[bookmark: _Hlk88064758]基于佩特里网的技术系统演化模型研究
[bookmark: _GoBack]李子彪，李  晗
（河北工业大学经济管理学院，天津 300401）


摘要：深入探讨技术系统演化的微观动力机制以及技术系统结构对技术创新的作用，促进企业把握技术系统演化规律、识别技术系统演化主要要素，从而获取和保持竞争优势。从技术系统功能结构出发，运用功能结构建模与佩特里网（PN）结合的动态功能分析方法，以共享单车为例，利用从智慧芽专利数据库检索出的相关专利文本，构建以功能树形式呈现的技术系统功能结构，引入时间维度构建随机佩特里网（SPN）模型，从稳态概率、库所繁忙率和变迁利用率三方面反映技术系统演化的主要功能要素，通过仿真计算不同条件下各功能模块变化对技术系统的影响，得出需要优化反馈车辆状况和更新或升级软件两个关键功能。实证结果表明，技术系统的核心功能导致技术系统演化，识别关键核心功能有助于把握技术系统演化的重点和方向；SPN模型可以用来识别驱动技术进化的关键功能动态元素。
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【最终修缮中文摘要、关键词后对应修改相应的英文内容】
Abstract: In order to explore the characteristics of technology system evolution,this study using the dynamic functional analysis method, which combined the functional structure modeling and Petri net. Firstly, taking the bicycle-sharing technological system as an example, the technology system functional structure in the form of function was constructed and the main function modules were revealed. Then, the time dimension was introduced into stochastic Petri net (SPN), and the stability probability and sensitivity of the model were analyzed by SPN index. Finally, the influence of functional module changed under different conditions was simulated to reveal the key functional elements that affect the evolution trajectory of the bicycle-sharing technology system. This study used dynamic function analysis to summarize the evolution characteristics of technological system and identify the key direction of technology system evolution.
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【全文根据文献引用修改情况调整文献序号】
1  研究背景
技术系统演化具有不可预测性或随机性特征[1]【取消超链接的形式标引文献。下同】，尤其是在数字时代信息知识大爆炸背景下，技术迭代和更新速度不断加快，加剧了技术创新和技术系统演化的不确定性[2-3]【不应泛泛堆叠所阅读的文献。主要引用文献2还是文献3？抑或是作者在阅读相关文献后得出的见解？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】。因此，如何把握技术系统演化规律、识别技术系统演化主要要素已成为企业获取和保持竞争优势的重要问题。Fleming等[4]、Karvonen等[5]的研究表明，技术范式和技术轨迹相关理论揭示了技术系统演化规律。技术系统演化是新组件和现有组件重组的复杂动态过程，是多种技术共同进化的过程[6]；技术系统演化具有路径依赖性，即技术系统既在特定范式内运行，也在范式之间的转换中运行[7]。由此，必须动态分析影响技术系统演化的相关问题。
技术系统演化的本质是相互关联技术功能的体现[8]，因此，可以运用功能分析方法，从专利文本中提取技术系统功能。专利为揭示技术功能信息提供了最可靠的来源[9]。然而，由于专利数据是静态的，仅能表征过去的技术系统演化过程，对于准确识别当前技术系统演化要素存在局限性。相比之下，佩特里网（Petri net，PN）可以用来动态求解这种复杂的系统演化问题。Murata[10]、Wu等[11]研究表明，PN对复杂系统仿真建模具有良好的适应性，用于可视化地表示技术系统的行为和演化过程。在已有研究基础上，考虑时间维度影响，引入随机佩特里网（stochastic Petri net，SPN）。SPN可用于复杂制造系统的建模、分析、控制和调度，被广泛应用于柔性工业控制系统、离散事件系统和办公信息系统[10]，可以解决复杂制造系统在资源共享、路径灵活性和原材料随机到达方面的动态问题[12]。
但迄今为止，技术系统演化的微观动力机制以及技术系统结构对技术创新的作用研究较少。为此，本研究以共享单车技术系统为例，利用SPN表示技术系统在整个演进过程中主要功能模块的变化，以定位技术系统演化驱动力的关键功能动态要素。
2  文献综述
2.1  技术系统演化的功能分析方法
技术系统演化是相互关联的基本功能随时间推移而发展变化的表现[7]。随着技术创新发展，新技术是新功能及其之间关系的组合，这些功能单元组合成技术系统[13]。因此，Hirtz等[14]、Kurfman等[15]均认为，可以通过提取技术功能构建技术系统功能结构模型。已有相关研究大部分基于专利文本内容静态分析某一领域的主要技术功能特征和内容[16-17]【无实质性引用。该观点是笔者自己分析有关文献后总结得出的，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】，而关注功能分析而不是某些专利来开展技术系统功能分析更为有效，如Coccia[8]试图从技术系统功能结构切入识别技术机会。
在技术文献中，功能信息通常以动宾结构（AO structure【verb-object structure？给出AO的全称】）表达，如Yoon等[18-19]通过对专利文本进行语法分析，抽取其中表征属性和功能的词语；刘鑫等[20]以AO为文本挖掘的目标结构，挖掘专利中的技术功能特征；翟东升等[21]基于主语-行为-宾语（SAO【给出英文全称】）结构和词向量方法，构建了隐形眼镜消毒领域的技术树，在方法探索上不断提高专利分类的准确性和技术功效构建的自动化水平。SAO语义结构方法已成为技术演化研究方法的重要发展方向，将SAO与功能分析方法相结合，可以帮助识别太阳能电池技术、3D打印、工业机器人等技术适用领域和潜在发展技术[22-26]【无实质性引用！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】。然而，李晓曼等[27]对比分析了基于模式匹配和机器学习的SAO结构提取方法发现，在新兴技术形成过程中，对于技术主题之间的关联性和关键技术变革节点特征的识别仍存在局限性[27-28]【前文已经引用了文献27，无需再次引用！这里究竟主要引用的是文献27还是28？】，还不能通过核心功能变化准确揭示技术系统演化轨迹的规律性特征。
为了弥补以上不足之处，学者们不断丰富功能分析方法的应用场景和适用性，例如，Lyw等[29]以建筑行业为例，根据不同场景和用户需求获得相同或类似功能的专利，确定了技术系统演化背景和核心功能；Miao等[30]以3D打印技术为例，在文本挖掘分析技术主要功能的基础上进一步识别具有关键节点特征的技术演化路径，定位技术变革发生的内容和时间；Song等[31]将技术功能分析与网络分析相结合，提出了可以识别技术核心功能和潜在技术产品的研究方法；Liu等[32]利用半监督学习算法，将功能信息按照功能基（即所有功能的最小功能集合）进行自动分类和标注，根据所提取的技术和领域属性对其进行聚类和评估，以激发设计师的创造力、提高创意新颖性，助力技术系统创新发展。
为了丰富技术系统演化机制研究，学者们逐渐认识到采用动态视角深化对技术系统演化动态特征理解的重要性，如Mun等[33]通过计算功能得分和实际需求，构建了功能增长与下降趋势分析框架，以此来分析技术动态功能趋势，然而并未进一步探讨和解释功能增长与下降趋势的原因。为此，本研究引入SPN构建技术系统演化模型，依据不同技术功能变化对技术系统演化的影响程度来定位技术系统演化的重要因素。
2.2  基于PN的技术系统演化分析
[bookmark: OLE_LINK243][bookmark: OLE_LINK228][bookmark: OLE_LINK223]PN是用于描述分布式系统的一种模型，可以描述系统结构和模拟系统运行[34]。PN使用库所、变迁、标记和圆弧等图形工具和数学符号表示系统状态，可通过分析系统的所有可能状态，识别状态与系统功能的动态转换机制，并根据分析结果为系统设计和运行提供改进措施[10]。PN已经成功地用于建模分析以异步、死锁、冲突等为特征的基于过程的行业离散事件的动态系统[11]。吴江进等[35]基于PN模型顺序、同步、选择和循环4种执行类型，从表贴产品制造过程建模角度，选择顺序与选择模型对产品制造过程进行建模，通过划分和定义所有活动及相互关系，用PN描述上述活动及其关系。莫太平等[36]按照制造执行语言的功能要求建立了一种行业通用的，包含系统接口说明、功能模块定义、系统内部资源约束、PN模型的集成模型，并分析了影响制造执行系统可靠性的核心元素和网络核心层。
由于制造系统演化过程是多层次多阶段的过程，引入着色PN能更清晰地表现不同阶段的过程。Zhang等[37]提出了分层着色PN，可用于收集和分析物联网环境下车间运行状态数据。朱正月等[38]将面向对象技术与PN相结合，引入时间因素，采用面向对象赋时PN（object oriented timed Petri net，OOTPN）构建了电商物流服务系统的OOTPN模型。此外，由于某个事件（如突变）在系统中发生需要时间，而SPN可以将随机延迟与每个转移的实现能力和实际情况间的差异联系起来，允许在不确定的执行时间下进行任务建模，从而依据模拟数字结果来验证系统行为，可解释随机故障的发生[39]。Liu等[40]依据SPN建模思想，采用分层、结构化、模块化的方式实现了制造车间数字孪生系统的快速开发。
综上所述，功能分析视角认为技术系统演化是相关技术功能优化和转化的体现，然而，研究结果依赖于专利数据，仅停留在静态分析层面，难以应对技术创新环境的不确定性。因此，本研究提出一种结合功能结构模型和SPN模型的新的动态功能分析方法，使其能适应技术系统的复杂性和不确定性所带来的变化。
3  研究设计
3.1  研究框架
如图1所示，本研究模型的构建和分析过程包括3个阶段和8个具体步骤。首先，以共享单车专利技术为数据来源，构建共享单车功能结构模型；其次，结合系统工作流和马尔可夫链（Markov chain，MC）分析，将功能结构模型转换为SPN模型，建立同构MC；最后，从静态模型性能和动态技术系统演化敏感性两方面对上述模型进行仿真分析，为探讨技术系统演化提供参考。
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图1  研究框架

