基于专利分析的创新基因耦合路径及其实证
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摘要：类比生物基因表达研究创新机理提出的创新基因学概念，为构建创新方法指明了方向，基因视角下的创新方法体系亟待得到进一步完善。基于此，本文借助创新元素聚类理论，提出了九大创新基因和九大创新法则构建了创新基因的耦合路径，旨在深层次挖掘技术创新的内部原始规律。最后，本文结合冷库改进创新实例，验证了该理论的可行性和有效性，为提升创新质量与效率提供了理论及方法支持。
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Abstract: By analogy to biological gene expression, the concept of innovation of genetics, which  points out the direction for the construction of innovative methods is proposed through studying innovation mechanism, and the innovative methods system from the perspective of gene needs to be further improved. Based on this, this paper, by means of innovative elements of the cluster theory, proposes nine innovation genes and nine innovation rules to construct the coupling path of innovation gene, aiming at deep mining the internal original law of technology innovation. At last, combing with innovative example of improvement of cold storage, this paper verifies the feasibility and effectiveness of the theory, and provides theory and method support for improving the quality and efficiency of innovation.
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1 引言
科学有效的创新方法是提升创新质量与效率的保障。随着交叉学科的快速发展，众多专家学者借用生物基因理论提出了产品创新基因的概念[1,2]，为创新方法研究提供了新的方向。通过研究生物基因理论剖析产品创新的规律形成产品创新的技法，可以设计出附加价值更高的产品[3]。

自然界中的生物基因控制着生命的特征，基因的变异和重组可导致生物新性状的产生，同理，在产品设计中，产品创新多是将产品的各组成要素进行重组，因此，学术界对生物基
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因学理论在产品创新中的应用开展了大量的研究。Yoon等[4]类比技术进化与自然进化原理，将遗传法则应用于技术的进化路径；Baykasolu[5]针对基因表达搜索式与生产线的随机性和非线性特质，提出了GEP计算技术，设计了多目标禁忌搜索法则优化生产线；Kell等[6]将创新过程与生物进化概念结合，利用基因突变和重组理论揭示了破坏性创新的过程；Wang等[7]运用生物基因工程原理，将遗传工程应用于堆垛机变型设计，提出了多元化产品设计创

新遗传控制机制；Feng Yixiong等[8]借助遗传学概念建立了激励机制染色体模型，并验证了该方法的实用性和方便性；Chao Jiang等[9]分析了产品设计基因知识结构，研究了设计基因的杂交与变异技术，提出了一种基于泛族群设计基因的创新设计方法；Wang Qi Liang等[10] 在进化设计基础上，提出了以产品平台模块基因表达为组成部分的创新演化模型；冯立杰等[11]在分析创新过程与生命体形成过程的类同性基础上，将创新理论与生物基因理论融合，构建了创新基因学理论模型，为具体技术创新提供了思路和方法；刘伟等[12]将产品基因概念与物理信息的表达过程结合，提出了物理单位描述的产品基因表达方法，创建了基于产品基因与物理表达的变型设计模型。
   分析上述专家学者的研究成果可以看到，产品创新基因理论对于技术创新路径构建有积极的影响，形成一套系统的创新基因学理论不仅有助于完善创新方法理论体系，更能为社会进步源源不断地提供动力，在一定程度上推动了创新方法的研究与发展进程。然而现有文献更多地侧重于生物基因理论在产品创新设计中的应用，少见基因视角下的创新要素耦合路径研究。有鉴于不同领域产品创新的多样性和复杂性，厘清创新基因的耦合过程与机理将有助于扩大创新基因学的应用范围，提升创新的效率与质量。所以，本文拟在前述专家学者研究基础上，对多个领域产品创新要素进行聚类分析，提取形成九大创新基因，进而归纳总结出九大创新法则，揭示基因视角下的产品创新内部原始规律，进一步完善基因视角下的创新方法体系，以期为提升创新质量与效率提供科学的理论及方法支持。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

2 创新基因的类别及法则
2.1 创新基因概念的提出

在生物进化理论中，基因指带有遗传信息的DNA片段，其重组和突变后的基因表达是生物进化的根本原因；而创新亦是对原有创新要素及其相关信息进行重新加工、处理并整合的过程，与生物体形成涉及的基因突变、重组等改变生物性状的路径具有高度相似性。因此通过挖掘并聚类产品创新过程中的创新要素形成创新基因，进而研究创新基因的变异和重组过程，可以发现产品创新的潜在规律。本文中的创新基因是指在产品生产过程中各种生产要素和加工工艺以及其它能够影响产品性能的属性因素。

