基于改进蚁群算法的区域科技创新资源优化配置研究
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摘要：区域科技创新资源优化配置是供给侧改革在科技领域的重要体现，是通过科技创新提升区域竞争力的内涵式前提。主体参与机制与资源要素配置机理是区域科技创新资源配置体系的重要组成部分，而改进蚁群算法是优化该配置体系的有效方法。根据区域科技创新资源的要素分类进行配置筛选，由于资源筛选是一个非线性组合优化的过程，因此通过改进蚁群算法的多次迭代运算，发现启发式信息、正反馈机制、信息素挥发机制是影响主体参与机制和资源要素配置的3个决定因子。最后根据政府的参与实证为例，提出了可以寻找最优经济和社会效益导向下的区域科技创新资源最优配置体系。
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Based on improved ant colony algorithm research of regional science and technology innovation resources’ optimal allocation
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Abstract: the regional science and technology innovation resources optimization configuration is reform important embodiment in the field of science and technology, the supply side is the connotative premise of enhancing regional competitiveness through science and technology innovation. Main body participation mechanism and resources allocation mechanism are the most important parts of regional scientific and technological innovation resources allocation system, which improved ant colony algorithm is an effective method to optimize configuration of the system. According to the classification of the elements of regional scientific and technological innovation resources configured screening, due to the resource selection is a nonlinear combinatorial optimization of the process, therefore the improved ant colony algorithm through the multiple iterative operation, found that the heuristic information, the positive feedback mechanism, the pheromone volatilization mechanism are elements influence the main body participation mechanism and resource configuration of three decision factors. According to the empirical, for example, the participation of the government proposed to search for the optimal economic and social benefits under the guide of regional scientific and technological innovation resources optimal allocation system.
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0 引言
2008年爆发的国际金融危机推动实体工业的转型发展，加快催生了新一轮科技创新和产业革命，在信息革命的推动下国际经济社会发展进入了空前的科技创新时代。习近平总书记在2015年两院院士大会上指出要把科技创新摆在更加重要位置上，通过强化科技创新、产品创新，进一步加大供给侧结构性改革力度，为经济发展增添新的动力。区域科技创新资源配置也是供给侧改革在科技领域的重要体现，为国家创新能力的提升发挥基础性支撑和保证作用。加强区域科技创新能力对区域发展有以下方面的影响：（1）促进区域经济增长,提升区域竞争力；（2）促进区域经济结构调整,优化区域产业结构；（3）优化配置区域资源,实现区域经济的可持续发展；（4）使区域经济发展适应国际经济发展趋势。区域科技创新是一个中观概念，来源于国家科技创新理论[1-2]。其中，区域科技创新的主体可以定义为政府、企业、高校以及研发机构，区域科技创新是指在一定的空间地域范围内各区域科技创新主体有效地利用区域科技创新资源，协调区域范围内的合作与竞争，满足各种资源的结构优化和高效配置，并推动区域科技创新的发展。但是区域由于空间和地域范围的限制，能够提供的资源是有限的，如何在有限的资源内创造出最大化的整体价值是进行资源配置的重点工作。
明确科技人力、物力、财力以及信息等基础性科技创新资源分类方式[3]，并根据科技创新资源的分配方式寻找最大化科技创新效益，是科技创新资源优化配置研究的重点问题之一。如何在企业、科研机构、政府以及大学之间进行资源的分配和流动，并给出相应的配套政策，才能最大限度的实现综合效益最大化，是资源配置的核心问题[4]。在现有对资源配置的研究中，对于定性方面，宋宇[5]从经济学的角度出发，对科技资源配置的过程进行详细描述；从定量方面，刘玲利[6]运用回归分析法，对不同主体科技创新效率进行研究，但是没有给出相应的配套政策。这些研究大都是基于时间序列为前提进行研究，缺乏基于资源分布的效益测度以及科技创新体系的构建。通过运用改进蚁群算法，对区域科技创新资源进行优化分配，并结合计算机编程为工具，处理复杂的资源优化问题，并给出计算资源分配效益的方法，能够有效弥补以前研究的不足。
蚁群算法是Dorigo[7]受蚁群寻找最优路径的方式启发而提出，用来解决资源优化问题的一种方法。经典的蚁群算法主要用于旅行商问题(TSP)、二次分配问题(QAP)，要求问题本身能提供启发式信息，建立目标函数及约束机制[8]，并根据这些因子确立对应的实际对象，通过迭代运算，从而得到最优解。但是由于经典蚁群算法收敛速度慢并且容易陷入局部最优等问题。根据科技创新资源优化配置的特殊性，对传统蚁群算法进行改进，改进算法的收敛速度并减少局部最优的次数，以优化区域科技创新资源配置。
1 区域科技创新资源要素归类分析
近几年来，我国坚持“以用为本”的理念，根据区域发展需求，聚集各种人力、财力以及其他资源，引导科技专家深入加强科技创新，加快了区域科技创新的发展。资源依赖理论认为[9]，保持机构活动开展并发展的核心是资源，要想让区域科技创新富有成效并且能够长效研究，必须合理分配各种有效资源，根据科技资源要素的功能不同，将科技创新资源分为2大类：基础科技创新资源和整体科技创新资源（见图1）。


