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[bookmark: _Hlk521052690]摘 要：旨在探究美国社会资助创新的研究计划、发展脉络及创新集群，以美国国家科学基金（NSF）数据库中奖助创新的期刊文献为研究对象，运用知识图谱文献计量方法进行基础文献统计分析。研究发现：（1）NSF奖助的研究计划主要集中于三类：中小企业发展;人工智能；新能源。（2）发展脉络顺序：发展中小企业；环境与人工智能；超算与新能源。（3）四大集群分别是：教育创新集群，系统科学创新集群，工程项目创新集群和创新训练集群。以期为我国的创新战略提供参考和启发。
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[bookmark: _Hlk532923958][bookmark: _GoBack]Abstract：The purpose of this paper is to explore the research programs, development contexts, and innovation clusters of American social awards for innovation, research on the journal articles of the National Science Foundation (NSF) database, using the knowledge map bibliometric method to conduct basic literature statistical analysis. The study found: (1) The NSF award-winning research program focuses on three categories: SME development; artificial intelligence; new energy. (2) Development context: developing small and medium-sized enterprises; environment and intelligence; super-calculation and new energy. (3) The four major clusters are: education innovation cluster, system science innovation cluster, engineering project innovation cluster and innovation training cluster. This paper aims to provide reference and inspiration for China's innovation strategy.
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1引言
 “创新”一词最早出现在熊彼特所著的《经济发展理论》中，其中指明了创新囊括的五种情况：采用新的方法、新的产品、开拓新的市场、获取新的原料供应、实现某个企业或某个产业的新组合[1]。创新是一个国家战略定位的必由之路，也是驱动一个企业适应外部环境的动力源[2]。创新于一个国家而言，决定战略选择，国际格局以及国际地位，直接影响这个国家的未来，如第二次工业革命[3]期间的，美国鼓励社会走创新之路，使得电力得到广泛应用，内燃机，新交通工具，新通讯手段等各种新发明层出，使美国迅速崛起为世界第一强国；创新于一个企业而言，影响企业的战略定位，产品种类和客户拥有量，最终决定企业未来的生存空间，如电子商务领域的阿里巴巴[4]，手机通讯领域的华为[5]，家用电器领域的海尔集团[6]等等，虽然在发展初期没有雄厚的技术实力和经济基础，凭借创新不断增强自身实力，最终占据世界经济技术的一级。
从现有文献看，国内外学者不仅关注微观层面的创新绩效、创新理论、方法、路径和实践等定性研究[7-11]，亦关注中观层面某一创新领域分支的定量研究，如吕一博通过分析“管理创新”领域的10个代表性期刊[12]，得到了研究 “管理创新”的七大主题与10大研究热点；Kovacs 对“开放创新”进行文献计量研究[13]，将“开放创新”分为“开放创新的核心”、“以用户为中心的创新”、“外部知识来源创新”等7大研究主题；胡继华利用词频分析了我国“技术创新”的知识结构与演变脉络等[14]。在宏观层面的定量角度，栾春娟对SSCI数据库的创新领域[15]，作基于主题词的科学计量研究，最终界定了创新的核心文献；许振亮通过分析国际创新的10本代表期刊，确定了国际创新的三大研究领域等[16]。
