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摘要：传送带随着工业自动化的普及已经成为现代工业不可或缺的工具。首先论述对传送带各个技术领域间专利引用矩阵进行分析的投入产出网络分析方法，进而建立识别前沿技术与核心技术领域的模型。基于德温特数据库中的专利数据，计算传送带行业主要技术领域的感应力系数和影响力系数，识别其前沿技术与核心技术领域，从而明确识别出该行业的技术未来发展方向。
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Patent Analysis on Conveyor Belt Industry Based on Input-output Network Method
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Abstract: With the popularization of industrial automation, conveyor belt has become an indispensable tool for modern industry. Firstly discuss the analysis method of input-output network analysis, and then establish the model of the frontier technology and the core technology. Based on the patent data from the Derwent Innovation Index, 

this paper calculate the technology sensitivity coefficient and the technology influence coefficient of the conveyor belt industry, which identifies the frontier technology and core technology and reveals the future development direction of the industry.
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1  问题提出
传送带广泛应用于运输、电力、冶金、建材等行业，是工业生产中常见的控制设备之一[1]。通过构建工业信息网络, 打通了通讯路径，依托这种信息网络系统对实验室中引进的传送带设备, 按照其监控需求进行控制和监控。这种系统和技术必将在企业信息化建设和自动化系统中发挥出越来越大的作用[2]。建立工业信息化通讯网络, 实现了对传送带控制的网络化、信息化。拟通过网络对工业现场数据进行采集、处理，对生产参数、设备控制和工况状态进行集中监控, 实现集中管理、危险分散的优化控制方案, 这将是应用传送带实现各种生产线控制的传送带技术领域的发展方向[3]。

传送带行业的发展已经不是仅依靠传统的单个技术领域，而是靠各个技术领域的相互协调。传送带技术领域主要包括控制技术、材料技术、结构技术、工艺技术、检测技术和加工设备技术等，但是，传送带行业在各个技术领域之间是相互联系的，这就说明其发展不能仅依靠单个技术领域的发展，也要依赖各技术领

域之间的扩散和关联。因此，对传送带行业发展情况的研究，仅从传送带质量和传送带的传统控制的角度进行是不够的，同时还应该关注不同技术领域间的联系及其发挥作用状况。由此引出本文的论点：传送带行业发展过程中，其核心技术和前沿技术是什么？

2   研究方法 

投入产出分析是研究整体经济问题的一种基本工具。投入产出方法虽然感觉上有点宏观，但是它的基础和方法是比较微观的，是一种研究经济体系中各部门之间投入与产出依存关系的数量分析方法[4] 。把这种方法引用到此处，也是看中了投入与产出的关系。把投入产出方法应用于分析科学技术网络，目前在国内外刚刚兴起。Nomaler等[5]将投入产出分析应用到产业间的知识流动中，通过将专利引用矩阵分解为产业间的知识流动矩阵，分析了不同产业的科学强度（专利引用科学文献的指标）差异。
投入产出分析作为一种成熟的研究产业关联的经济分析方法，被广泛应用于产业经济研究中，运用投入产出分析的各类系数指标，如直接消耗系数、完全消耗系数等，能刻画出各个部门之间的投入产出关系，揭示其相互依存、相互影响关系以及相互作用方式[6]。姜照华等[7]以1980—2006年中文期刊数据库中的期刊数据为样本，运用投入产出分析方法讨论管理学、经济学、数学和系统科学的关联性。王智琦等[8]利用投入产出分析方法对混合动力汽车的20个主要技术领域的前沿技术领域与核心技术领域进行识别，取得重要进展。

而在核心技术、前沿技术的识别研究方面，目前学者大部分运用专利引文分析、专利文献聚类分析或者将社会网络分析与专利分析相结合等方法进行，其中应用最多的是专利分析与社会网络分析相结合的方法[9]，如栾春娟等[10]利用社会网络分析方法对全球航空航天产业的核心技术领域进行探测分析；沈君等[11]利用移动通信技术领域的专利文献，运用CiteSpace可视化软件，在构建频数、中介中心性、激增指数和
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指数4个主要指标的基础上进行分析，揭示了不同时段第三代移动通信技术领域的关键技术；Lee等[12]对韩国纳米领域的专利数据进行聚类分析，对其核心技术集群进行挖掘；Hsu等[13]利用专利聚类方法建立了生物制氢领域相关技术之间的相互引用矩阵，绘制了技术发展图谱，揭示了代表性技术领域。
本文以专利为研究对象，即引用其他专利是投入或消耗，而发表的专利是产出，利用投入产出分析方法探讨传送带的核心技术和前沿技术。
3  技术原理及其量化分析方法

