基于专利信息评价和挖掘智能机器人领域技术创新人才

——主成分分析法（PCA）的视角
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摘要: 挖掘技术创新人才，是实现人才强企、强校的重要策略，是国家科技人才体系建设的重要一环，可以优化科研财政支出机构、完善人才发展投入机制、提高科研效率。基于专利是衡量技术创新能力和水平的重要指标，以智能机器人领域为例，对发明人进行专利信息统计，从数据库中选择及计算能反映其技术创新的多指标，结合主成分分析法筛选指标特征，构建技术创新人才评价指标体系.通过因子得分，对发明人进行评价和排序；通过共现矩阵和聚类分析，挖掘智能机器人领域中的技术创新人才及团队。
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Abstract:  Excavating talents of technological innovation is an important strategy to realize talents to strengthen enterprises and schools, and an important part of the national scientific and technological talent system, it can optimize the financial expenditure organization of scientific research, perfect the investment mechanism of talent development, and improve the efficiency of scientific research. This paper takes the field of intelligent robots as an example, carries out patent information statistics for inventors, chooses and calculates multiple indicators reflecting their technological innovation from the database, combined with the characteristics of principal component analysis (PCA), the evaluation index system of technological innovation talents is constructed. By calculating factor scores, the inventors are evaluated and ranked. Through co-occurrence matrix and cluster analyzing, the technology innovation talents and teams in the field of intelligent robots are excavated. 
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与一般的技术人才相比较，技术创新人才在基础研究、技术研发、组织管理等综合方面具有自己独特的特征，具有开发自主知识产权、新技术、新产品、新品牌能力，并能取得一定的效益，具有相当的学术影响力[1-2]。技术创新人才评价以其科研产出计量指标为主，基于学术文献评价识别科技人才的研究比较丰富，其指标的构建考察需要体现技术创新的不同维度[3-4]。据世界知识产权组织(WIPO)的统计，专利文献涵盖了世界上95%的科技成果，是产业技术创新能力的直接体现[5]。作为一种标准化、公开透明、客观的文献，专利文献对技术发明有详细描述，数据详细全面、稳定，具有可比性、可获性，能从本质上揭示发明人的技术创新能力[6]。基于专利信息的分析角度，宏观上，可以挖掘技术创新团队，审视发明人在团队中的重要性；微观上，可以判断专利的技术水平，判别发明人的技术创新能力[7-8]。专利信息分析可作为衡量技术创新分析的重要指标纳入人才评价中，会简化评价流程而得到可靠的评价结果[9]。目前国内外对智能机器人的研究不断深入，本文将根据德温特的Dewent Innovation（DI）专利数据库检索智能机器人领域的专利信息，建立其发明人的专利评价指标体系，采用主成分分析法（PCA）挑选关键变量子集简化参数，对技术创新人才进行综合打分排序，挖掘智能机器人领域技术创新人才。

1   技术创新人才评价的研究途径

1.1   技术创新人才评价的现状

国内外已有的基于专利分析的技术创新能力的研究，包括对于高校创新能力、高科技公司进行技术创新能力评价，对于产业技术创新能力的评价和对区域创新人才竞争力评价与预测[10-14]。美国《企业技术评论》杂志根据CHI Research, Inc.公司的数据库，每年进行《专利记分牌》的统计结果，用综合性指标衡量技术实力、专利数量、当前影响指数、科学联系、生命周期5个方面。已有研究对于机构、区域和产业的创新能力分析比较多，普遍选取成果数量、质量、创新投入与产出作为衡量指标，但是缺乏成熟、统一的理论和具有一致性和可比性的技术创新能力测度模型[15-17]，对于技术创新者能力分析选取的专利信息数据测度比较有限。已有基于专利指标体系评价自主创新能力的理论框架构建，包括专利与技术创新的关系研究和各指标计算公式说明，选择的计量指标比较多，但只列出指标，并没有相应的量化分析[18-20]；而基于发明人的量化分析大部分为粗粒度宏观评价，单一指标测度得出的结论可靠性不够[21-22]。而量化指标体系更适用于科研院所和机构，不适用于个人，其能力评价标准也是一直争议的话题，不仅要从成果数量上衡量，还应该从质量上测度其技术水平。目前在技术创新能力评价指标中多使用专利的数量、发明人等数据，涉及的都只有简单的专利数量指标，未有深入研究，但专利文献信息中还可以挖掘更多、更全面的测度指标。
1.2   技术创新人才评价指标体系构建

