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基于主体基建模（ABM）的中国智能制造装备产业演化研究
何建洪，荣鑫萍，蔡  丹，罗文竹
（重庆邮电大学经济管理学院，重庆 400065）

【论文摘要中关于研究结果和结论的陈述稍作细化，避免过于空泛造成摘要的独立性和自含性不足】
摘要：智能制造装备面向的是具有复杂决策机制的制造企业，因此其产业演化规律相较于其他新兴产业有更强的特殊性。目前中国智能制造装备的市场份额较少、缺乏竞争优势，智能制造装备企业难以实现可持续发展。因此，在关键核心技术短期无法突破场景下，探讨政府高效推动智能制造装备市场结构变化、对智能制造装备产业演化的作用机制。通过问卷调查收集智能制造装备市场真实数据，在主体基建模方法（ABM）框架下构建国内外智能制造装备企业决策模型与制造企业决策模型，模拟智能制造装备产业演化过程，分析智能制造装备企业数量、市场需求数量和市场需求分布等市场结构核心参量变化特征，并进一步探究不同扶持政策对产业演化的作用效果。结果发现：在智能制造装备产业演化过程中，总体上国外智能制造装备占据市场主导地位，在国内外智能制造装备性能差距逐渐减小的情况下，网络效应使得国产智能制造装备的市场需求仍然十分有限，国产智能制造装备产业演化进程相对缓慢，智能制造装备企业数量呈现断崖式下跌特征，市场需求数量经历“增长－下跌－再增长”3个阶段，市场需求在空间上呈“分散－集聚－扩散”分布；在无外部力量干预条件下国产智能制造装备企业会被市场淘汰，但政府扶持政策对无论是国产智能制造装备企业数量还是市场需求数量均可以产生积极作用，其中扶持政策产生的市场需求增长率随着扶持力度的增大而减小，而不同扶持策略对产业演化进程产生不同的作用效果。据此建议政府有效激励国产智能制造装备企业加大研发投入以提高智能制造装备性能，积极开展有关政策宣传与合理营销，并有针对性地加大扶持力度，对缺乏技术领先企业的智能制造装备产业采取效率导向型策略，对有部分技术领先企业的智能制造装备产业采取效应导向型策略，对有龙头企业的智能制造装备产业采取龙头导向型策略。
关键词：智能制造装备；产业演化；国产化；市场需求；政府扶持；市场结构；主体基建模方法（ABM）；制造企业
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Evolution of China’s Intelligent Manufacturing Equipment Industry: Research Based on ABM Model
He Jianhong, Rong Xinping, Cai Dan, Luo Wenzhu
(School of Economics and Management, Chongqing University of Posts and Telecommunications, Chongqing 400065, China)

