基于德尔菲调查和聚类分析的关键共性技术预见研究——以山西省新材料行业为例
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摘要: 技术预见是对科学、技术、经济、环境和社会的远期未来进行有步骤的探索过程，通过技术预见对技术项目进行评价选择，从而选定具有最大经济与社会效益的关键共性技术，达到优化资源配置，提高区域或行业综合竞争力的目的。本文在分析了国内外学者关于技术预见研究工作的基础上，构建了山西省新材料行业关键共性技术预见的指标体系，对49项备选技术进行了三轮德尔菲调查，然后运用因子分析法对评价指标进行分析得到因子得分，进而运用聚类分析的方法对因子得分进行分析。结果表明: 上述49个备选技术分为三个层次，第一层次，具有较高的对区域发展促进作用，以及技术的市场需求，发展该技术的重要性和可行性指数很高； 第二层次，对节能减排的作用指数比较高，但是同时技术的市场化成本也比较高。第三层次，虽然在市场化成本等方面有一定优势，但是其他社会经济方面的指数都比较低。
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Critical Common Technique Foresight Research Based on Delphi Survey And Cluster Analysis——Taking new material industry in Shanxi Province as an example
Zhang Qiaomu  
（Taiyuan Productivity Center  Taiyuan Shanxi  030009）
Summary: Technique Foresight is a step by step exploring process on the long term future of science, technology, economy, environment and society, evaluate and choose a technique project through predictive technique research, in order to locate the critical common technique with the best economy and society efficiency, to optimize resource allocation, achieve the purpose of improving the comprehensive competitiveness of the region or industry.Based on the analysis of domestic and foreign scholars about the research work of the technique Foresight,this article constructed the index system of critical common technique Foresight of new material industry in Shanxi Province, and gave three rounds of Delphi survey on 49 optional technique, and got factor score by analyzing the evaluation index with factor analysis method,and then analyzed the factor score with cluster analysis method.The results showed that the 49 optional technique were sorted into three levels, the first level, high promotion for regional evelopment and market demand of the technique, the index of importance and feasibility of the technology development is very high.The second level, the index of energy saving and emission reduction is high,but the cost on marketization is also high in the meanwhile. The third level, although with some advantages in marketization cost and other aspects, but in the indexes of other social and economic aspects is relatively low.
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1引言
技术预见是对科学、技术、经济、环境和社会的远期未来进行有步骤的探索过程，其目的是选定可能产生最大经济与社会效益的战略研究领域和通用新技术[1]。通过技术预见的实施，能够把握行业和区域的技术发展趋势，为科技政策的制定提供有效的依据，有助于促进科技政策、科学技术、社会经济发展的紧密结合，达到优化资源配置，提高区域或行业综合竞争力的目的。