由专利信息有关指标构成的技术创新人才能力评价体系，应该是一个多层次的体系，能准确反映技术创新能力的各个方面。对于技术创新人才的挖掘评价，需要有科学性、可测量性、可行性，符合目标管理的系统优化、相关性、注重质量和技术的作用、数量与比率相结合的原则[23]。基于此，本文结合DI数据库所能选择及计算的指标，构建发明人技术创新能力评价指标体系如表1所示。

表1  发明人技术创新能力评价指标体系

	
	维度
	指标名称
	指标内容及计算

	发明人技术创新能力
	技术创新规模
	专利申请量
	是指申请人根据国家法律规定向专利行政部门请求授予其发明创造专利权并被受理的件数

	
	
	专利授权量
	具有专利权的专利数量

	
	
	授权率
	
专利授权率=

	
	
	第一发明人申请量
	发明人作为第一作者的专利申请量

	
	
	专利IPC分类
	专利领域数，是所涉及IPC分类和数量总和

	
	
	专利DWPI分类
	专利领域数，是所涉及的DWPI手工代码分类数总和

	
	
	合作专利数量
	发明人和其他机构合作的专利数量

	
	
	专利平均合作发明人数量
	每件专利平均合作的发明人数量

	
	技术创新质量
	被引篇数
	被引用的专利的数量

	
	
	被引次数
	在一定范围内，专利被其他专利引用的次数之和

	
	
	被引百分比
	被引百分比=
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被引篇数



	
	
	引证率
	引证率=
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被引次数



	
	
	H指数
	基于专利引用次数的H指数，将发明申请专利按被引次数从高到低排列，从前往后找到某专利的序号大于该专利被引次数，所得序号减1为H指数

	
	
	G指数
	基于专利引用次数的G指数，将发明申请专利按被引次数从高到低排列，将序号平方，被引次数按序号层层累加，当序号平方等于累计被引次数时，改序号为G指数

	
	
	平均专利权数量
	权利要求数量的平均值

	
	
	国际同族专利数量
	具有内容相同一组专利文献在不同国家的优先权的专利数量

	
	技术创新管理
	专利有效率
	专利持续有效的数量，在保护期内、维持缴费、没有宣告无效，专利的权利转让、终止、缴费与续费情况等

	
	
	专利有效率
	专利有效率=
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2  主成分分析原理

2.1  主成分分析法思想
发明人技术创新能力受多个因素影响，其评价指标体系是一个多层次综合体系，基于专利信息提取的评价指标比较多，每个专利指标在不同程度上反映了技术创新的信息，这些指标间有一定的相关性，统计反映的信息在一定程度上有所重叠，各指标在一定程度上有重叠。对于多变量研究，层次分析法（AHP）并不适用，而主成分分析法是在对多元数据处理时能够消除原始变量指标间的相关影响，根据线性变换的思想，通过累加贡献率选出重要成分、化简变量，从而揭示新的变量间关系的多元数据统计分析方法[24]。
2.2   主成分分析法步骤

面对专利信息搜集的多个评价指标，主成分分析是尽可能减少、消除评估指标之间的相关影响，利用较少的综合指标来反映各指标间的变化，并减少信息损失。PCA 的基本原理和步骤为：

（1）定义原始矩阵。设
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（2）计算相关系数矩阵。 
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                            （2）                                              
式（2）中：
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为原始变量
与的相关系数，其计算公式为：
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（3）计算特征值和特征向量。求解特征方程
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，并使其按大小顺序排列特征值，即[image: image25.wmf]i
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，分别求出特征值对应的特征向量
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（4）计算主成分贡献率和累加贡献。主成分贡献率
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。一般取累计贡献率达到80%以上的特征值分别对应第1、第2、…、第m个主成分。
（5）由主成分载荷计算得分。计算主成分荷载，方差贡献率作为权重，通过对m个主成分进行加权求和计算得分，从而对样本进行评价。
3  实证研究——智能机器人领域技术创新人才评价

