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摘要:结合科技园区项目选择现状，阐述科技园区项目突变决策机制，引入项目稳态隶属度概念，构建基于平衡计分卡的科技园项目选择指标体系，使用熵值法客观地确定各层指标的相对重要性，运用突变级数法对备选项目进行评价和排序，为科技园区入园项目的评价提供一种新方法。
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Abstract: Combined with the current situation on project selection of science and technology park , this thesis described the mechanism of project mutation decision making in the park and introduced the concept of project steady subordinate value. Then it constructed a project selection index system based on the Balanced Score Card, applied the entropy method to determine the relative importance of each index objectively, and used the catastrophe progression method to evaluate and rank for the alternative project, which will provide a new method for project evaluation in the park.
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1  研究背景


科技园是人类跨入第三次科技革命之后出现的集科学研究、技术开发、产业发展于一体，合智力密集、资本密集、利润密集于一身的新兴产业创新区域。项目带动战略已经成为科技园区发展的共识。经调查研究，目前企业入驻科技园的标准多注重企业规模、资金实力、工商、税务、监管、环保等资质性方面的考察，而对企业的支柱性项目没有足够关注；一些科技园区为快速实现战略目标，认为只要项目与园区产业发展相关便可入园。这种粗放型的招商方式只关注项目带来的短期效益，导致项目发展后劲不足，影响了园区的长远性发展。同时，园区评价项目的标准局限于经济效益，忽略了对园区可持续发展至关重要的非财务指标。为降低筛选项目的盲目性，在获得项目信息后，有必要建立一套完善可行的项目选择方法，科学、客观地对项目进行准入评价和优化筛选，将为新时期科技园区创新发展的宏观指导、规范管理与政策支持提供科学的决策依据。

现有的科技园区项目选择评价多为层次分析、模糊评判、可拓学等方法。宋红光等[1]运用层次分析法建立工业园区项目选择评价指标体系进行企业总体价值的评价，使用此方法确定权重时对主观依赖性性较大。张艳[2]运用分层推理的方法建立了一个多层模糊推理模型，该方法计算过程过于繁琐，难以被决策者掌握。刘素荣等[3]运用可拓理论建立了项目准入决策的综合评价模型，但权重系数分配和关联函数的构造是制约评价结果客观化的主要因素，具有一定的局限性。

与上述方法比较而言，突变级数法（catastrophe progression method）是基于突变理论的一种综合评价方法，其基本思想是：将评价体系中的各个指标看作影响评价结果的控制变量，通过对分叉集的分解，将不同控制变量用状态变量表示出来，这就将不同质态化为了同一质态，然后依据多准则模糊隶属函数的法则，即可得到被评价对象的最终评价结果。突变级数法考虑的是各评价指标的相对重要性，而不是对每个指标赋予权重值，在一定程度上减少了评价过程中的主观性而又具备科学性、合理性，实现了定性与定量的结合，并且计算简易又准确[4]。施玉群等[5]指出突变评价法与改进的层次分析法所得到的评价结果基本一致，所以突变评价法的评价结果是可靠的。目前，突变级数法多被应用于工程、灾害以及环境领域中[6-8]，同时经济学中的多准则决策问题也可采用此方法解决[9]。

基于此，本文结合科技园区发展的特点，针对科技园区入园项目评价研究方面的不足，运用平衡计分卡原理对现有评价指标体系进行调整和优化，并根据突变理论，阐述科技园区项目突变决策原理，为科技园项目的优选决策和项目结构的优化决策提供了思路，从而为实现新时期科技园区以战略为导向、以项目为载体的创新发展模式奠定理论基础。

2  科技园区项目突变决策原理    

2.1  突变决策思路   

突变决策理论认为多属性决策系统里的每一个属性是由其对应的下层属性的行为变化来决定的状态变量，利用突变模型来研究下层属性（控制变量）对上层属性（状态变量）的作用机制。首先构建递阶层次结构模型（即评价指标体系），然后确立评价指标体系各层次的突变系统类型和归一方程，最后利用归一公式进行综合评价。

