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摘要：在技术逐渐成为企业核心竞争力的今天，进行技术预警对企业来说显得尤为重要。据此，以企业专利为数据源，从技术稳定性、技术垄断性、技术安全性和技术前瞻性四个方面建立基于专利数据的技术预警指标体系及模型。随后，结合中国石油化工集团公司2002-2013年12年间在六个子行业的专利数据验证该模型的合理性与可操作性。研究结果表明，可将企业专利数据进行处理，并应用到技术预警模型中，分析企业以往技术危机走势、了解当前技术危机程度，推测未来出现技术危机的可能，以更好规避技术危机。
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Abstract: Technology early-warning as a forecast of technical crisis is getting more and more attention from enterprises. Therefore, we establish an index system in four perspectives (technical stability, technical monopoly, technical security and technical prospective) and build a model of technology early-warning based on patent data. Subsequently, we do an empirical research with six sub-sectors’ patent data of China Petroleum & Chemical Corporation from 2002 to 2013 to verify the model’s rationality and operability. Finally we find that enterprises can put their patent data into technology early-warning model to anlyze and forecast their technical crisis, and that will be useful for enterprises to evade technical crisis.
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一．引言
进入知识经济时代，世界技术发展和知识更新速度明显加快，技术发展周期越来越短[1]，技术成为推动生产力发展和人类社会进步的决定性因素，成为国家、产业和企业竞争的核心要素 [2]。专利信息作为人类智慧的结晶，几乎囊括了应用领域中的技术成果，是世界上较新及重要的信息来源，反映企业技术状况。但由于历史等多方面原因，我国当前科技整体水平较低，拥有的核心技术较少，对外技术依存度较高。尤其近年来，以专利为名的技术壁垒、技术诉讼等已逐渐制约我国许多产业和企业的发展。因此，我们有必要以专利数据为工具对企业技术危机进行预警，对即将来临的警情进行预先估计、推测和通报，更好地应对存在的威胁、分配资源及开展技术研发工作，维护自身利益和安全。
技术预警概念最初被在美国军事上提出，指对潜在对手可能形成的“技术突袭”事先发出警报，以保持己方军事优势、防止敌人“技术突袭”的技术发展预测[3]。在我国，蔡旸、黄擎明首次对技术预警的概念进行重新定义，指出技术预警是对技术威胁的一种“预测”[4]。张玉杰认为企业技术预警，是对企业技术发展过程中出现的技术偏离和技术落后态势提出警示信号，以提醒企业及时采取措施、修正行为、维持技术优势的一种战略措施，并提出企业技术预警的主要监控指标：技术新度系数、技术创新频率和技术成熟度[5]。张锡林等从预测技术未来发展趋势出发，提出了一个技术威胁与机会评估结构化的系统框架[6]。目前看来，我国的技术预警研究较少，所用研究方法也大多停留在单个指标分析，或者从技术预警的单个影响因素进行分析，并没有从整个企业角度综合分析企业的技术系统可能遇到的危机。对技术预警的实际应用也多使用已建好的预警系统，而非专业的技术预警系统。我国近年来虽在加大开发技术预警系统的力度，但由于系统开发耗时较长，目前仍未取得理想结果。
经调研，利用专利信息进行技术预警的研究也较少。其中，在以“主题=（patent AND early warning）”为检索条件在Web of Science上检索时共得到17条检索结果。其中，仅有5篇文章明确提到了用专利进行预警，且没有提及技术预警。内容如下：Jianping G评论了国内学术界关于预警机制的研究文献，并研究了国外在用专利进行预警方面的成功案例，最终提出一种适用于中心区域的预警机制构建了有效模型[7]。Han, Hongqi; Wang, Xuefeng等首先探讨了建立专利预警系统预测即将到来专利风险的重要性，然后分析了导致专利风险的三个主要因素，随后提出了专利风险预警系统的三个基本功能，最后提出了系统的基本框架和模型[8]；Wang, Ying针对制药公司建立了专利侵权诉讼预警模型和预警指标体系，采用定性和定量相结合的方法来确定预警指标，提出了三阶段预警指示器系统[9]；Peng Yuanyuan等建立了可有效提高风力发电企业创新能力并赢得市场竞争力的专利预警机制[10]；Wu, Feifei在分析关于研发产业发展的文章后，提出了研发行业动态监控系统的框架，该框架包括定量监测的发展周期指标体系和定性监测相结合的技术路线图[11]。其他12篇文章主要侧重在医学、环境等方面。
基于以上现状，本文试图利用最能反映企业技术状况的企业专利信息为数据源，从技术稳定性、技术垄断性、技术安全性和技术前瞻性四个方面全面、综合的分析、评价企业技术，并依据划分的技术预警警度对企业的技术危机进行预测和报警，使企业可利用专利数据通过专业的技术预警模型进行技术危机预测，帮助企业更好的应对威胁、开展技术研发工作。
二．基于专利数据的技术预警指标体系
1.指标体系的设计