【根据修缮后的中文摘要和关键词对应修改英文内容】
Abstract: Intelligent manufacturing equipment is associated with manufacturing enterprises that have complex decision-making mechanisms. Therefore, the evolutionary patterns of this industry may exhibit greater uniqueness compared to other emerging industries. The evolution process of intelligent manufacturing equipment industry is mainly reflected in the change of intelligent manufacturing equipment market structure. By collecting data of intelligent manufacturing equipment market through questionnaire survey, the decision-making model and manufacturing enterprise decision-making model of domestic and international intelligent manufacturing equipment enterprises are constructed under the framework of agent model (ABM). The evolution process of intelligent manufacturing equipment industry is simulated, and the change characteristics of core parameters of intelligent manufacturing equipment market structure such as the number of intelligent manufacturing equipment enterprises and market demand, as well as the distribution of market demand are analyzed. It further examines the effect of different support policies on the evolution of intelligent manufacturing equipment industry, in order to reveal the government's mechanism of action on the evolution of intelligent manufacturing equipment industry. Results indicate that in the process of industrial evolution, the number of domestic intelligent manufacturing equipment enterprises drops dramatically, the number of market demand experiences three stages of "growth - decline - re-growth", and the market demand shows a "decentralized - agglomeration - diffusion" distribution in space. China's intelligent manufacturing sector cannot achieve localization of its equipment solely through the industry's own evolution. It is necessary for industry external forces to play a role in the process of intelligent manufacturing equipment market structure change. The growth rate of market demand driven by support policies decreases as the level of support increases. Relying on increased support efforts alone cannot localize intelligent manufacturing equipment. In addition, different support policies will have varying effects on the evolution of the domestic intelligent manufacturing equipment industry. Therefore, it is recommended to adopt an efficiency-oriented strategy for the intelligent manufacturing equipment industry lacking leading technology enterprises. Effect-oriented strategy can be applied to the intelligent manufacturing equipment industry with some leading technology enterprises, while leader-oriented strategy should be employed for the intelligent manufacturing equipment industry with leading enterprises.
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0  引言
