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Research on Early Warning Model for Operation and Development of High-tech Enterprises: A Case Study Based on Zhanjiang High-tech Enterprises
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Abstract: Aiming at the blind spot on operation and development monitoring for high-tech enterprises, the operation registration index of high-tech enterprises is analyzed in the paper. Besides, an early warning model on operation and development for high-tech enterprises is established through mutation series method. By early warning model, for operation and development of high-tech enterprises in Zhanjiang, this paper carries out an empirical analysis from 2015 to 2017, and forecasts future operation and development by using grey forecasting model.
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大力发展高新技术产业对推进供给侧结构性改革、支撑经济转型升级和产业结构调整具有显著社会经济效益，各级政府高度重视高新技术企业的认定与运行登记工作。根据科技部火炬中心统计数据，2017年全国高新技术企业存量达到12.8万余家，2018年的高新技术企业申报与认定数量也大幅度增长。地方政府持续加大高新技术企业的政策扶持力度，高新技术企业的运行发展状况成为评价城市科技竞争软实力的一张“晴雨表”。可以预见，针对存量高新技术企业与持续增加的新认定高新技术企业，如何开展运行发展情况预警将成为一个热点问题。针对具体地市的高新技术企业运行发展情况进行预警分析，为提升市县科技创新监测能力提供一种有益的探索，具有典型示范效益。
1文献综述
当前在学术研究中针对高新技术企业的预警研究相对集中在高新技术企业的财务风险 [1-6]、人才流失风险 [7-11]和企业管理风险 [12-16]等角度，通过选定预警评价指标、构建预警模型、设立预警阈值，对存在的风险进行预警。
在财务预警方面，张晓琦[1]、朱发根[2]基于支持向量机（SVM）算法小样本学习的特性、扎实的理论基础和突出的泛化性能，分别建立了SVM财务预警模型，张晓琦从高新技术企业的经营能力、盈利能力、偿债能力、现金能力、成长能力等五个维度建立预警模型，并运用非上市公司财务数据进行实证，验证了预警模型的预测精度及有效性；马秀梅[3]通过分析高新技术企业财务状况中可能出现的警情、风险及危机原因，将本量利分析法运用到财务预警模型,研究发现安全边际率可以预测财务报表中不能直观表现出来的隐藏危机。宁燕[4]认为高新技术企业拥有研发费用投入占比大、智力资本成本高、市场竞争激烈等行业特征，促使高新技术企业财务风险远远大于其他传统企业，因此建言构建一套完善的、可持续的财务风险预警机制，为企业预防财务风险提供保障；周晓蕾[5]通过建立财务指标体系，运用因子分析及逻辑回归方法构建目标行业财务危机预警模型，对模型的精确度进行验证。吕洋[6]构建了一个以现金流量指标为主，兼顾传统资产和利润指标的高新技术企业财务预警指标体系，并选取56家沪深上市高新技术企业进行逻辑回归建模分析，分析证明企业财务指标能充分反映财务风险。
在人才流失预警方面，汪倩倩[7]、程巍伟[8]以中小型高新技术企业为研究对象，针对企业人才紧缺、人才流失等问题，分别开展人才预警研究，王倩倩结合模糊综合评价法设立企业人才紧缺预警等级，对应提出相应人才紧缺问题对策，程巍伟则从人力资源的组织、开发、管理等三个方面，建立人力资源危机管理状况等级，实证分析了人力资源危机管理预警系统的有效性；王球琳[9]的研究表明基于高斯核函数的SVM预警方法能有效提高人才流失分类预警分析的精确度；许坤[10]在人才流失预警模型的基础上，进行了企业和人才的博弈分析，通过二者的有效结合，更加有效地预测了人才流失状况；丁娟娟等[11]则从系统开发的角度，围绕系统建设目标、系统开发流程、系统功能设置和组织结构等方面给出高新技术企业人才流失预警系统的建设思路。
