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THEORY AND PRACITCE 理论与实践

市场环境下基于组合赋权TOPSIS专利评价 
模型的技术预测综合评价研究

李美凝  

中国石油大学（北京）图书馆  北京  102249

摘要：专利分析是技术预测的重要手段，考虑市场影响、操作性强的专利技术预测方法可以为特定领

域研究人员提供准确、有用的技术参考和决策支持，也可以为专利预测提供新的思路和建议。文中形

成了考虑市场影响、基于专利质量的专利技术预测评价指标体系，构建了基于组合赋权 TOPSIS 方法

的专利预测评价模型，同时根据技术成熟度 S 曲线判断技术生命周期，采用文本聚类方法分阶段获取

技术领域的技术集群，并以实际案例进行了 TOPSIS 专利评价技术的预测应用。结果表明：基于组合

赋权 TOPSIS 的专利评价模型较为客观有效，基于专利成熟度判断和专利技术集群聚类的整体和分阶

段技术预测方法可操作性强，可以获取更多有效信息。 
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decision support for researchers in specific fields, and also provide new ideas and suggestions for patent prediction. Firstly, 
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we built the evaluation index system considering the market influence for patent technology prediction, and constructed 
a patent prediction evaluation model based on combination weighting TOPSIS method. Then, the technology life cycle is 
judged according to the technology maturity S curve. For the technologies in the growth stage, the text clustering method 
is adopted to obtain the technology clusters in the technology field by stages. Moreover, the application of TOPSIS patent 
evaluation technology is carried out based on a practical case. The results show that the patent evaluation model based on 
combination weighting TOPSIS is more objective and effective, and the overall and phased technology prediction method 
based on patent maturity judgment and patent technology cluster clustering is more operable, which can obtain more 
effective information.
Keywords: Patent evaluation model; TOPSIS; technology prediction; tight oil

引言

专利是一种特殊的文献类型，是知识产权

最核心、最主要的组成部分，是科技和经济等

领域竞争的热点 [1]，同时专利信息内容全面、

准确，是技术信息最有效的载体，比其他途径

获取的信息早 5–6 年 [2]。通过对技术领域内专

利文献的分析，能够客观反映专利总体态势、

技术发展路线和主要技术主题的研发动向和保

护策略 [3]；通过对技术发展轨迹的梳理，可以

识别未来技术的发展趋势，使行业能够集中优

势资金、技术力量聚焦在核心的技术领域，最

大程度上避免研发资源的浪费。因此，有效的

技术预测，可以帮助企业在激烈的竞争环境中

及时准确地把握技术发展动向，获取和应用最

合适的新技术，把握市场先机 [4]，构建产业发

展政策和技术发展规划。近年来，国内外已经

有越来越多的学者采用专利信息分析方法进行

重要技术的预测研究。Ernst [5] 最早引入专利分

析方法分析了数控技术的发展趋势预测。Daim

等 [6] 运用文本分析、成长曲线、技术生命周期

等方法对数据存储领域的专利信息进行了实例

分析。Trappey 等 [7] 通过专利文本聚类方法，

对我国射频识别技术专利进行了评估。侯建华 [2]

从技术发展趋势、成熟度以及演化方面构建了

技术预测模型和评价指标体系，并通过固体氧

化物燃料电池证明该方法的可行性和有效性。

刘红光等 [8] 通过专利家族、专利引用次数、专

利权人等组合分析方法构建了技术评估体系，

对燃料电池汽车技术领域的核心技术进行了预

测。冯冲等 [9] 从技术竞争力、技术范围以及技

术保护方面对技术构建评估体系，并应用于中

药动物学领域，指出海洋类中药技术在未来最

有发展前途。随着新信息技术的不断发展，各

种机器学习方法也逐渐运用于专利技术评估中，

如王子焉等 [10] 通过灰色关联与随机森林回归相

结合的方法对网络平台专利价值进行了评估；

刘夏等 [11] 基于随机森林模型，对后续被引情况

进行机器学习，从而进行专利质量预测；马瑞

敏等 [12] 在技术领域细分视角下，利用“四年内

被引频次、同族专利数、专利宽度、权利要求数”

等指标构建了基于支持向量机的核心专利预测

模型。

综上所述，专利技术预测采用的评价指标

和采取的评价方法都各有侧重，且具有一定效

果，但也有较大的针对性和局限性。首先，大
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多数的专利评价指标都较少考虑市场对专利的

