基于SW模型测度的区域科技创新景气指数构建研究

——以深圳南山区科技创新统计改革后的季度数据为例
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摘要：目前对区域科技创新状态的测度主要是基于创新能力和创新绩效，测度的周期以年度数据为主。由此构建的科技创新指数缺乏动态性与时效性，而且指标之间缺乏时序性。基于创新周期理论，从景气状态的视角出发，以经过科技创新统计指标改革后的深圳市南山区的季度周期数据为基础，应用SW模型构建了一套反映区域科技创新状态的景气指数。研究表明，应用SW模型构造的区域科技创新景气指数具有动态、时效地反映不同区域科技创新景气状态的功能。
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1   研究背景

1.1  国内外创新型城市建设趋势

进入21世纪，在经济全球化的进程中，国际竞争更趋激烈，许多国家都把强化国家创新体系作为国家战略，把科技创新投入作为战略性投资，超前部署和发展科学研究前沿的高技术及其战略产业，实施国家重大科技规划，以增强国家创新能力来提升国际竞争力。在创建创新型国家中，创建科技创新型城市更是得到共识，其城市创新发展的战略与内容是突现科技集成和科技创新。这类城市，如美国硅谷、夏威夷、加拿大渥太华等，在发展中国家中有印度的班加罗尔等。我国十六届三中全会把“加快国家创新体系建设”作为深化科技体制改革的重要内容，特别是国内许多省市提出了推进创新型城市建设的战略，如深圳市、北京市、杭州市、上海市等城市。目前，全国创新型城市试点已达57个。

1.2  问题的提出
区域创新系统（RIS）的概念已经成为制订区域创新政策的基础分析框架，这是国家创新体系在横向维度上的深化与发展，即向地理边界的空间维度进行拓展。这也带来了一个新的学术研究和实践领域的发展，即越来越多的区域不断加强对区内创新发展状况的指数测度研究。目前，国内外已经出现了测度城区科技创新的一系列指标，如知名度较高的“硅谷指数”、“密西西比创新指数”（2007年）、 “夏威夷创新指数”（2008年）、“加拿大大西洋省区域创新指数”（2004年）、“中关村指数”（2005年）、“张江创新指数”（2005年）、“杭州创新指数”（2008年）。但是，目前这些反映区域科技创新发展状态的指数存在相当大的局限性，主要表现在：（1）主要是基于绩效和能力测度，反映的是区域的创新能力和绩效，而非测度区域的创新景气状态与趋势。（2）无论区域大小，全部采取年度数据测度，指数的动态性和时效性严重不足。这是目前所有相关城市创新指数的共同弱点，如北京中关村2012年指数2013年9月13日才公布。由于动态性和时效性不强，各指数对创新政策的及时制定和调整作用较弱。（3）创新的概念界定与测度指标内容越来越宽泛，许多测度与经济、社会测度指标雷同，包括了社会、经济、自然环境等过多因素，创新的概念界定与范围不明确，指标越来越宽泛。（4）测度方法多采取单指标或简单加权，都不能从本质上反映科技创新活动的波动规律，不能反映科技创新指标之间的时序性波动特点，如科技投入和产出指标的时滞性。
1.3  本文拟解决的问题及其意义
本文的目的就是利用2007年深圳南山区科技创新统计改革后建立的基于季度周期统计的科技创新指标体系，构建一套反映城市科技创新状态，动态性、时效性很强的测度城市科技创新景气指数，特别是深圳南山区科技创新活动统计的改革使得在研究区域创新指数方面的实践走在了理论前面。构建这种基于季度数据的城市科技创新景气指数具有以下的重要意义：有助于区域科技创新政策及时制定和调整；有助于企业判断科技创新活动未来发展的趋势并及时决策资源配置；有助于社会公众关注和理解区域创新活动的发展与政策；有助于弥补在测度科技创新活动景气方面的研究落后于经济景气领域的不足。这对目前正以科技创新促进经济发展方式转变、提高经济增长质量、促进我国创新型国家及创新型城市的建设既具有现实意义，又具有学术价值。