基于专利数据的技术预警，是通过企业现有的专利数据，综合分析其技术状况，对其技术危机进行报警。技术危机主要是由于技术本身及技术环境中的一些不利因素积累到一定程度时，破坏了企业现有技术的稳定性、垄断性、安全性及可信度，从而引发企业技术被替代或技术被泄密等危险，使得企业失去现有技术优势，或企业技术的可持续发展受到威胁[12]。从技术危机对企业技术破坏结果来看，主要有五种形式：一是破坏企业技术的稳定性，如技术替代；二是破坏企业技术的垄断性，如知识产权的侵犯；三是破坏企业技术的安全性，如技术泄密；四是破坏企业技术的可信度，如技术负效应；五是破坏企业技术的发展潜力，如技术风险[13]。
因此，通过广泛查阅资料并咨询专家意见，结合企业技术与专利数据的自身特点，本文在设计企业技术预警指标体系时，主要从技术危机对企业可能造成的破坏入手，按照科学性、重要性、可比性、系统性及定量与定性方法相结合等原则，选取技术稳定性、技术垄断性、技术安全性和技术前瞻性为指标体系的一级指标，综合分析企业技术现状及发展趋势，对企业可能遇到的技术危机进行报警。尽量避免技术危机可能带来的对企业稳定性、垄断性和安全性等的破坏，以保持企业技术优势，使企业技术得以可持续发展。然后据一级指标含义，将其分解成可测的二级指标，从而形成一个完整和具有内在联系的层次指标体系，具体指标构建如表2.1所示。
技术稳定性：通过内、外界因素对技术的影响程度的变化来判断企业技术整体的稳定性是增强还是减弱了。本文选取技术成熟度、技术人员投入程度、技术依赖度三个指标来评定企业技术的稳定性。技术成熟度的判断主要取决于企业技术所处生命周期，反映出企业技术的稳定情况；企业的人员投入程度越大，技术的稳定系数越高；技术依赖度是一个能体现技术稳定性的有力指标，企业技术依赖度越高，技术受到破坏的可能性越大，技术稳定性也就越低。
技术垄断性：判断企业技术水平在整个行业技术水平所处的地位如何。本文用技术宽度和技术实力两个指标来评定企业技术的垄断性。企业技术所覆盖的领域占整个行业技术所覆盖的领域的比例（即技术宽度指标）能从范围上体现企业技术的垄断性，范围越大，技术垄断性越强；技术实力指标从技术的实质内容上体现出企业技术的垄断性，技术实力越强，技术垄断性越强。
技术安全性：通过企业技术在实施过程中安全系数，来判断保障企业技术免受伤害或损失的能力。本文用技术差异、技术复杂度和技术维持力三个指标来评定企业技术的安全性。技术内容的差异越大，企业技术的安全性越低；企业技术复杂度越高，企业技术安全性越高；技术维持力即企业对于技术的维护情况，企业对技术维持时间越长，技术安全性也就越高。
技术前瞻性：判断企业技术未来发展前景。本文用技术发展速度和技术发展环境两个指标来评定技术发展潜力。技术发展速度即从专利数量变化角度来反映技术未来发展潜力，技术发展速度越快，技术发展潜力越大；技术发展环境即从企业外部分析技术发展潜力，行业发展空间大，则技术发展潜力大。
表2.1基于专利数据的技术预警指标体系及含义
	一级指标
	二级指标
	基本含义

