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Abstract: Taking the patent data in the new energy vehicle industry as an example, the frequency of patent citation and the number of the same family were taken as the main indicators to measure the original utility of the patent. Using the two-steps effective utility association rule mining, both cooperative itemsets of patentee with effective utilities and high-value technique innovation cooperative teams were mined. Experiments indicated that the recall rate of discovering technique innovation cooperative teams was enhanced largely by combining the patent value evaluation model with the effective utility association rule mining. Furthermore, the high-value teams identified by the effective utility association rule mining showed obvious advantages when compared with the classical association rule mining in terms of distribution quantity and distribution type.
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   合作研发是企业规避风险、高效创新的重要方式之一，它可以压缩创新周期、节约成本。另外，通过技术创新合作可以帮助企业提高自身知识储备，补全短板，发挥竞争优势。为此，各类创新主体均积极利用各种方式实现多类型的技术创新合作行为。专利是科学技术创新成果的最重要载体之一，其包含丰富的技术信息，如专利分类号可以反映技术创新领域的主要态势，专利权人类型及合作行为可以了解竞争对手或合作伙伴的战略意向及合作演化规律。
发展新能源汽车是我国从汽车大国迈向汽车强国的必由之路，也是应对气候变化、推动绿色发展的重要举措。2020年国务院办公厅印发的《新能源汽车产业发展规划（2021-2035）》表明国家推动新能源汽车产业发展的决心，到2025年，我国新能源汽车市场竞争力需明显增强，动力电池、驱动电机、车用操作系统等关键技术应取得重大突破，安全水平全面提升。到2035年，纯电动汽车应成为新销售车辆的主流。我国“十四五”规划方案中进一步提出，要加快壮大新能源汽车等新一代战略性新兴技术产业。为此，提升新能源汽车产业的技术创新能力成为产业界、学术界共同关注的问题。本文基于高效用关联规则挖掘理论对新能源汽车产业开展实证分析，结果表明，将专利价值的评价模型与高效用关联规则挖掘方法相结合，能够极大提升技术创新合作团队发现的召回率。此外，与传统关联规则挖掘方法相比，基于高效用关联规则获得的高价值团队在分布数量、分布类型等方面呈现明显优势。

1 文献综述
当前，许多学者从不同视角对创新主体间的合作网络类型、合作演化机制、合作推荐机制等展开研究。一方面，学者积极探讨创新主体的合作类型及角色演化，如魏来等[1]提出发明权人和专利权人的四种合作类型：指导式合作、权威式合作、支持式合作、推动式合作。Beaudry等[2]认为创新主体的合作网络有四种类型：高中心度发明人、明星发明人、重复合作、国际合作，并发现高中心度发明人和明星发明人对于专利质量有积极的影响，而重复合作有负面影响。Lei等[3]利用信息计量分析讨论太阳能电池技术领域的三种合作类型在不同区域的表现：本地（同一城市)、国内（同一国家的不同城市）和国际协作。Agostini等[4]研究了三种合作网络（联盟、供应商、子公司）是否与专利自身的质量和价值相关。Lee等[5]构建了一种多指标体系模型，用于分析通信技术、生物技术、纳米技术在发明人和受让人之间协作方面的技术趋同和差异；另一方面，学者积极探索发现合作团队、合作网络的有效方法与模型，如宁子晨等[6]以数据挖掘领域的学术型发明人为纽带，提出三类角度（专利主体、关联词、IPC）的关联分析方法，探究数据挖掘领域内专利文献与学术论文的主体、主题关联关系。李欣等[7]利用专利权人、发明人类研发主体，发现颠覆性新兴技术研发合作网络的演化特征分析模型，揭示新兴技术研发合作团队、合作网络的动态演化特征。武兰芬等[8]利用社会网络分析法，从多维视角对中美3D打印技术创新与合作团队状况进行比较研究。Park等[9]基于书目耦合和潜在语义分析方法用于探索潜在的研发合作团队。Pereira等[10]通过社会网络分析研究在生物技术方面申请专利的机构之间的合作态势。综上，现有研究主要基于信息计量、社会网络分析等方法对合作类型、合作团队的结构、态势展开研究。基于关联规则挖掘方法对专利主体的合作团队展开研究的相对较少，现有研究主要将关联规则与其他方法相结合对专利分类号进行共现聚类，进而用于推测新兴技术热点、技术融合现状、技术发展趋势等。如：Jun[11]利用关联规则方法中的三个指标发现数据库专利的技术空白点，并采用关联规则挖掘和自组织映射对图形领域进行技术预测及应用[12]。Sangsung等[13]将关联规则挖掘、聚类分析、网络分析相结合，用于发现不同国家对于稀土元素技术的关注程度上的差异及变化趋势。Han等[14]将信息熵、社会网络分析、关联规则挖掘方法相结合，用于发现信息通讯技术领域的技术融合分布情况。
本文认为技术合作创新团队的发现不应仅局限于某类方法模型。关联规则挖掘方法适用于描述复杂的关系数据并发现其中的重要模式，能够更全面地揭示和发现技术创新合作团队。但随着创新主体的合作类型和行为日趋复杂，传统的关联规则挖掘方法已较难全面地发现高价值的合作团队[15]。针对上述问题，本文提出一种基于高效用关联规则挖掘的技术创新合作团队发现方法，通过结合专利价值的评价模型，能够更加全面地获得高价值的技术创新合作团队。