3.1   数据来源

本文检索所涉及的智能机器人是指不完全依赖人类的操作，具有对语音、行为、姿势等感知、识别、交互能力，如移动机器人、服务机器人和仿人机器人等的自控机器人，具有自主性、交互性、自适应、自学习、自感应，可以强化学习、深度学习，进行路径跟踪、路径规划、位置识别、智能导航……另外智能机器人在结构上具有手眼协调、双臂协调的特色，主要的关键技术有多传感器新信息融合、超声波传感器[25-26]等。利用这些关键词测试组合形成检索式TI=((Intelligen* or AI) ADJ5 robot* or (Intelligen* or AI) ADJ3 (manipulat* or mobile ADJ platform or moving ADJ platform or unmanned ADJ system) or smart ADJ2 (robot* or manipulat*) or bio* ADJ robot* or automatic ADJ control ADJ3 (robot* or manipulat*) or Interact* ADJ3 robot* or (autonomous or automatic ADJ programming) ADJ5 robot* or self ADJ adaptive ADJ5 robot* or self ADJ learning ADJ5 robot* or (reinforcement ADJ learning or deep ADJ learning) ADJ5 robot* or (sensor or sensing) ADJ3 robot* or "ultrasonic sensor" NEAR3 robot* or (speech or activity or gesture) ADJ recognition ADJ5 robot* or robot* NEAR4 path ADJ (tracking or palnning) or position ADJ tracking NEAR4 robot* or Intelligent ADJ navigation ADJ5 robot* or "arm* cooperation" ADJ5 robot* or dual ADJ arm* ADJ3 robot* or "hand eye coordination" ADJ5 robot* or slam ADJ5 (robot* or mobile ADJ platform or moving ADJ platform) or obstacle ADJ avoidance ADJ robot* or humanoid ADJ robot* or soccer ADJ robot*)。

DI数据库整合全球专利情报，收录来自全球超过50家专利授予机构（涵盖90多个国家和地区）的专利信息、超过1亿件专利，相关专利文献均由专家进行深度加工改写生成德温特世界专利索引（DWPI），保证检索全面、具有专业权威性[27]。结合关键词在数据库测试的结果，设置检索式检索，截止时间为2018年5月19日，经过去重，得到12 335个专利族；通过字段KI=(a or a1 or a2 or b or b1 or b2 or c)筛选发明专利，得到9 241个专利族。根据普莱斯定律，选取评价分析的发明人的数量由各专利发明作者总数(未进行算法分析和人工校对)的平方根来大致决定，即每件专利发明人总数的平方根决定入选高技术创新人才所需的数量的阈值。本研究数据中不到10 000件专利，选取第一发明人为主要分析对象，除去重复的数据，所研究发明人的数量肯定是小于其平方根100，所以对申请量排名前100个发明人进行指标分析，即可挖掘出该领域的技术创新人才。本文选取2001—2018年的检索结果，通过对发明人数据进行清洗和专利信息各项统计，得到原始专利指标样本——申请量排名前100的发明人专利指标数据（以下简称样本数据），使用SPSS 22工具进行分析。

3.2  主成分分析统计分析

3.2.1   KMO和Bartlett球形检验

将样本数据用SPSS进行标准化处理，去除指标间系数、量纲的影响，进行归一化处理。第一发明人申请量、发明专利申请量、授权量、授权率、有效率、国际同族专利数、IPC大部、IPC小类、DWPI分类、被引篇数、被引次数、被引百分比、引证率、H指数、G指数、平均专利权数、平均合作发明人数、合作专利数分别用
[image: image34.wmf]1219

,,,

xxx

L

表示，对所得相关指标数据进行检验因子模型的适应性分析，KMO和Bartlett的检验结果如表2 所示，可见偏相关性KMO>0.7，显著性<0.05，表明指标数据适合主成分分析。

