基于AHP-BP神经网络的江苏省创新型经济评价
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摘要：利用层次分析法理论构建评价指标体系，从创新投入、创新环境、创新绩效以及可持续发展性4个方面对创新型经济的发展进行评价；同时，构建BP神经网络模型，将层次分析法的结果作为样本对其进行训练和测试，在此过程中选取安徽、陕西、广东等7个省市与江苏省进行对比，明确江苏省创新型经济发展的成就并发现存在的问题。研究结果显示，基于AHP-BP的评价体系可行，江苏省创新型经济发展水平较高，但在可持续发展发面需要进一步提升。
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Evaluation of Innovative Economy in Jiangsu Province Based on AHP and BP Neural Network
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Abstract: Based on AHP, an evaluation index system is constructed to analyze the development level of innovative economy from four aspects: innovative input, innovative environment, innovative performance and sustainable development. Then BP neural network on the evaluation is designed, trained and tested by the sample that was attained by AHP. In this process, Anhui, Shanxi, Guangdong Province and other four sections are selected in comparison to uncover the achievements and problems of innovative economy in Jiangsu Province. As a result, the evaluation system based on AHP and BP neural network is feasible. Innovative economy develops well in Jiangsu Province as a whole, but it is a little inferior in the aspect of sustainable development. 
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改革开放以来，我国的经济得到了长足的发展，然而在如今后危机时代，寻找真正能够摆脱环境污染、资源约束的新经济形态显得尤为重要。创新型经济概念自提出以来，颇受关注，新时期的经济发展需要我们深入实施创新驱动核心战略和科教与人才强省基础战略，促进科技与经济紧密结合，着力在构建创新体系、支撑产业转型、打造企业集群、优化政策环境方面取得更大突破，使科技创新更好地支撑引领经济社会发展，努力为创新型国家建设积累经验。创新型经济，就是科技与经济紧密结合的落脚点，也是我国经济转型的必然选择。江苏省作为国内经济发展的主要支撑力量，积极响应党的号召，获批成为首个创新型经济的试点省份，政府为此投入大量人力、物力、财力扶持相关产业，对我国创新型经济发展起到了积极的推动作用。本文将就江苏省的发展情况进行评价，发现其中的不足，以更好地促进省内经济发展，也对全国的创新型经济提供相关借鉴意义。

不同区域的经济、政治、文化、资源状况各有特点，因地制宜、促进区域协调发展也是我国的战略之一。继江苏省之后，安徽、陕西相继被列为创新型经济试点省份，广东被誉为创新型经济发展最为迅速的省份，同时，辽宁、浙江、北京、上海等地也纷纷提出发展创新型经济的政策性文件，但各地区发展情况各不相同，本文选取这7个省市与江苏的相关数据进行比较分析，通过对比，更好地为江苏省发展创新型经济的全面布局提供参考。创新型经济的评价不是单方面、抽象的，而应该是多方面的、落到实处的。本文将从创新投入、创新环境、创新绩效、可持续发展性4个方面，用各省市实际数据量化其评价体系，综合运用AHP-BP模型进行数据处理，使评价的测量度和操作化增强，同时使发展过程更加直观地展现，为企业制定战略、政府把握经济趋势和推进创新型经济深入发展提供参考。

