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摘要：针对层次分析法和变异系数法的单一赋权方法在高新技术企业竞争力评估中的不足，提出一套综合权重赋值方法称为AHP-CV。首先从广东省科技大数据平台中获取高新技术企业的登记数据集，根据预设维度分类规则分类至预设企业维度，然后基于AHP-CV设计指标权重算法模型计算各企业维度对应的评分值，最后从3个企业维度对不同领域高新技术企业进行归类分析，根据归类结果对高新技术企业的发展状况进行评估，设计能够实时监测高新技术企业的监控系统。实证分析表明此监测算法模型能够很好地对高新技术企业进行监测。基于该监测算法的监控系统已经成功运用于广东省科技大数据平台，将实时对广东省内高新技术企业进行监测，为各级监管部门决策提供参考。 
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Design and Classification Analysis of Monitoring Indexes for Comprehensive Competitiveness of
 High-tech Enterprises

Chen Jianbing, Shen Jianfang, Chen Pinghua, Liao Weiping, Dong Mengqin, Zhao Liang, Zhao Cong

(School of Computer, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China)

Abstract: In view of the shortcomings of the single weighting method of analytic hierarchy process (AHP) and coefficient of variation（CV） in the evaluation of the competitiveness of high-tech enterprises, this paper proposes a set of comprehensive weight assignment methods called AHP-CV. Firstly, the paper obtains the registration data set of high-tech enterprises from Guangdong Science and Technology Big Data Platform, and classifies it to the preset enterprise dimension according to the classification rules of preset dimensions, then, based on the AHP-CV designs index weight algorithm model, the corresponding evaluation values of each enterprise dimension are calculated, Finally，the classification and analysis of high-tech enterprises in different fields are carried out from 3 dimensions of enterprises, according to the classification results, the development of high-tech enterprises is evaluated, and the monitoring system which can monitor high-tech enterprises in real time is designed. The empirical analysis shows that the monitoring algorithm model can monitor high-tech enterprises very well. The monitoring system based on this monitoring algorithm has been successfully applied to the platform of S&T big data in Guangdong province, it will monitor the high-tech enterprises in Guangdong in real time and provide reference for the decision-making of supervision departments at all levels.