[bookmark: _Hlk169550033]智能制造装备产业是制造企业采纳和发展智能制造技术的支撑产业，是新一轮产业革命的重要参与者[1]。在智能制造技术边界逐渐模糊背景下，智能制造装备产业中包含了数控机床、工业机器人、增材制造装备、工业控制装备等产品，技术融合现象变得非常普遍，不同技术的创新链、产业链交叉融合形成了复杂的产业生态[2]。在产业演化视域下，国产智能制造装备产业缺少技术领先的智能制造装备领军企业[3]。孙玉涛等[4]认为中国智能制造装备对外技术依存度较高；Struckell等[5]、吴晓波等[6]认为国产智能制造装备的市场影响力较弱，中国智能制造装备产业发展相比国外智能制造装备产业仍存在差距。这引起了学者们高度关注，分别从国内外智能制造装备产业演化驱动因素、产业演化核心参量等视角进行深入探讨。例如，于明洋等[7]认为国外智能制造装备产业已拥有较复杂的创新链、较完整的产业链；叶振宇等[8]认为国外智能制造装备产业利用技术优势与市场优势干扰中国智能制造装备企业追赶，甚至实施“技术锁定”阻碍中国智能制造装备技术创新过程，企图霸占整个市场；Song等[9]、Zhou等[10]认为中国智能制造装备产业自立自强面临重大障碍。根据Deng等[11]、孟韬等[12]研究，中国只有少数智能制造装备企业冲破了海外技术封锁，其他智能制造装备企业被全球低附加值价值链所困。郑江淮等[13]认为智能制造装备产业演化是中国企业迈向全球价值链高附加值环节的发力重点；黄群慧[14]、Lin等[15]认为智能制造装备产业演化是中国获得关键核心技术发展主动权和智能制造装备产业链控制权的重要路径。
当前，全球价值链在多条关键核心技术轨道切换的复杂情景中[16]，智能制造装备产业市场结构易发生改变，智能制造装备产业国产替代面临巨大机会与挑战。在逆全球化加剧背景下，中国智能制造装备产业应积极构建产业生态，大力推进核心零部件和关键设备研发，扩大国产智能制造装备市场需求，加快智能制造装备产业演化。技术创新是产业演化根本动力[17]。Tu等[18]、Li等[19]学者的研究表明，智能制造装备相较于其他新兴技术在生产制造过程中表现出更强的知识溢出性，智能制造装备企业积极进行研发活动可以增强市场竞争力、改变产业竞争格局，进而加速智能制造装备产业向全球价值链中高端发展。市场需求是产业演化的直接原因[20]。有限理性的消费者在进行产品信息搜寻之前较难区分产品优劣且自身偏好并不清晰[21]，企业为了满足消费者异质性需求，要扩大智能制造装备市场需求数量，需要进行多样化创新活动，促进智能制造装备产业演化[22]。Liu等[23]、Yuan等[24]、Lee等[25]研究指出，知识流动频率、政策措施等因素均通过影响技术创新或市场需求间接地推动智能制造装备产业演化过程。
新兴产业演化主要表现为市场需求数量、企业数量、市场需求分布等市场结构核心参量的演变[26]。智能制造装备不是直接面对消费者，而是面向具有复杂决策机制的制造企业，智能制造装备产业演化相较于其他新兴产业可能表现出更强的特殊性，值得我们进一步探究。智能制造评估评价公共服务平台数据显示，中国多数制造企业仍处于智能化转型初期，智能制造装备的市场需求规模进一步扩大[27]。杨飞[28]、孔令文等[29]认为中国智能制造装备产业演化普遍处于萌芽期与成长期阶段，智能制造装备企业正积极进行研发活动，但缺乏足够资金进行现有产品更新迭代和新产品持续开发。中国的国产智能制造装备市场份额较少，导致国产智能制造装备产业发展非常缓慢[6]。在无外部干预下，国产智能制造装备在市场中缺乏竞争优势，部分企业因得不到市场机会而无法实现可持续发展，被市场淘汰[30]。制造企业购买决策相较于消费者个人决策更具理性，有限的市场份额和倒闭的企业会严重影响已购买国产智能制造装备的制造企业的选择稳定性[31]，也会大大降低其他制造企业的购买意愿，进而导致国产智能制造装备市场需求分布演化，使得市场主导地位被国外智能制造装备产业长期占据[32]。政府如何高效地推动智能制造装备市场结构变化，进而促进国产智能制造装备产业演化值得探究。基于此，在关键核心技术短期无法突破场景下，本研究以智能制造装备市场结构变化为切入点，从需求侧角度研究智能制造装备产业演化规律，并进一步分析政府不同扶持政策对智能制造装备产业演化的作用效果。
1  研究设计
1.1  研究方法
为了准确描述制造企业购买智能制造装备的选择过程，利用问卷调查法收集企业真实数据。问卷调查包含了3个部分：第一部分是调查制造企业的基本情况，包括企业类别、年销售收入、智能制造装备属性要求、企业已购买智能制造装备数量等；第二部分是调查制造企业决策者对智能制造装备价格、性能、维修保养费用等属性偏好；第三部分是调查制造企业决策者对网络效应重视程度。其中，直接网络效应利用一定范围内制造企业购买国产智能制造设备的比例来表征；间接网络效应利用制造企业购买国产智能制造装备获得的消费性补贴金额与购买支出金额的比值来表征。
产业演化是微观主体行为相互作用的结果，为了准确刻画微观主体行为，选用基于主体建模方法（agent-based model，ABM）构建模型。ABM 通过赋予主体感知、行动和决策的能力对行为主体加以抽象，能够在更加贴合现实的基础上分析产业演化过程。在进行数据收集与分析之后，利用ABM模型进行仿真研究。该模型基于各微观主体异质性决策，分析多主体交互作用复杂过程及其结果[33]。在ABM框架下，本研究将国内外智能制造装备企业作为智能制造装备供给方并构建生产、研发等决策模型，将制造企业作为智能制造装备的需求方并构建购买决策模型，基于问卷调查收集的真实数据模拟国内外智能制造装备企业与制造企业之间的交互，对智能制造装备产业演化过程进行仿真模拟。
1.2  数据收集与分析
在现实情境下，制造企业规模不同，其决策者对将要购买的智能制造装备属性偏好也不同。基于此，将制造企业按照年销售收入划分为5个类别，分别是年销售收入少于1 000万元的Ⅰ类企业、年销售收入多于或等于1 000万元但少于5 000万元的Ⅱ类企业、年销售收入多于或等于5 000万元但少于1亿元的Ⅲ类企业、年销售收入多于或等于1亿元但少于10亿元的Ⅳ类企业、年销售收入多于或等于10亿元的Ⅴ类企业。为提高制造企业购买决策数据的真实性、可靠性，向每个类别中有代表性的制造企业发放问卷（共45份），回收41份有效问卷，回收率达91.1%；同时，成功收集到每个类别的代表企业对智能制造装备属性的购买偏好数据，并将其作为研究样本。
[bookmark: _Hlk169551636]为确定制造企业对智能制造装备的购买意愿，参考孙晓华等[26]的研究，本研究的解释变量包括智能制造装备属性变量和网络效应变量。以调研数据为样本，将同类别代表性企业对各变量的重视程度（0为极度不重要，1为极度重要）取平均值，真实反映制造企业购买决策偏好。具体情况如表1所示，可以看出智能制造装备的价格和维修保养费用对Ⅰ类企业购买决策的影响最大，说明低收入制造企业在购买智能制造装备时会更加重视价格和维修保养费用；智能制造装备的性能属性对Ⅴ类企业购买决策的影响最大，说明高收入制造企业在购买智能制造装备时会更加重视性能，不太重视价格和维修保养费用；除智能制造装备自身属性外，智能制造装备的购买比例和政府扶持力度均会对企业购买决策产生影响。调研数据证明了制造企业购买决策会受网络效应影响。根据孙晓华等[26]的分析方法，本研究将直接网络效应表示为智能制造装备购买比例，将间接网络效应表示为政府扶持力度。
表1  样本制造企业购买智能制造装备决策的影响因素
	企业类别
	价格
	性能
	维修保养费用
	购买比例
	政府扶持力度