在企业管理预警方面，陈伟等[12]对高新技术企业管理的危机类型和特征进行剖析，构建了高新技术企业管理危机预警机制，提高企业危机管理能力；张保生 [13]采用系统动力学对高新技术企业战略风险管理过程进行仿真，模拟了高新技术企业战略环境剧烈变动下战略风险管理系统相关因素变动状况，并得出企业内部因素对企业战略风险管理具有重要影响的结论；胡文林[14]、张琳琳[15]、赵刚[16] 等人分别通过结合创新资金配置、金融危机及风险投资等特殊情景开展高新技术企业的管理预警研究，胡文林采用K-均值聚类分析法对48家样本企业的创新资金配置管理风险进行量化评价分析，张琳琳考虑金融危机下宏观环境因素和公司管理因素的结合使得高新技术企业风险研究更具有针对性，赵刚提出了针对高新技术企业风险投资的积极干预型管理监控模式，并对监控模式中的风险预警系统进行研究与设计。
基于前人在高新技术企业的财务风险、人才流失风险和企业管理风险等方面的理论研究与实证分析基础，本文通过深入分析涵盖高新技术企业全面发展情况的运行登记表数据指标，结合突变级数法、灰色预测模型构建高新技术企业运行发展预警模型，针对高新技术企业运行发展情况进行监测预警，辅助提升各级科技主管部门对高新技术企业的监管及治理能力。
2 预警模型构建
预警是指在灾害和需要提防的危险情况发生之前，根据以往总结的经验和规律对可能性前兆，发出警示信号，以便在危险情况发生之前做好预防准备工作。针对高新技术企业运行发展情况的预警，就是要结合已有的高新技术企业运行登记数据，根据经验、规律和方法来分析和预测企业面临的潜在风险，进而对存在险情的高新技术企业补齐短板，防患于未然。
2.1 预警指标分析
预警模型建立在警源分析的基础之上，本文的警源数据来源于高新技术企业所填写的企业运行登记表信息。高新技术企业运行登记表是国家科技部火炬中心根据《高新技术企业认定管理办法》（国科发火〔2016〕32号）要求，为做好国家高新技术企业发展的跟踪与服务工作，要求各地科技主管部门配合开展的高新技术企业运行数据登记工作。高新技术企业运行登记表主要特点：一是登记数据具有权威性，各地科技主管部门定期组织高新技术企业据实填报企业运行信息，并历经县区、地市、省级科技主管部门逐层递进审核方式，最终提交至国家科技部火炬中心；二是登记数据涵盖面较广，高新技术企业运行登记表所采集的企业运行发展信息包括企业基本信息、从业人员数据信息、企业研发机构信息、企业研发信息、科技成果转化信息、高新技术产品信息、企业资本和生产经营信息等全面的企业运营信息；三是登记数据完整规范，高新技术企业运行等级系统采用电子表格填报方式，所有登记数据均设置为必填项，且对信息格式做了严格要求，因此登记数据具有结构完整、规范的特点。综上由国家科技部火炬中心主导采集的高新技术企业运行登记信息具有较强的权威性、全面性、规范性。
为了结合高新技术企业运行登记表对企业的 运行发展情况进行预警，首先要建立能够反映企业运行发展状况的指标体系。本文通过对文献梳理，结合前人在高新技术企业财务风险、人才流失风险和企业管理风险等角度建立的评价指标研究模型，选取了高新技术企业运行登记表中的31个指标进行分析，并归纳为人力资源条件、财务运行状况、研发能力情况及科研效能管理四个二级指标，最终形成高新技术企业运行发展综合预警结果，具体运行发展预警指标体系见图1。
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图1 高新技术企业运行发展预警指标体系
2.2 突变级数理论
针对上节建立的指标体系需要建立合适的算法得出量化的综合预警结果，以便开展进一步分析。涉及指标体系的算法大都需要借助指标权重来进行，例如层次分析法、因子分析法等，但高新技术企业运行登记指标体系相对复杂，且兼顾耦合与离散的双重属性，采用定性分析方法则可能面临主观性较大，采用定量分析方法则过于复杂、可操作性欠佳。鉴于此，本文规避指标权重的确定，采用了突变级数算法进行预警评分。
突变级数理论由法国数学家雷内·托姆（Rene Thom）在拓扑学、稳定性理论和奇点理论的基础上提出。主要用于描述事物从一种稳定状态到另一种稳定状态之间突然的、不连续跃变的现象[17]。突变级数理论能够解释系统状态的不连续跃变现象，因此被广泛应用在涉及安全评价的各个领域。突变级数理论由状态变量和控制变量所组成的势函数作为研究对象，通过分析分歧集的性态来达到控制系统行为的目的[18]。
突变级数理论的步骤：首先分解系统评价总体目标；其次选定突变势函数；再通过归一化对研究目标进行综合计算并得出预警结果；最后开展预警评价。选择的突变类型不同，影响系统状态的因素就会有差异，控制变量和状态变量的数目也会不同[19]。突变级数理论的基本突变类型见表1。

