
价指标体系 ,体现了各指标间的内在联系。从知识管理角

度评价区域创新能力的研究并不多见,无论是评价体系和

评价方法方面 , 以及知识管理与区域创新的关系方面 ,还

有许多问题可以进一步探索。本文在评价指标与模型方面

进行了研究 ,有待于进一步研究的问题包括 :知识管理与

区域创新的相互作用机制 ,知识管理对区域创新能力的贡

献 ,区域创新系统内外部学习机制及其博弈模型等。
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0 引言

自主创新战略是党中央面对激烈的国际竞争大形势

下作出的重要部署[1]。在这个政策环境下 ,无论是国家、区

域 ,或者企业对于目前自身自主创新能力的把握是未来自

主创新能力发展的基石,因此对自主创新能力的评价是十

分有必要的。

纵观自主创新能力的文献,运用数量方法对自主创新

能力做出评价的文献较少,到此次科技大会进一步推进自

主创新的热潮以来 ,刘凤朝等应用集对分析法对区域自主

创新能力做出了尝试性评价,并在文中对有关自主创新能

力的概念、构成以及评价指标体系做出了有意义的界定[3]。

本文尝试应用数量方法对自主创新能力做出合理评价。由

于自主创新能力评价具有一定程度的不确定性 ,因为影响

自主创新能力的某些因素是模糊的 ,因此模糊综合评价方

法的运用是实际可行的。模糊综合评价中权重和隶属度的

确定至今仍是一个难点问题,本文就权重的确定采用客观

赋权法 , 即以与最优和最劣对象距离之和达到最小为目

标 , 运用微粒群优化算法 ( PSO)确定指标的权重 , 隶属度

的确定采用模糊隶属赋值方法来获得,进而对区域自主创

新能力做出尝试性评价。

基于微粒群算法的自主创新能力综合评价研究

肖 智,吕世畅

(重庆大学 经济与工商管理学院 ,重庆 400030)

摘 要:应用数量方法对自主创新能力评价是一个较新的课题。在引入自主创新能力内涵以及自主创新能

力评价指标体系基础上 ,以与最优和最劣对象距离之和最小为目标 ,运用微粒群优化算法( PSO)确定指标

权重 ,用模糊隶属赋值方法确定隶属度 ,进而对区域自主创新能力做出模糊综合评价 ,最后以我国八大经

济区为实例加以说明, 并进行了差异、比较分析。
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表1 自主创新能力评价指标体系

一级指标 二级指标 三级指标

资源能力

创新人

力资源

科学家与工程师数(万人) x1

科学家与工程师/科技活动人数(%) x2

企业科学家与工程师(万人) x3

创新财

力资源

R&D经费支出量(亿元) x4

基础研究投入(亿元) x5

R&D经费支出占 GDP比重(%) x6

企业 R&D经费支出总量(%) x7

载体能力

基础研

究载体

国家重点实验室(个) x8

国家重点学科(个) x9

技术创

新载体

国家工程技术研究中心(个) x10

国家工程研究中心(个) x11

孵化器个数(个) x12

环境能力

宏观经

济环境

国内生产总值(亿元) x13

政府财政收入(亿元) x14

市场化

程度

非国有经济所占比重(%) x15

民营科技企业销售额占企业销售额比重(%) x16

国际投

资规模

外商直接投资(亿美元) x17

技术市场成交额(亿美元) x18

对外投资额(亿美元) x19

成果能力

专利

发明专利授权量(件) x20

近三年发明专利申请量年均增幅(%) x21

发明专利占专利授权量比重(%) x22

论文 国际论文数(篇) x23

近三年国际论文年均增幅(%) x24

新产品 新产品产值(亿元) x25

新产品产值占工业总产值比重(%) x26

品牌能力

商标

商标注册数(件) x27

著名商标(件) x28

驰名商标(件) x29

产业国

际竞争

力

高技术出口额(亿美元) x30

近三年高技术出口额年均增幅(%) x31

高技术出口额占工业增加值比重(%) x32

1 自主创新的内涵、构成及评价指标体系[3]