	Ⅰ类企业
	0.820
	0.800
	0.799
	0.793
	0.831

	Ⅱ类企业
	0.746
	0.778
	0.709
	0.831
	0.926

	Ⅲ类企业
	0.775
	0.870
	0.728
	0.836
	0.753

	Ⅳ类企业
	0.773
	0.854
	0.688
	0.826
	0.868

	Ⅴ类企业
	0.702
	0.904
	0.697
	0.835
	0.734



1.3  ABM模型构建
1.3.1  主体属性与演化流程设置
对于国内外智能制造装备企业而言，其智能制造装备属性差异主要体现在价格、性能与维修保养费用3个方面。在价格方面，因为品牌效应、运输费用等因素存在，国产智能制造装备平均价格低于国外智能制造装备；在性能方面，国产智能制造装备的控制系统还不成熟，部分核心零部件技术难题尚未解决，性能与国外智能制造装备相比有一些差距；在维修保养费用方面，国产智能制造装备中少许核心零部件依赖国外技术企业，但大部分零部件可以从国内购买，配件价格、人工费用、运输费用等成本大幅降低，从而使得维修保养费用普遍低于国外智能制造装备。在产业演化过程中，缺乏竞争优势的智能制造装备会逐渐失去制造企业信任，市场需求会逐渐减少。智能制造装备企业在智能制造装备市场中抢占市场份额，若在一段时期内无市场订单则认定该企业被市场淘汰，且在无市场订单情况下的存活时间由企业资金、政府干预等多方面因素决定。
对于制造企业而言，企业在产业演化过程中基于预期利润最大化原则作出购买决策，其购买的决策过程相较于消费者个人的购买决策更具有理性特征，但也会受到周围制造企业购买决策的影响。问卷调查结果显示，周围制造企业购买国产智能制造装备的占比对制造企业购买决策具有重要影响。另外，政府扶持会激励制造企业购买国产智能制造装备；而制造企业决策者的异质性偏好也会影响制造企业购买决策[34]，直观体现为制造企业对将要购买的智能制造装备性能要求或价格要求。例如，Song等[35]、Su等[36]的研究均表明，年销售收入较高的制造企业更加看重智能制造装备质量、生产效率和智能化程度，相对不大重视其价格和维修保养费用。
智能制造装备产业演化具体表现为产业内智能制造装备市场需求数量、企业数量、市场需求分布等市场结构核心参量的演变。在产业演化过程中，各企业会根据外部环境和内部需求作出异质性决策：智能制造装备企业基于制造企业购买偏好和上一期智能制造装备销售情况作出对自身最有利的产量、价格和研发投入等决策；制造企业决策者会筛选出符合属性要求的智能制造装备，再综合考虑性能、价格、网络效应等因素，最后作出最优的购买决策。
1.3.2 智能制造装备企业决策模型
智能制造装备企业会综合考虑上一期产品的生产成本和市场销售情况再确定本期产品销售价格和研发投入。在每一期的期初，智能制造装备企业首先要决定装备的销售价格（Price），利用成本加成法，假设本期产品的售价为：
                                                            （1）
[bookmark: _Hlk169553332]式（1）中：Ct为t期智能制造装备的生产成本，本研究将初始的生产成本与装备性能设定为线性相关关系，初期的生产成本越高代表装备性能越好；μt为t期的智能制造装备的成本加成率，其大小取决于智能制造装备上一期的销售情况，本研究将其设定为，其中A（B）表示国外（国内）智能制造装备成本加成率的最大值；Salj,t-1表示j智能制造装备企业在第t−1期在市场中的实际销售量；max Salt-1表示第t−1时期市场中智能制造装备企业的最大销售量。
在确定销售价格之后，智能制造装备企业会根据上一期销售利润确定本期的研发投入，表达形式为：
                                                             （2）
式（2）中：表示第t期智能制造装备企业的研发投入；表示研发投入在上一期利润中的占比，与国外智能制造装备相比，国产智能制造装备在技术方面处于劣势，因此有更强的动力进行技术研发以降低成本和提高装备性能，所以国内外智能制造装备企业的τt取值不相同；=（Pt−1−Ct−1）×salj,t-1，表示智能制造装备企业j在第t−1期的利润。
智能制造装备企业进行技术研发可以降低生产成本或提升装备性能，所以生产成本与研发投入的关系表达形式为：
                                                  （3）
[bookmark: _Hlk169553520][bookmark: _Hlk169554401][bookmark: _Hlk169554372]式（3）中：表示智能制造装备企业在第t+1期的生产成本变化值；ac/n表示国内与国外智能制造装备企业研发投入中用于生产技术研发的比例；v表示研发行为对降低生产成本或性能、提升所产生的效果，且根据现实经验将其在模型中设置为常数；智能制造装备企业的生产成本不能无限降低，所以C表示为智能制造装备企业经过无数次研发改进之后的生产最低成本。
智能制造装备企业进行技术研发也可以提升装备性能，所以装备性能与研发投入之间的关系的表达形式为：
                                            （4）
式（4）中：表示智能制造装备企业在第t+1期的性能变化值；bc/n表示国内与国外智能制造装备企业研发投入中用于提高装备性能的比例；由于智能制造装备企业生产的装备性能不可无限制提升，于是将R表示为经过无数次研发改进之后智能制造装备的最好性能。国内外智能制造装备本身只有技术水平高低的差异，无技术范式的差别，所以两者的C、R都相同。
1.3.3  制造企业决策模型
[bookmark: _Hlk169554868][bookmark: _Hlk169555320]制造企业决策会比个人决策更加理性，会综合考虑决策者偏好、智能制造装备属性和周围制造企业购买决策等，选择购买为制造企业带来最大预期利润的智能制造装备。制造企业在初次购买智能制造装备时，需要通过一定时间的信息收集才能筛选出为企业带来最大预期利润的智能制造装备。制造企业会优先筛选距离较近的智能制造装备[37]，制造企业的搜索范围ri是以制造企业i为圆心、r为半径的圆形区域，其中r=制造企业年销售收入分类数+制造企业i的年销售收入/该类别中的制造企业年销售收入最大值。例如，某Ⅰ类制造企业k的搜索半径rk=Ⅰ+制造企业k的年销售收入/Ⅰ类别中的制造企业年销售收入最大值，并依据性能要求和价格要求对搜索范围内的智能制造装备进行初步筛选，将满足要求的智能制造装备放入候选列表[38]，然后，基于预期利润最大化原则选择购买候选列表中最适宜的智能制造装备[39]。将制造企业i在第t期购买智能制造装备获得的预期利润表示为：
                              （5）
式（5）中：被解释变量Ui,t为制造企业购买智能制造装备可获得的预期利润；Pt是智能制造装备在第t期的销售价格；SCi为制造企业在使用智能制造装备时产生的维修保养费用；Rant为智能制造装备在第t期的性能；Inei,t为制造企业在决策过程中受到的间接网络效应，用制造企业购买国产智能制造装备获得的消费性补贴金额与购买支出金额的比值表示；Dnei,t为制造企业在决策过程中受到的直接网络效应，用周围制造企业购买国产智能制造装备的比例表示；εi,t为随机误差项。
当智能制造装备y可以为制造企业带来最大预期利润，制造企业i才会选择购买智能制造装备y，即：
                                        （6）
[bookmark: _Toc73713250]2  智能制造装备产业演化仿真研究
在设定智能制造装备企业与制造企业的属性和决策规则之后，对智能制造装备产业演化进行仿真模拟，考察智能制造装备的市场需求数量、企业数量和市场需求分布变化情况，从需求侧角度研究中国智能制造装备产业演化规律。
[bookmark: _Toc72438270][bookmark: _Toc73713251]2.1  模拟参数设定
在智能制造装备产业发展过程中，国外智能制造装备企业发展时间较长，其生产的智能制造装备性能较高，在市场中长期占据主导地位；国产智能制造装备企业作为后发追赶者，其生产的智能制造装备在性能方面与国外相比仍有差距，但在价格和维修保养费用方面具有明显竞争优势。本研究在期初设定了30家国外智能制造装备企业、30家国产智能制造装备企业，以及设定600家制造企业作为购买智能制造装备的消费者。在ABM模型中，3类主体的属性均不完全相同，且随机分布于50×50的二维网格中，每一个主体占据一个节点。为了增强研究结果对现实的指导意义，国内外智能制造装备的初始生产成本、性能、维修保养费用等参数设置均来自智能制造装备市场真实数据，具体如表2所示。本研究使用Python软件完成模型仿真，为使得仿真结果更可靠，共模拟50次，保证每次模拟的异质性主体在二维网格中的位置随机分布，且对演化结果取平均值，最终得到智能制造装备产业演化仿真数据。
表2  仿真模型参数设置
	变量
	释义
	单位
	取值
	备注

