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 摘要: 探索技术大类之间会聚指数测度的理论与方法，有助于从宏观层面把握技术会聚发展的前沿动态，对前沿技术发展的战略部署和科技人力资源配置，具有重要的决策指导意义。基于技术会聚和技术共类分析的理论与方法，提出了技术大类之间技术会聚指数测度指标和方法，并对《德温特创新索引》数据库中“化学”、“工程”、“电气与电子”三个技术大类之间的技术会聚指数进行了实证分析。测度方法与指标具有比较广泛的应用性。
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 Abstract: Exploring the theory and methodologies of measuring technology convergence, will help us understand the developing frontiers of technology convergence, and it is of great significant for our decision-making. Based on the theory of technology convergence and the method of technology co-classification analysis, we propose the methodologies, indicator and series of formulas concerning technology converging measurement between technology categories. We also conduct an empirical analysis of Derwent Innovations Index, to analyze technology converging index between technology categories. The measuring methods and indicators have widely usages.
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1  引言
探索技术大类之间技术会聚指数测度的理论与方法，可以帮助我们从宏观层面把握技术会聚发展的前沿动态，对前沿技术发展的战略部署、工程技术领域学科专业设置、科技人力资源配置和技术合作与交流等，具有重要的决策支撑作用。2001年12月，美国商务部技术管理局、国家科学基金会、国家科学技术委员会纳米科学工程与技术分委会在华盛顿联合发起了一次由科学家、府官员等各界顶级人物共同参加的圆桌会议，就“会聚四大科技，提升人类能力”这一议题进行了研讨，本次会议首次提出了“纳米-生物-信息技术与认知科学”会聚技术，即“NBIC会聚技术”的概念。会议提出，人类科学技术的发展到了一个分水岭，此时只有科学技术广泛融合发展，才有可能取得突破性的进展[1]。之后，技术会聚发展的相关主题引起了国内外学者的广泛的关注和研讨。

国内外已有的关于“技术会聚”的研究成果，主要集中在对技术会聚性质的探讨[2-6]、发展趋势展望[7-11]、技术会聚应用研究[12-14]、技术会聚的影响分析[3, 15-20]、技术会聚的全球治理[21-23]、技术会聚发展的财政支持等方面[24]。已有的技术会聚定量方面的研究成果，主要集中在两个方面：一是产业集聚过程中公司技术多元化方面的研究，其研究的重点是产业技术的会聚与多元化发展，主要采用案例分析或投入产出分析方法[25, 26]。另一个方面是基于专利数据分析技术会聚或知识会聚[27-29]。Geum、Kim和Lee等探讨了信息技术和生物技术会聚发展的状况[28]；Curran与Leker以营养保健食品技术和电子信息通讯技术为例，分析了专利作为技术会聚测度指标的可行性[29]；Karvonen和Kassi研究了专利引文分析作为产业技术会聚的测度工具问题[27]。黄鲁成研究团队基于专利交叉影响分析了NBIC会聚技术发展趋势[30, 31]；栾春娟研究团队尝试分析了纳米-生物技术的会聚[32]、纳米-信息技术的会聚发展趋势[33]。