图1科技创新资源要素系统
1.1 基础科技创新资源
主要包括人力、物力、财力以及信息资源等。人力资源包括参与科技创新的人员，具有一定的智慧性特征，能够依靠参与科技创新人员的水平提高资源的利用效率；物力资源是指对科技创新活动中的各种设备、仪器的总述，具有可传承性特征，各种物力资源可以从某一项科技创新活动中发挥作用于其他类型的科技创新活动，具有可持续发展性；财力资源是指对科技创新活动投入的经费等，具有有限性特征，任何科技创新活动都是有一定的经费要求限制，不能超出一定成本，否则会失去科技创新的价值；信息资源是指推动科技创新活动的各种资料，具有开放性特征，在互联网快速发展的时代，各种信息资源都是网上共享的，在很大一定程度上保证了信息资源的获取。这些基础科技创新资源共同为科技创新活动提供物质支撑和知识支撑作用，在任何科技活动过程中都是必不可少的资源要素。其中，物质支撑和知识支撑是核心科技创新资源的重要支撑，是决定科技创新成果实用性和推广性的决定性因素，二种支撑作用的互相配合共同实现对科技创新的基础性支撑作用。基础科技创新资源是构成科技创新活动的基本要素，是不可缺少的核心资源要素。
1.2 整体科技创新资源
主要包括市场资源、文化资源和制度资源等。市场资源是指科技活动中参与的各种市场的汇总，并从中获取的资源；文化资源要素是指科技创新活动中沉淀下来的知识体系以及经验；制度资源要素是指各主体对科技创新活动的推进产生的政策制度，其中制度资源可能是推进科技创新活动，也有可能是抑制科技创新活动，根据具体情况具体分析。整体科技创新资源相对于基础科技创新资源来说，是在一定的过程中逐渐发展并对基础科技创新资源配置完善的，两种资源的相互作用，共同协调促进科技创新活动的发展。整体科技创新资源具有累积性、功能性以及政策性特征，也就是说，整体科技创新资源是对基础科技创新资源的积累和完善的，并能够通过一定的政策对基础科技创新资源进行配置和完善。
2基于改进蚁群算法的科技创新资源筛选
2.1 基本蚁群算法
蚁群算法是模拟生物世界中蚂蚁觅食的仿生类算法。蚂蚁在搜索食物的过程中，会在其走过的路径上释放一种信息激素，而且其他每一只蚂蚁在走过这段路程时都能感知到这种激素，并以此来指导前进方向。当某一条路径走过的蚂蚁数量越多，这种信息素强度就会随之增强，随后走过这条路径的蚂蚁数量也会增多。如图2所示，现求解相同速度1的蚂蚁寻找E、F之间的最短距离。当t=0时，AD、CD、AB、BC路径上的蚂蚁数量均为15只，此时路径上均无信息素（见图2（b）），当t=1时，AB路径上的信息素浓度会变为AD的一半，根据信息素浓度的大小，后续蚁群选择AD路径的数量将会是AB路径的2倍，同理可以得出C点蚁群选择路径的方式（见图2）。只有蚂蚁同时选择相同路径时，上述迭代过程才会结束。
由以上的分析可知，启发式信息及正反馈机制是蚁群算法求解最优解的2个关键因素。其中启发式信息一般由初始条件定义，由初始蚁群数来决定，正反馈机制即后续蚁群根据前者经验所留下的信息素浓度来选择路径的概率。
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图2 基本蚁群算法
2.2 蚁群算法的改进
正反馈机制既可以说是蚁群算法的优点，但是又是一种缺点。蚁群算法的正反馈机制能够保证蚁群寻找最优解，但是又因为反馈机制过强而导致过快找到局部最优，并不能满足人们的要求。为此，我们需要考虑一直阻碍机制：信息素挥发机制。随着时间的推移，信息素会随时间的推移作用变小，这样就会随着这种阻碍机制的作用，蚁群寻找最优解的能力下降，保证了迭代的次数，从而避免局部最优。