2    文献综述

区域创新系统是一个新兴的概念，是指一个区域内有特色的、与地区资源相关联的、推进创新的制度组织网络，是国家创新体系在横向维度上的深化与发展，即向地理边界的空间维度上进行拓展[1]。库克等[2]在1992年最早提出了区域创新系统的概念，指介于国家创新体系和企业技术体系之间的主管层次的创新系统[3]。Dtling[4]认为区域创新体系是由内生性组织（主要是创新型企业、大学、研究和教育机构）和其它支持知识转移和创新融资的组织构成。目前较为有影响的区域创新系统理论主要有企业群理论[5]、三螺旋理论[6]和区域创新网络理论[7]等。一些学者也进行了深入研究，如Zhou等[8]、Revilla 等[9]、Yoshiyuki 等[10]、Anne等[11][
]、Clercq等[12]、Tom等[13]等从不同视角对区域创新系统进行了深入剖析，这为探讨区域创新系统的测度和评价内容、范围、结构奠定了理论基础。

创新指标体系的研究已有半个多世纪的历史，以R&D指标为起点，遵循“由简到难、由单到多”，常用作单指标的数据有：R&D指标、专利指标、生产率指标、国家创新系统测度、主要创新、科研论文等。目前，多指标评价已成为区域科技创新能力测评的主流。Hill提出了衡量技术创新能力的4种间接指标：技术创新的投入、中间产品、某种产品或过程性能以及生产某种产品所需投入要素数量。Rothwell等[14]认为可用专利活动(Patent activity)和单位价值(Unit value)两种指标评价创新能力。Niosi[15]在总结历史文献的基础上提出从创新单位的特征、流动指标、绩效指标3个方面来对国家创新系统绩效进行测度。Riba 等[16]、任胜钢等[17]、张序萍等[18]很多学者对区域创新系统评价进行了实证研究。由于创新指标体系必须具有权威性和公信力，尽管学者们进行了很多相关研究，但最终主要是由国家和国际机构完成的。联合国教科文组织（UNESCO）、经济合作与发展组织（OECD）、美国国家科学基金会等机构推动了区域创新系统的发展测度与评价，特别是OECD从1963年至1995年推出了涉及到科技统计广泛领域的标准与规范性手册[17]-[23]，这些手册是各国进行科技创新活动统计的依据。

区域创新系统评价分析方法的研究主要集中在创新评价结构模型的构造、创新指数的构建方法、创新指数的分析方法和分析工具等方面，归结起来主要应用了以下几类分析工具：（1）模糊综合评价；（2）灰色系统理论；（3）密切值法；（4）DEA法；（5）AHP方法;（6）回归检验等。这些研究所展现的工具为我们分析区域创新发展状况提供了研究方法和可供选择的工具。
科技创新景气是指创新的总体运行状态，景气指数法是一种实证的景气观测方法。目前，我国主要采用的景气分析方法多为景气指数方法，主要是通过信息提取的方法，并且基于相关指数构建方法（如合成指数、因子分析法、主成分分析法、SW方法）建立景气监测体系，对景气测度对象进行实时监控和预警预测。Nerb G[24]最早将基于时钟分析的方法引到景气分析中来；从预警的角度，则是基于B-B算法的峰谷分析一直被广泛用于实际工作[25]。在扩散指数和合成指数两种方法相继诞生后，James等[26]利用时间序列分析法，从多个重要指标序列中得到观测不到的变量，并把它视为真正的景气循环，这种方法就是SW景气指数法。Hubrich[27]、董文泉等[28]、张嘉为等[28]应用SW方法进行了实证研究，这些研究进一步验证了SW景气指数法的可靠性和广泛性。