1    国内外研究现状

早在1912年，美籍奥地利经济学家约瑟夫·熊彼特就已提出创新型经济的概念，明确指出创新和技术进步是经济系统的内生变量，强调创新对经济发展的决定作用[1]。然而对于创新型经济的发展涵义，迈克尔·波特[2]的解读则更为大众所熟知，他认为国家竞争优势的发展可分为4个阶段：要素驱动阶段、投资驱动阶段、创新驱动阶段以及财富驱动阶段。随着社会的发展，创新成为各个国家经济发展的主要驱动力，特别是如今后危机时代的背景下，创新型经济发展引起了越来越多学者的关注。针对江苏省的地区特点，洪银兴[3]明确指出江苏经济需要转型升级，创造新的竞争优势，目标就是发展创新型经济，充分强调了创新型经济的重要性。洪银兴[4]将创新型经济定义为以知识和人才为依托，以创新为主要驱动力，以发展拥有自主知识产权的新技术和新产品为着力点，以创新产业为标志的经济。创新型经济在具体发展过程中需要各方面的支持与引导，明确产业发展的重点和建设目标也是亟需关注的。胡勇等[5]在借鉴芬兰发展经验的基础上提出要建设符合创新型经济需要的创新体系，政府应该界定好与市场的行为，着重做好创新基础设施建设、创新环境改善和创新主体扶持工作。对于创新型经济发展的重点，大多学者将目光投向了高新技术产业，也由此提出了改进意见。何翔[6]指出创新型经济是我国经济发展的必然走向，高新技术产业是推动创新型经济发展的重要动力，优化高新技术产业发展的制度安排是促进经济发展亟需解决的问题。李晓东[7]对于高新区的发展也有自己的见的，他认为高新区必须进一步提高自主创新能力，增强科技创新与经济发展的带动力和辐射力以及突破原有的发展模式。在强调技术改革的同时，人才的培育和文化的发展以及环境资源的可持续性也是创新型经济发展的重点。李建波[8]比较了硅谷与深圳的创新型经济发展模式后指出，“鼓励成功、宽容失败”的文化氛围、公平的制度规则和高效的激励机制、素质优良和数量充裕的创新型人才是2个城市共同的特征。对于人才这一话题，Linxiu等[9]着眼于高等学校的大学生，视他们为创新型经济的主要推动力量，然而通过实际调查分析，中国的高等学校学生对科技创新的热忱远不如美国的学生，这也是制约中国科学技术发展的重要因素。可见，对于人才文化的社会软实力提升是各国都给予相当重视的要素，高校教育也是其中亟需关注的要点。然而，对于环境以及资源的问题，国内外学者更是关注。James F McGovern[10]意识到人们所认为理所当然的空气以及水等资源已经受到了威胁，而乔治亚州环境技术联盟（GETC，Georgia Environmental Technology Consortium）运用新技术有效降低了污染、节约了资源，推动了经济的发展。可见，创新型经济发展对环境资源的重要作用。

创新型区域经济的发展因地而异。Pospelova Tatiana等[11]对俄罗斯的创新型经济发展进行了研究，发现三螺旋理论（Triple Helix Theory）对于俄罗斯的经济发展相对有效，合理利用能够促进不同领域的经济创新。在我国，创新型经济进程又有所不同，各个地区也不尽相同，有效地对发展情况进行评价，促进各地区更好地发展也是如今的研究热点。邹华等[12]运用熵值法对我国东、中、西和东北部4个板块的10 个典型地区做研究，得出我国区域创新能力的评价结果；董玉成等[13]运用ANP建立了区域技术创新能力的评价指标，对北京、上海、广东、重庆、四川、陕西进行评价；官建成等[14]运用DEA模型分别对创新活动的技术有效性、经济有效性以及综合有效性进行评价；马露露[15]采用功效系数综合指数法监测苏州创新型经济的发展过程、考量创新型经济的发展成果。

国内外研究成果尽管比较丰富，但现有研究更偏重宏观，多从国家层面或省层面出发，对创新型经济的现状及问题进行探讨并提出对策建议，而针对特定城市、特定区域的研究文献非常少；此外，绝大多数文献都是定性分析，缺少定量考察；同时，现有文献主要集中于单因素的研究和探讨，缺少系统分析和深度研究，对影响因素之间的交互机理以及关联程度的研究有所欠缺。

2    评价指标的构建

2.1  评价指标构建的原则

创新型经济发展评价指标与其他相关行业发展的评价指标有一定程度的相似，因此设置评价指标时必须遵循以下基本原则：（1)科学性原则，指标概念必须明确, 且具有一定的科学内涵, 能够度量和反映区域复合系统的发展特征；（2) 完备性原则，指标体系作为一个整体，要比较全面地反映被评价区域的发展特征；（3）主成分性原则，设置指标时应尽量选择那些有代表性的综合指标；（4）独立性原则，度量区域发展特征的指标往往存在信息上的重叠，所以要尽量选择那些具有相对独立性的指标。