[bookmark: _GoBack]表1  突变理论基本模型
	突变类型
	控制变量
	状态变量
	势函数
	归一化公式
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	蝴蝶
	
	
	
	



根据高新技术企业运行发展预警指标体系，确定不同层级指标采用的突变类型，结合突变级数理论确定本文的评价指标突变类型见图2。
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图2 高新技术企业运行发展预警指标突变类型
2.3 预警线分析
预警线的设定直接关系到企业运行发展是否存在险情，只有通过科学合理的预警线及预警区间设定，才能提高预警机制的有效性，促发运行发展预警模型生效，提前预知险情。针对高新技术企业预警线及预警区间的研究甚少，因此可以参照其他领域在预警线划分上采用的主流方法。目前常用的预警线划分方法有有u-d 法、正态归一法、系统化法等，但前两者需要大样本数据作为支撑，而系统化法适用范围较广[20]。
系统化法是基于定性分析的方法，根据一种或多种并列的原则或标准来研究预警线，综合分析得出最后的预警线值。常用的原则有：半数原则、均数原则、多数原则、少数原则和负数原则等。各原则类型及预警触发机制见表2。
表2 系统化法常用原则及预警触发机制
	原则类型
	预警触发机制

	均数原则
	当预警指标低于平均预警值时触发预警机制

	半数原则
	当预警指标低于半数预警值时触发预警机制

	多数原则
	  当预警指标低于大多数（常用2/3）预警值时触发预警机制

	少数原则
	当预警指标低于少数（常用1/3）预警值时触发预警机制

	负数原则
	                  当预警指标出现负增长时触发预警机制



利用系统化法设定预警线，需要根据预警问题的考察对象属性选择一种或多种原则，本文针对单个企业的多个预警年度的纵向预警线设置时采用均数原则作为预警标准，即高新技术企业的运行发展状况如果比历史平均水平要差，则需要警惕“走下坡路”。在针对区域内所有企业的当年度横向预警线设置时采用多数原则作为预警标准，多数原则的预警触发机制是假设总体趋势是趋于稳定健康状态，当单个企业预警指标比大多数预警值差时触发预警机制。本文采用常见的三等分线定义大多数，即针对所有被分析的高新技术企业，当企业的运行发展状况比2/3的企业要差时，触发预警机制，企业需要提高警惕，奋起直追；当企业的运行发展状况比2/3的企业要好时，则达到安全线，表明企业运行发展情况较好。
2.4 灰色预测模型
高新技术企业运行发展情况的预警，本质上是基于现有的历史数据，科学合理的对未来一段时间内的企业发展状况进行预测，针对高新技术企业进行“主动安全”赋能。由于高新技术企业的运行登记工作始发于20XX年，使得针对企业运行登记的纵向时间序列数据量只有短短4年(2018年高新技术企业全年运行登记业务尚在开展，未形成权威的结果性数据)，常规的逻辑回归方法、神经网络算法都不适用于高新技术企业运行发展情况的预测[21]。因此在小样本数据预测中具有一定的优势的灰色预测理论被采用为高新技术企业运行发展预警情况预测的方法。
将已知的信息看作白色系统，未知的信息看作黑色系统，将已知信息与未知信息看作一个系统，即为灰色系统。将灰色系统用于预测未来一段时间内的高新技术企业运行发展情况，就是利用历年的预警结果数据为基础，建立高新技术企业历年运行发展预警计算值与未来预测的预警值的微分方程，利用已知的预警数据计算未知的预警预测数据的算法[22]。通过将少量历史数据带入均值、差分、离散 GM（1，1）灰色预测模型中进行计算，结果显示离散 GM（1，1）灰色预测模型的误差较小，因此本文采用离散 GM（1，1）灰色预测模型作为预测高新技术企业未来运行发展趋势的主要算法。
3 实证分析
3.1 湛江市高新技术企业概况
