基于DEMATEL专利模型的技术影响关系研究
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摘要：技术间的相互影响、相互依存的关系推动着技术领域的发展和演变，开展专利技术交叉影响的探讨十分必要。目前，已有学者开展技术直接影响的研究，但技术间接影响的研究还较少，也较少考虑单个技术在技术体系中的关键程度和整体影响。本文提出一种基于DEMATEL模型的技术影响关系研究方法，可以识别技术间的直接影响关系和间接影响关系，还可以展示单个技术在技术体系中的位置和作用，从而全面了解专利技术间的交叉影响和内部结构。该方法有助于发现大量专利文献数据中有价值的技术模式或规则，理清技术的中心位置和相互影响，也有助于研发机构制定具有针对性的技术研发策略。基于地质建模专利的实证研究，证明了该方法在技术评估中的可行性和有效性。
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Abstract: The mutual influence and interdependence of technology promotes the development and evolution of the technology field, and it is necessary to carry out the discussion of the cross-impact of patent technology. At present, some scholars have studied the direct impact of patented technology, but the indirect impact is still less, and the critical degree and overall impact of individual technologies in the technical system are not considered. This paper proposes a research method of technology impact relationship based on the DEMATEL model, which can identify direct and indirect impact relationships between technologies, and can also show the position and role of a single technology in the technology system, so as to fully understand the cross-effects between patented technologies. This method is helpful for discovering valuable technology models or rules in a large number of patent literature data, clarifying the central position and interaction of technologies, and to help research institutions or researchers to develop targeted technology development strategies. The empirical research based on geological modeling patents proves the feasibility and effectiveness of this method in technical evaluation.
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1 引言
任何技术都不是孤立的，总是同其他技术存在着相互作用、相互依存的影响关系，进而形成技术体系。通过这种技术影响关系，一种技术类型的变化会导致相关技术类型的链式变化，从而推动技术体系或技术领域的发展和演化[1]。因此，开展技术影响关系的研究十分必要，通过探讨技术间的相互影响关系、挖掘技术发展模式和规则，有利于发现技术或产品的新机会[2]、支撑技术研发政策和计划的制定[3]。
