融体系有序性评价的相关研究仍处于探讨阶段，本文构建的科技金融体系有序性评价指标体系为有序性评价提供了新的依据，而加权灰熵算法的提出和有序性判别模型的构建则为判断科技金融体系的有序演化进程提供了新的思路，依据评价结果可以及时调整科技金融的发展方向，对完善科技金融体系具有重要意义。
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