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摘要：针对现有国家创新能力评价方法存在的问题提出科技创新投入产出时滞影响的国家创新能力非线性测评方法。科学选取评价指标，构建基于时滞影响和最小二乘支持向量机的国家创新能力测评模型，以二十国集团（G20）成员国为例进行实证研究，通过将评价结果与相关研究报告的评价结果进行分析对比，确定方法的准确性和可行性，最后对G20成员国创新能力进行评价分析。文章提出的测评方法有助于真实准确地反映国家创新发展水平，以帮助决策者制订和实施创新战略。
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Abstract: For the existing problems associated with the assessment of national innovation capability, this paper proposes a novel method considering time lags effects of innovation input-output. According to the characteristics of the national innovation system, this paper establishes the assessment index system and the mathematics model based on lagged effect and Least Squares Support Vector Machines (LS-SVM), evaluates the national innovation capability of the Group of Twenty (G20), and finally reveals the development level and variation of national innovation capability through in-depth comparative analysis. The nonlinear method considering lagged effect can improve the accuracy of evaluation so as to assist policymakers in designing and implementing innovation strategies.
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1    问题的提出

在经济全球化迅速发展、国际竞争日趋激烈的当今世界，国家创新能力已成为各国争取竞争优势的决定性因素。科学合理的国家创新能力测评方法有助于全面系统地比较世界各国的创新能力、明确各国创新水平，进而为世界各国制定科技发展战略目标、提升国家创新能力提供重要参考依据。
关于国家创新能力综合测度研究已经历了几十年的时间，学术界和各种组织机构通过引入国家创新能力的概念来研究国家创新绩效、比较创新机制之间的差异，在国家创新能力研究的基础上构建了各具特色的国家创新力测度指标体系并推出各自版本的排行榜[1-9]。现有的测度方案由于测度主体和目的的差异以及对国家创新能力理解的分歧，分别从科学、技术、创新、知识和产业等不同的角度揭示了国家创新能力的内涵。然而，国内外普遍采用的年度科技创新能力评价方法都仅考虑了前一年度的科技创新投入，而没有考虑前一年之前各年度投入的时滞和积累。科技创新从投入到回报是一个长期积累和长效回报的过程[10-12]，自其投入起便参与整个创新系统的运作，通过与其他创新要素之间的交互作用来对国家创新能力的提升产生正向影响。创新系统的复杂性导致创新投入的效果需要经历一段时期（很多需要5～10年甚至更长时间）才能逐渐显现出来[13]，而且不同的创新投入在不同时期对国家创新能力提升的影响力度也不尽相同。未考虑投入产出时滞影响的评价方法容易产生相当程度的失真，造成评价结果波动较大。因此，如何将投入产出时滞影响融入科技创新能力评价，运用新的视角和方法提高国家创新能力测评准确度具有十分重要的现实意义。
有鉴于此，本文首先构建考虑科技创新投入产出时滞影响的国家创新能力测评模型；然后以G20成员国为例进行实证研究，通过与其他方法比较，验证本模型测评结果的合理性和准确性；最后对G20成员国创新能力进行全面的评价分析。

2  考虑科技创新投入产出时滞影响的国家创新能力测评方法 

2.1  评价指标选择

本文基于国家创新体系内涵、结构、功能以及创新体系相关理论，提出由创新基础子系统、创新环境子系统、创新载体子系统和创新产出子系统构成的国家科技创新体系结构模型；然后，遵循系统性和层次性相结合、完备性和独立性相结合、一般性和可比性相结合、科学性和可操作性相结合、动态性和稳定性相结合的五项原则，经过频度统计、隶属度分析、相关分析和鉴别力分析等筛选，提出了由38项指标构成的国家科技创新要素指标体系（如表1），克服了要素指标选取的随意性。
表1 国家科技创新要素指标体系

	二级指标
	三级

指标
	四级指标
	单位

	创新基础

（X1）
	信息通信

技术基础
	每百人互联网用户数(X111) 
	用户数/百人

	
	
	每百人移动电话用户数(X113) 
	用户数/百人

	
	经济

基础
	GDP(X121) 
	美元

	
	
	人均GDP(X122) 
	美元

	
	
	财政收入(X123) 
	美元

	
	
