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摘要:基于孵化周期对宏观科技企业孵化器生态系统就业创造的影响机理，提出了一种评估宏观科技企业孵化器生态系统就业效能的度量指标。基于该度量指标，使用我国宏观科技企业孵化器生态系统的就业数据，实证分析我国宏观科技企业孵化器生态系统所创造的就业形势。同时，基于灰色系统理论，构建了一种评估宏观科技企业孵化器生态系统就业效能的灰色预测模型，并使用我国宏观科技企业孵化器生态系统的就业数据对其进行了实证检验。
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Abstract: Based on the impact of  incubation cycle on employment creation , a novel employment efficacy indicator of the macro technology business incubator ecosystem is proposesd with the theory of incubation cycle. Based on the novel indicator,  the employment situation of macro technology business incubator ecosystem is empirically analyzed by use of annual data sets of macro technology business incubator ecosystem in China. Then, based on the grey system theory, a prediction model of employment efficacy is constructed to analyze the dynamic situation and future trends of the macro technology business incubator ecosystem. Additionally, the model is examined using the employment data from macro technology business incubator ecosystem in China.
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(
0  引言
在过去十年间，学术界与政府都对改善和促进创新行为产生越来越浓厚的兴趣[1]。自2014年来，在“大众创业、万众创新”国家战略的推动下，创新创业生态系统的发展得到了各级政府与社会各界力量的大力支持。科技企业孵化器生态系统作为创新创业生态系统的子系统，也取得了高度关注，正如2015年01月15日发布的《科技部关于进一步推动科技型中小企业创新发展的若干意见》中指出的那样，“加强创新创业孵化生态体系建设，推动建立支持科技创业企业成长的持续推进机制和全程孵化体系”。

企业孵化器（Business Incubator）培育创业企业的发展，帮助创业企业在最脆弱的创业期内生存与成长[2]。企业孵化器是支持中小企业实现创新、商业化研究结果，并达到稳定增长的最有效环境[3]。科技企业孵化器(Technology Business Incubator )，相对于企业孵化器是一个新概念，为培育和扶植高新技术中小企业的服务机构[4]。科技企业孵化器生态系统(Technology Business Incubator Ecosystem )是由科技企业孵化器内的企业及其赖以存在的科技企业孵化器生态环境所构成，相互影响并共同演化的一个动态平衡系统[5]。科技企业孵化器作为一种政策性战略工具，使用它的目的是促进经济发展、增加就业、提升创新能力[6]。因此，在宏观上对科技企业孵化器生态系统进行评价，要从科技企业孵化器生态系统的经济效能、就业效能以及创新效能三个方面来进行。
就业是应对贫困与脆弱性的最佳保险，是发展中国家的发展基石，是“十三五”期间的民生之本，是国家治理的最重要目标[7]。对宏观科技企业孵化器生态系统的就业效能进行有效评估是国家掌握科技企业孵化器就业形势，制定科技企业孵化器发展目标、发展思路、发展任务的基础。因此，宏观科技企业孵化器生态系统的就业效能的有效评估对国家宏观调控科技企业孵化器有着重要作用。
科技企业孵化器生态系统是一个跨越多个学科的新生事物，属于一个复杂且模糊的社会经济系统[8]，具有典型的灰色系统特征。因此，本文使用灰色系统理论来分析宏观科技企业孵化器生态系统的动态就业形势并进行预测。实际上，社会经济系统的决策中存在大量的模糊性与不确定性，灰色模型的应用能提高决策模型对不完全信息产生歧义的应对能力[9]。同时，灰色模型使用模糊数据来模拟现实状况，不需要严格假设，且适合使用小数据量[10]。这与当前我国科技企业孵化器数据统计显示情况向吻合，因此选用灰色系统理论，分析科技企业孵化器生态系统是适合的。
1 文献综述
国外学术界，企业孵化器绩效的衡量是被广泛讨论的问题，已经成为学术界最有争议的研究点。学者们普遍认定，对企业孵化器绩效的衡量不存在统一范式[11]。Mian(1997)基于目标途径、系统资源途径、股东途径、内部过程途径提成了一个复杂的综合绩效评价框架，其中目标途径通过四个指标、系统资源途径通过七个指标、股东途径通过三个指标、内部过程途径通过五个指标来分析[12]。Colomba与Delmastro(2002)用意大利科技企业孵化器为样本，使用R&D的输入与输出来进行评价，其中研发输出用进驻科技企业孵化器的在孵企业申请的专利与知识产权数量作为评价指标度量了科技企业孵化器的绩效[13]。Bigliardi等（2006）基于世袭结构、内部发展、对所在地区的影响、经济与金融方面、人力资源与科技生产力、国际与区际关系这六要素提出了一个复杂的绩效评估模型，其中每个要素都通过平均6个指标来分析[14]。Kim和Jung(2010)使用当前进驻企业数目、每个进驻企业的平均销售额、每个进驻企业的平均出口额、进驻企业的平均岗位数、毕业企业数目、毕业企业的生存数目、相同管辖区的毕业企业数目作为评价指标，比较了韩国的科技企业孵化器与科技园的绩效[15]。Barbero（2012）将孵化器成长性、参与研发项目的销售百分比、岗位成本、研发的输入与输出作为绩效评价指标验证了企业孵化器的不同类型对企业孵化器绩效的影响[11]。Fonseca（2012）使用绿色建筑与设施、绿色筛选过程、环境培训与意识、能量管理、水资源管理、促进绿色管理、绿色主动性在孵企业7方面指标提出了评价企业孵化器绿色绩效的框架[16]。Özdemir(2013)认为企业孵化器的绩效评估中应考虑国家发展阶段的影响，同时作者发现主流的相关文献在企业孵化器绩效衡量上主要有三个方面：创新、就业、经济[17]。Baraldi(2016)认为企业孵化器系统的研究有三个层面，单个的孵化项目层面、孵化器的组织层面、宏观的跨组织层面。在宏观跨组织层面，孵化器系统的作用是经济发展、就业创造与创新[18]。