表2  样本数据的KMO和Bartlett检验结果
	项目
	指标

	Kaiser-Meyer-Olkin测量
	0.707

	Bartlett 的球形检验
	近似卡方
	2 105.573

	
	df
	153

	
	显著性
	0.000


3.2.2   方差贡献率分析

将因子的主成分提取采用方差最大正交旋转法，得到总方差，用于描述各成分的特征值、累加贡献率以及循环后的累加贡献率，累加贡献率达到80%以上的，可以认为主成分包含全部指标的信息。样本数据中特征值大于1的特征值分别为5.961、3.026、2.713、1.986、1.159，累加贡献率达到82.467%，能够比较全面地反映原来的18个指标的信息，因此提取这5个主成分作为新的综合指标对发明人技术创新能力的评价。

3.2.3  因子载荷矩阵和得分矩阵

通过SPSS22，采用Kaiser正交旋转后得出主成分因子载荷矩阵，取消最小系数绝对值为0.35的显示，如表3所示。可以看出，主成分F1在x11、x13、x15有较大的载荷，表明F1主要是根据专利影响力判断技术创新水平的；主成分F2在x2、x10、x18有较大的载荷，说明F2是根据特定专利数量的3个“量”来判断的，即申请数量、被引数量、合作数量；F3在x4和x17有较大的载荷，说明F3是根据专利授权率、平均发明人数的指标影响技术创新水平的；F4在x7、x8、x9表征专利的技术范围指标上有较大的载荷；F5在x12认为被引百分比的比例指标来代表技术创新水平的。
表3  样本数据旋转后的因子载荷矩阵

	指标编码
	题项
	F1
	F2
	F3
	F4
	F5

	X1
	第一发明人专利数
	
	0.666
	-0.520
	
	

	X2
	申请量
	
	0.933
	
	
	

	X3
	授权量
	
	0.761
	0.546
	
	

	X4
	授权率
	
	
	0.820
	
	

	X5
	有效率
	
	
	
	
	-0.893

	X6
	国际同族专利数
	0.896
	
	
	
	

	X7
	IPC大部
	
	
	
	0.818
	

	X8
	IPC小类
	
	
	
	0.940
	

	X9
	DWPI分类
	
	
	
	0.921
	

	X10
	被引篇数
	
	0.821
	0.397
	
	

	X11
	被引次数
	0.966
	
	
	
	

	X12
	被引百分比
	
	
	0.695
	
	0.493

	X13
	引证率
	0.968
	
	
	
	

	X14
	H指数
	0.622
	0.386
	0.484
	
	

	X15
	G指数
	0.924
	
	
	
	

	X16
	平均专利权数
	0.472
	
	
	
	0.414

	X17
	平均发明人数
	
	
	0.836
	
	

	X18
	合作专利数
	
	0.820
	
	
	


3.2.4   因子得分排序
根据归一化的原始变量和因子得分矩阵，可以计算样本数据的因子得分，得到主成分得分系数矩阵，见表4所示。
表4  样本数据的因子得分矩阵
	指标编码
	题项
	F1
	F2
	F3
	F4
	F5