截至目前，国内对创新的研究仍停留于理论创新阶段，研究国外社会奖助创新项目的文章较为少见。鉴于此，为了追踪近些年国外奖助创新项目的发展脉络，本文从文献计量的视阀下，选择世界第一强国—美国，最具代表性的奖助机构—美国国家科学基金（NSF）[17]近十年的奖助创新的项目为研究对象，运用CitespaceIII绘制知识图谱，梳理美国的近十年奖助创新的研究计划和发展脉络，运用VOSviewerIII绘制集群图谱，梳理美国近十年奖助创新的集群。为我国奖助创新领域的发展提供借鉴意义。
2研究方法及数据收集
 2.1研究方法
知识图谱是关于文献计量的一个新兴领域[18]，同时也是数据挖掘方法中比较常用的一种，它也是运用先进的信息技术和统计学方面的知识来整合零星知识，并对这些知识进行可视化处理以展示它们潜在的内部结构关系的一种方法[19]。它通过信息挖掘、数据处理、知识计量和图谱绘制过程将复杂学科研究结果呈现出来[20]。本文主要运用VOSviewer、CiteSpace两款软件进行图谱的绘制。
VOSviewer是荷兰莱顿大学（Leiden University）Walt-man与Van Eck开发的一款文献计量可视化软件，通过文献的引用、耦合、共现和共被引来构建关系网络，它还提供了文本挖掘功能，可用于构建文献中重要术语的共现网络，在国际应用广泛[21]。CiteSpace是美国德雷赛尔大学（Drexel University）陈超美团队开发的知识图谱可视化软件[22]，这款软件在国内的学术研究中应用比较广泛，它可以利用可视化技术，绘制科学和技术领域发展的知识图谱，以当前科研信息为载体，汇总呈现该学科的核心领域、历史演变、和前沿理论与技术，并映射出当前该领域完整的信息资源。VOSviewer通过距离、密度和颜色来表示节点之间的聚类关系，CiteSpace则可通过节点在时间区间分布中来呈现研究脉络和趋势，将两款软件工具的优势互补可以准确的挖掘出研究主题背后蕴含的潜在知识信息。
[bookmark: _Hlk509914378]利用Citespace软件对文献可视化，分析研究计划的分布与聚类情况，利用VOSviewer对主题词进行聚类分析，可最终得到对数据文献的整体分析。
2.2数据遴选
 2.2.1数据库选取与数据检索
 本文旨在研究2008-2017年美国国家科学基金对创新领域的奖助政策，所有数据均来自NSF数据库。
登录NSF网站，利用“Awards Advanced Search”检索 “Keyword”：“innovation（创新）”，同时勾选“Active Awards”和“Expired Awards”,时间取2008年1月1日到2017年12月31日。在“Award Amount”处分别选择“>$1million”和“$500,001-$1 million”进行检索，并把检索结果以XML格式导出。共检索出结果3747项，其中工程学部（Direct For Engineering）资助1184项大约占总数的31.6%，，教育和人力资源（Direct For Education and Human Resorces）资助1098项，约占总数的 29.3%，其余的还有计算机（Computer）476项，生物科学（Direct For Biological Sciences）377项，数学物理科学（Direct For Mathematical & Physical Sclen）300项，地理科学（Direct For Geosciences）136项，社会、行为和经济学（Direct For Social,Behav & Economic Scie）107项，办公软件（Office Of The Director）69项。
2.2.2数据处理
导出，将检索的数据导出XML格式。人工去重，为保证文献的相关性，去除无用文献和重复文献。数据转化，利用Citespace将人工去重的XML格式文献转化成Wos格式。数据归总，将转化后的十年数据归总到文件夹，作为分析的文献数据。
3 2008-2017年奖助创新领域的研究计划分析
 3.1研究计划的分布
运行Citespace，时间跨度为2008-2017年，时间间隔为1年，“Node Types”分析keyword，设置界面中联系的强度算法为Cosine,设置节点阈值为top30, 导入文献数据。总共分析出242篇文献，密度是0.0033。2008-2017年共有242项奖励金额为“>$0.5 million”的创新研究计划，体现了研究创新领域的重要程度，其中具有重要社会价值的研究计划有7项（见表1），具体关键词之间的连接见图1。