1.1 自主创新内涵

一般意义上来讲,自主创新是一种创新主体依靠自身

(或主要依靠自身)的力量实现科技突破 ,以期支撑和引领

经济社会发展 ,保障国家安全的活动。

1.2 自主创新能力构成

综合来讲 , 自主创新能力是多种能力复合作用的结

果 ,既包括创新主体对资源的掌握和运用能力 , 也包括使

创新主体资源能力得以实现的载体能力和环境能力 ;既包

括科技成果的创造能力 ,也包括市场品牌的培育能力。自

主创新能力构成主要有以下5个方面 :①资源能力 ;②载体

能力;③环境能力;④成果能力;⑤品牌能力。

1.3 自主创新能力评价指标体系

依据文献[ 3] ,自主创新能力评价指标体系见表1。

2 微粒群算法 ( PSO) 简介

PSO是一种群体智能搜索算法 , 最早是由Kennedy 和

Eberhart对一个简化社会模型的模拟而开发出来的一种演

化进化算法[4],这是PSO的最初版本。Russell C. Eberhart 和

Yuhui Shi在算法中引入了惯性权重以达到更好地控制算

法的开发与探索能力,形成了目前PSO的标准版本[5]。本文

之所以应用微粒群算法( PSO) ,是因为微粒群算法的智能

学习能力 ,可使得求解更为精确可靠 , 并且其具有容易理

解以及操作简单等优点 ,因此被应用到许多科研领域。

2.1 算法原理

PSO中 , 每个优化问题的解被称之为 “微粒”(或粒

子) ,所有的微粒就构成了微粒群 ,并且都有一个被优化的

函数决定的适应值( fitness value) ,每个微粒都具有一个速

度决定它们飞行的方向和距离,然后这些微粒就追随当前

的最优微粒在解空间中搜索。PSO依据个体(微粒)的适应

值大小进行操作 ,它的飞行速度由个体的飞行经验和群体

的飞行经验协调进行动态调整。

设Xi=( xi1, xi2, K K, xin) 为微粒i的当前位置 ; Vi=( vi1, vi2,

K K, vin)为微粒i的当前飞行速度 ; Pi=( pi1, vi2,⋯ , pin)为微粒

i所经历的最好位置 ; Pg( t)为所有微粒所经历过的最好位

置。

PSO的进化方程可描述成下式:

vij( t+1) =wvij( t) +c1*rand1( ) *( pij( t) - xij( t) )

+c2*rand2( ) *( pgj( t) - xij( t) )
( 1)

xij( t+1) =xij( t) +vij( t+1) ( 2)

其中“j”表示微粒j,“i”表示微粒i,“t”表示第t代。“w”

表示惯性权重。c1、c2为加速度常数 ; rand1( )、rand2( )～U

(0, 1)为两相互独立的随机函数。

2.2 算法参数

PSO参数包括 : 群体规模m, 惯性权重w, 加速度常数

c1、c2,最大进化代数N。

结合文献[6]中测试函数特点以及笔者编程实际验证,

相关参数如下:

( 1)群体规模。群体规模大小直接影响算法的进化进

程 ,规模大计算速度会有所下降 , 但最优适应值出现的概

率将加大。本文中群体规模取100。

( 2)惯性权重。惯性权重表示了微粒速度惯性的一个

重要参数,它的存在使得算法有能力在解空间探索新的区

域 , 从而保证算法随进化代数增加搜索出更优的适应值。

本文中设定其表达式是随迭代代数逐步减少的线性函数 ,

这样 , 使进化方程在初期具有较强的全局收敛能力 , 而晚

期有较好的局部收敛能力 ,函数如下:

w( t) =0.9- 0.5*t最大进化代数 ( 3)

122· ·



第 4期

( 3)加速度常数。加速度c1和c2对算法性能同样具有重

要影响。若c1=0,算法失去认知能力;若c2=0,微粒之间没有

信息共享 ,丧失了社会认知能力。本文中设定加速度c1、c2

均等于2.0。

( 4)最大进化代数N。进化代数大小也决定了算法寻

优的效果。进化代数越大 ,寻优的效果越好 , 但会降低计

算速度 , 本文结合实际目标函数特点 , 设定进化代数为

1 000。

3 区域自主创新能力模糊综合评判

3.1 隶属度的确定

从表1的评价指标体系来看 , 各个指标具有不同的量

纲和量纲单位 ,为了消除量纲和量纲单位不同所带来的不

可公度性和便于计算 , 需要对评价指标的绝对量进行转

化。本文采用模糊数学中模糊隶属赋值方法对指标进行了

绝对量转化。在文献[3]中 ,使用了集对分析法中同一度的

计算方法构造了评价矩阵(模糊评价中的隶属度矩阵) ,其

做法是用指标值与所有指标值中的最优值进行比较来确

定。本文根据指标特点 ,并且区分正指标、逆指标和适度指

标, 运用模糊数学中隶属赋值方法对原始数据进行处理。

由于采用的是模糊隶属赋值方法,转化过程也可以理解为

隶属度矩阵获得的过程,通过这样的处理以期得到较合理

的隶属度矩阵。

由于评价指标体系中绝大部分是正指标 ,部分是适度

指标 ( x2,x6,x7,x15,x16, x22,x26,x32 8项指标 ) , 因此分别具有不同

转化模型。

( 1)正指标隶属赋值模型:

Rij=1/2+1/2sin
![Xij- (X

max

j +X
min

j ) ]

X
max

j - X
min

j

( X
min

j <Xij<X
max

j ) ( 4)

( 2)适度指标隶属赋值模型:

Rij=1/2+1/2sin
![Xij- (X

min

j +X
ave

j ) ]

X
ave

j - X
min

j

( X
min

j <Xij<X
ave

j ) ( 5)

Rij=1/2+1/2sin
![Xij- (X

max

j +X
ave

j ) ]

X
max

j +X
ave

j

( X
ave

j <Xij<X
max

j ) ( 6)

式中 , Rij为第i地区第j项指标评价值 ; Xij为第i地区第j

项指标原始数值 ; X
max

j , X
min

j , X
ave

j 为各项指标下的最大值、最

小值和平均值。

3.2 指标权重的确定

权重的确定方面 , 传统做法主要有主观赋权法、AHP

法和德尔菲法等 , 这些做法其主观随意性大 , 有时很难得

到相关专家的参与。本文在确定权重中应用客观赋权法[7],

以与最优和最劣对象距离之和达到最小为目标来确定指

标的权重。

设最优对象为G=( 1, 1, !, 1) T,最劣对象为H=( 0, 0, !,
0) T,目标即为:

min f(w) =
n

j=1
!fj(w)

=
n

j=1
!
m

i=1
!w2i [ ( 1- Rij) 2+R2ij]

s.t.

m

i=1
!wi=1
wi≥0, i=1, !,

#
%
%%
$
%
%
%
& m

n是隶属度个数 , m是指标个数。

以上目标函数是非线性的 ,因此采用PSO智能学习能

力对其求解是较好的选择; PSO采用的参数均按照2.2中所

设定的。主要做法是从三级指标开始 ,由3.1隶属度 ,依据

以上优化目标确定三级指标权重 ,据此对二级指标做出评

价 ,再根据评价结果确定二级指标权重 , 直到对一级指标

评价完毕 ,此过程也就是多层模糊综合评判过程。

3.3 多层模糊综合评判模型

通过以上计算求得隶属度矩阵和权重 ,运用模糊综合

评判数学模型进行多层模糊评价 ,下一层评价是上一层评

价的基础 ,逐步完成总的评价过程。模糊综合评判的数学

模型为:

B=W’R=( b1, b2, !, bn) =(w1, w2, !, wm) ’

r11 r12 ! r1n
r21 r22 ! r2n
M M
rm1 rm2 ! rmn

(
)
)
)
)
)
)
)
))
*

+
,
,
,
,
,
,
,
,,
-

式中:“’”表示模糊运算符。对此运算符的定义不同 ,则对
应不同的模糊综合评判模型。本文中采用综合评判效果最

佳的模型Ⅲ进行评价 ,即模型M(·,.) ,式中“·”代表实数
乘法,“.”代表有上界求和。
3.4 八大经济区自主创新能力的综合评价

( 1)数据来源。本文数据是采用文献[ 3]中所提供的原

始数据 ,读者可以查阅。

( 2)一级综合评价。根据以上计算方法 ,对原始数据进

行转化 ,计算隶属度 ,再根据权重的确定方法 ,运用微粒群

算法优化计算得到权重。下面做一个范例 ,以下的做法均

与此范例相同。

范例: 由原始数据可求创新人力资源下的3个指标的

隶属度矩阵:

R人力=
1.000 0.2802 0.9451 0.5226 0.3344 0.3163 0.3590 0.0000
0.7784 1.0000 0.0084 0.0035 0.3387 0.4018 0.0000 0.0005
0.9499 0.4387 1.0000 0.4269 0.4239 0.3236 0.5761 0.0000
/ 0
由此矩阵根据与最优和最劣对象距离之和达到最小