	技术稳定性
	技术成熟度
	评估当前企业技术所处的生命周期阶段

	
	技术人员投入程度
	评估企业技术人员的投入情况

	
	技术依赖度
	评估企业在技术上对外部的依赖程度

	技术垄断性
	技术宽度
	评估企业技术的研究范围

	
	技术实力
	评估企业技术研发的实力

	技术安全性
	技术差异
	评估企业技术研究内容上的差异

	
	技术复杂度
	评估企业内部技术系统的复杂程度

	
	技术维持力
	评估企业对于技术的维持能力

	技术前瞻性
	技术发展速度
	评估企业技术的发展趋势

	
	技术环境
	评估企业所处技术领域的发展趋势


2.指标体系的量化
（1）技术稳定性

技术成熟度：本文采用基于生长模型的技术成熟度计算方法，将指标分为1-5五档，下表展示了技术所处不同时期对应的量化数据。
表2.2 技术成熟度指标的量化
	技术成熟度
	数值
	技术稳定性
	危机程度

	成熟期
	5
	很强
	很安全

	发展期与成熟期的过渡；成熟期与衰退期的过渡
	4
	较强
	较安全

	发展期
	3
	强
	基本安全

	萌芽期与发展期的过渡
	2
	较弱
	危险

	萌芽期或衰退期
	1
	很弱
	高度危险


技术人员投入程度：本文用企业平均一项专利的研发人数即用专利平均研发人数表征，其计算公式如下：
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技术依赖度：本文通过企业内外部有效发明专利的比例来估算专利对外依赖度。假设企业所在领域特定年份的有效发明专利为b，企业自身当年有效发明专利数量为a，技术对外依赖度计算公式为：
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（2）技术垄断性

技术宽度：计算公式为：
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IPCq 表示企业所有专利涉及的IPC数量，IPCh 表示企业所在领域所有专利涉及的IPC的数量。
技术实力：本文通过专利实力来表征技术实力，主要考虑发明专利、授权量和专利维持年份。计算公式如下：
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既反映了一个企业所拥有的专利数量，也反映了该企业所拥有专利的质量，这使得结果更合理也更全面。
（3）技术安全性

技术差异：由于专利IPC主分类能很好地划分技术单元类别，因此可以用常见的距离度量方法来衡量技术差异。本文采用欧几里德（Euclid）距离 [image: image6.png]TP (xg— )
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来计算技术差异，其计算公式为：
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设企业所在领域有效发明专利共分布在 n 个 IPC 类别中，分别为I1 ，I2， … ，I n；每个 IPC 类别中外部和企业内部当年有效发明专利数量为ci和ai，i=1，…，n。
技术复杂度：本文主要参考企业当年有效专利数量及当年有效专利的主IPC分类两个因素，通过平均每个主IPC分类下的专利数量，可以看出企业在该技术子领域的技术复杂度，其计算公式为：
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技术维持力：在考核这个指标时应注意发明专利、实用新型和外观设计保护年限的差异，各个国家对专利的保护年限也有差异，因此本文才用最能体现核心技术的发明专利来计算。其计算公式为：
	
	
[image: image9.wmf]%

100

´

=

企业有效发明专利数量

总和

企业发明专利有效年限

技术平均有效年限


	（2.7） 


（4）技术前瞻性

技术发展速度：本文通过发明专利申请率的变化来表征企业的技术发展速度。其计算公式为：
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其中，x表示企业当期专利数量；y表示企业上期专利总量。专利申请增长率测算的是专利申请数量增长随时间变化的百分率，可显现技术创新随时间的变化是增加还是迟缓。
技术环境：该指标可用企业所在技术领域每年有效专利增长率表征，计算公式为：
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三．基于专利数据的技术预警模型的构建
1.指标标准化

