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[bookmark: sys52982][bookmark: PePindex5]摘要：企业竞争合作关系的判断基础之一在于技术专利的相关性。鉴于专利数量激增所带来的技术迭代加快，技术生命周期性所带来的技术分层、演化、共现关系逐渐清晰，基于技术生命周期所进行的潜在关系预测更能在时间维度上刻画企业潜在关系。不同于以往研究，结合协同过滤思想与技术生命周期理论，计算企业与专利相似度，以钙钛矿型太阳能电池为例，将隆华科技集团（洛阳）股份有限公司作为目标企业，基于word2vec词向量模型与LDA模型对专利文本进行数据挖掘与语料库扩充，构建梯度系数进行竞合强度判断；同时，利用推荐算法拟合出相似企业并对企业未来发展技术进行推荐，继而预测企业间潜在的竞合关系。结果表明：在钙钛矿型太阳能电池领域，基于时间维度上的协同过滤思想适用于企业间潜在关系判断，预测结果也通过实证检验；基于专利视角，企业间的竞合关系可分为潜在强合作型、潜在弱合作型、潜在强竞争型和潜在弱竞合型。
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Prediction of Potential Competition and Cooperation Between Enterprises from the Perspective of Patent: Taking Perovskite Solar Cells as an Example
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Abstract: One of the key foundations for assessing the competitive cooperation relationship between enterprises lies in the correlation of their technological patents. Given the accelerated technological iterations resulting from the rapid increase in the number of patents, as well as the technological stratification, evolution, and gradually clear coexistence relationships due to the lifecycle of technologies, predicting potential relationships based on the technological lifecycle is more likely to provide a better understanding in the temporal dimension. Unlike previous research, this study combines collaborative filtering and technological lifecycle theory to calculate the similarity between enterprises and patents.Taking the example of perovskite solar cells, and Longhua Technology Group (Luoyang) Co., Ltd. is selected as the target enterprise. The word2vec vector model and LDA model is used to mine data and expand corpus of patent texts, and a gradient coefficient is constructed to assess the strength of competition and cooperation. Additionally, a recommendation algorithm is adopted to find similar enterprises and provide recommendations for the target enterprise's future technological development. Subsequently, potential competitive and cooperative relationships between enterprises are predicted. The results indicate that in the field of perovskite solar cells, the collaborative filtering approach based on the temporal dimension is applicable for assessing potential relationships between enterprises, and the predictive results are also validated through empirical tests. From the patent perspective, the competitive and cooperative relationships between enterprises can be categorized as potentially strong and potentially weak.
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[bookmark: pindex18]1 研究背景
大数据时代背景下，专利数量激增，而企业竞争合作关系的判断标准之一就在于技术专利表现出的直接或间接相关性大小。迟嘉昱等[1]、王山等[2]认为，专利的相似意味着企业之间技术层面重合、发展方向趋同、成长基础接近，通过相似专利可以由表及里地进行企业潜在关系判别。以往企业评估潜在竞合关系时，通过对相似技术专利进行整合解读来构建合作伙伴和竞争对手体系，进而提前进行技术方向布局和社会推广。然而，近些年来伴随国家战略转型，专利数量大幅度上涨，已然到达专利数量梯度的分水岭，大量新技术迭代次数增多，使得企业潜在关系评估成本上升；同时，专利技术所表现出的生命周期也在影响着潜在关系形态，技术在成长周期中所经历的发展、衰落、更新阶段也会对企业潜在关系造成影响。因此，利用相关技术手段缩小企业潜在关系预测范围、融合技术生命周期进行更准确的关系预测具有重要的意义。
[bookmark: sys20229117]杨兵等[3]、周莉等[4]的研究表明，技术相似性是企业挖掘技术竞争对手与合作伙伴的重要依据，可以分为两个层面：一是企业公开专利的完全相近层面，可以直接进行专利内容判断，确定竞合关系；二是企业公开专利的部分相似层面，企业间所关注的技术相似度较高则可能存在竞合关系。再根据现有的专利情报数据，企业在进行专利文本挖掘时需要关注已有专利，更要关注专利技术生命周期[2]。生命周期暗含着专利技术的基础理论与历史发展方向，在文本挖掘过程中周期层次也是技术迭代关系的体现。此外，专利数量激增带来技术迭代加快，技术生命的周期性使得技术分层、演化、共现关系逐渐清晰，而基于技术生命周期所进行的潜在关系预测则是历史经验体系与聚类分层体系的结合，更能在时间维度上刻画企业潜在关系，从而使这种关系评估更接近实际情况。基于以上思路，在企业潜在关系预测中结合技术相似性与生命周期理论，便能够层次化技术主题和精准化筛选范围。
利用专利来判断企业潜在竞合关系的方法主要包括社会网络分析法、文本挖掘、语义分析识别体系以及链路分析。其中，解志韬等[5]学者运用的社会网络分析法主要建立在专利合作基础上，按照专利引用和被引用进行关系搭建，继而突出表现企业间所存在的合作模式与强度关系；也有如张珩等[6]的学者将空间区位、绩效水平、管理制度等因素加入进来对整体潜在关系进行规律解释。而在专利文本向量化方法上，主要借助分词思想，利用文本聚类和语义分析判定技术主题，依据主题相似程度对企业间潜在的创新合作关系进行评估，或者通过测度专利相似程度，对中小企业的潜在合作伙伴进行识别，如赵展一等[7]、刘晋霞等[8]和关峻等[9]的研究。随着专利识别技术逐渐完善，企业间相似专利的提取精度逐渐上升，李欣等[10]结合隐含狄利克雷分布（LDA）模型，通过文档词袋特征对主题概率进行描述，所得出的结果可以用来探讨上市企业的合作发展预期；此外，李冰等[11]基于二部图思想，构建异质网络和企业、专利权重关系模型，借助随机游走的链路预测算法对企业潜在关系进行预测判断与实证分析。
不同于上述研究，本研究将协同过滤思想与技术生命周期理论进行结合，计算企业间专利相似度，利用推荐算法拟合出技术层面最为相似的企业，并对企业未来发展技术进行推荐，继而预测企业间潜在的竞合关系。借鉴李欣等[10]、席笑文等[12]的研究，使用word2vec词向量模型与LDA模型对文本进行向量化表示并扩充原始语料库，对部分关键词降维处理，使得数据集更贴合分析对象，基于技术生命周期理论进行层次划分并与技术主题建立关系，再使用协同过滤推荐算法对企业之间的潜在竞合关系进行预测，对预测结果进行梯度系数构建作为竞合关系评判标准，并以此判断企业间的竞合关系。
[bookmark: pindex24]2研究设计
[bookmark: pindex25]2.1研究问题
本研究的主题是利用专利文本信息在时间维度上对企业潜在竞合关系进行预测，主要解决以下3个问题：一是基于专利视角，探索文本挖掘产生的技术主题与生命周期之间的联系；二是基于时间维度视角，检验协同过滤算法产生的推荐结果的实证情况；三是基于竞合系数，观察目标企业与潜在关系对象的路径表现。
[bookmark: pindex28]2.2研究框架
针对研究目的，结合推荐算法思想和数据挖掘逻辑流程，提出基于专利视角下的企业潜在关系预测的研究框架，如图1所示。
[bookmark: PePindex31][image: 图1 基于专利视角下的企业潜在关系预测研究框架]
[bookmark: pindex33]图1 专利视角下企业潜在关系预测研究框架