3.2  案例选择与数据来源
以共享单车为例具有典型性和代表性。共享单车的发展是互联网和数字化发展趋势下的产物，经历了从有桩到无桩的过程，主要技术区别在于智能锁不同。有桩共享单车一般是通过停车桩与自行车上的锁定装置相结合实现开锁和关锁，因此在有桩共享单车时期，相关专利主要集中于租赁系统中的停车桩位、服务站点、车辆存取等领域。无桩共享单车是通过自带的智能锁接收信号实现开锁和关锁，因此锁的机械结构完全不同，相关专利主要以无桩单车的管理方式，如单车停放、订单结算、防盗与管理技术为主。为分析共享单车技术系统发展，本研究基于智慧芽专利数据库，以“TS=公共自行车or共享单车”为检索表达式。检索截至2020年12月，数据下载时间为2021年8月30日。初步剔除重复和与主题无关专利后，得到5 763件专利。
3.3  功能结构模型
首先，从专利数据库中检索相关专利，从专利标题和摘要中提取分析专利主要功能，与现有研究的功能基进行比较，补充和完善研究对象的功能语料库；同时参考Hirtz等[14]的研究，将功能基分为8个方面（见表1）。其次，根据技术系统的主要功能、基本功能和功能基的表达，结合专利文本内容，提取凝练共享单车的基本功能，形成共享单车技术系统功能树（见图2）。最后，结合工作流分析思想，将共享单车技术系统分为6个功能模块，按照功能输入与输出的基本原理，用物质流、能量流和信息流连接不同功能模块，形成了共享单车技术系统功能结构模型（见图3）。
表1  共享单车技术系统功能语料库
	功能
	功能基
	相近词
	共享单车功能描述
	相关专利名称