由于本文依据专利信息进行指标的选取，因此，各数据的科学性均有所保证。但由于指标变量衡量单位会有所差异，因此须先消除量纲的影响，使得每个数据变量具有可比较性，并可映射到相应的技术危机尺度中去。本文将对基于专利数据的技术预警指标体系中的定量指标采用极大型和极小型两种方法进行无量纲化处理，即取值越大越好和取值越小越好两种方式对这些定量指标进行无量纲化和一致化处理，并为后续将其数值映射到技术危机尺度中奠定基础。
2.权重确定
技术预警模型属于综合评价性的预警模型，其指标体系包含了一系列的分析指标，不同的分析指标含义不同，对技术危机的影响程度也不同，因此，需根据不同指标对模型结果的影响力来确定其在综合评价体系中的权重。本文基于专利数据的技术预警，是对技术危机程度进行综合评价预警的一个极其复杂的过程，影响因素众多，加上预警指标体系是定量指标与定性指标相结合，可能会造成与现实情况间存在较大差异，因此本文作为一种尝试，采用层次分析法（AHP）来确定技术预警指标的权重。 
3.划分技术预警警度

警度是警情的程度，警度预报是根据多个警兆指标进行综合计算得到的预警指数和警级标准，它是对警情严重程度的判断。参考国内外的相关研究，本文将技术预警警度划分为五个等级，分别为很安全（A 级）、较安全（B 级）、基本安全（C 级）、危险（D 级）、高度危险（E 级）。本文设定技术危机评价分值越大，技术面临危机程度越高；分值越小，技术面临程度越低。具体每一等级的含义见表2.1所示。依此即可根据企业技术危机的综合评价结果确定组织当前所处的警度。
表3.1 技术预警警度划分及其含义
	技术危机程度
	分值
	警度含义

	很安全
（A级）
	1
	企业技术面临的危机程度很小，对企业利益与安危没有什么影响

	较安全
（B 级）
	2
	企业技术面临的危机程度对企业不构成重要影响，仅可能形成局部和微小的伤害

	基本安全
（C 级）
	3
	企业技术存在一定的危机，可能对企业利益与安危有所影响，但不构成致命性伤害

	危险
（D 级）
	4
	企业技术存在相当程度的技术危机，发生技术纠纷事件的可能性很大，并且可能给企业带来严重的利益损失

	高度危险
（E 级）
	5
	企业面临的技术危机巨大，直接威胁到企业生存，发生技术危机事件已经不可避免


四．实证研究——中国石油化工集团公司
本文以科技部项目——《面向科技创新的专利信息加工与服务关键技术研究与应用示范》中数据为实证研究的数据支撑及依托，保证了数据的正确性和实证分析的顺利完成。中国石油化工集团作为中国石油行业的领头羊，涉及了大量的技术，因此被本文选作实证案例进行研究。由于考虑到专利的滞后性可能导致2014年专利数据统计的不完整，本文选取中国石油化工集团公司（以

下简称中石化）2002年至2013年12年在原油加工（炼油）、氯碱、化肥、电石、乙烯和黄磷六个子行业的专利数据进行各指标的计算。
根据第三部分中给出的各指标的量化公式，得到12年间各指标的量化结果如表4.1所示。随后，在对各指标进行加权及标准化处理后，得到四个一级指标的结果及权重如表4.2所示。
表4.1 中石化各指标量化值
	                                            年份

指标
	2002
	2003
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013

	技术成熟度
	3.00
	3.00
	3.00
	3.00
	3.00
	3.00
	3.00
	4.00
	5.00
	5.00
	5.00
	5.00

	技术人员投入程度
	4.91
	3.99
	4.71
	5.34
	5.58
	6.02
	5.66
	6.21
	5.69
	5.19
	5.35
	5.24

	技术依赖度
	0.81
	0.83
	0.82
	0.88
	0.89
	0.89
	0.91
	0.89
	0.86
	0.85
	0.93
	0.89

	技术宽度
	0.40
	0.24
	0.24
	0.22
	0.21
	0.21
	0.19
	0.14
	0.16
	0.21
	0.32
	0.39

	技术实力
	458.59
	708.84
	1043.88
	1473.27
	1992.95
	2625.26
	3396.55
	4272.51
	5385.67
	6659.80
	8064.09
	9424.65

