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摘要：尽管在经济社会发展过程中科技产业和资源起到的推动作用已经得到了足够的重视，但目前学界和业界更多关注科技资源在投入规模、要素协调方面产生的产出效率问题，而忽视了另一种至关重要的资源配置问题：科技资源空间优化布局问题。在对现有文献进行梳理的基础上，构建一个科技资源布局选址模型，并利用C-PSO算法进行仿真运算。研究结论表明，在科技资源需求、客户空间位置等外部环境给定的情形下，利用C-PSO算法计算发现存在着资源配置效率最高对应空间布局。因此，政府在指导科技资源政策时需要重视科技资源的空间优化配置问题，特别是利用科学、有效的技术方法来进行科技资源的空间布局决策。
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Abstract: Despite with the economic and social development, the role of science and technology industry and resources has already received enough attention, but the academic circles and the industry focus more on science and technology resources in scale, the elements of coordination input-output efficiency, and neglect another vital resource allocation problem: optimal layout problem of space science and technology resources. In this paper, on the basis of carding literature, we build a model of science and technology resources layout and site selection, and used the C - PSO algorithm for a simulated computation. Research results indicate that, in the science and technology resources, customer demand space such as the external environment of the given circumstances, C - PSO algorithm is used to calculate, found that there is a resource allocation efficiency highest corresponding spatial layout. Therefore, the government in the guidance of science and technology resources policy, need to attach importance to science and technology resources optimized configuration of space, especially the use of scientific and effective methods for science and technology resources spatial layout decisions.
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随着以集成电路、计算机、互联网等为代表的科技产品的出现，科学技术的发展深刻地影响了人类社会的生活与工作；而以物联网、大数据、云计算等为代表的信息化浪潮的出现，进一步推动了信息化与工业化的深度融化，凸显了科学技术在经济社会中的推动作用（赵金龙）[1]。各国或地区为了促进经济发展，都加大科技活动资源投入，重视技术创新和高新技术产业的培育。在《国家中长期科学和技术发展规划纲要（2006—2020）》中，我国明确提出到2020年科技发展总体目标是“进入创新型国家行列”。而在党的十八大报告中，我国提出了“实施创新驱动发展战略。完善知识创新体系，实施国家科技重大专项，实施知识产权战略，把全社会智慧和力量凝聚到创新发展上来”。这些都表明我国对创新发展战略的高度重视，创新被提高到了国家战略高度。