2.2  评价指标的确立

遵循以上评价指标设置的原则，对创新型经济发展研究中政府动态、企业策略、高校参与度等主要相关因素进行总结归纳，基于层次分法的原理，由 4个准则层、8个一级指标以及17个二级指标对创新型经济发展进行较为全面的评价。

（1）创新投入，包括投资水平和人力资本投入。区域创新型经济发展的一大重要支柱即该地区对于创新型经济的重视程度与投入。人才是创新型经济发展的有利支撑；而投资水平决定着创新型经济发展的规模。人才的培养过程中，在校生和R&D人员都是促进创新型经济发展的源动力；同时，政府对于R&D项目的经费支出、所资助的项目数以及外商对于省内各大企业的投资都应作为投资水平的重要指标。以上5项指标均为正向指标，相关数值衡量创新型经济的创新投入水平。

（2）创新环境，包括创业环境和政策支持。创新环境即一个区域内整体的创新氛围，主要包括创新合作环境以及政策环境等，强调产业区域内的创新主体和集体效率以及创新行为所产生的协同作用，决定了创新型经济发展是否拥有良好的成长基础。创业环境指标划分为区域创新型企业以及高校的数量，地区高等学校数量多，则有利于该地区教育水平的提高、科研潜力大；同样，创新型企业越密集，表明该地区创新型经济发展氛围浓郁，区域协同作用更为显著。政策支持方面，科学教育支出的多少表明国家或地区对创新成果的偏向与保护程度，是代表国家对于创新型经济的态度。以上4项均为正向指标，营造良好的创新环境有利于区域创新型经济更好地发展。

（3）创新绩效，包括专利申请数与增长率和高新技术成果。创新绩效是最直接衡量创新型经济发展成果的指标；每年的创新型专利有效发明数量与增长率较为直观地体现了一个地区的创造能力，也成为推动区域创新型产业发展的一大动力；高新技术产业产值和技术市场成交额能够比较直接地体现出创新型经济发展的优越性。以上均为正向指标，成果越丰硕，说明创新型经济发展越好。

（4）可持续发展性，包括资源承载力和环境承载力。创新型经济稳步发展，需要衡量它的成长能力，从资源和环境2个角度考虑；每年消耗的能源总量与用电量衡量企业发展对于资源的消耗，而工业废水以及工业废气的排放量衡量创新型经济发展对于环境的破坏程度。以上4项均为负向指标，创新型经济的发展可持续性若要提升，需要对以上几个指标进行相关处理控制。

本文所构建的江苏省创新型经济发展评价指标体系如表1所示。

表1 江苏省创新型经济发展评价指标体系
	目标层
	准则层
	指标层1
	指标层2
	指标方向

	江苏省创新型经济发展评价指标体系 A
	创新投入 B1
	人力资本投入 C1
	每10万人中普通高等学校平均在校生数量/人 D1
	正

	
	
	
	R&D人员/人 D2
	正

	
	
	投资水平 C2
	R&D经费支出/万元  D3
	正

	
	
	
	R&D项目数/项 D4
	正

	
	
	
	外商投资企业投资总额/百万元 D5
	正

	
	创新环境 B2
	创业环境 C3
	创新型试点企业数量/家 D6
	正

	
	
	
	区域高校数量/所 D7
	正

	
	
	政策支持 C4
	地方财政科学技术支出/亿元 D8
	正

	
	
	
	地方财政教育支出/亿元 D9
	正

	
	创新绩效 B3
	专利申请数与增长率 C5
	创新型专利有效发明数量/件 D10
	正

	
	
	
	创新型专利有效发明增长率/% D11
	正

	
	
	高新技术成果 C6
	高新技术产业产值/亿元 D12
	正

	
	
	
	技术市场成交额/万元 D13
	正

	
	可持续发展 B4
	资源承载力 C7
	能源消耗总量/万t标准煤 D14
	负

	
	
	
	工业用电量/亿 kW·h D15
	负

	
	
	环境承载力 C8
	工业废水排放总量/万t D16
	负

	
	