3    科技创新景气指数构建的理论基础

3.1  熊彼特创新周期理论

经济周期循环理论（又名商业周期循环论）是熊彼特以“创新理论”为依据提出的著名理论，将经济周期归结为外生的创新，创新不是连续均匀地分布在时间序列之上，而是时断时续、时高时低，有时“群聚”、有时稀疏，这样就产生了创新周期从而导致经济周期。以各个时期的主要技术发明为标志，熊彼特将经济发展过程划分为3个“长波”，即产业革命时代、蒸汽和钢铁时代以及电器、化学和汽车时代，这一结论被后续的学者证实。近期也有学者研究表明人类已经经历了5次创新波，现在正在经历以“绿色经济”为核心的第6次创新波[30]。如图1所示。
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图 1 六次创新长波

3.2  科技创新活动景气的定义及景气循环
本文界定科技创新景气是指创新的总体运行状态。科技创新景气（Boom）是指科技创新活动繁荣、上升、兴旺、发达的状态；而不景气则指科技创新活动萧条、下降、衰退、停滞的状态。由于存在着技术周期、产品周期、经济周期共同影响，科技创新活动也存在着循环机理。科技创新景气循环即科技创新波动，是指某区域及其科技管理部门在组织引导科技创新部门完成其科技创新活动的过程中，从创新研发、创新产品生产、创新产品销售及产业化各方面所表现出来的规模和数量的不断上升与下降的循环往复运动，具有反复性、多样性、累积性、非对称性、不可分割性的特点，可分为宏观景气、中观景气和微观景气。

3.3  科技创新景气指数的界定

本文认为科技创新景气指数法是一种实证的景气观测方法，是对区域科技创新景气调查中所存在的定性指标通过定量方法加工汇总，综合反映某一特定区域科技创新活动所处的状态或发展趋势的一种指标，又称科技创新景气度。区域科技创新景气指数的波动表明该区域科技创新活动在一定周期内呈现出的扩张、高峰、收缩、谷底循环周期。

4    深圳南山科技创新景气指数构建方法

深圳作为一个民营高科技创新都市，是首个国家创新型城市试点城市，计划于2015年建成。深圳市南山区（深圳市高技术园区和大学最集中、高科技产业创新最活跃的城区），特别是针对国内外科技创新指标统计严重滞后的现状，政府从2007年开始进行了科技创新指标统计的重大改革，在该区按照季度周期（而非年度）对58个相关科技创新指标进行统计，这是国内外目前唯一采用季度周期进行科技创新指标统计的城区，走在了世界的前列。4.1  指标选取与数据处理

4.1.1 数据来源与指标筛选

本文的数据来源于深圳南山区统计局，共提供了58个深圳南山区科技创新景气指标，覆盖年份为2007年1季度—2013年2季度共26个季度，所涉及的数据约1 000多个。根据数据的缺失情况以及指标的重要性和波动性，配合科技创新的过程维度、结构维度进行指标的筛选。

4.1.2 数据处理

深圳南山区所提供的原始数据存在数据缺失、畸形等问题，为了避免对分析结果造成损害，本文遵循保持数据完整性、合理性、减少突变及剔除内在影响因素的原则，对原始数据进行处理。

（1）异常点的处理：本文把数据正常值界定在[image: image2.wmf][
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 内，通过统计方法和统计软件对异常值进行处理。
（2）缺失数据的处理：通过均值法或线性趋势法对其进行替换。对数据进行初步处理之后，计算相应的同比增长率序列。为了剔除季节变动要素和不规则变动要素给景气指数分析结果带来的负面影响，本文采用Eviews中X-12法对数据进行季节调整。

4.2  景气指数指标的确定

4.2.1 基准循环的选取

基准循环是分析波动周期及波动特征的主要依据。目前国际上正在使用的景气指数有3种循环：古典循环、增长循环、增长率循环。由于目前我国的科技发展速度较快，科技创新投入总量和各项指标都在增长，很少出现绝对量下降的情况，只是增长速度的变化幅度较大，因此本文采用同比增长率循环法来反映科技创新指标的变化情况。

4.2.2 基准指标的确定

景气指数体系是以基于有关科技创新变量相互之间的时差关系来指示景气动向的。基准指标就相当于衡量其时间序列先后顺序的尺度。根据重要性、波动性以及能够敏感反映科技创新变化活动的原则，本文选取了正在申请专利数量为基准指标。这主要是由于专利申请数量的统计受专利法的保障，能准确地反映一个区域的科技状态，同时它也是国际公认的测度区域科技力量强弱的一个重要标志。