专利文献作为技术信息的有效载体，包含大量的技术知识[4]，是研究技术影响关系的重要切入点。目前，国内外学者基于专利文献，开展技术交叉影响的研究日益兴盛，并取得较为丰硕的成果，相关方法主要集中在专利引文分析、交叉影响分析等。引文分析是了解专利技术间的依存关系和相互作用、识别知识流动和发展轨迹的常用方法。Park Y N等使用专利引文网络，识别建筑信息模型的技术结构和知识流特征[5]；Sanghoon Lee等使用美国专利引用信息，构建移动生态系统中技术知识流的网络结构[6]；杨中楷等基于专利引文网络对不同技术领域间的关系进行考察，通过追踪不同技术领域间的专利知识流动展现网络的宏观特征[7]。然而，引文分析存在一些缺点，如引用和被引用专利间的平均时间太长[8]；引文分析仅考虑个别专利之间的引用关系，难以从技术领域角度确定技术相关性和特征[9]、引用容易受到人为主观决策的影响，申请人和审查员由于受自身属性限制和外部环境约束，分别具有不同的引证动机，造成专利引证行为和结果迥异[10]等。为了解决引文分析限制，研究人员也尝试使用其他专利信息分析技术关系，如共引分析[11-12]、共词分析[13-14]、关键词向量分析[15]等。然而这些方法仍存在缺点，如共引分析中仍存在时滞问题，共词分析、关键词向量分析需要对技术进行定性判断。
交叉影响分析（cross-impact analysis，CIA）可以定量分析技术之间的交叉影响，确定专利技术间的核心技术和相互关系[16]。它基于专利的共同分类特征，如国际专利分类（IPC），而不是根据个别专利开展分析，并且不存在时滞问题。交叉影响法的概念最早由Gordon和Helmer提出[17]，根据事件间的相互作用来修正未来事件的估计概率[18]，对事物发展前景进行预测，并经过许多研究人员的改进，如基于模糊逻辑的交叉影响模型[19]、比较交叉影响指数确定关系特征[20]、层次分析法和交叉影响法结合来预测概率[21]等。Changwoo等最早提出将交叉影响法应用到专利数据，研究技术之间的影响关系[16]，并应用了关联规则的思想提取对象关系。马荣康、刘凤朝使用Changwoo的方法，构建了不同纳米技术领域交互影响模式的分析框架, 并利用社会网络理论中的“核心一边缘”模型分析纳米技术交互影响网络[22]。黄斌等针对Changwoo的方法存在的不足，开展了判断影响类型、定量划分技术对影响关系、分析单个技术影响的研究[23]，并对汇聚技术的汇聚趋势开展了实证研究[24]。Jun提出了分析IPC分类号的关联规则和映射方法，并使用搜索的数据库技术专利文档进行实验，并将关联规则挖掘结合自组织映射来预测图像和视频技术的空白技术[25-27]，结合时间序列来预测生物技术。Kim等人提出了关联规则挖掘结合分析网络过程（ANP）来寻找技术间的相互作用[28]。然而，上述研究往往侧重于研究技术之间的直接影响关系，较少考虑技术之间的间接影响关系；同时，上述研究只考虑了技术对之间的单一关系，没有充分考虑某个具体技术在技术体系中的作用，以及整体影响情况。
针对目前的研究现状，本文提出一种基于DEMATEL模型的技术影响关系研究方法，可以识别技术间的直接影响关系和间接影响关系，还可以展示单个技术在技术体系中的位置和作用，从而全面了解专利技术间的交叉影响和内部结构，以期为技术影响关系提供一种新的视角和方法。
2 DEMATEL专利模型的构建
2.1 构建直接影响矩阵
通常，一项技术与两项或多项技术有关。就专利而言，一项专利可能具有两项或多项权利要求，每个权利要求都被分配了一个分类，因此专利可以具有多个专利分类号。专利是根据与特定行业或具有相似功能、用途或结构的主题相关的技术进行分类的，每个专利都可以代表一种单独的技术。与之前的研究相同，本文假设每个IPC分类号都代表一种技术，技术之间的影响可以从专利的这种特征中得出。
本文使用Changwoo提出的专利交叉影响分析法[16]，来构建技术直接影响关系矩阵。交叉影响分析法可以看作是关联规则挖掘（Association Rule Mining，ARM）在专利分析中的应用。关联规则挖掘（Association Rule Mining，ARM）问题是由Agrawal等[29]提出，通过找出数据项的共现模式来生成不同项之间的关联规则，广泛应用于零售、金融、医学、互联网等多个领域[30-33]。本文定义IPC分类号（技术）i对IPC分类号（技术）j的影响关系为，其中，为技术i和技术j所共同包含的专利件数；为技术i所包含的专利件数。该值范围区间从0到1，若，则该值为0，表明技术i与技术j无直接关联的影响；若，则技术i与技术j存在直接关联影响，该值越接近1，技术i对技术j的影响越大；该值越接近0，则影响较少。当时，则表明技术i对技术j 的影响大于技术j对技术i的影响。通过把所有技术领域间的影响关系构建成矩阵形式，可以把分析视角从技术对关系扩展到技术领域关系。