最常见的突变系统类型有尖点（cusp）、燕尾（swallowtail）和蝴蝶（butterfly）3种，3种突变系统类型对应的模型和归一公式如表1所示。

表1   3种突变系统类型对应的模型和归一公式

	类型
	尖点突变系统
	燕尾突变系统
	蝴蝶突变系统

	势函数
	f(x)=x4+ax2+bx
	f(x)=x5+ax3+bx2+cx
	f(x)=x6+ax4+bx3+cx2+dx

	变量
	a，b
	a，b，c
	a，b，c，d

	归一公式
	  xa=a1/2 ; xb=b1/3
	xa=a1/2 ; xb=b1/3 ; xc=c1/4 
	xa=a1/2 ; xb=b1/3 ；xc=c1/4 ; xd=d1/5


其中，f(x)表示一个系统中状态变量x的势函数，系数a、b、c、d为状态变量x的控制变量。当一个评价指标分解为2个指标（即2个控制变量）时，则该系统为尖点突变；当一个指标分解为3个、4个指标时，该系统分别为燕尾突变、蝴蝶突变。

2.2  基于突变原理的科技园区项目选择 
科技园区项目选择问题实际为一个开放的、复杂的多属性决策系统问题，是一个典型的突变问题。其突变特征描述如下：

（1）项目所涉及的变量多为离散型变量，项目所具有的动态性、模糊性、非线性、不确定性以及受周围环境变化和项目主体等的相互影响，会使控制变量发生变化，而控制变量的微小变化会引起系统突变，从一个稳态向另一个稳态变化。

（2）当项目的代价与效益同等时会陷入难于决策的境地，科技园区决策者此时出现的一定倾向性将造成决策结果截然相反。

（3）每种方案和准则均表现出不同的质态，在进行方案的抉择时非此即彼，这是一种非连续变化过程。

    因此，科技园区项目选择问题更适合应用突变理论和模糊数学来解决多目标下方案排序选优问题。在运用过程中，可将决策结果（选择或舍弃项目）作为一个状态变量，一级评价指标为其控制变量；一级指标作为状态变量时，二级指标为其控制变量。为方便理解，本文将用项目稳态隶属度来表示最终评价参数，以此衡量项目的优劣。

现定义项目稳态隶属度（简称稳度S）为备选项目在多个评价指标相互作用的矛盾运动中达到的一种稳定状态水平，其值越高，表明项目受内外部影响越小，项目越稳健，项目就越优，越应该被选择。以Pi为第i个备选项目，Si为第i个备选项目的稳度值，其中0≤Si≤1。

将科技园所有备选项目全部放入一个决策系统中，以任意2个项目为例。将P1运用突变级数法得出的S1作为系统的初始稳态值。P2的控制参数与P1的控制参数值是不一样的，相对于P1而言，控制参数发生了变化，运用突变法则可以同样得到P2的S2，将S2看作是系统的控制参数发生变化后突变达到的第二个稳态值；而控制变量的微小变化会使项目的稳度发生波动，决策人员会因此对原本积极支持的项目突变为反对，假设科技园决策人员是理性的，若P2的稳度比P1稳度高，那么决策者会由原来的选择P1突变为支持P2。
3  基于BSC和突变理论的科技园项目选择指标体系

在构建层次递阶结构模型时，由评价总指标到下层指标逐渐分解，直到最下层子指标，只需知道最下层子指标的原始数据即可[10]。在同一属性、同一层次的指标中，相对重要性大的指标放在前面，相对次要指标放在后面。由于突变系统一般不超过4个控制变量，相应的，单指标分解出的子指标也不应超过4个[11]。
平衡计分卡（balanced  score  card， BSC）是在1992年由哈佛大学的Robert S. Kaplan[和复兴国际方案总裁David P. Norton[12]提出的一种新型的战略管理工具。本文将BSC的战略观和平衡观两大核心理念引入科技园的项目选择体系：战略观是以科技园区发展战略目标为导向，将园区总目标划分为财务维度（项目带来的经济效益）、客户维度（园区管理层对项目的满意度）、内部流程（企业对项目的经营管理能力）和学习与成长（项目的可持续发展性）4个方向；平衡观实现了选择机制中兼顾项目的财务指标和非财务指标，注重企业内部发展和园区外部成长，从而确保园区战略与行为的动态一致性[13]。