在产品创新过程中，创新基因变异或者重组，进而形成创新染色体，最终决定了产品的各种属性和征象。产品创新与生物进化的过程类比如图1所示。

[image: image2]图1 产品创新过程与生物进化过程的类比
2.2 创新基因的类别   

本文对创新本体、环境和过程的相关知识信息进行了搜集和分析[13,14,15]，通过对多个创新领域中的创新知识、创新机制和创新原理进行提取、归整并总结各领域的创新活动发现，各领域的创新均为一项涉及多要素作用的复杂系统工程：创新随其要素、结构、系统、环境、边界条件、时间、空间参数等变化而变化，同时又不断生成新的模式，转化为新的形态，其本质是一个要素集成、网络建构和结构化过程[16,17]。因此，为深层次揭示创新活动的本质、形态、演化过程、机制、特征及规律，本文结合TRIZ创新理论中39个工程参数，系统分析了电子信息技术、新能源技术、化工技术以及生物技术等多个领域的创新知识和创新原理，并对各领域涉及的创新要素进行聚类分析，凝练总结出了九大创新基因，分别为空间基因、环境基因、结构基因、功能基因、机理基因、材料基因、动力体系基因、工序基因和人机关系基因，其定义见表1。         

表1 创新基因表

	No.
	基因
	定义

	1
	空间基因
	空间基因指创新目标系统在空间的表象与特征，包括方向、位置、体积、形状、重量、颜色、形态等。

	2
	环境基因
	环境基因指创新目标系统作业、动作、构建物、生化反应、物体运动、采掘物赋存与改变的环境参数。

	3
	结构基因
	    结构基因指创新目标系统的零部件、设备及设施间的联系方式。

	4
	功能基因
	    功能基因指创新目标系统中能够解决特定问题，具有特定效果的某种能力。

	5
	机理基因
	    机理基因指创新目标系统中实现功能的原始的物理、化学、生物等基本原理。

	6
	材料基因
	    材料基因指创新目标系统中归属材料的一切属性，包括构成、特征、相态、形状等。

	7
	动力体系基因
	    动力体系基因指创新目标系统中包括机器或产品的能量从动力源出发到流动方式、传递过程、储存方式以及中介物与媒介等过程涉及的生产要素及方式。

	8
	时序基因
	    时序基因指创新目标系统中与时间先后顺序有关的流程，包括作业先后顺序、工艺顺序、时间顺序等。

	9
	人机关系基因
	    人机关系基因指创新目标系统中人作业的对象、工具和环境，其中，人机关系指人与作业对象、工具、环境的互动关系。


2.3 创新法则

本文所述的创新法则指在创新过程中对创新基因进行处理的方式。受TRIZ理论中40个发明原理的启发，可以将TRIZ理论中40个发明原理进行归类，并结合SIT 5大创新策略和形态学矩阵对各领域的科技创新成果、发明专利及经验技巧进行剖析与整理，分析其技术发展趋势，可概括总结出9个创新法则，包括：分解与去除、组合与集成、局部优化、替代、动态化、自服务、友好化、柔性化、智慧化。

9个创新法则及其定义见表2。
表2  创新法则表

	No.
	法则
	定义

	1
	分解与去除
	从构成产品或系统的组件（不可再分的最小单元）入手，按层级将产品或系统分解为不可再分的最小单元，通过去除、拆除、分割、分离等方式移除冗余组件或有害组件，达到精简产品或系统的目的。

	2
	组合与集成
	组合指同种性能或不同性能的要素或要素个体结合而成的整体；集成是指一些孤立的要素或元素通过某种方式改变原有的分散状态集中在一起并产生联系，构成一个相互联系、有机结合的整体，集成也是统筹利用外部环境、内部关系的集合。

	3
	局部优化
	指按产品与系统组件或维度要素的非质变的量化与非量化调整与优化，重点强调优化与调整、非本质化的改变与变化，通过参数调整、性能改善或其它优化技术，使产品或系统的局部达到最优解状态。