本文还考虑支持度和提升度。其中，支持度反映了技术i在总专利中出现的比例，支持度越大，表明技术i在所有专利中出现的次数越高。提升度反映了技术i和技术j的相关性，提升度>1且越高表明正相关性越高，提升度<1且越低表明负相关性越高，提升度=1表明没有相关性，即相互独立。通过设定最小支持度和提升度范围，可以定义强关联规则，建立技术间的直接影响矩阵。
2.2构建综合影响矩阵
在技术直接影响关系矩阵的基础上，使用决策试验和评价实验室（Decision-Making and Trial Evaluation Laboratory，DEMATEL）模型，分析技术间的直接影响关系和间接影响关系。DEMATEL由Gabus和Fontela[34]提出，运用矩阵计算工具与图表相结合，对系统中的各因素的影响程度进行分析，已运用于技术选择、关键因素识别等[35-38 ]。该方法可以对各因素的影响程度进行定量排序，按照相关指标分类，还充分考虑了各因素间的因果关系。
本文首先将直接影响矩阵进行规划化，得到矩阵M。根据DEMATEL方法，当i=j时，xij=0。矩阵规范化有多种方法，包括行和最大值法、列和最大值法、行和列和最大值法、最大值取弦法、最大直角边法等，本文选择行和最大值法来进行处理，即，。
[bookmark: _Hlk30002483]对直接影响关系矩阵迭代，得到综合影响矩阵，挖掘技术间的直接关系和间接关系。这是DEMATEL方法最核心的步骤，其意义为增加间接关系，它包括直接影响矩阵中不为0的值之间的增加量，也包括通过要素之间的影响的传递导致0值变成了非零的值。，其中I为单位矩阵，为的逆矩阵，通常采用LU分解法求解逆矩阵。中的，表示技术i受技术j的综合影响大小。
2.3构建技术交叉影响图谱
在综合影响矩阵的基础上，计算系统因素的影响度向量D和被影响度向量R。，，其中D为T的各行矩阵的值之和，表示各行对应技术对所有其他技术的综合影响值，即影响度；R为T的各列的值之和，表示各列对应技术受到所有其他各技术的综合影响值，即被影响度。
综合考虑技术的影响度和被影响度，确定系统因素的中心度向量Z和原因度向量 Y，即，。其中，中心度反映的是该技术在整个系统中的地位与作用，中心度的值越大，说明该技术在整个系统中的作用越大。原因度反映技术是原因因素还是结果因素，当原因度为正值时，表示该技术主要影响其他技术，是施予影响的技术；当原因度为负值时，表示该技术主要受其他技术影响，是受影响技术。
考虑技术的中心度和原因度，以及技术综合影响矩阵，可以构建技术交叉影响图谱，直观展示出技术的交叉影响关系，反映出单个技术在技术体系中的位置和作用，并有助于识别关键的专利技术。其中，节点代表技术，节点间存在有向箭头，反映技术对其它技术的影响度以及被影响度。技术交叉影响图谱的横坐标为中心度，纵坐标为原因度，根据中心度、原因度的均值，可以将技术分为4 个象限。第I象限的技术为“高—高”型技术，中心度、原因度都较高，在整个技术中作用较大，且较大程度影响其他技术，可以认为是重要基础技术；第II象限的技术为“低—高”技术，中心度较低、原因度较高，在整个技术中作用较小，且影响其他技术，可以认为是一般技术；第III象限的技术为“低—低”技术，中心度、原因度都较低，在整个技术中作用不大，且受其他技术影响，可以认为是边缘技术；第IV象限的技术为“高—低”技术，中心度较高、原因度较低，在整个技术中作用较大，且受其他技术影响较大。
3实证研究
地质建模技术是多学科交叉的技术，运用计算机技术，将空间信息管理、地质解释、空间分析和预测、地学统计、实体内容分析以及图形可视化等工具结合起来，用于地质分析。目前，我国在工程实践中，地质建模大多引进国外软件和技术，国产软件和技术与国外尚存在不小的差距，相关核心技术的缺乏将严重制约我国石油、天然气、页岩气、二氧化碳封存等领域的发展。本研究以地质建模技术领域为研究技术领域，开展基于DEMATEL专利模型的技术影响关系的实证研究
3.1数据来源和处理
本文选择汤森路透集团的德温特创新索引（Derwent Innovations Index，DII）专利数据库作为检索数据库。在相关文献调研和专家咨询的基础上，通过综合考虑技术领域关键词和IPC分类号，设定检索策略。时间跨度为1970年—2019年，数据检索时间为2019年12月31日。通过检索和清洗，得到地质建模技术相关专利（族）811件。本文利用Thomson Data Analyzer、Aureka、excel、Rstudio等工具对专利文献进行数据挖掘和分析。
国际专利分类号（IPC）包含了专利的技术信息，通过对地质建模技术相关专利进行基于IPC小组的统计分析，可以了解、分析地质建模技术专利主要涉及的技术领域和技术重点等。地质建模技术主要涉及IPC小组318个，其中包含20件以上专利的IPC小组共计20个，如表1所示。
表1 IPC分类小组的前20专利技术领域
	序号
	IPC分类号
	技术领域
	专利数量