根据改进蚁群算法的3个决定性因子：启发式信息、正反馈机制以及信息素挥发机制，能够保证蚁群找到最优路径，也就是说科技创新活动能找到最优资源配置方式。因此，本文根据算法的过程确定迭代次数的因子取值来寻求最优解，为了调节蚁群寻找最优路径的时间和精度，可以对启发式信息和正反馈机制进行设定。以γ的取值代表2种机制的作用强度，若需要抑制算法的收敛，则减小γ值，也就是首先选择，反之则选择，因此γ的取值方式可以表示为：

（1）
经过反复测验，Mmax指的是最大迭代次数，其中：

，且γ0＜γ1。
将基础和改进算法同时进行问题分析，发现基础算法要41次迭代才能达到全局最优解，而改进蚁群算法只需26次迭代运算就可以达到全局最优解。相比之下，改进蚁群算法能够较快收敛速度更加快。收敛对比曲线所示，我们可以发现基本蚁群算法在第5、17、20分别陷入局部最优的情况，而改进蚁群算法的求解曲线更加平衡，更快的进入全局最优（见图3）。因此，改进的蚁群算法提高了收敛速度和搜索全局最优解的能力。

图3收敛对比曲线
2.3 区域科技创新资源筛选问题建模
在快速发展的社会下，区域科技创新可利用的资源多种多样，并不是利用每一种资源都能带来最大的经济和社会效益，在最小化的经济和资源消耗下，最大化资源配置带来的绩效是近年来的研究目标，因此，本文主要从科技创新经济绩效和科技创新社会绩效来分析科技创新资源配置下的效益。
其中，科技创新经济绩效是实现以最小的资源成本损耗来获得最大收益，假设资源i的成本是ci，优化配置该资源所增加的收益是ai，投资获取各种资源所花费的总和不超过C，现从各种资源优化的方法中获取一种最大化经济效益的方式。根据求解目标的目的，可以将算法简化成以下模型：




其中，且（2）
上式表明有n中资源会参与优化配置，但不是所有资源均参与优化过程，若资源参与优化，则xi=1,否则为0。
科技创新社会效益的评价指标主要是GDP的增长速率以及劳动生产率增长率，GDP增长速率也就是经济增长的能力，速率越大，表明生产总值越大，科技创新带来的经济效益越大；反之，科技创新带来的经济效益越小。劳动生产率是指根据科技创新成果在实际应用的过程中单位时间内产品生产量，由此可知，科技创新效益在一定程度上是由科技创新经济效益决定的。

（3）
2.4 区域科技创新资源优化配置求解算法
要想对科技创新资源进行优化配置，就必须提前找到影响算法收敛性的3个决定因子：启发式信息、正反馈机制、信息素挥发机制。根据科技创新经济绩效和社会绩效的数学模型，不妨将启发式信息定义为ti=ai/ci，资源i带来的效益成本比值越大，表明蚁群选择资源i的概率越大，正反馈机制是后续蚁群根据前者蚁群选择资源留下的信息素来选择资源的方式。前两种决定因子作用于蚁群首先选择某种资源的概率，所以用如下表达式来定义其概率：