	
	工业废气排放总量（S02、NOx和粉尘）/万t D17
	负


3    基于AHP-BP的江苏省创新型经济评价与比较

3.1  数据收集与处理

本文选取安徽、陕西、广东、辽宁、浙江、北京、上海与江苏省进行对比研究。其中，安徽、陕西与江苏同为全国创新型经济试点省份，广东则被誉为创新型经济发展水平较高的地区，浙江、辽宁是明确发表政策性文件大力发展创新型经济的省份中较具代表性的地区，而北京、上海位列2012年“全国创新型城市”首位，这些均是国内创新型经济发展较为领先的地区。选取该样本，通过横向对比，能够更加准确地判断出江苏省创新型经济发展的成就与存在的不足。

本文数据来自《中国统计年鉴2014》。因统计年鉴中部分数据的缺失，安徽、陕西能源消耗总量数据来自2013年统计公报，浙江省该数据来自《2013年浙江省能源与利用状况白皮书》。由于各指标评价因子的原始数据、类型和来源不尽相同，且数量级相差悬殊而无可性，因此需要对原始数据采用线性比例变化法进行标准化处理，即根据指标方向的不同分别进行归一化，具体做法为：在决策矩阵[image: image1.wmf]n
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；对于逆向指标[image: image6.wmf]j

f

，取[image: image7.wmf]0

min

1

*

¹

=

£

£

ij

m

i

j

x

x

，且[image: image8.wmf]0

¹

ij

x

，则[image: image9.wmf]ij

j

ij

x

x

y

*

=

 [image: image10.wmf])

