基于多维技术创新地图维法耦合的技术创新路径构建及其实证研究  
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摘要：随着技术变革速度的日益加快，企业需要不断地进行技术创新才能获取市场竞争优势。技术创新路径作为技术创新的重要研究内容，其体系构建已成为企业亟待解决的重要问题。本文基于现有创新理论并结合当代技术发展特征创建了多维技术创新地图，进而构建了基于多维技术创新地图维法耦合的技术创新路径，最后结合煤层气开采卸压消突创新案例验证了其可行性和有效性。该方法提高了技术创新路径形成的客观性，从技术创新本质层面指导技术创新活动的开展，有助于为企业开展技术创新活动提供决策支持。
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0引言

随着企业技术竞争趋势的日益加剧，技术创新已成为企业求得生存与发展的重要手段。但伴随着技术和环境的复杂化及市场需求多样化特征的凸显，企业技术创新的风险也在逐渐增大。而技术创新路径获取作为企业开展技术创新活动的关键环节，决定着企业能否顺利寻求到既符合企业自身资源特色又适应外部复杂多变环境挑战的创新途径。为能够准确把握行业或领域的技术创新发展趋势，企业有必要通过构建技术创新路径体系以加快企业技术创新进程。

为此，众多国内外专家学者围绕技术创新路径开展了大量的理论及应用研究，并取得了丰富的研究成果。其中，Singh等[1]描述了技术创新路径的研究现状与路径改革的发展轨迹，帮助企业厘清了如何加强技术创新路径构成模式；Hu、Yoon 等[2-3]均强调了路径依赖对技术创新的重要影响，并分别利用模糊认知图和形态学矩阵研究了技术创新基本要素之间的因果关系，探讨了其可能的技术实现方式，为技术创新提供了路径参考；与此同时，Momeni、Wang和Yonghee等[4-6]研究指出，识别技术路径发展趋势是预测相关技术创新活动的关键，并基于专利技术发展路径和技术路线图相继构建了技术创新模型，提高了行业技术发展趋势的预测能力；在技术创新路径识别方面，Zhu等[7]重点研究了基于关键词和基于专利引文分析的技术创新路径识别方法，同期，Ventura等[8]以专利分析作为技术创新路径的识别工具，并以功能性食品为例验证了其可行性，这些都为企业开展技术创新活动提供了方法支持与帮助。

技术创新路径构建相关研究中，Zheng、Tian等[9-10]从不同角度提出了技术路径构建的概念模型，体现了创新要素对技术创新路径形成的关键作用；此外，Yuri等[11]研究了公理化设计与TRIZ的融合机理与方式，并阐述了应用该路径获取创新设计的流程；Toru等[12]将USIT理论应用于教学产品设计，从微观角度研究了设计过程的矛盾解决机制，为技术创新路径获取提供了新的切入点和具体分析手段。当前，国内学者关于技术创新路径的研究多侧重于技术创新路径的分析与选择[13-17]，同时部分学者尝试了一系列技术创新路径构建的相关探索，主要有：武建龙等[18]从模块化视角系统地研究了新兴产业技术创新的特点，最终构建了战略性新兴产业突破性技术创新路径，为该产业突破技术创新瓶颈提供了帮助；杨春燕等[19-20]研究了可拓学理论在创新路径构建过程中的应用；冯立杰等[21-22]率先开展了专利地图与TRIZ的融合研究，拓展了TRIZ技术创新体系，构筑了多维空间专利地图，为技术创新路径构建提供了新的研究思路。

综上，国内外专家学者对于技术创新路径的研究范畴不断在扩展，研究内容也越来越丰富，尤其是技术创新路径分析和预测相关的文献日新月异，但从技术创新的本质着手并将技术创新路径构建过程具象化的研究尚不多见，因此，有必要进一步深入开展技术创新路径构建研究工作。

