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摘要：考虑企业间的复杂交互网络以及竞合行为对企业创新收益的影响，采用粒子群算法及计算实验方法构建产业创新集聚的演化模型，研究企业竞合半径以及网络度对产业创新集聚的影响，旨在为促进产业创新集聚的形成与良性发展提供理论依据。实验结果表明：合作创新是推动产业创新集聚规模突破瓶颈的关键要素；较大的竞合半径会对产业创新集聚的规模以及地理位置上的集中程度产生正向影响，而对行业内市场集中度的最大值产生负向影响；提高网络合作度能够在一定程度上对产业创新集聚规模的发展速度以及空间集聚的速度产生正向影响。
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Abstract: Considering the complex interaction network, as well as the competition and cooperation between enterprises, we construct the industrial innovation cluster model by using the particle swarm optimization algorithm. Some factors are studied, like enterprise competition radius and network degree. This study aims at promoting formation and development of industry innovation cluster. Results show that, cooperative innovation is the key factor to break the bottleneck for enhancing industrial development scale. Larger radius of competition produces positive influence on scale and geographical concentration of industry innovation agglomeration, and it has negative influence on the maximum of market concentration. Larger degree of cooperate network, to some extents, can improve speed of development and speed of spatial agglomeration of industrial innovation cluster.
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1   研究背景

在产业集聚领域，产业创新集聚已经受到社会各界以及诸如经济学、管理学、社会学等不同领域学者的广泛关注。产业的创新集聚是指在一定资源环境中，基于创新活动的不断涌现，在知识、技术的溢出与扩散效应影响下，进而使得同一产业内的企业不断集聚的一种现象[1]。
随着知识经济时代的来临，创新活动日趋普遍，创新活动已经被公认为产业集聚过程中最为重要的驱动要素之一。在现实情况下，产业创新集聚的成功案例不胜枚举，如美国硅谷、新加坡科学园、印度班加罗尔高科技园区以及我国台湾新竹科学园、北京中关村IT产业集聚区、浙江温州产业集聚区、青岛家电集聚区、武汉光电产业集聚区、成都家具集聚区等，这些区域均是在创新驱动下，企业间基于竞争、合作等互动方式逐渐形成的，具有一定经济规模效应的创新集群区域。

目前，国内外学者针对产业创新集聚已经进行了一定研究，并取得了一系列具有开创性的成果。针对产业创新集聚的研究最早可追溯到熊彼特[2]，其主要关注创新集聚与宏观经济之间的关联。以此为开端，一些学者对产业创新集聚的内涵、过程与形成机理等问题进行了分析。由于企业之间在业务范围、知识存量、技能与创新能力等方面均存在差异，其通过交互网络能够与其他企业实现知识共享、扩散与资源的优势互补，进而在交互过程中产生交互式创新和互补式创新行为[3]。特别是信息技术的高速发展，更是为企业间交互网络的构建与发展提供了契机[4]。随着企业交互网络的不断完善以及网络中节点企业交互的日趋频繁，节点企业能够更为方便快捷地获取互补资源以及集成并吸收零散知识，进而涌现出网络整体创新[5]；同时，交互网络中也伴随着一定的知识创造与交流机制，这将会进一步驱使知识在网络中的交换与集成[6]。由此可知，产业创新集聚的过程，实则是创新资源整合与创新知识集成的过程[7]。

