基于粒子群优化智能体的创新行为与产业集聚研究
——以广深科技创新走廊电子产业为例
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摘要：基于企业间复杂的交互网络和知识迁移对企业创新收益的影响，采用粒子群优化（PSO）算法构建出理论模型并予以解释，将个体企业视为产业集聚环境下的微粒，并能感知、处理和影响外部环境的行为主体。模拟生物行为，通过对个体企业微观层面的创新行为进行分析，形成宏观层面的群体行为数据集，利用仿真实验方法探究企业创新行为与产业集聚之间的关系。仿真结果表明：首先，产业集聚过程中会形成以创新企业为中心的虹吸效应，这种分布由于企业创新行为选择差异造成存在多个中心的趋势；其次，创新企业是一个多智能体，其创新行为选择受到创新规则集和知识库的影响；再次，企业创新形成的知识溢出效应是产业集聚的动力系统，该动力系统的运作后果导致中心节点与其他节点最短路径之和最小；最后，产业集聚还会受到创新制度环境以及竞合行为的影响。
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On the Innovation Behavior and Industrial Agglomeration Based on PSO Agents: A Case Study of 
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Abstract: Based on the influence of complex interactive network and knowledge transfer among the enterprises innovation benefits, in this paper, the PSO algorithm is used to construct and explain the theoretical model, and the individual enterprises are regarded as the particles which can perceive, process and influence the external environment. Through simulating the behavior of biology, as well as analysis of innovation behavior of individual enterprises, the macro level data that relating to the group behavior are formed, the relationship between innovation behavior of enterprises and industrial agglomeration is explored by means of simulation experiment. The simulation results show that: First of all, the siphon effect is formed in the process of industrial agglomeration, which is caused by the trend of multiple centers due to the difference of innovation behavior. Secondly, the innovation enterprise is a multi-agent whose innovation behavior choices are affected by the innovation rule set and repository. Thirdly, the knowledge spillover effects are formed by enterprise innovation, which will change the dynamic system of industrial agglomeration, and the operation consequence of this dynamic system leads to the minimum sum of the shortest paths between the central node and other nodes. Finally, industrial agglomeration will also be affected by institutional environment and competing conduct.
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1  研究背景
党的十九大以来，创新成为了我国国家战略的关键词，一方面是产业升级的要求，另一方面是我国产业代加工、模仿、自主创新路径发展的必然要求。企业尤其是规模以上企业，作为产业创新的主力军，其创新能力的发展在很大程度上影响着我国产业创新的发展。产业集聚作为促进区域经济全面发展的重要因素，对于创新的影响是难以忽视的，研究产业集聚与企业创新行为之间的关系具有重要意义。
从古典经济学看来，产业集聚问题被视为产业活动在特定空间中存在一个或若干个中心，其结果是引发企业向中心集聚的趋势。产业集聚和企业创新关系问题起始于Marshall [1]的研究，该研究奠定了外部经济对产业集聚的解释基础，马歇尔外部经济解释了产业集聚导致技术溢出，认为同行业集聚使得企业创新加速。虽然Jacobs[2]提出雅各布外部经济解释，指出跨行业集聚更容易促进企业创新，但两种解释都指出产业集聚的外部经济形成了企业创新驱动力。Duranton等[3]研究表明，产业结构的多样化所带来的雅各布外部经济性可以推动新生企业的创新行为，随着企业的发展和时间的推移，成熟企业会更多地受益于产业专业化和生产外部环境所带来的马歇尔外部经济效应。彭向等[4]通过测量马歇尔外部性、雅各布外部性对我国地区产业创新的影响，发现两种外部性都存在显著作用，只是雅各布外部经济作用强于马歇尔外部经济作用。
然而，传统经济学完全竞争市场结构假设缺陷不断遭受诟病。Krugman[5]构建了新经济地理学，克服了自然禀赋要素对产业分布解释的完全竞争范式局限，以不完全竞争框架解释了产业集聚效应与企业创新的关系，其核心思想是：产业集聚与要素流动相互影响，而企业必然对要素流动作出反应，由此诱发出创新行为。Krugman[5]等以及Baldwin等[6]各自提出的模型解释了制造业劳动的流动、资本流动等与本地市场效应的互动会产生集聚效应，形成企业创新的驱动力。多数学者的研究也证明了产业集聚对于企业创新有正向影响，例如，Jaff[7]通过研发费用、发明和专利【概念性错误】数目衡量了企业在集聚过程中的创新绩效；颜克益等[8]基于我国省际面板数据的研究表明，产业集聚度对创新绩效有积极作用，而且集聚度对创新投入与创新绩效之间的正向关系有积极的调节作用；欧美地理经济学家对“区域”和“空间”的重新关注引发了新经济地理学研究热潮，催生了产业集群区域发展的动态化研究[9-10]；周灿等[11]从经济地理学视角探究了路径依赖、多维邻近观点，阐述了不同空间的动态地理网络对产业集聚、企业创新行为和知识溢出的影响。
产业集聚和创新行为属于经济学范畴的内生增长理论，也是新经济地理学的重要领域，目前大多数文献和实证研究主要集中于关注知识溢出和地理空间的活动层面上[12-13]，鲜有文献针对企业微观经济主体与外部产业环境之间的动态演化机理提出更深层次的分析；同时，目前研究产业集聚与创新的主流实证模型是基于知识溢出的生产函数模型[14]，而企业创新行为是产业集聚环境和企业互动的结果，具有自我学习的智能体特征，也即存在涌现性[15-16]，而涌现性的主要特征要求环境与企业在互动的网络情境下观察具体的经济运行态势和结果，而非静态的模拟视角。因此，对于单个企业而言，决策者需要思考的是如何在产业集聚过程中建立与之匹配的创新策略，如何在组织内部进行部门设计和寻找创新动力源，如何建立与增强自身特殊资源相关的创新能力，以及能否探寻到适合企业自身创新行为与产业集聚的关系，这些问题均值得深入研究。

