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摘要：在给出产业集群知识协同能力概念的基础上，构建复杂动态环境下产业集群知识协同能力评价指标体系，进而构建基于模糊广义回归神经网络（Fussy-GRNN）的产业集群知识协同能力评价模型并进行实例分析，结果表明，与已有研究相比，从环境维度、网络维度、文化维度和规制维度等构建的“四位一体”评价指标体系很好地反映了复杂动态环境下产业集群活动的复杂性、动态性、多维性和网络化等特点，可以客观、有效地反映复杂动态环境下产业集群的知识协同能力水平。此外，进一步构建基于Fussy-GRNN网络的产业集群知识协同能力评价模型。
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Abstract: On the basis of giving the concept of knowledge collaboration of industrial clusters, this paper constructs the evaluation index system of knowledge collaboration capability of industrial clusters in complex dynamic environment, and then constructs the evaluation model of knowledge collaboration capability of industrial clusters effectively (KCC-IC) based on fuzzy General Regression Neural Network (Fussy-GRNN), and an example is analyzed with this method, the results prove that compared with the existing research, the four-in-one  evaluation index system constructed from the dimensions of environment dimension, network dimension, culture dimension and regulation dimension well reflects the characteristics of complexity, dynamics, multidimensional and networking of industrial cluster activities in complex dynamic environment, and can objectively and effectively reflect the level of knowledge collaboration capability of industrial clusters in complex dynamic environment. In addition, this paper constructs the knowledge collaboration capability evaluation model of industrial cluster based on Fussy-GRNN. 
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复杂动态环境是指企业面临的复杂而多变的动态竞争环境。在这种环境下，企业的发展不再是单个企业进化的过程，而是多个参与主体共同进化 (co-evolution) 的复杂动态过程[1]。Carayannis等[2]指出，复杂动态环境是指企业所面临的一种高度复杂（high complex）的环境，在这种环境中，企业的生存和繁荣在于成功的战略合作，而不再是直面的竞争（outright competition），这一点对于知识密集型和高技术行业（诸如半导体、航空航天、软件、通信等领域）显得尤为明显。在复杂动态环境下，对于产业集群而言，加强产业集群单元（如处于集群中的企业等）与相关机构的创新活动中的知识协同能力，有利于提高其竞争优势，以适应日益复杂的动态竞争环境，因而，在复杂动态环境下，对产业集群的知识协同能力进行有效的评价是具有重要的理论意义和实际意义。但如何构建合理有效的复杂动态环境下的产业集群知识协同能力指标体系，又采取何种有效的评价方法对复杂动态环境下的产业集群知识协同能力进行有效评价，已有的文献缺乏这方面的研究。基于此，本文在给出了产业集群知识协同能力的概念基础上，构建了与已有研究不同的复杂动态环境下的产业集群知识协同能力指标体系，进而构建了基于模糊广义回归神经网络（fussy-general regression neural network, Fussy-GRNN）的复杂动态环境下的产业集群知识协同能力评价模型，然后以S省若干地区的化工产业集群为例，进行了复杂动态环境下的产业集群知识协同能力评价研究，并取得了比较理想的效果。

1  理论分析
1.1  产业集群知识协同能力的概念

Gloge等[3]认为知识协同能力是组织在创新过程中，创新主体在“恰当的时间”（right time）和“恰当的地点”（right place）把“恰当的信息或知识”（right information or knowledge）传递给“恰当的人”（right people）的能力。知识主体之间通过知识协同，可以形成协同、有序的状态，从而促进知识创新活动的完成[4]。企业通过知识协同可以实现组织内外部的知识资源的有效整合，进而达到整体效益大于各独立组成部分总和的效果[5]，可以提高企业自身及与其协同企业的整体竞争力[6]。
对产业集群而言，知识协同能力是一种重要的能力，它有利于产业集群在竞争激烈环境中不断保持竞争优势。产业集群通过企业间的协同合作，可以实现知识的重组和拓展[7]，进而降低生产成本、促进绩效产出[8]。产业集群通过集群效应学习、获取、积累和转化外部知识的过程，是促进产业集群实现突破和创新的重要途径[9]。知识协同能力是不断地获取、内化、吸收和利用知识的动态能力，对于产业集群而言具有重要的意义和价值。
综合上面的分析，本研究认为，产业集群知识协同能力（knowledge collaboration capability of industrial cluster, KCC-IC）是一种在集群效应下，创新主体之间通过协同合作，从而提高主体之间知识的传递，创造在时间、空间等维度上的协同性，并使创新活动趋于有序，进而促进创新绩效提高并获得竞争优势的一种能力。在当今日益复杂的动态竞争环境下，产业集群发展呈现出复杂性、动态性、多维性、网络化的特点，从而也使得产业集群知识协同能力评价呈现出新的特点。本文也正是在这样的背景下展开的。
1.2  产业集群知识协同能力评价方法概述
已有学者利用模糊灰度法、灰关联、BP神经网络等多种方法进行了产业集群知识协同能力相关的研究[10-12]，但是通过分析可以发现，这些方法存在着缺乏自学习能力，或者虽有自学习能力但效率较低等不足。广义回归神经网络（GRNN）具有很强的非线性映射能力、高度的容错性和鲁棒性、收敛速度快等特点[13]，而Fussy理论对模糊性问题可以进行很好的描述，基于此，本文在构建评价指标体系的基础上提出了Fussy-GRNN的评价模型，并进行了实例分析。
2  动态环境下产业集群知识协同能力评价指标体系的构建
2.1  构建原则