	功能操作
	分离
	转换、区分、释放、分离、隔离、断开、拆卸、减去、切除
	转换、分离、拆卸
	一种共享单车防拆卸显示屏

	
	导向
	净化、过滤、清除、应变
	过滤、清除
	一种共享单车的信息传输系统

	
	
	发散、散布、分散、扩散、减震、抵制
	减震
	

	
	
	接受、捕获
	接收、查询
	

	
	
	解除、退出、处置、删除
	【空白？】
	

	
	
	移动、提起
	传动、移动
	

	
	
	传导、输送
	运输
	

	
	
	转动、自旋
	旋转、推动
	

	
	
	指导、矫直、转向
	指导、转向
	

	
	连接
	连接、装配、附加
	连接
	基于智能无线蓝牙连接技术的可折叠共享车锁及使用方法

	
	
	结合、混合、添加、包装、合并
	结合
	

	
	控制幅度
	开始
	启动
	一种可自动调节座椅高度的共享单车

	
	
	允许、控制、预防、启用、禁用、限制、中断
	调控、控制
	

	
	
	弯曲、增加、减少、放大、缩小、调整
	调节
	

	
	
	紧凑、挤压、穿入、压缩
	【空白？】
	

	
	转换
	变换、液化、固化、蒸发、浓缩、整合、分化、处理、产生
	转换、处理
	一种用于共享单车的智能座椅转换装置

	
	提供
	包含、收集、储备、捕获
	存储
	一种存储装置及其控制方法

	
	
	填充、提供、补充、揭露
	【空白？】
	

	
	信号
	感知、识别、检查、揭露
	诊断、鉴定、识别
	基于共享单车的出行路线确定方法及装置

	
	
	标记
	表示、记录
	

	
	
	计算
	计量、测量
	

	
	支持
	定向、对准、定位
	定位、对准
	一种共享单车运输专用智能固定设备

	
	
	附加、安装、锁定、紧固、保持
	保持、固定、稳定
	

	
	
	绝缘、保护、预防、屏蔽、抑制
	预防、保护
	

	功能对象
	物质
	固体、液体、气体、光波
	基础设施、光照、照明设施
	一种共享单车自供电照明装置

	
	信息
	信号、温度、湿度、位置、形象
	温度、湿度、信号、位置、图像信息
	一种测量重力加速度确定智能锁倾斜的系统和方法

	
	能量
	速度、变化、能量
	速度、能量
	基于5G的共享自行车和信号撑子和还车分析系统和方法




【图2内：左右两图之间的关系表示不甚清晰，作为两个分图是否更合适？如可作为两个分图，注意分别加分图题。此外，图内有一处“其它”应改为“其他”】

 图2  共享单车功能树



【图3中，有两次“自动定位”“展示地图信息定位用户位置和附近车辆信息”的过程，两次有何区别？！】


[bookmark: OLE_LINK1]图3  共享单车功能结构模型

3.4  技术系统演化SPN模型
共享单车的定位和导航依赖于应用程序系统存储的各种数据资源（库所），以准确地找到行驶和停车位置（变迁）。为了阐释技术系统演化的动态过程和特征，参考Murata[10]和Ciardo等[41]研究，采用顺序路径、并行路径、选择路径和循环路径，通过弧线连接库所和变迁构建共享单车技术系统SPN模型，其库所、变迁要素及含义见表2。具体而言，在系统工作流中，只有同时识别用户信息和共享单车信息才能成功打开车锁，因此在SPN模型中可以通过平行路径将两者连接起来；而未成功解锁需要重新扫码，或支付失败需要返回支付界面等这些情况则通过循环路径连接。
表2  共享单车技术系统PN模型库所及变迁
	类别
	代表符号
	说明