	人均财政收入(X124) 
	美元

	
	合作

基础
	校企研发合作(X131)
	1～7分

	
	
	集群发展状况(X132) 
	1～7分

	创新环境

（X2）
	社会

环境
	自由民主气氛(X211) 
	1～10分

	
	
	民众的好奇心(X214) 
	1～10分

	
	政策法规

环境
	政治稳定性(X221) 
	-2.5～2.5分

	
	
	政策法规合理性(X223) 
	-2.5～2.5分

	
	商业

环境
	开业难易程度(X231)  
	步骤数

	
	
	私营部门的国内信贷占GDP比重(X233)
	%

	
	生态

可持续性
	GDP单位能源消耗(X241)
	美元/千克石油当量

	
	
	ISO 14000环保认证(X242)
	数量

	创新载体

（X3）
	人力投入
	每百万人研究人员数量(X312)
	人

	
	
	研究人员占从业人员比重(X313)
	%

	
	基础教育

投入
	教育投入占GDP比重(X321)
	%

	
	
	生均投入(X322)
	%

	
	高等教育

投入
	高等教育毛入学率(X331)
	%

	
	
	科学与工程专业毕业生比重(X332)
	%

	
	研发

投入
	研发经费支出总额(X341) 
	百万美元


	
	
	研发经费支出总额占GDP比重(X342) 
	%

	
	
	企业研发投入比重(X344)
	GDP%

	
	
	高校研发投入比重(X345)
	GDP%

	
	对外

技术利用
	知识产权使用费用（支出）(X351)  
	百万美元

	
	
	外国直接投资(X353)
	百万美元

	创新产出

（X4）
	专利

申请
	本国居民专利申请量(X411)
	数量

	
	
	每百万人专利申请量(X412)
	数量/百万人

	
	论文

成果
	每百万人科技论文数量(X422)
	数量/百万人

	
	
	被引用的文献，H指数(X424)
	得分

	
	经济

活力
	新兴商业密集度(X432)
	新兴企业数量

	
	
	ISO 9001质量认证(X433)
	数量

	
	知识

扩散
	知识产权使用费用（收入）(X441) 
	百万美元

	
	
	高科技产品出口占制成品出口比例(X442)  
	%

	
	创意

产出
	居民在本国商标注册(X451) 
	数量

	
	
	马德里国际商标注册数量(X452) 
	数量 


2.2 考虑科技创新投入产出时滞影响的国家创新能力

通过国家创新能力的研究综述可知，国家创新能力的提升受到诸多直接或间接因素的影响：公共创新基础设施、产业集群的创新环境以及这两者之间的联系[14]（Furman，Porter，Stern，2002）；支撑创新的资源、制度以及创新的持续性[15-16]（Hu，Mathews，2005，2007）；人力资源的质量、公共政策的效率和作为创新导向的公共投资[17]（OECD，1991—1998）等等。根据国家科技创新体系的结构模型，本文将影响国家创新能力的要素归纳为4个方面：创新基础能力、创新环境能力、创新载体能力和创新产出能力。这四大要素在国家科技创新体系中通过互动作用推动创新能力绩效提升，进而推动国家创新能力的提升。各种科技创新因素相互之间的关系及其对国家创新能力的直接影响和时滞影响如图1所示。
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图1 考虑时滞影响的国家创新能力形成

国家科技创新投入（本文将创新基础、创新环境和创新载体要素统称为科技创新投入要素）涵盖经济、政治、文化等诸多方面，科技创新投入促进科技创新产出的作用路径，无论是直接效应还是间接效应，都是动态的变化过程，均需要一定的时间来逐步显现其作用。科技创新投入作用于科技创新产出成果的时滞影响导致其在提升国家创新能力的过程中必然存在一定程度的时滞性，即科技创新投入所带来的国家创新能力提升不仅受到当前统计年度的科技创新投入的影响，也受到过去的若干统计年度的科技创新投入的影响。
创新产出是国家科技创新的成果，创新产出能力是衡量创新要素利用效率的重要标志，更是衡量国家创新能力水平的重要标准，创新产出的数量和质量直接决定了创新能力的高低，体现了创新活动顺利开展和执行的力度。