4.2.3 科技创新景气指数指标动态分组
创新活动是一个过程，各项活动指标之间存在着时差关系，本文将之划分为先行指标、一致指标和滞后指标3类。采取以时差相关分析法为主、K-L信息法为辅，对科技创新活动的指标进行动向分组，以揭示这种科技创新活动的本质规律。

（1） 时差分析法。在时差相关分析法中，设
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为基准指标，
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为被选择指标，
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为时差相关系数，则：
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其中：
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为超前、滞后期，
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取负数时表示超前，取正数时表示滞后，
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被称为时差或延迟数；
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为最大延迟数；
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n

是数据取齐后的数据个数。在选择景气指标时，一般计算若干个不同延迟数的时差相关系数，然后进行比较，其中最大的时差相关系数
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表示超前或滞后期。我们取最大滞后阶数为7，当阶数
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（2） K-L信息法。应用K-L信息法时，设基准指标为
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均视为某随机变量的概率分布列，因此对基准指标做标准化处理，使得指标的和为单位1，处理后的序列记为
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设被选择的指标
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则，K-L信息量可由下式计算：
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式中：
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表示超前、滞后期，
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取负数时表示超前，取正数时表示滞后，
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被称为时差或延迟数；
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为最大延迟数；
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是数据取齐后的数据个数。当计算出
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[image: image35.wmf],

l

k

作为被选指标关于基准指标的K-L信息量，即
[image: image36.wmf]'

min

-££

=

ll

LlL

kk

，其相对应的延迟数
[image: image37.wmf],

l

表示超前或滞后期。在K-L信息量方法中，由于数据的序列长度的限制，取其最大滞后阶数为4：当阶数-4≤q<-2时，指标所属类别为先行指标；2<q≤4时，指标所属类别为滞后指标；-1≤q≤1时，指标所属类别为一致指标。
（3） 景气指标动向分组结果。本文选取正在申请专利的总量作为基准指标，根据各指标与基准指标的时序关系进行先行指标组、一致指标组以及滞后指标组的确定，最终的动向分组结果如表1所示。

表 1 中国科技创新景气指标动向分组结果
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注：由于采用同比增长循环，各指标为同比增长率
结果表明：经过初步筛选，共有21个指标构成深圳南山区科技创新景气测度的指标体系，其中先行指标、一致指标和滞后指标各7项。

4.3  科技创新景气指数的构造
4.3.1 SW方法原理

设
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为t时期k个指标变量的平稳部分的值，
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为
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向量，它是可观测的，特别这里假定其季节要素已经被删除（在前面数据处理中季节和趋势影响因素已经去掉）；
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为t时期的景气指数具体值，即为
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，它就是前述的SW景气指数，是不可观测的，必须随其进行推断；
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是与
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独立，表示各个指标变量的
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向量，可假定
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的期望值为0。以上各变量满足关系式：
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式（5）中与通常的回归方程有所不同，因为说明变量的
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是不可观测的。根据通常的回归方程来估计是不可能实现的，必须利用状态空间模型，状态空间模型的核心就是Kalman滤波。式（5）被称为测量方程，其中可以认为不含观测误差。同时，将
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看成是随机过程，
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是AR(p)（p阶自回归过程），
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的每一个分量为AR(r)（r阶自回归过程），写成表达式即为：
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其中：    
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在式（8）和（9）中：
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在这里，假定：
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。按照状态空间模型的测度，式（6）和（7）式称为转移方程。通常的回归方程式一样，在
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将上述假定按状态空间模型的记号描述，测量方程、转移方程和干扰项分别为：
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其中，状态变量
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上述向量都是
[image: image73.wmf]()1

+´

pkr

向量，而
[image: image74.wmf],1,(1)

(,0,,0)

g

--

=

kpkkkr

ZI

，
[image: image75.wmf]å

为对角矩阵：
[image: image76.wmf]''

011,2,1,,(1)

(1,0,...,0)

---

å=

kkkr

diaghhhh



[image: image77.wmf]121

,

121

,,,

,,,

,

,,,

...