[bookmark: pindex35]2.3数据选取与处理
钙钛矿型太阳能电池是利用钙钛矿型的有机金属卤化物半导体作为吸光材料的太阳能电池，属于第三代太阳能电池，也被称作“新概念太阳能电池”。与其他种类的太阳能电池相比，钙钛矿电池具备原料丰富、制备成本低、光电转换效率高等优势，是目前最具产业前景的新型薄膜太阳能电池。截至2022年12月，incoPat专利数据库共有170 763 808件相关专利，涉及158个国家地区，用户数高达40 000多个；同时，由于该数据库的数据来源于官方和商业数据提供商，准确性较高，且更新速度较快。因此，利用incoPat专利数据库进行数据检索，限定搜索范围为中国，时间为2014－2022年，领域为钙钛矿型太阳能电池，最终获得专利共3 521件，除去重复专利、个人专利和部分电池辅助专利（如电池包装材料装置等），获得有效专利共2 021件。然后，结合哈尔滨工业大学自然语言处理实验室发布的停用词表和材料领域基础知识，对有效专利进行分词处理，去除无关词性（如“foreign”“propernoun”“tag”等），利用Python的jieba分词工具的搜索引擎模式进行全局分词，得到9 731个词汇，同时进行词汇项数（TF）分布与逆专利频率（IDF）分布检验，从中剔除出现率大于80%的词语，再次重复数据预处理流程，最终得到9 113个有效词汇。
[bookmark: pindex39]2.4研究方法
[bookmark: pindex40]2.4.1协同过滤推荐算法
根据吴红等[14]、Kang等[15]的研究，协同过滤的本质可以理解为利用企业间的共同专利技术发展方向作出决策（协同），再从可行的决策中将最适合企业的专利技术发展方向过滤出来。其算法原理的解释又可以归结到企业群体划分和专利技术主题聚集，即假设拥有相似技术发展方向的企业会对相似的技术主题产生兴趣，或者使企业可能对相似的技术主题产生相似的偏好度，基于近邻推荐算法，利用企业间或技术主题间的相似度，结合技术周期产生的历史数据，对企业未来的技术关注方向进行推荐，从而判断出企业面临的潜在竞合关系。
协同过滤算法的矩阵分解表示为按照企业与技术主题的对应关系在空间上构建二维矩阵，依据所关注的技术主题数量权重占比进行矩阵填充，对于未关注的技术主题矩阵值标记为未知，结合权重指标进行归一化处理形成观测矩阵；同时，将观测矩阵进行因子分解，不断地与观测矩阵进行匹配最终形成预测矩阵。矩阵分解过程如图2所示，其中e代表企业，t代表技术主题。
[bookmark: PePindex43][image: 图2 企业与技术主题矩阵分解过程]