	库所
	P1
	APP软件

	
	P2
	车体二维码

	
	P3
	用户个人信息数据库

	
	P4
	车辆状况数据库

	
	P5
	智能车锁

	
	P6
	用户行驶数据库

	
	P7
	车辆行驶数据库

	
	P8
	清分系统

	
	P9
	结算系统

	
	P10
	客服管理平台

	变迁
	T1
	定位

	
	T2
	识别信息

	
	T3
	检测用户行为

	
	T4
	检测车辆状况

	
	T5
	自动开锁

	
	T6
	记录行驶轨迹

	
	T7
	计时计费

	
	T8
	反馈车辆状况

	
	T9
	更新（升级）软件




为了分析共享单车运行过程中所有行为的性能，假设每个变迁的发生时间都服从指数分布的随机变量。在能发生转变的情况下，i是变迁Ti∈T的平均出现率，即单位时间内平均发生次数；而平均发生次数的倒数是变迁的平均发生时间，即ti=1/i。研究证明，状态转换由变迁速率产生，SPN模型与连续时间的MC是同构的【补标引著录上述结果来源文献】。图4为SPN模型的同构MC，其中M1,M2,...,M9代表MC中的独立状态，各状态之间用标注i的有向弧连接。


图4  共享单车技术系统演化的MC模型
4  技术系统演化仿真分析
为分析不同系统演化变迁对SPN模型性能的影响，以计算稳定概率、库所繁忙率、变迁利用率等指标来分析模型性能[43]【文后未见文献43】，并通过某一变化量的变化率和平均变化率来考察系统响应行为的敏感性。
4.1  模型性能分析
（1）稳态概率P(Mi)【参数符号P已代表库所了！每个参数符号的含义应唯一】。根据同构MC的性质i是Ti ∈ T在能发生转变时的平均出现率，即单位时间内的平均出现时间。平均发生率Ti = 1/i的倒数称为平均发生转变时间Ti，【赘述】构造平均速率的转移矩阵如下：
Q = [qij] 		1≤ i， j ≤ n 					                   		（1）
共享单车专利维持时间如表3所示。根据专利在检索期限内的起止时间可知，t1 = 9，t2 = 9，t3 = 6，t4 = 9，t5 = 6，t6 = 3，t7 = 2，t8 = 3，t9 = 5；根据同构MC的性质，i = 1/ti。因此，集合 = (1，2，3，4，5，6，7，8，9) = (0.11，0.11，0.17，0.11，0.17，0.33，0.50，0.33，0.20)。
[bookmark: OLE_LINK170]表3  2011－2020年共享单车专利维持时间
	变迁
	说明
	专利起始年份
	专利终止年份
	维持时间t/年
	

	T1
	定位
	2011
	2020
	9
	0.11

	T2
	识别信息
	2011
	2020
	9
	0.11

	T3
	检测用户行为
	2014
	2020
	6
	0.17

	T4
	检测车辆状况
	2011
	2020
	9
	0.11

	T5
	自动开锁
	2014
	2020
	6
	0.17

	T6
	记录行驶轨迹
	2017
	2020
	3
	0.33

	T7
	计时计费
	2017
	2019
	2
	0.50

	T8
	反馈车辆状况
	2017
	2020
	3
	0.33

	T9
	更新（升级）软件
	2015
	2020
	5
	0.20



由图4可以看出，状态空间为行向量M = (M1，M2，M3，… ，M9)对应的行向量P = (P(M1)，P(M2)，... ，P(M9))。计算稳态【？统一表述】概率P(Mi)。假设MC中表示的n种状态的稳定概率为行向量X = (x1, x2, …, xn)，由MC的性质可得：
XQ = 0

		1 ≤ i ≤ n											（2）
根据式（2）构造线性方程组如下：【参数符号唯一问题】
1P(M1) = 9P(M9)
22P(M2) = 1P(M1)
3P(M3) = 2P(M2)
4P(M4) = 2P(M2) + 8P(M8)
5P(M5) = 3P(M3) + 4P(M4)                                           （3）
6P(M6) = 5P(M5)
7P(M7) = 6P(M6)
28P(M8) = 7P(M7)
9P(M9) = 8P(M8)

(Mi) = 1【这个式子属于方程组吗？如不属于则应单独列出并补充标注公式序号】
（2）库所繁忙率（ui）。库所繁忙率表示在技术系统运行过程中系统行为状态的滞留情况。计算公式如下：【参数符号唯一问题】

P[M(Pi) = j] = (Mj)												 （4）
对于∀Pi ∈ P，在稳定概率下，库所Pi在全部可达状态中的平均托肯数计算公式如下：

ui =[M(Pi) = j]	     （5）
  【ui代表库所繁忙率还是平均托肯数？】                     					式（5）中：P[M(Pi)=j]为库所Pi中j个托肯的稳定概率。
Ui【U还是u？统一大小写！】为库所中的平均托肯数，反映库所的繁忙率，即共享单车运行和使用过程的消息或状态滞留情况。若使用行为耗时少、效率高，则平均托肯数大，表明共享单车反应或传输信息变化快，即繁忙率低；若使用行为耗时多、效率低，则平均托肯数小，表明共享单车反应或传输信息变化慢，即繁忙率高。借助Python软件进行计算得到各个状态的稳定概率。从表4可见，M1、M4、和M5的稳定概率较高，也就是说检测车辆状况、智能开锁和定位是技术系统演化中比较重要的环节，因此，增强车辆故障检测、智能开锁和定位功能优化效率对于技术系统演化起到至关重要的作用。
表4  共享单车运行状态各标识的稳定概率
	状态
	稳定概率
	状态
	稳定概率
	状态
	稳定概率