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1  研究综述
创新是引领发展的第一动力，是建设现代化经济体系的战略支撑。为落实党的十九大报告强调的建立创新型国家，加大对科技型企业特别是中小型企业的政策扶持，有力推动“大众创业、万众创新”，培育创造新技术、新业态和提供新供给的生力军，促进经济升级发展，国家持续推动了高新技术企业的认定与运行登记工作。早在2016年科技部发布的《中国区域创新能力监测报告2015》就提出了包括创新坏境、创新资源、企业创新、创新产出和创新效率5个子系统的监测指标体系，共计124个监测指标。截至2016年年底，全国高新技术企业突破了10万家，达到10.4万家，而2017年的高新技术企业申报与认定数量也呈大幅增长趋势。在加快建设创新型国家的背景下，面对大量已认定的高新技术企业与数量不断增加的新认定高新技术企业，如何评价高新技术企业竞争力将是一个值得探讨的问题。
	国内很多省份都开展了高新技术企业综合竞争力评价及创新能力监测模型的设计及研究，鲍建辉[1]对河北省高新技术产业的贡献率进行分析以划定领域发展重点；高德凤[2]则利用文献分析法、规范分析与实证分析相结合，以及定性分析与定量分析相结合的方法对哪里的高新技术企业进行研究；何苗[3]提出了新兴产业特征评价模型以及产品统计法以监测安徽省新兴产业综合竞争力；林新波等人[4]在中小高新技术企业的无形资产价值评估中使用了层次分析法进行模型研究；郭劲松[5]则根据理论与实际相结合，定量与定性分析相结合，系统分析、比较分析以及归纳分析的方法，提出了高新技术企业绩效评价模型。总的来说，我国高新技术企业综合竞争力的政府监管中存在着如下问题：
（1） 对高新技术企业发展认识不够，在监管工作中存在职能越位和缺位的现象[2]。越位是指政府在监管过程中过于运用权力干预高新技术企业的正常经营活动，会扭曲市场机制、破坏市场公平竞争，不利于营造创新环境；职能缺位主要表现在对高新技术企业扶持政策上缺乏有效研究，其次是无法对高新技术企业进行有效监管，从而无法提供健全的服务。
（2） 高新技术企业认定存在有待进一步完善的地方。祝侣等人[6]通过问卷调查研究表明，38.9%的企业认为高新技术企业认定条件设置门槛较高；从问卷结果还可以看出，企业对如下指标比较敏感：研发费用占比、核心自主知识产权、科技成果转化指标、高新技术领域范围等。
（3） 缺乏对大量的存量高新技术企业的宏观监测与整体评价，缺乏针对存量高新技术企业的运行监测分析评价方法，无法形成科学依据支撑我国高新技术企业政策制定与管理决策。
（4） 高新技术企业认定后存在运行监测评价盲点。科技主管部门无法形成对高新技术企业从申报、认定到运行监测的全流程可持续性管理。
（5） 未形成科学、合理、权威的高新技术企业运行监测指标体系。针对我国高新技术企业近年认定量剧增的现状，缺乏一套动态、科学、合理、权威的高新技术企业运行监测评价指标体系。
	综合过往的研究，本文研究并设计了一种基于层次分析法-变异系数法的高新技术企业监测指标模型，以对高新技术企业竞争力进行有效的评价，进而建立一套动态、科学、合理和权威的高新技术企业运行监测评价体系。
本文后面章节的安排如下，第2节介绍核心技术及相关工作；第3节介绍算法模型，及实现步骤；第4节使用真实企业数据集进行实证分析；第5节进行总结。
2  高新技术企业综合竞争力监测系统核心技术
2.1  层次分析法
层次分析法（analytical hierarchy process，AHP）是指将一个复杂的多目标决策问题作为一个系统，将目标分解为多个目标或准则，进而分解为多指标（或准则、约束）的若干层次，通过定性指标模糊量化方法算出层次单排序（权数）和总排序，以作为目标（多指标）、多方案优化决策的系统方法，最早是由美国运筹学家Saaty[7]于1977年提出。AHP将复杂的评价对象排列为一个有序的递阶层次结构的整体，然后在各个评价项目之间进行两两比较、判断，计算各个评价项目的相对重要性系数，即权重，是一种主观赋权的方法，方便实用，也是一种系统化决策工具。然而AHP的不足之处是定性成分太多，决策者主观因素占比大，有时分析结构难以与实际相符。针对以上缺点，很多学者都对AHP作出了相应的改进[9-11]文献8呢？。
	根据层次分析法的基本思想，依据表1构建判断矩阵如式（1），然后检验判断矩阵是否满足一致性要求，一致性比率计算见式（2）。
 