[bookmark: pindex45]图2  企业与技术主题矩阵分解过程
注：“？”表示企业与专利关系强度未知。
结合技术生命周期理论，利用技术主题之间所具备的映射关系引入时间维度，即技术主题会因时间发生关注度改变，改变后的靶点是另一种技术主题，时间概念则存在于技术主题转化过程中。依据技术主题间路径走向的权重概率，构建技术主题与技术主题二维矩阵并重复上文的分解流程。具体如图3所示，其中代表除t外的技术主题。
[bookmark: PePindex50][image: 图3 技术主题与技术主题矩阵分解过程]
[bookmark: pindex51] 图3 技术主题与技术主题矩阵分解过程
注：由于技术走向不存在相同技术转移，所以将技术主题与技术主题矩阵格值表示为0。

鉴于此，基于时间维度上的协同过滤算法便会产生如下要素：（1）目标机构（企业与院校）的最佳推荐企业机构；（2）机构的未来技术发展方向。以机构是否营利作为竞争或合作关系的判断基准，以竞合系数大小作为竞争或合作强度的判断基准，依据上述结果对企业间所存在的潜在竞合关系进行预测。在关系判别上，以技术主题相似度作为基准，在同领域和同技术生命周期中，不同技术主题之间相似度越大，代表企业间的研究重合度高，为攫取超额利润更容易产生技术竞争，致使企业间越有可能成为潜在竞争对手；而院校作为非营利机构，与企业间不存在直接的利益关系，因此当不同技术主题之间相似度越大时，意味着院校与企业的产学研结合会更加密切，企业与院校间越有可能成为潜在合作伙伴；当技术主题相似度越小甚至为0时，则认为机构之间的潜在竞合关系较弱，推荐产生相同技术发展方向的企业则有可能成为潜在竞争对手，而推荐产生相同技术发展方向的院校则可视为潜在合作伙伴。
[bookmark: pindex56]2.4.2 LDA模型
[bookmark: pindex57][bookmark: PePindex57]LDA主题模型主要用于推测专利文本的主题分布，可以集中每篇文档的主题以概率分布的形式进行主题聚类或文本分类[13]。在LDA模型中，专利主题的生成流程如图4所示。其中，LDA模型的参数说明如下：表示主题分布的超参数，它控制了每个专利文档包含的主题数量，较大的值鼓励专利文档包含更多的主题；表示单词分布的超参数，它控制了每个专利主题包含的单词数量，较大的值鼓励专利主题包含更多的单词。LDA模型中的隐含变量说明如下：表示第i个文档中的单词序列；表示第i个文档中的主题序列，每个主题对应一个单词；表示第i个文档的主题分布，由于主题分布表示在一个文档中各个主题的权重或概率分布，所以也代表了每个主题在文档中的权重；表示主题的单词分布，即每个主题中每个单词的权重；表示文档中的单词索引，用于迭代和表示第个单词。
[bookmark: PePindex58][image: 图4 LDA模型流程]
[bookmark: pindex59]图4  LDA模型流程

可得到LDA模型中所有变量的联合分布为：

[bookmark: pindex61]   （1）
式（1）中：N代表实例或观测值的数量。
而一篇专利文本的关键词分布求解为：

[bookmark: pindex64]                 （2）






的最大似然估计的具体算法步骤为：从专利文献中提取语料集合，对语料进行统计得到，在集合中随机选择技术主题并作为初始主题；利用吉布斯采样（Gibbs sampling）公式对所属技术主题重新采样，然后在语料库中更新，重复上述过程直到吉布斯采样收敛，随后得到技术主题与关键词的概率矩阵（即LDA矩阵），延伸后可得到专利与技术主题的概率矩阵，最终得到其概率分布。
[bookmark: pindex66]2.5指标构建
本研究中计算相似度的指标是杰卡德（Jaccard）相似系数。根据艾均等[16]、章琪等[17]的研究，杰卡德相似系数主要用来测度两个集合的相似度，表示企业K和企业L之间同时进行的技术主题研究的数量与他们各自研究的技术主题数量之和的比值。
[bookmark: pindex68]                      （3）
式（3）中：分别表示企业K和企业L关注的技术主题集合。
以竞合系数（coc）作为测算推荐结果中的企业间竞合度大小的指标。首先定义两个梯度标准，其中第一梯度系数是直接与目标企业发生技术重合的路径系数值，第二梯度是基于目标企业被推荐技术的相似技术，相关企业与目标企业所形成的路径系数值，两梯度系数之和便为竞合系数。具体表达形式如下：
[bookmark: pindex71]                          （4）
式（4）中：H为目标企业被推荐技术数量；M为相似企业被推荐技术数量；D为技术重合数量；F为相似技术重合数量；cs为相似度系数；第一梯度过渡到第二梯度的权重值设置为0.5。
式（4）按照相似和等同两个层次进行路径形成，从技术相似度层面对目标企业与相似企业存在的潜在竞合关系进行评估，利用梯度权重加成和各自技术占比进行全面分析，能够较为准确地描述企业间潜在的竞合关系。
[bookmark: pindex74]3实证分析
[bookmark: pindex75]3.1 技术主题识别
[bookmark: pindex76][image: 图5 困惑度与技术主题数的关系]结合LDA主题模型和word2vec词向量模型对专利数据进行训练，并对预处理后的语料进行降维处理，选出模型输出结果与语料库关键词相关度最高的15个词语，且词语间的相关度大于0.65，随后将其扩充到语料库中，利用LDA主题模型再次进行语料训练。在LDA模型中，借鉴Ma等[18]的研究，依据困惑度大小确定技术主题个数G，调用Gensim包对企业标签矩阵进行计算，从而识别出最优技术主题个数。在[1,200]的困惑度区间中，技术主题数目在[1,12)区间时困惑度曲线呈现急速下降趋势；技术主题数目在[12,25]区间时，困惑度曲线逐渐平稳且波动性较小（见图5）。由此结合实际现状和困惑度指标，最终确定主题数G值为12。
[bookmark: PePindex77][bookmark: pindex78]   图5 困惑度与技术主题数的关系

