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摘  要：本文从区域创新产出能力、区域创新投入、区域创新环境水平等三个方面，构建了区域创新能力的评价指标体系，并提出了基于Fussy-GRNN的区域创新能力评价模型。进而，本文在分析分布密度（SPREAD）选取原则的基础上，利用该模型进行了区域创新能力评价的实证分析。本文的研究表明，“基于Fussy-GRNN的区域创新能力评价模型”具有较强的自学习能力、高度的容错性和鲁棒性等、小样本适应性、训练速度快、模糊处理等特点，证明了该模型的合理性和有效性。
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引言

区域创新有利于提高区域竞争优势，进而促进区域经济的发展，因而正确评价区域创新能力具有重要的意义。本文在已有的研究基础上，构建了新的区域创新能力评价指标体系的基础，进而提出了“基于Fussy-GRNN的区域创新能力评价模型”。该模型一方面具有模糊理论的优点，同时又具有自学习能力强、收敛速度快等优点，克服了已有方法的某些不足。
1. 文献回顾

1.1 区域创新能力的概念
COOKE P等[1]指出，区域创新能力是指地理上分工不同而又相互关联的企业、研究院所以及高等教育机构等，进行区域化创新活动并获得创新成果的能力。MELKAS H & HARMAAKORP V [2]认为，区域创新能力是指在该区域创新系统中众多参与者（actors）以“知识”为核心要素，以获得“自我超越（self-transcending）”的知识为目标，共同进行网络化创新活动的能力。SCHIUMA G & LERRO A [3]指出，区域创新能力的要素涉及人力、关系、结构和社会资本为四个方面，并认为是一种以“知识资本”为关键资源的动态能力。PECHLANER H等[4]认为，区域创新能力是指区域内不同参与者通过整合不同的资源，进行协同创新活动并获得创新成果的能力。
中国科技发展战略研究小组[5]认为，区域创新能力为一个地区将知识转化为新产品、新工艺、新服务的能力。詹湘东[6]认为，区域创新能力是指一个地区为实现新产品、新工艺、新服务的知识转化而营造相应配套政策环境的能力。

综合上面的分析，本文认为区域创新能力（Regional Innovation Capability，RIC）是指一个地区内的创新主体（包括企业、高校、科研院所等），在政府、金融机构、中介机构等的支撑下，以“知识资本”为关键要素，整合区域内外的不同资源，进行协同化创新活动，并将创新成果转化为有价值的产品或服务，以获得竞争优势的动态能力。
1.2 区域创新能力评价方法概述

对于区域创新能力评价方法，众多学者也进行了相关研究。孙锐和石金涛[7]、王鹏飞[8]、周立和吴玉鸣[9]等利用因子分析方法和聚类分析方法对中国区域创新能力进行了分析和探讨。王晓光和方娅[10]、杨文和吴一丁[11]利用主成分分析方法对区域创新能力评价进行探讨。邹华等[12]利用熵值法对我国区域创新能力评价进行了研究。徐永智和华惠川[13]还提出了改进的TOPSIS方法，进而用于区域创新能力评价研究。马力和王燕燕[14]利用模糊综合评价法，进行了基于产业集群的区域创新能力评价研究。郭丽娟等[15]利用“主基底变量筛选方法”进行了区域创新能力评价研究。此外，赵希男[16]利用“个性优势特征分析”方法进行了区域创新能力评价研究。胡蓓和古家军[17]利用BP神经网络对区域创新能力评价进行了研究。
以上关于区域创新能力评价方法的研究取得了一定成果。但是，通过分析我们可以发现，这些方法存在着人为确定权重、缺乏自学习能力、训练速度慢等不足。而GRNN不仅具有一般人工神经网络的自学习、并行处理等特点外，还具有高度的容错性、鲁棒性、收敛速度快等特点。同时，考虑到Fussy理论对模糊问题可以进行很好的描述，本文将GRNN和Fussy理论结合起来，构建了“基于Fussy-GRNN的区域创新能力评价模型”。
2. 区域创新能力评价指标体系的构建

