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摘要：技术结构研究可以为调整产业结构、优化技术发展方向提供参考。共引和共类分析是研究技术相关的基本途径，总结以往技术结构的研究方法，分析共引分析和共类分析矩阵标准化方法的不足之处；技术标准是专利竞争的结果，代表更加成熟的技术，提出利用技术标准研究技术结构、技术融合的新方法，并以中国知网标准数据库为研究对象进行共类分析，对学科之间的技术融合度进行量化分析。
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Abstract: The study of technological structure can provide the reference for industrial structure adjustment and technological developing direction. This article reviewed the previous study methods of technological structure. Because that co-citation and co-classification analysis is the basic approach of technological relationship study, this article reviewed the standardization methods of co-citation and co-classification analysis, and analyzed the shortage of using patent to study technological convergence. Because technology norms are the result of competition of patents,it represents more mature technology. This article proposed mew approaches to use technological norms to study technological convergence. It also analyzed technological norms database of Chinese National Knowledge Infrastructure(CNKI), and concluded the degree of technological convergence. 
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进行产业结构调整和优化，首先遇到的一个问题是哪些产业技术是落后的、哪些技术创新是政府应该支持的。社会技术的进步是多种技术共同发展的一个过程。技术融合度研究有利于决策者以系统的眼光发展技术产业，有利于技术趋势分析和预测，有助于产业技术结构的调整方向，使企业在国际新技术产业链中处于主动地位。
1  文献综述
1.1  技术结构研究综述
    自从Narin等[1]以专利引用为手段分析企业之间的技术关联以来，技术关联多以专利引用进行分析，如Tijssen等[2]、Meyer[3]、王贤文等[4]、Barirani 等[5]、Rodriguez等[6]的研究。由于共类分析不能显示出哪些专利是核心技术，所以利用专利共类手段分析的较少，如栾春娟等[7]的研究。
共引分析分别被Small[8]和Marshakova[9]在同一时间提出。共被引是指2篇文献共同出现在第3篇文献的参考文献中，同时被某一文献引用必然会有某种联系，所以基于共被引的频率可以度量2篇论文之间的关联关系。因此，专利的共引分析是研究专利技术结构的重要手段之一，利用专利技术的引文分析和共引分析在诸多问题的研究当中有着得天独厚的优势，如在进行专利技术的结构分析时，首先遇到的问题就是核心技术的认定问题，大部分学者是通过引文和共引分析来完成的，例如Albert等[10]、Wu等[11]、Wang等[12]利用专利间的相互引用或共引分析来探寻核心专利技术。
    研究技术结构的另一个目的是确定新技术的出现。Cho等[13]运用技术类别之间相互引用的数量和方向以及网络节点的出度和入度发现新技术的出现以及核心技术的确定。Makovi等[14]利用技术专利类别之间的引用情况分析新技术的出现。
1.2  技术融合研究综述
许多学者也通过专利引文来研究技术之间的融合（convergence）和扩散，如Goetzke等[15]利用专利引文来分析技术扩散。
对于技术之间的融合来说，学界一般是指技术“领域”之间的融合，单项技术之间是无法研究其融合的，所以利用引文来分析技术领域之间的融合或者关联关系就显得有些不适。Jeong等[16]曾经明确指出：在展现科学之间融合时，引用记录是一个最好的选择，但是当在度量技术之间相互融合的时候，专利之间的引用却有着重大的缺陷。另外，专利之间的引用更多地表现在技术之间的传承和产业链的（或技术链）上下游技术[17]，而非平行领域之间的技术关联和融合。所以，利用专利之间的引用关系来判断不同技术领域之间的融合和关联不尽完善，应该寻找另外一种评估技术之间融合度和相似度的方法，就是利用技术标准共类或者专利共类关系评估技术之间的相似度或融合度。
1.3  共类关系作为技术领域间融合标志的可行性分析
    在科学计量学领域，共类分析似乎没有引文分析发挥得淋漓尽致，笔者认为主要原因：一是各个学科之间的差别较大；二是科学文献分类系统没有专利技术之间的分类更加详尽和规范。在专利计量学领域，共类分析没有引文、共引分析发挥得充分，是因为专利技术的类别和某些关键词是索引工作人员人为强加上去的[18]，不是来自于作者的，因此其分析结果往往会带有偏见，会扭曲分析结果。但是，专利的引文却是发自于技术的内部需要或内在的需求，在此观点上，Leydesdorff[19]和Todorov[20]都是赞同的。Leydesdorff[19]在其论文中明确提出共类关系是技术之间联系的潜在标志。OECD[21]明确提出技术相关的标志有2个，一个是专利之间的相互引用，另外一个就是技术之间的共类关系。
    Hinze[22]较早进行技术共类分析，提出共类是分析技术群体之间的方法，针对个别技术之间的联系只能选择象共词分析这样的工具。这点与Engelsman等[23]的观点大致一样，即宏观层次的技术关联利用共类分析方法。Gustafsson等[24]曾经运用IPC的共类分析进行新兴技术测评。Park等[25]运用专利技术的IPC共类对KIPO（Korean Intellectual Property Office ) 中技术性的知识流进行了研究，并运用网络分析法(analytic network process,ANP)测度核心技术和网络中间中心度，比以往的共类分析有所改进的是，其技术之间的知识流是有方向的。     Engelsman等[26]对技术类别之间进行了宏观、中观、微观区别并进行了相关研究。Mccain[27]依据专利间的共类关系分析技术网络的结构。Leydesdorff[19]利用专利类别分析了三位类别代码和四位类别代码技术领域之间的关系。
1.4  共类、共引分析标准化方法