2 高效用关联规则挖掘的原理及模型构建
对于技术创新合作团队的精准发现，传统关联规则挖掘算法（如Apriori和FP-growth）虽已得到广泛应用，但在发现项集的强关联性时，它们尚未考虑项集频次和项集的本质性差异[16]。具体而言，上述方法将所有项集视为完全平等的个体，忽略了项集价值属性间的差异，难以如实反映技术融合中的原始技术与衍生技术、基础技术与应用技术、主流技术与边缘技术间的差别。在包含销售利润的商品交易数据分析领域，Hong等[17]提出了一种有效地寻找高平均效用项目集的挖掘算法。它使用每个“事务”（即交易记录）中“项集”（即商品）的最大效用的总和作为上限，估计项目集的实际平均效用，并分两个阶段处理它。两步挖掘算法中的效用评估包括：对“事务”原始价值的计算和估值；对“项集”的价值计算和估值。高效用关联规则挖掘方法的基本原理不仅考虑单个事务中项集出现的频次，而且衡量项集间本质差异性，该方法推测出的强关联项集是实际效用较高的项目集合，而非传统关联规则挖掘推导出的高共现频次的项目集合。受此启发，本文提出基于两步骤高效用关联规则挖掘的合作项集发现方法，以更加全面地检测目标产业中高价值的专利权人创新团队，进而辅助创新主体获得竞争优势，抢占优势机会。
2.1 “事务”的原始价值模型构建与实现
根据高效用关联规则挖掘的原理，我们将每项专利等同于“事务”，每位专利权人等同于“项集”。专利有价值大小、质量高低之分。专利价值可包括经济、市场、技术等多维度，学术界尚无明确统一的价值专利评价体系。本文从专利价值衡量过程的价值稳定性和指标的可获取性，考虑将“同族专利数量”、“专利向前引证数”作为衡量专利原始效用的主要依据。其中，同族专利是指根据同一发明创造，在多个国家或者地区进行的专利申请或者专利授权而形成的专利组合[18]，其是衡量专利市场、经济价值的一个重要指标。一般来说，同族专利数越多的专利，其专利价值可能越高[19]，其未来的市场潜力越大[20]。此外，专利向前引证即指专利被其他专利所引证，体现专利对后续技术的影响[21]。向前引证数越多，专利技术价值越高，则该专利相对于其他专利就越重要[22]。具体的价值计算流程如下：
对于专利i，定义专利i发表后第一年被引频次为Ci，专利i发表后的被引总频次为TCi，专利i的同族总数为TFi，则：
	CPi = Ci / TCi	（1）
	FPi = Fi / TFi	（2）
	TPi = CPi + FPi	（3）
上式中，CPi衡量专利i的被引价值，FPi体现专利i的专利同族价值，TPi表示专利i的原始价值，由被引价值和同族价值组成。
计算每位专利权人的平均利润分布占比，EPi表示专利i的每位专利权人的价值分布，由专利i的原始价值与专利权人数量相除获得，如下所示：
	EPi = TPi / Ni	（4）
上式中，Ni代表专利i的专利权人总数。
Pk表示第k个专利权人的总价值，令Q为包含k的专利权人的专利集合，则：