通过LDA模型拟合生成技术主题分类与词语频次排名，根据各个技术主题所包含的主题词对所识别出的12个技术主题进行命名，分别为：纳米金属（主题1）、稀土聚合物（主题2）、纳米溶液（主题3）、氧化锡传输层（主题4）、异质分子薄膜（主题5）、电传输化合物（主题6）、金属添加剂（主题7）、石墨烯模块（主题8）、氧化物工艺（主题9）、低温碳铅（主题10）、二氧化钛溶剂（主题11）、无机分子（主题12）。囿于篇幅，详细技术主题对应词备索。
[bookmark: pindex81]3.2技术主题时间演化
依据王山等[2]对技术生命周期理论的解释，对钙钛矿型太阳能电池的技术生命周期进行划分。由于钙钛矿型太阳能电池技术属于新兴前沿技术，暂未出现理论意义上的成熟期和淘汰期，因此在原有的技术生命周期图法作出与之对应的改进，以专利申请企业数为横轴，专利申请量为纵轴，绘制企业技术生命周期曲线，依据曲线拐点确定4个周期，分别为萌芽期（2014－2015年）、初步发展期（2015－2018年）、稳步发展期（2018－2021年）和快速发展期（2022年）。结合12个技术主题与4种技术周期对技术主题进行词汇编码，调用pandas包制作crosstab得出二者交叉情况，如表1所示，并利用热图（heatmap）制作成热力图（见图6）。
[bookmark: pindex83][bookmark: PePindex83]表1 不同技术生命周期的钙钛矿型太阳能电池技术主题专利数量                    
	阶段
	专利数量/件（占比）

	
	纳米金属
	稀土聚合物
	纳米溶液
	氧化锡（SnO₂）传输层
	异质分子薄膜
	电传输化合物

	萌芽期
	5(13.16%)
	11(28.95%)
	12(31.58%)
	7(18.42%)
	9(23.68%)
	4(10.53%)

	初步发展期
	95(24.05%)
	113(28.61%)
	123(31.14%)
	98(24.81%)
	105(26.58%)
	79(20.00%)

	稳步发展期
	118(22.65%)
	115(22.07%)
	141(27.06%)
	120(23.03%)
	129(24.76%)
	96(18.43%)

	快速发展期
	276(24.98%)
	309(27.96%)
	308(27.87%)
	312(28.24%)
	307(27.78%)
	233(21.09%)

	阶段
	专利数量/件（占比）【此行上线段应改为双细线，以区分为上下两部分；或者用（一）（二）两个表来表示】

	
	金属添加剂
	石墨烯模块
	氧化物工艺
	低温碳铅
	二氧化钛（TiO2）溶剂
	无机分子

	萌芽期
	2(5.26%)
	12(31.58%)
	10(26.32%)
	8(21.05%)
	6(15.79%)
	7(18.42%)

	初步发展期
	66(16.71%)
	112(28.35%)
	113(28.61%)
	108(27.34%)
	65(16.46%)
	87(22.03%)

	稳步发展期
	85(16.31%)
	104(19.96%)
	140(26.87%)
	117(22.46%)
	83(15.93%)
	112(21.50%)

	快速发展期
	218(19.73%)
	279(25.25%)
	331(29.95%)
	289(26.15%)
	205(18.55%)
	271(24.52%)


[bookmark: PePindex158]注：占比代表各时期该技术主题案例数占总案例数的比值，因同一专利可能出现多技术主题，故其占比之和不一定为1。下同。
[bookmark: PePindex161][image: 图6 技术主题与生命周期热力图]
[bookmark: pindex162]图6  钙钛矿型太阳能电池技术主题与生命周期热力图