1

,

1

(

n

j

m

i

£

£

£

£

。经过标准化处理后的数据如表2所示。

表2 原始数据线性比例变化法处理结果
	指标层二
	江苏
	安徽
	陕西
	广东
	辽宁
	浙江
	北京
	上海

	D1
	0.51 
	0.40 
	0.66 
	0.40 
	0.53 
	0.43 
	1.00 
	0.63 

	D2
	0.92 
	0.20 
	0.11 
	1.00 
	0.14 
	0.62 
	0.14 
	0.22 

	D3
	1.00 
	0.20 
	0.11 
	1.00 
	0.27 
	0.55 
	0.17 
	0.33 

	D4
	1.00 
	0.30 
	0.13 
	0.84 
	0.16 
	0.87 
	0.21 
	0.28 

	D5
	1.00 
	0.06 
	0.05 
	0.77 
	0.27 
	0.36 
	0.27 
	0.69 

	D6
	0.94 
	0.33 
	0.18 
	0.62 
	1.00 
	0.55 
	0.73 
	0.63 

	D7
	1.00 
	0.75 
	0.59 
	0.88 
	0.74 
	0.65 
	0.57 
	0.44 

	D8
	0.88 
	0.32 
	0.11 
	1.00 
	0.34 
	0.56 
	0.68 
	0.75 

	D9
	0.82 
	0.42 
	0.41 
	1.00 
	0.38 
	0.54 
	0.39 
	0.39 

	D10
	0.54 
	0.14 
	0.06 
	1.00 
	0.07 
	0.23 
	0.17 
	0.21 

	D11
	0.36 
	1.00 
	0.32 
	0.36 
	0.79 
	0.21 
	0.36 
	0.42 

	D12
	1.00 
	0.23 
	0.10 
	0.87 
	0.10 
	0.76 
	0.03 
	0.02 

	D13
	0.18 
	0.05 
	0.19 
	0.19 
	0.06 
	0.03 
	1.00 
	0.19 

	D14
	0.28 
	0.65 
	0.96 
	0.29 
	0.57 
	0.39 
	1.00 
	0.63 

	D15
	0.18 
	0.60 
	0.79 
	0.19 
	0.45 
	0.26 
	1.00 
	0.65 

	D16
	0.22 
	0.50 
	1.00 
	0.15 
	0.56 
	0.32 
	0.91 
	0.59 

	D17
	0.11 
	0.18 
	0.15 
	0.13 
	0.12 
	0.19 
	1.00 
	0.46 


3.2  基于AHP的指标权重得分计算

根据层次分析法原理，通过问卷和访谈形式征询有关专家学者的意见，分别对准则层、指标层1、指标层2构建判断矩阵，其中准则层判断矩阵如表3所示。

表3 准则层判断矩阵
	准则层
	B1
	B2
	B3
	B4

	B1
	1
	3/2
	5/4
	2

	B2
	2/3
	1
	5/6
	4/3

	B3
	4/5
	6/5
	1
	8/5

	B4
	1/2
	3/4
	5/8
	1


经检验，各判断矩阵的一致性CR=0.00，具有满意的一致性。

由以上计算结果，通过Yaahp软件可得各地区创新型经济评价指标体系权重，如表4所示。

表4 样本地区创新型经济评价指标体系权重
	准则层
	指标层1
	指标层2

	B1
	0.337
	C1
	0.135
	D1
	0.045

	
	
	
	
	D2
	0.090

	
	
	C2
	0.202
	D3
	0.067

	
	
	
	
	D4
	0.067

	
	
	
	
	D5
	0.067

	B2
	0.225
	C3
	0.112
	D6
	0.056

	
	
	
	
	D7
	0.056

	
	
	C4
	0.112
	D8
	0.056

	
	
	
	
	D9
	0.056

	B3
	0.270
	C5
	0.135
	D10
	0.067

	
	
	
	
	D11
	0.067

	
	
	C6
	0.135
	D12
	0.067

	
	
	
	
	D13
	0.067

	B4
	0.169
	C7
	0.084
	D14
	0.060

	
	
	
	
	D15
	0.024

	
	
	C8
	0.084
	D16
	0.042

	
	
	
	
	D17
	0.042


3.3  基于BP神经网络模型的综合评价

3.3.1  BP神经网络模型的建立

1989年Robert Hecht Nielsen已经证明在不限制隐含层节点数的情况下两层的BP神经网络（只有一个隐含层）可以实现任意非线性映射，因此本文选择了两层的BP神经网络模型进行研究，选取输入层节点的数目与评价指标的准则层数目相对应，即输入层节点数取4（创新投入、创新环境、创新绩效、可持续发展），输出层节点数即各地区创新型经济的绩效评价结果，为1。对于隐含层节点数的确定如今尚无理论指导，考虑经验公式:

n=√(ni+n0)+a,其中ni为输入层节点数，n0为输出层节点数，a为1～10之间的常数，本文中，n定为4。对于BP神经网络的输入信号，要先向前传播到隐含层节点，经作用函数后再把隐节点的输出信号传播到输出节点，最后输出节点，节点作用的激励函数取S型函数f(x)=1/(1+e-x/Q)，其中Q为调整激励函数性质的Sigmoid函数。因此，本文采用的BP神经网络模型结构如图1所示。
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图1 创新型经济评价的BP神经网络结构

3.3.2 BP神经网络训练与测试

本文将AHP模型中各省市的创新投入、创新环境、创新绩效以及可持续发展性4个方面的评价结果作为输入样本对BP神经网络进行训练和测试，采用DPS软件处理，设置相关参数为：最小训练速率=0.9，动态参数=0.6，参数SIGMOID=0.9，允许误差=0.000 1，最大迭代次数=1 000，同时将数据进行标准化转换。随机排列8省市AHP模型的评价结果，选择7个作为学习样本，1个为检验样本，结果如表5所示。
表5 样本地区AHP模型BP神经网络训练结果
	学习样本
	训练结果
	期望输出
	相对误差

	样本一
	0.145 8
	0.145 8
	0.000 0

	样本二
	0.108 5
	0.108 8
	0.002 8

	样本三
	0.185 4
	0.185 6
	0.001 1

	样本四
	0.076 4
	0.074 9
	-0.020 0

	样本五
	0.186 4
	0.188 5
	0.011 1

	样本六
	0.087 7
	0.087 5
	-0.002 3

	样本七
	0.120 9
	0.120 7
	-0.001 7

	检验样本
	训练结果
	期望输出
	相对误差

	样本八
	0.084 5
	0.088 2
	0.042 0


由表5中数据可见，各样本的训练结果与期望输出之间的相对误差较小，最高为-2%，检验样本的相对误差为4.2%。在创新型经济的评价体系内，这个误差结果是完全可以接受的。图2显示的本次训练结果的拟合残差为0.003 4，较为理想，训练次数达到170次时，已经非常接近设定误差，评价体系可行。
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3.4  评价结果