	F1
	G06F-017/50
	计算机辅助设计
	150

	F2
	G01V-001/28
	地球物理中地震数据的处理
	134

	F3
	G06T-017/05
	用于计算机制图的3D地理建模
	125

	F4
	G01V-099/00
	其他地球物理测量技术
	114

	F5
	G01V-001/30
	地震或声学的分析
	104

	F6
	G01V-011/00
	综合技术手段进行勘探或探测
	90

	F7
	G06G-007/48
	用于特定的过程、系统或设备的模拟计算机
	90

	F8
	E21B-049/00
	测试井壁的性质；地层测试；专用于地表钻进或钻井以便取得表土或井中液体试样的方法或设备
	86

	F9
	G06F-019/00
	专门适用于特定应用的数字计算或数据处理的设备或方法
	83

	F10
	G01V-009/00
	地震、声学、光学外的方法勘探或探测
	62

	F11
	G01V-001/00
	地震或声学的勘探或探测
	57

	F12
	E21B-047/00
	测量钻孔或井
	46

	F13
	G06F-017/10
	复杂数学运算的数据处理
	44

	F14
	E21B-043/00
	从井中开采油、气、水、可溶解或可熔化物质或矿物泥浆的方法或设备
	43

	F15
	G01V-001/40
	专用于测井记录
	36

	F16
	E21B-041/00
	土层或岩石的钻进的其他设备或零件
	31

	F17
	G01V-001/34
	地震记录的显示
	22

	F18
	G06G-007/50
	用于分布网络的模拟计算机
	21

	F19
	G06T-017/20
	线框绘图
	21

	F20
	E21B-044/00
	专用于钻井作业的自动控制系统
	20


地质建模技术主要集中在以下方向：（1）地质勘测方法和数据收集，例如地球物理中地震数据的处理、综合技术手段进行勘探或探测、地震、声学、光学外的方法勘探或探测等；（2）电数字数据处理，例如计算机辅助设计、专门适用于特定应用的数字计算或数据处理的设备或方法等；（3）地质建模设计和数据处理方法，例如用于计算机制图的3D地理建模等；（4）地质建模设备，例如用于特定的过程、系统或设备的模拟计算机、用于分布网络的模拟计算机；（5）土层或岩石的钻进。
3.2技术影响矩阵构建
本文应用专利交叉影响分析法，创建技术类之间的直接影响矩阵。为了获得有意义的关联规则，本文将最小支持度设置为2%，最小影响关系设置为10%，同时设置提升度以避免无效规则。通过ARM生成关联规则，得到直接影响矩阵，如表2所示。
表2  地质建模技术直接影响矩阵
	[bookmark: _Hlk30008719]序号
	F1
	F2
	F3
	F4
	F5
	F6
	F7
	F8
	F9
	F10
	F11
	F12

	F1
	0.000 
	0.000 
	0.173 
	0.253 
	0.000 
	0.127 
	0.173 
	0.120 
	0.000 
	0.127 
	0.000 
	0.000 

	F2
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.142 
	0.403 
	0.209 
	0.164 
	0.000 
	0.157 
	0.000 
	0.179 
	0.000 

	F3
	0.208 
	0.000 
	0.000 
	0.152 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 

	F4
	0.333 
	0.167 
	0.167 
	0.000 
	0.202 
	0.167 
	0.263 
	0.000 
	0.000 
	0.202 
	0.000 
	0.000 

	F5
	0.000 
	0.519 
	0.000 
	0.221 
	0.000 
	0.202 
	0.192 
	0.000 
	0.173 
	0.000 
	0.000 
	0.000 

	F6
	0.211 
	0.311 
	0.000 
	0.211 
	0.233 
	0.000 
	0.344 
	0.000 
	0.189 
	0.244 
	0.000 
	0.000 

	F7
	0.289 
	0.244 
	0.000 
	0.333 
	0.222 
	0.344 
	0.000 
	0.189 
	0.267 
	0.344 
	0.000 
	0.000 

	F8
	0.209 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.198 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.279 

	F9
	0.000 
	0.253 
	0.000 
	0.000 
	0.217 
	0.205 
	0.289 
	0.000 
	0.000 
	0.241 
	0.000 
	0.000 

	F10
	0.306 
	0.000 
	0.000 
	0.371 
	0.000 
	0.355 
	0.500 
	0.000 
	0.323 
	0.000 
	0.000 
	0.000 

	F11
	0.000 
	0.421 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 

	F12
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.522 
	0.000 
	0.000 
	0.000 
	0.000 