	X1
	第一发明人专利数
	0.032
	0.238
	-0.249
	0.017
	-0.023

	X2
	申请量
	-0.032
	0.296
	-0.064
	-0.028
	-0.077

	X3
	授权量
	-0.023
	0.192
	0.190
	-0.038
	-0.176

	X4
	授权率
	-0.003
	-0.022
	0.334
	-0.007
	-0.178

	X5
	有效率
	0.077
	-0.030
	0.124
	0.018
	-0.666

	X6
	国际同族专利数
	0.245
	-0.033
	-0.099
	-0.023
	-0.022

	X7
	IPC大部
	-0.034
	-0.006
	-0.026
	0.320
	0.182

	X8
	IPC小类
	-0.014
	-0.033
	0.044
	0.393
	-0.125

	X9
	DWPI分类
	-0.025
	-0.022
	0.071
	0.386
	-0.100

	X10
	被引篇数
	-0.034
	0.229
	0.057
	-0.029
	0.120

	X11
	被引次数
	0.263
	-0.012
	-0.059
	-0.019
	-0.116

	X12
	被引百分比
	-0.026
	-0.013
	0.193
	0.009
	0.235

	X13
	引证率
	0.264
	-0.042
	-0.043
	-0.015
	-0.111

	X14
	H指数
	0.086
	0.065
	0.092
	0.018
	0.084

	X15
	G指数
	0.219
	-0.013
	0.000
	0.004
	-0.031

	X16
	平均专利权数
	0.090
	-0.048
	-0.048
	-0.052
	0.249

	X17
	平均发明人数
	-0.085
	-0.071
	0.370
	0.072
	-0.097

	X18
	合作专利数
	-0.039
	0.256
	-0.078
	0.010
	0.143


通过表2系数求出F1、F2、F3、F4、F5主成分得分，构建综合技术创新能力评价函数，即对应的18个系数与归一化后的值相乘再求和，得到F为评价各发明人的指标，F的系数由表2中主成分占比计算得出。根据F值得出指标的总排名，对专利发明人技术创新水平进行排序，选择前50名发明人进行综合指标评价，如表5所示。虽然在原始样本数据中，按照申请量排名，在智能机器人领域，国内发明人占据优势，排在前列的都是中国机构的发明人，但是根据专利综合指标评价分析，国外公司的发明人占据排序前列，其专利的综合技术水平较高，说明国内技术创新人才水平和国外存在一定的差距。
表5改正：发明人的英文姓名，统一或按“姓，名（全拼）”，或按“姓，名（首字母）”。如有两个发明人的，发明人姓名之间用“；”
表5  智能机器人领域发明人综合指标评价排名