	4
	替代
	   即以空间维、环境维、结构维、功能维、机理维、材料维、动力体系维、时序维、人机关系维要素为研究对象，对创新维度要素的更换与代替。

	5
	动态化
	    赋予创新要素（空间、功能、机理、环境、任务等）随时间、空间、环境、条件而变化的能力。

	6
	自服务
	通过改变系统部件的关系（相对位置、体积、质量、作用方式等）或增添部件，实现自我服务、自我保护、等势运行、均衡运行等性能改善目的。

	7
	友好化
	改变维度要素与环境的作用关系，协调人-机-环境之间的交互关系，通过对人的生理、认知及行为特征，以及人体适应特殊环境的能力与极限等属性特征，使产品或系统中涉及的创新维度要素利用资源最少，对环境损害程度最小，实现变害为利、综合利用、共生等人机环的协调友好。

	8
	柔性化
	    将外形、壳体、功能、相态、作用、速度、位置等要素平和化。

	9
	智慧化
	指由现代通讯与信息技术、计算机网络技术、行业技术、智能控制技术汇集而成的针对某方面的具体应用。从感觉到记忆再到思维这一过程称为“智慧”。


2.4 创新基因与创新法则的关系

创新基因是系统要素，创新法则是一种机理，创新的要素与机理共同构成创新系统。系统创新基因与创新法则的关系如图2所示。 

[image: image3]图2 创新基因与创新法则的关系

    需要指明的是，本文所提出的九大创新基因和创新法则仅仅是基于创新基因学理论的阶段性研究成果，随着未来新的需求不断出现以及新的创新方法的层出不穷，可以对它们进行必要的增改。

3 创新基因的耦合路径
3.1 耦合的概念

耦合本属于一个物理学概念，指两种运动形式间或两个及以上的体系，通过各种作用相互影响直至联合的现象[18]。而创新基因变异与重组直至表达的过程，亦是产品要素与信息的流动与结合过程，该过程可视为创新基因的有序排列。因此，本文中将创新基因的耦合界定为创新法则与创新基因按照一定规则进行优先排序形成创新染色体的过程。这种耦合过程不是创新基因与创新法则静态的简单交叉与组合，而是基因与法则相互作用、相互渗透最终形成有效的、稳定的染色体的过程。
3.2 耦合路径研究
    生物界中，染色体的形成需要经过复制、转录、蛋白质合成和表达等生理过程，基因决定着这一系列过程的发生。因此，深入研究生物基因的表达原理及其突变重组过程是实现生物工程突破性创新的必要前提。

    同样，在创新系统中，创新基因的表达结果决定了新产品或新功能的属性，结合生物学基因理论挖掘不同应用对象的创新基因，开展创新基因的耦合路径研究，探寻待创新系统的内部创新潜力，描绘创新基因发展的动态基因图谱，有助于发掘创新的内部原始规律，形成高效的创新过程。

有鉴于此，本文将在对比分析各领域产品和技术创新过程的基础上，构建出创新基因的耦合路径。该路径主要包括创新系统问题分析、提取创新基因、形成创新染色体和创新染色体评估等过程，其模型如图3所示。

[image: image4]图3 创新基因的耦合路径模型图
 （1）创新基因的提取

    通过分析待创新系统的基本功能、结构、环境属性及生命周期各阶段的特征，利用专利分析方法可以对创新系统进行创新基因提取，步骤如下：

    ①进行待研究系统相关数据收集，分析其现状及发展趋势；

    ②对检索、收集和筛选的专利数据进行聚类分析并提取出研究热点的关键词；

    ③聘请专家对挖掘的关键词进行分析，提取出待创新系统的创新基因。
   （2）创新染色体的形成

    结合创新目标的属性特征，可以挖掘创新基因之间及创新基因与创新法则之间的内在联系，然后结合现有资源可以将创新基因和创新法则按照一定规则进行排序，形成创新染色体。

    （3）创新染色体优劣评估

创新染色体的形成，将促使相应的创新路径产生。但是，由于受到技术条件、资源条件、开发技术、经济承受性等方面的影响，会出现最优创新路径、缺陷创新路径及不可行创新路径共存的情况。因此，可结合文献或采用相应评价方法分析创新路径的优劣，并通过基于约束关系的原始创新基因转化、重要度排序及关键创新基因确定、创新法则的选择与求解、最终创新价值域确定等步骤，对创新路径的可行性进行分析，针对不同的创新目标选取最优创新路径。