2.1评价指标的构建原则

区域创新能力的评价指标体系应遵循以下原则：

（1）系统性原则：区域创新能力指标体系应该具有系统性，这样才能比较合理、全面地评估区域创新能力。（2）定量和定性相结合原则：本文在定量化数据采集基础上，对不同地区的各个指标采用专家打分的方法，这样既能从客观上反映区域创新能力，又能发挥专家调查的优势。（3）可操作性原则：区域创新能力指标数据采集应具有可行性，且要易于操作。
2.2区域创新能力评价指标体系

关于区域创新能力评价指标体系，众多学者进行了相关研究。例如，甄峰等[18]从知识创新、技术创新、管理与制度创新、宏观经济与社会环境等四个方面构建了评价指标体系。中国科技发展战略研究小组[13]构建了包括知识创造、知识流动、技术创新能力、技术创新环境、技术创新绩效等5个方面的评价体系。侯风华等[19]构建了涉及当前或短期区域技术创新能力和区域创新环境两个方面的区域创新能力评价指标体系。王晓光等[20]从产业集群的角度构建了评价指标体系。李良等[21]从创新研究、投入、产出、支撑环境等四个方面构建了评价体系。张群等[22]构建了包括主体、环境和资源等三个方面因素的评价体系。杨中楷等[23]构建了基于有效专利指标的评价体系。以上为区域创新能力指标体系研究奠定了基础。

结合已有的研究和前面给出的指标体系构建原则，本文构建了包括目标层、准则层、指标层等三个层次的指标体系，具体三个方面：区域创新产出能力包括创新经济产出能力（X1）、创新成果产出水平（X2）2个指标；区域创新投入能力包括创新人员投入水平（X3）、创新资金内部投入水平（X4）、创新资金外部投入水平（X5）等3个指标；区域创新环境水平涉及创新环境水平（X6）1个指标，如图1所示。。对于这6个指标，在参考数据层的基础上，通过专家打分来获得评价结果（数据层涉及36个具体数据，参见文后注释①））。
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图1区域创新能力指标体系

3. 模糊广义回归神经网络（Fussy-GRNN）理论概述

3.1 Fussy理论

Fussy理论即模糊理论（Fuzzy Set theory），由Zadeh首先提出，用来表达人类生活中的模糊性或不确定性等问题。模糊理论可以对很多复杂的事物或系统可以进行很好的模糊度量，因而在很多领域得到了广泛应用[24]。

Fussy理论具体描述如下：若对于论域Y是X到[0,1]的一个映射，亦即：Y：X→[0,1],x→Y(x)，则称Y为X上的Fussy集，其中函数Y(x)称为模糊集Y的隶属度函数，也称为x对Fussy集Y的隶属度。Y(x)越接近于1，表示x属于Y的程度越高，越接近于0表示x属于Y的程度越低。

根据区域创新能力的特点，本文设定评价集Y{最强，较强，中等，一般，较弱}，进而依据“最大隶属度原则”来确定评价结果。“最大隶属度原则”即指以最大的“隶属度”所对应的元素作为评价结果的选取原则。

3.2 GRNN网络理论概述

   GRNN（General Regression Neural Network）是RBF网络一种变化形式。GRNN由输入层、模式层、求和层和输出层共四层构成[25-26]，如图1所示：
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图1  GRNN 的网络结构
（1）输入层：该层神经元为简单分布单元，其输入变量直接传递给模式层。输入层神经元的数量即训练样本指标的数量（如果是模糊数据则要考虑模糊集元素的数量）。

（2）模式层：又称为隐含层，其神经元的个数即学习样本的数目n，神经元传递函数为：
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神经元i的输出为输入变量与其对应的样本X之间的欧式距离平方的指数平方的指数形式。其中，X为输入变量；Xi为第i个神经元对应的学习样本。

（3）求和层：求和层使用以下公式进行求和：
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其中
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即径向基函数的分布密度SPREAD。一般而言，SPREAD越大，误差增大；反之，误差减小。SPREAD取何值根据具体的情况而定（详细的分析见后面）。此公式对所有模式层神经元的输出进行求和，模式层与求和层各神经元的连接权值为1，传递函数为：
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（4）输出层：该层神经元的数目等于样本中输出向量的维数，各神经元将求和层的输出相除，神经元j的输出对应估计结果
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的第j个元素，即：
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3.3 Fussy-GRNN模型