指标体系的构建原则包括以下几个方面：（1）系统性原则。一般而言，系统性原则是指标体系首先应遵守的一个原则，产业集群知识协同能力指标体系也是如此。（2）定性与定量相结合原则。考虑到产业集群知识协同能力的特点，通过专家打分的方法对产业集群知识协同能力进行评价，同时参考相关数据（如当地某行业的统计年鉴）。（3）易操作性原则。产业集群知识协同能力指标的数据采集应易于操作。（4）适用性原则。尽可能地使构建的产业集群知识协同能力指标体系适用于不同的产业集群（以及集群企业），即具有比较广泛的适用性，这样更具有普遍意义和价值。
2.2  产业集群知识协同能力评价指标体系

根据构建原则，本研究从网络维度、文化维度、规制维度和环境维度等4个维度，构建了包括目标层、准则层、指标层等3个层次的复杂动态环境下的产业集群知识协同能力评价指标体系，如图1所示。说明如下：
（1）知识协同环境水平包括环境复杂性分析能力（X1）、环境扰动分析能力（X2）、环境应对能力（X3）等3个指标。环境复杂性分析能力是指对产业集群所处环境（如经济环境、社会文化环境、技术环境等）的复杂性进行准确分析的能力；环境扰动分析能力是指对产业集群所处环境的扰动情况（包括宏观环境扰动、中观环境扰动、微观环境扰动）进行准确合理分析的能力；环境应对能力是在对环境复杂性和环境扰动状况进行准确分析的情况，能采取有效措施予以应对以适应外部环境的能力。

（2）知识协同网络水平包括以下7个指标：网络柔性水平（X4），指产业集群在发展过程中所形成的产业集群创新网络能适应外部日益复杂的动态环境的柔性（flexibility）程度；网络异质性水平（X5），是指产业集群所形成网络结构中的主体的多样性、差异化水平；知识异质性水平（X6），是指参与产业集群创新活动的主体（个体）之间的知识差异水平，一般而言，产业集群创新主体之间具有一定的差异性水平有利于创新活动的完成；网络强度水平（X7），指产业集群所形成网络结构中的主体之间联系的强度水平；网络（地域）多重性水平（X8），指网络的地域多重性水平（一般的产业集群不仅注重发展“本地网络”，同时也注重“外地网络”）；网络规模水平（X9），指产业集群主体所形成的网络规模的大小，一般而言，产业集群具有一定的网络规模水平可以促进创新活动的进行；“互联网+”利用水平（X10），指在产业集群发展过程中，充分利用“互联网+”模式促进创新活动进行的程度。

（3）知识协同文化水平包括文化柔性水平（X11）、文化强度水平（X12）两个指标。文化柔性水平是指产业集群主体（如集群企业）为适应动态竞争环境而采取的柔性文化的水平（如强调以人为本、个体与团队价值兼顾、个体学习与团队学习相结合等）；文化强度水平是指产业集群主体（如集群企业）重视文化建设的程度（具体表现在基本价值观认同、团队凝聚力、行为准则等）。

（4）知识协同规制水平包括正式规制水平（X13）、非正式规制水平（X14）、平衡反馈机制水平（X15）等3个指标。正式规制水平是指在产业集群活动过程中，产业集群创新主体所形成的正式规制的完善程度（正式规制一般具有正式性、强制性等特点）；非正式规制水平是指在产业集群活动过程中，产业集群创新主体所形成的非正式规制的完善程度（非正式规制一般具有非正式性、参与自愿性等特点）；平衡反馈机制水平是指在产业集群活动过程中，利用平衡反馈机制促进产业集群创新主体之间协同、有序地进行创新活动的程度（如通过及时有效的监督反馈使产业集群主体纠正偏差，以更好地进行下一步的知识协同合作行为）。
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图1  复杂动态环境下产业集群知识协同能力评价指标体系

综合以上分析可以看出，知识协同环境水平是一种基础能力和前提能力，知识协同网络水平是核心能力（知识协同网络提供了实现产业集群知识协同能力的方法和途径），知识协同文化水平反映了文化支撑能力，知识协同规制水平反映的是一种制度保障能力，如图2所示。这几个方面（涉及4个维度、15个指标）相辅相成，共同构成了比较完善的、系统化的“四位一体”的复杂动态环境下产业集群知识协同能力评价指标体系。


图2  复杂动态环境下产业集群知识协同能力维度关系
3  Fussy-GRNN（模糊广义回归神经网络）概述
3.1  Fussy概述

模糊理论可用于描述很多复杂的模糊性问题，因而在很多领域得到了应用[14-16]。如果论域E是X到[0,1]的一个映射，即：E：X→[0,1]，X→E(X)，则称E为X上的Fussy集，其中E(X)称为模糊集E的隶属度函数；E(X)越接近于1，表示X属于E的程度越高，反之表示X属于E的程度越低。结合前面的分析，本文定义产业集群知识协同能力模糊评价集E{优，良，中，一般，差}，然后根据最大隶属度原则（指以最大隶属度对应元素值作为评价结果的选取原则）来确定评价结果。
3.2  GRNN概述
   广义回归神经网络（GRNN）具有高度的容错性和鲁棒性，与一般的神经网络相比，其收敛速度具有明显的优势。GRNN包括输入层、模式层、求和层和输出层等4层[17]124,[18]，如图3所示。具体说明如下：