此外，一些学者基于创新网络视角对产业创新集聚进行了审视。Teece[8]认为创新集聚是对网络中成员的功能以及创新效益的综合集成；Meyer-Stamer[9]则认为在创新集聚过程中主体间的联结具有一定的脆弱性，需要有较好的集聚机制作为保障；Carbonara[10]研究表明创新网络中各节点企业具有异质性，其对创新集聚的影响存在差异，核心企业较之其他企业更具有举足轻重的作用。以此为基础，学者对创新网络上核心企业的特征进行了研究，如Vanhaverbek等[11]认为核心企业在创新集聚中应具有一定的规模优势和知识溢出效应；Gay等[12]则将网络中具有核心技术的企业视为网络中心，研究表明该类企业能够在较大程度上影响整个系统的创新绩效。国内学者陈劲等[13]研究发现，在不同的集聚程度下，产业集聚对创新的影响存在区别；于淼等[14]则探讨了创新集聚能力对创新集聚绩效的作用；孙小强[15]分析了集群创新网络系统与自然生态系统的关联性；陈强等[16]对创新集聚性随空间尺度与步长的变化规律进行了探索。
通过上述文献分析可知，企业之间基于交互网络的竞争与合作行为是影响系统创新绩效的关键要素之一，特别是对产业创新集聚区域的形成与演化具有非常重要的影响。但目前却鲜有文献针对企业间的竞合行为在产业创新集聚演化过程中的影响效应进行分析和研究。在产业创新集聚过程中，企业间的竞合行为对创新集聚的结果与绩效的作用机理与影响效应如何？企业间的竞合关系程度对产业创新集聚的形成速度、集群发展规模、产业内部差异化水平将产生何种影响？这些均是现实而又亟待解决的问题。
由于系统中涉及多主体的异质性、学习性、适应性、行为偏好以及主体之间的交互关联机制，此外，产业创新集聚是微观主体间通过交互进而涌现出的系统宏观动态演化过程，因此，本文主要采用计算实验方法构建模型。计算实验是通过计算机再现管理活动的基本情景、微观主体行为特征及相互关联，并在此基础上分析揭示管理复杂性与演化规律的一种研究方法[17]。通过计算实验方法，在一定程度上解决系统中非结构化因素难以建模以及多主体多阶段动态交互过程难于描述等问题，进而构建出更为符合实际管理活动的复杂情景。
2  产业创新集聚计算实验模型

本文将基于复杂网络原理构建出企业间的竞合网络，企业将随机分布在一定的空间区域内，主体之间的交互关系由复杂网络构造决定；在网络互动的基础上，通过Logistics生长模型和知识溢出模型来构建企业的竞合创新模型，描述竞合关系对创新投入、创新产出等创新行为的影响；通过粒子群算法来动态刻画企业的竞合半径以及逐渐聚集这一不断强化的选址行为。通过对企业间竞合行为对产业创新集聚影响的研究，旨在为促进产业创新集聚的形成与良性发展提供理论依据。
2.1  企业竞合网络模型

模型假设空间区域内共有
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个企业，企业个体随机分布在给定的区域内，企业之间的空间距离将作为竞合网络构建时的依据。具体构造方法如下：
步骤1：构建企业间互连的概率矩阵
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。其实现过程如下：
（1）构建矩阵
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为2个企业间的空间距离；否则
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为某一足够大的正数，表示2个企业间存在竞合关系的可能性极低。

（2）将
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[image: image13.wmf]()

ij

Cc

，其中
[image: image14.wmf]1

11

11

()()

ij

ijij

NN

iji

c

dd

-

==+

=

åå

，
[image: image15.wmf]ij

c

为企业
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之间互联概率。若2个企业之间的距离越近，则它们之间交互的概率
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（3）对
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，构建出企业间的互联概率矩阵
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步骤2：产生[0，1]区间内的随机数
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步骤3：若企业
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之间没有连线，则连接企业
[image: image32.wmf],

ij

，否则转向步骤2。
步骤4：重复步骤2与步骤3，直到网络中有
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条边为止。
在现实情况下，由于区域内宏观政策、文化特性、经济发展状况的不同，企业参与创新合作的活跃程度存在差异，竞合网络上的节点度能够较好反映这一特征[18]。模型假设合作网络上的节点度的平均值为2
[image: image34.wmf]M

，由于本文所构建的网络为无向网络，则该网络上共有
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条连边，即表示有
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组竞合关系。参数
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越大，表示网络上的竞合关系越多，地域内企业竞合越频繁和活跃，因此，本文将采用参数
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来反映网络上企业间竞合的活跃程度。
2.2  竞合创新成长模型