“基于Fussy-GRNN的区域创新能力评价模型”涉及以下步骤：①数据的模糊化处理：对不同地区的区域创新能力进行专家打分，得到模糊数据；②模型训练：利用训练样本数据进行模型训练，从而得到训练好的GRNN网络；③模型测试：利用训练好的GRNN网络，对测试样本进行测试并输出结果。本文中输入层神经元数量为30个，这是因为指标体系指标个数为6个，由于进行了模糊化，每个指标又有5个数据，所以输入层神经元总数量为6×5=30个，隐含层神经元数量同样为30个，输出层神经元数量1×5=5个，如图2所示。
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图2 基于Fussy-GRNN的区域创新能力评价模型

4. 基于Fussy-GRNN网络的区域创新能力评价实证分析

4.1 数据收集

根据前面构建的评价指标体系，本文在搜集《山东省统计年鉴2014》等17个城市相关统计数据的基础上，通过专家打分获得数据，具体做法如下：聘请10个专家，对每个地区不同指标打分并归一化，给出“{最强，较强，中等，一般，较弱}”的评价结果，如表1所示。以“C3淄博”x3为例，即有2个专家认为“较强”，8个认为“中等”，即评价集为{0,0.2,0.8,0,0}，根据最大隶属度原则为“中等”。表1中前12个为训练样本，后5个为测试样本。

表1 区域创新能力指标打分结果

	  指标

企业
	x1
	x2
	x3
	x4
	x5
	x6
	期望输出

	C1济南
	0.1 0.9 0 0 0
	0 0.8 0.2 0 0
	0 0.9 0.1 0 0
	0 0.7 0.3 0 0
	0.2 0.8 0 0 0
	0 1 0 0 0
	0  1  0  0  0
	较强

	C2青岛
	0.9 0.1 0 0 0
	1 0 0 0 0
	0.8 0.2 0 0 0
	0.9 0.1 0 0 0
	0.9 0.1 0 0 0
	0.8 0.2 0 0 0
	1  0  0  0  0
	最强

	C3淄博
	0 0.1 0.7 0 0
	0 0.1 0.9 0 0
	0 0.2 0.8 0 0
	0 0.3 0.7 0 0
	0 0.1 0.9 0 0
	0 0 1 0 0
	0  0.2  0.8 0 0
	中等

	C4枣庄
	0 0 0 0.1 0.9
	0 0 0 0 1
	0 0 0 0.2 0.8
	0 0 0 0.1 0.9
	0 0 0 0.3 0.7
	0 0 0 0.2 0.8
	0  0  0  0  1
	较弱

	C5东营
	0 0 0 0.8 0.2
	0 0 0 1 0
	0 0 0.1 0.9 0
	0 0 0.2 0.8 0
	0 0 0 0.9 0.1
	0 0 0.1 0.7 0.2
	0  0  0  1  0
	一般

	C6烟台
	0 0.2 0.7 0 0.1
	0 0.3 0.7 0 0
	0 0.3 0.7 0 0
	0 0.3 0.7 0 0
	0 0.3 0.7 0 0
	0 0.3 0.7 0 0
	0  0.3  0.7 0 0
	中等

	C7潍坊
	0 0.1 0.7 0.2 0
	0 0.1 0.7 0.2 0
	0 0.1 0.7 0.2 0
	0 0.1 0.7 0.2 0
	0 0.1 0.7 0.2 0
	0 0.1 0.7 0.2 0
	0 0.1  0.7 0.2 0
	中等

	C8济宁
	0 0 0 0.2 0.8
	0 0 0 0 1
	0 0 0 0.3 0.7
	0 0 0.1 0.1 0.8
	0 0 0 0.2 0.8
	0 0 0 0.3 0.7
	0 0 0  0.1  0.9
	较弱

	C9泰安
	0 0 0 0 1
	0 0 0 0 0.1
	0 0 0 0.3 0.7
	0 0 0 0 1
	0 0 0 0.1 0.9
	0 0 0 0.2 0.8
	0 0 0  0.1  0.9
	较弱

	C10威海
	0 0 0 0.8 0.2
	0 0 0 0.7 0.3
	0 0 0 0.9 0.1
	0 0 0 0.8 0.2
	0 0 0 1 0
	0 0 0 0.7 0.3
	0 0 0  0.8  0.2
	一般

