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摘要：鉴于在目前的技术机会识别中存在研判的创新路径往往较为抽象和模糊，并在很多情况下需领域专家参与解读的问题，以冷库技术为例，研究构建基于文本挖掘、机器学习算法及多维空间专利地图的技术创新路径识别模型。通过、及多维空间专利地图提出技术创新路径识别方法。首先，构建技术创新路径识别框架对相关专利文献进行分词、清洗等预处理并建立知识图谱；其次，采用融合词频-逆文档频率（TF-IDF）文本挖掘方法对专利文档提取关键词，继而采用隐含狄利克雷分布（LDA）算法对主题聚类降维并萃取创新维度；再次，依据目标技术问题和目标优选创新法则耦合变换于多维空间专利地图并具象出具有现实意义、有价值前景的创新路径；最后，利用可拓学计算各创新路径综合关联度评级优选。以期减少创新成本、提高创新效率，为企业精准开展技术创新、不断提升核心竞争力提供决策参考。
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Abstract: Constructing a multidimensional spatial patent map of the target domain is conducive to enhancing the readability of technology opportunities and helping to identify technological innovation paths. On this basis, by fusing term frequency-inverse document frequency (TF-IDF), latent dirichlet allocation (LDA) algorithm and multi-dimensional space patent map, this paper proposes a path recognition method for cold storage technology innovation. Firstly, the relevant patent documents are pre-processed through word segmentation and cleaning, and the knowledge graph is established to lay the foundation for the subsequent extraction of innovation dimensions. Secondly, the TF-IDF text mining method is used to extract keywords from patent documents, and then the theme is clustered to reduce dimensions and the innovation dimension is extracted. Thirdly, according to the target technical problems and the goal optimization innovation law, coupling and transforming into multi-dimensional space patent maps and figuratively creating innovative paths with practical significance and valuable prospects. Finally, the comprehensive correlation rating of each innovation path is calculated by using extensibility to reduce the cost of innovation, improve the efficiency of innovation, and to provide decision-making reference for enterprises to accurately carry out technological innovation and continuously enhance their core competitiveness.
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1   研究背景

