【题目非必须不宜使用英文缩略语】
先进制造业集群供应链空间布局合理度评估模型构建
——基于集群可靠性分析  

陈  香，李新剑

（安徽机电职业技术学院经贸学院，安徽芜湖 241002）

 摘要：基于集群系统构建与可靠性关系研究发现，集群空间布局规划趋于合理必须以较高的可靠性水平作保障。针对目前我国先进制造业集群空间布局雷同、集聚水平低等问题，集群主体亟需对现有资源进行空间重构。从集群供应链一体化角度构建面向可靠性的先进制造业集群空间布局合理度评估模型，以长三角某区域先进制造业集群空间布局网络规划为例，提出一种基于熵权TOPSIS模型的评估方法，得出各方案的空间布局合理度综合排序及关键影响要素，给出合理度等级并确定薄弱环节。研究结果表明，通过该方法能够综合反映出不同区域先进制造商集群整体空间布局情况，为集群要素整合、流动，形成特色产业空间布局结构提供借鉴与参考。
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Abstract: On the basis of research on the relationship between the construction and reliability of the cluster system, it is found that the cluster spatial layout planning tends to be reasonable and must be guaranteed with a higher level of reliability. In view of the similar spatial layout of advanced manufacturing clusters and low agglomeration levels in China at present, the main body of the cluster urgently needs to reconstruct the existing resources. From the perspective of cluster supply chain integration, this paper constructs a reliability-oriented evaluation model of spatial layout rationality of advanced manufacturing clusters, taking the spatial layout network planning of advanced manufacturing clusters in a certain region of Yangtze River Delta as an example, proposes an evaluation method based on entropy weight TOPSIS model, concludes the comprehensive ranking of the spatial layout of each scheme and the key influencing factors, gives the grade of rationality and determines the weak links. The results show that this method can comprehensively reflect the overall spatial layout of advanced manufacturers in different regions, and provide reference for the integration and flow of cluster elements and the formation of spatial layout structure of characteristic industries.
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1  研究背景

随着科技迅猛发展，全球先进制造业已进入到全方位、高水平竞争阶段，世界主要发达国家都将打造高水平先进制造业集群作为国家发展主要战略[1]。先进制造业集群可促进企业间良好的协作与分工，对国民经济贡献、区域竞争力提升作用日趋凸现。我国党的十九大报告明确将培育若干世界级先进制造业集群作为重点问题提出。然而目前我国一些发达区域如长三角、珠三角等地区出现先进制造业集群空间布局雷同、主导产业特色不鲜明、集群内部分工与协作总体效率偏低等问题，严重阻碍我国先制造业向全球价值链高端迈进[2]。集群供应链（cluster supply chain，CSC）作为地理上邻近且相互联系的上下游企业和机构相互协作平台，能够充分整合主导产业和配套资源之间在跨链供应、生产、销售中各项资源要素，成为新型的供应链运营模式[3]。先进制造商集群作为CSC上的核心主体，合理规划供应链上资源整体布局和内部合作关系，是实现先进制造业集群高质量、可持续发展的前提和基础。
目前围绕该问题【指代不明】，国内外学者进行了广泛探索，并取得一些研究成果。如，Jofre-Monseny等[4]以西班牙某先进制造企业地理空间位置为例，探讨马歇尔集群模式的重要性；Cheng [5]采用空间联立方程模型对制造业集聚与环境污染的空间相关性进行实证研究；许妮娅等[6]从静态和动态视角出发研究，认为我国目前制造产业分布处于劳动力市场和成本集聚状态，城市规划的土地功能分区政策对其空间集聚无显著影响；刘霄泉等[7]以北京市制造业集群为例，运用局部空间统计方法研究产业集群的空间布局特征；张杰等[8]综合运用标准差椭圆、空间自相等多种空间统计方法，分别从省域、区域、县域及县域以下空间尺度研究浙江省制造业空间布局和影响要素。从已有研究来看，主要集中在制造业空间集聚特征、现状及与其他要素空间相关性等，几乎没有针对面向可靠性的先进制造业集群CSC空间布局问题开展研究。很明显，可靠性大小与先进制造业集群空间布局合理度呈正向关系，可靠性越高则集群空间布局越趋于合理，反之越低。从供应链一体化角度，运用可靠性思想提高先进制造业集群空间布局合理度，是推动先进制造业集群升级和转型的关键。为此，本文以先进制造业集群为研究对象，对面向可靠性的先进制造业CSC空间布局合理度大小进行多属性评估。  