2.3 基于时滞影响和最小二乘支持向量机的国家创新能力测评模型

经济合作与发展组织在1997年《国家创新体系》报告中指出：创新是不同要素和企业之间复杂的相互作用的结果。创新是系统内部各要素之间相互作用和反馈的结果，具有非线性。国家创新能力的形成是多种因素相互作用、相互影响的结果。这些相互作用使得国家创新指数当前值不再是简单地等于构成要素之和，而可能出现不同于“线性叠加”的增长或下降。国家创新能力形成的非线性特征导致国家创新能力非线性测评方法的产生。

由于国家创新能力测评过程中国家数量少、评价指标较多，具有非线性，即国家创新能力测评是一个小样本、多指标、非线性问题，因此采用最小二乘支持向量机(LS-SVM)更适合。第一，LS-SVM克服了传统统计学评价方法对大样本的严格要求，对于小样本分析具有出色的学习能力和推广能力。第二，LS-SVM克服了神经网络容易出现过学习或低泛化能力的不足。本文构建的基于时滞影响和最小二乘支持向量机的国家创新能力测评流程如图2所示。


[image: image2.emf]是

否

(,) 



数

据

采

集

及

预

处

理

计算

时滞

结构

及投

入产

出贡

献率

选定

训练

集和

测试

集

是

否

满

足

精

度

？

LS-

SVM

预测

结果

LS-

SVM

模型

测试

估

算

参

数

和

选择

核函

数 ，

设定

初值


图2 LS-SVM预测步骤

（1）原始数据选取及预处理。为了消除数值不同量级之间的相互影响，加快模型的识别精度与收敛速度，首先对原始数据进行归一化处理。本文采用极大标准化方法对原始数据进行无量纲化处理，无量纲化后的每个指标的数值都在
[image: image3.wmf]1~100

之间，并且极性一致。
（2）计算时滞结构及投入产出贡献率。

步骤1：时间序列平稳性检验。单位根检验是指检验序列中是否存在单位根，存在单位根就是非平稳时间序列，会使回归分析中存在伪回归。本文采用Augmented Dickey-Fuller Test（简称ADF检验）进行时间序列平稳性检验。
步骤2：国家科技创新投入产出分布滞后模型构建及参数估计。国家科技创新投入产出分布滞后模型的统一形式为：
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                    （1）
其中，第t年的科技创新产出可以通过当年及之前若干年的科技创新投入指标
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，即第t年的科技创新产出是由
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年的科技创新投入所决定的。表达式（1）的系数
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能够反映出不同年份的科技创新投入对第t年科技创新产出的影响力。
阿尔蒙估计法原理巧妙、简单、实用，估计参数时有效地消除了自由度不足的问题，有鉴于此，本文将利用有限多项式Almon法对模型进行参数估计。

步骤3：卡尔曼滤波器参数修正。由于国家创新体系运行会随时间变化而改变，因此系统数据会出现很多不完备的信息，甚至是干扰信号，严重影响参数估计的准确性。本文将采用在信号处理与系统控制领域广泛使用的卡尔曼滤波时变参数估计方法对相关系数进行修正，以达到准确估计的目的。国家科技创新体系被视为一个离散的控制系统，利用卡尔曼滤波器可将该系统描述为：
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         （2）

由于受到误差和各种客观因素影响，认为以上各参数均服从随机游走过程，即：
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记：
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             （4）
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因此，获得状态方程为
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，观测方程为
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。其中，
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时刻的模型参数。利用卡尔曼滤波对有限分布滞后模型参数进行修正，得到新模型为：
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步骤4：计算科技创新投入产出贡献率
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的比值反映出各年份的科技创新投入对第t年科技创新产出的贡献率，即：
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步骤5：科技创新投入产出时滞影响评估结果分析检验。分析各种科技创新投入指标的滞后系数贡献率的滞后结构。

步骤6：科技创新投入的总投入量计算。定义新变量
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即将
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年的科技创新投入统一为一个变量
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，作为第t年科技创新投入的总投入量。

（3）选定训练样本集和测试样本集。
（4）选择适当的核函数，设定参数
[image: image27.wmf](,)
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的初始值。
（5）对LS-SVM进行训练，采用交叉验证法确定较优的
[image: image28.wmf](,)

gs

。
（6）利用LS-SVM测试样本，预测精度若达到要求且结果稳定，即得到最优条件下的
[image: image29.wmf]a

和
[image: image30.wmf]b

，其对应的模型参数
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、
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即为LS-SVM的最优参数；否则返回步骤（5），以达到满意效果。上述过程可以利用LSSVM toolbox的相关函数来实现。
（7）依据优化过参数的LS-SVM模型获得最终预测结果。
3  实证研究