党的十八大以来，创新成为时代的主题。党的十九大明确提出提高科技创新能力，加快建设创新型国家。我国“十四五”规划则对加快科技创新提出了更为迫切的要求。企业作为国家技术创新的主体，更加凸显了提高其科技创新能力的紧迫性及重要性[1]。Kim等[2]、赖晓敏等[3]、陈欣然等[4]的研究均指出，专利作为技术创新的重要载体，通过挖掘并剖析专利，能够研判企业的技术创新机会从而提升其创新能力【属于笔者自己的观点并不存在引用；而为笔者观点提供支撑的引文，需要延伸阐述的，引用应有实质性引用，且引用完整、准确，有出处，与行文贯通。下同】。因此，研究如何从专利数据中精确识别并研判创新路径，对企业提高技术创新能力和核心竞争力具有重要的理论研究和实践指导意义[5-6]【引用文献5还是文献6？属于笔者自己的观点并不存在引用；而为笔者观点提供支撑的引文，需要延伸阐述的，引用应有实质性引用，且引用完整、准确，有出处，与行文贯通。下同】 。
在技术机会识别中，大数据、文本挖掘、机器学习和自然语言处理等信息处理技术和分析方法提升了技术创新路径识别的自动化水平和效率，呈现出更加广泛的应用趋势，但研判的创新路径往往较为抽象和模糊，在很多情况下还需领域专家参与并解读才能加以识别[7-9]，因而许多研究应用专利地图[10]、技术形态组合[11]、SAO技术链[12]等手段【不规范引用！仅仅是有选择性地提示笔者所阅读参考的主要文献，有关表述实为笔者调研分析相关文献后总结得出的见解。属于笔者自己的观点并不存在引用；而为笔者观点提供支撑的引文，需要延伸阐述的，引用应有实质性引用，且引用完整、准确，有出处，与行文贯通】解读技术机会，在减少专家介入的同时大大提高技术机会的可解读性及具体性。多维空间专利地图[13] 【有何实质性引用？！】是通过捕捉客观技术创新要素，耦合创新法则进行迭代变换，映射于创新地图的创新方法，可以识别技术创新机会并具象出系列创新路径。例如，冯立杰等[14]从IDE【IDE缩略语是一个多义词，给出此处其中文含义】创新视角多维解析装备研发领域的多维技术形态并构建专利地图，迭代产生技术研发方案；王金凤等[15]基于多维技术专利地图提出技术创新机会识别路径，并以此解读煤层气开采技术创新机会；岳俊举等[16]依据文本挖掘及关联规则构建了简易技术识别路径与多维空间专利地图维法深入进行技术识别，形成完整的技术形态。因此，通过构建目标领域多维空间专利地图的方式，有利于增强技术机会的可读性，具象出系列创新路径。
鉴于此，本研究应用多维空间专利地图以识别具体技术创新路径。首先通过词频-逆文档频率（TF-IDF）算法和隐含狄利克雷分布（LDA）模型，快速精确地提取创新要素，进而运用冯立杰[13] 提出的“九法”进行耦合异化，构建多维空间专利地图以识别具体技术创新路径，并依据目标技术问题和目标优选创新法则，更精准地捕捉技术创新机会并具象其创新路径，最后结合可拓学对创新路径进行综合指标关联度评级，优选出有价值、有前景、有现实意义的创新技术路径，减少企业创新成本，提高创新效率。
2文献综述
2.1 技术机会识别
在技术机会识别中，自然语言处理、统计分析等智慧手段呈现广泛应用。一是提高知识要素结构化自动化水平。二是引入新的知识要素结构化技术文本，拓展技术机会识别的表现形式，如，张福俊等[17]用共词分析法和谓词树分析法对论文与专利以及专利与专利进行对比，以挖掘海洋科学领域的技术创新机会；李欣等[18]构建了基于subject-action-object（SAO）结构的问题-解决路径模型挖掘并聚类新兴技术专利文本中的语义信息，以揭示新兴技术形成过程中的进化脉络与演化轨迹；周健等[19]将文献按时序划分为不同的时间段，对不同时间段的文献进行主题识别，客观展示了区块链技术主题间的演化关系。另有学者通过构建专利地图来识别技术创新的空白领域，如Son等[10]将GTM方法【给出中文名称】应用于机器学习，通过GTM专利地图研究技术空白区域的关键词向量以预判目标领域的技术创新机会；而Lee等[20]、王翠波等[21]则利用可视化技术专利地图，将地图中的空白区域定义为技术创新机会。技术机会识别研究在借助各种智慧化、自动化手段减少专家参与的同时，技术机会表示及可读性方面也在趋向于具体化、定量化，如李乾瑞等[著录文献]在采用SAO语义挖掘方法构建技术形态矩阵基础上开展了形态分析，以输出技术形态组合备选集，然后引入模糊一致矩阵法对得到的技术形态组合进行了综合评价与排序；冯立杰等[12]抽取SAO语义链结合多维空间专利地图构建三级技术创新识别路径，多维、多层次精准识别技术机会。
2.2 多维空间专利地图
多维空间专利地图是通过对具象专利信息进行多维度导向分析，综合运用多种创新法则对影响各维度的创新要素进行迭代变换，从而高效形成系列创新路径的一种创新方法[22]。该方法综合了TRIZ、SIT【给出中文名称】方法和检核表法等创新理论，提出了人机关系维、功能维、动力体系维、环境维、空间维、结构维、机理维、材料维和时序维等九大技术创新维度（以下简称“九维”），及智慧化、替代、自服务、动态化、分解与去除、组合与集成、局部优化、柔性化和友好化等九大技术创新法则（以下简称“九法”），通过九维导航，借助九法对创新要素进行耦合变换优化，以形成系列技术创新路径[13]。多维空间专利地图的拓展性广、文本结构兼容性强。例如，利用FBS【给出中文名称】结构解析创新层次，并依据文本挖掘的热点主题构建多维空间专利地图，解读系列技术创新机会[23]；有基于需求视角构建Kano模型识别关键需求，引入多维空间专利地图，生成目标APP的系列技术创新机会[24]；也有基于LDA主题聚类构建多维空间专利地图具象创新方案，并以TexRank-IDF新颖度指标评价技术机会方案[25]。
综上所述，多维空间专利地图的运用已经逐渐成熟，但上述研究前期通过专家介入进行解构，获取技术结构文本，存在主观性强且效率低等问题；同时，上述研究存在自动化提取创新要素文本精确度不够等问题。因此，本研究通过TF-IDF及LDA文本挖掘方法进行嵌套使用，对技术文本经过二次精炼，提高多维空间专利地图的创新要素及创新维度的精确性。
2.3 	LDA主题聚类
通过词频分析、共词分析及 LDA 概率模型主题提取等文献统计分析方法，能够高效遍览相关领域的专业文献[26]，而LDA在主题词筛选上能很好体现其间的语义关系，尤其是它能够在大量异构文本数据中提取关键主题的同时降低文本维度，避免维度灾难[27]。正因如此，LDA主题模型应用成为文献计量方法的研究热点。