为目标 ,运用PSO优化计算确定指标权重 ,权重向量如下:

W人力=( 0.3483 0.2940 0.3577) T

则可求得创新人力资源的综合评价结果如下:

B 人 力 =( 0.9169 0.5485 0.6894 0.3357 0.3677

0.3441 0.3311 0.0001)

为清晰起见 ,本文将一级综合评价结果统计如表2。

4 二级综合评价

在一级评价基础上 ,运用同一级综合评价相同的方法

计算 ,得到权重向量分别为:

W资源=( 0.5024 0.4976) T, W载体=( 0.4519 0.5481) T
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二级评价 北部沿海 东北地区 东部沿海 长江中游 南部沿海 西南地区 黄河中游 西北地区

资源能力 0.9365 0.4336 0.6722 0.3663 0.3457 0.3594 0.3634 0.0001

载体能力 1.0000 0.2127 0.6920 0.2529 0.1302 0.1175 0.1397 0.0000

环境能力 0.6205 0.2997 0.9529 0.3323 0.7636 0.3427 0.1924 0.0000

成果能力 0.8114 0.4271 0.8069 0.4373 0.4265 0.3309 0.3913 0.1803

品牌能力 0.6220 0.0762 0.8476 0.1945 0.7969 0.2542 0.1111 0.1786

表3 二级综合评价结果

表2 一级综合评价结果

一级评价 北部沿海 东北地区 东部沿海 长江中游 南部沿海 西南地区 黄河中游 西北地区

创新人力资源 0.9169 0.5485 0.6894 0.3357 0.3677 0.3441 0.3311 0.0001

创新财力资源 0.9562 0.3177 0.6549 0.3971 0.3234 0.3749 0.3960 0.0000

基础研究载体 1.0000 0.1330 0.7743 0.1497 0.0203 0.0246 0.0787 0.0000

技术创新载体 1.0000 0.2785 0.6241 0.3380 0.2208 0.1941 0.1900 0.0000

宏观经济环境 0.9116 0.2361 1.0000 0.3833 0.7277 0.3400 0.2683 0.0000

市场化程度 0.2990 0.5813 0.9822 0.5078 0.9916 0.6087 0.2777 0.0000

国际投资规模 0.6615 0.0482 0.8663 0.0736 0.5425 0.0406 0.0090 0.0000

专利 0.8620 0.1884 0.5737 0.2860 0.3992 0.3261 0.3357 0.3222

论文 0.8951 0.5774 0.8652 0.5033 0.2498 0.1661 0.4664 0.2074

新产品 0.6730 0.5338 1.0000 0.5344 0.6332 0.5013 0.3760 0.0000

商标 0.8932 0.0272 0.9781 0.3697 0.6891 0.0960 0.0413 0.0019

产业国际竞争力 0.3972 0.1169 0.7395 0.0493 0.8863 0.3853 0.1689 0.3251

W环境=( 0.3442 0.3504 0.3054) T

W成果=( 0.3500 0.3256 0.3244) T

W品牌=( 0.4533 0.5467) T

二级综合评价结果统计如表3。

5 三级综合评价

三级综合评价权重向量为 : W=( 0.2101 0.1735

0.1969 0.2286 0.1909) T,最终的区域自主创新能力评价

结果为:

B =( 0.7967 0.2992 0.7952 0.3234 0.4952

0.2875 0.2491 0.0753)