表1 2008-2017年NSF资助创新项目的重要研究计划
	研究计划
	项目数量
	最早开始年份
	项目计划简介

	[bookmark: _Hlk512022761][bookmark: _Hlk512021917]ii small business phase            第二阶段小企业计划
	835
	2008
	这计划主要提供对相关行业的资金补充，优化结构提高效益。


	

[bookmark: _Hlk512022783][bookmark: _Hlk512021936]discovery research k 12    探索与发现计划
	

147
	

2008


	项目建立在STEM教育和先前研究与开发工作的基础之上，为拟议项目提供理论和经验论证，目标是开发资源和探索专业发展模式，通过培养科学话语的方式，帮助早期小学教师提高对青少年学习者的教育水平。


	

[bookmark: _Hlk512022808]aisl           
[bookmark: _Hlk512021951] AISL 计划
	

134
	

2008
	该项目致力于为科学文化提供贡献，其中包括创新的学习机会，科学家和科学教育者的多元化社区，公平对待所有人，培养训练有素的劳动力。为了实现这些目标，该项目必须为学习者提供所需的学习体验。                    


	
[bookmark: _Hlk512022834][bookmark: _Hlk512022000]itest                    技术经验计划

	

120
	

2008
	通过探究创造性科学，中级团队框架SO DRL AB该项目将推动学生和教师的创新技术经验（ITEST计划）交流，以更好地理解和促进学生和教师的实践交流。

	
[bookmark: _Hlk512022850]s stem:schlr sci tech eng and math
[bookmark: _Hlk512022018]数学与工程讲授计划

	

116
	

2008
	该计划的总体目标是减少毕业的时间，并增加留学转学生队列，将转移队列整合到现有的学生支持计划中。这个项目的优势在于组织好的项目团队，他们在创新教学技巧，本科研究和学生成功方面表现突出。

	
[bookmark: _Hlk512022867]advanced tech education prog
[bookmark: _Hlk512022032]发展教育计划
	

88
	

2008
	该项目利用虚拟环境资源进行发展教育，来满足对训练有素的数字化制造（DM）的迫切需求，开发了一个负担得起的虚拟现实（VR）框架来培训技术人员。


	

[bookmark: _Hlk512022934]partnrships for innovation pfi  
[bookmark: _Hlk512022046] 合伙企业计划
	

80
	

2008
	AB这个伙伴关系的创新：从印第安纳大学科技创新能力建设项目/普渡大学印第安纳波利斯（IUPUI）旨在解决耐久性，成本和效率，再加上新颖的阴离子交换膜直接乙醇燃料电池（AEM-DEFC）技术的挑战乙醇燃料的优化，以生产整体的，市场价值的能源装置和燃料来源。