[bookmark: _GoBack]日本政府从1970年开始每隔五年就进行一次全国性大规模技术预见活动。我国从20世纪90年代开始也陆续开展了技术预见活动，为制定我国“十一五”科技发展规划以及国家中长期科学和技术发展规划纲要(2006一2020年)等重大决策提供了有价值的参考[2]。全国其他省市也陆续开展区域或行业的技术预见相关研究工作。但是各地技术预见德尔菲调查及统计方法，以及关键共性技术的选择，都存在较大差异。有必要研究提出一套适合区域或行业，关键共性技术预见的方法，从而为科技决策提供更有价值的参考。
2．国内外技术预见方法
随着日本将德尔菲方法应用到技术预见研究后，德尔菲方法成为技术预见最常用的方法，德尔菲方法是一种非见面形式的专家意见收集方法和“一种高效的、通过群体交流与沟通来解决复杂问题的方法”[3]。德尔菲法的基本思想是通过函调方式，让专家对预测工作组事先拟定的问题自由发表意见，经过统计汇总后再反馈给咨询对象，再次回答相同的问题，反复若干次，就可以使专家意见得到一定程度的集中，从而获得有一定科学性、权威性的判断[4]。
徐磊[5]以上海开展技术预见研究为例,分析德尔菲法和技术路线图的优劣势,并通过整体设计实现德尔菲法与技术路线图法的对接,为技术预见的发展提供新的视角。
日本从第八次技术预测开始，又增加了引文分析作为客观分析方法，采用主客观相结合的方法，提高了技术预测研究的科学性和准确性[6]。
乔杨[7]将专利计量方法应用于技术预见活动中，定量地揭示某一技术领域的研究热点与前沿，具有一定的必要性和可行性。王伟军[8]等则阐述了技术预见活动中，将科学知识图谱引入专利遴选、确定技术主题、提高预见能力及研究成果转化等方面的必要性和可行性。梁帅[9]通过科学计量学的方法对新能源汽车领域进行技术预见，通过社会网络可视化技术，分析技术的研发热点和技术之间的共现交叉程度，预测技术的研发趋势，使技术预见的方法体系更加科学客观。江洪波[10]将专利聚类分析的方法，运用于技术预见；从而辅助确认和识别新兴的技术主题。
3. 山西省新材料行业关键共性技术预见实证分析
新材料领域作为山西省战略性新兴产业的重要领域，对山西省推进转型跨越发展有重要意义。山西省新材料行业关键共性技术预见的目的是为山西省新材料行业的技术发展政策提供决策依据和指导性建议。通过山西省新材料行业关键共性技术预见，把握山西省新材料领域的未来发展趋势，挑选出具有良好市场需求和社会效益的关键共性技术。从而，突破山西省新材料行业发展的技术瓶颈，加快山西省新材料行业的发展进程。
3.1山西省新材料行业关键共性技术预见流程设计
山西省新材料行业关键共性技术预见工作，最主要的方法是德尔菲调查法，然后通过聚类分析和专家会议方法完成关键共性技术的选择，其工作流程可分为四个阶段：
（1）准备阶段。首先成立工作组，并完成的德尔菲调查问卷的设计；同时确定咨询专家和核心专家的成员，完成备选技术项目的征集和筛选。
（2）德尔菲调查阶段。进行以三轮德尔菲方法为核心的调查统计；分别对每次德尔菲调查后的结果进行统计和专家讨论，然后进入下一轮调查。
（3）技术选择阶段。通过对第三次德尔菲调查的数据统计后进行指数计算，对所得各个指标的指数进行因子分析后得到因子得分，通过对因子得分聚类分析得到初步的关键共性技术选择，然后进行专家会议，对关键共性技术进行讨论。
（4）结果确定阶段，通过专家论证补充后，最终将关键共性技术的评价选择结果提交科技管理部门。
3.2德尔菲调查的指标体系
德尔菲调查问卷设计必须坚持“全面、简洁、准确、客观、可行、一致”原则[11]。在借鉴国内外德尔菲调查问卷设计的基础上；结合山西省新材料行业关键共性技术预见的目的，考虑了技术、市场、产业、环境等方面因素。本次山西省新材料行业技术预见德尔菲调查的指标分为八个： X1技术的可行性、X2技术发展的重要性、X3技术的市场需求、X4技术的市场化成本、X5对区域发展促进作用、X6对节能减排的作用、X7技术实现时间、XZ专业熟悉程度。每个方面有A、B、C、D四个代表不同程度的选项。
对于X1技术的可行性、X2技术发展的重要性、X3技术的市场需求、X4技术的市场化成本、X5对区域发展促进作用、X6对节能减排的作用；我们均采用以下的指数算法计算。
每个指标分别有不同程度的A、B、C、D四个选项，通过德尔菲调查得到咨询专家在某一技术项目的某一指标中选择A、B、C、D四个选项的数量，则该指标的指数为：
X=（100×SA +75×SB +50×SC+25×SD）/（NA×4+NB×3+NC×2+ND×1）； 
Sj=NAj×4+NBj×3+NCj×2+NDj；j=A、B、C、D.
其中NAj 、NBj、NCj、NDj分别代表选择j的专家中“很熟悉”、“熟悉”、“较熟悉”和“不熟悉”的专家人数。
NA 、NB、NC、ND分别表示根据“很熟悉”、“熟悉”、“较熟悉”和“不熟悉”专家作答人数。
对于X7技术实现时间，采用最大值法确定，NA 、NB、NC、ND是分别是回答“未来三年”、“未来七年”、“未来十年”、“难以确定”的人数；NA 、NB、NC、ND中的最大值所对应的选项作为专家意见。
3.3 评价数据的获得
结合山西省新材料行业发展现状和特点，分别通过网络、电话收集、专家提名等方式，面向企业、院所、高校初步征集57个项目。经核心专家组讨论后，本次技术预见最终确定备选技术项目49项，涉及镁合金、铝合金、铜合金、钕铁硼永磁材料、新型化工材料、新型耐火材料、煤系高岭土、特种玻璃、新型建筑材料、新型纤维材料和纳米材料等山西省新材料重点领域。本次技术预见德尔菲调查咨询专家共有68位。与国家层面的技术预见考虑基础性研究不同，区域技术预见更关心产业技术。因此，为了加大对技术的市场和产业化等技术应用方面的考虑，本次技术预见增加了对企业专家的咨询，提高了咨询专家中企业专家所占的比例，如表1所示。
表1 专家构成结构比例
	咨询专家
	企业
	高校
	研究机构
	政府及其他