在国内相关研究方面，曹细玉（2001）基于软硬件环境状况、融资能力、管理能力、人才聚集能力、市场开拓能力五个要素提出了中国企业孵化器的孵化能力评价体系，其中每个要素都由三到四个指标来度量。同时在评价指标体系的基础上，提出了企业孵化器孵化能力的模糊综合评价模型[19]。刘宁晖，王小敏（2007）使用入孵企业毕业率、人均科技成果转化率、创业环境、引进海归人员数、在孵企业收入增长率、社会贡献6个指标作为评价指标，运用专家打分法与灰理论构建了孵化器管理绩效综合测度模型[20]。刘艳莉（2009）提出了基于基础服务条件、孵化器外部环境、孵化器的运营管理、社会贡献四要素，涵盖15个指标的科技企业孵化器绩效评价体系，并建立了基于主成分分析法的综合绩效评价模型[21]。周建华（2011）使用网络结构、网络行为、网络产出作为一级指标，构建了涵盖32个三级指标的企业孵化器网络绩效评价体系，并综合主成分分析法、AHP、模糊综合评价构建了相应的网络绩效评价模型[22]。Wang Zhengxin（2012）使用灰色资源模型构建了评估科技企业孵化器经济输出的发展阶段评估模型，并使用用杭州的科技企业孵化器作为样本进行了实证[23]。赵黎明，卢珊（2013）使用社会贡献与企业贡献作为一级指标，构建了涵盖八个二级指标的科技企业孵化器合作绩效评价体系，并构建了评价科技企业孵化器合作绩效的多元线性回归模型[24]。翁莉，殷媛（2016）使用投入与产出指标作为为一级指标，构建了涵盖6个三级指标的评价指标体系，并构建了评价科技企业孵化器运行效率的DEA模型。除此之外，作者使用长三角地区的国家级科技企业孵化器作为样本进行了模型实证[25]。