3.1 数据准备

本文采用G20成员国作为实证研究对象。根据国家科技创新要素指标体系，本文从联合国、世界银行等国际权威机构发布的指标数据中选取历年G20成员国的相关数据。尽管中国社会科学院和福建师范大学发布的《二十国集团（G20）国家创新竞争力发展报告》黄皮书[8]（以下简称黄皮书）只关注一年内各国的创新能力，缺少对科技创新投入提升国家创新能力时滞影响的考虑，但是该份测评报告已经得到国内外同行专家认可，因此，本文采用黄皮书的测评结果作为国家创新能力输出值。为保持与黄皮书的测评对象一致，本研究也仅对G20中除欧盟外的其他19个国家的创新能力进行评价研究。
3.2 科技创新投入产出时滞评估

在国家创新能力的表征要素中，专利既是基础研发成果向生产力转化的中间环节，又是许可收入的技术源头[18-19]，因此，在国家创新能力的表征要素中，专利是最具综合特征的核心指标[20]。本文将以本国居民专利申请量为被解释变量，每项投入指标为解释变量。
本文使用Eviews软件分别对专利申请量和每项投入指标进行ADF平稳性检验，每百人移动电话用户数（X113）等19项指标通过了显著性水平为1%的t检验；每百人互联网用户数（X111）等9项指标通过了显著性水平为5%的t检验；本国居民专利申请量指标通过了显著性水平为1%的t检验。专利申请量和所有投入指标数据ADF检验的置信度均超过90%，认为是平稳序列。然后，在二阶阿尔蒙多项式变换下逐渐扩大滞后期的长度，综合判断决定系数R2、调整后的决定系数
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、F检验值、t检验值和D-W值等选择拟合度最优的模型，进而确定每项投入指标的初始滞后期长度和滞后系数。再经过卡尔曼滤波修正，获得最终的滞后期长度和滞后系数。分别计算每项科技创新投入产出贡献率
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，结果如表2所示。最后把
[image: image36.wmf]1

n

+

年的科技创新投入统一为一个变量作为第t年科技创新投入的总投入量，将无量纲化处理后的指标数据带入公式（8），获得2010—2013年各项投入指标的累积投入量。
表2 2010—2013年G20成员国科技创新投入产出贡献率
	滞后期
	x111
	x113
	x121
	x122
	x123
	x124
	x131
	x132
	X211

	Year t
	0.150 
	0.042 
	-0.009 
	0.101 
	1.078 
	-0.105 
	0.023 
	0.018 
	-0.110 

	Year t-1
	-0.071 
	0.096 
	0.008 
	0.085 
	0.997 
	-0.082 
	0.097 
	-0.021 
	-0.207 

	Year t-2
	-0.244 
	0.128 
	0.029 
	0.082 
	0.886 
	-0.046 
	0.151 
	-0.018 
	-0.219 

	Year t-3
	-0.331 
	0.151 
	0.035 
	0.069 
	0.739 
	-0.011 
	0.182 
	0.015 
	-0.151 

	Year t-4
	-0.344 
	0.155 
	0.046 
	0.061 
	0.573 
	0.027 
	0.194 
	0.077 
	-0.006 

	Year t-5
	-0.285 
	0.156 
	0.059 
	0.054 
	0.368 
	0.073 
	0.187 
	0.172 
	0.223 

	Year t-6
	-0.149 
	0.127 
	0.064 
	0.049 
	0.142 
	0.119 
	0.166 
	0.297 
	0.537 

	Year t-7
	0.066 
	0.096 
	0.071 
	0.042 
	-0.118 
	0.171 
	
	0.460 
	0.933 

	Year t-8
	0.351 
	0.049 
	0.074 
	0.038 
	-0.407 
	0.224 
	
	
	

	Year t-9
	0.711 
	
	0.079 
	0.036 
	-0.724 
	0.284 
	
	
	