在短期内如何建设成为创新型国家？在实践中如何实施创新驱动发展战略？这成为了科技理论研究者亟待解决的问题。其中，核心的问题在于科技资源的优化配置，这是知识经济时代的必然要求，更是国家创新体系高效运行的基本保障。因此，如何将区域内科技资源进行有效资源配置，形成合力，以增强区域科技创新能力、推动区域科技发展，这显得非常关键。在我国，由于经济、体制和历史等原因，科技资源配置存在着效率不高、机制欠佳、结构失衡等问题（罗珊）[2]。因此，现有关注更多的是寻求科技资源最优投入规模、最优政策以实现其资源配置效率优化，但却忽略了科技资源优化配置的一个重要问题：科技资源空间优化配置，也即科技资源空间布局问题。而对于科技资源具体如何布局，特别是从微观角度给出科技资源空间布局的具体流程和技术方法，具有非常重要的理论价值和实践指导意义。
1   文献综述
科技资源的布局是一个非常重要的问题。主流经济学和管理学主要关注“3W”：为什么生产（Why）、怎么生产（What）、为谁生产（Who），但忽略了另一个非常重要的“W”：在哪生产的问题，即Where。因此，科技资源的布局问题显得非常重要。
目前，对这一问题的研究仍主要是考察科技产业如何通过投入规模选择、政策优化来达到运行效率的提升；从研究方法来讲，则侧重于运用DEA、FUZZY、AHP等方法，定性描述和定量分析科技资源的配置效率，并且也开始关注科技资源配置的目标——配置效益问题。现有的主要文献可以归纳为：（1）科技资源配置效率总体情况。所谓科技资源的配置效率，是指各种科技资源在不同科技活动主题、活动过程、学科领域、地区和部门之间的分配，其目的是通过科技资源的优化配置以促进科技、经济与社会的协调发展。就科技资源的配置效率，又可以分为科技资源国别对比研究（刘海峰）[3]、科技资源配置效率定性评价方法（李冬梅、李石柱、唐五湘；华瑶、刘春波、朱林生；孙宝凤、李建华、杨印生）[4-6]、区域科技资源配置效率评价模型（赵金龙）[1]等。此外，张学成、韩丛英、赵彤、杨海珍利用秩和比统计方法，以国家科技部平台中心项目“我国大型仪器资源现状调查（2009）”相关数据为基础，对我国大型仪器的利用情况进行了综合评价[7]。（2）具体产业的区域科技资源配置。对于产业层面的科技资源配置是另一个热点研究问题。肖泽磊通过运用文献分析法，以1987—2006年间中国国内发表的科技资源相关的文献为研究对象，通过建立综合区位熵指数，以 2007年数据为样本，分别研究我国医药制造业、航空航天器制造业、电子及通信设备制造业、计算机及办公设备制造业和医疗设备及仪器仪表制造业5个行业的科技资源配置格局，指出我国航空航天器制造业、电子及通信设备制造业和计算机及办公设备制造业3个产业的国家科技资源布局的配置密度差距明显[8-10]。吴瑛、杨宏进基于研发存量的高科技产业科技资源配置效率DEA模型，考察了1995—2004年我国高科技产业的科技资源配置效率，研究发现，高科技产业不同行业的结构变化会影响整个高科技产业的科技资源配置效率[11]。杨传喜以测度农业科技资源配置效率为主线，实证检验了农业科技资源与农业经济增长之间的内在关系，测算了我国农业科研机构和农业高等院校的科技资源配置效率，估算了8个农业生态区域农业科技资源配置效率的高低，并对其影响因素进行了剖析[12]。（3）地区科技资源配置效率。杨忠泰考察了陕西、四川和重庆等我国西部局部的区域创新体系[13]。谢思全、张熇铭基于静态和动态的角度，对京津冀地区的科技资源配置问题进行了分析[14]。鲁勇兵等对河北地区的科技资源配置效率进行了比较分析[15]。王忠业等对辽宁省国家重点实验室资源配置状况进行了DEA有效性分析[16]。此外，其他学者分别对我国福建、台湾、中部五省（胡树华）、福建（卢迪龙，朱斌）[17]、广西（阮恒、林瑞铭、何新华）[18]等地区的科技资源配置效率进行了考察。
现有研究为我们研究科技资源布局提供了极具启发性的视角或思路，但对于具体的布局选址问题并没有很好地解决。对于科技资源布局而言，其经典的思想应源于工业区位理论开创者韦伯的工业区位论，即基于运输成本的“重力图”方法实质上是基于物流网络的视角来考察工业区位的布局[19]，这一思想对科技资源布局具有极好的启发意义。因此，本文将在工业区位论的视角下，利用混沌粒子群方法，对极具现实意义的科技资源布局问题进行深入分析。
2   科技资源空间布局的粒子群方法
在空间选址中，一个重要的方法是粒子群算法。接下来，我们将利用粒子群法来考察科技资源空间布局问题。
2.1  粒子群算法
在粒子群算法中，每个例子都类似于鱼群中一个单独的“鱼”。粒子群算法是一个以种群为基础的优化技术，其中种类被称之为粒子群。粒子群包括[image: image1.wmf]N