鉴于此，本文基于传统创新理论并结合当前技术创新发展趋势构建了多维技术创新地图，其将技术创新的要素划分为创新维度与创新法则两大类，利用创新法则对创新维度进行变换和重组即维法耦合形成技术创新路径的过程。同时，本文阐明了多维技术创新地图的维法耦合关系，构建了维法耦合的路径，最终形成一套能够快速、准确获取技术创新路径的理论体系，为企业技术创新实践提供有价值的参考借鉴。
1多维技术创新地图概述

多维技术创新地图的实质是将技术创新的创新要素划分为创新维度与创新法则，以创新维度和创新法则为耦合变量绘制的创新图谱可直观展示领域或行业技术革新的可能路径。其中，创新维度受启发于TRIZ理论39个工程参数，综合考虑当前技术创新活动的复杂特征，并深度挖掘当代技术领域涉及的创新要素，聚类提取了9个创新维度，包括：空间维、环境维、功能维、机理维、结构维、材料维、动力体系维、时序维与人机关系维[23]。另一方面，在对诸多领域的技术创新成果及经验技巧进行整理并剖析其技术发展特征基础上，结合SIT 、形态学矩阵和检核表等理论的创新手段，聚类TRIZ创新理论中的40个发明原理和76个标准解，归整出9个创新法则，分别为：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、柔性化与智慧化[23]。
本文以坐标体系的形式绘制得到的多维技术创新地图如图1所示。横坐标是创新维度，纵坐标为创新法则，区域内网格线交点代表创新维度和创新法则的一种耦合形式，亦即每一个网格交点用到具体行业或领域中便是一种技术创新路径，同理，一个区域内有两个乃至多个网格交点表示该领域可选用多个维度及法则进行技术创新路径构建。不同的技术领域在图中区间位置有所差别是因为不同领域的技术创新特点各异，从而其对应的关键创新维度和创新法则亦不同。
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图1多维技术创新地图整体框架
2多维技术创新地图维法耦合路径研究

2.1多维技术创新地图维法耦合可行性

    剖析领域或行业内技术创新成果可发现，无论技术创新过程的复杂程度高低，其关键都是材料、工艺、流程与信息等要素不断被迭代、整合的过程[24]。由此，可将技术创新要素作为研究切入点，界定创新要素的形态、类别及其变换手段，进而总结技术创新活动的内部原始规律，帮助企业加快技术创新活动进程，提高其创新质量。

本文基于传统创新理论，结合当代新能源技术、电子信息技术、生物技术以及化工技术等新兴产业相关创新发明过程中涉及的创新要素，聚类形成的9个创新维度是技术创新过程中控制技术创新属性的各类要素的统称，亦是决定技术产品概念形成、明确其整个生命周期内基本结构、功能、材料等属性的信息元。与此同时，借助技术信息搜集工具探索了不同领域技术创新活动的表现形式，继而总结诸多领域技术创新要素的内在变化规律，最终提炼得到9个创新法则，并将其作为技术创新过程的运算机制，对创新要素实施集成与变换。由此，创新维度与创新法则耦合本质是创新要素与作用方式的变换组合。

综上所述，创新维度涵盖了诸多领域不同形态的原始创新要素，并被细分为9个类别，9个创新法则是作用于各类创新要素的基本方式，创新维度与创新法则耦合正是创新要素的迭代、集成与结构化过程，维法耦合研究正是从技术创新活动的本质层面研究技术创新路径构建的机理。因此，通过多维技术创新地图维法耦合研究获取技术创新路径是可行且有效的。

2.2创新维度与创新法则耦合关系

当前，多维技术创新地图包含9个创新维度和9个创新法则，但随着科技的发展或新技术、新工艺的出现，可对创新维度与创新法则进行增删或修改，目前对创新维度与创新法则进行编号构成的多维技术创新地图图谱见表1。
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表1 多维技术创新地图图谱

多维技术创新地图图谱中通过维法耦合获得技术创新路径N的过程可表示为：

                    
[image: image2.wmf] 

F

 

※

 

V

 

=

 