根据我国工信部的定义，电子信息产业（以下简称电子产业）是指研发和生产各类型电子设备、电子元配件、软件开发以及信息技术服务的总称。据中商产业研究院数据显示，2018年我国电子产业销售总值已达到17.5万亿元，呈两位数的增长态势，然而，自主创新能力不足、传统优势削弱，产业亟需转型升级。珠三角地区的电子产业是我国改革开放以来具有代表性的重点行业，其发展历程见证了国内经济发展的不同阶段要求；广深科技创新走廊（以下简称广深科创走廊）是一条连接广州和深圳的，长度约为200 km、面积为1万多km2的区域经济带，聚集了一大批电子信息产业的高新技术企业，创新能力和创新生态都较为完善，产业集聚过程和范围十分充分，整个行业对信息化、智能化的要求较高，个体企业创新行为一直持续不断，具备国际电子产业创新示范中心。因此，本研究以广深科创走廊电子产业为研究对象，借助粒子群优化（PSO）算法，结合Arash等[17]关于智能体的建模思想，研究产业集聚和企业创新行为关系。应用PSO模型具有如下优势：
（1）该模型的研究对象为微观主体的企业，可以细化产业集聚的研究尺度；将企业视为产业集聚环境下具有一套自身行为模式，用于感知、处理和影响环境的个体，通过对个体企业微观层面的创新行为建模和仿真，形成宏观层面的群体行为。 
（2）该模型的原理是运用生物学的动态网络链路，符合时间发展的演进机理；通过自下而上的模式构建微观主体的规则集合，将企业作为一种复杂的适应性系统，探寻产业集群的演变过程。这种方法通过对个体企业行为模拟，包括同质企业和异质企业，在战略、战术、操作层面研究企业创新行为，基于各企业在环境下的互动性以及在环境下的涌动性，描述企业创新行为的关键点和差异性，是一种动态的网络系统研究，也更能体现企业创新实践活动。
（3）产业集群指标复杂，系统内协调差异大。目前国内应用此模型分析产业集聚的研究较少，这是本文在这方面实证研究的尝试。
2  电子产业聚集过程计算实验模型
基于复杂网络原理及智能体知识溢出效应，广深科创走廊电子产业在集聚过程中会形成以创新企业为中心的分布，这种分布存在多个中心的趋势，除了地理和历史经济因素，造成多中心趋势的一个重要原因是企业创新行为选择存在差异。创新企业是一个多智能体，其创新选择受到其创新规则集和知识库的作用，而规则集和知识库是企业和产业集聚互动下的拓展集合；企业创新是产业集聚的动力系统，该动力系统的运作后果导致中心节点与其他节点最短路径之和最小。通过粒子群算法来动态描述主体与客体互动下的创新行为，即利用企业规则集和知识库动态拓展和自我优化的特点，构建企业创新的动力系统，解释不同企业面临产业集聚创新行为的差异，并识别关键因素，以提升产业集聚理论与实践的契合度。
2.1  产业集聚动态创新网络系统