	Cc/n
	平均生产成本

	万元
	Cc~N (30,10 000)；Cn~N (25,10 000)
	N（a, b）表示均值a，方差b

	Ranc / Rann
	智能制造装备性能参数
	
	Ranc~N (800,1)；Rann~N (650,1)
	

	A/B
	成本加成率最大值。根据专家访谈获得数据
	
	A= B=25%
	

	
	研发投入在企业利润的占比
	
	 =random (0.010,0.015)
 =random (0.016,0.020)
	random(a, b) 表示在a和b之间取随机数


	ac/an
	用于改进成本的研发比例
	
	ac=0.010；an=0.015
	

	v
	研发对于成本降低或性提高的作用
	
	v=0.25
	

	C
	生产成本最小值
	万元
	C=0.5Ct=1
	

	bc/bn
	用于改进性能的研发比例
	
	bc=0.010；bn=0.015
	

	Rc/Rn
	性能最大值
	
	Rc=Rn=1 000
	

	Income
	制造企业年收入
	万元
	Income=random [0,1 000)：50%
Income=random [1 000,5 000)：30%
Income=random [5 000,10 000)：15%
Income=random [10 000,100 000)：4%
Income=random [100 000, +∞)：1%
	参照市场情况经验取值；因为在仿真中只确定各年收入类别的企业数量，具体的年收入数字在区间内随机生成

	Sale
	制造企业销售额，用以确定制造企业搜索范围
	万元
	Sale = Income×0.8
	

	min_ran
	制造企业要求的最低性能门槛
	
	Income∈ [0,1 000)，则min_ran=500
Inccome∈[1 000,5 000)，则min_ran=600
Income∈ [5 000,10 000)，则min_ran=700
Income∈ [10 000,100 000)，则min_ran=800
Income∈ [100 000, +∞)，则min_ran=850
	

	max_price
	制造企业购买的最高价格
	万元
	max_price = Income×0.05
	

	Sci
	维修保养费用
	万元
	Sci_c =Price_c×20%
Sci_n =Price_n×15%
	国外智能制造装备的维修保养费用是其价格的20%；国产智能制造装备的维修白银费用是其价格的15%

	Safe
	参考财政部政策规定技术装备保险补偿机制
	
	Safe = Price_n × random (0.02,0.03)×80%
	参考政策和专家意见，地方政府根据其经济水平给予中国智能制造装备价格的2%～3%作为补偿


[bookmark: _Toc73713254][bookmark: _Toc72438273]注：c和n分别代表国外和国内。

2.2  智能制造装备产业演化模拟
2.2.1   企业数量与市场需求数量变化
国内外智能制造装备企业数量和市场需求数量变化情况如图1所示。政府补贴政策给新兴产业发展提供了保护性环境[40]，使得30家国产智能制造装备企业在早期均能维持生产经营；在第10期，市场机制将缺乏竞争优势的企业淘汰，企业数量呈现断崖式下跌，国产智能制造装备的网络效应降低。在市场需求方面，国外智能制造装备企业长期占据市场主导地位，国产智能制造装备企业占据的市场份额较少，通过对购买国产智能制造装备的制造企业属性分析发现，国产智能制造装备在市场机制之外的政府补贴政策作用下吸引了一些年销售收入较低的制造企业，这些制造企业是国产智能制造装备的首批消费者，也是国产智能制造装备企业可持续发展的重要基础；在第10期，部分智能制造装备企业被市场淘汰，国产智能制造装备直接网络效应迅速减弱，一些制造企业根据市场变化重新制定购买方案，导致国产智能制造装备的市场需求数量在第11期急速下跌；截至第20期，共有104家制造企业选择购买国产智能制造装备，其市场份额约为36.00%，与实际国产智能制造装备市场份额相符，说明本研究模型构建与参数设定较为合理。另外，赫芬达尔指数在0.41左右，说明模拟结果中智能制造装备产业的市场集中度较高，智能制造装备市场中出现了多家龙头企业。可见，尽管国外智能制造装备在性能方面具有明显优势，但在市场中并未出现“赢者通吃”现象，部分制造企业仍会坚持选择购买国产智能制造装备；尽管国产智能制造装备具有较明显的价格和维修保养费用优势，但仍存在“久推不广”难题，尚未改变国外智能制造装备的市场主导地位。
[image: ][image: ]
（a）企业数量演化                              （b）装备需求数量演化
图1  样本国内外智能制造装备企业数量与装备需求数量演化情况