LDA [28]模型【无实质性引用理由同上】是假设文档主题的先验分布呈Dirichlet分布，即对于任一文档d，其主题分布为：。其中，为一个K维向量分布的超参数。同理，假设主题中词的先验分布也是狄利克雷分布，即对于任一主题k，其词的分布为。其中，为一个S维向量分布的超参数；S代表词汇表里所有词的个数。对于任一文档d中的第n个词，其对应的主题编号分布为【multi改为正体】，而该主题编号中词的概率分布为，则的概率公式最终可表述如下：
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式（1）中： 、、k为未知参数；和可通过Gibbs抽取样本和估算；最优主题数量k可通过困惑度（perplexity）确定。困惑度一般用于评估LDA主题模型的优劣程度以对模型性能进行量化评价，计算公式如下：

	         （2）

式（2）中：。
参考谭春辉等[29]、Liang等[30]的研究，困惑度表明文档 d 从属主题的不确定性，数值越小表明模型的性能越优，因此，将最低或拐点对应的k值设为文本的最佳主题数，但LDA模型的主题词项构成中大多会存在一些不重要甚至是不相关的词项，因此，需要在输出结果时借助领域专家加以遴选，或引入其他方法进行预处理，以增强主题词提取的准确率[30]。如慎金花等[1]、冯立杰等[23]分别采用了Apriori算法和FBS模型对文本进行挖掘和分解提取关键词，为LDA主题聚类提供技术文本数据，提高了主题词项的精度和准确性；毛太田等[31]将关联规则算法和LDA融合，对政府相关信息文本进行了主题提取与聚类以挖掘出相关用户的兴趣；刘自强等[32]通过引入chunk模块，通过名词组块的构造进行增强LDA主题的可读性，改善了LDA中主题词的信息不足问题。为进一步在高效提取专利文本中最具代表性关键词的同时减少无用的杂词，提高主题和主题词提取的精度和效率，本研究将通过TF-IDF结合LDA对专利文本进行关键词筛选，提高专利数据分析的客观性及自动化水平。
2.4   TF-IDF算法
TF-IDF算法简单直观，而且在计算词语的权值方面应用较多且效果较好[13-14] 【有关表述实为笔者调研分析相关文献后总结得出的见解。属于笔者自己的观点并不存在引用】。该算法提取关键词的总体思路是：某个词或短语在某文档中出现频率较高而在其他文档中出现频率较低，则可认为该词或短语具有较好的区分能力，可作为该文档的关键词[35]。由此，可利用该方法进行信息检索、文本挖掘并确定用户模型的权重[36]。如彭博[37]利用TF-IDF算法提取了网络文物信息资源文档集中各文档代表性的主题词；彭郴等[38]等运用TF-IDF算法过滤高质量的短语和词以有效提取相关产品的质量信息，并构建了消费品缺陷领域的词典库；唐晓波等[39]则运用TF-IDF算法抽取关键词并进行抽词标引，以发现关键词句子内部的特征。不难看出，该算法综合考虑了文本中高频词和低频词对文本分类的贡献[40] 【该观点是笔者自己分析有关文献后总结得出的，或是引自文献40的？属于笔者自己的观点并不存在引用；而为笔者观点提供支撑的引文，需要延伸阐述的，引用应有实质性引用，且引用完整、准确，有出处，与行文贯通】。因此，借鉴谭金波等[41]的做法，采用TF-IDF提取的关键词数据集作为 LDA进行主题聚类的数据源，在提高数据处理效率的同时增强主题词项提取的精度、准确性。
3  技术创新路径的识别与评价
本研究以多维空间专利地图具象出目标领域的技术创新机会，通过TF-IDF及LDA高效精准地提取目标领域创新要素的维度，再结合多维空间专利地图九法进行耦合异化，构建目标领域的多维空间专利地图，法维交织，可以清晰地识别目标领域的技术创新机会。为进一步提高技术创新的效率，减少盲目投入，先通过问题和目标优选相关创新法则，减少价值不高、前景不明的创新路径，再通过可拓学计算各创新路径的综合评级关联度进行优选。
3.1  技术创新路径识别框架的建立
本研究构建的技术创新路径识别框架主要由技术创新路径的识别和评价组成，如图1所示。
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图1  技术创新路径识别及评价框架