[image: ]
图1 2008-2017年NSF资助创新项目的重要研究计划图
3.2研究计划的聚类分析
对上述研究计划运用LLR和MI算法进行聚类，得到三大类。（见图2）。
[bookmark: _Hlk507939082]#0聚类总共含有项目8项，项目起始年份是2010年，Silhouette值是0.746，分析两种聚类的项目名称发现，从2010到2017年NSF比较关注创新领域的小企业发展，校企联合，基础设施，团队合作，体现了美国更加关注创新领域的基建，团队协作以及弱小企业的创新绩效，反映了其在创新领域的协作与追求务实的特点。
[bookmark: _Hlk507939136]#1聚类总共含有项目8项，项目起始年份是2010年，Silhouette值是0.952，研究两种聚类的项目名称可得，从2010到2017 年NSF比较关注创新领域的虚拟科学技术，未来学习技术（人工智能），人体网络系统，生物合成技术，体现了美国在探索与发现方面更加关注创新领域的现有前沿技术和未来前沿技术，反映了其在创新领域对当下和未来的前沿技术协同发展的新思潮。
[bookmark: _Hlk507939177]#2聚类总共含有项目4项，项目起始年份是2009年，Silhouette值是0.979，分析两种聚类的项目名称发现，从2009到2017年NSF比较关注创新领域的生物医学系统工程，基础设施和先进科技教育计划，体现了美国在工程和教育方面比较关注创新领域的基建和教育方式的转变，反映了其在创新领域注重理论教育与实践结合的理念。
[image: ] 
图2 2008-2017年NSF资助创新项目研究计划聚类图谱 
3.3 研究计划的时间演进
[bookmark: _Hlk532977843]研究计划可以更为准确地分析美国在创新方面的奖助政策，通过对研究计划的时间演进分析得到各阶段内研究计划的热点和发展脉络。图3是以1年为时间段，阈值为50，运用CitespaceIII绘制2008-2017年研究计划的时间区间（TimeZone View）图。在图中关键词的字体和圆圈的大小代表关键词共现频次的高低，连线表示存在共现关系，关键词所在的时间区域是表示其出现频率较高的时间，不一定是其首次出现的时间。在2008-2017年间，主要的研究计划分别是：ii small business phase（第二阶段小企业计划）、discovery research k 12（探索与发现）、aisl（AISL计划）、s stem:schlr sci tech eng and math（数学与工程计划）、itest（技术经验计划）、software developement for ci（软件开发计划）、ecosystem study（生态系统研究计划）、cyberlearn and future learn tech（深度学习技术计划）、advances in bio informatics（生物信息学进展计划）、big data science and degineering（大数据科学与工程计划）、stem+computing(stem+c)part（超算与云计算计划）、systematics and biodivesity sci（系统科学计划）、cise rsearch resource（新能源计划），随着时间的推移这些研究计划在不断地更新迭代。
[image: ]
图3 2008-2017年NSF奖助创新项目TimeZone View图
2008-2009年，这一阶段的研究计划有：ii small business phase、discovery research k 12、aisl、s stem:schlr sci tech eng and math、itest，这一时期的研究计划主要以扶持弱小企业为主。2008年的金融危机将世界经济拖入衰退的泥潭，美国作为金融危机的原发灶，经济进入衰退的快车道[23]。侯玉成认为[24]，中小企业对未来的发展思路要有更大的提高、改变；连杰提到[25]，谈中小企业的发展一定要提到金融环境，在金融环境恶劣的条件下，更要保障中小企业最基本的生存环境。这一时期是世界经济从危机走向复兴世界经济的第一步，需要自下而上地发展，注重基层的稳定。为了稳定经济增加就业，美国社会将这一时期的工作重心放在对弱小企业的扶持上，通过加大对弱小企业的扶持来保障底层人民的生活。由此可见，一国中小企业的发展，将极大增强国家抵抗风险的能力，同时也为国家综合国力的提升提供强劲动力。
2010-2014年，这一阶段的研究计划有：software developement for ci、ecosystem study、cyberlearn and future learn tech、advances in bio informatics、big data science and degineering，这一时期主要以发展人工智能技术为主。人工智能是极具挑战的一门科学，它是计算机、心理学和哲学等多学科交叉的一门科学，研究人工智能的主要目标是让机器代替人类的一些智能工作[26]。美国斯坦福大学教授尼尔逊认为，人工智能是聚焦于知识的学科，即怎样获取、使用和表达知识的科学；美国麻省理工学院教授温斯顿指出，人工智能即研究如何让计算机去完成人类的智能工作[27]。他们的观点反映了人工智能的基本内容和思想，即人工智能是通过构建人工的智能系统，研究人类的智能活动规律，如何借助计算机来模仿人类的一些智能活动的基本理论、方法和技术。2013年，S.C WANG借助人工智能技术开发了新的数据分析法，可以自动导出所研究函数的性质，这在本质上，也是利用人工智能模拟人的逻辑思维的一种创新应用[28]。由于人工智能是在自动化技术、信息、互联网等技术足够成熟，人力成本居高不下的环境下发展的，可见美国社会的这一时期是经济科技转型升级的关键期，也说明在经济科技发展到一定阶段后，人工智能技术的发展是大势所趋。
2015-2017年，这一阶段的研究计划有：stem+computing(stem+c)part、systematics and biodivesity sci、cise rsearch resource，研究计划的重点放在新能源技术上。高新技术的发展需要新能源技术的支撑，一般新能源技术主要指核能、太阳能、磁流体发电、地热能和海洋能等技术，其中以核能与太阳能作为新能源的主要标志[29]。核能[30]，原子核中的核子（质子或者中子）重新进行组合、分配过程中所释放的能量，一般核能分为两种：裂变核能、聚变核能，目前的核能发电主要是利用核裂变产生的能量发电，可控聚变技术是未来核能发展的重要方向。太阳能[31]，是经太阳内部的氢原子在持续的聚变反应后释放并辐射的能量。目前对太阳能的利用主要是光化学转化、光热利用以及太阳能发电三种形式。太阳能的优点是能量巨大、清洁、持久等，同时也因为能量不稳，较为分散等特点导致太阳能转化成本高、效率低[32]。美国在发展高新技术后，对能源的需求也骤增，然传统的化石能源因为对环境污染严重且不可再生，发展新能源技术是未来发展的长期战略。由此可见，新能源技术是国家发展高新技术，稳定国民经济的重要技术。
3.4 研究计划聚类的动态演化
运用知识图谱的方式找出不同时期美国奖助创新政策的动态变化以及演化的路径，可以厘清美国奖助创新政策的发展演化脉络，更准确地掌握美国奖助创新的前沿政策以及未来发展的方向。