	Year t-10
	1.146 
	
	0.080 
	0.030 
	-1.073 
	0.346 
	
	
	

	Year t-11
	
	
	0.081 
	0.030 
	-1.461 
	
	
	
	

	Year t-12
	
	
	0.079 
	0.033 
	
	
	
	
	

	Year t-13
	
	
	0.077 
	0.036 
	
	
	
	
	

	Year t-14
	
	
	0.071 
	0.039 
	
	
	
	
	

	Year t-15
	
	
	0.054 
	0.047 
	
	
	
	
	

	Year t-16
	
	
	0.055 
	0.049 
	
	
	
	
	

	Year t-17
	
	
	0.047 
	0.056 
	
	
	
	
	

	Year t-18
	
	
	
	0.063 
	
	
	
	
	


表2（续1）

	滞后期
	X214
	x221
	x223
	x231
	x233
	x241
	x242
	x312
	x313

	Year t
	-0.114 
	0.023 
	0.233 
	0.042 
	0.010 
	-1.819 
	1.493 
	0.780 
	0.845 

	Year t-1
	-0.205 
	0.035 
	0.208 
	0.102 
	0.175 
	-1.010 
	1.120 
	0.594 
	0.560 

	Year t-2
	-0.219 
	0.051 
	0.187 
	0.148 
	0.283 
	-0.309 
	0.736 
	0.421 
	0.313 

	Year t-3
	-0.151 
	0.064 
	0.160 
	0.169 
	0.350 
	0.261 
	0.351 
	0.248 
	0.105 

	Year t-4
	-0.005 
	0.079 
	0.135 
	0.187 
	0.359 
	0.732 
	-0.052 
	0.088 
	-0.055 

	Year t-5
	0.225 
	0.080 
	0.110 
	0.183 
	0.340 
	1.085 
	-0.461 
	-0.063 
	-0.191 

	Year t-6
	0.547 
	0.093 
	0.082 
	0.169 
	0.259 
	1.322 
	-0.880 
	-0.217 
	-0.270 

	Year t-7
	0.922 
	0.092 
	0.056 
	
	0.127 
	1.446 
	-1.307 
	-0.357 
	-0.307 

	Year t-8
	
	0.101 
	0.027 
	
	-0.045 
	1.444 
	
	-0.494 
	

	Year t-9
	
	0.098 
	-0.008 
	
	-0.286 
	1.331 
	
	
	

	Year t-10
	
	0.097 
	-0.031 
	
	-0.572 
	1.107 
	
	
	

	Year t-11
	
	0.097 
	-0.063 
	
	
	0.770 
	
	
	

	Year t-12
	
	0.090 
	-0.096 
	
	
	0.306 
	
	
	

	Year t-13
	
	
	
	
	
	-0.263 
	
	
	

	Year t-14
	
	
	
	
	
	-0.950 
	
	
	

	Year t-15
	
	
	
	
	
	-1.771 
	
	
	

	Year t-16
	
	
	
	
	
	-2.682 
	
	
	

	Year t-17
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Year t-18
	
	
	
	
	
	
	
	
	


表2（续2）

	滞后期
	x321
	x322
	x331
	x332
	x341
	x342
	x344
	x345
	x351
	x353

	Year t
	-0.057 
	-0.346 
	0.064 
	1.493 
	0.199 
	0.060 
	0.082 
	0.076 
	-0.019 
	-0.030 

	Year t-1
	-0.053 
	-0.202 
	0.051 
	1.121 
	0.113 
	0.075 
	0.108 
	-0.159 
	-0.040 
	0.034 

	Year t-2
	-0.036 
	-0.035 
	0.032 
	0.735 
	0.041 
	0.087 
	0.126 
	-0.178 
	-0.032 
	0.102 

	Year t-3
	-0.013 
	0.128 
	0.027 
	0.351 
	-0.008 
	0.095 
	0.138 
	-0.019 
	0.010 
	0.146 

	Year t-4
	0.031 
	0.301 
	0.027 
	-0.050 
	-0.036 
	0.100 
	0.133 
	0.352 
	0.080 
	0.183 

	Year t-5
	0.077 
	0.481 
	0.034 
	-0.460 
	-0.057 
	0.113 
	0.130 
	0.928 
	0.186 
	0.202 