2.2.1  竞合关系对企业创新的影响

企业间的竞合行为将直接影响到知识在企业间的传播和溢出，而知识溢出效果则会影响到企业间的竞合创新绩效。本文在构建模型时考虑了企业间的空间特性对知识溢出效应的影响，故企业间的竞合关系对企业
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总体的创新收益的影响如公式（1）所示：
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    式中：
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总体创新收益；
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为多种因素影响下总体创新收益影响系数，
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有着竞合交互关系的企业；
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之间的空间距离，即欧氏距离；
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为企业
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与
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之间竞合关系的影响因子，现实情况下，企业间的竞合关系对企业而言是一把双刃剑，适度的竞合关系可以为企业带来巨大收益，而过度竞争则会给企业带来不利的影响，因此
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分别为企业
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的创新投入；
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为企业
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之间知识溢出效应的影响因子，
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的创新投入、企业
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的创新投入以及空间距离分别对总体创新收益的影响系数，
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。由此可知，企业竞合行为所产生的创新绩效不仅与各个企业的创新投入有关，同时还受到空间距离、企业间竞合关系等因素的影响。
2.2.2  竞合行为影响下的企业成长模型

众所周知，企业成长一般遵循Logistics生长规律[19]，因此，在不考虑企业间竞合关系时其成长模型如式（2）所示：
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式中：
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期的企业规模；
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为企业
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在不存在创新情况下所能达到的最大生产规模，其在企业初始化阶段确定并保持不变；
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的创新成长速率。由于企业每期的创新投入
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，即企业的创新投入与企业的发展规模呈正比。

由于本文主要研究企业间的竞合关系对产业创新集聚的影响，为构建更为符合现实的模型，因此，需要在考虑企业间竞合关系的影响下对企业的竞合创新成长模型进行修正，如式（3）所示：
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2.3  粒子群算法

现实情况下，产业创新集聚中的主体均具有自学习、自适应的能力，其会根据自身属性与外部环境的变化相应调整自己的决策。粒子群算法本是模拟鸟群飞行觅食行为的一种优化算法，是一类通过个体之间的协作来寻找最优的进化计算技术。为了有效刻画主体这种适应性决策能力，本文采用粒子群算法来赋予企业相应的智能性，基于局部寻优的标准算法来进行产业创新集聚演化过程的模拟。

在市场竞争的影响下，企业将根据自身当期的创新收益
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等因素相应调整自身的选址行为。具体步骤如下：

步骤1：对各个企业的初始位移
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步骤2：计算在竞合关系影响下当前周期的企业发展规模，并将此条件下的企业创新收益作为企业的适应值，即
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步骤3：将企业当前适应值
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步骤4：相应对企业移动的方向和位移进行更新，具体更新规则如公式（4）和（5）所示：
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其中：
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分别为企业对历史最优以及群体局部最优的创新收益的认知系数。

步骤5：重复步骤2，直到运行T个周期为止。
3  基准模型参数设定

本文构建的计算实验模型主要基于多主体建模（multi-agent）的方法，采用RePast J的复杂系统建模框架，以Eclipse 3.2作为开发环境，借助Java编程语言构造实验对象，通过微观主体的自适应行为及动态交互，自下而上地揭示系统整体的演变规律与“涌现”特征。

模型中假定企业所处的环境为由一个具有长宽地理效应的虚拟空间，本文通过抽取和分析与竞合程度相关的因素对产业创新集聚效应的影响，并进行大量重复的实验，从而统计出有效的实验结果，得出积极的管理启示。实验模型中的基本参数设置如表1所示。
表1  计算实验基本模型参数设置

	变量名
	取值
	变量名
	取值
	变量名
	取值
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(企业数量)
	200
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（网络节点度）
	0.1
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i

x

(初始规模)
	1
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r

(内生创新能力)
	[0, 0.3]
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(创新影响因子)
	1
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k

(企业最大规模)
	20 000
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e

(溢出影响因子)
	0.5
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j

(竞合影响因子)
	0.5
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c

(企业学习因子)
	0.5
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(竞合半径)
	200
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、
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c