     文献共被引以及共类标准化的方法有2个：Salton余弦系数和Jaccard系数。在共类分析时，国内外大部分学者也都是利用杰卡德相似系数(Jaccard similarity coefficient)和Salton余弦函数。杰卡德相似系数是描述两无序集合之间相融合的程度，它是由杰卡德于1901年提出，即：，因此，2个集合之间的差异度就可以用表示。 
1.5  技术标准相关研究综述
    技术标准分布在不同国家、不同级别的数据库当中，由于不同的标准往往会有冲突，所以对其的研究也参差不齐，已有研究多集中在：一是技术标准与经济之间的关系上；二是技术标准与技术垄断、市场垄断的关联关系，如吕明瑜[28]、张晋静[29]、郭静[30]、朱德林[31]等的研究，总体认为技术标准与市场垄断有着千丝万缕的联系；三是集中在技术标准与技术创新之间的关系上面，如Jiang等[32]认为技术创新和技术标准之间存在相互促进的关系，然而技术转换的成本以及政府的协调也是不可忽视的因素。
对于技术标准与专利之间关系方面的研究，国内外关注非常少。我国学者张米尔等[33]运用格兰杰因果关系检验得出结论：技术标准一般滞后于技术专利3年出现，且具有显著的促进作用；陈春晖等[34]经过计量分析得出结论：标准与专利之间存在协整关系，但是专利不是标准变化的主要因素，因果检验结果没有支持标准与专利变量之间存在影响关系；张继宏等[35]通过相关研究得出结论：专利申请在后期对技术标准有显著的促进作用，专利申请与标准之间存在相互促进的关系；朱晓薇等[36]就专利与技术标准之间的国内外冲突案例进行了研究，根据国内外的相关经验提出了相应的对策。
技术标准的本质之一是排斥其它技术的存在。多种技术可以实现同样的目的，为了节约社会资源、提高效率，占有统治地位的技术势必成为技术标准。所以利用技术标准研究技术领域之间的关系，可以剔除专利技术的冗余，更加明晰地展现技术之间的内在联系。以国际、各国或者各行业的技术标准为数据的技术结构分析，至今没有相关研究。
2  技术专利和技术标准作为技术结构研究对象的优劣分析
技术之间的融合、关联研究多以专利为对象进行引文、共类等分析，由于专利的时效性和专利项目小、数量多、技术重复（一个领域内包含上万乃至十几万的专利技术）等问题，区别核心技术非常繁琐且准确度不高。相对于专利，技术标准表现得非常稳定。技术标准也是由专利技术发展而来，在和其他专利技术竞争的过程中，依托其技术、成本、效率等优势脱颖而出。某个地区的某个领域的技术标准往往只有一个。技术标准具有排他性，利用技术标准作为技术领域之间相似度或关联性度量的手段，可以有效避开专利技术多而杂、时效性等不足，更加具有代表性。
技术领域之间依靠事先规定好的标准或协议进行衔接，组成一个完整的有机系统，技术标准就是技术之间融合和联系的桥梁。例如，传感器只有输出标准电压，计算机才能识别；计算机信息只有通过标准进行编码，才能进行传输和接收。标准的多少直接关系到技术融合的程度。
3  研究对象的选取
中国知网《标准数据总库》是国内数据量最大、收录最完整的标准数据库，分为《中国标准题录数据库》 (SCSD)、《国外标准题录数据库》(SOSD)、《国家标准全文数据库》和《中国行业标准全文数据 库》。《中国标准题录数据库》(SCSD)收录了所有的中国国家标准(GB)、国家建设标准(GBJ)、中国行业标准的题录摘要数据，共计标准约13万条。根据在中国知网标准数据库于2015年8月14日的检索，按照学科分类检索出国内现行标准数量，如表1所示。
                 表1  我国现行学科类别的技术标准数量                               条
	指标
	学科类别