10...00

0

01...00

...............

00...10

...

0...00

0...00

0

............

...

000

...

ffff

qqqq

-

-

æö

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

=

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

èø

pp

pkr

rr

kkkkkkk

kkkkkkk

krp

kkkkkkk

T

I

I

I

                    （19）

这里，
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表示
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的单位矩阵；
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的零矩阵；
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的零向量。

结合景气指数构造，需要注意在SW方法中对动态因子模型中的变量进行界定，本文将运用
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X

代替所采用的指标，主要指标之间的线性随机结构关系如式（20）和（21）：
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在式（20）中，
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代表
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维的可观测变量，通常是景气波动的一致指标组成的向量。
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包括两个成分：第一个成分是“看不见的单一共同因子”，其表示为
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，它对
[image: image92.wmf]n

个科技创新指标的波动均产生影响；第二个成分是
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维随机扰动向量
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，它代表除共同因子之外，影响每个科技创新指标波动的个别随机因素。
4.3.2 测度指标的具体说明
基于SW方法原理，本文应用改进的SW景气指数法构建科技创新景气指数，并且以一致性指标构建的指数为反映区域科技创新活动状态的景气指数（先行指标与滞后指标将构成区域科技创新先行景气指数与滞后景气指数）。指标分组结果显示，一致指标为高技术产品销售总产值、企业自有技术产品销售产值、高新技术产品增加值、高新技术产品实现利税总额、高新技术产品投入资金总额、研究开发人员和正在申请专利数量共7个增长指标。

动态因子模型的充分必要条件是时间序列必须是平稳的，因此首先通过ADF方法对各个序列进行平稳性检验。ADF检验采用t统计量进行检验，给出了3种不同检验回归模型以及不同样本下t统计量在1%、5%和10%检验水平下的临界值。若检验t统计量值小于临界值，则拒绝原假设；反之则接受原假设。

根据以上原理，对指标X1进行ADF检验，结果如表2所示。

表 2 X1平稳性检验
[image: image95.png]ttatisic  Proo.*
Augmented Dickey-Fullertest statistic 1614685 0.4606
Test crtical values: 1% level 3724070
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由于T值大于临界点的显著性水平，因此X1是非平稳的，对X1进行一阶差分，再对其进行平稳性检验，结果如表3所示。
表 3 X1一阶差分平稳性检验
[image: image96.png]ttatisic  Proo.*
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由T值可以看到，X1的一阶差分序列是平稳序列，可以构造SW指数。

按上述方法对7个指标分别进行检验，结果发现，企业自有技术产品销售产值的原序列和一阶差分序列都不平稳，因此将该指标舍去，用剩余的6个指标来构造SW一致景气指数。

4.3.3 提取循环波动项
针对上述6个一致指标，通过X-12季节调整法直接分离波动循环要素，提取的循环波动要素如表4所示。

表 4 循环波动要素
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为了满足动态因子模型对时间序列的要求，要对每个循环进行差分并进行ADF检验。通过ADF检验，发现六个序列都是平稳序列，满足动态因子模型的要求。
4.3.4 Kalman滤波求解
通过EVIEWS软件，对SW一致景气指数进行编程。本文采用了6个指标序列，假设这6个指标分别满足下列模型：
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本文采取了固定干扰性的方法构建SW模型，随着以后数据的增加，可以逐渐对干扰性进行参数估计。改进后的状态空间方程为：


[image: image99.wmf]x1=c(1)*sw+c(11)*sw1+[var=exp(c(12))]
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x5=c(5)*sw+c(51)*sw1+[var=exp(c(52))]
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)*sw1+[var=exp(c(62))]

@state sw=c(71)*sw(-1)+c(72)*sw1(-1)+[va

r=1]

@state sw1=sw(-1)