		（5）
2.2 “项集”的价值计算与模型实现
高效用关联规则挖掘具体包含11个计算步骤，通过计算最终得到高效用项集集合。
输入：矩阵项集的分布情况。
1. 一组包含m个项的集合I = {i1, i2, …, im}，其中每个项ij都有利润取值，即专利权人ij的价值Pj。
2. 一个事务数据库D = {t1, t2, …, tn}，其中每个事务包括一定数量的项目集合，即每个专利对应的专利权人集合。
3. 最小平均效用阈值λ。
输出：一组高平均效用程序项目集。
步骤1：计算每个事务tk中每一项ij的效用值ujk = qjk * Pj，其中qjk为j = 1…m, k = 1…n时tk中ij的数量。
步骤2：求每一个事务tk中的最大效用值muk = max{u1k, u2k, …, umk}，其中k = 1…n。
步骤3：计算每一项ij的平均效用上限ubj，作为包含ij的事务的最大效用的总和：

		（6）
步骤4：检查项目ij的平均效用上界是否大于或等于λ。如果ij满足上述条件，将其放入长度为1的候选平均效用集合C1：

		（7）
步骤5：设置r = 1，其中r表示当前候选平均效用程序项目集中要处理的项目数量。
步骤6：从Cr生成候选集Cr+1，其中Cr+1中的每个候选项中的所有r子项目集都必须包含在Cr中。
步骤7：计算每个候选平均效用 (r + 1)-项目集的平均效用上界ubs，作为其中包括的事务s的最大效用的总和：

		（8）
步骤8：检查每个候选 (r +1)-项目集s的平均效用上界是否大于或等于λ。如果s不满足上述条件，将其从Cr+1中移除。

		（9）
步骤9：如果Cr+1为null，执行下一步；否则，设置r = r + 1，重复步骤6~9。
步骤10：对于每个候选平均效用项目集s，计算其实际平均效用值aus，如下所示：

		（10）
其中ujk为事务tk中每一项ij的效用值，|s|为事务tk中每一项的数量。
步骤11：检查每个候选平均效用项目集s的实际平均效用值aus是否大于等于k。如果s满足上述条件，将其放入高平均效用项目集H中。

		（11）
其中C是所有候选平均效用程序项目集的集合。
通过上述价值评估及具体的步骤实现，最终可以得出具体的专利权人的价值效用判断。整体的算法流程如下所示：
算法1：高效用关联规则的算法流程
	初始化：项集 I，其中第j项为ij，其对应的利润为Pj，第j个事务为tj，最小平均效用阈值为λ
1. for j = 1, 2, …, m do
2.     for k = 1, 2, …, n do
3. 
      
4.     end for
5. end for
6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. do
12. 
    
13. 
    
14. 
    
15. 
    
16. 
while 
17. 
for  do
18. 
    
19. end for
20. 




3 实证分析
本文从定量、定性两类视角对高效用关联规则挖掘、基于Apriori算法的传统关联规则获得的两类团队进行比较。首先，从定量视角，结合链路预测理论及相关评价指标，进行两类团队的推荐效果分析，以验证高效用关联规则挖掘的有效性；其次，从定性视角，对比分析两类挖掘算法下专利权人的群体数量、人员类型、群体价值的异同，并从共现项集（2~10）分布进行规律总结和异同性分析。最后，总结分析新能源汽车技术产业的技术创新合作团队的现有态势，对比国内外创新合作团队异同，为我国新能源汽车产业高效技术创新提供服务支持与决策建议。
3.1 数据来源
参照《战略性新兴产业专利检索手册》，本文通过专业文献和专家资讯从德温特数据库中获取专利数据，最终确定具体的检索式为：TI = (“hybrid electric vehicle*” OR “electric vehicle*” OR “plug-in electric vehicle*” OR “fuel vehicle*” OR “new energy vehicles*” OR “new energy automobile*”) OR TS = (“hybrid electric vehicle*” OR “electric vehicle*” OR “plug-in electric vehicle*” OR “fuel vehicle*” OR “new energy vehicles*” OR “new energy automobile*”)。原始专利文献的检索时间从2000年1月1日至2015年12月31日截止，获取专利数据290 46条，专利权人共230 17人。考虑到专利权人的价值计算需考虑被引用频次，我们设定原始专利被引用的截止时间为2020年12月31日。此外，传统的Apriori关联规则挖掘算法按照置信度为30%，支持度为3%得出相关结果用于对比分析。
3.2 评价指标
我们基于2000年1月1日至2015年12月31日的合作团队的预测结果与2016年1月1日至2020年12月31日的实际专利权人数据开展定量实证研究，并采用精确率（Precision）、召回率（Recall）和F1三种评价指标对合作团队的预测有效性进行比较分析。若结果标记为出现和未出现，则具体有4种可能的结果：实际为出现的并被预测为出现的数量为 TP，实际为未出现但被预测为出现的数量为 FP，实际为出现的但被预测为未出现的数量为 FN，实际为未出现的且被预测为未出现的数量为 TN。如表1所示：
表1 混淆矩阵
	