影响，尤其和市场密切相关的特定领域受市场

的影响较大，技术创新进行投入有一定的不确

定性和风险性，盲目的技术创新既浪费资源，

又会影响行业内整体技术的发展。其次，技术

发展是具有生命周期的，而当前基于机器学习

的专利质量评估方法很少考虑技术的生命周期，

易忽略不同阶段专利技术的变化性。最后，专

利技术预测不仅需要构建适合的指标体系，也

需要结合专利文本内容获取更多有效信息，基

于文本聚类形成的技术集群，可以提高专利技

术预测的客观性和有效性。

因此，本文在构建技术预测指标评价体系

时，重点考虑和市场相关的专利指标，深入挖

掘专利的实际价值，通过技术生命周期判断、

技术文本聚类以及基于 TOPSIS 模型的技术综

合预测流程对实际案例开展综合评价，形成可

操作性强、较为客观有效的专利技术评价方法。

通过本文的研究，希望能够为专利技术预测提

供可借鉴的理论和方法，对特定领域的技术预

测进行实践指导，体现专利分析方法在技术预

测中的应用价值。

1　基于 TOPSIS 专利评价模型的

技术预测方法

1.1　技术预测模型

本文从科学性、全面性的角度出发，利用

统计、聚类等多种方法对专利信息进行加工与

整理，深入挖掘并剖析专利内部的信息，使其

转化为能够预测技术未来发展的有用信息。文

中在文本聚类的基础上，主要通过相关有效评

价指标的选择以及评价模型的建立，形成技术

重要性定量评价的方法，从而为技术未来发展

提供预测参考。

1.1.1　评价指标选取

技术的研发是研究人员或研发机构根据市

场现实或潜在的需求，通过一定技术路线，采

用适当的方法和手段，筛选出能满足市场需求

的新品种、新技术、新服务。（1）据统计，

欧专局中不到 20% 的专利价值超过 300 欧元，

然而这部分专利却占了欧专局所有财务收入的

90%[13]，仅以专利数量评估技术领域的专利实

力、创新力或者竞争力还不够充分 [14-15]。（2）

市场是专利的试金石，专利又是市场的敲门砖。

市场经济环境下，专利的含金量直接决定了其

在市场中的影响力。专利的目的是形成市场、

发展产业、促进商业价值的体现 [16]。技术的研

发和市场选择息息相关的，需要投入大量资金，

有用的技术被申请知识产权专利保护，从而确

保公司的竞争力和收益率。因此，通过专利分

析进行技术重要性评价时，考虑市场的影响是

非常有意义的。

由于专利和市场密不可分的关系，专利表

现出时效性强、含金量高、排他性强等特点。

本文综合考虑技术的特点以及和市场的关系，

基于 PatentSight 数据库，对专利指标进行筛选，

重新构建基于技术的专利集群，形成技术市场

影响力评估指标，从而进行技术客观性的定量

评价。具体指标含义如下所示：

（1）技术数量（technology number）：专

利数量可以最直观表现技术的活跃程度，某一

技术领域的专利申请量反映该技术领域发展情

况，专利申请量越多，说明该技术创新水平越
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TOPSIS PATENT EVALUATION MODEL IN THE MARKET ENVIRONMENT
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高 [17]。本文为了更好的体现实际专利受市场的