	C11日照
	0 0 0 0 1
	0 0 0 0.2 0.8
	0 0 0 0.1 0.9
	0 0 0 0.2 0.8
	0 0 0 0 1
	0 0 0 0.1 0.9
	0 0 0  0.1  0.9
	较弱

	C12莱芜
	0 0 0 0.2 0.8
	0 0 0 0.1 0.9
	0 0 0 0 1
	0 0 0 0.1 0.9
	0 0 0 0 1
	0 0 0 0.1 0.9
	0  0  0  0  1
	较弱

	C13临沂
	0 0 0 0.1 0.9
	0 0 0 0.2 0.8
	0 0 0 0.3 0.7
	0 0 0 0.2 0.8
	0 0 0.1 0.1 0.8
	0 0 0 0.1 0.9
	
	

	C14德州
	0 0 0 0 1
	0 0 0 0.1 0.9
	0 0 0 0.2 0.8
	0 0 0 0.1 0.9
	0 0 0 0 1
	0 0 0 0.1 0.9
	
	

	C15聊城
	0 0 0 0 1
	0 0 0 0.1 0.9
	0 0 0 0.2 0.8
	0 0 0 0.1 0.9
	0 0 0 0 1
	0 0 0 0.1 0.9
	
	

	C16滨州
	0 0 0 0.2 0.8
	0 0 0 0.1 0.9
	0 0 0 0 1
	0 0 0 0.3 0.7
	0 0 0 0.2 0.8
	0 0 0 0.1 0.9
	
	

	C17菏泽
	0 0 0 0 1
	0 0 0 0 1
	0 0 0 0 1
	0 0 0 0.1 0.9
	0 0 0 0 1
	0 0 0 0 1
	
	


4.2 分布密度SPREAD值的选取

SPREAD具体选取何值更加合理，需要通过实验来验证。因此，本文尝试用不同SPREAD值来进行测试：用newgrnn函数创建GRNN网络，分别设定SPREDAD=0.01，0.02，0.03，…，10等，利用前12个地区数据为训练样本，然后进行仿真，训练结果如表2所示（只给出部分）。

表2  基于Fussy-GRNN网络的区域创新能力模型不同SRPEAD值的评价结果（部分）

	SPREAD=
	0.01
	0.02
	0.03
	…

	C13
	NaN NaN  NaN  NaN  NaN
	0   0   0    0.0000    1.0000
	0   0   0    0.0000    1.0000
	…

	C14
	0   0   0   0.0500 0.9500
	0   0   0    0.0500    0.9500
	0   0   0    0.0500    0.9500
	…

	C15
	0   0   0   0.0500 0.9500
	0   0   0    0.0500    0.9500
	0   0   0    0.0500    0.9500
	…

	C16
	NaN NaN  NaN  NaN  NaN
	0   0   0    0.0000    1.0000
	0   0   0    0.0000    1.0000
	…