 综合国内外研究成果可知：从总体研究形势上看，国内外相关研究从早期简单的综合绩效评价，已经转入到一个多角度、多层次、精细化的专项绩效评估阶段，并且越来越关注于多层次孵化环境对绩效的影响。国外相关研究侧重于基于企业孵化器运行机理的效能因子挖掘，这种挖掘呈现出多途径、多角度、多层面的特点。国内相关研究侧重于综合处理各类评价指标的方法的开发。同时，当前研究还存在诸多缺陷：（1）缺乏明确的企业孵化器绩效评价指标的提取标准。当前企业孵化器绩效评价指标体系种类名目繁多，但并没有明确的企业孵化器绩效评价指标的提取标准。（2）基于单个孵化项目层面和孵化器组织层面的研究居多，宏观的跨组织层面研究不多，缺乏对宏观战略层面企业孵化器就业效能的专项研究。（3）静态的企业孵化器绩效评价居多，动态的企业孵化器效能评价为数不多，而且相关的动态效能评价都没有考虑企业孵化器运行随着时间变化而产生的相关周期性的影响，进而产生了对企业孵化器的未来效能的预判性差。
基于以上综述，本文针对当前研究缺口，切入宏观战略层面，以科技企业孵化器生态系统的宏观目标为效能因子选取标准，研究科技企业孵化器生态系统输出的就业效能。在评估宏观科技企业孵化器生态系统的就业效能过程中，本文考虑到宏观科技企业孵化器生态系统的就业创造随着时间变化会受到孵化周期的影响，提出一种就业效能的度量指标，对宏观科技企业孵化器生态系统的就业效能进行了动态评估，并利用灰色系统理论构建了预测模型，达成对就业效能的动态预测。文章最后使用中国科技企业孵化器的相关数据，实证检验了所构建模型的有效性。
2 我国宏观科技企业孵化器生态系统就业效能的度量
2.1 孵化周期对宏观科技企业孵化器生态系统就业创造的影响机理
（1）宏观科技企业孵化器生态系统的定义
从微观组织层面来看，科技企业孵化器生态系统是指科技企业孵化器内各构成要素按照一定的规则相互影响相互作用同时与外部环境发生物质能量以及信息交换，形成的一个以培育中小型科技企业为目的的系统[26]。从宏观组织层面来看，宏观科技企业孵化器生态系统是由微观科技企业孵化器生态系统组成，形成的一个以促进经济发展、就业、科技创新为目的的社会经济系统。
（2）宏观科技企业孵化器生态系统与孵化周期
就科技企业孵化器的一般孵化过程而言，进驻科技企业孵化器的企业从进驻的时刻算起到从科技企业孵化器毕业需要经历一定的时段。在这个时段内，在孵企业经历孵化萌芽期、孵化成长期、孵化发展期、孵化成熟期，并且在这个过程中也一直伴随着死亡风险[27]。
被孵化企业从进驻到毕业的这段时间被称为孵化周期或者孵化期，孵化周期针对不同的被孵化企业会有所不同，因此不管从微观上还是宏观上考察科技企业孵化器生态系统，被孵化企业的孵化周期都是不能被忽略的重要因素。尤其在研究科技企业孵化器生态系统的纵向发展方面，孵化周期是首先应被考虑的因素。因此，在宏观层面探讨科技企业孵化器生态系统的纵向动态发展时，必须考虑孵化周期的固有影响，即在考察宏观科技企业孵化器生态系统的各项效能时，必须对相应的系统指标实行跨周期化处理，以实现对系统发展规律的有效捕捉。
（3）宏观科技企业孵化器生态系统的就业创造与孵化周期

基于以上孵化周期理论可知，随着在孵企业经历不同的孵化周期阶段，在孵企业可提供的就业量也会随着发生变动。在孵企业处于孵化成长期时，由于企业自身发展的需求，其可提供的就业量大于孵化萌芽期可提供的就业量。依次，在孵企业处于孵化发展期可提供的就业量大于孵化成长期可提供的就业量，孵化成熟期可提供的就业量大于孵化发展期可提供的就业量。
由于每个在孵企业的就业创造是微观科技企业孵化器生态系统就业创造的基础，宏观科技企业孵化器生态系统的就业创造是由微观科技企业孵化器生态系统的就业创造组成。因此，对宏观科技企业孵化器生态系统的就业效能进行纵向动态评估要以宏观科技企业孵化器生态系统的就业创造指标—在孵企业从业人员数作为基础，并基于孵化周期做出相关处理。
2.2 宏观科技企业孵化器生态系统就业效能的度量