	专利权人
	发明人
	总评分 
	排名 
	专利权人
	发明人
	总评分 
	排名 

	美国iRobot公司
	Sandin, Paul E
	2.441
	1
	韩国三星电子
	Roh, Kyung Shik
	0.164
	26

	美国iRobot公司
	Jones, Joseph L.
	1.887
	2
	浙江大学
	熊蓉
	0.106
	27

	美国iRobot公司
	Vu, Clara
	1.052
	3
	韩国电子电信研究所
	Kim, Hye Jin
	0.104
	28

	美国iRobot公司
	Mass, Philip R
	1.012
	4
	山东鲁能智能技术有限公司
	蒋克强
	0.102
	29

	美国iRobot公司
	Ozick, Daniel N
	1.010
	5
	韩国友进机器人有限公司
	Park, Seong Ju
	0.066
	30

	清华大学
	张文增
	1.006
	6
	沈阳新松机器人自动化股份有限公司
	徐方
	0.065
	31

	美国iRobot公司
	Gilbert, Jr., Duane 
	0.997
	7
	中国科学院自动化研究所
	王硕
	0.061
	32

	美国iRobot公司
	Cohen, David A
	0.906
	8
	河池学院
	彭建盛
	0.054
	33

	中国科学院自动化研究所
	谭民
	0.749
	9
	日本松下电器
	Eguchi Osamu
	0.053
	34

	美国iRobot公司
	Mack, Newton E
	0.722
	10
	哈尔滨工业大学
	刘宏
	0.044
	35

	美国iRobot公司
	Nugent, David M
	0.722
	10
	国际先进电信研究所
	Ishiguro Hirosh
	0.041
	36

	美国iRobot公司
	Lynch, James
	0.618
	12
	成都圭目机器人有限公司
	桂仲成
	0.039
	37

	北京理工大学
	黄强
	0.612
	13
	韩国电子电信研究所
	Hwang, Dae Hwan
	0.035
	38

	北京大学
	王龙
	0.608
	14
	沈阳新松机器人自动化股份有限公司
	曲道奎
	-0.004
	39

	北京理工大学
	张伟民
	0.430
	15
	日本东芝
	Iizaka Hitoshi
	-0.016
	40

	山东鲁能智能技术有限公司
	韩磊
	0.293
	16
	清华大学
	陈强
	-0.028
	41

	韩国三星电子
	Kim, Dong Won
	0.280
	17
	河池学院
	韦庆进
	-0.034
	42

	山东鲁能智能技术有限公司
	王明瑞
	0.266
	18
	日本松下电器
	Kuroyama Kazuhiro
	-0.055
	43

	韩国友进机器人有限公司
	Shin, Kyung Chul
	0.266
	18
	日本松下电器
	Nakatani Tadashi
	-0.055
	43

	山东鲁能智能技术有限公司
	张永生
	0.236
	20
	哈尔滨工业大学
	赵杰
	-0.059
	45

	美国iRobot公司
	Romanov, Nikolai
	0.235
	21
	北京理工大学
	马淦
	-0.062
	46

	中国科学院自动化研究所
	喻俊志
	0.233
	22
	河池学院
	何奇文
	-0.062
	46

	北京理工大学
	陈学超
	0.207
	23
	河池学院
	覃勇
	-0.064
	48

	北京理工大学
	余张国
	0.199
	24
	日本松下电器
	Koda Tetsuya
	-0.091
	49

	北京大学
	谢广明
	0.174
	25
	北京理工大学
	李敬、许威
	-0.100
	50


4  结果分析——智能机器人领域技术创新人才挖掘

采用德温特数据分析平台（Derwent data analyzer，DDA ），根据发明人指标数据生成发明人和发明人、发明人和DWPI共现矩阵，通过矩阵查看器生成数据聚类可视图（如图1），可见发明人合作共现图；生成发明人研究领域共现图(如图2)，可见挖掘技术创新团队和技术创新人才。图1、图2中，交叉的节点表示发明人研究出现的共同专利量，节点之间连线越粗，说明这些发明人在同一专利中合作的次数越多，由此表示这些节点之间的合作度越高。这些关系紧密的节点所表现的协同合作能力越高、其文献关联度越高，表明发明人之间的合作密切，是识别技术创新团队依据；而连线越少的节点代表的文献关联度则较低，表明发明人之间的合作没有很频繁。
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图1  智能机器人领域发明人-发明人共现矩阵
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图2  智能机器人领域发明人-DWPI手工代码共现矩阵
发明人的英文姓名，统一按规范的英文姓名书写规则，或“名  姓”，或“姓，名（全拼）”，或 “姓，名（首字母）” 

通过表5，结合图1、图2进行智能机器人领域技术创新人才挖掘分析。美国iRobot公司的创新团队主要为Sandin Paul E和Jones Joseph L组成，其成员包括Vu Clara、Mass Philip R、Ozick  Daniel N、Mack Newton E、Nugent David M、Lynch James，Cohen David A和Gilbert JR. Duane也是该公司可以挖掘的创新人才，通过分类代码聚类得出其主要研究方向集中于X27-D04R的Robotic Vacuum Cleaner除尘机器人上；国内清华大学张文增的创新团队，其研究领域主要在P62E机械手，团队成员包括陈强。在计算机与程序控制机机器人主要技术领域上，挖掘到主要创新人才有：美国iRobot公司的Cohen David A，中国科学院自动化研究所的谭民，北京理工大学的黄强，国家电网山东鲁能技术有限公司的韩磊，浙江大学熊蓉。
5  结论
与单纯对发明人专利申请量评价相比，本文建立的基于第一发明人申请量、发明专利申请量和发明专利授权量、授权率、有效率、国际同族专利数、IPC大部、IPC小类、DWPI分类、被引篇数、被引次数、被引百分比、引证率、H指数、G指数、平均专利权数、平均合作发明人数、合作专利数的指标评价体系，能够反映技术创新规模、技术创新质量和技术创新管理等方面情况，可以综合评价技术创新人才能力和水平。基于发明人技术创新能力评价指标体系，采用主成分分析法简化其专利信息指标的分析，对DI检索清洗出的发明人进行综合评价，并对结果数据进行共现聚类进一步归类，挖掘出智能机器人领域的技术创新人才及团队。基于主成分分析法具有相对的普遍性和适应性，在此基础上，评价体系指标的进一步完善可以使得结果更加科学和准确。
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