	真实为正例
	真实为负例

	预测为正例
	真正类（TP）
	假正类（FP）

	预测为负例
	假负类（FN）
	真负类（TN）



三种评价指标的计算公式如下：
（1） 精确率是指正确预测为出现的占所有被预测为出现的比例，如下：

		（12）
（2） 召回率是指正确预测为出现的占所有实际为出现的比例，如下：

		（13）
（3） F1是精确率和召回率的平均权重，越接近于 1表示预测结果越好，越接近 0 表示预测结果越差，该值表示如下：

		（14）
两种方法得到的评价指标对比如表2所示：
表2 评价指标对比分析（%）
	数值
	高效用
	传统

	Precision
	10.87
	47.04

	Recall
	3.31
	0.97

	F1
	5.07
	1.90



在多类指标综合比较下，我们发现高效用关联规则挖掘方法优于传统的关联规则挖掘方法。前者在反映全面性的召回率（Recall）和F1指标上均高于传统方法，这反映了网络体系中的信息被挖掘得越充分，预测的全面性越高；而在精确率（Precision）指标上，传统关联规则挖掘方法要优于高效用的关联规则挖掘方法，其原因可能是传统关联规则挖掘方法得到的专利权人在分布上较为集中（主要为机构），而高效用关联规则挖掘得到的专利权人分布类型相对多样，较多涉及到专利权个体，一定程度上稀释了单位为主体的分布程度。关于两类结果的具体分析和对比将在下文中详细展开。
3.3 两类规则的特征对比
（1）频次统计分析
通过筛选和统计分析，我们选取前25%的效用值为截止阈值，并提取1~10项共现项集。相应地，传统的关联规则挖掘方法共得出1~6项共现项集。两类关联规则的人群频次对比如表3所示：
表3 两类关联规则人群频次对比结果
	共现项集
	高效用关联规则人数分布
	传统关联规则人数分布

	1
	575 6
	66

	2
	235 28
	442

	3
	387 12
	67

	4
	656 58
	30

	5
	135 904
	8

	6
	190 428
	10

	7
	383 832
	--

	8
	497 209
	--

	9
	589 777
	--

	10
	604 604
	--



从表3中可看出，在共现项集的挖掘深度上，高效用关联规则的人群数量分布远高于传统关联规则，并且传统关联规则挖掘方法得到的最大共现项集为6，而高效用关联规则挖掘的最大共现项集为10。可见，高效用关联规则的挖掘效率高于传统关联规则挖掘方法。
（2）核心团队类型分析
 关联规则挖掘方法符合“如果一个项集是频繁项集，则它的所有子集都是频繁项集”的基本原理。为此，本文进一步统计分析了两类规则的1项集中专利权人的类型分布，如表4所示：