                                                                    （1）
                                                                                   （2）
式（2）中：；为判断矩阵最大特征值；n为矩阵维度；为随机一致性指标。
表1  层次分析法中各指标间的重要性标度
	重要性标度
	含义

	1
	表示两个元素相比，具有同等重要性

	3
	表示两个元素相比，前者比后者重要

	5
	表示两个元素相比，前者比后者明显重要

	7
	表示两个元素相比，前者比后者强烈重要

	9
	表示两个元素相比，前者比后者极端重要

	2,4,6,8
	表示上述判断的中间值

	倒数
	若元素i与元素j重要性之比为aij，则元素j与元素i重要性之比aji=1/aij



随机一致性指标与判断矩阵的阶数有关，一般情况下，矩阵阶数越大，则出现一致性随机偏离的可能性也越大，具体取值见表2所示。当 <0.1时，表示构建的判断矩阵具有一致性[7]，其最大特征值对应的特征向量归一化后即为各评价项目的相应权重；否则，构建的判断矩阵不具有一致性，需重新构建判断矩阵。
表2  随机一致性指标的取值
	矩阵阶数（n）
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	RI值
	0
	0
	0.58
	0.90
	1.12
	1.24
	1.32
	1.41
	1.45
	1.49
	1.51




层次分析法的基本步骤如下：
	（1）建立层次结构模型。一般分为3层，最上面为目标层，最下面为方案层，中间是准则层或指标层。若上层的每个因素都支配着下一层的所有因素，或被下一层所有因素影响，称为完全层次结构；否则成为不完全层次结构。
	（2）构造成对比较矩阵。设某一层有n个因素，,要比较该层的每一个因素对上一层的某个因素的影响程度，确定在该层中相对于某一准则所占的比重。假设上一层有m个因素，该层有n个因素，那么对于该层我们需要构建m个n×n的成对比较矩阵，如式（1）。其中：为第i个因素相对于第j个因素的比较结果，比较时取1～9尺度，则A称为成对比较矩阵。
	（3）层次单排序及一致性检验。当一致性比率 时，认为A的不一致程度在容许范围之内，可用其归一化特征向量作为权向量，否则要重新构造成对比较矩阵，对A加以调整。一致性检验指利用一致性指标和一致性比率及随机一致性指标的数值表(见表2)，对A进行检验的过程。
	（4）层次总排序及其一致性检验。
2.2  变异系数法
	变异系数法（coefficient of variation method，CV）是一种利用各项评价指标包含的信息，计算各个指标的权重，是一种客观的赋权方法。CV的核心思想是，在评价指标体系中取值差异越大的指标，该指标的重要性就越高，越应该被重点关注。一般在评价指标体系中各指标的量纲不同或者测量尺度相差太大，无法直接比较其差异程度。为了消除这种影响，需要计算各项指标的变异系数（又称离散系数），用于衡量各项指标取值的差异程度。基本公式如式（3）：
                                    （3）
式（3）中：是第i项指标的变异系数，也称为标准差系数；是第i项指标的标准差；是第i项指标的平均数。各项指标的权重如式（4）：
                                        （4）
3  AHP-CV综合赋权算法
	AHP是一种主观的赋权方法，也是一种系统化决策工具，然而不足之处是定性成分太多，决策者主观因素占比大，有时分析结构难以与实际相符，当评价指标和评价目标相差比较大时，使用变异系数法比较合适，但是由于对指标的具体经济意义重视不够，会导致一定的误差。针对单一赋权方法的不足，有学者提出通过线性加权组合不同赋权方法进行赋权[11-12]。算法步骤如下：
	（1）用层次分析法（AHP）确定权重，算出权重（i=1,2,…,n）；
	（2）用变异系数法确定权重，得出权重（i=1,2,…,n）；
	（3）用线性组合方法确定权重，由公式进行线性加权，求得权重。
	步骤（3）中，是偏好系数。该线性加权组合赋值算法的一个明显缺点是无法确定偏好系数值，文献[11]只是简单地取=0.5，缺乏严谨性。
3.1  AHP-CV算法描述——无3.2？
	本文针对广东省科技大数据平台获取的高新技术企业的综合指标体系数据特点，以及AHP和变异系数法的特点，创新性地提出高新技术企业评价指标体系权重综合赋权方法，简称AHP-CV算法，即上层指标（一、二、三级指标）采用层次分析法，底层指标（四级指标）采用变异系数法。结合两种赋权方法（主观与客观相结合），能够有效评价和拟合各技术领域高新技术企业的成长现状。具体算法描述如下：
（1）根据式（1）构建判断矩阵A（以一级指标为例）：
                                （5）
	（2）归一化矩阵的每一列，即；
	（3）按列归一化后，再按行求和，得到；
	（4）将向量归一化，即；
	（5）计算矩阵最大特征值，即；
	（6）计算一致性指标：，如果CI小于或等于0，则判断矩阵A具有一致性，为的权重，否则，进行第（7）步；
	（7）计算一致性比率：，如果CR<0.1，则判断矩阵A具有一致性，为的权重，否则，返回第（1）步；
（8）二、三级指标判断矩阵构建及计算同上；
	（9）按技术领域不同进行企业归类（一级或者二级技术领域），分类别导入底层指标数据；
	（10）计算底层指标（四级指标）权重（采用变异系数法）和综合指标权重；
（11）底层指标数据标准化处理；
（12）计算各个领域高新技术企业评分。
4  实证分析
为了验证本研究所构建的AHP-CV算法的科学性和有效性，我们以广东省河源市的高新技术企业做实证分析，数据来源为广东省科技厅，数据年份为2015年全年，高新技术企业数量为44家（以下简称样本企业）。其中，新材料技术领域高企数量为11家，先进制造与自动化技术领域高企数量为10家，生物与新医药技术领域高企数量为8家，电子信息高企数量为8家，新能源与节能技术领域高企数量为5家，高技术服务技术领域高企数量为2家。经过模型评定，将结果按企业不同竞争力进行划分，并且与企业实际情况进行对比。
4.1  综合评价
4.1.1  指标赋值
为了方便构建指标权重，我们对综合评价指标体系各个指标进行编号，编号结果如表3所示。
	                                表3  高新技术企业综合竞争力评价指标编号
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	与国内外研究开发机构开展多种形式的产学研合作C15