3.1  技术感应原理
一个技术领域成果的取得，一方面来，自于该领域自身投入研究经费、装备、人员和时间进行创造和原始创新的结果；另一方面，取决于向技术网络中其他技术领域的学习、模仿、消化吸收和再创新，这是技术感应的结果，可称之为技术感应原理。
技术感应原理可以用投入产出分析方法进行定量阐述。假设技术网络中第i个技术领域的专利数为
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 ，第i个技术领域引用第j个技术领域的专利数为
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;而由于投入研发经费等原因，第i个技术领域进行纯粹的原始创新而获得的专利数为
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，那么有如下的关系式： 

     
[image: image5.wmf]i

i

n

j

ij

ij

X

Y

X

a

=

+

å

=

1

  （i，j＝1，2，...，n ）        (1)

    其中，
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为第i个技术领域引用第j个技术领域的专利的感应效果系数。
参照投入产出分析方法中的直接消耗系数、完全消耗系数，以及相应的矩阵和感应度系数，直接感应系数的计算方法为：第i个技术领域引用第j个技术领域的专利数与第i个技术领域的专利总数之比，用公式表示为：
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   其中，完全感应系数为bij，指第i个技术领域每产出一项专利，对第j个技术领域的直接感应和间接感应之和。

    利用直接感应系数矩阵A计算完全感应系数矩阵B的公式为：
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    相应的，感应力系数的计算公式如下：
      


  （i，j＝1，2，...，n ）       （4）
    其中：

表示完全感应系数矩阵中第j列的各项元素之和；
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为完全感应系数矩阵的列和的平均值。感应力系数代表一个技术领域对技术网络中其他技术领域以及自身领域的新技术的感应、学习和吸收及其再创新能力，可以利用感应力系数的大小识别核心技术。
2.2  技术影响原理
一个技术领域成果对技术网络的影响，一方面是对网络中其他技术领域和自身的影响，表现为向网络中的其他成员进行技术影响；另一方面是对网络外的技术的影响。
技术影响力原理同样可以用投入产出分析方法进行定量阐述。假设技术网络中第i个技术领域的专利数为
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 ，第j个技术领域中被第i个技术领域引用的专利数为
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。专利技术引用，一方面是对网络内其他技术领域的影响
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，即向网络中的其他成员进行技术影响，另一方面是对网络外的技术影响
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    其中，
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为第i个技术领域对网络内外总的影响效果。
同样参照投入产出分析方法中直接消耗系数的定义方法，直接影响系数的计算方法为：第j个技术领域中，被第i个技术领域引用的专利数与第j个技术领域的专利总数之比，用公式表示为：
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    其中，
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为第i个技术领域对第j个技术领域的专利的影响效果系数。
同样的，也可以利用直接影响系数矩阵K测算出完全影响系数矩阵D为：
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    这样，影响力系数的计算公式如下：
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    其中：
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 为完全影响系数矩阵中第i行的各项元素之和；
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为所有完全影响系数矩阵的行和的平均值。影响力系数代表一个技术领域对技术网中其他技术领域以及自身领域的新技术的推动、引导作用，可以利用影响力系数的大小识别前沿技术。
4  数据来源及处理
4.1  数据来源
本文的数据来源于德温特创新专利引文索引(Derwent Innovation Index，DII)专利数据库。该数据库包含全世界40几个专利机构授权的基本发明，其中有