（1） 输入层：神经元数量与训练样本向量的维数相等（即指标体系中指标的数量），变量直接传递给模式层。

（2） 模式层：神经元个数即学习样本的数目为n，其传递函数为：
公式（1）内改正：1.“exp”改为正体！2.使用正确的负号符号。
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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：使用以下公式进行求和：
公式（2）内改正：1.“exp”改为正体！2.使用正确的负号符号。
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式（2）中σ为分布密度SPREAD。一般情况下，SPREAD越小，误差越小；反之越大（其选取需要根据具体情况而定，参见后文的分析）。用式（2）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：神经元数目等于样本中输出向量维数，各神经元将求和层输出相除，神经元j的输出对应估计结果
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3.3  Fussy-GRNN模型
根据以上分析，本研究构建基于模糊广义回归神经网络（Fussy-GRNN）的产业集群知识协同能力评价模型，如图3所示。数据处理步骤如下：（1）数据的模糊化处理，通过对不同产业集群的知识协同能力进行专家打分（同时结合当地统计年鉴的相关数据），得到模糊数据；（2）模型训练，用模糊化数据的训练样本对前文构建的Fussy-GRNN模型进行训练；（3）模型测试，在前文基础上利用训练好的Fussy-GRNN模型对测试样本进行测试。可以看出，输入层神经元的数量为指标体系{X1，X2，X3，…，X15}的指标个数15×5（5为模糊评价集元素的个数），即75个，因此，输入层神经元的总数量为75个，隐含层神经元的数量与输入层一致，输出层神经元的数量等于期望输出向量元素的个数，因同样进行了模糊化，故为5个。
图3改正：1.最左边“X2”与“X15”之间应该有省略号“……”。

图3  基于Fussy-GRNN的产业集群知识协同能力评价模型
4  实例分析
4.1  数据收集

根据本文构建的指标体系，本研究设计了调查问卷，对S省若干化工产业集群（不同的产业集群可能有不同表述，如产业园，以下用Clus来表示） 进行了调查，同时结合该地区2012－2016年的统计年鉴进而获得其产业集群知识协同能力评价的数据，如表1所示。以Clus_A指标X1的评价结果{0.9，0.1，0，0，0}为例，表示有90%的专家认为A产业集群知识协同能力的X1指标为“优”，而有10%的专家认为“良”，根据最大隶属度原则，即认为该产业集群知识协同能力的X1指标为“优”。需要说明的是，并不是每个指标的值越高越好，例如，Clus_G的指标X5为{0.7，0.2，0.1，0，0}，与其他集群相比并不高，但其综合的产业集群知识协同能力为“优”，这是因为网络异质性水平具有两面性（详细说明见前面的实证分析）。在表1中，前12个地区的化工产业集群数据为训练样本，后5个地区的化工产业集群数据作为测试样本。
	样本
	X1 
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	X7
	X8
	X9
	X10
	X11
	X12
	X13
	X14
	X15
	期望输出

	Clus_A
Clus_B
	0.9 0.1 0 0 0
0 0.3 0.7 0 0
	0.8 0.2 0 0 0
0 0.2 0.8 0 0
	0.9 0.1 0 0 0
0 0.3 0.7 0 0
	0.9 0.1 0 0 0
0 0.2 0.8 0 0
	0.8 0.2 0 0 0
0 0.4 0.6 0 0
	1 0 0 0 0
0 0.4 0.6 0 0
	0.9 0.1 0 0 0
0 0.2 0.8 0 0
	1 0 0 0 0
0 0.2 0.8 0 0
	0.9 0.1 0 0 0
0 0.2 0.8 0 0
	0.8 0.2 0 0 0
	0.7 0.2 0.1 0 0
	0.8 0.1 0.1 0 0
	1 0 0 0 0
	0.8 0.1 0.1 0 0
	0.8 0.2 0 0 0
	0.9 0.1 0 0 0
	优

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0 0.1 0.8 0.1 0
	0 0.2 0.7 0.1 0
	0 0.3 0.7 0 0
	0 0.3 0.7 0 0
	0 0.4 0.6 0 0
	0 0.1 0.7 0.2 0
	0 0.2 0.8 0 0
	中

	Clus_C
	0 0.2 0.8 0 0
	0 0.3 0.7 0 0
	0 0 0.9 0.1 0
	0 0.1 0.9 0 0
	0 0.1 0.8 0.1 0
	0 0.1 0.7 0.2 0
	0 0.2 0.7 0.1 0
	0 0.4 0.6 0 0
	0 0.3 0.7 0 0
	0 0 0.9 0.1 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 0.2 0.8 0 0
	0 0 0.8 0.2 0
	中

	Clus_D
	0 0.1 0.7 0.2 0
	0 0.2 0.8 0 0
	0 0.3 0.7 0 0
	0 0.3 0.7 0 0
	0 0.2 0.8 0 0
	0 0.1 0.8 0.1 0
	0 0.1 0.8 0.1 0
	0 0 0.9 0.1 0
	0 0.1 0.7 0.2 0
	0 0.2 0.7 0.1 0
	0 0.4 0.6 0 0
	0 0.4 0.6 0 0
	0 0.2 0.7 0.1 0
	0 0.2 0.6 0.2 0
	0 0.3 0.7 0 0
	0 0.2 0.8 0 0
	中