已有的技术会聚有关研究成果中，定性研究成果相对比较多，定量研究成果相对比较少；案例研究相对比较多，理论与方法的探讨相对比较少。已有的技术会聚研究成果，对本文的研究具有重要的参考价值，但还可以进一步提高和加强。已有的定量案例研究成果尚处于比较微观的层面，数据样本也相对较小[32]；有的虽然进行了比较宏观层面的分析，但也只选用了某一国家的专利数据对特定领域进行了分析[28]。本文拟基于全球专利数据库的大数据样本，基于技术会聚的理论，采用基于技术共类分析的技术会聚指数测度方法，探索DII数据库中的技术大类之间的技术会聚指数测度理论、方法、指标和计算公式。本文要解决的主要问题：大类之间技术会聚指数测度的理论依据；大类之间技术会聚指数测度的方法、指标与计算公式；实证分析《德温特创新索引》数据库中德温特分类系统之下的三个技术大类之间的会聚指数；本文提出的技术会聚测度指标与方法在类似研究领域的应用探讨。
2  数据、理论、方法与指标
2.1  数据来源
本研究数据来源于世界专利数据库《德温特创新索引》（Derwent Innovation Index，DII）。我们采用德温特分类代码（Derwent Class Code，DC)系统进行数据检索与分析[34]。DII数据库中“德温特分类代码系统”的结构为：技术大类/技术部类/—级技术小类/二级技术小类（图1）。检索的技术领域范围包括DII的三大技术大类，即化学（Chemical Section）、工程（Engineering Section）和电气与电子（Electric and Electronic Section），全部德温特分类代码（Derwent Class Code，DC）所代表的20个技术部类。数据的发表时间范围为2014年1月1日-2014年12月31日。研究中所分析的数据样本，为每个技术部类在2014年发表的全部专利数据，或者每个技术部类在2014年发表的、数据库最高检索所限制的10万条数据。分析的样本范围共计为1 405 124条专利数据。数据检索时间为2015年1月1-6日。
2.2  理论依据
本研究所依据的主要理论，是技术会聚理论。技术会聚主要表现在两个方面：一方面是技术吸收借鉴，一个技术大类发展过程中，不断吸收和借鉴其他大类的技术发展成果[35-38]。
[image: image1]
图1  《德温特创新索引》数据库结构
另一方面是技术扩散[39-43]，表现为一个技术大类成果的多元化应用，即一个技术大类的成果应用于其他不同的技术大类。这两个方面表达的是类似的意思，只是分别从不同的方向来说明的。比如，化学大类的技术发展吸收借鉴了电气与电子大类的技术，而从另一方向，则可以说电气与电子大类的技术成果，应用到了化学大类。
2.3  技术大类之间会聚指数测度的方法、指标与计算公式
本研究的主要方法，是基于技术共类分析的技术大类之间的会聚指数测度方法。在我们以前有关技术共类分析研究成果基础之上[43, 44]，进一步探索技术大类之间的会聚指数计算方法和计算公式。“技术大类之间的会聚指数”反映了技术大类之间技术吸收与借鉴，或者技术成果的多领域应用与扩散情形。具体方法与步骤如下所述。
    （1）第一步：基本数据统计与计算
    首先，检索DII数据库中20个DC技术部类中的每一个部类于2014年发表的全部专利数据或者检索最高所限的10万条专利数据，并合并技术小类包括一级技术小类和二级技术小类）后，统计其DC技术部类的分布。
    然后，计算得出A-X每个部类的DC分布数据，用a-m表示，填写在表1“数量”一栏。
    最后，以S部类会聚A部类的指数SA的计算为例，依据公式（1）即可计算得出。同样方法，计算得出第3大类中的S-X每个部类对第1大类中A-M每个部类的技术会聚指数，即会聚指数（S-X)→ (A-M)，并将其填写在“指数”一栏，分别用SA-SM,…，XA-XM表示。
[image: image3.png]


            （1）
    公式（1）中，会聚指数SA，表示S部类会聚A部类的指数；数量a，即S部类2014年发表的检索最高限额10万条专利数据的DC统计结果在A部类分布数量。3个技术大类20个技术部类全部统计、计算完毕之后，最终生成20行*40列的数据表格，如表1（部分数据，即第三大类会聚第一大类的数据统计栏目）所示。
（2）第二步：大类之间会聚指数的计算
    方法一：首先，依据公式（2）计算得出S部类对第1大类A-M的会聚指数之和S1，并
依据同样方法计算得出T1-X1。
       S1=SA+SB+SC+SD+SE+SF+SG+SH+SJ+SK+SL+SM （表1中省略为S1= SA+…+ SM）        （2）
    公式（2）中，S1表示S部类对第1大类的会聚指数之和；SA, SB…, SM，分别表示S部类对A-M部类的会聚指数。
    然后，依据公式（3），计算得出第3大类对第1大类的平均会聚指数TCIS (3→1)。
[image: image5.png]TCIC (3 1) = ——————



            （3）
    公式（3）中，TCIC代表技术大类之间会聚指数（Technology converging Index between Categories，缩写为TCIC)；TCIC (3→1)表示第3大类会聚第1大类的指数；(S1+T1+U1+V1+W1+X1)表示第3大类会聚第1大类指数之和；[image: image7.png]st bbb



，表示第3大类会聚第1大类的平均指数。
    方法二：首先，依据公式（4）计算得出第3大类会聚第1大类中A部类的平均会聚指数A(3A)；而后，依据同样方法，计算得出第3大类会聚第1大类中B-M大类的平均会聚指数A(3B)—A(3M)。
A(3A)=[image: image9.png]St A A A AAs