(群体认知系数)
	1
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(演化周期)
	500


4  仿真结果及其分析

4.1  集聚演化效果分析

在给定模型基准参数情况下，将企业均匀地分布于模拟市场中，企业之间的异质性主要表现在各自的创新能力（
[image: image115.wmf]i

r

）不同，其他参数设置如表1所示。

通过多次重复运行程序，得到相同的集聚效果如图1所示。蓝色黑色Agent节点表示该周期内中等规模的企业，绿色立体球形Agent节点表示低等规模的企业，黄色灰色节点则代表了此周期中高等规模的企业。---我刊黑白印刷，无法显示此颜色！由于原图是软件跑出来进行截图的，无法改变其形状，现在只能尝试用Photoshop用平面黑灰两色和立体来区分原来的三种颜色。从图1中可以看出，在合作创新的影响和刺激下，企业在选址过程中将更倾向接近于创新能力较强的企业，企业间的合作关系也在地理空间上形成集聚效应，并最终围绕创新能力强的企业形成集聚现象。由此可知，创新集聚的过程是创新与知识学习区域化、本土化，合作网络关系不断强化的过程。正如目前我国各地高新开发区的形成与发展，多是在不断培育和引进创新能力较强企业的基础上，基于产业内的合作关系，不断地强化创新与学习的区域化进程。
从图1（C）中可以看出，在创新集聚的演化过程中，在演化初期，合作创新与无合作创新的规模并无明显差异，但合作创新的平均规模将逐渐超越无合作的创新规模。由此可知，在产业创新集聚发展到一定程度后，企业合作创新将会推动产业规模突破瓶颈，得到更大的发展。在空间地理上不断集聚过程中，企业之间的合作创新活动能够使各自企业突破有限资源的限制，降低风险，增加知识溢出效应，进而提升创新合作绩效。
[image: image1.wmf]N

现实情况下，创新是主体之间动态交互的学习过程，与意大利、法国、德国等地区的纺织、服装、鞋、家具等产业集聚区相类似，我国浙江、广东等地的集聚区域，正是基于其活跃的学习、模仿与合作创新为背景发展起来的。宁海皮革行业的发展过程就印证了本文所得的实验结果，企业在长期的发展过程中不断相互学习、合作创新，逐步确立该区域在皮革业的中心地位，其工业产值从1994年的23亿元增长到2005年的135亿元，皮革产值常年位居全国第一，皮革生产商由原来的200多家发展到现在的2 000多家[20]具体页码。
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图1   基本参数设置下实验模型集聚演化结果
4.2  竞合半径对集聚效果的影响

在保持基准参数不变的基础上，分别将市场竞合半径（
[image: image116.wmf]r

P

）取值100与200，实验运行结果如图2所示。将图2（A）与图1（B）进行对比可知，在市场竞合半径较小情况下（
[image: image117.wmf]r

P

=100），区域内将形成多处较为分散的小范围集聚现象；而图1（B）中则形成了较为集中的集聚核心区域。由此可知，竞合半径会对产业创新集聚的规模以及地理位置上的集中程度均会产生影响。当企业间的竞合半径增大时，其寻求学习、模仿、合作创新的对象范围更大，可以接触到较之局部区域内创新能力更强的企业。因此，产业创新集聚规模越大，企业间地理位置更为紧密。

本文基于市场集中度这个指标对产业的集聚程度进行评价，该指标用于表示市场中规模最大的前
[image: image118.wmf]n

名企业占据市场中所有企业总规模的比例。根据文献[20]具体页码，市场集中度
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可表示为：
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，其中：
[image: image121.wmf]n

表示市场中规模最大的前
[image: image122.wmf]n

名企业；
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n
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为
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时刻市场的集中度。该指标经常被应用于产业演化过程的分析，能够较好地反映出产业发展的基本特征。本文将产业规模排名前8名的企业进行统计分析。
从图2（B）和2（C）中可以看出，在不同的竞合半径下，市场集中度在实验运行前期均不断增高；但当产业合作创新与集聚程度发展到一定程度后，市场的集中程度则逐渐降低。将图2（B）和2（C）的实验结果进行比较分析可知，随着区域竞争半径降低，市场集中度的最大值将有所提高。
受到企业间合作创新以及自身学习能力的影响，市场中规模较大的企业在前期发展更为迅速，在市场总规模中的占比不断提升，可知合作创新程度较高、学习能力较强的企业在产业创新集聚过程中具有一定的“先动优势”。但随着其他企业不断地学习与模仿，企业间竞争优势的差异不断缩小；此外，随着企业间空间距离的缩小，使得企业间的知识溢出效应不断增强，使得企业在合作创新过程中形成趋同效应。浙江地区慈溪的家电业、宁海皮革业的发展均为本文实验结果提供了现实依据，区域内企业主要以模仿创新为主，生产技术、产品属性等差异性低，因此导致企业间面临着较强的竞争压力，市场集中度较低。由此可知，企业如果要保持其在集聚区域内的竞争优势，需要不断提升创新能力，进而形成自身的差异化竞争优势。