3.2  技术创新路径的识别
3.2.1 专利数据的预处理
（1）确定技术创新领域。鉴于每个技术创新领域包含的专利文本数据不一，涵盖的关键词不同，所以由此得到的创新要素和维度也不尽相同，因此首先应明晰具体的技术创新领域。
（2）甄选专利。针对目标技术创新领域确定专利搜索关键词，并在特定专利检索平台收集相关专利数据，在剔除与目标技术创新领域关联度较低的专利后，得到与之关联度较高且代表该领域技术创新研发趋势的专利文本数据。
（3）建立知识图谱。将上述专利数据进行分词、停词、清洗、筛选处理，可提取目标技术领域的创新要素并建立知识图谱，为萃取创新维度奠定基础。
3.2.2创新维度的萃取
（1）挖掘创新要素。基于TF-IDF算法提取专利文本中的关键词作为影响专利创新的要素。
（2）LDA挖掘核心创新要素。对专利文本关键词降维并提取主题文本及其核心要素，可将采用TF-IDF方法得到的关键词文本输入LDA模型，以提高基于LDA降维分析的精准度。
（3）依据专家意见，结合知识图谱删减或补充上述数据集，继而萃取出影响目标技术领域的创新维度。
3.2.3 技术创新路径的生成
（1）构建多维空间专利地图。依据LDA多维要素聚类最终结果将创新要素映射并标注于多维空间，绘制出多维空间创新地图，依此可视化分析现有要素组合的分布状态，而且能够通过变化异化后的要素间组合触发创新，进而产生超出现有技术领域的创新要素组合，从而为探索目标领域的潜在创新机会提供指引。
（2）通过问题和目标确定创新法则。由于创新要素及创新法则组合分布数量庞大，存在价值及前景较小的创新路径，因此需要对创新法则及维度组合进行筛选，明确创新目标，提高技术创新的效率。基于现实状况中目标技术存在的问题及对应达到的目标，邀请专家优选各创新维度选择进行耦合变换的创新法则，如智慧化、替代、自服务、分解与去除等。
（3）具象技术创新路径。将上述创新维度与对应的创新法则耦合，根据目标技术存在的问题生成系列技术创新路径。
3.3 技术创新路径的评价
为了进一步提高创新效率，减少不必要的创新成本，应用评价模型对以上生成的技术创新路径进行评价，以研判最佳技术创新机会的过程。鉴于可拓学方法在策略生成技术中的广泛应用[42-43]【无效引用。问题同前】，采用该方法进行关联度计算以实现对具体创新路径的评价。详细步骤如下。
（1）划分评价等级。参照TRIZ理论可将具象技术创新路径划分为5个等级代表创新路径的投入价值，即I级（高级）、Ⅱ级（较高级）、Ⅲ级（一般）、Ⅳ级（较低级）和V级（低级），各级别对应的值域分别为I级（4，5]、Ⅱ级（3，4]、Ⅲ级（2，3]、Ⅳ级（1，2]和V级（0，1]。
（2）构建待评物元。作为可拓学的逻辑细胞，物元可表述为R=（N，C，V）【下式表示为N，b，r？】=（事物名称，特征，特征值），由此对待评的技术创新路径i构建待评物元矩阵如下：

	             （3）

【式（3）中，bni和rni是否为bki和rki？后文都是如此表述，请统一】




式（3）中：为待评技术创新路径i；为第i个路径的第k个评价指标（k=1，2，⋯，n）；为的评价值。
（3）计算关联度。根据可拓学的关联度计算规则，第k个指标关于等级j的关联函数可表述如下：
【式（4）（5）中，所有字母均应改为斜体；短横线不是负号和减号，按规范“−”执行。下同】

    （4）

       （5）

	（6）








式（4）～（6）中：为等级j对应的值域；、分别为的上限和下限；为全等级的值域；、为的上限和下限。

（4）通过专家打分法确定相关权重。
（5）通过计算上述各创新路径的综合关联度判定其创新等级。首先计算各创新路径的综合关联度如下：【除以上正斜体问题，“5”前加逗号】

  （7）

其次，依据式（7）选取各创新路径最大的作为其关联度，对应的等级即为该技术创新路径的等级。计算公式如下：
[image: ]         （8）
，选取关联度最高者作为最优创新路径。
4  案例应用——以冷库技术为例
冷库作为肉禽类、果蔬、冷饮、药品、化工原料和电子仪器仪表等必不可少的恒温贮藏基础设施[44-45]【引用不规范，主要引用文献44还是45？还是作者自己的观点？】，同时也是冷链物流中最重要的一环，探究冷库技术设施的创新路径对冷链物流企业的创新发展极为重要。利用上述技术机会识别模型识别冷库创新路径，精准把握冷库技术领域创新规律，具象冷库技术创新路径，结合可拓学理论进行关联度综合指标计算并评级择优，为冷链物流企业制定科学合理的技术创新研发方案提供决策参考。
4.1  冷库技术的多维空间专利地图构建
4.1.1  数据收集及预处理
在中国知识产权网平台检索相关专利数据，具体检索方案见表1。
表1  冷库技术专利检索方案
	项目
	内容

	检索平台
	中国知识产权网专利信息服务平台

	检索时间
	2021年8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

	时间范围（按申请日期）
	2000––2021年

	检索表达式
	名称、摘要、主权项=“冷库”or“冷库革新”or“冷库改进”