	Year t-6
	0.143 
	0.673 
	0.053 
	-0.878 
	-0.054 
	0.101 
	0.116 
	
	0.323 
	0.201 

	Year t-7
	0.218 
	
	0.071 
	-1.312 
	-0.028 
	0.096 
	0.101 
	
	0.492 
	0.197 

	Year t-8
	0.303 
	
	0.100 
	
	0.011 
	0.084 
	0.071 
	
	
	0.175 

	Year t-9
	0.387 
	
	0.137 
	
	0.065 
	0.077 
	0.043 
	
	
	0.136 

	Year t-10
	
	
	0.181 
	
	0.151 
	0.059 
	-0.001 
	
	
	0.084 

	Year t-11
	
	
	0.223 
	
	0.242 
	0.053 
	-0.047 
	
	
	0.020 

	Year t-12
	
	
	
	
	0.361 
	
	
	
	
	-0.052 

	Year t-13
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	-0.148 

	Year t-14
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	-0.250 

	Year t-15
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Year t-16
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Year t-17
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Year t-18
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3.3 测评模型确定

黄皮书中的创新竞争力得分与国家科技创新能力要素指标体系的38项评价指标数据一起组成39维数据集。选取2010年、2011年和2012年的57个样本作为训练集，2013年的19个样本作为测试集。建模软件采用Matlab7.0，基于LS-SVM工具箱编程实现。采用径向基核函数作为LS-SVM的核函数。
3.4 测评结果检验

3.4.1 测评精度检验

根据建模得到LS-SVM模型，将2013年的19个测试样本数据输入建模得到的LS-SVM国家创新能力测评模型，求得预测结果如图3所示，并运用BP神经网络方法（如图4）测度同一组数据进行对比分析。
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图3 2010—2013年G20国家科技创新投入产出的LS-SVM预测值与实际值
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图4 2010—2013年G20国家科技创新投入产出的BP神经网络预测值与实际值

运用预测数据求得各种方法的平均相对误差（MAPE）和最大相对误差如下：LS-SVM模型预测结果的平均相对误差为6%，最大相对误差为18%；BP神经网络预测结果的平均相对误差为7%，最大相对误差为27%。LS-SVM模型的预测衡量指标优于BP神经网络预测模型，表明该模型具有较好的测评精度，可应用实际。

3.4.2 测评结果趋势检验

考虑科技创新投入产出时滞影响的国家创新能力非线性测评获得的排名结果与其他机构的排名结果的总体趋势趋于一致（如图5），进一步验证本文方法的合理性。
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图5 2013年各类方法计算G20国家创新能力排名总体趋势
3.5 评价结果分析

3.5.1  G20国家创新能力总体评价分析

表3列出了2013年G20国家创新能力得分及排位情况。2013年G20国家创新能力处于第一梯队（1—5位）的依次为：美国、法国、韩国、日本和澳大利亚；处于第二梯队（6—10位）的依次为：中国、加拿大、德国、英国和意大利；处于第三梯队（11—15位）的依次为：俄罗斯、巴西、土耳其、南非和阿根廷；处于第四梯队（16—20位）的依次为：沙特阿拉伯、墨西哥、印度和印度尼西亚。
表3 2013年G20国家创新能力总体评价结果
	国家
	