在企业间竞合半径较小（
[image: image125.wmf]r

P

=100）的情况下，企业间的创新合作范围较小，其学习、模仿、合作创新的对象可能并非是行业内的领先企业，这并不利于市场中大多数企业的合作创新绩效的提升，因此，与具有“先动优势”的创新能力较强的企业相比，其他企业与创新能力强的企业之间的创新绩效相差较大，竞争能力的差异性较为明显。
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图2  基于不同区域竞争半径的产业集聚演化结果对比

4.3  竞合网络度对集聚效应的影响

将企业间合作网络上的节点度
[image: image129.wmf]M

分别取值0.2和0.8，用于刻画企业间竞合关系的活跃程度。将实验结果进行统计，分析竞合网络度对产业创新集聚效应的影响，结果如图3所示。图3（a）表示的是不同网络度下产业规模的演化结果。由图3可知，在网络合作度为0.8的情况下，产业规模的发展速度较之合作度较低时更快。本文用谱系聚类分析方法对空间区域内的企业布局进行了聚类分析，所得结果如图3（b）所示，网络合作度越大，企业间的聚集速度越快。
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a  不同网络度下的产业规模演化                     b  不同网络度下的集聚效果聚类分析
图3  合作网络度因子对产业创新集聚效应的影响分析
在网络合作度较高的情况下，企业间的合作创新频率更为频繁，这在一定程度上会对产业创新集聚规模的发展速度以及空间集聚的速度均产生正向影响。这一结论与现实情况下的诸多案例较为吻合。无论是传统产业的集聚模式，还是高新技术产业的集聚模式，企业间密切而频繁的合作关系都至关重要，企业间基于正式或非正式的竞合关系，激励和促进企业之间进行相互的模仿与创新，进而在一定空间地域范围内形成具有一定外部规模经济的区域。以我国苏州工业园区为例，园区管理局非常重视企业间的合作创新，出台了多项政策鼓励企业间的互动与交流，因此，与天津、大连、广州等地的开发区相比，其园区虽然晚建设了10年，但在历年合同外资、到账外资、世界500强项目数量上目前都名列前茅，其产业集聚的速度与规模均明显高于80年代成立的开发区。

5  结束语

本文基于复杂网络生成原理构建出企业间的竞合交互网络，并采用较为典型的智能强化学习算法“粒子群算法”来模拟企业在交互网络上的集聚现象，在考虑竞合行为对企业创新成长影响的基础上构建了计算实验模型，研究了产业创新集聚的自组织演化过程，重点分析了企业间的竞合半径以及网络度对产业创新集聚的影响。旨在厘清企业间的竞合行为对产业创新集聚的影响机理，为促进产业创新集聚的形成与良性发展提供理论依据。实验结果表明：企业间的合作创新是推动产业创新集聚规模突破瓶颈的关键要素；企业间较大的竞合半径会对产业创新集聚的规模以及地理位置上的集中程度均会产生正向影响；而随着区域竞争半径降低，行业内市场集中度的最大值将有所提高；提高网络合作度能够在一定程度上对产业创新集聚规模的发展速度以及空间集聚的速度均产生正向影响。

本文研究尚存在一些不足之处，如仅考虑了企业间的竞合半径以及网络合作度等因素对产业创新集聚的影响，在未来研究中，应基于更为全面的因素、指标来刻画企业间的竞合行为，进而揭示竞合关系对产业创新集聚的影响机理。
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