[bookmark: _Hlk7885893]湛江市为广东省地级市，位于广东省西南部，是粤西地区和北部湾城市群中心城市，拥有国家级湛江经济技术开发区（国家高新技术产业开发区），以及奋勇高新区、南三岛滨海旅游示范区、海东新区3个功能区。选取湛江市高新技术企业运行发展情况为实证研究对象，主要出于以下考虑：一是湛江市地处粤西地区，为区域中心城市，针对湛江市高新技术企业运行发展情况的预警方法能推广应用到粤东西北类似地市的类似预警研究上，具有典型示范效应；二是湛江市2015-2017年高新技术企业存量在粤东西北十二个地市排名分别为第3名、第4名、第5名，存量数据处于粤东西北地区中等水平，且湛江市高新技术企业2015-2017年有效运行登记表填报率均超过80%（见表3），针对中等规模的高新技术企业存量数据开展研究，不仅有利于避免体量过大的样本数据导致的预警触发原因分析的离散化，也能有效避免样本过少导致的预警结果归纳分析缺乏说服力。
表3  2015-2017年高新技术企业数据情况
	年份
	2015年
	2016年
	2017年

	高新技术企业存量（家）
	80
	125
	166

	存量在粤东西北排名
	3
	4
	5

	有效运行登记表填报量（家）
	75
	103
	137

	全年运行登记表填写率
	93.8%
	82.4%
	82.5%



3.2湛江市高新技术企业预警分析
3.2.1个体高新技术企业预警算法实现
（1）原始数据采集。采集湛江市2015-2017年高新技术企业运行登记数据，并根据图1的指标划分方式进行梳理，通过数据整理发现2015、2016及2017年度连续三年都提交有效高新技术企业运行登记表的企业数量为68家，为后期开展预警预测需要，本文选取这68家高新技术企业作为实证分析的企业。
（2）数据归一化处理。对于正向指标（值越大，效果越好）有：
                                                                        （1）
对于反向指标（值越小，代表效果越好）有：
                                                                        （2）
（3）各层级指标互补性判断。利用 SPSS对各突变类型中所包含指标进行相关性检验，如果相关则认为具有互补性，反之则没有互补性关系。
对于有互补性的指标，则采取公式：
                           （3）
其中Y是X的上一级指标，n取值与下级指标个数相等。 
若没有互补性关系，则采取公式：
                               （4）
其中Y是X的上一级指标 , n取值与下级指标个数相等。
    通过对本文所有层级突变指标类型的相关性检测，发现图2中所有预警指标突变类型包含的指标都具有相关性，因此全部采用公示（3）进行运算。
3.2.2湛江市高新技术企业运行发展预警分析
依据上节的预警算法，结合选取的68家高新技术企业2015、2016及2017年度的运行登记表数据，开展预警企业的预警值计算，并根据2.3节针对区域内企业的当年度横向预警线设置时采用的多数原则，即把低于当前年度2/3企业的预警值设为预警线，当企业的预警值低于预警线时触发预警机制，同时把高于当前年度2/3企业的预警值设为安全线，当企业的预警值高于安全线时即表明企业运行发展情况较好。出于信息安全考虑，针对这68家企业进行信息脱敏，进行随机编码（编号从1-68），针对单个企业采用固定编号，2015、2016及2017年度的预警分布情况见图3。
[image: C:\Users\admin\Desktop\论文预警\20171.jpg]
图3 湛江市2015-2017年高新技术企业预警分布情况
    同时对湛江市68家企业近三年的运行发展情况按照持续增长型、持续衰退型、波动增长型、波动衰退型四种发展趋势进行统计分析，结果见表4。
表4  高新技术企业2015-2017年运行发展趋势统计
	发展趋势类型
	企业数量（家）
	占比情况
	趋势类型说明（以2015年预警值为基准）