我国出台的《科技企业孵化器认定和管理》中规定我国科技企业孵化器的孵化周期最长为5年。考虑到本次所做研究进行的是宏观纵向跨周期动态评估预测，因此将我国宏观科技企业孵化器生态系统的孵化周期定为5年是比较合理的。本文借鉴戴小园[28]使用财务周期对财务指标的处理思路，结合孵化周期对宏观科技企业孵化器生态系统就业创造的影响机理，确定宏观科技企业孵化器生态系统的就业效能度量指标如下：

令宏观科技企业孵化器生态系统在i年的在孵企业从业人员数记为
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由以上的公式（1）可知，公式（1）对科技企业孵化器生态系统的就业创造指标–在孵企业从业人员数的周期性处理体现了科技企业孵化器生态系统的孵化周期特性，将孵化周期内的系统就业创造进行综合，从而达到跨周期纵向比较，进而避免了因为孵化周期内部比较而产生的重大失误，符合了孵化进程特征。总之，该周期性处理符合孵化周期对宏观科技企业孵化器生态系统就业创造的影响机理。
3 我国宏观科技企业孵化器生态系统的就业效能分析
3.1 我国宏观科技企业孵化器生态系统的就业效能状况
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图1: 科技企业孵化器生态系统的就业创造
图1显示的是我国宏观科技企业孵化器生态系统的就业创造指标–在孵企业从业人员数由2004年到2014年期间的变化情形。图1的数据来源于我国火炬统计年鉴。由上图可知，我国宏观科技企业孵化器生态系统的就业创造呈现的是一个不太规律的增减，这与我国科技企业孵化器规模的持续性扩张形成一个非常大的反差。形成这一反差的主要原因就是孵化周期的存在。
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图2: 宏观科技企业孵化器生态系统的就业效能
    图2显示的是图1所对应数据经过公式（1）处理之后，我国宏观科技企业孵化器生态系统自2008年至2014年的就业效能。由上图可知，孵化周期处理之后，我国宏观科技企业孵化器生态系统的就业效能呈现出持续性攀升态势。
3.2 我国宏观科技企业孵化器生态系统的就业效能分析

从理论上讲，本文所提出的就业效能，是利用孵化周期特性对科技企业孵化器生态系统的就业创造进行相关处理所得，体现的是一种总体的绝对就业效能。通过该指标能反应的是我国宏观科技企业孵化器生态系统的总体就业发展形势。