	
	排名
	总分
	所属梯队

	美国
	 1
	76.156
	一

	法国
	 2
	48.441 
	一

	韩国
	 3
	46.920 
	一

	日本
	 4
	45.642 
	一

	澳大利亚
	 5
	44.866 
	一

	中国
	 6
	44.208 
	二

	加拿大
	 7
	43.995 
	二

	德国
	 8
	43.733 
	二

	英国
	 9
	42.285 
	二

	意大利
	10
	36.802 
	二

	俄罗斯
	11
	26.449 
	三

	巴西
	12
	22.644 
	三

	土耳其
	13
	22.564 
	三

	南非
	14
	21.695 
	三

	阿根廷
	15
	20.696 
	三

	沙特阿拉伯
	16
	19.677 
	四

	墨西哥
	17
	19.225 
	四

	印度
	18
	17.973 
	四

	印度尼西亚
	19
	12.383 
	四

	最高分
	-
	76.156 
	-

	最低分
	-
	12.383 
	-

	平均分
	-
	34.545
	-


3.5.2  G20国家创新能力二级指标得分及排名情况

（1）G20国家创新基础能力评价分析。根据国家创新基础能力的指标体系和本文前述数学模型，对2013年G20国家创新基础能力进行评价，图6直观地表示出了2013年G20国家创新基础能力的得分及其排名情况。G20国家创新基础能力得分差异较大，标准差达到21.509，仅有美国的创新基础能力得分达到86.711分，其余国家的得分均未超过60分。创新基础能力较高的国家几乎全部是发达国家，在前10名的国家中，有8个国家是发达国家，只有俄罗斯和中国是发展中国家，这说明发达国家雄厚的经济实力为它们打下了坚实的科技创新基础；发展中国家中也仅有俄罗斯和中国两个国家的得分超过30分，创新基础能力普遍较低，总体上与发达国家的差距非常大。
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图6 2013年G20国家创新基础能力评价
（2）G20国家创新环境能力评价分析。图7直观地表示出了2013年G20国家创新环境能力的得分及其排名情况。G20国家创新环境能力得分差异较小，标准差为8.868，美国获得最高分（55.024分），所有国家的得分均未达到60分。创新环境能力较高的国家主要是发达国家，在第一方阵和第二方阵中只有中国1个国家是发展中国家，其他均为发达国家。绝大多数国家的创新环境能力得分均超过30分，说明无论是发达国家还是发展中国家，都非常注重营造良好的科技创新环境。所有国家的创新环境能力得分均低于60分，说明G20国家的创新环境有待进一步优化。
[image: image41.emf]30.713

51.911

34.650

49.999

38.120

50.291

46.982

53.126

55.024

34.370

39.920

51.743

34.534

33.762

52.578

32.494

28.881

45.772

40.268

18

4

13

7

12

6

8

2

1

15

11

5

14

16

3

17

9

10

19

0

20

40

60

80

100

阿根廷

澳大利亚巴西德国

俄罗斯

法国韩国

加拿大

美国

墨西哥

南非日本 沙特阿拉伯

土耳其

英国印度 印度尼西亚

意大利

中国

得分

1

3

5

7

9

11

13

15

17

19

排名

得分 最高分 平均分 排名


图7 2013年G20国家创新环境能力评价
（3）G20国家创新载体能力评价分析。图8直观地表示出了2013年G20国家创新载体能力的得分及其排名情况。G20国家创新载体能力得分差异很大，标准差达到23.196，只有美国的创新载体力得分达到88.487分，日本达到66.794分，其他国家均低于60分。创新载体能力较高的国家主要是发达国家，排在前10位的国家中仅中国1个发展中国家（位列第5名），其余均为发达国家，这说明发达国家雄厚的经济基础为其在科技创新投入方面创造了有利条件。发展中国家的创新投入能力普遍较低，与发达国家的差距很大，第三和第四方阵的平均分（13.488分）较第一和第二方阵的平均分（51.191分）低出近40分。
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图8 2013年G20国家创新载体能力评价
（4）G20国家创新产出能力评价分析。图9直观地表示出了2013年G20国家创新产出能力的得分及其排名情况。G20国家创新产出能力得分较低，各国差异比较大，标准差为19.788，美国仍以最高的创新产出能力得分（70.910分）遥遥领先，其余国家均低于60分。创新产出能力较高的国家主要是发达国家，在第一方阵和第二方阵中仅有中国和墨西哥两个国家为发展中国家，大部分发展中国家的创新产出得分都低于10分，这说明发展中国家在创新产出方面与发达国家也存在非常大的差距。
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4  结束语
本文提出的国家创新能力非线性测评模型符合科技创新投入对于国家创新能力提升具有时滞和历史累积影响的客观规律，采用过去若干统计年度的创新投入数据进行计算的方法还可以降低由于某些国家某些年度的数据缺失造成的不准确性；而且LS-SVM方法符合国家创新能力小样本、多维、非线性特点，既避免了线性测评方法难以反映非线性、指标权重受主观影响的不足，又克服了神经网络方法存在过学习、泛化能力不强的不足。基于科技创新投入产出时滞影响的国家创新能力非线性测评模型不仅全面、客观地揭示了国家创新能力的本质特征，而且通过与其他方法比较，该测评结果更合理、准确。
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