（4）

其中，α为启发式信息ti的作用系数，β为信息素ui的作用系数，均是常数值。的值越大，表示资源i被蚂蚁k选择的概率越大。
为了防止算法过快进入局部最优，系统中的信息素挥发机制将发挥作用，即：局部更新和全局更新。局部更新是每只蚂蚁选择过后立即更新机制，而全局更新是整个迭代计算完成后进行系统的信息素完全更新。局部更新和全局更新的表达式如下所示：

局部更新：（5）

全局更新：（6）






其中，0表示局部信息素挥发因子，0<0<1，表示某一时刻蚂蚁k在选择资源i是所留下的信息素含量；表示全局信息素挥发因子，0<1<1，表示每次迭代完成后根据效益特增的信息素。
为此，根据以上分析可以确定资源配置步骤如下：
（1）主要参数赋值。定义蚂蚁数量为K，迭代次数M0、Mmax，启发式信息ti的作用系数α，信息素ui的作用系数β。

（2）根据公式（4）计算蚂蚁选择每种资源的概率，并根据概率大小来排列资源的顺序。
（3）按公式（5）对信息素进行局部更新。
（4）当K只蚂蚁均选择完毕后，也就是完成一次迭代运算后，按公式（2）计算蚁群的目标效益值以及公式（3）的劳动生产率，并记录下当前的函数值以及资源配置方式。
（5）按公式（6）进行信息素的全局更新。
（6）重复步骤（2）—步骤（5），直到迭代停止。
2.5 以政府为主体的模拟实验
为了对改进蚁群算法在科技创新资源配置上的测试，应用以政府为主体的资源提供者做模拟实验。不妨假设政府提供2种资源（人力资源、政策资源）作用于某一种科技创新活动，那么在科技创新经济效益评价中，根据2.4提出的算法，可以将启发式信息定义为提供相同的成本情况ci下，根据取得的收益ai，确定启发式信息ti=ai/ci；正反馈机制即为后续蚁群根据前者的经验条件下对资源选择的概率大小，启发式信息越大，正反馈机制越强，选择最优配置越快；信息素挥发机制是一种阻碍性信息，不妨将其定义为政府间不同层级的人为相互影响或者不利政策资源等，其作用越大，也就是收敛越慢，收益越小。
作用于某一科技创新活动时，按图4资源配置效益曲线将粗线条表示相同成本的人力资源的科技创新效益，细线条表示相同成本的信息资源的科技创新效益，2种资源不同的配置方式产生不同的经济效益。在蚁群选择资源的过程中，会有阻碍性信息影响蚁群的选择，即信息素挥发机制起作用。根据2.4的算法步骤，分别对1、2、3、4这4种配置方式进行迭代计算，直到所有蚂蚁均选择方式1，停止迭代。如果有3种资源，那么将有8种配置方式；如果有4种资源，那么将会有16种配置方式；同理可得，主体提供n种资源，将有2n种资源配置方式，此时，运用改进蚁群算法的迭代运算，将大大减小工作量，并能够确定完善的资源配置方式。