	
	
	
	
	人才培养引进C16

	
	企业成长性A3
	经营增长B5
	　
	销售收入C17

	
	
	
	
	税前利润C18
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	资产平衡性B6
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	（1）上层指标权重。我们采用层次分析法对上层指标（一、二、三级指标）进行赋权，依据高企的特征构建各层指标判断矩阵，并运用MATLAB计算机辅助工具对矩阵最大特征值和相应的特征向量进行计算，当检验所构建的矩阵满足一致性要求时，对特征向量做归一化处理，即得到各个下层指标相对于其上层指标的权重。具体权重计算过程和结果如表4至表9所示。
表4  Ai(i =1,2,3)指标对目标层的权重
	决策目标
	A1
	A2
	A3
	（权重）

	A1
	1
	4
	3
	0.625 0

	A2
	1/4
	1
	1/2
	0.136 5

	A3
	1/3
	2
	1
	0.238 5

	CR
	0.015 8<0.1（满足一致性要求）

	
	3.018 3



表5  Bi(i=1,2)对A1权重
	A1
	B1
	B2
	（权重）

	B1
	1
	2
	0.666 7

	B2
	1/2
	1
	0.333 3

	CR
	0<0.1（满足一致性要求）

	
	2



表6  Bi(i=3,4)对A2权重
	A2
	B3
	B4
	（权重）

	B3
	1
	2
	0.666 7

	B4
	1/2
	1
	0.333 3

	CR
	0<0.1（满足一致性要求）

	
	2



表7  Bi(i=5,6,7)对A3权重
	A3
	B5
	B6
	B7
	（权重）

	B5
	1.0
	2.0
	1.5
	0.454 6

	B6
	1/2
	1
	1/2
	0.198 5

	B7
	1/1.5
	2
	1
	0.346 9

	CR
	0.015 8<0.1（满足一致性要求）

	
	3.018 3



表8  Ci(i=1,2)对B1权重
	B1
	C1
	C2
	（权重）

	C1
	1
	1/2
	0.333 3

	C2
	2
	1
	0.666 7

	CR
	0<0.1（满足一致性要求）

	
	2



表9  Ci(i=10,11)对B3权重
	B3
	C10
	C11
	（权重）

	C10
	1
	2
	0.666 7

	C11
	1/2
	1
	0.333 3

	CR
	0<0.1（满足一致性要求）

	
	2



（2）底层指标权重。依据原始数据，采用变异系数法对底层指标（四级指标）进行赋权。按技术领域不同进行企业归类（一级或者二级技术领域），为了便于分析和比较，需要对原始数据进行无量纲处理。本文的指标体系对于数值型数据采取标准化的方法，即：
                                         （6）
式（6）中：,为企业i（i=1,2…,n）在指标j（j=1,2…,37）上的数值，为各个企业在指标j上的平均值，为各个企业在指标j上的标准差。对文本型数据先转换为数值型数据，再对其进行无量纲化处理。最后对经过无量纲化处理的底层指标数据，结合式（3）（4）和计算区间计算出各个底层指标的权重。以计算区间D1～D6为例，如表10所示。
表10  高新技术企业综合竞争力四级（底层）指标的权重计算
	四级（底层）指标
	计算区间
	指标权重
	底层指标综合权重