影响，此处专利数量指合并同族的专利，即申请

和授权、中国专利和国外专利合并为同一个专利，

而申请公开后未授权、授权后未继续维持以及其

他各种原因而导致专利公开后无效的专利，均不

在统计之列，经过以上筛选的专利数量定义为技

术的有效专利数量。文中认为技术数量（TN）=

某类技术中所有专利的有效数量。

（2）技术影响力（technology impact）：

一般认为专利的被引次数越多，该专利对未来

的技术发展影响越大，其未来市场潜力越大，

市场价值越高。但专利受时间影响较大，通常

时间越久，专利被引次数越高。该指标选择消

除时间等影响因素的有效被引次数。对于一类

技术而言，定义为某类技术的全部有效被引次

数，一类技术被引越高，证明该技术市场价值

越高。文中认为技术影响力（TR）= 某类技术

中所有专利的全部有效被引次数总和。

（3）技术覆盖度（technology coverage）：

专利具有领土权，一项发明只有在专利权人拥

有知识产权的地区才被保护，重要的专利需要

在较多国家设置专利保护，因此专利在世界范

围内申请的保护越多，其专利价值越高。被评

价专利申请的同族国家数量、各个同族的申请

或授权状态以及各国的国民收入总值等都会影

响专利的技术覆盖程度。本文选择考量这些影

响因素的市场覆盖度来衡量专利在世界范围内

的申请量 [18]。文中认为某一类技术中所有专利

的市场覆盖度可以来衡量该项技术在全球范围

内的保护程度以及覆盖度。

（4）技术应用度（technology applicabili-

ty）：国际专利分类号（IPC）是目前国际通用

的、唯一的专利文献分类方法，通过统计相关

领域专利的国际专利分类号，可以了解该领域

的技术分布情况。因此，IPC 分类号个数可以

表征专利涉及的技术领域范围 [19]，专利被分配

的 IPC 分类号数量越多，其涉及的技术领域越

广，说明该技术应用范围越大，通用程度越高，

未来被应用于不同领域的机会越多，潜在市场

价值也越高。文中认为技术应用度 (TA) = 某类

技术中所有专利的 IPC 分类号总数。

（5）技术年龄（technology age）：专利具

有专利权期限，在专利期限之内是受法律保护

的，而专利权期限的维持是需要缴纳年费的。

专利遵循优胜劣汰的市场自然法则，一般来说，

只有专利权人认为对其有价值的专利才会缴纳

年费，继续维持专利的有效性。因此认为专利

年龄越大，价值越高 [19]，专利年龄可以一定

程度上衡量专利的价值，某一类技术的年龄代

表了其受保护的时间范围。文中认为技术年龄

（TA）= 某类技术中所有专利的总技术期限。

1.1.2  组合赋权TOPSIS评价模型

TOPSIS 法（Technique for Order Preference 

by Similarity to Ideal Solution）又称为逼近理想

解排序法或理想解法。这种方法是一种常见的

多目标、多指标决策分析技术，它是将评价对

象与理想化目标两者之间的接近程度进行排序，

并对现有评价对象进行相对优劣评价的分析方

法 [20]。TOPSIS 评价方法并不是十分注重具体

分数，更关注的是不同对象的排序，其评价既

可以采用客观数据进行评价，又可以加入主观

的因素进行评价 [21]。

基于 TOPSIS 的评价模型构建的具体过程

如下：假设对 A={A1, A2, A3, …, An} 组专利信息

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2020.05.005
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评价样本进行综合评价，其中每个专利评价样

本均包括 B={B1, B2, B3, …, Bn} 个评价指标。

（1）构建综合评价指标矩阵：

X(χij)n×m                       （1）

其中，χij 为第 i 个评价样本的第 j 个指标值（i= 

1,2,⋯,n, j = 1,2,⋯,m）。

（2）评价指标矩阵标准化：由于各个评价

指标之间存在着单位、量级的不同，需要对原

始数据进行归一化处理，从而得到标准化的无

量纲评价指标矩阵：

      

                    ∑
=

n

i=1
ij

ijZij

χ

χ

                 （2）

（3）组合赋权确定权重：确定指标权重是

构建指标模型的关键环节，直接影响评价结果

的合理性。本文采用德尔菲法与熵权法结合的

方法，德尔菲法是一种由领域专家学者来确定

评价指标权重的方法，具有较大的主观性。熵

权法是一种根据真实的原始数据来评价指标权

重的方法，此处分析数据为专利的原始指标数

据，通过标准化处理、熵值和熵权计算，获得

其客观指标权重，具有一定客观性。因此本文

结合这两种方法进行组合赋权，具体如下：

ωj = μαj + (1 – μ)βj(0 ≤ μ ≤ 1)            （3）

其中              ∑=
n

jj )(Dα
j=1

∑
n

j=1
Dj αj = 1

∑
∑

=j )1(
(1 − Ej)

1 − Ejβ =jβ

j = 1

j = 1
n

n

其中，αj 为评价指标 j 的德尔菲法权重，Dj 为

评价指标 j 的实际得分；βj 为评价指标 j 的熵权

法权重，Ej 为评价指标 j 的熵，μ 为两种方法的

权系数。通过组合赋权法来确定各个评价指标

的权重，指标权重的大小意味着该指标对技术

评价影响程度的高低，权重值越大，该评价指

标影响程度越高；反之，则越低。

（5）构造加权的规范化矩阵：将标准化的

无量纲评价指标矩阵 Zij 与对应的指标权重 ωj

相乘，得到加权标准化的规范化矩阵 Gij=Zij×ωj

（i=1,2，⋯,n, j = 1,2,⋯,m）（4）。

（6）确定正理想解和负理想解：根据式（5）

（6）分别确定各个评价指标集的最大值和最小

值。将正向指标 j+ 的最大值与负向指标 j – 的最

小值构成评价指标的正理想解；将正向指标 j+

的最小值与负向指标 j+ 的最大值构成评价指标

的负理想解。

正理想解：
max{ },

min{ },
ij

j
ij

G j j
G

G j j

+
+

−

 ∈= 
∈

         （5）

负理想解：
min{ },

max{ },
ij

j
ij

G j j
G

G j j

+
−

−

 ∈= 
∈

          （6）

（7）计算每个评价对象与理想解、负理想

解之间的欧氏距离：

2

1
( )