2.2.2  市场需求分布演变研究
为讨论智能制造装备市场需求分布变化特征，绘制出产业演化初期、市场淘汰机制作用前后时期和产业演化趋于稳定时期的市场需求分布，如图2所示。其中，深色表示制造企业购买了国产智能制造装备，浅色表示制造企业购买国外智能制造装备；为更清晰表现出制造企业对国内外智能制造装备的选择情况，没有描绘出未购买智能制造装备的制造企业，也没有描绘出国内外智能制造装备企业。将制造企业与国内外智能制造装备企业随机安排在50×50大小的区域中，并根据各类别企业的决策模型进行演化模拟。
排版请将图2各分图的纵坐标标目统一均改为“y”；横坐标标目统一均改为“x”
[image: C:\Users\ASUS\Documents\WeChat Files\wxid_uovo3c0vdyx722\FileStorage\Temp\1719584093440.png]
（a）第1期                                     （b）第10期

[image: C:\Users\ASUS\Documents\WeChat Files\wxid_uovo3c0vdyx722\FileStorage\Temp\1719584235174.png]
（c）第11期                                        （d）第20期
图2  样本智能制造装备市场需求分布变化情况

从图2可见，国产智能制造装备市场需求分布在产业演化过程中呈现出“分散－集聚－扩散”的演化特征。演化初期，制造企业在自身搜索范围内选择购买使其预期利润最大化的智能制造装备，导致国产智能制造装备的市场需求分布较为分散；截至第10期，国产智能制造装备市场需求数量逐渐增加，出现市场需求集聚趋势，在网络效应作用下，国产智能制造装备市场扩散是以用户群体的社会网络联系为前提，具有相似功能的智能制造装备市场需求数量会受到用户数量的直接影响，进而导致部分区域购买国产智能制造装备的制造企业数量持续增加；在第10期市场机制将部分智能制造装备企业淘汰，导致第11期国产智能制造装备市场需求数量迅速减少，市场需求出现明显的集聚现象，说明智能制造装备企业退出市场导致直接网络效应减弱，进而影响了制造企业的购买决策；从第11期到第20期，国产智能制造装备市场需求数量逐渐增加，市场需求已形成集聚区域并逐渐向四周扩散（这与Li等[41]的研究一致），说明国产智能制造装备在某区域的市场主导地位会增强潜在消费者购买国产智能制造装备的积极性，具有较强的直接网络效应，导致该区域购买国产智能制造装备的制造企业数量逐渐增加，进而形成稳定的需求集聚区域。
对国产智能制造装备而言，制造企业关于智能制造装备的使用评价需要经过一段时间积累，在市场需求分布中形成明显集聚区域才能发挥出国产智能制造装备产业发展所需要的网络效应。根据图1可知，国产智能制造装备企业数量从第10期开始呈断崖式下跌趋势，而装备需求则经历了“增长－下跌－再增长”3个阶段。在这个过程中，国产智能制造装备市场需求数量在产业演化初期快速增加，主要因为部分制造企业愿意尝试购买国产智能制造装备，且这些企业的地理位置分布较为分散，难以形成较强的网络效应，导致国产智能制造装备市场需求数量的增长率逐渐降低，在第8到第10期出现了增长停滞现象；然后，在市场机制作用下，部分国产智能制造装备企业因为缺乏市场竞争力而退出市场，国产智能制造装备逐渐形成需求集聚区域，在网络效应的作用下市场需求数量得以再次增长，市场需求分布基于需求集聚区域向四周扩散。
总体来看，在智能制造装备产业演化过程中，国外智能制造装备在市场中占据主导地位，国产智能制造装备缺乏竞争优势，仅有少量制造企业购买国产智能制造装备。在国内外智能制造装备性能差距逐渐减小的情况下，网络效应使得国产智能制造装备的市场需求仍然十分有限，国产智能制造装备产业演化进程相对缓慢。
[bookmark: _Toc73713255][bookmark: _Toc72438274]2.3  政府扶持下的仿真结果对比分析
智能制造装备产业演化仿真结果与中国智能制造装备产业发展真实情况均表明：在无外部力量干预条件下，因为技术水平的差距，缺乏市场竞争力的国产智能制造装备企业会被市场淘汰。面对国外智能制造装备的技术优势与市场优势，国产智能制造装备产业发展相对缓慢，政府目前相关扶持的主要形式是面向需求端制造企业提供购买补贴，但扶持效果并不明显，因此政府可改变现有扶持政策，从需求侧角度探讨如何加快促进智能制造装备产业市场结构变化，进而推动国产智能制造装备产业演化进程。政府扶持政策是由扶持策略和扶持力度组合而成，可以选择扶持全部国产智能制造装备企业（策略一），可以选择扶持部分高技术水平国产智能制造装备企业（策略二），还可以选择扶持国产智能制造装备领军企业及周边国产企业（策略三）。假设政府在产业演化第6期开始落实扶持政策，将补贴金额设置为装备总价值的5%、10%、15%，分别对应扶持力度为一级、二级、三级。为了保证结果的可靠性，本研究具体分析了9种扶持政策对国产智能制造装备市场结构变化的影响，进行了50次模拟并取平均值1）。限于篇幅，此处重点讨论国产智能制造装备市场需求数量变化的仿真结果（如表3所示）。
       