基于多篇关于科技园区项目选择指标体系构建的文献[14-16]，在访谈有经验的科技园区管理者基础上，并结合BSC的基本原理来构建科技园区项目选择指标体系。对每个层次中各个指标的相对重要性进行排序是突变级数法的必要环节。熵值法是一种客观赋权法，它是运用指标值构建的判断方程来确定指标信息熵的效用价值的；熵值法确定的权重作为判断各指标重要性的依据，比层次分析法和专家打分法的可信度要高。因此，本文采用熵值法[17]来确定各级指标的相对重要性，最终确定出4项一级指标和14项二级指标，如图1所示，其中，每一指标下的若干子指标的重要性从左至右由大到小排列。
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图1  基于BSC和突变理论的科技园区项目选择指标体系 

针对科技园区项目选择的各指标说明如下：

（1）财务维度，主要体现项目对科技园的经济贡献。1）产出投入比。项目投入可用投资规模（即备选项目的总投资金额）来衡量；项目产出指备选项目利用园区提供的资源为园区带来的产值和利税，可用预期的单位土地面积的产值来表示。二者的比值可以较好地体现项目的盈利能力，比值越大，则项目的盈利能力越强。2）项目风险。风险是可能造成项目损失的不确定性，是涉及成本元素的一个重要指标，包括政策风险、市场风险、技术风险、资金风险等，可以用这些风险的综合值来表示备选项目风险的大小程度。3）开发难度。主要是指项目的可实施程度。开发难度不仅包括科技园区能否提供备选项目所需的基础设施，还包括备选项目的工作量、项目技术的可实现程度等，开发难度越大，项目的实施风险就越大，如在开发过程中遇到困难无法继续进行造成项目不得不中断实施，那么就会造成资源浪费、成本增加，进而影响项目为科技园区带来的财务绩效。

（2）客户维度，主要体现在项目带来的社会效益。1）有利招商。由于目前各地的科技园为企业提供的优惠都大同小异，单靠优惠政策招商已经不具有优势，园内项目是否具有吸引力已经成为新的关注点。园区内的品牌项目是招商引资的重要法宝，可以吸引国内外同行的优秀企业入驻，从而形成规模产业，并最终成为当地重点支柱产业。2）政策支持。科技园是政府为促进当地经济发展而建设的一种区域发展途径，入园项目是否得到政府、社会和市场的认可是必须要考虑的问题，得到政策支持的项目可以享受到相应的政策优惠。备选项目要能充分利用当地资源优势、市场优势、文化优势和社会条件优势，发挥本地特色，体现项目本土化。3）就业机会。一个良好的项目应能够改善当地劳动条件和劳动强度，解决公众的就业需求，促进对经济和社会的发展。

（3）内部流程维度，主要表现在企业对项目的经营管理能力上。1）资源配置流程。依据项目目标、进度需求，将资源合理地分配到项目各项活动中，使项目按计划顺利进行。项目管理者能否根据项目自身特点确定合理的资源配置流程和管理方式是项目经营管理的重中之重。2）质量规划。项目质量规划是指导项目质量管理工作的纲领性文件，结合项目质量目标，对项目的可用性、使用效果、可维护性、控制措施等方面进行确定。园区对项目的质量规划主要包括3个方面：质量目标规划、质量组织规划和质量过程规划。3）进度计划。企业通过对项目进度计划的编制，运用科学的管理、采用合理的措施，使项目资源得到均衡组织，实现最优工期，创造项目的最佳经济效益，从而推动科技园的稳健发展。4）内部沟通。一个组织的沟通效果决定了项目管理效率，因此保证畅通有效的组织沟通是非常必要的。良好的内部沟通会促进组织内部信息的充分共享，使组织的整体工作效率得以提高，组织的决策将更加科学和合理。

（4）学习与成长，主要体现为项目的可持续发展能力。1）科技创新。知识创新、技术创新以及现代科技引领技术创新（此处删除）的管理创新是现今科技创新的主要内容，创新可以在一定程度上体现企业对项目的学习能力的提升。2）项目管理成熟度。主要体现在在企业管理者对项目的认知程度和实际推动的提升、企业文化和组织结构的完善以及项目管理过程的可持续性程度。3）市场前景。指项目未来在市场环境下的发展空间，主要考虑项目的引入能否为科技园区开辟一片新天地，能否增强科技园在未来市场的竞争力。4）项目团队协作能力。一个项目团队具有良好的团结协作能力是项目成功的关键，团队的协作有利于项目成员之间形成相互学习、相互激励、互补互助的工作氛围，可以提高项目的工作效率。
4  算例分析