CSC是一个多要素、多元行为主体的互动式闭环系统，运行过程中外部环境的实时变化、链间配套群体的竞合效应、核心企业群体的分配和整合能力等都存在不确定性和随机性[9-10]。由于制造业集群运作过程中涉及众多利益群体，决策者在对CSC中先进制造业集群空间布局合理度进行评估时，评价属性数据值难以精确化反映，为此，本文将基于熵权的TOPSIS模型运用到先进制造业集群空间布局合理度评估中，其中属性权重与属性值均以三角模糊函数给出，结合具体算例得出先进制造业集群在构建CSC系统过程中，可靠性对其空间布局合理度大小影响程度排序以及各方案中空间布局合理度关键影响要素。研究以期有助于先进制造商主体及时了解供应链上资源要素对集群空间布局合理化影响程度，以便随时调整其空间布局模式，提高集群供应链系统可靠性；另一方面，有助于先进制造商在进行集群跨链协作整合时尽量筛选对系统空间布局贡献较大的构成要素，丰富区域产业集群空间布局内容。

2  先进制造商CSC空间布局合理度评估模型

本文中所提到的集群供应链是以先进制造商集群为主导，由相互交叉的单链组成，先进制造商通过不断整合链上相关配套资源为客户提供先进制造产品或服务的功能网链状集群结构[3，9]，具体运营结构见图1所示。其中，供应商集群、核心先进制造商集群、目标客户群组成多中心型CSC，即每个链条内都存在两个及以上处于支配地位的核心成员企业。为了方便描述，又不失一般性，假设每条单链均由一个先进制造商集群和若干配套供应企业群、若干目标客户群组成。  


图1  先进制造商集群供应链运营模型

以下根据集群供应链结构模型运行过程及特点，构建面向可靠性的先进制造商集群空间布局合理度评估模型。
2.1  评估指标选取

集群供应链可靠性体现了集群系统克服各种不确定性因素影响，其可靠性的提高能够在某种程度上降低集群系统发生分工与协调失灵风险的可能性，为短期内集群生产链长度增加、传输效率提高提供科学保障[11-12]。先进制造商集群空间布局合理度是指基于先进制造商集群主导的CSC空间集聚过程中，在政策、科研等外部环境制约和支撑下,按照专业化分工、产业互补等合作方式对集群内相关资源进行整合，尽可能实现集群系统高效运作，从而形成相互促进、特色互补空间格局的一种相对评估。结合图1，本文认为面向可靠性的先进制造商CSC空间布局合理度大小主要取决于如下4个因素：外部宏观环境可靠性、网络空间结构集聚可靠性、集群衔接可靠性，主导产业创新规划可靠性，本文从这4个方面给出具体评估指标体系，具体如图2所示。

（1）外部宏观环境作为CSC运行的基础，其可靠性大小一方面取决于政府通过制定相关法律法规以及进入集群的优惠政策，积极向集群引导人才、资金、技术创新等特色资源情况；另一方面受到区域经济发展及运行状况影响，集群政策环境越有利，特色资源引导越合理，区域经济发展运行越顺畅，越有利于外部环境的可靠性提高。

（2）网络空间集聚结构是集群发展的空间载体，其可靠性大小体现了先进制造商集群空间组织结构布局合理化程度，一方面表现为先进制造商对中小配套群体和机构等利益实体的资源整合程度，另一方面表现为先进制造商对链上企业间利益分配合理程度，集群内部分工越合理越有利于生产要素流通和优化资源配置，达到整合产业结构空间布局。此外，先进制造商在推进中小企业和机构协同集聚过程中, 还需凭借地理上的靠近不断优化同类或相关企业之间的生产协作，不断向集群外部辐射，尽可能扩大产业规模，促进集群地理空间位置趋于合理。

（3）集群网络衔接可靠性作为CSC中先进制造商与配套供应资源之间衔接纽带，链上各要素节点间的交换扩散、协同竞合等合作能力匹配程度决定了供应链稳定运行程度，核心企业与链上配套群之间的信息流通是否顺畅直接影响集群内各节点企业间信息传输的速率和准确性。集群系统柔性反映系统适应内外部环境变化的能力，柔性较差可能导致CSC网络可靠性下降，因此可作为集群衔接可靠性的关键评估要素。
（4）先进制造商对其核心产业群体的创新规划是其区别于传统产业集群的一个重要典型特征，其可靠性大小主要通过核心产业集群对本地区特色化、核心竞争力影响和低碳创新循环经济模式构建等综合反映；此外，链上同一产业存在多个链条交叉, 主导产业群要想调整集群空间布局模式，延伸扩展产业链条，还需不断优化链内外企业和机构间的空间布局与合作关系，增加链上资源在产前、产中及产后的关联性，因此也可作为产业集群创新规划可靠性的体现。                      
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 