           （4）
    公式（4）中，A(3A)表示第3大类对A部类的平均会聚指数，其中第一个A表示平均值（Average)，第二个A表示A部类；(SA+TA+UA+VA+WA+XA)表示第3大类中S-X部类对A部类的会聚指数之和；[image: image11.png]St A A A AAs



，表示第3大类对A部类平均会聚指数。
    然后，依据公式（5），计算得出第3大类会聚第1大类的技术会聚指数TCIC (3→1)。
[image: image13.png]TCIC (3 1) = A(34) + A(3B) + -+ A(3M)



       （5）
3  实证分析与结果
3.1  “电气与电子大类”会聚“化学大类”的技术会聚指数：TCIC (3→1)
依据2.3小节所述的方法与步骤，和表1中的计算公式与表2中的数据，我们首先完成第一步的“基本数据统计与计算”工作后，运用第二步中提出两种方法计算第3大类会聚第1大类的技术会聚指数，即“电气与电子大类”会聚“化学大类”的技术会聚指数。
方法一：依据公式（2），计算得出S1= 0.40572；同样方法，计算得出T1-X1的值，如表3所示。

表1  第3大类会聚第1大类的基本数据统计与计算公式
	大类
	大类
	数量
	指数
	大类
	数量
	指数
	大类
	数量
	指数
	大类
	数量
	指数
	大类
	数量
	指数
	大类
	数量
	指数
	平均值

	1
	A
	a
	SA
	A
	a
	TA
	A
	a
	UA
	A
	a
	VA
	A
	a
	WA
	A
	a
	XA
	A(3A)=[image: image15.png]St A A A AAs
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	B
	b
	XB
	A(3B)=[image: image17.png]cihihe—bhidha it
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	A(3M)=[image: image37.png]b thas et e
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注①：依据方法一， [image: image39.png]TCIC (3 1) = ——————



；依据方法二， [image: image41.png]TCID (3 - 1) = A(34) + A(3B) + - + A(3M).



 其中，TCIC, 表示大类之间技术会聚指数，是英文的首字母缩写（abbr. of Technology Convergence Index between Categories）；TCIC(3→1)，代表第3大类电气与电子会聚第1大类化学的技术会聚指数；[image: image43.png]Pt bl



，表示第3大类会聚第1大类的平均会聚指数；A(3A)+A(3B)+⋯+A(3M)，表示第3大类会聚第1大类的平均会聚指数。
表2  第3大类会聚第1大类的基本数据统计与计算（S-X每个部类10万条专利数据）
	大类
	大类
	数量
	指数
	大类
	数量
	指数
	大类
	数量
	指数
	大类
	数量
	指数
	大类
	数量
	指数
	大类
	数量
	指数
	平均值

	1


	A
	11458
	0.11458
	A
	3868
	0.03868
	A
	19696
	0.19696
	A
	20760
	0.2076
	A
	5602
	0.05602
	A
	13519
	0.13519
	A(3A)= 0.124838333

	
	B
	9431
	0.09431
	B
	1669
	0.01669
	B
	597
	0.00597
	B
	702
	0.00702
	B
	391
	0.00391
	B
	422
	0.00422
	A(3B)= 0.02202

	
	C
	526
	0.00526
	C
	205
	0.00205
	C
	24
	0.00024
	C
	39
	0.00039
	C
	15
	0.00015
	C
	75
	0.00075
	A(3C)= 0.001473333

	
	D
	6859
	0.06859
	D
	1511
	0.01511
	D
	497
	0.00497
	D
	975
	0.00975
	D
	403
	0.00403
	D
	1976
	0.01976
	A(3D)= 0.020368333

	
	E
	1750
	0.0175
	E
	355
	0.00355
	E
	3786
	0.03786
	E
	1041
	0.01041
	E
	341
	0.00341
	E
	1712
	0.01712
	A(3E)= 0.014975

	
	F
	601
	0.00601
	F
	421
	0.00421
	F
	195
	0.00195
	F
	782
	0.00782
	F
	249
	0.00249
	F
	1499
	0.01499
	A(3F)= 0.006245

	
	G
	1871
	0.01871
	G
	187
	0.00187
	G
	2338
	0.02338
	G
	1522
	0.01522
	G
	253
	0.00253
	G
	390
	0.0039
	A(3G)= 0.010935

	
	H
	566
	0.00566
	H
	394
	0.00394
	H
	76
	0.00076
	H
	297
	0.00297
	H
	280
	0.0028
	H
	692
	0.00692
	A(3H)= 0.003841667

	
	J
	5072
	0.05072
	J
	777
	0.00777
	J
	824
	0.00824
	J
	1156
	0.01156
	J
	239
	0.00239
	J
	2324
	0.02324
	A(3J)= 0.01732

	
	K
	298
	0.00298
	K
	106
	0.00106
	K
	37
	0.00037
	K
	78
	0.00078
	K
	149
	0.00149
	K
	456
	0.00456
	A(3K)= 0.001873333

	
	L
	1404
	0.01404
	L
	1419
	0.01419
	L
	24909
	0.24909
	L
	11316
	0.11316
	L
	2112
	0.02112
	L
	7467
	0.07467
	A(3L)= 0.081045