	Clus_E
	0 0.1 0.8 0.1 0
	0 0.2 0.7 0.1 0
	0 0.2 0.8 0 0
	0 0.2 0.8 0 0
	0 0.4 0.6 0 0
	0 0.1 0.9 0 0
	0 0 0.8 0.2 0
	0 0.2 0.8 0 0
	0 0.4 0.6 0 0
	0 0.2 0.8 0 0
	0 0.3 0.7 0 0
	0 0.3 0.7 0 0
	0 0.4 0.6 0 0
	0 0.6 0.4 0 0
	0 0.2 0.8 0 0
	0 0.2 0.8 0 0
	中

	Clus_F
	0 0.2 0.8 0 0
	0 0.2 0.8 0 0
	0 0 0.9 0.1 0
	0 0.2 0.7 0.1 0
	0 0.3 0.7 0 0
	0 0.3 0.7 0 0
	0 0.2 0.8 0 0
	0 0.2 0.8 0 0
	0 0 0.9 0.1 0
	0 0.3 0.7 0 0
	0 0.2 0.8 0 0
	0 0.2 0.7 0.1 0
	0 0.3 0.7 0 0
	0 0.2 0.8 0 0
	0 0.3 0.7 0 0
	0 0.3 0.7 0 0
	中

	Clus_G
	0.7 0.3 0 0 0
	1 0 0 0 0
	0.9 0.1 0 0 0
	0.8 0.2 0 0 0
	0.7 0.2 0.1 0 0
	0.8 0.2 0 0 0
	0.9 0.1 0 0 0
	0.8 0.2 0 0 0
	0.9 0.1 0 0 0
	0.8 0.2 0 0 0
	1 0 0 0 0
	0.9 0.1 0 0 0
	1 0 0 0 0
	0.9 0.1 0 0 0
	0.9 0.1 0 0 0
	1 0 0 0 0
	优

	Clus_H
	0 0 0 0.7 0.3
	0 0 0.4 0.6 0
	0 0 0.3 0.6 0.1
	0 0 0.4 0.6 0
	0 0 0.2 0.8 0
	0 0 0.4 0.6 0
	0 0 0.4 0.6 0
	0 0 0.4 0.6 0
	0 0 0 0.7 0.3
	0 0 0.4 0.6 0
	0 0 0.4 0.6 0
	0 0 0 0.7 0.3
	0 0 0.4 0.6 0
	0 0 0 0.7 0.3
	0 0 0.4 0.6 0
	0 0 0.3 0.7 0
	一般

	Clus_I
	0 0 0.3 0.7 0
	0 0 0 0.9 0.1
	0 0 0.4 0.6 0
	0 0 0.3 0.7 0
	0 0 0.2 0.6 0.2
	0 0 0.1 0.8 0.1
	0 0 0.3 0.7 0
	0 0 0.1 0.6 0.3
	0 0 0 0.7 0.3
	0 0 0.3 0.7 0
	0 0 0.2 0.8 0
	0 0 0.4 0.6 0
	0 0 0.4 0.6 0
	0 0 0.2 0.8 0
	0 0 0.3 0.7 0
	0 0 0.4 0.6 0
	一般

	Clus_J
	0 0 0 0.3 0.7
	0 0 0 0.4 0.6
	0 0 0 0.4 0.6
	0 0 0 0.4 0.6
	0 0 0 0.3 0.7
	0 0 0 0.4 0.6
	0 0 0 0.2 0.8
	0 0 0 0.4 0.6
	0 0 0 0.2 0.8
	0 0 0 0.4 0.6
	0 0 0 0.3 0.7
	0 0 0 0.4 0.6
	0 0 0 0.4 0.6
	0 0 0.1 0.3 0.6
	0 0 0 0.4 0.6
	0 0 0 0.4 0.6
	差

	Clus_K
	0 0.9 0.1 0 0
	0 0.9 0.1 0 0
	0 0.9 0.1 0 0
	0.2 0.8 0 0 0
	0.3 0.7 0 0 0
	0.3 0.7 0 0 0
	0.2 0.8 0 0 0
	0.2 0.8 0 0 0
	0 0.9 0.1 0 0
	0.2 0.8 0 0 0
	0 0.9 0.1 0 0
	0.3 0.7 0 0 0
	0.2 0.8 0 0 0
	0 0.6 0.4 0 0
	0.2 0.8 0 0 0
	0 0.8 0.2 0 0
	良

	Clus_L
	0.1 0.9 0 0 0
	0 0.8 0.2 0 0
	0.1 0.9 0 0 0
	0 0.9 0.1 0 0
	0 0.8 0.2 0 0
	0 0.9 0.1 0 0
	0 0.9 0.1 0 0
	0.1 0.9 0 0 0
	0.1 0.9 0 0 0
	0 0.8 0.2 0 0
	0.1 0.9 0 0 0
	0.1 0.9 0 0 0
	0 0.9 0.1 0 0
	0 0.7 0.3 0 0
	0 0.8 0.2 0 0
	0.1 0.9 0 0 0
	良

	Clus_M
	0 0.8 0.2 0 0
	0 0.6 0.4 0 0
	0 1 0 0 0
	0.2 0.8 0 0 0
	0 0.6 0.4 0 0
	0 0.6 0.4 0 0
	0 0.9 0.1 0 0
	0 0.9 0.1 0 0
	0.2 0.8 0 0 0
	0 1 0 0 0
	0.2 0.8 0 0 0
	0.3 0.7 0 0 0
	0 0.8 0.2 0 0
	0 0.6 0.4 0 0
	0 0.7 0.3 0 0
	测试样本
	