[bookmark: OLE_LINK69]在产业集聚创新网络系统中，创新过程不是线性静态网络，而是由企业各种异质资源协同整合形成的多边性、多节点、多智能体的耦合网络，是个体创新企业集聚方式由线性静态网络向动态网络的演化过程，即关键节点的范式转变，故需要用复杂网络的中心性原理来刻画其动态特征，如图1所示。
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图1  基于网络中心性原理的产业集聚动态系统

[bookmark: _Hlk36742479][bookmark: _Hlk524857570]为了描述产业集聚中的动态网络节点，假设在给定的一段时间区间里，从到，而且设定，，动态网络，即在时间区间[0,T]里由关键节点集合和链路表示。在产业集聚网络中，关键节点具有中心收敛特性，可被视作产业群中的企业集合，而链路的大小所形成的集合会随时间发生动态变化。为动态网络的时间长度，为时间的间隔个数，则表示集聚状态，包含边集和节点集，其中的链路可定义为边集()在时间区域范围内存在集聚状态。顶点集中的关键节点在范围里节点集聚状态呈现趋于中心性的特征，各节点之间的实体链路距离逐步缩短、系统信息交互性得到进一步增强，即所有关键节点之间的路径集合最小。根据Sabidussi[18]的网络中心性定理，节点与网络系统中其他节点的最短距离之和越小，则该节点的中心性越强，得到动态网络的中心性值域表达如下：
公式内虚线四方小框代表什么？！
                      （1）
式（1）中：上源节点到最短路径数目；反映的是这些路径链路经过关键节点的数量，以便测量产业集聚的演化机理。
2.2  基于智能体的产业集聚和企业创新的互动关系
企业选择不同创新方向也是基于企业智能体的特征，即每个企业具有独特的创新行为模式，对外界的信息进行收集、处理、学习和反馈，并能根据环境变化产生自适应性行为。通过其内在4个维度【表意不明！“其”指企业智能体？哪4个维度？】的联动与衍化，实现智能体整体功能的涌现，获取收益最大化，构筑产业集聚中心优势。假设电子行业中有个企业，用表示，其中，每个企业可视为一个智能体（Agent），（自身拥有异质资源、知识库、规则集等属性）与企业创新选择密切相关，如图2所示。其中，异质资源是指产业集群中的个体企业独有的优质资源，在区域集群网络中具有一定的竞争优势，会推动集群企业的社会分工，形成新的共享性根植资源。由于技术环境和外部市场不断发生变化，企业智能体若想保持竞争优势，必须通过合作和充分的外部市场竞争获取技术和知识，完成新的知识储备；以此为契机，产业群中的企业个体不断引入外部创新资源，进行产业升级。知识库是指企业现有的技术、学习能力、研发投入等生产要素禀赋集合，可用（,,…）表示，表示第个企业的知识库集合。知识库随着企业创新和对环境的吸收是一个拓展的集合，即：（,,），其中、。长期竞合关系触发了企业间的知识溢出和转移，形成了基于契约效益化的互补性资源，以此来提高产业群的创新收益。规则集是指在产业群的动态网络系统中，企业群体类似于自然界的生态系统，在长期的相互学习中会形成一种共生网络或共生关系（如信任关系和交易规则等表现形式），这种自我协调机制会加快知识溢出、降低产业集群的生产成本以及交易成本，从而实现超额利润。企业创新的选择规则以及改变现有创新的选择规则的规则可用（,,）表示第个企业的规则集。规则集是一个不断拓展的集合，因改变现有规则的行为存在，一旦企业衍生出新的选择规则，则企业规则集将会拓展为（,,），其中、。
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图2  智能体的知识溢出网络关系