	
	M
	736
	0.00736
	M
	618
	0.00618
	M
	1117
	0.01117
	M
	3547
	0.03547
	M
	350
	0.0035
	M
	4779
	0.04779
	A(3M)= 0.018578333

	
	S1=0.40572
	T1=0.1153
	U1=0.54096
	V1=0.42215
	W1=0.10384
	X1=0.35311
	TCIC (3→1)= 0.323513333

	3
	S
	108649
	0.08649
	S
	16078
	0.16078
	S
	10715
	0.10715
	S
	13650
	0.1365
	S
	8932
	0.08932
	S
	9666
	0.09666
	

	
	T
	29300
	0.293
	T
	114031
	0.14031
	T
	21631
	0.21631
	T
	16191
	0.16191
	T
	66051
	0.66051
	T
	19010
	0.1901
	

	
	U
	7581
	0.07581
	U
	8295
	0.08295
	U
	121994
	0.21994
	U
	13961
	0.13961
	U
	8153
	0.08153
	U
	13536
	0.13536
	

	
	V
	8588
	0.08588
	V
	5536
	0.05536
	V
	12403
	0.12403
	V
	103993
	0.03993
	V
	7201
	0.07201
	V
	12839
	0.12839
	

	
	W
	11406
	0.11406
	W
	47366
	0.47366
	W
	14809
	0.14809
	W
	14740
	0.1474
	W
	125209
	0.25209
	W
	10401
	0.10401
	

	
	X
	17297
	0.17297
	X
	17573
	0.17573
	X
	35041
	0.35041
	X
	36927
	0.36927
	X
	13881
	0.13881
	X
	115292
	0.15292
	


而后依据公式（3），计算得出第3大类会聚第1大类的平均会聚指数TCIS (3→1)。
表3  第3大类会聚第1大类的技术会聚指数（依据方法一计算得出）
	S-X部类会聚第1大类的指数
	会聚指数之和

	S1
	0.40572

	T1
	0.1153

	U1
	0.54096

	V1
	0.42215

	W1
	0.10384

	X1
	0.35311

	公式（3）：[image: image45.png]TCIC (3~ 1) =
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方法二：
    依据公式（4），计算得出A(3A)；而后，依据同样方法，计算得出第3大类会聚第1大类中B-M部类的平均会聚指数A(3B)—A(3M)，如表4所示。而后依据公式（5），计算得出第3大类会聚第1大类的技术会聚指数TCIS (3→1)。
表4  第3大类会聚第1大类的技术会聚指数（依据方法二计算得出）
	第3大类会聚A-M每一大类的平均会聚指数
	平均会聚指数

	A(3A)
	0.12484

	A(3B)
	0.02202

	A(3C)
	0.00147

	A(3D)
	0.02037

	A(3E)
	0.01498

	A(3F)
A(3G)
A(3H)
A(3J)
A(3K)
A(3L)
A(3M)
	0.00625

0.01094

0.00384

0.01732

0.00187

0.08105

0.01858

	公式（5）：[image: image47.png]TCID (3~ 1)

\(34)

A(3M)
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    无论是依据方法一中的“先求第3大类中S-X每一部类会聚第1大类中A-M每一部类之和，而后求得第3大类会聚第1大类的平均会聚指数（即先求和后平均）”，还是依据方法二中的“先求得第3大类会聚第1大类中A-M每一部类的平均会聚指数，而后求得第3大类会聚第1大类会聚指数之和（即先平均后求和）”，其计算结果是相同的，都反映出第3大类会聚第1大类的技术会聚指数为0.32351，即32.35%，说明了电气与电子大类的技术发展成果吸收了化学大类的技术发展成果，或者应用于化学大类的技术发展的比例是32.35%。
3.2  其他大类之间的技术会聚指数
    同样依据2.3小节中阐述的“大类之间技术会聚指数测度的方法、指标与计算公式”，计算得出其他大类之间的技术会聚指数，除了3.1小节中计算的“电气与电子大类”会聚“化学大类”之外，还包括“化学大类”会聚“工程大类”、“工程大类”会聚“化学大类”、“工程大类”会聚“电气与电子大类”、“电气与电子大类”会聚“工程大类”、“化学大类”会聚“电气与电子大类”等（表5）。
表5  DII三大技术大类两两之间的会聚指数
	两两大类之间
	技术会聚指数
	大类之间平均会聚指数