图4资源配置效益曲线
3 区域科技创新资源配置体系优化策略
根据改进蚁群算法的资源优化配置的3个重要影响因子：启发式信息、正反馈机制、信息素挥发机制，对区域科技创新体系中主体（政府、企业、高校以及研发机构）的资源投入和分配有一定借鉴意义。从科技投入、人才支撑、政策研究等方面来看，还需结合政府、企业、大学以及研发机构完善区域科技创新体系，深化制度体系改革，加强对资源的管理，避免资源的过度利用或者资源缺失，才能使根据改进蚁群算法的区域科技创新资源优化配置能落实并发挥预期功效。当下经济新常态时期，国家一直呼吁进行区域科技创新，区域科技创新也是国家创新能力的一种标志，区域内提供的科技创新资源多种多样，并不是每一种资源都是有利于获取经济效益的，所以我们要通过主体识别出资源中的启发式信息、正反馈机制以及信息素挥发机制。本文从以下4个方面对区域科技创新体系进行完善：
3.1 完善区域科技投入体系
区域科技投入体系是进行科技创新活动的首要保障。完善以政府投入为引导，企业、高校及研发机构为投入主体[10]，国家和银行金融支持的多目标、多层次投入体系。科技投入是科技研究和技术创新的物质基础，在片面意义上，增加科技投入，相应的会增多科技资源的总类和数量，从而加大科技创新的成果。对资源的投入过多或者过少，都会对区域科技创新的效益产生一定的影响；同时，为了保证有正确的资源能够分配到区域范围内，完善区域科技投入体系能够起到一定的监督和保障作用。
3.2 完善知识创新平台
区域要想更快速的发展起来，就必须依靠大量知识的供应。以高校和研发机构为主体对象，共同建立知识创新平台，充分发挥区域内的高校和研究机构的科技创新作用，使其真正成为科技研究和技术创新的主力军。构建科技创新基地试点，提高高校和研究机构在基础研究和实际创新研究领域的整体能力，深化科技创新体制改革，通过政策引导、资金奖励，鼓励高校和科研机构联合创新，为区域提供更高质量和高数量的科技创新资源。只有拥有完善的知识创新平台，才能拥有完善的科技知识体系，才能更好的将知识运用于科技创新活动。
3.3 完善社会服务系统
政府应该从三个方面完善社会服务系统：第一、营造有利于科技创新的的文化环境。要加强科技创新，形成鼓励创新、尊重人才的社会环境；第二、制定完善的知识产权法律保护体系。认真执行创新知识产权工作，尊重创新人才的工作成果并且鼓励创新，否则可能会因为法律漏洞影响整个创新效益；第三、对科技创新实行激励政策[11]。对于区域人才科技创新成果进行评价，给予创新人才不同程度的资金、职称奖励，反之可能导致人力资源的不足。完善的社会服务系统能够给科技创新带来良好的社会环境，让科技创新活动能够循序渐进的开展。
3.4 加强人才引进与学术交流
区域科技创新必须有人才的参与，企业、大学和研究机构才能真正实施创新工作。人才是知识和技术的载体，必须加大人才吸引投入力度，营造良好的工作、学习环境，健全人才引进方针。以人才的合理利用为前提，深化用人制度改革，建立完善的人才引进制度[12-13]，加快区域科技人才的涌入。积极进行区际间人才交流合作，通过企业、高校以及研究机构间的合作，为区域培养更多的科技创新型人才，同时也加快区域科技创新的成果研究。各种资源在完善的区域科技创新体系的监督和管理下，实现资源的优化配置，使资源产生1+1>2的效果，并产生最大的经济和社会效益。
创建完善的区域科技创新体系不仅能够促进区域经济增长,提升区域竞争力，保证区域在区际甚至是国家的地位；还能优化配置区域资源,改善资源的利用方式和效率实现区域经济的可持续发展。加快区域朝着科技创新的道路发展，这完全符合我国推行的实现“中国梦”这一目标，并使区域科技创新能够真正的落到实处。
4 结论
通过改进的蚁群算法对区域科技创新资源配置是一种有效的优化路径，这需要一个科学程序。首先，根据资源特质对区域科技创新资源进行分类整理与描述；然后，分析对比基本蚁群算法和改进蚁群算法的精度和收敛速度，并根据改进蚁群算法建立区域科技创新资源筛选模型，确立通过迭代运算的资源配置步骤，然后得出算法求解下的最优资源配置方式；最后，根据改进蚁群算法的资源优化配置的3个重要影响因子：启发式信息、正反馈机制、信息素挥发机制，在政府参与过程中进行实践分析，再从整体视角对区域科技创新资源配置体系提出围绕区域科技投入体系、知识创新平台、社会服务系统、人才引进和学术交流4个方面策略建议，改善区域中正向资源投入与分配，加快区域科技创新的发展。

收稿日期：年-月-日，修回日期：年-月-日
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