企业智能体内部知识库对企业创新选择产生影响，企业创新选择对产业集聚产生影响，而产业集聚又对企业创新选择和知识库产生影响，这是一个循环互动的过程。企业智能体和产业集聚环境互动下的知识集状态的耦合函数表示为：
                                                                           （2）
[bookmark: OLE_LINK4]式（2）中：为企业的知识；为产业集聚形成的知识；为产业集聚环境变化对企业知识库的输入函数；为企业创新后的知识对环境的输出函数；（）为产业集聚环境对企业知识库的输入；为企业创新后对产业的知识输出。方程组式（2）则表示。企业的知识集（,,…）中既有企业自有的知识，也有产业集聚变化下企业吸收后形成的知识，所以企业的知识集是企业和环境输入下动态扩展的集合。
同理，企业智能体内部的规则集对企业创新选择产生影响，企业创新选择对产业集聚产生影响，而产业集聚又对企业创新和规则集产生影响，这是一个循环的过程。企业智能体和产业集聚环境互动下的规则集状态的耦合函数表示为：
                                                                            （3）
而企业创新的选择是基于知识集和规则集的共同作用下产生，故产业集聚中所有企业的创新选择可用以下函数表示：
                        （4）
式（4）中：企业创新环境知识库S为产业集聚中心趋势的动力，而中心趋势函数利用（）表示，即（）形成企业创新在企业集聚中的目标函数；和为权重系数；为其他随机影响变量。
通过目标函数，由式（2）（3）（4）建立电子行业集聚和企业创新的动态关系，其中式（2）（3）表示企业智能体与环境互动下的创新行为重要模块，式（4）表示行业内企业创新的选择动力系统，最终形成中心趋势的最短路径之和最小。
2.3   PSO算法模型
在企业运营和产业聚集的实际情况下，个体智能体企业均具有自适应、自学习的能力，企业会根据环境的变化调整自身行为模式，即通过对智能体企业微观层面的创新行为建模和仿真，形成宏观层面的群体决策行为，因此企业的决策方向也是属于自下而上的行为模式。PSO算法是一种基于群体迭代寻优的随机技术，由工程师Russell[19]和社会心理学家Kennedy等[20]共同提出，其基本思想是对鸟类的群体行为通过建模进行模拟仿真，研究发现，鸟群具有一定的社会属性，并且鸟类个体都有自己的速度向量与方向向量，由群体的社会性激发了个体之间相互学习的行为，最终达到目标值最优的一种决策模型。PSO算法模拟社会，符合企业智能体的要求，具有社会性，而社会性的实质在于个体向它周围的成功者学习。简要地可描述为：个体企业为产业群中的一个微粒，每个微粒都具有规则集（速度向量）和知识库（位置向量），同时具有一个由目标函数（产业集聚中心趋势的动力）决定的适应度，所有个体在搜索空间过程中以一定速度成长，根据自身经验和他人的经验进行优化决策，通过不断向周围成功者学习、提升知识库容量来搜寻全局最优解。
在产业集聚的状态下，基于知识溢出效应，个体企业会根据当期规模、历史最大规模以及局部最大的企业规模相应调整知识溢出方向的行为是一个随机迭代寻优的循环过程。PSO算法的具体步骤如下所示[21-23]：
（1）初始化一个企业数量规模为N的粒子群，设定初始知识库和规则集；
（2）计算企业智能体内部的知识库对企业创新选择产生影响下当期的企业规模，并将本期企业创新后对产业的知识输出收益作为企业的适应值；
（3）将企业当期产业集聚形成的企业规模分别与其历史最大规模以及局部最大的企业规模进行比较，若较大，则令，；

（4）相应的，对企业知识库创新选择方向和规则集进行更新，具体更新规则如式（5）（6）所示，其中为企业的学习因子，、为群体创新收益的认知系数：
                                               （5）
                         （6）         
（5）如果满足终止条件，则输出解，否则返回步骤（2）直到运行个周期为止。
2.4   PSO算法模型参数设定
本研究主要通过收集和整理企业规则集和知识集的数据，然后通过智能体的多主体建模和仿真语句转化成运行规则，而运行规则在模型具体运行中迭代不断优化，故需要在一定时间段内进行检验。本文借助MATLAB语言构造实验对象，假定广深科创走廊内有一定数量的个体企业，初始分布于无状态的空间中，通过个体企业对创新路径的自适应行为和动态交互形成聚集效应。本实验参数的设置主要是为揭示产业聚集系统演变规律统计出有效的实验结果，得出积极的管理启示。实验模型参数设置具体如表1所示。