个粒子，在一个[image: image2.wmf]D

维的搜寻空间内游走。第[image: image3.wmf]i

个粒子的位置被定义为[image: image4.wmf](
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。每个粒子相互共存，并基于和附近粒子的知识共享来进行演变。每个粒子充分利用自身知识以及通过粒子群获得的知识来寻求最优方案，之前遇到的最好位置可以定义为粒子的最优位置[image: image9.wmf](
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。所有个体的[image: image11.wmf]i
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值中最优的值定义为全局最优区位[image: image12.wmf](
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。粒子群算法初始的种群为随机粒子，此后算法通过不断更新换代寻求最优解决方案，在每一代中，第[image: image14.wmf]i

个粒子的区位和速度都将随着种群的[image: image15.wmf]i

pbest

和[image: image16.wmf]gbest

进行更新[20]。更新方程可以表示为：
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其中，[image: image19.wmf]1

r

和[image: image20.wmf]2
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表示（0，1）间的随机数；[image: image21.wmf]1
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为加速因子，表示控制单一代际将会移动多远；[image: image23.wmf]N
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分别表示新粒子和旧粒子的速度；[image: image25.wmf]N
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分别表示粒子的新的位置和现有位置。[image: image27.wmf]w

为惯性权重，表示控制粒子之前的速度对现有速度的影响。通常来讲，惯性权重在整个搜寻进程中将从0.9到0.4线性递减，可以有效平衡粒子群的局部和全局搜寻能力。惯性权重[image: image28.wmf]w

可以表示为：
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式（3）中，[image: image30.wmf]max
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分别为0.9和0.4，[image: image32.wmf]max
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表示最大的迭代次数。
2.2  混沌粒子群算法（C-PSO）
对于PSO算法，参数[image: image33.wmf]12

,,

wrr

是影响收敛行为的关键变量。惯性权重控制着全局搜寻和局部搜寻间的平衡。较大的惯性权重导致全局搜寻，而较小的惯性权重则倾向于局部搜寻（Tsoulos and Stavrakoudis）[21]。基于这个原因，在搜寻过程中通常采用从0.9到0.4线性递减的惯性权重。在物流网络中，通常使用逻辑地图，并且混沌行为映射和混沌序列可以快速生成且易于存储，没有必要使用长序列来储存。在C-PSO中，参数[image: image34.wmf]1
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基于下列方程被逻辑地图更改：
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式（4）中，[image: image37.wmf](
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是随机产生的并且不等于[image: image38.wmf]{
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等于4。随着[image: image40.wmf]t

趋近于无限大，逻辑地图的驱动参数[image: image41.wmf]k

控制着[image: image42.wmf](
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的行为。
此时C-PSO的速度更新方程可以表示为：
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式（5）中，[image: image44.wmf]r

C

是逻辑地图的结果的函数，取值范围为0～1。在确定科技资源规模的情形下，最优科资源布局的C-PSO算法的具体步骤如下（Chuang et al.）[22]：步骤1，设置C-PSO算法的参数，包括[image: image45.wmf]w

、[image: image46.wmf]1

c

、粒子数目、速度、位置等。步骤2，通过均匀方法产生初始粒子群，保证粒子群均匀分布。步骤3，计算出粒子的适应度值并进而确定粒子的最优值和粒子群的最优值。步骤4，确定驱动参数的值，并计算出粒子更新的速度及位置。步骤5，若粒子的适应度值高于个体的值，则将个体位置更新；若例子的适应度值高于粒子群的值，则将粒子群的值更新。步骤6，在最大迭代次数内得到科技资源布局的最佳选址，否则将转到步骤2，继续搜寻最优选址。
3   数值模拟
3.1  科技资源布局选址模型基准函数的数值模拟结果
为了说明和分析粒子群算法在优化问题上的有效性和表现，本文提出了10个代表性的基准函数来检验算法。这10个基准函数如下所示：
Rosenbrock基准函数：
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Rastrigrin基准函数：
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Griewark基准函数：
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Rosenbrock基准函数：
[image: image50.wmf](

)

2

4

1

D

i

i

fxx

=

=

å

                         （9）
Ackley基准函数：
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Schwefel基准函数：
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Ellipsoid基准函数：
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SDP（sum of difference power）基准函数：
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Cigar基准函数：
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Ridge基准函数：
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由于C-PSO方法相对较优，接下来我们将只给出利用C-PSO方法进行数值模拟得到的结果，如表1—表3所示。
表1  数值模拟结果（1）
	种群数
	DIM
	迭代次数
	Rosenbrock
	Rastrigrin
	Griewark
	Sphere