（4）创新系统升级

随着时间的推移，科学技术的迅猛发展，现有的产品或服务可能日益难以满足人们的未来需求，而这种新的需求会刺激企业不断去开发新产品或新服务。除此之外，新技术、新方法的突破可能会改进或改变创新基因的提取方式。因此，针对创新系统而言，随着外界环境的不断改变，新的创新目标将不断更叠，实现新的创新目标的过程视为创新系统的升级过程。
4  实证分析

食品原料、经过加工的食品或半成品、药品、化工原料等需要在特定的低温环境储存以防止污染和变质，冷库的发明使得该问题得到了很好地解决。但随着人们生活方式和习惯的改变，现有冷库的功能、结构、形式和使用成本等逐渐难以满足企业的需求，对冷库进行改进研究显得日益重要。

本文将在专利分析的基础上从创新基因和创新法则的耦合路径角度探索冷库形式和功能单一的解决方案，以此来验证该方法的科学性和有效性。

4.1 创新基因的提取
数据收集

   通过专利检索得到相关数据，可以开展创新基因耦合视角下的冷库系统创新研究，数据检索方案见表3。
表3   专利检索方案
	项目名称
	                 内容

	检索平台
	中国知识产权网专利信息服务平台（http://search.cnipr.com）

	检索时间
	2016年7月

	数据库范围
	中国发明专利，中国实用新型专利，中国外观设计专利

	时间范围
	1997年至2016年（按申请日期）

	检索表达式
	名称，摘要，主权项 = ’冷库’ or ’冷库改进’ or ’冷库革新’


（2）总体态势分析

    对中国冷库相关专利进行检索、筛选并汇总后可以得到冷库专利3923项，其中外观设计专利76项，实用新型专利1310项，发明专利2537项，将汇总所得的最近20年的冷库相关专利按照年份统计以显示专利的发展态势，统计结果如图4所示。需要说明的是，出于专利保护的原因，专利公开具有时间滞后性，因此2016年统计数据为不完全数据。
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图4  近20年冷库相关专利数量趋势图

    从图4可以看出，冷库相关专利的数量逐年上升，特别是在2008年以后，每年专利的数量呈快速上升趋势，表明冷库产品创新问题研究越来越受到业界的关注。
    （3）关键词挖掘
对检索、收集和筛选得到的专利进行聚类分析提取出关键词，可以发现当前相关技术研究的热点及弱点，该分析结果具有重要的参考价值。本文在对检索获得的专利进行聚类分析基础上，挖掘得到的关键词及其数量构成结果见表4。

表4  关键词提取结果

	关键词
	数量

	冷库，输送带，输送机
	218

	聚氨酯，保温层，保温板
	386

	保鲜方法，保鲜剂，二氧化碳
	603

	制备方法，加工方法，原料
	992

	蒸发器，压缩机，冷凝器
	950


（4）创新基因提取

在聚类分析过程中，囿于样本量比较大，难以给出一个最佳聚类结果，因此，需要对聚类挖掘得到的关键词分类进行调整。此时，可利用专家分析法对客观提取得到的关键词进行归纳整理，进而根据关键词的类别属性提取相应的创新基因，提取结果见表5。  
表5 提取到的创新基因

	关键词分类
	提取得到的创新基因

	原料，聚氨酯，保温板，保鲜剂，二氧化碳
	材料基因

	保温层，输送装置，蒸发器，压缩机，冷凝器
	结构基因

	保鲜方法，制备方法，加工方法
	机理基因


4.2 染色体的形成   

冷库创新涉及的材料基因、结构基因和机理基因均从现有冷库研究的热点中提取得到，是冷库系统创新改进的关键基因。因此，可通过深度分析挖掘冷库材料基因、结构基因和机理基因在冷库系统中控制的子类要素，根据现有的资源条件分别对其运用九大创新法则进行耦合，排列出最优创新路径并形成创新染色体，耦合过程如图5所示，其中形成的部分创新染色体可以用序号①-⑥标出。
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图5 冷库创新基因与创新法则耦合过程图

    上图用序号标出的创新染色体所携带的冷库基因已被表达，且均已形成专利，每一个创新染色体对应形成的专利见表6。
表6 创新染色体与其对应的专利
	序号
	专利申请号
	专利名称
	专利主要内容概述
	有益效果