假设某科技园现有5个备选项目：P1、P2、P3、P4、P5，可采用突变级数法对项目进行综合评价，按照综合排序的优先度来决定选择哪些项目入园。5个项目对应的指标基本信息如表2所示。其中，产出投入比由具体计算获得，定性指标则由经验丰富专家给出。
表2  备选项目选择指标基本信息

	指标代码
	P1
	P2
	P3
	P4
	P5

	A1
	B1
	8.7
	9.2
	4.3
	7.2
	5.9

	
	B2
	较高
	较高
	一般
	一般
	较低

	
	B3
	大
	一般
	较大
	较小
	较大

	A2
	B4
	较好
	好
	较差
	一般
	较差

	
	B5
	一般
	较好
	一般
	较好
	较差

	
	B6
	较好
	好
	一般
	差
	较差

	A3
	B7
	好
	较好
	较差
	一般
	差

	
	B8
	一般
	较好
	较差
	好
	差

	
	B9
	较好
	较差
	一般
	好
	一般

	
	B10
	好
	较好
	较差
	较好
	一般

	A4
	B11
	较好
	一般
	较差
	好
	较差

	
	B12
	一般
	较好
	较差
	好
	一般

	
	B13
	较好
	一般
	一般
	较差
	一般

	
	B14
	一般
	较好
	一般
	较好
	较差


根据李克特量表5分制对指标信息进行转化，可得到如表3所示。其中，项目风险B2和开发难度B3的分值越小越好，其他指标的分值则越大越好。

表3  备选项目选择指标分值转化

	指标代码
	P1
	P2
	P3
	P4
	P5

	A1
	B1
	8.7
	9.2
	4.3
	7.2
	5.9

	
	B2
	4
	4
	3
	3
	2

	
	B3
	5
	3
	4
	2
	4

	A2
	B4
	4
	5
	2
	3
	2

	
	B5
	3
	4
	3
	4
	2

	
	B6
	4
	5
	3
	1
	2

	A3
	B7
	5
	4
	2
	3
	1

	
	B8
	3
	4
	2
	5
	1

	
	B9
	4
	2
	3
	5
	3

	
	B10
	5
	4
	2
	4
	3

	A4
	B11
	4
	3
	2
	5
	2

	
	B12
	3
	4
	2
	5
	3

	
	B13
	4
	3
	3
	2
	3

	
	B14
	3
	4
	3
	4
	2


首先对以上原始数据进行无量纲化处理。对于“越小越好”型，采用模型x*=(xmax-x)/(xmax-xmin)转化；对于“越大越好”型，采用模型x*=(x-xmin)/(xmax-xmin)转化。转化后的项目指标的无量纲数据如表4所示。对于A1或A2指标而言，下层有3个指标，即有3个控制变量，则按照燕尾突变系统来利用归一公式计算底层指标的突变级数，然后利用互补原则求均值的方法可以得到上层指标的突变级数；对于A3或A4，被分解为4个控制变量，则按照蝴蝶突变系统计算。以项目P1的客户维度A2为例，其下层有3个子指标，依据突变理论模型特点，所以该系统选择燕尾突变模型。