为了进一步分析我国科技企业孵化器生态系统的就业效能，本文使用指标发展系数因子，来对所提出的就业效能指标进行进一步分析，如下表：
表1 就业效能的比较分析
	年份

	孵化器规模发展系数 （规模=场地面积）
	就业效能发展系数

	2009
	1.252991 
	1.117257

	2010
	1.049150 
	1.105179

	2011
	1.140675 
	1.095582

	2012
	1.260275 
	1.094969

	2013
	1.229329 
	1.112717

	2014
	1.278569
	1.062635

	平均值
	1.201831 
	1.098057


表1中指标的发展系数计算方法如下：

指标的发展系数=本年度指标值/上一年度指标值
                           =1/级别平滑系数（灰色系统理论）

指标的发展系数是根据灰色系统理论中的级别平滑系数演变而来，因此指标的发展系数不但能够指示指标发展的方向，还能衡量指标的发展程度。用该指标分析能够更为直观准确地反映出我国宏观科技企业孵化器生态系统的就业效能发展态势。
如表1所示，我国科技企业孵化器生态系统规模发展系数与就业效能的发展系数在2009年至2014年都大于1。由此可以推断，在2008年至2014年之间，科技企业孵化器生态系统规模持续性扩张，总体就业效能也得到持续性提升。这两个指标的发展系数在2009年至2014年期间都控制在1.3的范围之内。由此可推断，在2008年至2013年间，科技企业孵化器生态系统的发展规模与总体就业效能的扩张和提升都是较为平缓地进行的。科技企业孵化器生态系统的规模发展系数在2009年至2014年的平均值为1.2，大于总体就业效能的1.1。由此可知，总体就业效能的提升速度没有跟我国科技企业孵化器规模的扩张速度。综上所述，尽管当前我国正在加快科技企业孵化器的建设步伐，宏观科技企业孵化器的总体就业效能也得到了持续性稳步提升，但跟不上孵化器规模的扩张速度，其相对就业效能并不高。
4 灰色预测模型
灰色系统理论是中国著名学者邓聚龙教授在1982年创立的一门新兴横断学科，它以“部分信息已知，部分信息未知”的“小样本”、“贫信息”不确定性系统为研究对象，主要通过对部分已知信息的生成、开发，提取有价值的信息，实现对系统运行规律的正确认识和确切描述，并据以进行科学预测[29]。GM(1,1)模型的基本思想为越接近的数据，对未来的影响越大。也就是说，在不断补充新信息的同时，去掉意义不大的老信息，这样的建模序列更能动态地反映系统最新的特征，这实际上是一种动态预测模型[30]。
本研究的灰色预测建模过程如下：
第一步：将宏观科技孵化器生态系统的在孵企业从业人员数整理生成初始序列并表达成以下方程式：
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第二步：通过公式（1）计算宏观科技孵化器生态系统的就业效能
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，生成新序列
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并表达成以下方程式：
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第三步：生成级别平滑系数序列
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第四步: 生成灰色累加序列
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第五步：生成灰色序列
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第六步：计算中间参数C、D、E、F，得出灰色模型的二级参数包
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第七步：计算参数a,b,得出灰色模型的一级参数包
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第八步：构建一阶灰微分方程如下：
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为发展系数，其大小符号反映的是
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的发展态势；b为灰作用量，其为具有灰的信息覆盖的作用量。
第九步：通过白化原理对方程（12）建立白化过程。
方程(23)的白化模型为：
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白化模型的响应式为：
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        其中 
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第十步：计算预测模型的有效性检验因子如下：
1)  残差检验
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其中
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若每个相对残差
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，则认定新预测模型达到灰色预测的较高要求；若每个相对残差
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，则认定新预测模型达到灰色预测的一般要求；否则判定新预测模型无效。
2) 级别偏差值检验
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若每个相对残差
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，则认定新预测模型达到灰色预测的较高要求；若每个相对残差
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，则认定新预测模型达到灰色预测的一般要求；否则判定新预测模型无效。
3) 模型总体精度检验
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其中
[image: image67.wmf]0

p

为模型的精度
若模型精度
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达到90%以上，则认定新预测模型达到灰色预测的较高要求，预测模型非常适用；若模型精度
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处于80%到90%之间，则认定新预测模型达到灰色预测的一般预测要求，预测模型基本适用；否则判定新预测模型无效，不适用。
5 预测模型实证

5.1 实证设计

以我国科技企业孵化器作为研究对象。选取2004至2014年我国科技企业孵化器相关数据作为实证研究样本，其中2004年至2012年数据集为训练样本集，2013年与2014年数据为验证样本集。
5.2 基于训练集的实证过程

将我国宏观科技企业孵化器生态系统的就业创造数据整理代入灰色建模过程如下：
第一步：使用公式(2)整理成初始序列：
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序列
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的数据与图1中2004年至2012年的数据一一对应。 
第二步：使用公式(3)得出周期性处理后序列：
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的数据与图2中2008年至2012年的数据一一对应。
第三步：使用公式(4)(5)生成级别平滑系数序列：
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是平滑性序列，可以使用平滑性灰色建模方法。
第四步：使用公式(6)(7)生成灰色累加序列：
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第五步：使用公式(8)(9)生成灰色序列：
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第六步：使用公式(10) 计算出中间参数：
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第七步：使用公式(11)计算出灰色一级参数：
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第八步：使用公式(12)，得出灰色微分方程：
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第九步：使用公式(15)，得出灰色预测的白化模型：
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第十步：模型检验
1) 残差检验
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2) 级别偏差值检验
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3)模型总体精度检验
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5.3 结果
表2 模型预测与检验结果汇总
	年

份
	实际值
	模型值
	相对

残差
	级别

偏差
	总体
精度

	2008
	78.46
	78.46
	0
	0
	99.8%

	2009
	87.66
	87.88
	0.25%
	-0.017
	

	2010
	96.88
	96.48
	-0.41%
	0.007
	

	2011
	106.14
	105.92
	-0.21%
	0.002
	

	2012
	116.22
	116.28
	0.05%
	0.003
	


从表2的预测模型检验结果来看，本文所构建的预测模型：最大的相对残差的绝对值为0.41%，小于10%：最大的级别偏差的绝对值为0.017，小于0.1；模型总体预测精度达到了99.8%，高于90%。由此可见，本文所构建的预测模型，达到了灰色预测的较高要求，非常适合用于对我国宏观科技企业孵化器生态系统的就业效能进行动态评估与动态预测。