表4 专利权人类型分布情况
	1项集统计
	高效用关联规则
	传统关联规则

	个人
	464 9
	--

	公司/企业
	104 8
	66

	高校/研究机构
	60
	--



高效用关联规则的1项集的核心群体覆盖了专利权人的三种类型，其中以个人类型的高价值专利权人最多，表明专利技术创新的源动力主要来自于个人。此外，企业在高价值专利权人的频次分布中排名第二，其主要属于日本、美国、欧盟三大地域。排名第三的是高校/科研机构，这类高校/科研机构主要包括：韩国岭南大学、日本静冈大学、名古屋大学、东京大学、天津大学、同济大学、清华大学、三菱材料与东京研究所等；而传统关联规则只涉及企业这一种类型，具有较大的局限性。总体而言，高效用关联规则不仅覆盖了传统关联规则中的所有机构，而且在类型上更加多样和综合。高效用关联规则在一定程度上实现了对目标产业的全面理解，不仅可以直观了解新能源汽车行业的核心企业分布，同时基于个人、高校机构可深度了解其该行业的产学研、协同创新的发展态势。
（3）高价值群体类型分析
由于高效用关联规则1项集对应的575 7专利主体分布较为广泛，本文从“价值高”、“共现高”两个维度进一步精粹出48位机构类专利权人，该群体不仅价值分布高，且全部出现在2~10的项集分布中，说明是新能源汽车产业的技术创新的“活跃”群体，如表5所示：
表5 高效用关联规则挖掘下的核心企业分布
	序号
	公司名称
	序号
	公司名称
	序号
	公司名称

	1
	罗伯特博世
	17
	福特全球技术
	33
	三菱化学株式会社

	2
	ATB技术
	18
	光洋精工株式会社
	34
	三星SDI

	3
	爱德克斯
	19
	韩国ADEKA
	35
	三洋电器

	4
	奥克兰大学咨询有限公司
	20
	惠佐电器
	36
	比亚迪汽车研发

	5
	宝马
	21
	加特可
	37
	神户电机

	6
	本田汽车
	22
	捷太格特株式会社
	38
	松下

	7
	博世汽车
	23
	静岗大学
	39
	索尼

	8
	大众汽车
	24
	康奈可
	40
	通用汽车全球技术运营部

	9
	戴姆勒-克莱斯勒
	25
	康宁菲利普电子
	41
	伟世通全球科技

	10
	德尔福技术
	26
	乐金化学
	42
	沃尔沃汽车

	11
	电装株式会社
	27
	名古屋大学
	43
	新日本石油能源

	12
	东海瑞卡登基
	28
	起亚汽车
	44
	萱场工业株式会社

	13
	东洋轴承
	29
	汽车网络技术
	45
	雅马哈汽车

	14
	东芝股份
	30
	日本索肯
	46
	伊顿股份

	15
	法拉利
	31
	日立汽车能源
	47
	优美科

	16
	丰田汽车
	32
	日新高产
	48
	住友电气工业株式会社



日本、美国、德国、欧盟等地域是新能源汽车领域的技术领先地域，且日本、美国为该技术领域优势国家。高效用关联规则挖掘发现大众汽车集团、宝马汽车、戴姆勒集团、 丰田汽车公司及专门提供汽车相关服务的博世集团、松下集团依旧是核心技术研发集团和机构。另外，核心群体也出现在高校机构，如静冈大学何名古屋大学。传统关联规则挖掘方法则主要集中于：福特汽车集团、通用汽车集团、三菱汽车集团、丰田汽车集团、雅马哈汽车有限公司等。通过对比两类方法发现的核心集团可见，高效用方法在核心公司的群体发现上更全面。
3.4 两类规则的共现项集分布对比分析
传统关联规则和高效用关联规则对应的每条原始专利在价值上的差异明显，传统关联规则的高共现专利权人涉及的专利原始价值分布范围为0.01~0.02（原始效用取值范围为：0~0.1）；而高效用关联规则的高价值专利权人的专利原始价值分布处于0.04~0.05。
高效用关联规则的挖掘结果不仅能够体现传统企业的技术价值，如丰田、本田、住友、福特等，同时能够发现其他类型的高价值、潜在专利权人，如汽车发动机提供商（ATB技术有限公司、爱信精机），新能源汽车电池提供商（锂电池制造商A123、24M公司-半固态电池研发商），汽车零部件提供商（东海理化、半导体和电子元器件提供商J.S.T. MFG）等。而传统关联规则挖掘方法得到的核心专利权人主要集中于：丰田、福特、住友等传统的汽车重点企业，较少地发现新颖的高价值专利权人。相对而言，多类型的专利权人团队能够更全面、有效地反映机构之间的合作关系以及新能源汽车供应链的研发态势，能更有效地发现高价值、多维度的技术研发创新团队，从而实现精准跟踪、监控技术研发热点和技术机会等目标，两类算法的研发团队如表6所示：
表6 两类算法的项集示例对比分析（截选）
	算法
	项集
	共现1
	共现2
	共现3