图4 2008-2017年NSF奖助项目热点聚类的动态演化图 
将2008-2017年的样本数据分成2年一个时期的集合，分别进行聚类，可得美国奖助创新的动态演化，如图4，展示了数据年份为2008-2009、2010-2011、2012-2013、2014-2015、2016-2017的研究计划聚类结果，从图谱的动态演化可以看出第二阶段小企业计划（ii small business phase）在聚类中一共出现4次，技术经验计划（itest）和AISL计划（aisl）各出现2次，其余均仅出现一次，说明10年来美国在奖助创新方面重点放在第二阶段小企业计划、技术经验计划和AISL计划上。
第二阶段小企业计划，在2010-2011年阶段出现一次，说明从这一阶段开始美国开始重视第二阶段小企业计划；在2012-2013年阶段出现两次，说明在这一时期第二阶段小企业计划得到了发展；而在2016-2017年这一时期，美国社会对奖助创新的聚类中心有三个，其中两个都是第二阶段小企业计划，说明这一阶段ii small business phase在美国得到了很大的发展。通过在NSF网站定向检索“ii small business phase”，发现检索出的文献涉及生物材料、化学、基础设施建设、云计算、复合材料、交通信息系统、量子领域、基因工程等众多领域，从行业领域讲，第二阶段小企业计划包括从基建的基础行业到量子领域的高科技行业，作用于美国绝大部分行业，是促进美国各行各业协调快速发展的粘合剂；从专业领域讲，第二阶段小企业计划包含材料科学、化学工程、计算机科学、信息科学、量子力学（物理学）、生物科学等等众多学科领域，对美国各个学科的前沿性建设具有举足轻重的作用。可见，第二阶段小企业计划并不是针对某一行业或某一领域的计划，是广泛作用于各行各业的一种综合性计划。Phyllis J. Stumbo认为，第二阶段小企业计划是一项旨在支持小企业在美国进行的创新研究的预留计划[33]。由此可见，第二阶段小企业计划帮扶的对象是各行各业的小企业，助力他们进行创新研究，从而加强美国企业整体的竞争力。
[bookmark: _Hlk517118823]技术经验和AISL计划均在2008-2009年和2014-2015年这两个时期出现过，中间空缺了两个时期，可见它在美国是间断式地被重视，说明亦有研究的价值。AISL计划（aisl）可以为人们创造一种全新的学习体验，旨在帮助人们在非正式的科学教育场所中接触全新的内容。比如，Liza Pryor在其文章”Developing innovative techniques for using museum-based theater and gaming to support visitor understanding of complex systems”中指出该项目利用新兴的游戏学习理论，在博物馆剧院、展览馆等场所创造一种全新的体验，让人们可以在类似游戏的愉悦环境中学习。itest（技术经验）项目主要是推动学生和教师的创新技术经验交流，以更好地提高学生在科学、技术、工程和数学等领域从事职业生涯的能力，比如，Joseph Gardella在他的文章--Geotechnology Experiences for Students and Teachers中指出，在科学，技术，工程和数学等领域给予教师帮助，通过教师分享技术经验，使得学生有机会接触尖端知识和技能，来增强学生的动手创新能力。 
4奖助创新项目主题词分析
Citespace在分析奖助项目中的主题词以及相应的聚类时效果不佳，分析的可行性也有待考证，而VOSviewer在分析主题词时具有独特性，是目前分析主题词的主要软件。因此，在研究主题词聚类效果时，选用VOSviewer进行分析。将转化好的数据文件导入VOSviewer，采用Full counting的统计方法，提取数据中的主题词，共得到3380个主题词，选取出现频次大于80的主题词有449个，经过人工筛选，去掉重复和无用的数据最终得到414个主题词，进行聚类分析得图5。共形成四大集群，结合每一集群中的主题词，把这四大集群分别命名为教育创新集群，系统科学创新集群，工程项目创新集群和创新训练集群。