表1  智能体集聚演化的仿真实验参数设置

	变量
	取值
	
	
	变量
	取值
	
	
	变量
	取值

	N（企业数量）
	300
	
	
	Vij（网络节点、边数）
	50
	
	
	xi（0）（企业初始规模）
	1

	ri（内生创新能力）
	[0，0.3]
	
	
	Si（企业创新收益）
	1
	
	
	Ai（企业最大规模）
	30 000

	ki（企业知识集因子）
	0.5
	
	
	Ri（企业规则集因子）
	0.5
	
	
	c0（企业学习因子）
	[0，1]

	eij（最短路径）
	200
	
	
	c1、c2（群体认知系数）
	[0，2]
	
	
	T（群体演化周期）
	500




3  仿真结果及其讨论
3.1   产业集聚动态分析
假设企业均匀分布于虚拟的市场空间里，不同企业在产业集聚中的创新选择存在差异，主要表现在各自的内生创新能力（）不同。基于知识溢出效应的驱动力，个体企业在复杂的交互网络中不断搜索产业中心，形成聚集现象，经过多次重复仿真实验，得到了相同的集聚效果（如图3）。由此得知，产业集聚前各企业相互分散和链接路径较长，企业通过创新后形成了以核心企业为中心的产业集聚网络结构。由此可见，不同企业存在产业集聚创新行为的差异，企业在聚集过程中会更倾向接近于创新能力较强的企业，通过特定的创新行为模式和规则集传播新知识新技术，不断循环形成新的知识库，进而在地理空间上形成产业集聚效应，并最终围绕知识溢出效应强的企业形成集聚现象[24]。
结合实际，随着新技术的兴起和产业革命，世界形成了高度集聚的创新产业带，比如美国波士顿地区尤其是128号公路沿线以及旧金山硅谷地区，集聚了大量科技创新资源诸如加州理工大学、斯坦福大学、伯克利大学等世界一流科研院校，周边遍布英特尔、思科、苹果、惠普等大中小的融技术、生产和研究为一体的创新企业，实现了区域内企业创新和产业科创资源的高度聚合，推动了旧金山和硅谷湾区的发展。企业创新是区域内个体企业之间交叉学习和知识溢出的结果，珠三角地区中的广深科技创新走廊也是基于这种创新行为背景茁壮成长起来的，以广深轨道交通和高速公路为轴线的广深莞产业区域，集聚了大量的资本、信息、技术、高新科技人才等创新要素，逐步形成了高度发达的创新经济产业带。截至2017年，广东省高新技术企业达到22 692家，数量蝉联全国第一，而占据珠三角总面积15%的广深莞三地生产总值（GDP）占了全省GDP的将近60%，聚集了60%以上的高新技术企业。其中，广州市还充当着科研院校、国家重点创新实验室、工程技术中心等知识机构集聚载体的角色，创建了琶洲4.0版本的互联网集聚区、中新知识城、广州天河智慧城高新区等创新创业平台，打造了若干个千亿元级的产业集群；深圳市是华为、腾讯等高新科技创新企业的研发集中地，整个区域的资本和科技人才十分充裕；高技术制造业和智能装备制造业成为东莞市经济转型升级的主动力，以松山湖的创新企业为核心搭建了朝气蓬勃的创新生态圈。

图内分图题（a）改为：T=250；分图题（b）改为T=500
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图3  广深科技创新走廊电子产业企业产业集聚的仿真演化过程


3.2  企业创新及其知识溢出对产业集聚效果的分析
假设在某个虚拟的经济区域或产业集群经济带环境里分布着规模大小不一的众多个体企业，图4（a）中节点代表在某一时期内的企业规模，分析得知企业智能体内部的知识库会对企业的创新行为产生影响，企业创新行为又会对产业集聚产生影响，而产业集聚反过来又对企业创新选择和知识库产生影响，因此，在企业创新行为和知识溢出方向的影响及刺激下，企业为了提高核心竞争力和生产力，会主动接受附近创新能力较强的企业的知识辐射，通过位置空间的选址行为形成产业内的企业集群效应；如图4（b）所示，随着企业间地理空间距离的缩小，创新聚集过程会表现出本土化和区域化的特征，基于频繁的相互模仿学习，中心企业的知识溢出效应不断强化，使得企业间的协同创新关系更加紧密。由此可见，在一定的产业地理空间范围内，企业创新行为模式和知识溢出状态会影响产业聚集规模。
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图4  广深科技创新走廊电子产业企业创新对产业规模影响的仿真过程