可见：（1）所有技术主题专利数量基本上都保持着稳步上升，在快速发展阶段更是呈现出齐头并进的趋势。其中，一直保持高热度的技术主题是纳米溶液和氧化物工艺，原因在于纳米溶液的应用范围宽泛，例如纳米银溶液具备抗菌作用、纳米SiO₂溶液广泛用于抗火领域中；氧化物工艺的应用面种类繁多、基础市场庞大，应用面包括但不限于浮选、除尘、制膜等。（2）2022年处于快速发展时期，12种技术主题类别的专利数量增长幅度较大，其中氧化物工艺、稀土聚合物、纳米溶液、异质分子薄膜在2022年受到了极大的关注，而金属添加剂以及TiO2溶剂则受制于国家发展战略方向和相对较低的社会接受度，所得到的关注较少。（3）各个时期所关注的技术主题差异较大。在萌芽期，纳米溶液、石墨烯模块、稀土聚合物较受关注；初步发展期、稳步发展期和快速发展期所关注的重点则分别转变为低温碳铅，氧化物工艺、SnO₂传输层以及纳米溶液。由此可见，在专利文本挖掘时，仅依靠技术主题词就进行企业潜在竞合关系预测容易出现滞后效应，应当考虑时序因素来扩大维度视角，才能更精准地作出相关预测。
[bookmark: pindex164]3.3企业潜在竞合关系预测
[bookmark: pindex165]3.3.1推荐结果实证
[bookmark: pindex166]借鉴Huang等[19]、廖列法等[20]、孙光福等[21]的研究，结合技术生命周期，拟定时间栈，利用自编程序构建企业与专利矩阵，同时计算企业和技术主题间的相似度并运用协同过滤算法进行潜在关系预测。在423家企业中选中338家作为训练集（80%），85家作为测试集（20%），使用random模块在测试集中随机挑选20家企业与院校进行技术主题推荐，将院校作为企业潜在竞合关系的转移对象，与企业之间的潜在竞合关系进行区分，以保证潜在竞争或合作关系的实用性。技术主题与技术主题相似度情况如表2所示。
[bookmark: pindex167][bookmark: PePindex167]表2  钙钛矿型太阳能电池技术主题与技术主题相似度
	技术主题
	纳米
金属
	稀土聚合物
	纳米
溶液
	SnO₂传
输层
	异质分子薄膜
	电子传输化合物
	金属添加剂
	石墨烯模块
	氧化物工艺
	低温
碳铅
	TiO2
溶剂
	无机
分子

	纳米金属
	1.000
	0.296
	0.317
	0.576
	0.472
	0.265
	0.339
	0.176
	0.484
	0.449
	0.124
	0.281

	稀土聚合物
	0.293
	1.000
	0.636
	0.361
	0.322
	0.326
	0.129
	0.509
	0.444
	0.436
	0.236
	0.167

	纳米溶液
	0.317
	0.636
	1.000
	0.346
	0.326
	0.351
	0.122
	0.411
	0.356
	0.331
	0.249
	0.195

	氧化锡传输层
	0.576
	0.361
	0.346
	1.000
	0.564
	0.329
	0.295
	0.278
	0.577
	0.535
	0.128
	0.293

	异质分子薄膜
	0.472
	0.322
	0.326
	0.564
	1.000
	0.293
	0.277
	0.345
	0.639
	0.455
	0.119
	0.302

	电传输化合物
	0.265
	0.326
	0.351
	0.329
	0.293
	1.000
	0.277
	0.341
	0.312
	0.264
	0.114
	0.252

	金属添加剂
	0.339
	0.129
	0.122
	0.295
	0.277
	0.277
	1.000
	0.174
	0.222
	0.289
	0.077
	0.35

	石墨烯模块
	0.176
	0.509
	0.411
	0.278
	0.345
	0.341
	0.174
	1.000
	0.353
	0.329
	0.126
	0.186

	氧化物工艺
	0.484
	0.444
	0.356
	0.577
	0.639
	0.312
	0.222
	0.353
	1.000
	0.572
	0.188
	0.292

	低温碳铅
	0.449
	0.436
	0.331
	0.535
	0.455
	0.264
	0.289
	0.329
	0.572
	1.000
	0.131
	0.247

	二氧化钛溶剂
	0.124
	0.236
	0.249
	0.128
	0.119
	0.114
	0.077
	0.126
	0.188
	0.131
	1.000
	0.292

	无机分子
	0.281
	0.167
	0.195
	0.293
	0.302
	0.252
	0.351
	0.186
	0.292
	0.247
	0.292
	1.000



[bookmark: PePindex337]将相似度在[0.4,1]区间的定义为高相似度技术主题，[0,0.4]区间认定为低相似度技术主题。由表2可知，高相似度技术主题主要包括：纳米金属与SnO₂传输层、纳米金属与异质分子薄膜、纳米金属与氧化物工艺、纳米金属与低温碳铅、稀土聚合物与纳米溶液、稀土聚合物与石墨烯模块、稀土聚合物与氧化物工艺、稀土聚合物与低温碳铅、纳米溶液与石墨烯模块、SnO₂传输层与异质分子薄膜、SnO₂传输层与氧化物工艺、SnO₂传输层与低温碳铅、异质分子薄膜与氧化物工艺、异质分子薄膜与低温碳铅、氧化物工艺与低温碳铅。对随机挑选的20个企业构建1-model矩阵并进行共现分析，具体如图7所示，其中节点大小代表企业出现频次，节点越大，说明企业出现频次越高，在钙钛矿电池领域的重要程度越高。
[bookmark: PePindex338][image: 图7 钙钛矿太阳能电池领域企业频次共现网络]
[bookmark: pindex339]图7  钙钛矿太阳能电池领域企业频次共现网络