图5 2008-2017年NSF奖助创新项目的主题词分布图 
4.1 NSF奖助的教育创新集群
教育创新是一个全新的创新课题，目前，联合国将教育划分为学术教育、专业教育、技术教育、艺术教育和师范教育等[34]，而我国将教育的关注点放在技术人才的培养上，这在无形中使得教育模式化，给教育穿上了不可挣脱的外衣，我国古代的科举与当下的高考制度一脉相承均是教育模式化的集中体现。美国作为世界上最年轻的国家，建国史不过200年，这种模式化的束缚相对较少，加之其是世界上综合实力最强的国家，因而能率先进行教育创新。
教育创新不仅仅是教育的模式创新，也包含教育的方法创新，甚至是教育的体制创新，它不再拘泥于固有的教育，一切从教育的本质出发——培养德智体美劳全面发展的社会有用人才，教育也不再局限于“传道受业解惑”的传统模式，或是“师——生”的二元关系。“师”，凡是可以承载、传播知识的人、事、物都具有传统老师的能力，由于当今世界发展迅速，信息更迭快，将“师”广义化，才能实现教育中“师”的创新；“生”，有求知需求或是有困惑的人，无论年龄、地位均可被称之为学生，也即当社会上所有人均可被称之为学生时，就完成了“生”的创新。在此基础上，原有的“师——生”的二元关系转变为人与人、人与物、人与自然之间的多元关系时，就真正实现了教育创新。
教育创新亦是人才培养与社会发展契合度的集中体现，在经济发展缓慢的过去，拥有一门技术，一种专长即可在社会立足，因而，过去教育的重心放在对专业、技术人才的培养，也确实促进了过去经济的发展。而现在是信息共享时代，行业融合，产业合作等需要众多复合型人才，专一人才很难在这一背景下有较大成就，因此，培养一专多宽的“T型”人才成为当下时代的需求。从培养专业、技术人才转向培养一专多宽的“T型”人才就是对教育的一种创新。
4.2 NSF奖助的系统科学创新集群
1920年前后，奥地利生物学家L.von提出机体论个概念，这就是系统论的萌芽[35]；40年代，美国在发展通信技术、研制原子弹均运用了系统工程的方法，且美国国防部也运用系统方法设立了系统分析部[36]；50年代，美国麻省理工等众多学院开设了系统工程课程[37]；60年代，系统科学在西方以及苏联得到广泛传播与应用[38]；70—80年代，系统科学已经在行政管理、医疗保健、生态环境、文化教育、外交、军事、政治与经济等部门得到广泛应用并取得较好的结果[39]。
系统科学主要以研究系统结构、功能关系及演化与调控规律为主的科学，它是一门新兴的综合学科，研究不同领域的复杂系统，从系统整体的角度探寻复杂系统的性质与演化的规律，以找到系统之间的共性或是它们在演化中所遵循的共同规律。系统科学是在数理化生等学科的基础上，结合信息科学、运筹与控制等技术科学，在管理、生态、生命、军事、经济、社会和工程等诸多领域得到发展和应用。系统科学的研究结合了现代数学与物理科学的方法并运用了信息科学技术等现代的研究工具，主要用以研究系统论的原理和方法。
系统科学创新实现了系统与系统的集合，极大地促进了学科与学科、学科与行业以及行业间的融合，学科、行业之间不再彼此独立，而是从整个系统的角度去协调它们之间的关系，注重研究系统的时序性、平和性、动态性、结构等级性、关联性与整体性的基本特征，既反映了客观规律科学的理论也呈现了研究科学方法的思想理论，从而实现整体效益的最佳。
4.3 NSF奖助创新的工程项目集群
工程项目主要是指按照工程需要所建设的项目，以构筑物作为目标产出物，需要符合质量的要求并在一定时间内、按一定程序支付一定费用。工程项目的完成一般需要经过四个阶段：一，工程项目策划与决策阶段，这一阶段主要是对工程项目投资的可行性以及相关的投资事宜进行多方法比较与科学论证，工作量相对较小却很重要；二，准备阶段，这一阶段主要是对项目施工前的技术、原料、资金等的筹备工作，此阶段决定工程项目完成的进度；三，实施阶段，此阶段是将工程蓝图变为项目实体的过程，完成周期最长，人力、物力等的投入也最大，相应难度也最大；四，竣工验收与总评阶段，此阶段主要是对第三阶段的检查、验收与评价。