 
将此方程代入Eviews中进行状态空间模拟的构造，求得参数结果如表5所示。

表 5 SW指数的参数结果
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4.3.5 SW景气指数实现
以状态空间形式估计动态因子模型，由模型模拟得到了共同因子
[image: image101.wmf]sw

D

，将其转化为表征宏观科技创新运行态势的景气指数, 即SW 景气指数（一致景气指数），结果如图2所示。
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图 2 SW一致景气指数曲线

5    深圳南山区科技创新景气指数分析

5.1  总体趋势分析
结合图2，根据SW一致指数的走势看，设定2008年1季度为基期（景气指数为100），从2008年1季度以来，深圳南山区的科技创新景气指数可划分为4个阶段：阶段1（2008年1季度—2009年1季度）为反复震荡阶段，此阶段，受金融危机大环境的影响，南山区科技创新景气指数在2008年3季度达到第一个低点（99.25），这是截至目前南山区科技创新景气指数历史最低点。阶段2（2009年2季度—2010年3季度）为波动向上阶段，此阶段，尽管景气指数出现波动，但趋势向上，并且在2010年3季度达到101.37的相对高峰值。阶段3（2010年4季度—2011年4季度）为大幅震荡阶段，此阶段，南山区科技创新景气指数出现大幅震荡并2次探底；在2011年4季度创出了深圳南山区科技创新景气指数的新高102.76，这也是截至目前南山区科技创新景气指数的第一高点。阶段4（2012年1季度—2013年2季度）为再次探底阶段，在2011年4季度创出新高后，受国内外大环境的影响，此阶段再次出现了景气下降探底现象；2012年4季度出现历史上的第二个景气最低点（99.46点），此后景气状态出现震荡回升。 
5.2  景气指数波动的成因分析

从图2可以看出，深圳南山区科技创新景气指数的波动性较大，尤其是在2008年3季度形成了历史上的最低点，显示出深圳南山区在2000年之后的科技创新景气状况处于较大的动荡期，这表明2008年出现的世界经济危机对中国国内的影响。在第3 阶段，指数的波动幅度较大，波动高度较高、深度也比较深，表明SW指数的敏感度较高、波动性大。从2012年3季度开始，景气指数出现大幅度下降，4季度出现历史上第二低点。对指标的分析表明造成景气低迷的主因是4项：金融、出口、人才、创新资源。在这期间，南山区企业的高新技术产品出口额下降-32%，先行指标中，研发经费在2012年2季度出现了高达-4.5%的负增长，而金融机构贷款指标更是出现了连续4个季度的负增长，研发人员增长从增长3%急剧下降到0.6%。通过景气指标的监测及时发现了问题，表明SW方法测度的科技创新景气指数能够真实反映深圳市南山区科技创新活动的景气状态。

5.3  景气测度的政策反馈调整作用

根据对深圳南山区科技创新景气指数的监测及成因分析，要提高深圳南山区的科技创新景气度，政府和企业需要采取4个方面对策：第一，加强金融对科技创新企业的支持；第二，制定有针对性地引入企业高层次的研发人才政策；第三，制定有利于企业合作创新的科技政策和法规（组合创新资源）；第四，企业要加强对国际市场变化的应对研究。

6    研究结论

本文依据熊彼特的创新周期理论和创新景气理论对区域科技创新景气测度进行了系统的理论阐述，利用SW模型方法构建了系统、动态地反映区域科技创新活动转折和波动的景气指数，研究结论表明：

第一，区域科技创新活动存在着周期波动，科技创新景气指数反映了这种波动的状态和本质。

第二，科技创新活动指标间存在着时差性，对科技创新指标采用动向分组方法有助于揭示科技创新活动的时序性。

第三，由于科技创新速度加快，目前以年度数据测度城区等小区域的科技创新状态已不具备动态性和时效性，采取季度数据的测度能更加及时、动态地反映2008年以来深圳南山区科技创新景气波动的状态（如果采用年度数据，仅有5～6个年度数据是无法动态分析景气状态变化的）。
第四，通过对景气指数的监测有助于政府科技创新政策的及时制定和调整，对区域科技创新政策的制定与实施有很强的指导作用。
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