	M1
	0.151 3
	M4
	0.227 0
	M7
	0.066 6

	M2
	0.075 7
	M5
	0.195 9
	M8
	0.050 4

	M3
	0.049 0
	M6
	0.100 9
	M9
	0.083 2



由表5可以看出，库所繁忙率从小到大依次为u4 < u5 < u1 < u6 = u7 < u10 <u2< u8<u9 < u3【参数符号唯一问题】 因此，有必要关注共享单车态【？】、车锁开关、数据上传和用户个人信息保留【分别对应哪个参数符号？】。在这些因素中，u4、u5和u1【参数符号唯一问题】的库所繁忙率大于0.15，意味着托肯最容易在T4、T5和T1中停留，影响后续使用时间和行为效率，进而影响整个骑行效率和体验感。因此，建议共享单车技术系统优化上述3个功能、提高响应时间。
【表5中，库所一列不应该是P1，P2，P3……，u1，u2，u3……不应该是库所繁忙率？！以及主要参数符号唯一问题】
表5  共享单车运行状态的库所繁忙率
	库所
	托肯数
	库所
	托肯数
	库所
	托肯数

	u1
	0.151 3
	u5
	0.195 9
	u9
	0.050 4

	u2
	0.075 7
	u6
	0.100 9
	u10
	0.083 2

	u3
	0.049 0
	u7
	0.100 9
	
	

	u4
	0.227 0
	u8
	0.066 6
	
	



（3）变迁利用率U(ti)。变迁利用率表示每个行动时间占整个系统运行过程时间的比率，反映出每个行为反应快慢及熟练程度，计算公式如下： 

U(t)= [M]													（6）
式（6）中：U(t)等于t可以发生的所有状态的稳定概率之和；E是使t可执行的所有可达状态的集合。
根据式（6）和同构MC求出变迁利用率。如表6所示，变迁利用率从大到小排序为：U(t4)>U(t5)>U(t2)>U(t1)>U(t6)>U(t9)>U(t7)>U(t8)>U(t3)。可见，t4、t5、t2、t1利用率最高、耗时最长，即共享单车检测故障警告、自动开锁、识别信息、定位等方面需要继续改进。其中，开锁利用率和响应时间受到无线通信和信息传输等主观因素，以及锁头本身的质量、持久性、润滑性等客观因素的综合影响。
表6  共享单车行为过程变迁利用率
	变迁利用率
	数值
	变迁利用率
	数值
	变迁利用率
	数值

	U(t1)
	0.151 3
	U(t4)
	0.227 0
	U(t7)
	0.066 6

	U(t2)
	0.151 4
	U(t5)
	0.195 9
	U(t8)
	0.050 4

	U(t3)
	0.049 0
	U(t6)
	0.100 9
	U(t9)
	0.083 2



4.2  模型敏感性分析
共享单车运行过程中每个流程的响应时间变化对整个技术系统性能有着不同的影响。设定某个变迁的平均发生率以0.01单位为间隔从0.05变到0.50，其余变迁平均发生速率保持不变，计算相应行为的每个状态的稳定概率，绘制稳态概率图（见图6）。其中，P(M1),P(M2)...,P(M9)分别表示功能更新或改变行为系统标识M1、M2……M9【M1、M2……在上文表示为状态，等同于行为标识？！】的稳定概率。
【图（a）~（i）内：1.所有图例中的“P(M1)、P(M2)……P(M9)”均需要修改为P(M1)、P(M2)，前提是确定参数符号唯一正确。2.横坐标标目是否应为“t”？！3.各坐标轴原点“0.00”改为“0”。4.各纵坐标标目的字不要与坐标轴上数字重叠】



