	
	化学
	无机化工
	有机化工
	燃料化工
	一般化学工业
	石油天然气工业
	材料科学
	矿业工程
	金属学及金属工艺
	冶金工业
	......
	动力工程
	核科学技术
	新能源
	电力工业

	标准数量
	91
	1 360
	3 091
	558
	845
	539
	39
	1 072
	4439
	556
	......
	487
	269
	123
	4 094



以学科的方式检索中国知网标准数据库，每个技术标准几乎都会涉及其他学科下的技术标准分类，比如检索无机化工现行的技术标准，其中包括国家技术标准全文数据库和行业标准数据库，共计1 360条现行标准，其中涉及到了有机化工、建筑科学与工程、水利水电工程和电力工业等学科，即这些标准之间存在共类关系；又如无机化工标准中既涉及水泥生产和检测等标准，又涉及到电力工业学科中电池的相关技术标准。29个学科领域的技术标准共类关系如表2所示，可看出学科分类的技术标准共类矩阵是一个对称矩阵。
                 表2  我国现行学科类别的技术标准共类矩阵                        条 
	学科类别
	 化学
	 无机化工
	 有机化工
	 燃料化工
	 一般化学工业
	 石油天然气工业
	 材料科学
	 矿业工程
	 金属学及金属工艺
	 冶金工业
	
	…
	 新能源
	 电力工业

	 化学
	91
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
	…
	0
	0

	 无机化工
	0
	1 360
	296
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
	…
	0
	49

	 有机化工
	0
	296
	3 091
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
	…
	0
	0

	 燃料化工
	0
	0
	0
	558
	0
	353
	0
	0
	0
	0
	
	…
	0
	0

	 一般化学工业
	0
	0
	0
	0
	845
	0
	0
	0
	0
	0
	
	…
	0
	0

	 石油天然气工业
	0
	0
	0
	353
	0
	539
	0
	2
	0
	0
	
	…
	0
	0

	 材料科学
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	39
	0
	0
	0
	
	…
	0
	0

	 矿业工程
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	1 072
	0
	0
	
	…
	0
	0

	 金属学及金属工艺
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4 439
	0
	
	…
	0
	0

	 冶金工业
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	556
	
	…
	0
	0

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	
	…
	…
	…

	 新能源
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
	…
	123
	0

	 电力工业
	0
	49
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
	…
	0
	4 094


   
4  技术融合度的度量方法
每项技术标准在学科类别中是无序的，所以运用杰卡德相似系数进行融合度或相似度分析是比较合适的，但是利用杰卡德相似系数衡量技术融合度或相似度有其缺陷之处：由杰卡德相似系数公式，不管两技术领域所含标准数量的差值有多大，只要两技术领域所含标准总量和共现（或共类）的数量不变，那么两技术领域的杰卡德相似系数是不变的，分别如图1、图2所示。


图1  所含标准数量相同时两技术领域的融合度  



图2  所含标准数量不同时两技术领域的融合度

由图1、图2可以看出，当采用杰卡德相似系数进行A、B 2个技术领域融合度或相似度的评估时，不管nA >>nB还是nB = nA，只要nA+B = nA’+B’并且nA∩B = nA’∩B’，根据杰卡德相似系数公式，那么图1、图2的2种情况下技术相似程度是一致的，由此可见杰卡德相似系数并不能很好地测评2个技术领域之间的融合度或相似度。所以在利用杰卡德相似系数进行技术领域之间的融合度分析时，应该用一个更加细致的共现分析方法来分别度量这2个技术领域的相对融合度或相似度，那么我们就引入“相对融合度”或“相对相似度”的概念。具体计算方法如下：     
    假如我们用TF-A、TF-B分别代表2个不同的技术领域的话，那么用nA∩B代表同时拥有2种分类代码的标准数量，则技术分类A相对于B的融合度（技术相似度）RA→B可表示为：

                                                                      ⑴
其中：nA∩B为技术分类代码A、B共现的技术标准个数；nA为技术分类A中所包含技术标准的个数。

同理，技术分类B相对于分类A的技术融合度（或技术相似度）RB→A可表示为：                                ⑵ 
其中，nB为技术分类代码B中所含标准个数。
根据这种方法，技术标准的共类矩阵可以进行标准化。	
5  数据分析
由公式（1）（2）以及表2中的数据可以构建出“标准化”后的技术标准共类矩阵，如表3所示，可以看出在29个学科分类中，“石油天然气工业”和“燃料化工”2个学科分类之间相互的技术关联度是最高的，分别达到了0.654 9和0.632 6，由于两者数值差别不大，说明两者相互依赖程度基本持平；其次是“水利水电工程”与“建筑科学与工程”，分别达到了0.885 4和0.197 1，两者差别了4.5倍，两者数值差别较大，可以看出水利水电工程对建筑科学与工程学科的技术标准依赖程度较高，而“建筑科学与工程”的技术标准对“水利水电工程”技术标准依赖程度较低；再比如“有机化工”与“无机化工”之间的技术关联度分别达到了0.217 6和0.095 8，两者差别了2.27倍，可以看出；“无机化工”更加依赖于“有机化工”技术。