综合AHP-BP的评价结果，各地区创新型经济的发展水平如表6所示。

表6 样本地区创新型经济发展情况
	指标
	江苏
	安徽
	陕西
	广东
	辽宁
	浙江
	北京
	上海
	江苏排名

	创新投入
	0.253 6
	0.057 9
	0.043 9
	0.235 1
	0.065 5
	0.158 9
	0.076 4
	0.108 7
	1

	创新环境
	0.186 2
	0.091 3
	0.064 8
	0.181 6
	0.123 3
	0.117 7
	0.121 1
	0.114 0
	1

	创新绩效
	0.183 5
	0.104 8
	0.060 3
	0.221 9
	0.074 8
	0.102 5
	0.175 7
	0.076 5
	2

	可持续发展
	0.051 9
	0.118 1
	0.174 1
	0.051 0
	0.104 0
	0.077 3
	0.269 9
	0.153 6
	7

	总得分
	0.185 4
	0.084 5
	0.076 4
	0.186 4
	0.087 7
	0.120 9
	0.145 8
	0.108 5
	2

	总排名
	2
	7
	8
	1
	6
	4
	3
	5
	


可见， 在8个样本地区中，江苏省创新型经济的综合发展水平排在第二位，以微小差距落后于位列第一的广东，而以明显优势领先于排在第三位的北京。具体来看：

（1）与广东相比，江苏省的创新投入以及创新环境大致与其相平，然而在创新绩效方面有一定差距，专利数量、高新技术产值等都有待提升，说明江苏省在发展创新型经济的过程中资源利用还不够充分，如何有效利用创新投入进行产出最大化是江苏省创新型经济在发展过程中亟需考虑的问题。

（2）与其他地区相比，江苏省的可持续发展性得分排在相对末位，而且差距较大，说明江苏在发展创新型经济的过程中对资源的消耗和对环境的破坏程度较严重，有较大的提升空间，需要引起足够的重视。

4    结语

本文将AHP和BP神经网络模型结合起来对江苏省创新型经济的绩效进行评价，使主观判断变为客观描述，减少了专家评价中人为主观因素的影响，增强了评价结果的科学性，使得该评价体系的有效性进一步提高，具有较高的推广价值，可应用在实践中。

针对AHP-BP模型的评价结果，江苏省创新型经济发展在总体上居于全国先进水平，在创新投入、创新环境及创新绩效方面表现优良，但在可持续发展方面表现较差，在创新经济取得高收益的同时牺牲了一定的环境质量，急需改善。因此，本文对于江苏省创新型经济的发展提出以下建议：

（1）保持创新型产业在江苏省发展中的重要地位。国家产业发展转型的重点在于创新，所以，未来几年乃至更久，科技创新仍将是江苏省需要着力推进的方面。保持创新型产业在经济发展中的整体比重，注重科学技术、文化软实力的提升，充分利用资源，是江苏省实现创新优势可持续性的唯一路径。

（2）着力发展高端产业与新兴产业，努力推进产业结构改革。创新型经济的发展要求我们加大对高端产业的投入，逐步实现传统粗放型经济向高新节约型经济转变；重视新兴产业的未来效益，加大对新兴企业的投入，同时加强新兴产业发展的规范性，使新兴产业发展具有科学性、合法性，逐步提高其比重。

（3）进一步强化生态文明科技支撑，实现创新型经济可持续发展。实现经济的持续性发展，必须保持经济与环境资源的协调统一，能够真正摆脱环境污染，促进资源合理利用的经济形态才具有发展潜力，而江苏省的环境指标结果相对较低，这要求政府进一步推进清洁生产，开发应用一批共性技术，提高节能减排科技水平；强化生态保护和修复，在经济发展的同时努力保持与环境的共生平衡。
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