由评价结果可知 ,区域自主创新能力由强到弱的排序

为 :北部沿海、东部沿海、南部沿海、长江中游、东北地区、

西南地区、黄河中游、西北地区。与参考文献计算结果相比

较,第一名和第二名、第五名和第六名的排序刚好颠倒。下

面就此差异进行分析。

6 自主创新能力的综合比较分析

由本文计算方法得到的评价结果 ,排序具有一定的合

理性 ,较为符合众多专家主观认识 (经过调查统计) , 也较

为符合大众普遍认识。下面就本文计算结果与文献[ 3]的

差异进行分析,最后对区域间的自主创新能力作出比较分

析。

6.1 差异分析

( 1)北部沿海和东部沿海的排名差异分析。大众就自

主创新能力的主观认识上, 都会认为东部沿海地区较好 ,

北部沿海地区不差 , 这是一种综合概

念 , 单凭主观感觉出来的。本文是在

实际数据存在的情况下进行分析的 ,

从原始数据来看 , 32个指标中北部沿

海在15个指标值上大于东部沿海 , 北

部沿海稍处于劣势 ;再从二级综合评

价结果来看 , 在资源、载体和成果能

力上,北部沿海位列第一 ,而在环境和

品牌能力上 ,东部沿海位列第一 ,这是

与实际情况较符合的 , 与参考文献得

到的二级综合评价结果排序也是一

致的;再从评价结果的差值来看 ,本文

三级综合评价结果中 , 第一名与第二

名的的差值为0.002, 参考文献中的差

值为0.03, 因此可以近似说北部沿海

和东部沿海自主创新能力的差异较

小 ; 另外 , 北部沿海在资源和载体能

力上具有绝对优势 , 即表明了该地区

是基础研究的重要基地 , 因此自主创

新能力是具有更大潜能的。综上 , 北

部沿海与东部沿海在名次排序上虽

与参考文献中不同 , 但从差异比较分

析来看 ,二者之间的差异性不大。

( 2)东北地区和西南地区的排名差异分析。同以上差

异分析一样, 从原始数据来看 , 32个指标中东北地区在19

个指标值上大于西南地区 , 东北地区稍处于优势 ;再从二

级综合评价结果来看 , 除了在品牌能力方面差别较大外 ,

其它4项能力相差都较小 ,东北地区在资源、载体和成果能

力上有略微优势 ;再从差值来看 ,本文三级综合评价结果

中 , 第五名和第六名的差值为0.01, 参考文献中的差值为

0.003, 因此亦可近似说东北地区和西南地区自主创新能

力的差异较小。综上 ,东北地区与西南地区在名次上虽与

参考文献中不同 ,但从差异分析来看 , 二者之间的差异性

亦是不大的。

通过比较评价结果计算差值,可以把八大区域近似分

成北部沿海与东部沿海区域、南部沿海区域、长江中游、东

北地区、西南地区和黄河中游构成的区域 , 最后是西北地

区区域。

6.2 八大经济区自主创新能力的比较分析

北部沿海地区。从二级综合评价结果可以说明北部沿

海地区是基础研究以及应用基础研究的中心 ,是国家优质

创新资源密集所在以及辐射中心。但北部沿海地区的环境

与品牌能力相对要相差许多,尤其品牌能力是排在南部沿

海之后的 , 因此北部沿海地区虽承载着自主创新的重任 ,

但其成果转化能力较差 ,这是北部沿海地区面临的重大问

题。

东部沿海地区。得益于全方位对外开放以及大范围的

民营经济发展, 该地区自主创新环境能力得到较大提升 ,
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同时形成了众多民营企业自主品牌。但部分品牌技术含量

是外源式的或缺乏技术含量, 这同东部沿海地区的资源、

载体能力不相协调,因此 ,品牌能力与资源、载体能力的有

机结合是未来东部沿海地区需要关注的问题。

南部沿海地区。从二级综合评价结果分析 ,该地区是

自主创新能力要素匹配程度较好的区域 ,特点就在于有众

多自主知识产权的名牌企业和知名企业支撑其产业国际

竞争能力。缺点在于其载体能力较为欠缺。

长江中游地区。该地区载体能力较好 ,众多科研院所

集聚于此 ,但因其处于内陆 ,所以不及沿海地区对外开放

的广泛程度。该地区源于载体能力较好,技术研发、产品创

新和品牌培育取得了一定成果 ,未来需将这种成果进一步

扩大 ,进一步提升自主创新能力。

东北地区。该地区资源与载体能力具有一定优势 ,其

专利与论文数也基本与之相匹配 ,但它的创新环境却是较

差的 ,品牌能力更是很差。东北老工业基地的复兴为东北

地区带来了发展的契机 , 但其良好的发展前景还需将资

源、载体能力与品牌培育有机结合起来。

西南地区。从评价结果来看,西南地区的自主创新能

力处于稍靠后的地位,值得注意的是它的产业国际竞争力

排在第四 ,这得益于部分军转民企业的产品开发及市场开

拓的显著成就。但该地区不足之处,是其载体能力的建设

相对落后。

黄河中游地区。该地区自主创新能力是相对较弱的,

与其丰富的科技资源存量是不相匹配的。因此该地区应加

大对优势区域的重点帮扶,以期能够带动整个区域创新能

力的提高。

西北地区。各项指标中 ,西北地区排名均靠后 ,因此该

地区是我国创新能力最为薄弱的地区 ,各项能力的提升都

是亟待解决的。
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