以隆华科技集团（洛阳）股份有限公司（以下简称“隆华科技”，股票代码为300263）作为目标企业，对协同过滤推荐算法给出的结果进行实证检验。隆华科技是一家以电子新材料、高分子复合材料、节能环保三大板块为主的科技公司，在股票市场上属于钙钛矿电池十大龙头股之一，集多种类材料生产、研发、销售于一体，在钙钛矿型太阳能电池领域主要聚焦于靶材及无铟靶材研发。
首先基于专利相似度和技术生命周期维度的复合，对通过推荐算法产生的相似推荐企业进行降序排名，并对推荐排名前2位的相似企业和高校进行结果展示。由表3可知，隆华科技在技术方向的相似单位主要为院校性质的西北工业大学、福州大学、河北工业大学、华南理工大学、兰州大学。其中，西北工业大学的研究方向最为接近该公司，相似专利数量为25件，都为钙钛矿太阳能电池制备手段类专利，与专注于材料研发的隆华科技容易形成功能互补，未来最有可能达成校企合作关系；而福州大学和兰州大学在钙钛矿太阳能电池领域的主要方向是氧化物混合增效，属于材料方向的突破创新，整个研究方向与隆华科技有所重合，可以互相进行信息要素流通，在理论与实践方向上共同进步；河北工业大学和华南理工大学技术专利方向接近于传输层材料研发以及复合材料能量传输，专注于钙钛矿太阳能电池的能量稳定性以及高效率运行研究，与隆华科技存在部分合作的可能性。与隆华科技技术方向相似的企业有隆基绿能科技股份有限公司（以下简称“隆基绿能”），其技术方向集中于钙钛矿型电池的活性层和叠层制备，对新材料的要求较高，其已公开的8种钙钛矿型电池专利中涉及石墨氮化碳、锑基、聚氨酯、富勒烯衍生物4种新材料，与隆华科技有相似之处，意味着二者的研究方向重合度较高，可以视彼此为未来的潜在竞争对手。
[bookmark: PePindex342][bookmark: pindex342]表3 目标企业/高校的前2位推荐结果
	目标企业/高校名称
	相似企业/高校名称

	杭州国芯科技股份有限公司
	杭州众能光电科技有限公司；电子科技大学

	兰州大学
	华南理工大学；杭州众能光电科技有限公司

	西北工业大学
	河北工业大学；隆华科技

	上海华力集成电路制造有限公司
	合肥工业大学；合肥晶合集成电路股份有限公司

	太原理工大学
	河北工业大学；上海兆芯集成电路有限公司

	隆华科技
	隆基绿能；福州大学

	隆基绿能
	隆华科技；合肥工业大学

	杭州众能光电科技有限公司
	电子科技大学；华南理工大学

	河北工业大学
	武汉理工大学；华南理工大学

	华南理工大学
	杭州众能光电科技有限公司；电子科技大学

	武汉理工大学
	合肥晶合集成电路股份有限公司；上海华力集成电路制造有限公司

	上海兆芯集成电路有限公司
	武汉理工大学；河北工业大学

	杭州纤纳光电科技有限公司
	杭州国芯科技股份有限公司；华南理工大学

	深圳普太科技有限公司
	苏州黎元新能源科技有限公司；西北工业大学

	电子科技大学
	福州大学；华南理工大学

	福州大学
	杭州众能光电科技有限公司；电子科技大学

	苏州黎元新能源科技有限公司
	西北工业大学；合肥晶合集成电路股份有限公司

	北京东土科技股份有限公司
	上海华力集成电路制造有限公司；电子科技大学

	合肥晶合集成电路股份有限公司
	上海兆芯集成电路有限公司；武汉理工大学

	合肥工业大学
	合肥晶合集成电路股份有限公司；电子科技大学



[bookmark: PePindex386]根据被推荐技术主题的重合性，可以先行判断产生直接联系的企业与院校关系：与目标企业技术主题重合度高的企业意味着今后的发展方向趋同，存在潜在竞争关系；与目标企业技术主题重合度高的院校意味着未来技术可能形成同步，存在潜在合作关系。再根据技术主题本身具备的相似度特性，其中相似度高的技术主题容易被共同研发，或者研发所需材料、技术、流程较为接近，细分到企业与院校时认为也会存在潜在的竞合关系。由表4可知，未来隆华科技的技术主题方向主要是电传输化合物、稀土聚合物，因而其潜在的竞争对手为上海华力集成电路制造有限公司、合肥晶合集成电路股份有限公司、杭州众能光电科技有限公司、杭州茂力半导体技术有限公司、深圳普太科技有限公司、北京东土科技股份有限公司、隆基绿能；可能的合作院校有武汉理工大学、华南理工大学、西北工业大学和合肥工业大学。
[bookmark: pindex387][bookmark: PePindex387]表4 目标企业的推荐企业及技术主题
	被推荐企业名称
	被推荐技术主题