图2  先进制造商空间布局合理度评估指标体系
【文中所有变量参数（含正文、方程式和图表内），须提供可供编辑的公式源文件（WORD版本），且统一字级大小】
2.2  评估模型构建

假设某多属性决策问题，备选方案集合
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【“Sm”前六连点改为三连点并加逗号。后类同】，m为先进制造商集群供应链数量；设
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为评价先进制造业空间布局合理度目标对象集，
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为第k个目标对象集，即k个一级目标属性，对应指标权重集
[image: image6.wmf]12

(,,...,)

k

wwww

=

，且
[image: image7.wmf]1

1

t

k

k

W

=

=

å

。若n为一级指标对应下的二级指标数量，即
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为一级指标k对应的二级指标
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，则二级评价指标属性值表示为
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，指标权重
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。本文采取三角模糊语言评价变量作为决策者对先进制造商空间布局合理度各属性赋值，如表1所示。
表1  语言评价变量与三角模糊数之间对应关系
	属性权重语言评价变量
	对应三角模糊数
	属性值语言评价变量
	对应三角模糊数

	不重要（I）
	(0.0，0.1，0.2)
	差（B）
	(0，1， 2)

	不太重要（JI）
	(0.2，0.3，0.4)
	较差(JB)
	(2，3， 4)

	一般（M ）
	(0.4，0.5，0.6)
	一般(A)
	(4，5， 6)

	比较重要（JZ）
	(0.6，0.7，0.8)
	较好(JG)
	(6，7， 8)

	重要（Z）
	(0.8，0.9，1.0)
	好(G)
	(8，9，10)


方案
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进行测度构成原始模糊决策矩阵
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，其中三角模糊数
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个指标的目标属性值，表达方式如下：

【公式第三行各三连点删，改为一个十二连点】
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          （1）
本文运用熵权TOPSIS模型对先进制造商集群空间布局合理度进行综合评价，首先运用三角模糊数构建面向可靠性的先进制造商CSC空间布局合理度原始决策矩阵，然后采用中心区域(COA)法确定决策者客观权重，并结合决策者主观权重确定指标综合权重，最后通过求解熵权TOPSIS模型得出各方案以及各方案中一级目标属性的个体贴进度综合排序，为决策者构建科学合理的先进制造商集群空间布局提供定量决策依据。具体步骤如下

步骤1：三角模糊矩阵规范化处理[13]。三角模糊矩阵
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经规范化处理得
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。实际应用中，属性类型主要分为效益型指标和成本型指标两种，效益型属于指标值越大越优，成本型属于指标值越小越优属性。处理方法如下：
【确认两种类型指标的符号相同吗？即式（2）（3）等号左边指标符号相同？】
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式（2）（3）中：
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【不同变量取值末的逗号分别改为分号。后类同】；
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表示取小运算。
同理，可分别求出
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步骤 2：指标综合权重计算与标准化判断矩阵构建[14-15]。利用式（4）中心区域(COA)法将决策矩阵
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去模糊化处理后得精确矩阵
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客观权重
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式（5）中：
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若决策者对指标属性的主观权重为
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，则指标综合权重
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则基于三角模糊的标准化判断矩阵构建方法如下： 
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步骤3：确定模糊正负理想解之间距离[16]。模糊正理想点和模糊负理想点分别定义如下： 
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   （8）【每一个等式单独编号】
则目标属性集k所对应方案的模糊正负理想解之间距离公式定义为：
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    【式末逗号删】  （9） 【每一个等式单独编号】
步骤4：确定贴进度
[image: image46.wmf]i
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的值。加入目标属性权重
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后得到规范化模糊正理想和负理想距离公式定义如下：
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                  （10） 【每一个等式单独编号】
式（）（）中，t为一级指标对应下的二级指标数量。

则各方案的贴进度
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的值可以表示为： 
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3  算例分析