将检索到的专利文本数据进行关联度筛选，剔除不符合冷库技术创新主题要求的专利数据，共得到2 668项有效专利文本数据（以下简称“样本”）。为更精确地获取目标技术领域的创新要素，通过分词及停词处理对文档清洗并进行多次迭代构建冷库技术的专业停词表，然后将清洗后的数据作为冷库知识图谱，为后续创新维度萃取奠定基础。【赘述】通过计算关键词的共词矩阵和词频并进行可视化处理，绘制冷库技术的创新要素共线网络如图2所示。
[image: ]
图2  冷库技术创新要素共线

图2中，关键词字体大小代表词频的高低；各关键词及其之间的连线代表各专利文献进行创新的要素及其组合，连线粗细代表该组合的创新次数，连线越粗越多代表创新的频次越高、结构也越紧密。由此看出，现有冷库领域的技术创新热点主要集中在制冷系统的各设备与构件（如压缩机、蒸发器、冷凝器及冷风器等）；在现有技术热点四周密布的创新要素为冷库技术专利研究的稀疏区或空白区，这些创新要素的关注度较低，例如热交换器、散热器、截止阀、声光报警器、增压风机等，但这些专利支持文档少、出现频率低的创新要素对冷库的未来技术创新极为重要。
4.1.2  冷库技术的创新要素挖掘
运用TF-IDF算法在样本数据中提取得到各冷库技术专利的创新要素（见表2）。
【表2中，各关键词之间用顿号分隔开来】
表2  冷库技术专利文本创新要素
	序号
	名称
	创新要素（关键词）

	1
	微型冷库方程式专用设备
	机箱风机蒸发器控制箱膨胀阀除霜冷凝器压缩机保温层盘管

	2
	均温微型节能冷库
	三通阀百叶窗电池板热泵压缩机蒸发器预冷隔湿层压差吸附

	3
	小型冷库专用冷风机
	控制器压缩机空气幕编码器蒸发器截止阀加湿器散热器热风机防火

	4
	双向开冷库门锁
	压缩机冷阀冷凝器气阀换热器风机电热丝电池板变压器继电器

	5
	装配式冷库库板的连接结构
	顶板蒸发器压缩机电源墙板水泵电动机分离器控制器保温板

	6
	一种冷库门
	蒸发器溶液管道液压缸竖梁内锁压缩机循环泵三通阀电源模块

	7
	一种保鲜冷库用的带循环蓄冷的温、湿度控制装置
	蓄冷罐乙二醇热交换器热交换三通阀电阻电池板电源模块冷冻机报警器

	8
	保鲜冷库专家在线管理服务器
	制冷机电压显示器报警器温度传感器除霜电路板百叶窗减速器风扇

	9
	恒湿、恒温、恒压多用途保鲜冷库
	真空泵蒸发器保温层风机制冷机电池板电源模块电热丝翅片单向阀

	10
	热管导冷装置及带有该装置的蓄冷体
	蒸发集管硅胶电气电池板电源模块电热丝电磁铁挤塑板膨胀阀



4.1.3  冷库技术创新维度确定
选取最小困惑度对应的主题数作为LDA模型的最优主题数，计算得出1~10个主题数对应的困惑度（见图3）。
【图3中，横坐标和纵坐标标目需要给出中文名称，横坐标标目改为“主题数/个”，纵坐标标目应为“困惑度”】
[image: ]
图3  冷库技术专利文本主题个数与其对应的困惑度

由图3可以看出，当主题数为4时困惑度最低，因此冷库的LDA模型最优主题数为4。进一步建立LDA模型得到聚类的主题和主题关键词，如表3所示。
表3  冷库技术专利文本的LDA聚类数据
	主题
	创新要素（关键词）

	制冷系统
	[bookmark: OLE_LINK1]压缩机、蒸发器、冷凝器、控制器、冷风机、换热器、除霜、制冷剂、温度传感器、风幕机、除湿机、送风机、加湿器、氟利昂、冷却器、盘管、膨胀机、通风机、风道、除冰

	保温系统
	墙体、聚氨酯、保温板、顶板、泡沫、隔热层、橡胶、防火、硅橡胶、彩钢板、防水层、密封胶、阻燃剂、岩棉板、夹芯板、聚苯乙烯、防潮、环氧树脂、胶合板、挤塑板、密闭

	控制系统
	温度传感器、电磁阀、膨胀阀、节流阀、分离器、浮球阀、单片机、调节阀、报警器、换向阀、截止阀、储能、切断阀、储罐、减压阀、百叶窗、电磁铁、三通阀、分水器、雾化器

	动力系统
	水泵、循环泵、蓄电池、磁力线、电动机、电池板、集热板、太阳能、热敏电阻、热泵、储能、内燃机、柴油机、锂电池、真空泵、液压泵、电热丝、永磁体、继电器、风幕机