	①
	CN201210359130.5
	高阻燃发泡PIR冷库节能保温板
	    聚异三聚氰酸酯内添加硅酸盐颗粒形成保温增强板，并与其他功能板组合成高阻燃节能保温板
	    结构简单，功能全面，成本较低，应用广泛

	②
	CN201320541657.X
	外表面无机玻璃钢防护冷库保温层
	    保温材料外设一层无机玻璃钢保护层
	    气密性提高，阻燃性能好

	③
	CN201520174645.7
	一种撬装式移动冷库
	    库体撬装，并安设吊环和活动式脚轮组
	    便于扩大冷库的使用空间，便于移动

	④
	CN201420421388.8
	冷库门双把手
	    内外双锁，双把手，把手柄尾部改成凹型
	    开门方便省力，工作人员不慎被锁入库内，容易逃生

	⑤
	CN201520935609.8
	冷库热回收冲霜系统
	    回收压缩机排放的热量用于除霜
	    节能环保，提升了化霜效率，提高了热量利用效率

	⑥
	CN200810012966.1
	冷库保温缺陷的检测方法
	    运用软件对红外线扫描得到的图像进行自适应滤波处理
	    节省了人力，提高了检测效率及准确度


    上述①至⑥号创新染色体携带的创新基因均已形成技术专利，但该耦合过程中仍能挖掘出尚未出现于专利中的技术路径，该路径下的的最优创新染色体在本文中被称作待表达的创新染色体，见表7。 

表7 待表达的创新染色体

	序号
	创新基因
	创新法则
	待表达的染色体

	⑦
	材料基因
	替代
	   研制新型具有优质保温性能的冷库保温材料，替代现有的聚氨酯等保温材料

	⑧
	材料基因
	友好化
	   通过合成一种化合物与氟利昂类制冷剂的反应产物，生成对环境无害的其他产物

	⑨
	材料基因
	智慧化
	   植入某种智能化的材料基因，使冷库库体颜色随冷库内的温度变化发生改变

	⑩
	结构基因
	动态化
	   冷藏空间的围合结构动态化设计，以实现冷藏空间的可变性

	⑪
	结构基因
	分解与去除
	   分离出冷库的制冷机组、蒸发器和电控制箱等部件

	⑫
	机理基因
	智慧化
	   植入称重感应器，运用计算机、手机操控自动称重、自动取货


4.3 染色体评估

本文从创新方案的实现难度及可能导致的不良效应等角度，对待表达的创新染色体进行优劣评估，见表8。

表8 待表达创新染色体优劣评估

	待表达染

色体序号
	染色体评估
	优劣判断

	     ⑦
	虽然研制新型保温材料有助于保温材料的长期可持续发展，但针对冷库产品创新，研制成本高、周期长
	     劣

	     ⑧
	    氟利昂类物质虽然制冷效果好，但对大气臭氧层有破坏作用，通过合成对环境无害的制冷剂，既可以实现良好的制冷效果，又消除了负面影响
	优

	     ⑨
	    植入某种智能化的材料基因，使冷库库体颜色随冷库内温度变化发生改变，可供使用者判断冷量供需是否平衡，提高使用的方便程度
	     优

	     ⑩
	    冷藏空间的连接结构动态化设计，可根据冷藏物品的实际规模适时改变冷藏空间的大小及形状，并据此调整冷库实际需要冷量，既实现了冷库的节能环保，又减少了资源浪费
	优

	     ⑪
	    冷库的制冷机组、蒸发器和电控制箱等组成部分分离出来形成库体外接的部件，便于运输、维修和更换
	     优

	     ⑫
	    植入称重感应器，运用计算机、手机操控自动称重，自动取货，节省了人力资源
	     优


5  结论与展望
本文通过总结创新领域中所取得的科技成果及创新原理，定义了九大创新基因和九大创新法则，在此基础上阐明了创新基因与法则的作用关系，提出了创新基因的耦合路径模型，并运用该模型对冷库产品创新进行了分析和预测，实证了该模型提高创新过程的科学性与有效性，使传统的技术创新过程变得具象化。

文中提出的创新基因和创新法则，随着新工艺、新技术、新算法的不断出现，可随时进行改善和丰富，将此方法延展用于技术方法创新过程，从而构成基因视角下更加科学完备的创新方法体系，是下一步研究的方向。
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