伴随着新一轮科技革命与产业变革，我国的供给侧结构性改革不断深化，先进制造业集群已成为推动区域产业升级，实现实体经济高质量发展的重要途径。为合理规划不同产业领域先进制造业集群空间布局，亟需对重点领域产业集群空间布局合理度进行综合评估。本文以长三角某省近几年重点先进制造领域空间布局规划为例，选取基于制造商主导的4条集群供应链为评估对象，具体支柱产业领域分别为工业机器人（方案
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）、新能源汽车（方案
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）、智能语音（方案
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）和高性能材料（方案
[image: image54.wmf]4
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），每个方案的评价依据见图2。在这个多属性决策问题中，本文在专家经验、企业调研等基础上，结合模糊数学等相关理论，采用三角模糊语言变量进行打分并给出算例中原始数据，对应关系见表1，原始三角模糊决策矩阵具体如表2所示。
【表2内参数提供可编辑格式，并注意行列对齐】
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表2  案例方案三角模糊数决策矩阵
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步骤1：根据式（2）（3）将原始决策矩阵规范化后，得模糊矩阵表示如下： 
【矩阵内各数值分别统一保留小数点后两位小数】
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   步骤2：将主观权重与客观熵权相结合确定各级指标综合权重。根据式（4）（5）确定各二级指标客观熵权为：
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。已知决策者对二级指标的主观权重
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【各数值分别统一保留小数点后两位小数】，根据专家决策取
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，可根据式（6）确定二级指标综合权重为
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【各数值分别统一保留小数点后两位小数】。
若已知一级指标主观权重为
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，同理，采用上述方法可得一级指标综合权重
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为
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参照式（7）将模糊矩阵
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进行加权规范处理，可得三角模糊标准化判断矩阵
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为：
【各数值分别统一保留小数点后两位小数】
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  步骤3：根据式（8）（9）确定一级目标属性的模糊正负理想点之间距离组合表示如下：
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步骤4：根据式（10）（11）得出各个方案相对贴近度值为：
[image: image89.wmf](0.30,0.61,0.97,0.32)
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参考上述各方案相对贴近度值，确定各方案空间布局合理度排序为：
[image: image90.wmf]3241
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同理，可以求得各案一级目标属性个体相对贴近度。具体各方案一级目标属性对先进制造商空间布局合理度影响程度排序如下：
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综合专家意见及国内外相关文献[8，17-18]，将先进制造业集群空间布局合理度评价标准
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分别划分在
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4个区间内，且对应评价等级为较不合理、基本合理、较合理、合理4个等级。则根据上述总体方案贴进度排序及等级划分可知：方案
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最优，即空间布局合理；方案
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空间布局处于较合理等级；方案
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和
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处于较不合理等级，产业空间布局亟需重新规划。相应的措施可参考各方案一级目标属性对先进制造商空间布局合理度影响程度排序。具体为：在方案
[image: image104.wmf]1
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和方案
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中，空间集聚创新可靠性与集群衔接可靠性相对较差，需要重点关注，应加强集群专业化分工与协作效率；方案
[image: image106.wmf]4
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中，外部环境集群可靠性和产业规划可靠性的空间布局合理化程度较低，需要不断优化产业发展宏观环境和合理布局主导先进制造产业；在最优方案
[image: image107.wmf]3
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中，网络空间结构集聚可靠性、集群衔接可靠性都较高。此结果可为区域空间布局合理度较低的先进制造产业领域提供参考依据。
4  结论

（1）本文考虑到集群空间布局模式与CSC可靠性之间关系，首次从供应链一体化角度提出基于熵权TOPSIS的先进制造商集群空间布局合理度多属性评估模型，给出先进制造商集群空间布局合理度测度具体内涵；根据该评估模型，通过具体算例分析能准确筛选出面向可靠性的先进制造业CSC空间布局合理的最强方案以及各方案的关键影响要素，根据合理度等级划分确定链上薄弱环节，给出具体改善措施。该方法中，评估变量的属性值和属性权重均以三角模糊数给出，使得表达结果准确合理。

（2）基于本文提出的评估模型的评估结果，能够综合反映出不同区域产业集群空间布局情况，宏观上可作为指导地方政府制定区域经济发展政策和战略方针、促进区域内特色先进制造业集群建设的依据，微观上丰富了先进制造业集群分工布局及发展模式研究的理论内涵，为决策者对先进制造业集群进行合理的空间定位及分工，以便形成相互联系、链接水平极强的先进制造业集群发展空间布局结构提供借鉴与参考。

（3）本文研究重点在于面向可靠性的先进制造业集群空间布局合理度评估与验证，未来研究还可以针对其他要素与先进制造业集群空间布局模式之间关系影响，如产业结构升级、集群开放性、知识溢出、技术转移等动态因素对其影响机制等方面开展研究，进一步丰富和完善了世界级先进制造业集群培育机制。
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