	C17
	0   0   0   0   1.0000
	0   0   0    0.0000    1.0000
	0   0   0    0.0000    1.0000
	…

	误差

数量级
	极小、接近于0
	极小、接近于0
	1.00E-054
	…

	评价效果
	少部分不确定值
	完全准确
	完全准确
	…

	SPREAD=
	1
	2
	10
	…

	C13
	0.0005 0.0013 0.0029 0.1228 0.8725
	0.0321 0.0558 0.0874 0.1923 0.6323
	0.0808 0.1297 0.1793 0.2164 0.3938
	…

	C14
	 0.0003 0.0006 0.0013 0.1119 0.8858
	0.0291 0.0499 0.0763 0.1748 0.6700
	0.0807 0.1294 0.1787 0.2156 0.3956
	…

	C15
	 0.0003 0.0006 0.0013 0.1119 0.8858
	0.0291 0.0499 0.0763 0.1748 0.6700
	0.0807 0.1294 0.1787 0.2156 0.3956
	…

	C16
	 0.0004 0.0010 0.0022 0.1124 0.8840
	0.0314 0.0539 0.0830 0.1863 0.6453
	0.0808 0.1296 0.1790 0.2162 0.3944
	…

	C17
	 0.0002 0.0004 0.0009 0.1014 0.8971
	0.0273 0.0468 0.0710 0.1633 0.6916
	0.0806 0.1293 0.1785 0.2150 0.3966
	…

	误差

数量级
	0.00E+000
	0.00E+000
	0.00E+000
	…

	评价效果
	准确
	基本准确
	基本准确
	…


注：表中带下划线的数字为最大隶属度值，下同。

从表中可以看出，当SPREDAD=0.01时，误差数量级非常小（在MATLAB中误差值error显示为0，即数量级非常小），有3个测试样本的测试结果评价准确，而有2个测试样本出现了“NaN”值（数据不确定）；当SPREDAD=0.02时，误差仍接近于0，且不再有“数据不确定”的情况，根据最大隶属度原则此时评价结果“完全准确”（可参考“系统聚类分析结果”）；当SPREDAD=0.03时，评价结果同样是“完全准确”，误差数量级为1.00e-054；当SPREDAD=0.04、0.05、0.06、…、0.09、0.1、…、0.9时，误差数量级逐步增加，测试结果也都是“完全准确”的；而当SPREAD=1、2、…、10时，虽然根据最大隶属度原则，测试结果“准确”或“基本准确”，但与前面相比，最大隶属度值逐渐变小，以C17为例，当SPREAD=10时评价集为{0.0806，0.1293，0.1785，0.2150，0.3966}，最大隶属度值为0.3966，很显然不如SPREAD=0.02时的评价效果，并且误差逐步增大。以上测试误差如图3所示。
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图3 不同SPREAD时的误差结果图
通过分析可以看出，可以得出SPREAD值的选择原则：即“尽可能选取不出现NaN值的最小SPREAD值”。由此，本文选取SPREAD=0.02。

4.3. 与BP神经网络、系统聚类分析评价结果的比较分析

4.3.1 与BP神经网络评价结果的比较分析

为了进一步说明本文模型的合理性，本文又与BP网络进行了比较分析：设定goal为1e-006，lr为0.01，最大epochs为10000步，并利用不同的学习算法进行仿真，如表3所示。
表3 BP神经网络评价结果（部分）

	模型

样本
	最速下降法traingd
	动量梯度算法traingdm
	有自适应lr的算法traingda

	C13
	  0.1194  0.0624  0.0042 -0.0182  0.8555
	  0.0085  0.0198  0.0600  0.0162  0.9572
	  0.1599 -0.1766 -0.0518  0.0339  0.9792

	C14
	  0.0044  0.0023  0.0305  0.0113  0.9683
	  0.0644  0.0685 -0.0490  0.0583  1.0680
	  0.0600 -0.0295  0.0146 -0.0749  1.0206

	C15
	  0.0044  0.0023  0.0305  0.0113  0.9683
	  0.0644  0.0685 -0.0490  0.0583  1.0680
	  0.0600 -0.0295  0.0146 -0.0749  1.0206

	C16
	 -0.0238  0.0448 -0.0116  0.1143  0.9475
	 -0.0910  0.0312  0.0652  0.0584  0.7600
	 -0.0786  0.0179 -0.0144  0.1709  0.9172

	C17
	 -0.0781 -0.0223  0.0593 -0.0618  1.0894
	  0.1081  0.0360 -0.0470  0.0255  1.1240
	 -0.0306  0.0677  0.0571 -0.1731  1.0445

	训练步数（epoch）
	执行10000步仍未收敛
	执行10000步仍未收敛
	7174步收敛

	评价结果
	接近准确，但有偏差
	部分不准确，偏差较大
	准确，有一定偏差


从表中可以看出：①采用最速下降法（traingd），经过10000步仍未达到设定的收敛目标，与Fussy-GRNN相比，明显效率较低，评价结果也出现了一定“偏差”。例如C17的评价集为{ -0.0781 -0.0223  0.0593 -0.0618  1.0894}，偏差增加，并且在评价集中出现了负值或大于1的情况。②采用动量梯度算法（traingdm）同样经过10000步仍未收敛，也出现了“偏差”；③自适应lr的算法（traingda）同样经过7174步收敛，评价结果同样存在偏差。此外，采用共轭梯度法（traincgf）等也都存在一定的偏差。可以看出，与Fussy-GRNN相比，BP网络训练效率低且“偏差”大,同时存在着训练结果“不稳定”的情况，而Fussy-GRNN则非常稳定，并显示出更强的“容错性和鲁棒性”及“自学习能力”。同时也可以看出，在“小样本”情况下，Fussy-GRNN评价结果更好，即具有更好的“小样本适应性”。