(a) 变迁发生率为1


























(b) 变迁发生率为2

















(c) 变迁发生率为3



















(d) 变迁发生率为4



















(e) 变迁发生率为5概率















(f) 变迁发生率为6


















(g) 变迁发生率为7



















(h) 变迁发生率为8


















(i) 变迁发生率为9

图6  不同变迁发生率下共享单车技术系统的稳定概率

（1）从图6(a)可以看出，当变迁率增加时，P(M1)急剧下降，其余稳定概率则略有上升，即当响应时间t1下降到一定程度【t1在图中的哪里？！】，除了定位功能外，技术系统中其余功能变化不大，因此要特别注重优化定位系统功能，尤其提高定位系统的快速响应和精准性，提高系统整体运行效率。
（2）从图6(b)和图6(c)中可以看出，随着变迁T2、T3的变迁率由0.1变化到2.0【并未在图中表示2.0】，P(M2)和P(M3)变化规律一致，即在变迁发生率增大情况下，相应的技术系统状态的稳定概率下降，其余稳定概率稍微上升。原因在于t2（识别信息）和t3（检测用户行为）【根据上文，大写T代表变迁，小写t代表专利平均变迁时间，不应随意混用！】两个行为是串联执行的，而系统状态Mi变化只受单一行为t的影响，从而导致某一行为时间减少，对应系统稳定状态概率降低，即托肯在相应库所的平均托肯数也减少。
[bookmark: OLE_LINK95]（3）从图6(e)～图6(i)可以看出，随着变迁t5、t6、t7、t8、t9的变迁率由0.1变化到2.0【何处见2.0？！】，P(M5)、P(M6)、P(M7)、P(M8)、P(M9)的变化规律一致，即在变迁发生率增大情况下，相应的技术系统状态的稳定概率下降，其余稳定概率稍微上升。该系统状态稳定概率P(Mi)变化规律一致的原因是技术系统行为t5（自动开锁）、t6（记录行驶轨迹）、t7（计时计费）、t8（反馈车辆状况）、t9（更新或升级软件）是串行执行的，而系统状态Mi变化只受单一行为t的影响，从而导致某一行为时间减少，相应的系统稳定状态概率降低，即托肯在相应库所的平均托肯数也减少。
【图6(b) ～图6(i)得出的结论相同，即“在变迁发生率增大情况下，相应的技术系统状态的稳定概率下降，其余稳定概率稍微上升”，只是P(M2)、P(M3)与P(M5) ～P(M9)下降幅度有所不同，因此建议（2）（3）点合为一段，并说明为什么下降幅度不同】
（4）图6(f)和图6(g)中，随着变迁t6、t7的发射率由0.1变化到2.0，技术系统中P(M1)、P(M4)、P(M5)的变化幅度和大小基本一致。图6(h)和图6(i)中，随着变迁t8、t9的发射率由0.1变化到2.0，技术系统中P(M1)、P(M4)、P(M5)的变化幅度和大小基本一致，说明t6和t7对M1、M4、M5的影响一样，t8和t9对M1、M4、M5的影响一样【影响的是P(M1)、P(M4)、P(M5)，为什么此处又说影响的是M1、M4、M5？】，这一趋势变化与以上马尔可夫链分析的变化过程相一致。相对其他变迁而言，变迁t8、t9对M1、M4、M5的影响较大，因此需要特别关注T8（反馈车辆状况）和T9（更新或升级软件）的功能优化和响应速度，以减少其对技术系统行为的影响。
整体来看，变迁的发生率由0.05到0.5【有些图并没有到0.5，仅到0.3或0.4】，整个技术系统状态的稳定概率P(Mi)随之变化，即响应的技术系统状态的稳定概率下降，其余稳定概率稍微上升；变迁发生率为0.05～0.25时，其对整个系统状态的稳定概率影响较大，在0.25～0.40之间变化时影响逐渐减小，在0.40～0.50之间则逐渐趋于稳定。
5  结论与讨论
5.1  研究结论
（1）关键核心功能导致技术系统演化。在本文的SPN模型中，共享单车主要功能的相关专利期限用来表征技术系统在检索时间范围内的功能变化率，反映功能变化对技术系统演化的影响【这些是研究过程的东西，不是结论】。因此，技术系统功能结构的变化，通过相关功能技术之间独特的系统运行过程推动了技术系统演化，因此，通过识别关键核心功能，可以在一定程度上把握技术系统演化的重点和方向，这也是未来技术变革的关键点。
（2）技术系统演化的稳态概率模型代表了技术系统演化的关键要素和发展趋势。SPN模型从稳态概率、库所繁忙率和变迁利用率三方面反映了系统演化的主要功能要素，进一步通过改变技术系统的变化率，模拟不同功能变化对整个技术系统演化程度的影响，从而更直观地识别出技术系统演化中的关键环节以及需要进一步优化的功能。这种方法可以用来识别驱动技术进化的关键功能动态元素，有利于把握技术系统演化的焦点和方向，助力实现技术创新。
5.2  管理启示
技术系统演化SPN模型适用于数字转型等重大技术创新背景下的技术系统演化分析，尤其适用于对基本功能认识不足、功能不完善或亟待更新升级的阶段；此外，技术系统演化SPN模型对企业应对技术创新环境的不确定性具有十分重要的意义，企业创新战略的制定是对技术变化环境的响应，技术系统功能优化是技术系统演化的主要因素。以数字技术为例，数字技术使企业能够更有效地优化内部流程，而物联网、大数据等技术既可以直接衡量成本和环境影响等关键成功因素，也可以分析预测这些因素，帮助降低风险和不确定性。因此，企业必须认识到掌握技术系统演化规律是预测系统理想变化的基础；在识别技术机会的前提下，为研究人员提供新产品开发和技术创新的必要资源和条件，抢占技术变革先机。
5.3  局限性和未来展望
本研究仅以共享单车为例，所构建技术系统演化模型在普适性方面存在一定局限，在制造业数字化转型大势所趋的背景下，还应进一步考虑自动化、数字化、智能化触发机制对技术系统演化的干扰效应，因此，未来研究可以结合数字化转型阶段的特点和技术系统演进过程中功能结构的变化，进一步优化技术系统演化模型，并对各影响因素之间的关系开展更科学和完整的分析。
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P(M1)	0	 	0.1	 	0.2	 	0.3	 	0.4	 	0.5	 	0.6	9.9000000000000005E-2	0.121	0.13600000000000001	0.14699999999999999	0.14899999999999999	0.151	0.153	0.155	0.157	P(M2)	0	 	0.1	 	0.2	 	0.3	 	0.4	 	0.5	 	0.6	4.8000000000000001E-2	6.8000000000000005E-2	7.2999999999999995E-2	7.4999999999999997E-2	7.6999999999999999E-2	7.9000000000000001E-2	8.1000000000000003E-2	8.3000000000000004E-2	8.3000000000000004E-2	P(M3)	0	 	0.1	 	0.2	 	0.3	 	0.4	 	0.5	 	0.6	0.04	0.05	5.1999999999999998E-2	5.2999999999999999E-2	5.3999999999999999E-2	5.5E-2	5.6000000000000001E-2	5.7000000000000002E-2	5.8000000000000003E-2	P(M4)	0	 	0.1	 	0.2	 	0.3	 	0.4	 	0.5	 	0.6	0.16	0.2	0.215	0.22600000000000001	0.22800000000000001	0.23	0.23200000000000001	0.23400000000000001	0.23599999999999999	P(M5)	0	 	0.1	 	0.2	 	0.3	 	0.4	 	0.5	 	0.6	0.14000000000000001	0.16500000000000001	0.18	0.191	0.193	0.19500000000000001	0.19700000000000001	0.19900000000000001	0.20100000000000001	P(M6)	0	 	0.1	 	0.2	 	0.3	 	0.4	 	0.5	 	0.6	0.44	0.27500000000000002	0.19	0.15	0.125	0.107	9.2999999999999999E-2	8.5999999999999993E-2	0.08	P(M7)	0	 	0.1	 	0.2	 	0.3	 	0.4	 	0.5	 	0.6	3.9E-2	5.8999999999999997E-2	6.4000000000000001E-2	6.6000000000000003E-2	6.8000000000000005E-2	7.0000000000000007E-2	7.1999999999999995E-2	7.3999999999999996E-2	7.3999999999999996E-2	P(M8)	0	 	0.1	 	0.2	 	0.3	 	0.4	 	0.5	 	0.6	4.5999999999999999E-2	4.7E-2	4.8000000000000001E-2	0.05	5.0999999999999997E-2	5.1999999999999998E-2	5.2999999999999999E-2	5.2999999999999999E-2	5.2999999999999999E-2	P(M9)	0	 	0.1	 	0.2	 	0.3	 	0.4	 	0.5	 	0.6	5.6000000000000001E-2	7.5999999999999998E-2	8.1000000000000003E-2	8.3000000000000004E-2	8.5000000000000006E-2	8.6999999999999994E-2	8.8999999999999996E-2	9.0999999999999998E-2	9.0999999999999998E-2	λ6