	传统关联规则
	2
	丰田汽车有限公司
	丰田自动车株式会社
	

	
	2
	丰田自动车株式会社
	丰田汽车公司
	

	
	2
	本田汽车有限公司
	本田集团
	

	
	3
	丰田汽车有限公司
	丰田自动车株式会社
	丰田汽车公司

	
	3
	汽车网络技术有限公司
	住友电气工业株式会社
	住友电装株式会社

	高效用关联规则
	2
	丰田自动车株式会社
	名古屋大学
	

	
	2
	丰田自动车株式会社
	东海理化
	

	
	2
	丰田自动车株式会社
	HAMAGUCHI H
	

	
	2
	丰田自动车株式会社
	丰田汽车股份公司
	

	
	2
	丰田自动车株式会社
	松下电器产业株式会社
	

	
	2
	丰田自动车株式会社
	J.S.T.公司
	

	
	2
	丰田自动车株式会社
	爱信AW
	

	
	2
	丰田自动车株式会社
	东海理化
	

	
	3
	ATB技术股份有限公司
	格特拉克变速箱和齿轮厂赫曼哈根梅尔有限合伙公司
	

	
	3
	电装（DENSO）株式会社
	丰田自动车株式会社
	丰田汽车有限公司

	
	3
	松下电器产业株式会社
	松下电器产业株式会社
	丰田自动车株式会社

	
	3
	日本爱信精机株式会社
	丰田自动车株式会社
	丰田汽车有限公司



4 结论分析和建议
4.1 全球视角下新能源汽车研发团队分布
对新能源汽车行业的高效用关联规则丰富的结果进行梳理、筛选发现在不同项集的结果中，有三类核心研发团队表现一直非常突出：丰田集团（TOYOTA JIDOSHA KK）是世界十大汽车工业公司之一，在2015年发布的环境挑战2050全球战略，指出未来将以汽车企业为中心，立足整个行业乃至整体社会生活形态的环境发展计划。丰田集团未来规划分为短期、中期和长期三个阶段。短期目标是提高内燃机燃效，扩充HEV（混合动力汽车）车型；中期目标是加快推进PHEV（插电式混合动力汽车）车型；长期目标是在2050年消除发动机车型，使HEV和PHEV车型占总销量的七成，FCV（燃料电池车）和EV（纯电动汽车）占三成。同时，丰田集团与相关机构展开积极合作，2017年，与铃木签署业务合作备忘录，2019年，与松下成立车载电池合资公司；2019年与清华大学合作在北京成立研究机构；2019与（北京）宁德时代新能源科技股份有限公司建立全面合作伙伴关系[23]。
同样，在新能源汽车领域方面，通用汽车集团进一步相关布局规划，2017年，通用汽车针对中国市场新能源车的发展方向，提出将投入资金265亿元人民币，在未来两年投产一款纯电动车型，到2020年推出至少10款新能源车型，预计通用汽车中国旗下凯迪拉克、别克和雪佛兰三大品牌的新能源汽车年销量总计或达15万辆；到2025年别克、雪佛兰和凯迪拉克旗下将近全部产品在华实现不同程度的电气化技术，新能源汽车年销量总计或达50万辆[24]。
汽车网络技术研究所是日本一家研究新“电源系统、信息的网络及控制”等核心技术目标的研究机构，其充分运用尖端技术，与住友电工、住友电装合作，支撑着住友电工集团的束线系统业务。现在的束线事业，正处于混合动力汽车和电动汽车的市场扩大及追求节能、轻量化的“环境对应”；关系到汽车外部的“信息化对应”的发展中[25]。
三类团队不仅和自身集团中各类分公司、子公司的研发合作非常紧密，同时与汽车的上下游企业机构的合作研发频率、互动也非常频繁，如丰田集团的技术研发对象中有电装（DENSO）株式会社、日本爱信精机株式会社、松下电器产业株式会社、NIPPON JIDOSHA BUHIN SOGO、东海理化公司、日本索肯公司等；通用汽车集团有宝马公司（德系豪华汽车品牌）、克莱斯勒集团有限责任公司等；汽车网络技术有限公司有住友电气工业株式会社、丰田自动车株式会社等。通过结合专利技术创新领域分析，本文进一步将三类集团专利技术领域分布进行对比，发现通用汽车集团、汽车网络集团和丰田集团的技术研究领域主要分布于B部、H部和F部。其中，通用汽车集团主要涉及B部、H部和F部，汽车网络集团主要涉及H部（H01、H02、H05）和B部，丰田集团主要涉及B部和H部，如表7所示。
表7不同集团技术领域分布
	通用汽车
	汽车网络
	丰田集团