4.3.2 与系统聚类分析结果的比较

系统聚类分析（Hierarchical Cluster Analysis，HCA）又称为层次聚类分析[27]。系统聚类分析分为Q型和R型聚类，其中Q型是对个案（case）进行的分类，即将特点相类似的聚集到一起并形成一个类（cluster）。在本文中，使用Q型系统聚类分析，结果如表4所示。

表4  系统聚类分析结果（Q型聚类）与“基于Fussy-GRNN的区域创新能力评价结果”比较

	案例
	系统聚类分析（Q型聚类）

结果（分为5 Cluster）
	基于Fussy-GRNN的区域创新能力评价结果(SPREAD=0.02)

	1:济南市
	1
	较强
	0  1   0    0   0
	较强

	2:青岛市
	2
	最强
	1  0   0    0   0
	最强

	3:淄博市
	3
	中等
	0  0.2  0.8  0   0
	中等

	4:枣庄市
	4
	较弱
	0  0   0    0   1
	较弱

	5:东营市
	5
	一般
	0  0   0    1   0
	一般

	6:烟台市
	3
	中等
	0  0.3  0.7  0   0
	中等

	7:潍坊市
	3
	中等
	0  0.1  0.7  0.2  0
	中等

	8:济宁市
	4
	较弱
	0  0   0    0.1  0.9
	较弱

	9:泰安市
	4
	较弱
	0  0   0    0.1  0.9
	较弱

	10:威海市
	5
	一般
	0  0   0    0   1
	一般

	11:日照市
	4
	较弱
	0  0   0    0   1
	较弱

	12:莱芜市
	4
	较弱
	0  0   0    0   1
	较弱

	13:临沂市
	4
	较弱
	0   0   0    0.0000    1.0000
	较弱

	14:德州市
	4
	较弱
	0   0   0    0.0500    0.9500
	较弱

	15:聊城市
	4
	较弱
	0   0   0    0.0500    0.9500
	较弱

	16:滨州市
	4
	较弱
	0   0   0    0.0000    1.0000
	较弱

	17:菏泽市
	4
	较弱
	0   0   0    0.0000    1.0000
	较弱


注：在SPSS中，系统聚类分析中类别的大小并不代表区域创新能力的大小，而仅代表“依次分类”的结果。

从表中可以看出，“基于Fussy-GRNN的区域创新能力评价模型”的评价结果与系统聚类分析结果是完全一致的，这说明了本文模型的合理性和准确性。
4.4 结果讨论

综合前面的结果（SPREAD=0.02），下面进行总体分析：

① 第1类：仅有济南一个城市。不难看出，该类城市的区域创新能力较强，这类城市的特点是有部分指标值最高，而其他指标大部分较强。分析济南市，作为省会城市以及政治、经济、文化、科教等的中心，各方面发展居前列，但在高新技术总产值、地区生产总值等方面都没有达到最优，这决定了其区域创新能力处于较强的地位，但没有达到最强的水平。

② 第2类：仅有青岛市。从表3中可以看出，该类城市的综合创新能力最强。分析青岛市，其作为山东半岛蓝色经济区规划的核心区域和龙头城市，在教育、科技、交通等在山东省处于领先水平，国内知名的大中型企业众多，相比于其它地区而言，在区域创新资金投入、创新环境投入等多个方面都具有明显优势，因而使得青岛成为区域创新能力最强的地区。

③ 第3类：有淄博市、烟台、潍坊，可以看出，该类城市的区域创新能力处于中等，其大部分指标处于中等偏上的水平，而少部分指标处于较强的水平。以淄博市为例，其在石油化工、精细化工、机电装备、医药、纺织、建材等方面发展迅速，但在创新资金投入、创新环境等方面有所欠缺，也缺乏地域优势，这些方面决定了其区域创新能力处于中等的水平。