表4  备选项目选择指标无量纲数据

	指标代码
	P1
	P2
	P3
	P4
	P5

	A1
	B1
	0.73
	1.00
	0.00
	0.59
	0.33

	
	B2
	0.00
	0.00
	0.50
	0.50
	1.00

	
	B3
	0.00
	0.67
	0.33
	1.00
	0.33

	A2
	B4
	0.67
	1.00
	0.00
	0.33
	0.00

	
	B5
	0.50
	1.00
	0.50
	1.00
	0.00

	
	B6
	0.75
	1.00
	0.50
	0.00
	0.25

	A3
	B7
	1.00
	0.75
	0.25
	0.50
	0.00

	
	B8
	0.50
	0.75
	0.25
	1.00
	0.00

	
	B9
	0.67
	0.00
	0.33
	1.00
	0.33

	
	B10
	1.00
	0.67
	0.00
	0.67
	0.33

	A4
	B11
	0.67
	0.33
	0.00
	1.00
	0.00

	
	B12
	0.33
	0.67
	0.00
	1.00
	0.33

	
	B13
	1.00
	0.50
	0.50
	0.00
	0.50

	
	B14
	0.50
	1.00
	0.50
	1.00
	0.00


从表4可知：{B4，B5，B6}={0.67，0.50，0.75}，由燕尾突变模型的归一公式可得：{xB4，xB5，xB6}={B41/2，B51/3，B61/4}={0.819，0.794，0.931}，根据突变理论中的互补准则计算平均值，得到项目P1客户维度的稳度：SA2=(xB4+xB5+xB6)/3=(0.819+0.794+0.931)/3=0.848。同理，计算可得其他指标所对应的突变级数，如表5所示。

表5  备选项目选择指标突变级数对应表

	指标代码
	P1
	P2
	P3
	P4
	P5

	A1
	xB1
	0.854
	1.000
	0.000
	0.768
	0.575

	
	xB2
	0.000
	0.000
	0.794
	0.794
	1.000

	
	xB3
	0.000
	0.905
	0.758
	1.000
	0.758

	
	SA1
	0.285
	0.635
	0.517
	0.854
	0.777

	A2
	xB4
	0.819
	1.000
	0.000
	0.575
	0.000

	
	xB5
	0.794
	1.000
	0.794
	1.000
	0.000

	
	xB6
	0.931
	1.000
	0.841
	0.000
	0.707

	
	S A2
	0.848
	1.000
	0.545
	0.525
	0.236

	A3
	xB7
	1.000
	0.866
	0.500
	0.707
	0.000

	
	xB8
	0.794
	0.909
	0.630
	1.000
	0.000

	
	xB9
	0.905
	0.000
	0.758
	1.000
	0.758

	
	xB10
	1.000
	0.923
	0.000
	0.923
	0.801

	
	S A3
	0.925
	0.674
	0.472
	0.908
	0.390

	A4
	xB11
	0.819
	0.575
	0.000
	1.000
	0.000

	
	xB12
	0.619
	0.875
	0.000
	1.000
	0.691

	
	xB13
	1.000
	0.841
	0.841
	0.000
	0.841

	
	xB14
	0.871
	1.000
	0.871
	1.000
	0.000

	
	S A4
	0.845
	0.823
	0.428
	0.750
	0.383


基于BSC的科技园区项目选择指标U的下层指标有4个，运用蝴蝶突变系统的归一公式可得到数据如表6所示，根据互补原则计算平均值，求出每个项目的综合评价结果Si。

表6  备选项目总突变隶属函数值

	指标代码
	P1
	P2
	P3
	P4
	P5

	SA11/2
	0.534
	0.797
	0.719
	0.924
	0.881

	S A21/3
	0.947
	1.000
	0.817
	0.807
	0.618

	SA31/4
	0.981
	0.906
	0.829
	0.976
	0.790

	S A41/5
	0.967
	0.962
	0.844
	0.944
	0.825

	S i
	0.857
	0.916
	0.802
	0.913
	0.779


将表6中5个项目的Si值进行比较，根据稳度值越大越优原则，得出综合排序为P2> P4 >P1> P3 >P5。为更加直观分辨项目优劣等级，本文将科技园项目选择等级分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ5个等级，各个等级所对应的相关总突变隶属函数值如表7所示。

表7  科技园项目优劣等级总突变隶属函数值
	参数             Ⅰ级        Ⅱ级       Ⅲ级         Ⅳ级        Ⅴ级

	稳度值     0.95～1.0    0.90～0.95      0.85～0.90       0.80～0.85     0.0～0.80


由表7可以看出，项目P2和P4属于Ⅱ级项目，可以优先选择入园。
5  结语

本文基于BSC构建的科技园项目选择指标体系实现了财务与非财务指标的平衡与协调，较为全面地反映了项目的短期状态和可持续发展性；同时采用熵值法来确定各个指标的相对重要性，有效地避免了个人主观性造成的数据误差，使评价结果更具有参考价值。随着研究的深入，指标的划分应进一步细化，以便完成对科技园项目更加科学的筛选和决策。
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