	Clus_N
	0 0.2 0.8 0 0
	0 0.3 0.7 0 0
	0 0.2 0.8 0 0
	0 0.2 0.8 0 0
	0 0.2 0.8 0 0
	0 0 0.9 0.1 0
	0 0.3 0.7 0 0
	0 0.3 0.7 0 0
	0 0.3 0.7 0 0
	0 0.4 0.6 0 0
	0 0.4 0.6 0 0
	0 0.2 0.8 0 0
	0 0.4 0.6 0 0
	0 0.3 0.7 0 0
	0 0.2 0.8 0 0
	测试样本
	

	Clus_O
	0 0.2 0.8 0 0
	0 0 0.9 0.1 0
	0 0.2 0.8 0 0
	0 0.3 0.7 0 0
	0 0.2 0.8 0 0
	0 0.2 0.8 0 0
	0 0 0.9 0.1 0
	0 0.2 0.8 0 0
	0 0 0.8 0.2 0
	0 0.2 0.8 0 0
	0 0.3 0.7 0 0
	0 0.2 0.8 0 0
	0 0.3 0.7 0 0
	0 0 0.9 0.1 0
	0 0.1 0.9 0 0
	测试样本
	

	Clus_P
	0 0 0 0.4 0.6
	0 0 0 0.7 0.3
	0 0 0 0.7 0.3
	0 0 0 0.4 0.6
	0 0 0 0.7 0.3
	0 0 0 0.4 0.6
	0 0 0.4 0.6 0
	0 0 0 0.4 0.6
	0 0 0 0.7 0.3
	0 0 0 0.6 0.4
	0 0 0 0.4 0.6
	0 0 0 0.3 0.7
	0 0 0 0.4 0.6
	0 0 0 0.7 0.3
	0 0 0 0.4 0.6
	测试样本
	

	Clus_Q
	0 0 0 0.3 0.7
	0 0 0 0.4 0.6
	0 0 0 0.2 0.8
	0 0 0 0.3 0.7
	0 0 0 0.6 0.4
	0 0 0 0.2 0.8
	0 0 0 0.3 0.7
	0 0 0 0.7 0.3
	0 0 0 0.3 0.7
	0 0 0 0.4 0.6
	0 0 0 0.3 0.7
	0 0 0 0.4 0.6
	0 0 0 0.3 0.7
	0 0 0 0.4 0.6
	0 0 0 0.4 0.6
	测试样本
	


表1  S省产业集群知识协同能力指标数据（模糊数据）

4.2   SPREAD值的选取
如前指出，SPREAD值的选取要根据具体情况而定，具体如下：用函数newgrnn创建GRNN网络，并设定SPREAD=0.01，0.02，…，0.09，0.1，0.3，…，1，2，…，10，100等，利用前12个地区化工产业集群知识协同能力的数据为训练样本进行仿真模拟，训练结果如表2所示。
表2改正：注意将表内各行内容统一调整为上下左右居中对齐。
表2  基于Fussy-GRNN的S省产业集群知识协同能力在不同分布密度值时的评价结果（给出部分）
	样本
	分布密度=0.01
	分布密度=0.02
	分布密度=0.03

	Clus_M
	NaN   NaN   NaN   NaN   NaN
	NaN   NaN    NaN    NaN   NaN
	0.100 0  0.900 0  0      0        0

	Clus_N
	NaN   NaN   NaN   NaN   NaN
	NaN   NaN    NaN    NaN   NaN
	0       0.000 0  0.800 0  0.200 0  0

	Clus_O
	NaN   NaN   NaN   NaN   NaN
	0      0.200 0  0.800 0  0      0
	0       0.200 0  0.800 0  0       0

	Clus_P
	NaN   NaN   NaN   NaN   NaN
	0      0       0      0.400 0  0.600 0
	  0       0       0       0.400 0  0.600 0

	Clus_Q
	NaN   NaN   NaN   NaN   NaN
	0      0       0      0.400 0  0.600 0
	0       0       0       0.400 0  0.600 0

	误差
数量级
	极小
	1.0e-317
	1.0e-141

	评价效果
	全部为不确定值
	部分不确定值
	完全准确


注：1）带下划线的粗体数字为最大隶属度值；2）NaN表示不确定值。下同。
表2（续）
	样本
	分布密度=0.04
	分布密度=10
	分布密度=100
	
	

	Clus_M
	0.100 0 0.900 0  0.000 0  0      0
	0.161 1  0.228 4  0.409 7  0.152 9  0.047 9
	0.166 6  0.216 8  0.408 3  0.158 3  0.050 0
	
	

	Clus_N
	0     0.000 0  0.800 0  0.200 0  0
	0.154 6  0.216 9  0.426 3  0.155 1  0.047 2
	0.166 5  0.216 7  0.408 5  0.158 3  0.050 0
	
	

	Clus_O
	0     0.200 0  0.800 0  0.000 0  0
	0.153 9  0.215 0  0.428 2  0.155 8  0.047 1
	0.166 5  0.216 7  0.408 5  0.158 3  0.050 0
	
	

	Clus_P
	0     0       0      0.400 0  0.600 0
	0.160 9  0.211 3  0.405 5  0.166 9  0.055 4
	0.166 6  0.216 6  0.408 3  0.158 4  0.050 1
	
	

	Clus_Q
	0     0       0      0.400 0  0.600 0
	0.160 9  0.211 4  0.405 4  0.166 7  0.055 6
	0.166 6  0.216 6  0.408 3  0.158 4  0.050 1
	
	

	误差
数量级
	1.0e-080
	0.00E+000
	0.00E+000
	
	

	评价效果
	完全准确
	不完全准确
	不完全准确
	
	