其次，运用多维空间专利地图对主题核心创新要素进行分类，并将冷库技术的创新维度划分为材料维、机理维、结构维和功能维。由于TF-IDF和LDA均为基于词频的智能算法，在提取聚类中可能会漏掉具有创新性的关键词，因此将表3结合知识图谱进行查验，得到载冷剂、增压风机、油液分离器等创新要素。此外，邀请相关领域专家共补充了20个创新要素，最终确定的创新维度见表4。
表4  冷库技术的创新维度
	维度
	关键创新要素

	材料维
	制冷剂、氟利昂、载冷剂、保温层、墙体、聚氨酯、保温板、顶板、泡沫、隔热层、橡胶、橡胶垫、硅橡胶、彩钢板、防水层、密封胶、阻燃剂、岩棉板、夹芯板、聚苯乙烯、防潮橡胶、塑胶地板、环氧树脂、胶合板、永磁体、挤塑板、电磁铁

	
	

	机理维
	除霜、冷凝降温、除冰、加热器、防火、防潮、阻燃、密闭、浮球阀、声光报警、电动机、电池板、集热板、磁力线、热敏电阻、太阳能、储能、内燃机、柴油机、锂电池、真空泵、液压泵、电热丝、永磁体

	
	

	结构维
	压缩机、蒸发器、冷凝器、控制器、冷风机、换热器、送风机、加湿器、盘管、膨胀机、通风机、风道、增压风机、隔热层、热风机、百叶窗、水泵、循环泵、蓄电池、单片机、伺服电机、无刷电机、继电器、冷水机组、风幕机

	
	

	功能维
	温度传感器、冷却器、热风机、节流阀、油液分离器、浮球阀、报警器、温控器、换向阀、截止阀、散热器、单向阀、储能、切断阀、显示器、声光报警、储罐、减压阀、三通阀、分水器、雾化器、水泵、循环泵、蓄电池、热泵、内燃机、柴油机、锂电池、真空泵、液压泵、除湿机

	
	



4.1.4  构建冷库技术的多维空间专利地图
[bookmark: _Hlk82164197]依据LDA多维要素聚类结果绘制出多维空间创新地图（见图4和图5），对现有要素组合的分布状态进行可视化分析；同时，通过变化异化后的要素间组合触发创新，进而产生超越现有技术领域的创新要素组合，为探索冷库创新技术提供指引。
【图4和图5中：x、y、z要用斜体标示；功能维字的方向与机理维同；三连点改为六连点】
[image: ]
图4   冷库技术机理、功能、结构维空间专利地图

[image: ]
	图5  冷库技术材料、功能、结构维空间专利地图

4.2  冷库技术的技术创新路径识别
[bookmark: _Hlk82175889]多维空间创新地图蕴含了丰富的创新要素及创新法则组合分布，但推导出的一些技术创新路径方案可能存在价值及前景较小的问题。为了避免创新盲目性和提升创新效率，从当前我国冷库技术存在的问题出发，分析冷库领域当前急需解决的问题。从我国现有冷库的质量及运营方式看，大多为多层土建设施，新型的装配式立体化冷库占比不到20%【补标著录文献来源】。多层土建冷库的技术含量一般较低，能耗却较高，而且功能单一、易老化，难以满足客户的多功能、多样化需求；加之其自动化程度普遍偏低，与发达国家相比差距较大，整体冷库技术大多仅针对某一制冷设备部件，较少系统考虑制冷循环的前沿领域[44]。在分析我国现有冷库的问题后，邀请专家对此优选耦合的创新法则（见表5），并分别从不同维度的不同创新要素与优选的创新法则进行迭代变换，具象出了6种冷库技术创新路径（见图6），其中每种路径连线表示其所涉及的维度，不同的形状表示该路径涉及的创新法则，具体如表6所示。
表5  我国冷库存在问题与对应创新法则
	存在问题
	目标（解决方式）
	对应法则

	能耗严重
	节能、循环利用、增强密封及保温效果
	友好化、局部优化

	功能单一、易老化
	更新设备、增强监控
	局部优化、组合与集成、智慧化

	自动化程度低
	提高自动化水平
	智慧化、自服务



【图6问题同前，并注意各种符号文字之间不要出现重叠，如⑤遮挡了图中的文字】
[image: ][image: ]
（a）基于机理维、功能维和结构维                   （b）基于功能维、材料维和结构维
图6  基于4类维度的冷库技术方案
注：①～⑥代表不同的创新路径。

表6  冷库技术的创新路径
	路径
	维度
	创新要素
	创新法则
	目标
	创新路径描述

	1 
	结构维+功能维+机理维
	蒸发器、冷凝器、温度传感器、控制器、显示器
	组合与集成、自服务、智慧化
	降低能耗、丰富功能、增强监控
	在制冷系统添加蒸发器和冷凝器形成双（多）蒸发、双（多）冷凝系统。其中，双（多）冷凝器串联连接，以增强制冷剂的降温效果；双（多）蒸发器并联连接且分布在冷库两侧，以使冷库温度均匀分布增强制冷效果；同时在冷库内部增加温度传感器与控制器和显示屏连接，以随时了解制冷效果，并及时切断或打开其中蒸发器或停止制冷，达到降低能耗的目的