	技术差异
	84.37
	114.67
	104.00
	161.74
	190.89
	302.98
	402.16
	442.10
	608.68
	671.89
	1155.25
	875.46

	技术复杂度
	13.50
	13.60
	7.18
	12.00
	8.58
	9.75
	8.87
	9.64
	9.00
	11.06
	7.76
	9.15

	技术维持力
	4.95
	8.13
	10.15
	15.87
	16.54
	20.07
	26.44
	20.25
	17.34
	17.32
	42.00
	35.71

	技术进步速度
	0.31
	0.22
	0.21
	0.16
	0.18
	0.17
	0.14
	0.20
	0.24
	0.25
	0.11
	0.15

	技术环境
	0.81
	0.20
	0.10
	0.69
	0.28
	0.42
	0.49
	0.14
	0.46
	0.06
	0.17
	0.20


表4.2 中石化技术预警一级指标分值及权重
	   指标
年份
	技术稳定性C1
	技术垄断性C2
	技术安全性C3
	技术前瞻性C4

	2002
	2
	2
	4
	5

	2003
	2
	1
	4
	3

	2004
	2
	2
	2
	3

	2005
	2
	2
	4
	2

	2006
	2
	2
	2
	2

	2007
	2
	2
	3
	2

	2008
	1
	2
	3
	2

	2009
	3
	3
	3
	3

	2010
	5
	3
	2
	3

	2011
	5
	4
	3
	3

	2012
	4
	5
	2
	1

	2013
	4
	5
	3
	2

	权重
	0.0507
	0.1781
	0.5539
	0.2172


而后采用多目标线性加权函数法，得到2002-2013年中石化面临的技术危机总评价分值即技术危机程度走势图，如图4.1所示。图中可以看出，2002 年至 2013年，中国石油化工集团公司面临的技术危机程度总体呈现减小的趋势。其主要的原因可能是我国节能减排政策的不断出台及国家对化工行业技术重视程度的逐步加深，使得中石化公司越来越重视在石油冶炼方面的技术研究，拥有的核心技术较多。但从图中也可看出中石化在2002-2004年间面临的技术危机程度降低的较明显，2005-2013年处于相对稳定、基本安全的状态。可分析得，2005-2013年间中石化对技术研发方面的重视或投入较前几年可能有所较低，或此后在技术研发上存在一定的困难。为此，中石化可继续加大技术的研发力度，或增加研发投入或引进技术人才，以提高核心竞争力，尽可能降低技术危机程度，时刻保持警惕，采取有力措施来确保技术安全。
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图4.1 中石化技术危机程度走势图

五．结论与不足
本文在考虑到利用专利信息进行技术状况衡量的可靠性后，从技术危机可能对企业造成的破坏入手，选取技术稳定性、技术垄断性、技术安全性和技术前瞻性四个维度构建了基于专利数据的技术预警指标体系，并下设10个二级指标。通过对指标进行标准化处理、权重设置及对技术危机程度进行划分等一系列步骤，完成了基于专利数据的技术预警模型的构建，最后以中石化实证数据验证了该模型的合理性和可操作性，取得了较理想的技术预警结果。通过对本文的研究成果可为以后企业进行技术预警提供模型依据，使得企业可简单的利用现有专利信息对其可能面临的技术危机进行预警，帮助企业及时发现技术偏离和技术落后的态势，规避技术风险。
当然，虽然本文在试图利用专利数据更全面、准确的识别、分析、预警企业技术危机，但由于研究涉及的知识面较广，研究内容较抽象等给研究带来了难度，以致所建技术预警指标体系中，可能存在指标比较宏观和模糊的现象，如技术差异等指标难以定量量化等，从而可能影响整个技术预警模型的结果。所以，在下一步的研究工作中，将会对这些指标的量化评估方法再进一步展开研究。
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