可以看出，SPREAD分别等于0.01、0.02时，5个测试样本全部或部分出现了NaN值；SPREAD=0.03时，不再有NaN值，5个测试样本的评价结果为完全准确（与后文中系统聚类分析结果一致），误差数量级增加为1.00e-141；当SPREAD=0.04时，评价结果为完全准确，误差数量级增加为1.00e-080；当SPREAD分别等于0.05、0.06、0.10、…、1时，测试结果为完全准确但误差逐步增大；而当SPREAD=10时，测试结果出现不准确情况。以Clus_Q为例，当SPREAD=10时评价集为{0.160 9，0.211 4，0.405 4，0.166 7，
0.055 6}，根据最大隶属度原则（最大隶属度值为0.405 4），评价结果为“中”，可以看出SPREAD=10时评价结果出现了误差（准确的评价结果应为“差”）；而当SPREAD=100时，Clus_M、Clus_N、Clus_O、Clus_P、Clus_Q等的评价结果出现了最大隶属度值非常接近的情况（最大隶属度值为0.408 3或0.408 5），评价结果均为“中”，除Clus_N、Clus_O评价结果准确外，Clus_M、Clus_P、Clus_Q的评价结果均出现了明显的误差（Clus_M、Clus_P、Clus_Q评价结果应分别为“良”“差”“差”）。
综合前面的分析可以看出，SPREAD值增加，误差（数量级）不断增大，测试结果的准确性不断下降；当SPREAD值减小时，误差（数量级）减小，测试结果的准确性增强，但SPREAD太小时会出现NaN值的情况。由此，本研究选取SPREAD=0.03，进而来进行基于Fussy -GRNN的产业集群知识协同能力评价。
4.3  与层次聚类分析结果的比较

为了进一步验证本文构建的基于Fussy-GRNN网络的产业集群知识协同能力评价模型的效果，本研究与采用层次聚类分析方法的结果进行了比较。层次聚类分析又称为系统聚类分析，是指按照一定层次进行分类的分析方法[19]。系统聚类分析与Fussy -GRNN评价的比较如表3所示，采用两种方法的评价结果是一致的，这说明了本文构建的评价模型取得了理想的效果，并体现出了训练效率高、高度的容错性和鲁棒性等明显的优势。
表3  基于系统聚类分析与Fussy-GRNN 的S省产业集群知识协同能力评价比较
	样本
	层次聚类结果

（分为5个聚类）
	Fussy-GRNN评价结果(SPREAD=0.05)

	Clus_A
	1
	优
	0.9  0.1  0  0  0
	优

	Clus_B
	2
	中
	0  0.2  0.8  0  0
	中

	Clus_C
	2
	中
	0  0  0.8  0.2  0
	中

	Clus_D
	2
	中
	0  0.2  0.8  0  0
	中

	Clus_E
	2
	中
	0  0.2  0.8  0  0
	中

	Clus_F
	2
	中
	0  0.3  0.7  0  0
	中

	Clus_G
	1
	优
	1  0  0  0  0
	优

	Clus_H
	3
	一般
	0  0  0.3  0.7  0
	一般

	Clus_I
	3
	一般
	0  0  0.4  0.6  0
	一般

	Clus_J
	4
	差
	0  0  0  0.4  0.6
	差

	Clus_K
	5
	良
	0  0.8  0.2  0  0
	良

	Clus_L
	5
	良
	0.1  0.9  0  0  0
	良

	Clus_M
	5
	良
	0.100 0  0.900 0  0.000 0  0  0
	良

	Clus_N
	2
	中
	0   0.200  0 0.800 0  0.000 0   0
	中

	Clus_O
	2
	中
	0   0.200 0 0.800 0  0.000 0   0
	中

	Clus_P
	4
	差
	0   0   0   0.400 0   0.600 0
	差

	Clus_Q
	4
	差
	0   0   0   0.400 0   0.600 0
	差


注：聚类分析的值仅代表依次分类的结果。

此外，与误差反向传播算法（back propagation, BP）相比[17]46，本文提出的基于Fussy-GRNN的复杂动态环境下产业集群知识协同能力评价模型具有高度的容错性、小样本适应性、效率高等特点。
4.4  结果讨论
根据前文分析可以看出，样本Clus_M的评价集为{0.100 0，0.900 0，0.000 0， 0 ，0}，根据最大隶属度原则，该集群的知识协同能力评价结果为“良”；同理，根据最大隶属度原则，Clus_N、Clus_O和Clus_P的的知识协同能力评价结果均分别为“中”，Clus_Q的知识协同能力评价结果为“差”。综合以上分析可以看出，S省17个地区的化工产业集群的知识协同能力可以分为5类：
（1）第一类：Clus_A和Clus_G，这两个集群的知识协同能力处于“优”的水平。这两个集群或者处于经济相对发达的沿海地区（Clus_A），或者是发展多年并已成为当地经济支柱的产业（Clus_G），相比较其他集群而言，这两个集群中的大多数企业在R&D上的投入较多，重视创新，注重培养团队成员的协同合作，因而这两个集群的知识协同能力处于“优”的水平（具体可以通过知识协同环境水平、知识协同网络水平、知识协同文化水平、知识协同规制水平等几个方面来体现）。下面以G市的化工产业集群Clus_G为例进行产业集群知识协同能力分析（由于化工产业集群Clus_G又由多个化工园区或产业链组成，故分别进行了说明）。
例1： 以QL化学工业园区、JCSH集团等为依托的原料产品及精细化工产品、化工新材料等的产业链的知识协同能力分析。