N

j

i

                                （1）

          式中：Vi代表创新维度，（ i∈n，1≤i≤9）；

                Fj代表创新法则，（ j∈n，1≤j≤9）；

                ※表示耦合；                

但针对某个具体领域应用该方法时，理论上可任意选择单个或多个创新维度与不同的创新法则进行耦合以获取技术创新路径，进一步地，其表达式调整为：
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          式中：m是一个集合，
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设公式2中m集合的元素个数最多为a（a≤9），n集合的元素个数最多为b（b≤9），则m集合去除空集后子集的数量为2a-1，且每个子集代表一个或固定组合的几个创新维度，同理，n集合除去空集外子集数量为2b-1，每个子集代表一种或固定组合的几种创新法则。

由此针对具体领域应用维法耦合可获取的技术创新路径数量CN：
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例如：当a=2，b=2，且确定创新维度为V1、V2，创新法则确定为F1、F2，即m={{1}，{2}，{1,2}}，n={{1}，{2}，{1,2}}时，此时可获取的技术创新路径数量CN=（22-1）×（22-1）=9条，且其获取技术创新路径的表达式为：

[image: image10]2.3多维技术创新地图维法耦合路径构建

不同行业或领域技术创新活动的特点各异，针对具体领域开展技术创新活动，可根据实际情况选取该领域的关键创新维度与创新法则来达成预期目标。为了能够快速、准确地选定关键创新维度与创新法则，继而获取有应用价值的技术创新路径，以满足当前企业对技术创新路径具体构建方法的迫切需求，本文基于多维技术创新地图维法耦合开展了技术创新路径构建研究工作，并梳理了其应用流程，如图2所示。

[image: image11]图2多维技术创新地图维法耦合获取技术创新路径的流程

①热点创新维度提取。针对具体的待创新系统，可首先运用专利信息服务平台检索该系统相关的专利并聚类技术关键词，聚类到的关键词属于领域技术研究热点，进而筛选、分类关键词可提取热点创新维度。

②基础技术创新路径计算。将热点关键词与创新法则输入公式
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展开原始路径计算分析，计算过程中m和n的取值是确定的，进一步结合领域待创新系统的现实条件及复杂程度确定a与b的取值，计算结果即基础技术创新路径，可为企业提供创新思路与启发。

③多重对应分析。借助领域专家的经验知识深度挖掘专利技术的创新要素变换机理，逐个识别其对应的创新维度、创新法则与其他具体变量，进而对变量展开多重对应分析，由此可探究到具体领域内关联度较高的创新维度与创新法则，并最终确定影响技术创新路径形成的关键创新维度与关键创新法则。

进一步地，在充分考虑待创新系统技术特点，研究其技术进化趋势基础上，以关键创新维度与关键创新法则耦合为中心指导思想，罗列关键创新维度包含的创新要素，并一一运用关键创新法则对其进行变换、重组，即可获取关键技术创新路径。

3多维技术创新地图应用案例

煤层气是煤的伴生矿产资源，又称为瓦斯，是煤矿地下开采中煤与瓦斯突出潜能的重要组成部分，又是一种优质、洁净的燃料，主要以吸附状态的形式自储在煤层中。我国已成功地实现开采层抽采煤层气、临近层抽采煤层气、采空区抽采煤层气、围岩抽采煤层气等技术，在煤层气抽采、防治瓦斯爆炸和减少煤与瓦斯突出方面取得了一些成效。但由于我国的煤层气储层普遍表现为低压、低渗和低含气饱和度的“三低”特征，使得常规的煤层气开采技术在我国的煤层气开发中逐渐显现出不足，伴有工作面钻孔施工工作量大和抽采效率低的问题，甚至存在一定的安全隐患。因此，煤层气开采亟需其他更为安全有效的卸压消突方法以提高煤层气开采工作的安全性和抽采效率。

鉴于此，本文拟运用多维技术创新地图对煤层气开采卸压消突方法进行创新研究，并最终获取能够适应我国煤矿特点的煤层气开采技术创新路径，以验证多维技术创新地图的科学性和有效性。