 表3  政府扶持下选择购买国产智能制造装备的制造企业数量            单位：家
	扶持策略
	扶持力度
	演化时期/期

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	对照
	<5%
	54
	89
	101
	109
	118
	130
	140
	149
	148
	148
	90
	93
	95
	95
	97
	98
	101
	102
	103
	104

	策略一
	5%
	54
	89
	101
	109
	119
	146
	166
	179
	180
	181
	91
	105
	107
	107
	109
	110
	113
	114
	115
	116

	
	10%
	54
	89
	101
	109
	119
	157
	178
	192
	192
	192
	97
	110
	112
	112
	114
	115
	118
	119
	120
	123

	
	15%
	54
	89
	101
	109
	119
	157
	178
	192
	192
	192
	97
	110
	112
	112
	114
	115
	118
	119
	120
	123

	策略二
	5%
	54
	89
	101
	109
	119
	146
	166
	179
	180
	181
	91
	105
	107
	107
	109
	110
	113
	114
	115
	116

	
	10%
	54
	89
	101
	109
	119
	157
	178
	192
	192
	192
	97
	110
	112
	112
	114
	115
	118
	119
	120
	123

	
	15%
	54
	89
	101
	109
	119
	157
	178
	192
	192
	192
	97
	110
	112
	112
	114
	115
	118
	119
	120
	123

	策略三
	5%
	54
	89
	101
	109
	119
	141
	159
	172
	172
	173
	105
	106
	107
	107
	109
	110
	113
	114
	115
	117

	
	10%
	54
	89
	101
	109
	119
	151
	171
	184
	184
	184
	111
	112
	112
	112
	112
	114
	115
	118
	119
	120

	
	15%
	54
	89
	101
	109
	119
	151
	171
	184
	184
	184
	111
	112
	112
	112
	114
	115
	118
	119
	120
	123