根据地质建模技术直接影响矩阵，构建地质建模技术直接影响关系图，如图1所示。图中节点代表技术，节点大小代表专利数量，专利数量越多则节点越大；带箭头的边表示技术影响关系，箭头方向表示技术影响方向，边的颜色越深表明影响越大。
[image: ]
图1 地质建模技术直接影响关系图
生成的直接影响矩阵解释了技术间的直接影响关系，但无法解释技术间的间接影响关系，例如没有考虑F12通过F8间接对F7产生的影响。本文使用DEMATEL来探索技术间的直接影响和间接影响。通过对直接影响关系矩阵迭代，得到综合影响矩阵，如表3所示。
表3  地质建模技术综合影响矩阵
	序号
	F1
	F2
	F3
	F4
	F5
	F6
	F7
	F8
	F9
	F10
	F11
	F12

	F1
	0.106
	0.085
	0.102
	0.211
	0.076
	0.151
	0.193
	0.078
	0.068
	0.136
	0.007
	0.010

	F2
	0.095
	0.173
	0.021
	0.185
	0.290
	0.220
	0.220
	0.024
	0.164
	0.098
	0.094
	0.003

	F3
	0.122
	0.023
	0.017
	0.100
	0.021
	0.030
	0.038
	0.010
	0.014
	0.027
	0.002
	0.001

	F4
	0.278
	0.218
	0.109
	0.174
	0.211
	0.232
	0.295
	0.041
	0.117
	0.206
	0.018
	0.005

	F5
	0.110
	0.373
	0.026
	0.230
	0.156
	0.236
	0.250
	0.028
	0.182
	0.111
	0.030
	0.003

	F6
	0.252
	0.327
	0.041
	0.293
	0.273
	0.213
	0.381
	0.047
	0.230
	0.257
	0.026
	0.006

	F7
	0.321
	0.327
	0.053
	0.371
	0.289
	0.381
	0.297
	0.131
	0.280
	0.324
	0.026
	0.016

	F8
	0.136
	0.038
	0.015
	0.054
	0.034
	0.049
	0.137
	0.050
	0.032
	0.045
	0.003
	0.131

	F9
	0.122
	0.265
	0.021
	0.159
	0.228
	0.249
	0.303
	0.033
	0.125
	0.217
	0.021
	0.004

	F10
	0.328
	0.212
	0.054
	0.377
	0.187
	0.374
	0.471
	0.059
	0.291
	0.198
	0.017
	0.007

	F11
	0.018
	0.221
	0.004
	0.035
	0.055
	0.042
	0.042
	0.005
	0.031
	0.019
	0.018
	0.001

	F12
	0.032
	0.009
	0.003
	0.013
	0.008
	0.012
	0.032
	0.246
	0.008
	0.010
	0.001
	0.031


3.3技术交叉影响图谱
通过DEMATEL方法，得到各技术的影响度、被影响度、中心度、原因度，如表4所示。中心度反应技术位置，即技术在在整个系统中的作用；原因度反应技术的影响，是主要影响其他技术还是受其他技术影响。
表4  地质建模各技术的影响度、被影响度、原因度、中心度
	序号
	影响度
	被影响度
	中心度Z
	原因度Y