	持续增长型
	51
	75%
	预警值在2016年、2017年持续增长

	波动增长型
	8
	11.8%
	预警值发生波动，且2017年预警值高于2015年

	波动衰退型
	2
	2.9%
	预警值发生波动，且2017年预警值低于2015年

	持续衰退型
	7
	10.3%
	预警值在2016年、2017年持续下滑



3.3 湛江市高新技术企业发展预测
3.3.1个体高新技术企业预警预测实现
结合高新技术企业2015、2016及2017年度的预警值，根据2.4节阐述的灰色预测模型，开展预警企业的2018年度预警值预测。针对单个企业，将企业近三年的预警值数据列为，对样本进行叠加，则： 
                                                                          （5）
计算叠加生成的数列的平均值 用于后期均值原则预警线需要，则：
                                                                 （6）
对累积生成的数列进行曲线拟合，函数表达式为：
                                                             （7）
式中：是从预警起始年份到预测年份的预警值累加值；为2015年企业的预警值；为内生变量，待计算参数，运用最小二乘法计算参数的值，即可计算下一年的预警预测值为：
                                （8）
3.3.2湛江市高新技术企业预警预测分析
根据灰色预测算法，完成所有68家高新技术企业的2018年预警值运算，采用多数原则作为预警线设置标准，预警线值为0.427，安全线值为0.729，根据多数原则的2018年高新技术企业预警预测分布情况见图4。
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图4 湛江市2018年高新技术企业预警预测分布情况
根据2015-2017年的高新技术企业预警值及2018年预测预警值，得出历年的预警线值及安全线值见表5与图5。预警值
表5 2015-2018年预警线值和安全线值
	年份
	2015年
	2016年
	2017年
	2018年（预测）

	预警线值
	0.281
	0.329
	0.374
	0.427

	安全线值
	0.475
	0.564
	0.631
	0.729




[image: C:\Users\admin\Documents\WeChat Files\Huyidayeye\FileStorage\File\2019-05\tu5.tif]
图5  2015-2018年预警线及安全线趋势
为了解个体高新技术企业的运行发展预警趋势，随机抽取编号为3、13、23、33、43、53、63的高新技术企业，根据2015-2017年的高新技术企业预警值及2018年预测预警值，建立抽样企业运行发展预警趋势曲线见图6。
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图6  2015-2018年抽样企业运行发展预警趋势

3.4 时间序列-区域水平二维预警预测
在这里结合2.3节的针对单个企业多个预警年度的纵向预警线设置时采用均数原则作为纵向预警线标准，即预测的高新技术企业的运行发展状况如果比该企业的历史平均水平要差，则需要进行预警；同时根据多数原则预警结果，建立时间序列-区域水平二维预警模型，2018年时间序列-区域水平二维预警预测分布情况及统计情况见图7和表6。
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图7  2018年时间序列-区域水平二维预警预测分布情况