	人数（位）
	30
	26
	8
	4

	比例（%）
	44.12
	38.24
	11.76
	5.88


通过对68位专家三轮滚动的德尔菲调查，得到49个备选技术项目的德尔菲调查数据，对数据统计计算得到，技术的可行性指数、技术发展的重要性指数、技术的市场需求指数、技术的市场化成本指数、对区域发展促进作用指数、对节能减排的作用指数，作为以下数据分析的原始变量数据。
3.4 聚类分析过程
因子分析是研究从变量群中提取共性因子的统计技术。本文通过因子分析得到因子得分，进而对因子得分进行聚类分析。
通过SPSS19.0对原始变量数据进行KMO 检验和Bartlett 球度检验，如表2所示。检验结果显示本文得到的Kaiser-Meyer-Olkin 度量值为0.765，比较接近1，符合进行因子分析的标准，根据Bartlett 球度检验的结果可以发现Sig.小于0.05，表明显著适合进行因子分析。
	表2  KMO 和 Bartlett 的检验

	取样足够度的 Kaiser-Meyer-Olkin 度量
	.765

	Bartlett 的球形度检验
	近似卡方
	125.589

	
	df
	15

	
	Sig.
	.000


通过SPSS计算旋转后公共因子的特征值和贡献率，如表3所示。旋转后特征值大于1的公因子共有两个，前面2个公因子累计方差贡献率为81.401%，由此用这两个公因子代表原来的6个指标。 
	表3  旋转后公共因子的特征值和贡献率

	成分
	特征值
	贡献率 %
	累积贡献率 %

	1
	3.044
	50.734
	50.734

	2
	1.840
	30.667
	81.401


由旋转成份矩阵可以得到，如表4所示，技术的可行性、技术发展的重要性、技术的市场需求、对区域发展促进作用主要有第一主成分解释，可以将其归纳为市场及技术发展需求指标；技术的市场化成本、对节能减排的作用主要有第二主成分解释，可以将其归纳为环境及成本指标。
	表4  旋转成份矩阵a

	
	成份

	
	1
	2

	对节能减排的作用
	-0.199
	0.883

	对区域发展促进作用
	0.825
	0.306

	技术的市场化成本
	0.358
	0.523

	技术的市场需求
	0.814
	0.034

	技术发展的重要性
	0.909
	-0.042

	技术的可行性
	0.891
	-0.046


根据成分得分系数矩阵和原始数据标准化后的数据得到49个备选技术项目的因子得分。以每个备选技术项目的因子得分为原始数据，对49个备选技术项目进行分层聚类分析。反应聚类分析过程的树型图，如图1所示，山西省新材料行业技术预见征集的49项备选技术可以分为三个层次，第一层次包括14项备选技术。 第二层次包括12项备选技术。第三层次包括23项备选技术。
[image: 未命名 -123456]
图1 聚类分析树状图

三个层次备选技术指数的均值，如表5所示。可以看出山西省新材料行业技术预见征集的49项备选技术的三个层次，第一层次的备选技术，具有较高的对区域发展促进作用，同时该技术的市场需求，发展该技术的重要性和可行性指数也比较高；第二层次的备选技术，对节能减排的作用指数比较高，但是同时技术的市场化成本也比较高，而技术发展的重要性指数和技术的可行性指数较低。第三层次备选技术，虽然在市场化成本等方面有一定优势，但是对节能减排的作用、对区域发展促进作用、技术的市场需求等社会经济方面的指数都比较低。
	表5  三个层次备选技术指数的均值

	层次
	对节能减排的作用指数
	对区域发展促进作用指数
	技术的市场化成本指数
	技术的市场需求指数
	技术发展的重要性指数
	技术的可行性指数

	1
	54.26
	62.55
	55.90
	65.03
	70.53
	67.45

	2
	60.21
	53.64
	56.09
	56.80
	60.63
	58.29

	3
	50.85
	50.71
	52.45
	55.55
	62.21
	59.32



3.5 关键共性技术的选择
将聚类分析的结果，经过两轮专家会的专家讨论后，最终决定将第一层次的备选技术中的高速铁路轮轴用钢、电站锅炉用镍基耐热合金、高性能镁合金材料生产关键技术、高性能烧结钕铁硼生产关键技术、非晶合金带材、沥青基新型碳材料生产关键技术等13项技术作为本次山西省新材料领域技术预见选择的重点发展关键共性技术。
4.结论
本文在分析了国内外学者关于技术预见研究工作的基础上，对49项备选技术进行了三轮德尔菲调查，对德尔菲调查结果指数化后进行因子分析得到因子得分，通过对因子得分聚类分析，从而将备选技术分为三类，经过专家会议，最终形成山西省新材料行业13项重点关键共性技术。
本次山西省新材料领域技术预见的体会总结：（1）调查问卷的指标体系设计要反应技术预见的需求，既有科学性又有现实性，从而预见技术对当地经济和社会的促进作用。（2）在德尔菲咨询专家的组织过程中要充分发挥行业协会的作用，通过行业协会更方便企业专家的组织，并有助于提高问卷调查的速度和成效。（3）要深入挖掘的德尔菲调查的数据信息，通过因子分析、聚类分析等统计方法，提高技术预见的效率。选择当前优先资助的关键共性技术项目。（4）要多次组织不同专家开展专家会议，通过对技术项目进行多次讨论，以便得到更为客观的结果。
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