	“化学大类”会聚“工程大类”
	37.61%
	39.62%

	“工程大类”会聚“化学大类”
	34.85%
	

	“工程大类”会聚“电气与电子大类”
	53.90%
	

	“电气与电子大类”会聚“工程大类”
	37.47%
	

	“电气与电子大类”会聚“化学大类”
	32.35%
	

	“化学大类”会聚“电气与电子大类”
	41.55%
	


    表5显示，3大技术大类两两之间的平均技术会聚指数为39.62%。其中，“工程大类”会聚“电气与电子大类”的指数最高，为53.90%，表明工程大类在技术发展过程中，吸收了更多的电气与电子大类的技术成果，或者工程大类的技术发展成果，更多地被应用于电气与电子大类。排在第二位的是“化学大类”会聚“电气与电子大类”的指数为41.55%；排在第三位的是“化学大类”会聚“工程大类”的指数为37.61%；排在最后一位的是“电气与电子大类”会聚“化学大类”的指数为32.35%。
4  结论与讨论
4.1  主要结论 
本文依据技术会聚理论，提出了“技术会聚指数”的指标，基于技术共类分析方法，提出技术大类之间会聚指数测度的方法、步骤和系列计算公式，并运用其对DII数据库中的三个技术大类——化学大类、工程大类和电气与电子大类的两两大类之间的技术会聚指数，进行了实证分析。本研究的数据样本，来源于世界专利数据库《德温特创新索引》，分析的样本数据范围包括德温特分类代码A-X的全部20个技术部类、2014发表的全部专利数据或检索最高限额10万条专利数据，共计1 405 124条专利数据。
    实证分析结果显示，三个技术大类、六个会聚方向的技术大类之间的会聚指数各异。其中，“工程大类”会聚“电气与电子大类”的技术会聚指数排在第一位，为53.90%；化学大类”会聚“电气与电子大类”的技术会聚指数位于第二位；排在第三位的是“化学大类”会聚“工程大类”的技术会聚指数；排在第四位的是，“电气与电子大类”会聚“工程大类”的技术会聚指数；排在第五位的是“工程大类”会聚“化学大类”的技术会聚指数；排在最后一位的是“电气与电子大类”会聚“化学大类”的技术会聚指数。
4.2  讨论
    本研究的创新之处在于：提出了基于技术会聚理论和技术共类分析理论与方法的、技术大类之间的会聚指数测度方法、步骤和系列计算公式，并运用其对DII数据库中的三大技术大类中两两大类之间的技术会聚指数进行了实证分析，得到了三大技术大类、6个不同方向的两两技术大类之间的技术会聚指数。
本文的研究成果，可以应用于比较宏观层面的科技人力资源配置和技术合作与交流的科学技术管理活动中。比如，“工程大类”会聚“电气与电子大类”的技术会聚指数最高，为53.90%，而“工程大类”会聚“化学大类”的技术会聚指数仅为34.85%，这说明工程技术的发展应更多地吸收电气与电子领域的技术知识，更多地从电气与电子技术领域吸收人才，更多地与电气与电子相关领域进行技术合作与交流，也说明工程相关领域的技术发展成果，更多地应用于电子与电子相关领域的发展，电气与电子大类的技术发展过程中，也应该更多地吸收工程大类的专业人才和技术成果，并且增加与工程大类的技术合作和交流。
本研究中提出的技术会聚指数测度的理论、方法和指标，具有比较广泛的应用性，不仅可以应用于宏观的技术大类之间会聚指数的测度，经过改进后还可以应用于中观层面技术部类之间会聚指数的测度，和微观层面的技术小类之间会聚指数的测度；甚至可以将其改进为学科之间会聚指数的测度。由于DII数据库检索最高10万条所限，我们暂时还无法运用全数据样本进行该主题相关的研究，希望将来数据库升级后，能够实现这一探索研究的思路和梦想。下一步，我们打算从中观层面和微观层面进一步深入探索技术会聚指标的测度理论和方法。
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