	20
	10
	1 000
	28.2±426.3
	4.4±2.8
	0.06±0.05
	2.02e-41±1.56e-40

	
	20
	1 500
	27.8±248.1
	12.7±7.0
	0.002±0.009
	3.80e-14±1.20e-12

	
	30
	2 000
	27.7±43.1
	22.7±10.9
	0.36±5.7
	40.0±0631.5

	40
	10
	1 000
	7.2±39.5
	2.9±1.8
	0.07±0.04
	4.56e-21±1.44e-19

	
	20
	1 500
	25.0±251.5
	10.0±5.7
	0.1±0.8
	10.0±316.2

	
	30
	2 000
	42.3±338.1
	18.8±9.1
	0.3±1.0
	30.0±547.2

	80
	10
	1 000
	9.9±88.9
	2.1±1.4
	0.06±0.03
	3.19e-08±1.01e-06

	
	20
	1 500
	15.3±7.3
	8.24.4
	0.01±0.04
	1.21e-03±3.83e-02

	
	30
	2 000
	27.9±83.3
	15.6±7.9
	0.09±2.9
	10.0±0316.2

	160
	10
	1 000
	7.0±56.9
	1.3±1.3
	0.06±0.03
	5.19e-07±1.62e-05

	
	20
	1 500
	26.7±343.9
	6.7±4.0
	0.02±0.04
	6.04e-04±1.29e-02

	
	30
	2 000
	27.1±57.8
	13.1±8.3
	0.002±0.04
	1.62e-02±5.11e-01


表2  数值模拟结果（2）
	种群数
	DIM
	迭代次数
	Ackley
	Schwefel
	Ellipsoid

	20
	10
	1 000
	8.92e-07±2.82e-05
	1894.348±163.581
	600.00±2398.979

	
	20
	1 500
	2.91e-14±5.79e-13
	4307.703±182.864
	400.00±1979.487

	
	30
	2 000
	1.74e-14±4.58e-15
	6694.397±193.135
	2.47e-23±1.74e-22

	40
	10
	1 000
	4.69e-15±9.29e-16
	1754.631±138.071
	1.08e-52±4.86e-52

	
	20
	1 500
	8.39e-15±2.29e-15
	4146.448±159.319
	1400.00±3505.098

	
	30
	2 000
	1.44e-14±4.17e-15
	6549.629±177.332
	400.00±1979.487

	80
	10
	1 000
	4.49e-15±5.25e-16
	1636.762±130.128
	4.27e-59±1.19e-58

	
	20
	1 500
	7.91e-15±2.03e-15
	4026.056±142.332
	800.00±2740.475

	
	30
	2 000
	1.28e-14±4.06e-15
	6406.896±151.301
	200.00±1414.214

	160
	10
	1 000
	4.44e-15±3.18e-16
	1539.963±115.339
	4.88e-64±2.60e-63

	
	20
	1 500
	7.56e-15±1.70e-15
	3913.073±112.881
	1200.00±3282.607

	
	30
	2 000
	1.19e-14±4.08e-15
	6290.060±139.653
	600.00±2398.979


表3  数值模拟结果（3）
	种群数
	DIM
	迭代次数
	SDP
	Cigar
	Ridge

	20
	10
	1 000
	0.060±0.424
	1000.00±3030.458
	9.79e-42±3.58e-41

	
	20
	1 500
	1.77e-42±8.41e-42
	4.38e-29±2.34e-28
	1.78e-29±9.16e-29

	
	30
	2 000
	6.77e-35±3.77e-34
	5.57e-22±3.94e-21
	1.32e-22±9.35e-22

	40
	10
	1 000
	1.94e-60±9.07e-60
	600.00±2398.979
	2.07e-48±6.11e-48

	
	20
	1 500
	1.54e-50±9.84e-50
	400.00±1979.487
	4.16e-34±2.40e-33

	
	30
	2 000
	7.43e-11±5.25e-10
	7.70e-29±5.45e-28
	1.12e-29±7.90e-29

	80
	10
	1 000
	0.060±0.424
	400.00±1979.487
	1.80e-53±8.40e-53

	
	20
	1 500
	1.52e-58±7.82e-58
	200.00±1414.214
	3.90e-40±1.62e-39

	
	30
	2 000