工程项目亦分很多类别，按照是否形成物质产品可以分为生产性工程项目与非生产性工程项目，按规模与结构划分可以分为建设项目（主要以新建和扩建为主）和更新与改造工程项目（对现有设备更新换代，提高生产效率），按照项目建设方式的不同可以分为迁建、恢复、改建、扩建与新建项目，按照项目建设的总规模不同可以分为小、中、大型项目，按照项目建设的资金结构可以分为内资项目、外资项目和中外合资项目。
工程项目创新可以实现从策划决策到验收总评四阶段的联动，缩小整个工期的建设时长，节约大量的人力物力财力，实现单位成本的最大收益。亦可实现工程项目类别的再划分，促进不同类别项目的协调建设，进而降低成本提高总工程效率。
4.4 NSF奖助的创新训练集群
培养创新型人才是人才强国战略、科教兴国战略、可持续发展战略与创新型国家战略的基础性工程，从传统的知识技术型人才培养模式转向创新人才的培养模式，是对创新训练的集中体现。创新训练是培养创新人才的重要举措，让“学生”得到基本的训练可以进行科学研究与发明创造，提高动手能力与创新意识。因而，奖助创新训练是美国奖助创新计划的一个重要分支。
创新训练旨在通过传授学生科学有效的创新方法，帮助“学生”打破现有的思维惯性实现创新，充分挖掘“学生”的创新潜力，让他们意识到，从微观角度，许多问题均可利用创新理论（40个创新原理）得到解决，从宏观角度，一切技术的发展都是有规律可循的。通过训练他们的创新思维，使他们具有创新的能力，实现由知识技术人才向创新型人才的转变。
创新训练有利于营造一种创新的社会氛围，从根本上实现了全民的创新，为国家经济科技的可持续发展注入持久活力。 
5总结
（1）知识图谱是文献分析的新兴领域，选用Citespace对NSF奖助创新项目的研究计划进行分析，选用VOSviewer的可视化工具对文献数据的主题词进行深度挖掘并做聚类分析，为研究美国奖助创新情况提供有力支撑。
（2）本文把美国2008-2017年的主要研究计划分为三类：第一类集中在创新领域的小企业发展，校企联合，基础设施，团队合作方面；第二类以创新领域的虚拟科学技术，未来学习技术（人工智能），人体网络系统，生物合成技术为主；第三类则比较关注创新领域的生物医学系统工程，基础设施和先进科技教育计划。
（3）美国近10的奖助创新脉络是：首先，重点发展美国的中小企业，其次，优先发展环境工程与人工智能技术，最后，注重发展超算与新能源技术；美国奖助创新计划的聚类重点是第二阶段小企业计划（ii small business phase）、技术经验计划（itest）和AISL计划（aisl）三类。
（4）通过VOSviewer的可视化工具对数据的主题词进行分析，发现，美国奖助创新项目的主题词聚类共形成四大集群：教育创新集群，系统科学创新集群，工程项目创新集群和创新训练集群。
（5）本文为研究美国在创新领域的奖助情况，选取了对美国社会发展具有重要影响的美国国家科学基金（NSF）数据库，虽能NSF不能概括美国奖助创新的全貌，但在研究美国奖助创新项目方面为其他学者提供了一种新范式，具有一定的借鉴作用。
6 借鉴
（1）通过了解美国10年的研究计划演进过程，可以为我国的国家战略发展提供参考。从社会稳定与经济发展的角度讲，关注中小企业的发展，为社会创造更多就业机会，助力经济发展维护社会稳定；从环境与技术的角度讲，加大环保力度，注重高端技术的话语权；从能源与安全的角度讲，积极开发新能源，优化国家能源结构。
（2）通过分析主题词的四大集群，可以在我国创新领域提供一些建议。从教育创新集群讲，我国可以尝试不同的教育模式，打破高考制度的局限性进行多维度考核，尽可能地发掘各类优秀人才；从系统科学创新集群讲，我国的五年规划即是从系统科学角度出发的典范，但一些省级、县级的规划并未合理运用系统科学理论，这可以成为我国未来规划的一个方向；从工程项目创新集群讲，我国虽然在基建等领域走在世界前列，但在提高工程效率，降低工程成本方面仍有一些需要改进提高的地方；从创新训练集群讲，我国提出“大众创业，万众创新”的口号已经有些时间了，但与期望仍有差距，从社会角度推广创新训练，可大幅度提高全民的创新能力，助力全民创新。
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