1 000多万件发明专利和2 000多万件专利情报数据，因此能比较全面客观地显示全世界各个国家的专利发展状况。
在设定检索式时，经过查找相关文献，传送带的技术主要包括结构技术、材料（成分）技术、加工设备技术、工艺技术、控制技术和检测技术，最终检索式确定为(TS= Conveyor Belt AND **)，其中的**号分别代表6种技术领域，对应的检索词分别为Structure、Material (Component)、Processing Equipment、Process、 Control and Detection；然后在德温特数据库中以每3年为1个时间单元分别检索1994—1996年、1997—1999年、2000—2002年、2003—2005年、2006—2008年、2009—2011年以及2012—2014年的专利数据，具体检索方法为：如检索2003—2005年传送带在控制领域的专利数量，则在德温特专利数据库中选择高级检索，检索式即将上述检索式中的**替换为Control，时间设定为2003—2005，检索出相应时间段内控制领域的专利数量。
4.2  数据处理
本文对技术领域的感应力系数和影响力系数需要做一些数据处理，构建出专利引用矩阵。从德温特数据中下载的每条专利信息都会包含专利号（PN）字段，如果此专利有引用的专利，则还会包含引用专利信息（CP）字段。基于此，本文数据处理的原理如下：
第1步：利用Python编程语言，提取出每个时间段内每个技术领域的专利PN字段和CP字段的专利号信息。
第2步：对一个技术领域的CP专利号和同一时间段内另外一个技术领域的PN专利号，利用Python语言编程将2个字段的专利号进行有效的比对，从而得到一个技术领域引用另外一个技术领域的专利数量。
第3步：利用Python语言进行有效的数据处理，快速得到21年的专利引用数据，将数据导入到表格，专利引用矩阵便完成。
以2003—2005年为例，具体的，若要得到该时间段内控制领域对结构领域的专利引用数据，则将提取得到的此3年间控制领域的CP数据集与结构领域的PN数据集进行匹配；同理，可得其它领域间的专利引用情况，由此，可得到2003—2005年内的专利引用矩阵，如表1所示。其中，第1行第5列的数据3表示材料领域引用检测领域的专利量为3，而矩阵对角线上的数据表示各个技术领域的专利自引量。
              表1  2003—2005年间传送带行业各技术领域的专利引用矩阵   件
	技术领域
	材料
	控制
	结构
	工艺
	检测
	加工设备

	材料
	74
	3
	7
	12
	3
	3

	控制
	3
	654
	47
	113
	68
	14

	结构
	7
	47
	466
	56
	27
	3

	工艺
	12
	118
	59
	829
	45
	17

	检测
	3
	73
	26
	44
	205
	9

	加工设备
	3
	14
	3
	17
	9
	42


接下来，利用MATLAB分别计算出各技术领域的完全感应力系数矩阵和完全影响力系数矩阵。需要特别说明的是，本文在最初计算完全系数矩阵时，有些年份的计算结果中出现了负值。通过仔细思考和反复试验，考虑到本文是以提取的PN字段中所有的专利号作为PN数据集，PN字段包含的一族的专利号，最终，本文在计算直接感应系数和直接影响系数时，将分母设定为3╳PN，即用年间隔数3乘以第i个技术领域的PN总数。落实到公式（2）和（6）中，即分母Xi和Xj取PN的值，系数
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取值0.333 3。本文采用此方案作为直接感应系数矩阵和直接影响系数矩阵的计算公式，进而得到各技术领域的完全感应力系数矩阵和完全影响力系数矩阵，并据此测算1994—2014年每3年间各个技术领域的感应力系数和影响力系数。
5  测算结果
5.1  各领域的感应力系数：核心技术的识别
如前文所述，感应力系数代表一个技术领域对技术网络中其他技术领域以及自身领域新技术的感应、学习和吸收及其再创新能力，可以利用感应力系数的大小识别核心技术。经计算，传送带行业的主要技术领域感应力系数如表2所示。从表2中可以看出，在第1个3年（1994—1996），工艺和控制的技术领域占据该行业的前2位，说明活跃度较高，高于各技术领域感应力的平均水平；在接下来的18年（1997—2014），感应力高于平均水平的技术领域是工艺、控制和结构技术领域。在前9年（1994—2012），结构技术一直占据第3的位置；虽然在随后的几年中，结构技术也回到过第3的位置，但是在最后的6年，材料技术的感应力超越结构技术的感应力，上升到第3的位置。虽然检测和加工设备技术领域一直处在技术领域的后2位，但是它们的感应力系数在不断攀升。多数技术领域的感应力排名随着时间是有变化的，但只有控制和工艺技术领域的感应力一直占据前2位，远高于其它技术领域；但是其感应力系数有所下降。由此说明，传送带行业，其核心技术领域一直是在工艺和控制技术方面。
表2  1994—2014年传送带行业各技术领域的感应力系数