概率



P(M1)	0	 	0.1	 	0.2	 	0.3	 	0.4	 	0.5	 	0.6	9.9000000000000005E-2	0.121	0.13600000000000001	0.14699999999999999	0.151	0.156	0.158	0.159	0.16	P(M2)	0	 	0.1	 	0.2	 	0.3	 	0.4	 	0.5	 	0.6	3.7999999999999999E-2	5.8000000000000003E-2	6.5000000000000002E-2	6.7000000000000004E-2	6.9000000000000006E-2	7.0999999999999994E-2	7.2999999999999995E-2	7.4999999999999997E-2	7.6999999999999999E-2	P(M3)	0	 	0.1	 	0.2	 	0.3	 	0.4	 	0.5	 	0.6	0.04	0.05	5.1999999999999998E-2	5.2999999999999999E-2	5.3999999999999999E-2	5.5E-2	5.6000000000000001E-2	5.7000000000000002E-2	5.8000000000000003E-2	P(M4)	0	 	0.1	 	0.2	 	0.3	 	0.4	 	0.5	 	0.6	0.16	0.2	0.215	0.22600000000000001	0.23	0.23499999999999999	0.23699999999999999	0.23799999999999999	0.23899999999999999	P(M5)	0	 	0.1	 	0.2	 	0.3	 	0.4	 	0.5	 	0.6	0.14000000000000001	0.16500000000000001	0.18	0.191	0.19500000000000001	0.2	0.20200000000000001	0.20300000000000001	0.20399999999999999	P(M6)	0	 	0.1	 	0.2	 	0.3	 	0.4	 	0.5	 	0.6	5.6000000000000001E-2	7.5999999999999998E-2	8.3000000000000004E-2	8.5000000000000006E-2	8.6999999999999994E-2	8.8999999999999996E-2	9.0999999999999998E-2	9.2999999999999999E-2	9.5000000000000001E-2	P(M7)	0	 	0.1	 	0.2	 	0.3	 	0.4	 	0.5	 	0.6	0.44	0.27500000000000002	0.19	0.15	0.125	0.107	9.2999999999999999E-2	0.08	7.0000000000000007E-2	P(M8)	0	 	0.1	 	0.2	 	0.3	 	0.4	 	0.5	 	0.6	4.5999999999999999E-2	4.7E-2	4.8000000000000001E-2	0.05	5.0999999999999997E-2	5.1999999999999998E-2	5.2999999999999999E-2	5.2999999999999999E-2	5.2999999999999999E-2	P(M9)	0	 	0.1	 	0.2	 	0.3	 	0.4	 	0.5	 	0.6	4.5999999999999999E-2	6.6000000000000003E-2	7.2999999999999995E-2	7.4999999999999997E-2	7.6999999999999999E-2	7.9000000000000001E-2	8.1000000000000003E-2	8.3000000000000004E-2	8.5000000000000006E-2	λ7