	F1
	1.222
	1.92
	3.142
	-0.698

	F2
	1.587
	2.271
	3.858
	-0.683

	F3
	0.405
	0.467
	0.872
	-0.061

	F4
	1.904
	2.204
	4.108
	-0.300

	F5
	1.735
	1.827
	3.562
	-0.092

	F6
	2.346
	2.189
	4.535
	0.157

	F7
	2.817
	2.660
	5.477
	0.158

	F8
	0.723
	0.753
	1.476
	-0.030

	F9
	1.750
	1.542
	3.291
	0.208

	F10
	2.576
	1.645
	4.221
	0.931

	F11
	0.489
	0.264
	0.751
	0.226

	F12
	0.404
	0.219
	0.623
	0.184


从中心度指标排序来看，其大小依次为用于特定的过程、系统或设备的模拟计算机、综合技术手段进行勘探或探测、地球物理中地震数据的处理、地震、声学、光学外的方法勘探或探测、其他地球物理测量技术、地震或声学的分析。其中，用于特定的过程、系统或设备的模拟计算机是最重要的技术，属于地质建模设备方面；综合技术手段进行勘探或探测、地球物理中地震数据的处理、地震、声学、光学外的方法勘探或探测等多项重要技术，属于地质勘测方法和数据收集方面，需要重点关注。
从原因度指标排序来看，地震、声学、光学外的方法勘探或探测、地震或声学的勘探或探测、测量钻孔或井、专门适用于特定应用的数字计算或数据处理的设备或方法等技术的结果为正数，作为原因因素对其他技术产生影响；计算机辅助设计、地球物理中地震数据的处理、地震或声学的分析等技术的结果为负数，作为结果因素，受到其他技术的影响。
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图2 地质建模技术象限图
通过中心度、原因度，构建地质建模技术象限图，如图2所示。第I象限的技术为“高—高”型技术，包括综合技术手段进行勘探或探测、用于特定的过程、系统或设备的模拟计算机、专门适用于特定应用的数字计算或数据处理的设备或方法、地震、声学、光学外的方法勘探或探测，是重要基础技术，在地质建模中技术作用较大，且对其他技术影响也较大；第II象限的技术为“低—高”技术，包括地震或声学的勘探或探测、测量钻孔或井，是一般技术；第III象限的技术为“低—低”技术，包括用于计算机制图的3D地理建模、测试井壁的性质；地层测试；专用于地表钻进或钻井以便取得表土或井中液体试样的方法或设备，属于边缘技术；第III象限的技术为“高—低”，包括计算机辅助设计、地球物理中地震数据的处理、其他地球物理测量技术、地震或声学的分析，在整个技术中作用较大，且受其他技术影响较大。
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图3  地质建模技术的技术交叉影响图谱
通过考虑各技术的中心度和原因度，以及技术间的综合影响关系，构建地质建模技术的技术交叉影响图谱，如图3所示。横坐标为中心度，纵坐标为原因度，节点为技术，带箭头的连线表示综合影响关系。技术交叉影响图谱反映出单个技术在技术体系中的位置和作用，以及技术间的交叉影响关系。例如，地震、声学、光学外的方法勘探或探测技术位于第一象限，是地质建模中技术中的重要基础技术，作用较大，并且影响着计算机辅助设计、其他地球物理测量技术、综合技术手段进行勘探或探测、用于特定的过程、系统或设备的模拟计算机、专门适用于特定应用的数字计算或数据处理的设备或方法等技术。
研发机构可以结合技术的位置和作用确定研发重点，参考技术交叉影响关系制定具有针对性的技术研发策略。在实证研究案例中，综合技术手段进行勘探或探测、用于特定的过程、系统或设备的模拟计算机、地震、声学、光学外的方法勘探或探测技术是需要重点关注的基础技术，这些技术对计算机辅助设计、地球物理中地震数据的处理、其他地球物理测量技术、专门适用于特定应用的数字计算或数据处理的设备或方法等产生较大影响；地球物理中地震数据的处理、其他地球物理测量技术也需要重点关注，主要受到地震或声学的分析、综合技术手段进行勘探或探测、用于特定的过程、系统或设备的模拟计算机等技术的影响。
4结语
目前研究主要通过引文分析、交叉影响分析来识别技术影响关系，往往侧重于直接影响关系，较少考虑间接影响关系和综合影响关系，也没有充分考虑技术在技术体系中的作用和整体影响情况。针对目前研究中的不足，本文提出一种基于DEMATEL模型的技术影响关系研究方法，使用专利信息衡量技术影响的程度，通过专利分析技术提取所需技术要素，结合交叉影响分析方法研究了技术间的直接影响关系，利用DEMATEL模型识别技术间的综合影响关系，并结合中心度、原因度构建技术交叉影响图谱，进行技术影响关系的深入识别。
该方法有助于发现大量专利文献数据中有价值的技术模式或规则，理清技术的中心位置和相互影响，也有助于研发机构制定具有针对性的技术研发策略。本文还以地质建模领域为例进行了实证研究，利用交叉影响分析、DEMATEL模型等技术方法构建了技术交叉影响图谱，识别出技术影响关系，证明了这种方法在技术评估中的可行性与有效性。
但是，本研究有一些局限性。首先，本文使用交叉影响分析方法构建直接影响矩阵，使用专利的IPC分类号代表技术，通过专利文献中共同出现IPC分类号来衡量技术关系，可能存在技术定义不明确、衡量技术关系不清楚的难题。其次，技术关系研究应该涵盖多种技术的大量技术文档，本研究只使用了专利数据，存在研究范围的局限性。鉴于本文的局限与不足，下一步研究可考虑扩大技术文档来源，综合分析论文、专利、标准等文献数据，在更深层次上研究技术之间的关系。
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