	杭州国芯科技股份有限公司
	纳米溶液、无机分子

	兰州大学
	TiO2溶剂

	武汉理工大学
	电传输化合物、石墨烯模块

	上海华力集成电路制造有限公司
	电传输化合物、金属添加剂、纳米溶液、SnO₂传输层

	太原理工大学
	纳米金属、氧化物工艺、无机分子、纳米溶液

	隆华科技
	电传输化合物、稀土聚合物

	合肥晶合集成电路股份有限公司
	纳米金属、低温碳铅、稀土聚合物

	杭州众能光电科技有限公司
	低温碳铅、稀土聚合物

	河北工业大学
	金属添加剂、石墨烯模块、无机分子

	华南理工大学
	TiO2溶剂、稀土聚合物

	西北工业大学
	稀土聚合物、金属添加剂、电传输化合物

	上海兆芯集成电路有限公司
	金属添加剂、纳米溶液

	杭州纤纳光电科技有限公司
	纳米溶液、稀土聚合物、TiO2溶剂

	深圳普太科技有限公司
	氧化物工艺、稀土聚合物、纳米溶液

	电子科技大学
	金属添加剂

	福州大学
	纳米金属、纳米溶液

	苏州黎元新能源科技有限公司
	纳米金属、氧化物工艺、异质分子薄膜

	北京东土科技股份有限公司
	电传输化合物、氧化物工艺、低温碳铅

	隆基绿能
	电传输化合物、稀土聚合物、SnO₂传输层

	合肥工业大学
	金属添加剂、稀土聚合物



[bookmark: pindex430][bookmark: PePindex430]3.3.2推荐结果检验
改变观测矩阵已知格值密度，在原有矩阵基础上利用random模块选取20家企业进行算法检验，将观测矩阵既有格值与预测矩阵检验格值进行对比，利用Jaccard相似系数计算两矩阵差异率，检验方法如图8所示，其中深色问号区域代表格值密度调整区。
[bookmark: PePindex432][image: 图8 推荐结果检验图解]
[bookmark: pindex433]图8 目标企业的推荐结果检验

随机选取部分矩阵格值作为检验项，同时更改矩阵格值密度并计算观测矩阵与预测矩阵相似情况。由检验结果可知（见表5），检验误差率在3%左右，说明协同过滤推荐算法得出的结果能够准确表达企业间存在的潜在竞合关系。
[bookmark: pindex435][bookmark: PePindex435]表5  目标企业的推荐结果检验误差
	项目
	数值【各列对应的关系不明】

	矩阵格值密度
	50%
	60%
	70%
	80%
	90%

	检验误差率
	3.100 2%
	2.655 2%
	2.417 4%
	2.202 3%
	1.978 5%



[bookmark: PePindex450]将隆华科技和相关企业有关钙钛矿太阳能电池的专利进行比对，同时对专利内容进行语义向量表示并计算相似度发现：相似企业的专利文本较为接近；与目标企业被推荐技术直接相关的企业，其专利文本也较为接近目标企业；与目标企业被推荐技术间接相关的企业，专利文本也与目标企业存在重合。这说明基于时间维度下的协同过滤算法所产生的企业潜在竞合关系预测结果较为准确，从专利视角来看（见表6），相似企业与被推荐技术的结果产出也是存在可解释性与实用性。
[bookmark: PePindex451][bookmark: pindex451]表6 目标企业与其相似企业部分专利相似情况
	企业名称
	相似度最高的前3件专利
	相似度

	西北工业大学
	CN113637126A；CN113644199A；CN113437222A
	0.667

	武汉理工大学
	CN114883495A；CN114864827A；CN114843405A
	0.636

	合肥工业大学
	CN113421974A；CN113097386A；CN113097392A
	0.636

	华南理工大学
	CN113130760A；CN113130762A；CN113105482A
	0.600

	上海华力集成电路制造有限公司
	CN110581221A；CN110335946A；CN110224067A
	0.455

	合肥晶合集成电路股份有限公司
	CN112436091B；CN112687807B；CN112687807A
	0.444

	杭州众能光电科技有限公司
	CN110444671A；CN109888104A；CN108878654A
	0.417

	杭州纤纳光电科技有限公司
	CN113571640A；CN113571641A；CN113346024A
	0.375

	深圳普太科技有限公司
	CN216250790U；CN215771206U；CN214878417U
	0.250

	北京东土科技股份有限公司
	CN109326718A；CN109166972A；CN109148697A
	0.250

	隆基绿能
	CN112002814A；CN111916561A；CN111816772A
	0.143



[bookmark: PePindex488]利用竞合系数进一步对上述结论进行量化解释，潜在竞合关系预测如表7所示。其中，第一梯度代表着被推荐技术主题上的直接相关程度，例如隆基绿能未来研究方向中的电传输化合物和稀土聚合物直接与目标企业产生联系；第二梯度是基于目标企业被推荐技术的相似技术，以相似技术为中介，使目标企业和相关企业产生数值联系，例如隆基绿能的被推荐技术为SnO₂传输层，与目标企业的被推荐技术稀土聚合物存在相关性，借助这种相关性，再结合相关系数便能客观反映两者的间接联系程度。同时考虑直接相关与间接相关能够更为全面地对目标企业的潜在关系进行探讨。
[bookmark: pindex489][bookmark: PePindex489]表7 目标企业与相关潜在企业的竞合系数
	潜在关系
	相关企业
	第一梯度
	第二梯度
	竞合系数