概率



P(M1)	0	 	0.1	 	0.2	 	0.3	 	0.4	 	0.5	 	0.6	0.12	0.13500000000000001	0.14499999999999999	0.14799999999999999	0.15	0.152	0.153	0.154	0.155	P(M2)	0	 	0.1	 	0.2	 	0.3	 	0.4	 	0.5	 	0.6	5.7000000000000002E-2	6.6000000000000003E-2	7.1999999999999995E-2	7.3999999999999996E-2	7.5999999999999998E-2	7.6999999999999999E-2	7.9000000000000001E-2	0.08	8.1000000000000003E-2	P(M3)	0	 	0.1	 	0.2	 	0.3	 	0.4	 	0.5	 	0.6	0.03	0.04	4.2000000000000003E-2	4.2999999999999997E-2	4.3999999999999997E-2	4.4999999999999998E-2	4.5999999999999999E-2	4.7E-2	4.8000000000000001E-2	P(M4)	0	 	0.1	 	0.2	 	0.3	 	0.4	 	0.5	 	0.6	0.16	0.2	0.215	0.22600000000000001	0.23	0.23499999999999999	0.23699999999999999	0.23799999999999999	0.23899999999999999	P(M5)	0	 	0.1	 	0.2	 	0.3	 	0.4	 	0.5	 	0.6	0.14000000000000001	0.16500000000000001	0.18	0.191	0.19500000000000001	0.2	0.20200000000000001	0.20300000000000001	0.20399999999999999	P(M6)	0	 	0.1	 	0.2	 	0.3	 	0.4	 	0.5	 	0.6	0.08	8.8999999999999996E-2	9.5000000000000001E-2	9.7000000000000003E-2	9.9000000000000005E-2	0.1	0.10199999999999999	0.10299999999999999	0.104	P(M7)	0	 	0.1	 	0.2	 	0.3	 	0.4	 	0.5	 	0.6	4.7E-2	5.6000000000000001E-2	6.2E-2	6.4000000000000001E-2	6.6000000000000003E-2	6.7000000000000004E-2	6.9000000000000006E-2	7.0000000000000007E-2	7.0999999999999994E-2	P(M8)	0	 	0.1	 	0.2	 	0.3	 	0.4	 	0.5	 	0.6	0.253	0.15	0.105	0.08	6.5000000000000002E-2	5.1999999999999998E-2	4.9000000000000002E-2	4.7E-2	4.5999999999999999E-2	P(M9)	0	 	0.1	 	0.2	 	0.3	 	0.4	 	0.5	 	0.6	6.5000000000000002E-2	7.3999999999999996E-2	0.08	8.2000000000000003E-2	8.4000000000000005E-2	8.5000000000000006E-2	8.6999999999999994E-2	8.7999999999999995E-2	8.8999999999999996E-2	λ8

概率



P(M1)	0	 	0.1	 	0.2	 	0.3	 	0.4	 	0.5	 	0.6	0.12	0.13500000000000001	0.14499999999999999	0.151	0.153	0.155	0.157	0.159	0.159	P(M2)	0	 	0.1	 	0.2	 	0.3	 	0.4	 	0.5	 	0.6	0.06	6.9000000000000006E-2	7.4999999999999997E-2	7.6999999999999999E-2	7.9000000000000001E-2	0.08	8.2000000000000003E-2	8.3000000000000004E-2	8.4000000000000005E-2	P(M3)	0	 	0.1	 	0.2	 	0.3	 	0.4	 	0.5	 	0.6	0.04	0.05	5.0999999999999997E-2	5.1999999999999998E-2	5.2999999999999999E-2	5.33E-2	5.3600000000000002E-2	5.3900000000000003E-2	5.4199999999999998E-2	P(M4)	0	 	0.1	 	0.2	 	0.3	 	0.4	 	0.5	 	0.6	0.18	0.2	0.215	0.22600000000000001	0.23	0.23499999999999999	0.23699999999999999	0.23799999999999999	0.23899999999999999	P(M5)	0	 	0.1	 	0.2	 	0.3	 	0.4	 	0.5	 	0.6	0.16	0.17499999999999999	0.185	0.191	0.19500000000000001	0.2	0.20200000000000001	0.20300000000000001	0.20399999999999999	P(M6)	0	 	0.1	 	0.2	 	0.3	 	0.4	 	0.5	 	0.6	0.08	8.8999999999999996E-2	9.5000000000000001E-2	9.7000000000000003E-2	9.9000000000000005E-2	0.1	0.10199999999999999	0.10299999999999999	0.104	P(M7)	0	 	0.1	 	0.2	 	0.3	 	0.4	 	0.5	 	0.6	0.05	5.8999999999999997E-2	6.5000000000000002E-2	6.7000000000000004E-2	6.9000000000000006E-2	7.0000000000000007E-2	7.1999999999999995E-2	7.2999999999999995E-2	7.3999999999999996E-2	P(M8)	0	 	0.1	 	0.2	 	0.3	 	0.4	 	0.5	 	0.6	4.1000000000000002E-2	5.0999999999999997E-2	5.1999999999999998E-2	5.2999999999999999E-2	5.3999999999999999E-2	5.4300000000000001E-2	5.4600000000000003E-2	5.4899999999999997E-2	5.5199999999999999E-2	P(M9)	0	 	0.1	 	0.2	 	0.3	 	0.4	 	0.5	 	0.6	0.26500000000000001	0.155	0.105	8.5000000000000006E-2	7.0000000000000007E-2	0.06	4.9000000000000002E-2	4.1000000000000002E-2	0.04	λ9

概率
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