	内部研发项目总额D1
	D1～D3
	
	

	全员人均投入D2
	
	
	

	科技人员人均投入D3
	
	
	

	高新产品/服务产出总收入D4
	D4～D6
	
	

	全员人均高新产品/服务产出收入D5
	
	
	

	科技人员人均高新产品/服务产出收入D6
	
	
	




（3）底层指标综合权重。结合上层指标和底层指标的相对权重，计算底层指标的综合权重，具体计算公式见表10所示。
如计算区间D1～D3：
                                        (7)

4.1.2  综合评分计算
	由底层指标综合权重可得各技术领域下高新技术企业综合竞争力评价指标的综合评分。计算公式如下：
                                                              （7）
	式（7）中：为企业编号；为底层指标下标。
以新材料企业为例，通过式（7）计算该技术领域企业的综合评分值如表11所示。为了保障样本企业的数据保密性，本文对各样本企业名称用编号替代。由表11可以了解该技术领域高新技术企业的发展状况。由于原始数据经过标准化处理，评分值大于零的高企属于同技术领域内发展较好的，而评分值小于零的高企则属于同技术领域发展较差的。把此分析结果与当地的高企发展情况进行对比，发现实证结果较好地拟合和反映了当地高企的实际状况，从而证实了本文构建的综合评价指标体系的科学性和有效性。因此，政府科技管理等有关部门可以依据此评价指标体系对各技术领域下的高新技术企业有效地监控预警和指导。
表11  新材料领域样本高新技术企业综合竞争力评分
	企业编号
	综合评分
	综合排名

	5
	0.631 414
	2

	7
	-0.443 890
	9

	9
	-0.548 190
	11

	12
	1.691 503
	1

	15
	-0.219 990
	6

	25
	-0.096 440
	4

	30
	-0.447 550
	10

	31
	-0.154 660
	5

	38
	-0.334 360
	8

	41
	-0.311 890
	7

	44
	0.234 060
	3



4.2  归类评价
	为了进一步对高新技术企业进行定位分析，我们从3个维度——发展导向、企业规模、企业成长速度对各技术领域下高新技术企业进行归类分析（如表12至表14），旨在明晰各个高新技术企业的发展定位，进而为政府科技管理部门和高新技术企业提供决策支撑。
[bookmark: _Hlk19113336]表12  高新技术企业发展导向评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	发展导向
	科研创新条件
	博士数量/人

	
	
	博士占比/%

	
	
	硕士数量/人

	
	
	硕士占比/%

	
	
	科研人员数/人

	
	
	科研人员占比/%

	
	科研投入占比/%
	

	
	人均科研投入产出率/%
	

	
	科研成果数量/项
	

	
	科研人员人均高科技产品收入/元
	


[bookmark: _Hlk19114942]
[bookmark: _Hlk19113626]表13  高新技术企业规模评价指标体系    
	一级指标
	二级指标/元

	企业规模
	净资产额

	
	销售收入

	
	利润额



表14  高新技术企业成长速度评价指标体系    
	一级指标
	二级指标/%

	企业成长速度
	销售收入增长率

	
	利润增长率

	
	总资产增长率

	
	净资产增长率



4.2.1  指标赋权
	（1）发展导向评价指标权重。发展导向的上层指标（二级指标）采用人工赋权法，5个二级指标权重各取0.2；底层指标采用变异系数发赋权，通过式（6）对底层指标原始数据进行标准化处理后，结合变异系数公式（3）（4）计算底层指标的权重，最终算出发展导向底层指标综合权重。如表15所示。
[bookmark: _Hlk528777026]表15  高新技术企业发展导向评价指标权重
	一级指标
	二级指标
	二级指标权重
	三级指标
	三级指标权重
	综合权重

	发展导向
	科研创新条件
	0.2
	博士数量/人
	
	

	
	
	
	博士占比/%
	
	

	
	
	
	硕士数量/人
	
	

	
	
	
	硕士占比/%
	
	