	合作
	西北工业大学
	0.33
	0.05
	0.38

	
	武汉理工大学
	0.25
	0.12
	0.37

	
	合肥工业大学
	0.25
	0.05
	0.30

	
	华南理工大学
	0.25
	0.06
	0.31

	竞争
	上海华力集成电路制造有限公司
	0.13
	0.14
	0.27

	
	合肥晶合集成电路股份有限公司
	0.17
	0.12
	0.29

	
	杭州众能光电科技有限公司
	0.25
	0.11
	0.36

	
	杭州纤纳光电科技有限公司
	0.17
	0.22
	0.39

	
	深圳普太科技有限公司
	0.17
	0.18
	0.35

	
	北京东土科技股份有限公司
	0.17
	0.15
	0.32

	
	隆基绿能
	0.33
	0.07
	0.40



[bookmark: PePindex550]针对未来的技术研发方向可见，西北工业大学、武汉理工大学最有可能与目标企业形成合作关系；隆基绿能和杭州纤纳光电科技有限公司最有可能与目标企业形成激烈竞争。其中，隆基绿能的主营业务为光电材料、太阳能电池技术研发、能源技术转让等，杭州纤纳光电科技有限公司的主营业务为太阳能电池材料、新型材料、光电薄膜研发，二者都与隆华科技的业务方向相似，技术追求接近、研究进度相仿，极易形成竞争关系。值得注意的是，隆基绿能的被推荐技术也与目标企业相近，说明目前存在相似性的企业在未来发展上更容易形成竞争对手，关于技术层面的调整以及行业方向的聚焦也可以提前根据相似企业进行布局，从而充分发挥企业优势，避免行业内耗。而合肥工业大学所表现出的潜在弱合作关系，一方面由于院校自身定位方向与目标企业差距较大，由推荐算法可知，合肥工业大学被推荐技术与目标企业重合度低，与目标企业被推荐技术也存在较大差距；另一方面，由于该院校被推荐技术主题数量较多，在有限的资源条件下很难同步进行技术发展，也会导致与目标企业合作受阻。此外，上海华力集成电路制造有限公司的竞争指数仅为0.27，说明与目标企业的行业竞争度低，专业方向上只存在些许重合，难以形成有效的竞争条线，然而仍存在部分技术合作的可能，例如在太阳能电池组件和锂电池组件上也可以进行业务上的合作。
以0.33作为竞合系数的阈值，并基于营利倾向（PL），将推荐企业划分为潜在强合作型、潜在弱合作型、潜在强竞争型、潜在弱竞合型（见图9），其中科研院校视为非营利机构，即PL为负；其他推荐企业视为营利机构，即PL为正值。需要强调的是，竞争强度的大小不能只以系数值进行强度判断，在实际关系判断中，企业的上下游产业链情况、研发具体偏向、内部资金周转情况等都会影响这种潜在关系。例如依托于区位因素的市场份额抢占会弱化技术层面的竞争强度，校企合作的历史关联度也会在实际操作中偏离预测，母子公司的强关联性更会产生技术融合直接提升领域竞争强度。
[bookmark: PePindex553][image: 图9 院校与企业竞合系数的象限分布]
[bookmark: pindex554]图9 目标企业与被推荐企业/院校竞合系数的象限分布


[bookmark: pindex557]4 结论
本研究通过对企业已经公开的专利进行文本挖掘，基于协同过滤思想，结合技术生命周期理论，运用推荐算法计算企业技术与相关专利的相似度，继而预测企业之间潜在的竞合关系。以钙钛矿太阳能电池领域隆华科技为例，实证结果表明该推荐算法可行，在时间维度上有助于企业缩小未来竞争与合作个体的整体范围，在有限的区域中进行关系探讨、精准定位主体关系。但是实践中关于企业竞合关系的判断，还是需要结合具体情况具体分析，尽可能地从资金周转、技术融合度、历史合作经验等做全方位探讨。另外，竞合关系是存在波动性的，会受到企业经营理念、资金需求情况、开拓市场份额等的共同影响，使得关系发生扭转；同时，大集团企业依靠体量优势容易形成技术垄断，继而确立合作联盟体系，导致合作关系呈现“一边倒”趋势，而技术体系较为接近的企业所形成的最终竞争结果也存在技术融合来突破技术屏障的可能。因此，后续有关潜在竞合关系的细化研究，难以用预测算法形成统一准确的结果，仍需要借助市场、人力、内部结构等因素进行关系细化。此外，本研究通过协同过滤构建的矩阵存在稀疏性问题，在面对大数据集时会使推荐结果产生偏差，下一步可以考虑加入混合加权预测填充算法，结合企业特征以及技术主题被采用的情况进行矩阵构建。
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