	2 
	结构维+功能维+机理维
	增压风机、温度传感器、喷头、控制器、节能
	组合与集成、局部优化、智慧化
	降低能耗、节能、提高自动化、丰富功能、增强监控
	制冷机出风口用连接管与冷库内部相联，冷库四周墙体与顶部均匀分布多个带有控制装置的冷气喷头与连接管连接，由增压风机将冷气送至各个喷头使冷气均匀分布于冷库内部；同时在冷库内部安装与控制器相连的温度传感器，以自动控制开关喷头调节温度，达到节能降耗的目的

	3 
	机理维+结构维+功能维
	冷凝器、蒸发器、压力传感器、报警器、储能、盘管、除霜
	自服务、友好化、智慧化
	降低能耗、节能、提高自动化水平、丰富功能、增强监控
	冷凝器排气口连接两个传输管，冷库外设置一个储水罐，同时在底部设置盘管与传输管一端连接，以将热气通过盘管对储水罐中的水加热并回收热气；另一传输管与蒸发器连接，并设置控制阀，在蒸发器上设置与报警器连接的压力感受器，主要作用在于当霜层达到一定厚度时触发报警器，继而打开传输管上的控制阀，将热气引入蒸发器融霜，而后排入排液桶或低压循环储液桶

	4 
	结构维+机理维+功能维
	风幕机、光传感器、抽风机、回风口、密闭、节能
	自服务、智慧化、局部优化
	节能、降低能耗、丰富功能、增强密封及保温效果
	可采用双开平移门，在冷库门外一侧设置由光传感器控制的喷气式空气幕（光传感器设置在平移门轨道内），一当开门即在隔绝光源、控制空气幕开启的同时喷射冷空气形成空气幕以阻隔冷热空气交换；在冷库门的另一侧可设置内置抽风机的回风口，并连接吹向冷库内部的冷风幕机，同时设置连接外部空气幕的风幕机，使冷气形成循环以阻止冷气外泄降低能耗

	5 
	结构维+功能维+材料维
	冷库门、聚氨酯、温度传感器、显示器、密封
	局部优化、智慧化
	降低能耗、节能、提高自动化水平、丰富功能、增强密封及保温效果、增强监控
	冷库门采用左右两侧双开平移模式以防止冷气流失，另外可在冷库门一侧设置凹槽、另一侧设置与之对应的聚氨酯凸起，达到良好的密封和防震效果；同时在冷库内设置与冷库门显示器和控制器相连的温湿度传感器，并对冷库门的玻璃窗口进行真空保温处理，以便通过窗口和显示器观察控制库内情况

	6 
	结构维+材料维+功能维
	低温月台、蒸发器、水泵、载冷剂（蓄冷剂）、乙二醇、节能
	友好化、组合与集成
	节能、降低能耗，丰富功能、增强密封及保温效果
	在冷库中设置封闭式低温月台，进出货时可在低温月台预冷以避免冷库门长时间开启造成的冷气泄露；同时可对该制冷系统设置双蒸发器进行换热。其中，低温月台采用乙二醇蓄冷剂进行间接制冷，由水泵提供动力；冷库内部一端与乙二醇储存罐对应的双蒸发器进行冷能吸收降温，另一端对冷库本体直接换热



4.3  冷库技术的技术创新路径评价
分别从技术和市场两个层面构建指标体系，通过可拓学建立评价物元，然后运用关联度计算规则计算各路径的评价指标对评价等级综合关联度，进而优选出最合理的技术创新路径。其中，各路径的潜在价值由技术层面诸如新颖度x1i、技术实现可能性x2i、市场价值层面的经济效益x3i、社会效益x4i等指标共同决定。首先，邀请相关专家及企业技术人员对各具象指标打分，以构建冷库技术各创新路径的待评物元 Ri（i=1，2，3，4，5，6）如下：
【R、N、x要用斜体表示，统一所有数据的小数位数；各等式分别加公式序号】

	

	


其次，通过式（4）～（7）分别计算冷库技术各创新路径评价指标与各等级的关联度。以路径①为例，计算指标 x11的r11关于 I、Ⅱ等级的关联度，其余计算结果见表7。由于、，所以r11关于 I、Ⅱ等级的关联度为：
【K、r、p、R都要用斜体表示；短横线不是减号或负号，按规范“−”执行；等式加公式序号】

	