④ 第4类：包括枣庄、济宁、泰安、日照、莱芜、临沂、德州、聊城、滨州、菏泽共10个城市，区域创新能力处于较弱的水平。这类城市大部分指标水平都相对较弱。以“枣庄市”为例，其高新技术比重、高新技术总产值、发明授权专利数、R&D人员折合全时当量等指标都处于较弱的水平。由此，决定了此类城市的区域创新能力为较弱的水平。

⑤ 第5类：东营、威海市，可以看出，该类产生的区域创新能力一般，其指标大部分为中等，而部分偏弱，只有极少部分指标较强。以“东营市”为例，该市有较强的地理位置优势，并且矿产资源丰富（尤其是石油），但是存在着“资源依赖”的状况，在近几年的经济发展已显露出不足，区域创新能力增长乏力，因而其目前的区域创新能力处于一般的水平。
6. 结论

通过本文的分析可以得出以下结论：

（1）由区域创新产出能力、区域创新投入能力、区域创新环境水平等三个方面构成的区域创新能力指标体系很好地反映了区域创新能力的特点。其中区域创新产出能力包括创新经济产出能力、创新成果产出水平等两个指标；区域创新投入能力包括创新人员投入水平、创新资金内部投入水平等三个指标；区域创新环境水平涉及区域创新环境水平一个指标。
（2）分布密度SPREAD值的选取是利用Fussy-GRNN进行区域创新能力正确评价的关键。本文验证了如下规律：随着SPREAD值的增加，测试结果“准确”程度逐步下降；随着SPREAD值的减小，测试结果“准确”程度逐步增强，但到一定程度，出现“NaN值”的情况。由此， SPREAD值的选取原则即“尽可能选取不出现NaN值的最小SPREAD值”。
（3）“基于Fussy-GRNN的区域创新能力评价模型”具有更快的收敛速度、更强的“小样本适应性”、高度的“容错性和鲁棒性”、很好的模糊处理能力。与BP网络相比， 基于Fussy-GRNN区域创新能力评价模型具有更好的“小样本适应性”，收敛速度更快，训练结果也更加稳定，表现出更强的“容错性和鲁棒性”。此外，由于GRNN和Fussy理论的有效结合，从而具备了解决模糊问题的能力。