	1.29e-17±9.15e-17
	200.00±1414.214
	2.17e-33±1.28e-32

	160
	10
	1 000
	3.40e-70±9.60e-70
	3.95e-58±1.60e-57
	5.07e-59±1.81e-58

	
	20
	1 500
	9.18e-11±6.49e-10
	400.00±1979.487
	9.24e-31±6.53e-30

	
	30
	2 000
	3.99e-35±2.82e-34
	400.00±1979.487
	1.64e-37±1.04e-36


3.2  科技资源布局选址的仿真模拟
为了考察不同基准函数下C-PSO方法对科技资源布局选址模型问题的求解，在Intel Core2 2.8G的CPU 8G内存、操作系统为Win8的计算机上，在Matlab2009的环境下进行了仿真模拟。在科技资源布局选址模型中，最重要的是科技资源需求量和客户地址的确定。对于科技资源而言，通常来讲包括科技财力资源、科技人力资源、科技物力资源和科技知识信息资源（罗珊）[2]。由于科技物力资源更加容易量化，因此我们以广东省某地区的大型仪器设备行业为例，考察科技资源如何空间布局。具体来讲，这个地区的大型仪器设备有30个科技资源需求客户，其科技资源需求量和客户地址在表4中给出。
表4  仿真案例中的科技资源需求位置和需求量
	客户地址
	X
	Y
	科技资源需求量
	客户地址
	X
	Y
	科技资源需求量

	1
	2 887
	1 432
	11
	16
	3 854
	1 953
	9

	2
	3 689
	1 337
	14
	17
	3 203
	2 845
	22

	3
	3 990
	2 579
	15
	18
	3 674
	3 369
	25

	4
	3 219
	2 498
	18
	19
	4 219
	2 217
	36

	5
	2 908
	2 206
	22
	20
	3 562
	2 875
	14

	6
	1 408
	3 205
	13
	20
	3 218
	1 446
	21

	7
	2 885
	2 156
	13
	21
	4 209
	2 143
	22

	8
	3 109
	1 684
	8
	22
	4 709
	3 210
	26

	9
	3 219
	2 509
	6
	23
	2 578
	1 374
	25

	10
	2 950
	1 278
	31
	24
	4 409
	1 785
	32

	11
	4 431
	1 786
	45
	25
	3 091
	1 884
	35

	12
	1 411
	3 407
	25
	26
	3 215
	3 456
	47

	13
	2 189
	1 258
	18
	28
	2 419
	2 665
	15

	14
	4 144
	2 409
	17
	29
	2 876
	1 228
	11

	15
	2 943
	1 328
	22
	30
	2 877
	2 256
	17


根据C-PSO算法对表4中科技资源布局选址问题求解，将从这30个科技资源需求客户中选择6个网店作为布局点，此时，可以得到科技资源布局选址的方案图，如图1所示。从图1可以看出，C-PSO算法得到的科技资源布局选址方案相对较优，其中，方框表示科技资源布局的网点，圆点表示科技资源需求客户，曲线表示对科技资源的需求。
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图1  C-PSO算法下科技资源布局选址方案
这一选址方案的计算具有代表性。事实上，对于特定的科技资源产业如高新技术产业，当通过调研了解到具体的客户需求和地理位置后，则可以利用C-PSO方法计算得到科技资源的布局选址方案。
4    结论
科技产业和科技资源对经济社会发展的推动作用已经得到了共识。现有研究更多关注科技资源产业的运行效率，但很少关注科技资源的空间运行效率，即科技资源的空间布局问题。本文在韦伯的工业区位论中“重力图”的物流网络视角的基础上，利用混沌粒子群算法，对科技资源的布局进行了运算。这一研究方法对科技资源布局具有极好的启发意义。
本文研究发现，为了更好地进行科技资源空间优化配置，需要改变现有的科技资源空间布局现状，特别是领导“拍脑袋”式的区位选址决策流程。从本文的研究可以看出，对于科技资源空间优化布局而言，从科学、有效决策的角度来看，应该有其相应的优化流程。以本文为例，需要进行科技资源的分类和量化、科技资源的需求量测算以及科技资源需求客户的地点定位，进而依据科学的最优选址方法来选址科技资源的布局。
本文的研究具有重要的现实指导意义。首先，本文强调了科技资源布局的空间优化观，试图改变现阶段科技资源布局理论和实践中强调投入规模、产业关联等方面的运行效率这一认识误区，将有助于科技资源配置实践重新回归其本质内涵，给地方政府的启示是：在制定科技资源相关政策时，同样应该强调科技资源的空间优化配置问题；同时，本文的研究可以直接运用于科技资源布局的实践操作，为科技资源布局的选址提供切实可行的研究方法和技术支撑。此外，本文的研究优化了选址方法在科技资源布局实践中的具体运用，并具有重要的应用性拓展。
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