	
表7  冷库技术待评创新路径各指标值对创新等级的关联度
【表7中，r需要用斜体表示；短横线不是负号】
	等级
	路径①
	路径②
	路径③

	
	r11
	r21
	r31
	r41
	r12
	r22
	r32
	r42
	r13
	r23
	r33
	r43

	Ⅰ
	−0.321
	0.380
	-0.097
	0.420
	-0.245
	-0.083
	-0.162
	0.380
	-0.162
	-0.037
	-0.216
	-0.109

	Ⅱ
	0.100
	-0.380
	0.120
	-0.420
	0.480
	0.100
	0.240
	-0.380
	0.240
	0.040
	0.380
	0.140

	Ⅲ
	-0.050
	-0.690
	-0.440
	-0.710
	-0.260
	-0.450
	-0.380
	-0.690
	-0.380
	-0.480
	-0.310
	-0.430

	Ⅳ
	-0.367
	-0.793
	-0.627
	-0.807
	-0.507
	-0.633
	-0.587
	-0.793
	-0.587
	-0.653
	-0.540
	-0.620

	Ⅴ
	-0.525
	-0.845
	-0.720
	-0.855
	-0.630
	-0.725
	-0.690
	-0.845
	-0.690
	-0.740
	-0.655
	-0.715

	等级
	路径④
	路径⑤
	路径⑥

	
	r14
	r24
	r34
	r44
	r15
	r25
	r35
	r45
	r16
	r26
	r36
	r46

	Ⅰ
	-0.240
	0.040
	-0.037
	0.180
	0.160
	-0.250
	-0.240
	-0.260
	-0.019
	-0.179
	-0.240
	-0.195

	Ⅱ
	0.460
	-0.040
	0.040
	-0.180
	-0.160
	0.500
	0.460
	0.460
	0.020
	0.280
	0.460
	0.320

	Ⅲ
	-0.270
	-0.520
	-0.480
	-0.590
	-0.580
	-0.250
	-0.270
	-0.230
	-0.490
	-0.360
	-0.270
	-0.340

	Ⅳ
	-0.513
	-0.680
	-0.653
	-0.727
	-0.720
	-0.500
	-0.513
	-0.487
	-0.660
	-0.573
	-0.513
	-0.560

	Ⅴ
	-0.635
	-0.760
	-0.740
	-0.795
	-0.790
	-0.625
	-0.635
	-0.615
	-0.745
	-0.680
	-0.635
	-0.670











邀请专家对上述4个指标评价确定权重矩阵w=，代入式（7）计算各路径关于各等级的综合关联度有：、、、、、。

则冷库技术的各创新路径关于各等级的最大关联度为。
从上述创新路径的最大关联度可知，路径①和路径④为高级创新路径的Ⅰ类创新等级；而路径②③⑤⑥为较高级创新路径Ⅱ类创新等级。其中，①、④相较于其他路径，在冷库的制冷系统和设备上，采用组合与集成或自服务创新法则对其进行组合优化实施难度小而且成本低，在冷库节能和提高设备使用寿命等方面效果显著，具有更高的创新价值。

最后，择优选择关联度最高的【K、R、i斜体表示】得到最优创新路径①。该路径构造简单、方案易行，对于现存的冷库进行改造升级，创新的成本较低，且解决了制冷效果不佳、能耗大的问题，并结合温湿度监控反馈可以及时处理突发事件，提高响应能力及产品质量。由此可见，本文以多维空间专利地图及可拓学评价规则构建的技术机会识别评价模型的有效性及优越性。【避免自评】
5  结论
本文通过文本挖掘、机器学习算法及多维空间专利地图构建了技术创新路径识别模型，运用可拓学理论计算综合指标关联度进行等级划分以选择最优方案，主要包括：【赘述】
本研究使用TF-IDF及LDA文本挖掘方法对技术文本经过二次精炼，提高多维空间专利地图的创新要素及创新维度的精确性，并依据目标技术问题和目标优选创新法则建立可拓学评价体系，具象出符合现状、有价值有前景的技术路径，基于此技术机会识别评价模型，通过计算各创新路径综合评级关联度进行进一步择优，以减少盲目创新投入的成本，提高创新的效率和科学性。
但在完善创新要素以及确定方案评价权重时，主要依据专家的经验可能会加大择优结果的主观性，后续研究需要从主客观两方面综合考虑并确定其权重。

本文对技术创新理论的贡献主要体现在以下几个方面：【论文以反映笔者开展的研究工作和取得的主要成果为主，避免自评
1）综合运用了文本挖掘、机器学习等智能算法，提高了专利文本处理的效率和创新要素提取的客观性，构建了多维空间专利地图，并依据目标技术问题—目标优选创新法则，更精准地捕捉技术创新机会并具象其创新路径；
[bookmark: _Hlk82270839]2）通过可拓学对创新路径进行综合指标关联度评级，优选出有价值、有前景、有现实意义的创新技术路径，减少企业创新成本，提高创新效率。
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