	时间
	控制
	结构
	检测
	加工
	工艺
	材料

	1994—1996

1997—1999

2000—2002

2003—2005

2006—2008

2009—2011

2012—2014
	0.287

0.267

0.294

0.244

0.235

0.228

0.235
	0.15

0.149

0.125

0.141

0.157

0.132

0.131
	0.092

0.09

0.107

0.179

0.127

0.14

0.112
	0.04

0.077

0.041

0.098

0.088

0.082

0.124
	0.326

0.29

0.321

0.257

0.272

0.268

0.267
	0.105

0.128

0.112

0.082

0.121

0.149

0.131


对感应力系数的列表是对数据的基本排名了解，对表2的感应力系数在Excel中进行详细的数据分析，充分了解各个领域单独的发展变化以及与其它领域的差距和联系。制作折线图可以更加清晰地表现各个领域的发展情况，如图1所示。
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图1  传送带行业各技术领域的感应力系数变化
综合上述分析，传送带行业的核心技术领域基本上是沿着控制和工艺技术这一路径来进行发展的。另外注意的是，材料和加工设备技术，其感应力的上升势头强劲，其中，材料技术领域的感应力系数排名已经明显上升，加工设备的感应力系数逐年增加，暗示加工设备在未来几年中排名会有所上升，有可能成为传送带行业的核心技术。
5.2  各领域的影响力系数：核心技术的识别
同样的，影响力系数代表一个技术领域对技术网中其他技术领域以及自身领域新技术的推动、引导作用，因此可以利用影响力系数的大小识别前沿技术。相应的，传送带行业主要技术领域的影响力系数的计算结果如表3所示。从表3中可以发现，每3年间技术领域的影响力系数排序与表2的感应力系数排序结果有一定的差别。这说明传送带行业的前沿技术领域正在发生一定的改变，技术领域排名靠前的控制和工艺技术的影响力在近20多年基本没有太大的变化，与其它领域也没有太大差别。但是需注意的，加工设备技术的影响力及其排名都是逐年上升的，这说明行业的核心技术领域正在发生改变，发展势头不容小觑。同时我们发现，结构技术领域的影响力系数不断下降，这应该引起我们的注意。

表3  1994—2014年传送带行业各技术领域的影响力系数

	时间
	控制
	结构
	检测
	加工
	工艺
	材料

	1994—1996

1997—1999

2000—2002

2003—2005

2006—2008

2009—2011

2012—2014
	0.156

0.218

0.183

0.146

0.178

0.15

0.16
	0.167

0.142

0.108

0.112

0.108

0.083

0.07
	0.149

0.132

0.186

0.243

0.196

0.206

0.176
	0.138

0.145

0.125

0.244

0.163

0.178

0.27
	0.183

0.194

0.172

0.141

0.165

0.148

0.137
	0.207

0.169

0.228

0.114

0.192

0.235

0.188


对影响力系数的列表是对数据的基本排名了解，对表3的影响力力系数在Excel中进行详细的数据分析，充分了解各个领域单独的发展变化以及与其它领域的差距和联系。制作折线图更加清晰地表现各个领域的发展情况，如图2所示。
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图2  传送带行业各技术领域的影响力系数变化
综上分析，从总体来看，材料、控制、检测技术领域的影响力系数差别不大，体现出它们的技术效应差不多。应注意的是，工艺的影响力系数在下降，结构的影响力系数在急剧下降，这说明结构的技术效应在下降。加工设备技术领域的影响力系数在逐年增加，上升趋势明显，加工设备已经成为传送带行业的前沿技术领域。
6  结论
本文通过运用投入产出网络分析方法，对传送带行业6个主要技术领域的感应力系数和影响力系数进行计算，分析出工艺技术是其前沿技术和核心技术领域；并且，加工设备技术的感应系数和影响力系数一直在上升，将可能是其下一时期的前沿技术和核心技术领域。按照技术体系演化的“结构—关系—功能—成本”的分析框架，材料和控制既决定技术体系的结构和关系，又决定其功能和生产成本，而工艺和检测则对功能和成本有重要影响。当前传送带技术的主要问题是功能和成本问题，因而工艺技术就成为前沿和核心技术。
本文的分析结果比较符合实际，而且投入产出网络分析方法比较成熟，因而可以广泛用于各产业专利技术网络的前沿领域、核心领域等的识别和预测。
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