    按照多维技术创新地图维法耦合路径应用流程，本文对拟要解决的问题分析过程如下：

    ①热点创新维度提取。通过专利检索可获取待创新系统相关专利，检索方案见表2。
表2 专利检索方案

	项目名称
	                 内容

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

	检索时间
	2017年3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

	检索表达式
	名称,摘要,主权项 = '煤层气开采' or '瓦斯开采' or '煤层气抽放' or '瓦斯抽放'


    检索到的专利共834项，聚类得到20个主要关键词，揭示了本领域的技术研究热点，对技术热点关键词筛选、分类可提取4个热点创新维度见表3。

                                 表3 提取到的创新维度
	关键词分类
	提取得到的创新维度（Vi）

	煤层、巷道、上端、进气口、出气口、筒体
	空间维（V1）

	卸压、消突、透气
	功能维（V4）

	钻孔、加工方法、通孔、压裂、注浆、爆破
	机理维（V5）

	钻头、催化剂、流体、复合材料、氮气
	材料维（V6）


    ②基础技术创新路径计算。将提取到的创新维度与创新法则按照公式
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 展开路径计算，m取值为{{1}，{4}，{5}，{6}}，n尝试取值为{{1}，{2}，{3}，{4}，{5}，{6}，{7}，{8}，{9}}，计算结果为：
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显然，上述计算结果可给予技术创新人员诸多创新思路以获取技术创新路径，尤其经验丰富的技术人员往往可通过讨论迅速锁定有特殊价值的技术创新路径。

值得说明的是：上述计算过程m和n仅仅分别取单一值，倘若进行复杂系统创新时将m与n同时取值为复合维度或法则，其能够获取的原始技术创新路径数量CN可达（24-1）×（29-1）=7665条。
    ③多重对应分析。为从基础技术创新路径中筛选出经济成本低且可操作性强的技术方案，同时为能够进一步明确并细化煤层气开采卸压消突技术创新路径，本文借助煤层气开采卸压消突专家的经验知识逐个挖掘专利技术的深层次创新原理，将作用方式和创新维度及法则一一对应，分析结果见表4。
表4 专利技术创新原理对应表

	专利号
	作用方式
	创新维度
	创新法则

	CN201410151121.6
	压裂
	V1
	F2

	CN201510673960.9
	钻孔
	V5
	F9

	CN201410093641.6
	流体冲刷
	V1
	F2

	CN201110074230.9
	爆破
	V3
	F2

	CN201610323238.7
	钻孔
	V4
	F5

	CN201210331887.3
	钻孔
	V2
	F3

	CN201610128388.2
	压裂
	V5
	F2

	CN201110099791.4
	压裂
	V5
	F3

	CN201410093855.3
	钻孔
	V1
	F8

	CN201410608705.1
	压裂
	V6
	F4

	CN201520420815.5
	爆破
	V5
	F4

	CN201210013109.X
	流体冲刷
	V1
	F4

	CN201410471573.2
	爆破
	V5
	F6

	CN201510381391.0
	钻孔
	V6
	F4

	CN201410663335.1
	压裂
	V6
	F9

	……
	……
	……
	……

	CN201310188024.X
	钻孔
	V6
	F4

	CN201510963761.1
	爆破
	V1
	F2

	CN201410014542.4
	钻孔
	V1
	F1

	CN201610856221.8
	压裂
	V8
	F5


进一步地，聚类关联作用方式、创新维度及创新法则三个变量，最终，关联度高的变量将聚堆呈现在分析结果图中，本次分析结果如图3所示。
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图3 卸压消突维法耦合多重对应分析结果
剖析图3不难发现，爆破方式下环境维与友好化相关度高；流体冲刷与时序维、动态体系维、局部优化关联密切；压裂技术创新的关键创新维度包括功能维、人机关系维和机理维，关键创新法则有智慧化、组合与集成与替代；钻孔则更多的适用于空间维柔性化或分解去除，材料维替代等。