	
	
	
	科研人员数量/人
	
	

	
	
	
	科研人员占比/%
	
	

	
	科研投入占比/%
	0.2
	
	
	

	
	人均科研投入产出率/%
	0.2
	
	
	

	
	科研成果数量/项
	0.2
	
	
	

	
	科研人员人均高科技产品收入/元
	0.2
	
	
	


                                                        

	（2）企业规模评价指标权重。企业规模采用变异系数法赋权，通过公式（6）对底层指标原始数据进行标准化处理后，结合变异系数公式（3）（4）计算底层指标的权重，最终算出发展导向底层指标综合权重。如表16所示。
表16  高新技术企业规模评价指标权重     
	一级指标
	二级指标/元
	综合权重

	企业规模
	净资产额
	

	
	销售收入
	

	
	利润额
	




	（3）企业成长速度评价指标权重。企业成长速度采用变异系数法赋权，通过式（6）对底层指标原始数据进行标准化处理后，结合变异系数公式（3）（4）计算底层指标的权重，最终算出发展导向底层指标综合权重。如表17所示。 
表17  高新技术企业成长速度评价指标权重      
	一级指标
	二级指标/%
	综合权重

	企业成长速度
	销售收入增长率
	

	
	利润增长率
	

	
	总资产增长率
	

	
	净资产增长率
	



4.2.2  归类评分计算
	由底层3个归类指标综合权重（见表15至表17）可得各技术领域下各高新技术企业归类评价指标综合评分计算公式。
（1）发展导向评价指标综合得分：
                                （8）
式（8）中：为企业在发展导向维度上的评分值；由式（6）可得企业；为表 15中的综合权重。
（2）企业规模评价指标综合得分：
                                 （9）
式（9）中：为企业在企业规模维度上的评分值；由式（6）可得企业为表 16中的综合权重。
（3）企业成长速度评价指标综合得分：
                                 （10）
式（10）中：为企业在发展导向维度上的评分值；由式（6）可得企业；为表 17中的综合权重。
	以企业规模为横坐标、发展导向为纵坐标，企业成长速度（若有）值用气泡大小表示。由于原始数据经过标准化处理，企业规模和发展导向为零的作为两条分界线，形成一个四象限分布图。其中，第一象限（企业规模高、发展导向高）为技术领先型企业；第二象限（企业规模低、发展导向高）为技术创新型企业；第三象限（企业规模低、发展导向低）为双低型企业；第四象限（企业规模高、发展导向低）为传统发展型企业。
通过式（8）至式（10）计算，新材料技术领域样本高企的归类评分结果如图1所示。图1中气泡旁边的“数字”为企业编号。由图1可以大致辨别和了解新材料技术领域高新技术企业的发展现状，把此分析结果交由当地科技主管部门和专家与当地的高企发展情况进行对比，发现归类评分结果较好地拟合和反映了当地高企的实际状况，从而证实了本文构建的归类评价指标体系的科学性和有效性。因此，政府科技管理部门可以通过此归类指标体系的分析结果了解各高新技术企业在某阶段所处的位置，并且针对不同位置的高新技术企业采取相应的扶持机制，能够极大地提高相关管理部门的决策效能。



图1  新材料技术领域样本企业综合竞争力评价的归类分析

5  结论
	随着我国经济发展进入新常态，发展方针由“高数量”转变为“高质量”，高新技术企业的发展迎来了新的时代。高新技术企业的数量以及发展质量决定了一个地区乃至一个国家的经济、科技发展程度。当前，在国家大力推动、鼓励、扶持高新技术企业发展的背景下，如何有效地监控各行业高新技术企业的发展现状，是政府科技管理部门及企业本身面临的一个较大的难题。本文基于有关理论和实践经验，充分分析了层次分析法和变异系数法单一赋权方法的不足，提出了一套高新技术企业成长性监测指标模型，通过AHP-CV计算评估高新技术企业的竞争力，能够从根本上解决监测难的问题；并通过实证验证，证实了此模型的科学性和有效性。在未来，可以逐步将该模型全面推广应用到其他地区。
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