1）在日益复杂的竞争环境下，QL化学工业区不断加强与政府机构、金融机构、高等教育机构（大学）、科研院所、服务机构等的合作，不仅得到了政策上的支持，同时也得到了较多的资金支持和丰富的知识资源。除与国内其他企业、科研院所、大学等进行协同合作外，QL化学工业区还加强与国外企业（机构）的合作，如与美国、英国、瑞典等国家的大型企业（机构）进行协同合作，从而形成范围更大的产业集群网络，由此提高了QL化学工业区的产业水平。
2）多年以来，JCSH集团始终坚持“有效投入、科学发展、做强做大”的发展理念，通过不断革新，生产工艺、技术能力、产品质量均达到国内先进水平。近几年来，JCSH集团在日益复杂的竞争环境下，准确分析国际、国内石油化工领域的发展趋势，及时抓住机遇并利用自身拥有的资金、人才等优势，对现有设备进行大规模的技术改造、升级，同时与国内和国际上技术领先的企业、科研院所、大学等加强协同、合作，并与这些企业（或机构）形成了多种多样、形式灵活的创新网络，从而促进了自身创新水平的提高。同时，在JCSH集团在企业发展过程中，将正式规制（如在创新活动中制定明确的制度、规范等）和非正式规制（如为团队成员之间提供良好的非正式交流环境）有机结合起来，并通过每周的生产调度会，将前期的完成情况（包括采取的措施、方法和经验）以及存在的问题及时反馈给相关人员（从而提高平衡反馈机制水平）。JCSH集团在多年的发展过程中，通过以上多个方面措施提高集群创新活动中的管理协同能力、知识协同能力，使得JCSH集团在日益复杂的动态环境下不断保持竞争优势。

例2 ：以DY集团为主的氟硅产业链条能力分析。多年来，DY集团坚持科技创新发展战略，在新材料、新环保、新能源等领域获得了多项国家授权专利，在氯碱离子膜、氟硅材料、新型环保制冷剂等方面打破了多项国外技术垄断，填补了国内空白。DY集团在不断提高自主创新能力的同时，与国内知名的大学（如清华大学、上海交通大学等）、科研院所等机构进行了广泛、深入的协同合作，并形成了有效的产学研协同创新网络，进而取得了多项创新成果。DY集团坚持“能力-业绩-作为-品德”的人才理念，并通过有效的团队合作机制，如“不求所有但求所用”的人才整合机制、“赛马不相马”的人才选拔机制、“股权、期权、奖励”的人才激励机制以及“特殊人才特殊政策”的人才引进机制，有效地激发了团队成员的创新积极性和创新活力，也促进了团队成员之间的协同合作。在文化建设上，DY集团坚持以人为本，不仅注重建设促进团队和谐发展的文化，同时也注重营造有利于发掘个体智慧的文化，既提高了组织文化的强度水平，同时也注重提高组织文化的柔性水平，以适应当今复杂的竞争环境。

例3：以XHZY集团为主的化工园区能力分析。在当今日益复杂的动态竞争环境下，XHZY集团通过不断加大科技投入来提高创新水平。XHZY集团现拥有国家级企业技术中心，下设化学合成研究室、制剂研究室、生物技术研究室等研究机构，依托这些研究机构，XHZY集团组建了多个创新团队来负责新产品的研发。同时，为了提高团队的创新水平，XHZY集团与国内外100多家科研院所、大专院校（包括本地和外地）展开了密切合作，由此提高了知识协同网络强度水平和网络（地域）多重性水平。XHZY集团在与国内外机构合作的过程中，采取了或长期或短期、或正式或非正式、或战略层面或战术层面等灵活的合作形式，由此提高了网络柔性水平。此外，在XHZY集团的创新活动过程中，管理者不仅注重正式规制的建设（如为创新团队制定明确的团队目标和团队合作机制，在创新活动过程中为团队成员制定清晰的责、权、利规则等等），也注重非正式规制的建设（如为个体创造良好的合作环境，以激发个体的创造力等等），同时也注意发挥平衡反馈机制的作用（如在创新活动过程中通过有效监督和控制、合理的道德约束和法律约束对创新团队成员进行及时、有效地反馈，以避免不合理行为的发生）。XHZY集团通过以上多个方面的努力显著地提高了知识协同能力，取得了众多创新成果（每年均有5个以上的新产品投放市场），不仅创造了较高的经济效益，同时也创造了良好的社会效益。

例4：以QX石化集团、KR化工为龙头的精细化工产业集群能力分析。

1）在日益复杂的竞争环境下，QX石化集团准确分析国内外形势，并通过各种有效措施不断提高集团的抗风险和抗扰动能力。例如， QX石化集团在发展过程中始终坚持以技术创新为导向和驱动力，并坚持可持续发展原则，在努力提高企业自身技术创新能力、练好内功的同时，加强与国内外的企业、科研院所、大学等的合作，引进、消化国内外的领先技术，不断进行技术改造、工艺革新，进而显著提高产品的技术创新水平和质量水平，从而使得QX石化集团适应日益复杂、多变的竞争环境。
2）面对日益复杂的动态竞争环境带来的机遇和挑战，KR化工采取了多项措施提高环境应对能力。在发展过程中坚持可持续发展战略，并在准确分析竞争环境和发展趋势的基础上制定长远的发展规划；坚持持续创新的发展理念，通过加强与国内多个大专院校、研究所等机构深入的协同合作，形成了有效的协同创新网络，从而提高自身的创新能力；坚持人才发展优先的策略，通过营造良好的文化氛围建设高效的创新团队。通过以上多种有效的措施，KR化工明显提高了知识协同合作水平，并促进了创新水平的提高。