表6   2018年时间序列-区域水平二维预警预测分布统计
	区域
	企业数量（家）
	占比情况
	区域类型说明（以2018年预警预测值为基准）

	A
	5
	7.4%
	预警预测值低于自身历史平均水平，且处于区域水平安全线上的企业

	B
	2
	2.9%
	预警预测值低于自身历史平均水平，且处于区域预警线与安全线之间的企业

	C
	2
	2.9%
	 预警预测值低于自身历史平均水平，且处于区域水平预警线以下的企业

	D
	19
	27.9%
	 预警预测值优于自身历史平均水平，且处于区域水平预警线以下的企业

	E
	21
	30.9%
	预警预测值优于自身历史平均水平，且处于区域预警线与安全线之间的企业

	F
	19
	27.9%
	预警预测值优于自身历史平均水平，且处于区域水平安全线上的企业



3.5 预警结果分析
（一）四分之三的湛江市高新技术企业保持良好的运行发展势头，但另外四分之一的高新技术企业是需要重点关注的对象。通过对湛江市68家高新技术企业2015-2017年预警值运算，结合图3的预警情况分布图和表4的高新技术企业2015-2017年运行发展趋势统计分析结果可以看出， 51家企业运行发展情况取得持续进步，约占企业总数的四分之三；7家企业运行发展情况持续衰退，需要引起警惕；波动发展的企业10家，其中波动增长型8家，波动衰退型2家，需予以重点关注。
(二)湛江市高新技术企业2015-2017年整体运行发展情况向好发展，预测2018年整体发展质量将进一步提升。根据灰色预测理论得出湛江市2018年高新技术企业预警预测分布情况如图4所示，结合图5、表5的2015-2017年逐年上升的预警线与安全线值，可以看出湛江市高新技术企业2015-2017年运行发展质量整体向好发展，根据2018年企业预警线值和安全线值，可以推断2018年整体企业的运行发展质量将进一步提升。随机抽取的7家高新技术企业的发展趋势较好印证整体企业预测结果。
(三)预测2018年有40家高新技术企业的运行发展状况优于自身历史平均水平，并且处于区域水平预警线之上，占企业总数的58.8%，其他28家企业需根据预警预测情况补齐短板。根据图7和表6的时间序列-区域水平二维预警预测分布情况及统计结果，可以看出预警预测值优于自身·历史平均水平且优于区域水平预警线之上的企业有40家，占比58.8%（E、F区域内）；由于预警预测值低于自身历史平均水平，触发时间序列预警的企业总数为9家，占比13.2%（A、B、C区域内）；针对触发时间序列-区域水平双预警机制的2家企业（C区域内） 需要重点预警；针对所有触发预警机制的28家企业，则根据预警预测情况针对性补全短板。
4 结论
本文针对高新技术企业运行发展情况建立预警模型。第一，通过综合分析高新技术企业预警相关的文献，针对高新技术企业运行登记表中的31个指标进行梳理分析，归纳总结为人力资源条件、财务运行状况、研发能力情况及科研效能管理四个二级预警指标，最终形成高新技术企业运行发展综合预警算法模型；第二，
结合突变级数理论与系统化方法，实现湛江市2015-2017年68家高新技术企业的运行发展预警值运算及运行发展趋势分析；第三，运用灰色预测模型完成湛江市2018年度高新技术企业运行发展预警预测运算，并建立时间序列-区域水平二维预警模型对湛江市高新技术企业运行发展情况进行分区域预警预测。
    预警结果显示，湛江市高新技术企业2015-2017年整体运行发展质量向好发展，预测表明2018年整体发展质量将进一步提升；湛江市高新技术企业大体保持良好的运行发展势头的同时，但约有四分之一的高新技术企业未保持持续进步状态，需要重点关注；针对2018年的运行发展预测结果显示68家企业中的40家有望在实现运行发展状况优于自身历史平均水平的同时，处于区域水平预警线之上，占企业总数的58.8%，其他28家企业则需根据预警预测情况尽快补齐短板，促进自身运行发展水平。通过针对湛江市68家高新技术企业2015-2017年运行发展水平的预警分析，能够对湛江市高新技术企业整体运行发展状况及未来发展趋势进行及时预警，辅助提升科技创新治理水平。
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