参考文献

注: ①其中：①创新经济产出能力（X1）可参考高新技术总产值（规模以上工业企业，亿元）、高新技术总产值比重（占规模以上工业企业，%）、地区生产总值（亿元）、地区第二产业产值（亿元）、地区第三产业产值（亿元）等数据，并在此基础上进行专家打分（下同）。②创新成果产出水平（X2）可参考专利授权总数量（件）、发明授权专利数量（件）、实用新型授权专利数量（件）等。③创新人员投入水平（X3）可参考R&D人员折合全时当量（人年）、R&D基础研究人员折合全时当量（人年）、R&D应用研究人员折合全时当量（人年）、R&D试验发展人员折合全时当量（人年）、有研究开发活动单位数（个）、研究与试验发展人员（个）、R&D人员全时人员数量（个）、R&D人员非全时人员数量（个）、R&D人员博士毕业数量（个）、R&D人员硕士毕业数量（个）等。④创新资金内部投入水平（X4）可参考R&D内部支出总量（万元）、R&D内部基础研究支出（万元）、R&D内部应用研究支出（万元）、R&D内部试验发展支出（万元）、R&D政府资金投入（万元）、R&D企业资金投入（万元）、R&D国外资金投入（万元）等。⑤创新资金外部投入水平（X5）可参考R&D外部支出总量（万元）、R&D对国内研究机构的支出（万元）、R&D对国内高等学校支出（万元）、R&D对国内企业支出（万元）、R&D对境外支出（万元）等。⑥创新环境水平（X6）可参考居民消费水平(元)、互联网宽带接入用户(万户)、普通高等院校数量(个) 、金融机构各项存款余额（亿元）等。
[1] COOKE P, HEIDENREICH M and BRACZYK HJ. Regional Innovation Systems: The Role of Governance in a Globalized World. London Routledge: 2004, 27(6):944-949.
[2] MELKAS H, HARMAAKORPI V. Data, information and knowledge in regional innovation networks[J]. European Journal of Innovation Management, 2008, Vol. 11 No. 1:103-124
[3] SCHIUMA G, LERRO A. Knowledge-based capital in building regional innovation capacity[J]. JOURNAL OF KNOWLEDGE MANAGEMENT, 2008,VOL. 12 NO. 5  pp. 121-136
[4] PECHLANER H, HERNTREI M, PICHLER S and VOLGGER M. From destination management towards governance of regional innovation systems – the case of South Tyrol, Italy[J]. TOURISM REVIEW , 2012,VOL. 67(2):22-33,
[5] 中国科技发展战略研究小组. 2002年中国区域创新能力评价[J].科学学与科学技术管理,2003,04:5-11.
[6] 詹湘东. 基于知识管理的区域创新能力评价研究[J].科技进步与对策,2008,04:117-121.
[7] 孙锐,石金涛. 基于因子和聚类分析的区域创新能力再评价[J]. 科学学研究,2006,06:985-990.
[8] 王鹏飞,石林芬. 基于因子分析的大中型工业企业区域创新能力评价研究[J].科技管理研究, 2008,05: 113-115.
[9] 周立,吴玉鸣. 中国区域创新能力:因素分析与聚类研究——兼论区域创新能力综合评价的因素分析替代方法[J]. 中国软科学,2006,08:96-103.
[10] 王晓光,方娅. 基于主成分分析的黑龙江省区域创新能力评价[J].科技管理研究, 2009,06:98-100.
[11] 杨文,吴一丁. 基于主成分分析的区域创新能力评价——以新疆为例[J].山西财经大学学报,2008, S1:69-70.
[12] 邹华,徐玢玢,杨朔. 基于熵值法的我国区域创新能力评价研究[J].科技管理研究, 2013, 23: 56-61.
[13] 徐永智,华惠川. 基于改进的TOPSIS法的东部省市的区域创新能力评价[J].科技管理研究,2009,08: 173-175.
[14] 马力,王燕燕. 基于产业集群的区域创新能力评价体系研究[J].统计与决策,2007,10:63-64.
[15] 郭丽娟,仪彬,关蓉等. 简约指标体系下的区域创新能力评价——基于主基底变量筛选和主成分分析方法[J].系统工程,2011,07:34-40.
[16] 赵希男,温馨,王艳梅. 基于个性优势特征分析的区域创新能力评价与分析[J]. 科学学研究,2009,03: 473-480.
[17] 胡蓓,古家军. 基于BP神经网络的产业集群创新能力评价实证研究[J]. 科技进步与对策,2008,07: 144-147.
[18] 甄峰,黄朝永,罗守贵. 区域创新能力评价指标体系研究[J].科学管理研究,2000,06:5-8.
[19] 侯风华,赵国杰. 我国东部省市的区域创新能力评价研究[J].科学管理研究,2008,02:21-23.
[20] 王晓光,方娅. 基于产业集群的哈大齐工业走廊区域创新能力评价[J].科技进步与对策,2010,10:100-103.
[21] 李良,王慧 .基于因子分析与ESDA的山东省区域创新能力实证研究[J].鲁东大学学报(自然科学版), 2014,04:354-359.

[22] 张群,吴石磊,郭艳. 区域创新能力评价研究——以齐齐哈尔市为例[J].哈尔滨商业大学学报(社会科学版),2013,01:87-93.
[23] 杨中楷,沈露威. 基于有效专利指标的区域创新能力评价[J].科技与经济,2010,01:30-33.
[24] 胡宝清. 模糊理论基础[M]. 北京：武汉大学出版社, 2004

[25] 葛哲学,孙志强. 神经网络理论与MATLAB R2007实现M]. 北京:电子工业出版社.  
[26] 周开利, 康耀红. 神经网络模型及其MATLAB仿真程序设计M]. 北京:清华大学出版社, 2005:73～74 
[27] 邓维斌,唐兴艳,胡大权. SPSS19统计分析实用教程[M]. 北京：电子工业出版社，2013:213
Research on the Evaluation Model of Regional Innovation Capability Based on the Fussy-GRNN Network 
HAN Chunhua1  TONG Zehua2 
1. Institute of Scientific &Technical Information, Shandong University of Technology, Zibo, 255049;

2. School of Business, Shandong University of Technology, 255049
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