                    表3  我国现行学科类别标准化的技术标准共类矩阵             条
	学科类别
	 化学
	 无机化工
	 有机化工
	 燃料化工
	 一般化学工业
	 石油天然气工业
	 材料科学
	 矿业工程
	 金属学及金属工艺
	 冶金工业
	…
	 新能源
	 电力工业

	 化学
	1 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	…
	0 
	0 

	 无机化工
	0 
	1 
	0.095 8
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	…
	0 
	0.012

	 有机化工
	0 
	0.217 6
	1 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	…
	0 
	0 

	 燃料化工
	0 
	0 
	0 
	1 
	0 
	0.654 9
	0 
	0 
	0 
	0 
	…
	0 
	0 

	 一般化学工业
	0 
	0 
	0 
	0 
	1 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	…
	0 
	0 

	 石油天然气工业
	0 
	0 
	0 
	0.632 6
	0 
	1 
	0 
	0.001 9
	0 
	0 
	…
	0 
	0 

	 材料科学
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	1 
	0 
	0 
	0 
	…
	0 
	0 

	 矿业工程
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0.003 7
	0 
	1 
	0 
	0 
	…
	0 
	0 

	 金属学及金属工艺
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	1 
	0 
	…
	0 
	0 

	 冶金工业
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	1 
	…
	0 
	0 

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	 新能源
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	…
	1 
	0 

	 电力工业
	0 
	0.036
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	…
	0 
	1 



以上分析结果提示：在发展某些技术领域时，需要考虑相关产业的协调发展，如发展地区水利水电工程同时也是在发展建筑科学和技术，发展“无机化工”产业必须首先发展“有机化工”技术，由于每个技术领域相互融合程度不同，不同技术优先发展的程度也不一样。
在中国知网标准数据库中运用布尔检索可以检索到每个学科类别与其他所有领域共类的总数，如表4所示，可以看出“轻工业”涉及领域较多，所含的技术标准是最多的；其次是“金属学及金属工艺”“电力工业”和“机械工业”等几个技术密集型领域；化学、材料、汽车、船舶、新能源等学科专业性较强，其技术标准和其他领域没有共类关系，而安全科学与灾害防治、水利水电工程、核科学技术、燃料化工、石油天然气工业等领域涉及领域较多，比如“核科学技术”和“环境科学与资源利用”融合度较高，发展核电技术的同时需要兼顾环境科学与资源利用技术的发展。
表4  我国现行各学科类别在技术标准网络中与其他领域共类的总量      
	学科类别
	国内现行标准/个
	在整个技术标准网络中与其他领域共类的数量/个
	网络核心度=共类个数/自身标准数(无量纲)

	 化学
	91
	0
	0.000 

	 无机化工
	1 360
	557
	0.410 

	 有机化工
	3 091
	644
	0.208 

	 燃料化工
	558
	399
	0.715 

	 一般化学工业
	845
	114
	0.135 

	 石油天然气工业
	539
	355
	0.659 

	 材料科学
	39
	0
	0.000 

	 矿业工程
	1 072
	2
	0.002 

	 金属学及金属工艺
	4 439
	0
	0.000 

	 冶金工业
	556
	0
	0.000 

	 轻工业手工业
	5 830
	497
	0.085 

	…
	…
	…
	…

	 水利水电工程
	349
	348
	0.997 

	 建筑科学与工程
	1 568
	486
	0.310 

	 动力工程
	487
	0
	0.000 

	 核科学技术
	269
	118
	0.439 

	 新能源
	123
	0
	0.000 

	 电力工业
	4 094
	103
	0.025 



由技术标准之间的共类关系来看，专业性比较强的领域有着较多特有的技术标准，而有着公共角色、涉及宽泛的领域则与其他技术有较高的共类频次，扮演着公共技术的角色，复杂的、技术含量高的领域含有的技术标准也占优势。
6  结论
专利技术为垄断市场势必进行竞争，技术标准的形成意味着技术统治地位的形成，技术标准代表着更先进生产力的形成，所以利用技术标准进行技术结构、技术相似度和技术关联度的研究是有一定价值和意义的。随着各种技术日益集成化、模块化、兼容化，技术标准是不同技术之间融合的一座桥梁，技术标准在技术发展中势必起着越来越重要的地位，技术标准的多少直接标志着技术的成熟程度。技术标准和专利一样，都为研究技术融合提供了一条途径。
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