综合上面的分析可以看出，在复杂的动态竞争环境下，以QL化学工业园区、JCSH集团、JCYY等为依托的原料产品及精细化工产品、化工新材料等的产业链，以DY集团为主的氟硅产业链条，以XHZY集团、LXDY等为主的化工园区，以及以QX石化集团、KR化工为龙头的精细化工产业集群，在集群创新活动过程中，通过采取多种有效的措施，从知识协同环境水平、知识协同网络水平、知识协同文化水平、知识协同规制水平等多个方面提高了产业集群的知识协同能力水平，从而也使得G市的化工产业集群Clus_G的知识协同能力处于“优”的水平。
（2）第二类： Clus_K、Clus_L以及Clus_M，这3个集群的知识协同能力处于“良”的水平。这3个集群同处于S省的省会，属于沿海城市，是S省政治、经济、文化中心，政府的支持力度较大，但是由于处于内陆地区，集群内企业发展受限，相比于一些沿海城市，对人才的吸引程度相对较小。另一方面，这3个集群的发展是以石油为资源、为依托，其发展虽然为当地的化工产业发展奠定了一定基础，但是由于资源依赖的影响，集群中大多数企业的发展受到一定的影响。此外，近几年我国沿海城市的经济发展速度较快，但是在化工产业基础方面，这3个集群与Clus_A和Clus_G相比显得相对弱一些，不过，这3个集群基于多年发展奠定的基础以及政府的支持等，集群中的大多数企业比较重视技术创新，同时加强与相关机构（包括大学、科研院所、政府等）的协同合作，因而其知识协同能力处于“良”的水平。
（3）第三类：包括Clus_B、Clus_C、Clus_D、Clus_E、Clus_F、Clus_N、Clus_O、Clus_P等，这几个集群的知识协同能力处于“中”的水平。这几个集群在当地政府的支持下取得了一定的发展，集群内的大多数企业都比较重视创新发展，并加强与相关机构（包括大学、科研院所、政府等）的协同合作，但由于大多集群处于内陆地区，同时由于资源等因素的影响，其知识协同环境水平、知识协同网络水平、知识协同文化水平、知识协同规制水平也在一定程度上受到影响，因而，这几个集群的综合知识协同能力水平处于“中”的水平。

（4）第四类：包括Clus_H、Clus_I，这两个集群的知识协同能力水平处于“一般”的水平。这两个集群所处地区的经济水平在S省处于“一般”的水平，这在一定程度上也影响了集群的发展，并且缺乏第一类集群Clus_A、Clus_G（或是处于经济较发达的沿海城市，或是有良好的发展基础）所具备的优势；但是当地政府比较重视化工产业的发展，因而也取得了一定的成效。但总体而言，由于多方面条件的限制，这两个集群中大多数企业的知识协同环境水平、知识协同网络水平、知识协同文化水平、知识协同规制水平、处于“一般”的水平，因而，这两个集群的综合知识协同能力水平处于“一般”的水平。

（5）第五类：包括Clus_J、Clus_Q，这两个集群的知识协同能力水平处于“差”的水平。这两个集群所处地区的经济规模较小，政府等虽有一定的支持，但由于在化工产业方面的基础比较薄弱、创新投入较少，集群中大多数企业的知识协同环境水平、知识协同网络水平、知识协同文化水平、知识协同规制水平一般均处于“差”的水平，因而导致这两个集群的综合知识协同能力水平处于“差”的水平。

5  研究结论和启示

综合本文的分析，可以得出以下结论和启示：

（1）在复杂动态环境下，产业集群知识协同能力呈现出复杂性、动态性、多维的特点。产业集群知识协同能力是一种在集群效应下，创新主体之间通过协同合作从而提高主体之间知识的传递，创造在时间、空间等维度上的协同性，并使创新活动趋于有序，进而促进创新绩效的提高并获得竞争优势的一种能力。在当今日益复杂的动态竞争环境下，产业集群发展呈现出复杂性、动态性、多维性、网络化的特点，从而也使得产业集群知识协同能力评价呈现出新的特点，对复杂动态竞争环境下产业集群的知识协同能力进行有效的评价是具有重要的实际意义和价值。
（2）本文从环境、网络、文化、规制等4个维度构建的“四位一体”评价指标体系很好地反映了复杂动态环境下产业集群的知识协同能力水平，在已有研究的基础上，从环境维度（知识协同环境水平）、网络维度（知识协同网络水平）、文化维度（知识协同文化水平）和规制维度（知识协同规制水平）等4个方面，系统地构建了复杂动态环境下的产业集群知识协同能力评价指标体系，4个方面相辅相成、有机结合，很好地反映了复杂动态环境下产业集群的知识协同能力水平。与已有的指标体系相比，本文构建的指标体系具有很好的系统性、适用性。

（3）本文构建的基于Fussy-GRNN网络的产业集群知识协同能力评价模型具有更强的容错性和鲁棒性、更高的训练效率等优点，研究结果表明，与层次聚类分析相比，其具有高度的容错性和鲁棒性、较高的训练效率、更好的稳定性、良好的小样本适应性等优点，因而取得了比较理想的效果。

本文的研究可以为复杂动态环境下产业集群的知识协同能力评价研究提供有益的帮助和启示。
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