	F16H
	H01R
	B60K

	B60K
	H01M
	B60L

	H01M
	H01B
	H01M

	F02D
	B60R
	F02D

	F01N
	H02G
	H02J

	B60W
	B60L
	H02K

	G06F
	H05K
	B62D

	B60L
	C22C
	F01N

	H02P
	H02J
	F16H

	H02K
	H02H
	H02P



4.2 国内视角下新能源汽车研发团队分布
高效用关联规则挖掘的高价值专利权人的分布中，公司机构大多隶属于日本、美国、欧盟等地区，中国相对而言所占据比例较小，进一步分析发现隶属于中国的公司机构分布如表8所示：
表8 中国高价值专利权人分布情况
	公司名称
	类型
	公司名称
	类型

	吉利集团
	公司
	马自达集团
	公司

	芜湖伊瑞动力电源科技有限公司
	公司
	重庆长安新能源汽车
	公司

	沃尔沃
	公司
	重庆蓝黛传动机械有限公司
	公司

	西安交通大学
	高校
	中国化工油气股份有限公司
	公司

	武汉科技大学
	高校
	中国电力研究院
	公司

	清华大学
	高校
	奇瑞集团
	公司

	同济大学
	高校
	比亚迪集团
	公司

	天津大学
	高校
	北京耐世特汽车系统公司
	公司

	吉林大学
	高校
	北京新能源汽车股份有限公司
	公司

	江苏大学
	高校
	中国远景-日产汽车电动电池
	公司

	重庆大学
	高校
	中国供应商Neapco传动轴公司
	公司


[bookmark: _GoBack]
中国高价值专利权人的类型主要为公司和高校研究机构，同时传统关联规则挖掘得到的人群中只有3家中国企业：比亚迪、奇瑞和马自达。通过分析发现，在新能源汽车领域中，对于技术研发创新的关注团队应不仅限制于汽车集团，相关的汽车零件提供商和高校也应列入重点监控关注对象中。具体而言，中国的相关高校开始积极参与该领域的技术创新中，如清华大学、同济大学、吉林大学、重庆大学和西安交通大学，它们具有较高的技术创新价值度。
通过全球及国内视角对比分析，本文提出相关建议：（1）关注全球汽车头部企业的技术创新进展：新能源汽车的技术创新门槛较高，该领域的高价值技术依旧集中在传统的汽车头部企业中，中国汽车头部企业也已积极展开相关技术创新和探索。（2）发现创新团队的合作类型：通过实证发现，高技术价值企业与相关科研机构的合作频繁且紧密，相关企业应积极探索自身与高校等科研机构的合作深度、广度的方法，更有利于提高创新效率，促进技术转化产品的效率和方式。（3）精准了解行业创新技术领域：新能源汽车行业的技术类别依旧集中于B、H、F领域，但在二级技术领域的分布上均有差异，领域创新机构可以进一步结合具体的技术创新领域，可更高效地发现合作伙伴和竞争对手。

5 总结与展望
本文从高效用关联规则挖掘理论出发，提出并实现了一种两步骤的高效用关联规则挖掘方法。此外，以全球新能源汽车产业的专利数据为例，得到相应的高效用专利权人研发团队，并将其与利用Apriori传统关联规则挖掘方法的实证结果进行对比分析。结果表明，首先，高效用关联规则方法可根据具体的战略目标和价值倾向灵活调整专利效用的计算方式，从而可更精准发现目标高效用群体。其次，高效用关联规则在发现高价值创新合作主体上更为全面、综合，对挖掘出的合作团队进一步分析可精准地跟踪技术研发对手或发现合作对象，以至于为发现技术潜在机会、新兴热点带来积极意义。
本研究存在的局限和不足：对于原始专利的价值效用确定，只选取了两类指标参与计算，在未来的研究中，可以建立一个多指标体系的定性定量结合的价值判断模型，使得对于专利价值的判断更为全面。其次，可进一步引入时间维度，更为动态、全面的了解该行业的合作网络演化过程和态势。
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