在产业聚集演化和运行的初期，产业内个体企业间在没有创新行为方向和相互学习的情景下，也即尚未达到知识溢出状态的条件时[25]，个体企业的平均规模并无明显差异，市场集中度也较为分散，但当部分企业意识到创新能力和创新方向选择的重要性时，会自发寻求更强的中心企业作为模仿学习的对象，通过知识库的加速累积，企业会迅速突破原有的资源限制，享有中心企业知识溢出的红利，从而使自身的知识库有效提升，并按照一定的规则集促使自身知识库以循环迭代方式储备新的知识等生产要素，最后的结果是导致产业规模迅速增大。现实情况是，处于深圳高新区的华为和中兴等电子企业都是基于相互学习、合作创新和模仿的背景下共同成长，这些企业的创新能力和产业规模都非常强劲，由此印证了处于同一地理空间内产业有机融合和知识的互补性会形成一定的先动优势。
3.3  创新制度环境以及竞合行为影响产业集聚效果分析
除了从个体企业和行业群体的角度分析外，产业集聚还会受到区域制度文化差异的影响，企业间密切的合作行为和良好的竞争关系会形成健康的产业集聚体系。在真实的经济运行中，区域内的制度环境和社区文化差异会导致网络节点企业的竞合行为存在异同，直接影响企业参与创新的活跃度。Saxenian [26]研究指出，硅谷之崛起且长盛不衰和与之对应的波士顿128公路的衰落，主要原因在于社区文化和制度环境的异同。由此可见，文化特性、制度环境及竞合关系对产业集聚的形成速度、产业规模和产业创新绩效有着非常重要的影响。根据Logistics生长函数，企业的发展历程一般经历上述发展路径，在没有竞合关系的前提下，创新绩效模型表示如下：
                                                                     （7）
[bookmark: OLE_LINK5]式（7）中：为i企业某一时期的规模；为企业最大的生产规模；为成长速度。
依据相关原理，企业i的规模和企业外部制度环境、竞合关系呈正相关态势，其创新绩效模型应修正如下： 
                                                     （8）
式（8）中：为企业和的总体创新绩效；为多因素影响系数；为企业间的竞合关系；为学习影响因子。
由图5得知，在良好的外部政策环境条件下，产业规模等创新绩效的表现更为出色，产值规模增长更快。现实情况，地区优势不但在美国硅谷表现出来，而处于粤港澳大湾区的广深一带也有相类似的特征——外部良好的制度环境、扁平化的社区文化、企业间的竞合生态基因，都呈现出中国未来最有潜力的“硅谷”地带。以此为鉴，广深科创走廊要开创伟业，关键节点在于营造多样化的制度文化，延续这种地区优势。
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图5  制度环境和竞合行为对广深科技创新走廊电子企业集聚影响的仿真结果

4  结论
本文以广深科创走廊电子产业复杂的网络系统为背景，利用产业集聚演化过程的数据集，采用粒子群优化算法构建了企业创新行为模型，模拟了个体企业创新的成长路径以及产业集聚的演化机理。仿真实验结果表明：首先，应将企业视为具有一定社会属性的智能体，且不应再停留在主体与客体环境单方面的分析，而应研究基于主体与客体互动下的创新行为；其次，在一定的区域空间范围内，伴随着企业创新活动频繁地开展，知识溢出效应成为产业集聚的重要驱动要素；最后，产业集聚还会受到制度环境以及竞合行为的影响。
本研究还存在一些不足之处：产业集聚和企业创新关系在现实中表现出非线性、复杂性等特征，如何选择正确的分析方法和模型系统加以描述是研究的关键，但电子产业中的企业个体发展水平参差不齐，不可能完全一致，且如果选择单个企业研究则无法代表整体性，而若选择研究对象范围太广则会导致关键系统太多，故研究区域范围及企业数量需要科学的平衡，因此，在未来的研究中进一步考虑各参数的实际情况，更好地拟合各方面的影响因素。
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