5.4 基于验证集的模型预测稳定性检验
将2013年和2014年我国科技企业孵化器生态系统的就业效能相关数据作为验证样本数据对模型预测的稳定性进行检验。

将k=10与k=11，代入公式（16）预测出我国科技企业孵化器生态系统的就业效能，形成预测结果如下：

表3 基于验证集的预测结果

	年

份
	实际值
	模型值
	相对

残差
	级别

偏差
	预测

精度

	2013
	129.32
	127.65
	-1.29%
	0.013
	98.7%

	2014
	137.42
	140.14
	1.98%
	-0.033
	98%


由表3可知，本文所建预测模型得出的相对残差、级别偏差以及预测精度依然符合灰色预测的较高要求。因此，本文的预测模型不但具有非常高的预测精度，而且模型具有良好的稳定性。
5.5 预测
将k=12,13,14代入公式（16），可以预测出我国科技企业孵化器生态系统在2015年、2016年、2017年这三年的总体就业效能，如表4所示：
表4  2015年至2017年的预测结果
	年份
	科技企业孵化器生态系统的就业效能

	2015
	153.847

	2016
	168.896

	2017
	185.418


由表4可知，模型预测我国科技企业孵化器生态系统的总体就业效能从2015年的153.847上升至2017年的185.418。如果不发生重大影响事件，也不进行相关变革，我国宏观科技企业孵化器生态系统的总体效能还将呈现出小幅上升趋势。
6 结论
本研究建立在宏观战略层面，对宏观科技企业孵化器生态系统的就业效能进行了动态评估与预测。文章首先基于宏观科技企业孵化器生态系统与孵化周期理论提出了一种度量宏观科技企业孵化器生态系统的就业效能的指标，并基于该度量指标，使用我国宏观科技企业孵化器生态系统的就业数据，实证分析我国宏观科技企业孵化器生态系统所创造的就业形势。然后，在灰色系统理论的基础上，提出了一种预测我国宏观科技企业孵化器生态系统就业效能的模型，并使用我国科技企业孵化器数据实证检验了所建预测模型。实证结果显示，本文所构建的模型不但具有优良的预测精度，而且具有良好的稳定性。
本研究的贡献主要有以下三个方面：

（1）在对宏观科技企业孵化器生态系统的就业效能的纵向动态评估中，将孵化周期纳入考虑范畴，揭示了宏观科技企业孵化器生态系统的就业创造与孵化周期之间的影响关系，并在此理论基础上提出了一种度量宏观科技企业孵化器生态系统就业效能的指标，完善和丰富了当前科技企业孵化器的绩效评价理论。

（2））本文以就业效能度量指标为基础，运用灰色系统理论，构建了一种新的预测宏观科技企业孵化器生态系统就业效能的模型，丰富了当前的企业孵化器的绩效评估方法。
（3）以我国科技企业孵化器为研究对象，实证分析了我国宏观科技企业孵化器生态系统的就业效能并检验了所构建预测模型。实证分析结果显示：在2008年至2014年期间，我国宏观科技企业孵化器生态系统的总体就业效能持续稳步提升，但相对就业效能不高；所构建的预测模型精度分别达到99.9%和98.4%，该预测模型适用于对我国宏观科技企业孵化器生态系统的就业效能进行预测；我国宏观科技企业孵化器生态系统的总体就业效能在未来还将有小幅攀升的趋势。综上可知，本文的实证分析结果具有一定的现实指导意义。
未来的研究主要有两个方面：（1）将影响我国科技企业孵化器生态系统的就业效能的其他因素纳入考察范围，比如，在考察就业创造的数量之外考察就业创造的质量，多方位多侧面评价科技企业孵化器生态系统的就业效能。（2）转入微观层面，进一步研究科技企业孵化器生态系统的就业效能影响机理，找出改善当前我国科技企业孵化器就业效能的具体措施。
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