从政府扶持力度看，不同扶持力度均会影响制造企业购买国产智能制造装备，进而影响国产智能制造装备产业演化进程。若政府实施策略一或策略二，扶持力度为一级时，选择购买国产智能制造装备的制造企业数量最大值为181家，市场机制导致的市场需求数量减少比例为49.72%，第20期时选择购买国产智能制造装备的制造企业有116家；扶持力度为二级或三级时，选择购买国产智能制造装备的制造企业数量最大值为192家，市场机制导致的市场需求数量减少比例为49.48%，第20期时选择购买国产智能制造装备的制造企业数量为123家。可见，若政府实施策略一或策略二，当扶持力度为二级时，扶持政策产生的激励效果最好，这说明当扶持策略一定时，扶持政策产生的市场需求增长率会随着扶持力度的增大而减小。若政府准备实施策略三，当扶持力度为一级时，选择购买国产智能制造装备的制造企业数量最大值为173家，市场机制导致的市场需求数量减少比例为39.31%，第20期时选择购买国产智能制造装备的制造企业有117家；当扶持力度为二级时，选择购买国产智能制造装备的制造企业数量最大值为184家，市场机制导致的市场需求数量减少比例为39.67%，第20期时选择购买国产智能制造装备的制造企业有120家；当扶持力度为三级时，选择购买国产智能制造装备的制造企业有184家，市场机制导致的市场需求数量减少比例为39.67%，第20期时选择购买国产智能制造装备的制造企业有123家。可见，若政府实施策略三，当扶持力度为三级时，扶持政策产生的激励效果最好。实施策略三的数据再次证明了扶持政策产生的市场需求增长率随着扶持力度的增大而减小。
从政府扶持策略看，不同扶持策略均会激励制造企业选择购买国产智能制造装备，加快国产智能制造装备市场结构变化，但不同扶持策略对国产智能制造装备市场培育效果有差异。政府实施策略一与策略二产生的效果完全相同，国产智能制造装备市场需求数量在智能制造装备产业演化过程中整体呈现缓慢增加的趋势，在演化中期出现了急剧下跌特征，这说明本研究中政府所采取的扶持政策主要作用于技术领先的国产智能制造装备企业。在策略二和策略三中，政府均扶持了5家国产智能制造装备企业，但扶持效果存在较大差异：当扶持力度为一级时，政府实施策略二后选择购买国产智能制造装备的制造企业数最大值为181家，市场机制导致的市场需求数量减少比例为49.72%，第20期时选择购买国产智能制造装备的制造企业有116家；政府实施策略三后，选择购买国产智能制造装备的制造企业最大值为173家，市场机制导致的市场需求数量减少比例为39.31%，第20期时选择购买国产智能制造装备的制造企业有117家。可见，策略二在产业演化初期可以帮助国产智能制造装备快速扩大市场，但对制造企业的干预效果难以固化，导致制造企业购买决策易受到外部因素影响，而相比之下，实施策略三后产生的扶持效果较为稳定；第20期时市场需求数量对比也证明策略三的市场培育效果优于策略二。当扶持力度为二级时，政府实施策略二后，选择购买国产智能制造装备的制造企业数量最大值为192家，市场机制导致的市场需求数量减少比例为49.48%，第20期时选择购买国产智能制造装备的制造企业数量为123家；政府实施策略三后，选择购买国产智能制造装备的制造企业数量最大值只有184家，市场机制导致的市场需求数量减少比例为39.67%，第20期时选择购买国产智能制造装备的制造企业数量为120家。这再次证明了策略三对提升国产智能制造装备网络效应的稳定性优于策略二，但也说明在政府扶持力度为二级情况下，策略二的扶持效果优于策略三。当扶持力度增长为三级时，政府实施策略二或策略三后，市场需求数量最大值与市场机制导致的市场需求数量减少比例均和扶持力度为二级的情况相同，且第20期的市场需求数量也相同。这说明在扶持力度为三级情况下，政府实施策略二后产生的扶持效果与策略三相同。
综上所述，无论是国产智能制造装备企业数量还是市场需求数量，政府扶持政策可以产生积极作用，但不同政府扶持政策会对国产智能制造装备产业演化进程产生不同的作用效果。根据扶持效果的变化情况，可将上述3种策略划分为效率导向型（策略一）、效应导向型（策略二）和龙头导向型（策略三），需要根据产业演化具体情况采取不同的扶持政策。对于贴片机、企业资源计划ERP等类型的装备，由于仍缺乏技术领先的国内企业，为帮助国产企业提升技术水平，政府可以采取效率导向型策略，迅速培育扶持相关国产企业；对于传感器、工业机器人等类型的装备，由于目前有部分技术领先的国内企业，为帮助国产企业快速实现追赶，政府可以采取效应导向型策略，培育出龙头国产企业；对于制造执行系统MES、可穿戴电子信息设备等类型的装备，由于已有技术领先的国内龙头企业，为帮助龙头企业保持市场主导地位，政府可以采取龙头导向型策略，在龙头企业周边形成稳定的需求集聚区域，在保持市场主导地位的同时以区域带动全局发展。
[bookmark: _Toc73713263]3  结论与讨论
3.1  研究结论
中国智能制造装备产业仍处于初级发展阶段，缺乏具有国际竞争力的领军企业，智能制造装备在市场中缺少竞争优势。面对国外的技术优势与市场优势，中国智能制造装备产业应该明确智能制造装备产业演化规律，抓住关键核心技术轨道切换的机遇，积极推动智能制造装备市场结构变化升级，促进中国从制造大国向制造强国转变。本研究基于ABM框架构建了国内外智能制造装备企业决策模型和制造企业决策模型，分析国产智能制造装备企业数量、市场需求数量和市场需求分布的变化特征，以及不同扶持政策对智能制造装备产业演化的作用效果，得出如下结论：
第一，智能制造装备产业演化过程中，国外智能制造装备凭借着性能优势在市场中占据主导地位，虽然国产智能制造装备在价格和维修保养费用方面具有一定优势，性能差距也在逐渐缩小，但其市场需求规模仍十分有限。国产智能制造装备企业数量在产业演化过程中呈现断崖式下跌特征，市场需求数量经历了“增长－下跌－再增长”3个阶段，市场需求在空间上呈现出“分散－集聚－扩散”现象。
第二，不同政策扶持力度和扶持策略均会给国产智能制造装备产业演化进程带来不同的激励效果，其中扶持政策产生的市场需求增长率随着扶持力度的增大而减小。不同的扶持政策会对国产智能制造装备产业演化进程产生不同的作用效果，因此，需要根据产业演化具体情况采取不同的扶持政策。
3.2  建议与展望
根据以上结论，提出如下建议：
第一，智能制造装备属性是影响制造企业购买决策的关键要素，为了加快智能制造装备市场结构变化，进而推动智能制造装备产业演化进程，政府需要激励国产智能制造装备企业加大研发投入以提高智能制造装备性能。
第二，面对国外智能制造装备的技术优势与市场优势，许多国产智能制造装备企业难以实现可持续发展，对此，政府可以积极进行政策宣传与合理营销，引导制造企业增强对国产智能制造装备的信任度，进而提高国产智能制造装备的市场需求数量，形成良性循环。
第三，由于政策扶持力度增大并不会导致作用效果无限制增强，政府需要根据具体智能制造装备产业演化现状采取合适的扶持力度，根据具体的智能制造装备产业采取不同扶持策略以快速推动该智能制造装备产业演化：对缺乏技术领先企业的智能制造装备产业采取效率导向型策略；对有部分技术领先企业的智能制造装备产业采取效应导向型策略；对有龙头企业的智能制造装备产业采取龙头导向型策略。
由于本研究考虑的智能制造装备购买方是制造企业，制造企业的购买决策相较于普通消费者可能更加理性，其购买决策的影响因素可能考虑得并不全面。此外，本研究中扶持政策的主要作用对象是购买智能制造装备的制造企业，尚未考虑对国产智能制造装备企业的扶持政策，以及两类扶持政策在智能制造装备产业演化过程中产生作用的情况，这既是本研究的局限，也是进一步的研究方向。

注释：
1）本研究通过多次演化模拟，将在市场竞争机制下存活下来的国产智能制造装备企业数量取平均值，因此，在考虑政府扶持策略时，除了扶持全部国产智能制造装备企业（策略一）之外，只考虑扶持5家国产智能制造装备企业的情况（分别涉及策略二、策略三）。
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