鉴于此，可根据上述结论对煤层气开采卸压消突技术展开联想以期获取具有时代价值的技术创新路径，从而为解决特殊地区煤层气卸压消突问题提供可行方案，本文将部分关键创新维度与创新法则进行耦合获取的可行技术创新路径见表5。
表5 卸压消突技术创新关键创新维度与法则及其对应的技术创新路径

	作用方式
	创新维度
	创新法则
	卸压消突技术创新路径

	钻孔
	空间维
	柔性化
	钻设多井孔，孔与孔之间弧形连通，有助于风力运移卸压消突

	
	空间维
	分解与去除
	将煤层气储存空间划分为不同段层，根据条件从不同方位实施钻孔作业

	
	材料维
	动态化
	应用激光、电磁，脉冲等旋转交替钻孔，按要求不断改变强度

	
	机理维
	替代
	将钻孔原理替换为切割原理，增加单次作业面积，提高开采效率

	爆破
	环境维
	友好化
	改善爆破装置，克服天然存在的地下恶劣环境

	
	空间维
	自服务
	利用物理或化学效应迫使煤层内部自行裂开实现卸压消突

	压裂
	机理维
	智慧化
	添加钻头导向设备并通过远程操作保持压裂过程的连续性

	
	功能维
	组合与集成
	压裂结合振动和钻孔三位一体交叉进行卸压消突

	
	材料维
	替代
	换用更适合的压裂液以改善压裂技术质量

	流体冲刷
	时序维
	局部优化
	合理控制冲刷作业间隔时间，力争冲刷效果最佳

	
	动力体系维
	局部优化
	提高动力机器功率以加强作业力度


综上，运用多维技术创新地图维法耦合能够获取煤层气开采卸压消突新思路，进而结合当前矿井现场及开采设备的实际情况，依照获得的技术创新路径进一步对煤层气开采卸压消突的相关设备及方法进行系统设计，可形成具有针对性的技术方案。

4结论与不足

本文在充分研究传统创新理论基础上聚类现当代众多领域技术创新活动涉及的创新要素，提炼出9个创新维度与9个创新法则，进而以二者为核心构建了多维技术创新地图，厘清了创新维度与创新法则的耦合机理、关系，并描述了多维技术创新地图指导具体领域技术创新的流程，同时将多维技术创新地图应用于煤层气开采卸压消突进行了实证探索。结果表明：多维技术创新地图明显有助于企业快速获取技术创新路径，加强企业创新技能。

多维技术创新地图以技术创新内部本质规律为研究切入点，指明了创新法则与创新维度的耦合路径，并最终形成了一套能有效指导技术创新的程式化创新理论，该理论可适用于多领域技术创新活动，而非仅仅针对单一技术问题。虽然多维技术创新地图在实施过程中对传统创新理论进行了改进，亦达到了预期成效，但该方法仍存在一些局限性。首先，创新维度的划分仍不够细致，在具体应用时只能够提供宏观创新思路，较难精确定位最优创新要素；其次，针对具体技术创新领域，通过挖掘专利数据提取关键创新维度时，若关键词归类不合理容易造成提取到的关键创新维度有效性相对欠缺；另外，由于专利保护的因素，专利公开时间具有滞后性，由此导致专利检索挖掘到的关键词数据不完全，或将影响关键技术创新维度提取不全面。
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Construction of Technological Innovation Path and Its Empirical Study Based on the Coupling between Dimensions and Principles of Multidimensional Technology Innovation Map 
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Abstract: With the accelerating speed of technology change , enterprises need to carry out technology innovation continually to obtain market competitive advantage. Taking technological innovation path as an important research content of technology innovation, to construct its system has become an vital problem to be solved urgently. Based on the existing innovation theories and the characteristics of contemporary technology development, this paper establishes the multi-dimensional technology innovation map, and then constructs the technological innovation path based on the coupling between dimensions and principles.Finally, according to the innovation case of CBM (Coalbed Methane) mining’s relief and elimination, its feasibility and effectiveness are verified. This method improves the objectivity of the conformation of technological innovation path, and guides the technology innovation activities from the essential level of technology innovation, which can help to provide decision support for technology innovation activities.
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