m

ij j
j

S G G+ +

=

= −∑   
2

1
( )

m

ij j
j

S G G− −

=

= −∑    （7）

其中，S+，S– 为各个评价对象到正理想解和负

理想解之间的欧氏距离。

得到该评价对象与最优解的相对接近度：

相对贴近度反映了评价对象与正理想解贴近的

趋势程度，其值越大表明评价对象与正理想解

越接近，与负理想解越远离，则评价结果越优。

反之，则评价结果越差。其中计算公式为：

i
i

i i

SC
S S

−

+ −=
+                  （8）

（9）评价各被评价对象的优劣程度：根

据相对贴近度值从大到小，对评价对象进行

排序，相对贴近度值越大，评价对象的评价
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结果最优；相对贴近度值越小，评价对象的

评价结果越差。

1.2　技术预测流程

本研究的技术预测流程主要包括：首先确

定该研究领域的检索策略，通过专利数据库获

取特定领域的专利信息；其次对专利数据进行

去重等处理，通过技术生命周期 S 曲线判断技

术的发展趋势和成熟度；最后对经过技术集群

聚类的技术，采用 TOPSIS 评价指标模型进行

技术预测，帮助研究人员客观、快速地作出判断。

具体流程如图 1 所示。

图 1　TOPSIS 专利技术预测方法流程

（1）技术成熟度判断：技术生命周期常被

用来表征技术发展的过程以及所处的阶段，可

作为技术成熟度的判断依据。不同生命周期的

技术具有不同的特点及用途，若所预测的技术

处于萌芽期，说明该技术尚未成型，未来的发

展存在较大不确定性，不是预测的最佳时期。

若技术处于衰退期，说明技术已经趋于陈旧，

对其发展进行预测意义不大。而处于成长阶段

或趋于成熟的技术，在未来仍具有较大潜力，

具有可研究的价值 [9]。判断技术生命周期最常

用的方法为生命周期 S 曲线方法 [22]。因此，本

文根据技术生命周期S曲线判断技术的成熟度，

对整体处于成长期的技术领域进行本文提出的

技术预测方法。

（2）技术集群聚类：技术集群聚类主要基

于文本聚类方法，本研究采用 PatentSight 专利

分析数据库的技术聚类方法进行实现。该聚类

方法的训练文本包括标题、摘要、权利要求和

描述等专利可用文本，基于迭代训练，主要聚

类过程包括文本预处理、基于神经网络的词嵌

入训练和专利向量获取、基于相似度的聚类层

次结构的创建以及聚类集形成等。具体操作如

下：①对经过整理分析的专利数据，按照技术

成熟度的发展，划分时间段，进而通过专利分

析数据库进行技术聚类。②对聚类的结果，按

照技术领域进行分类统计、筛选及整理，正确

划分技术所属，从而得到技术集群的所有相关

专利。③在进行技术集群分类统计时，需要专

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2020.05.005
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家对聚类结果进行人工判断，选择具有代表性

的技术作为技术领域的划分依据。

（3）技术综合预测：技术综合预测是对技

术未来发展趋势进行的预测。全都统一为技术

综合预测指标体系进行技术评估和技术预测，

具体操作如下：①对整个时间段内所有专利技

术集群进行 TOPSIS 方法排序，计算技术的相

对贴近度，按照相对贴近度对各技术进行排序。

②依据专利成熟度的不同时期，将技术分阶段

聚类，并对分阶段聚类的结果进行 TOPSIS 方

法排序，计算不同阶段各技术的相对贴近度变

化。③综合分析整体和分阶段排序结果，整体

排序可以对技术发展进行宏观把握，而分阶段

排序可以得到信息量大、内容丰富的技术变化

趋势图，整体和分阶段综合分析可以增加技术

预测的准确性和丰富性。

2　实证研究 - 以全球致密油技术为例

致密油是非常规油气资源的重要组成部

分，资源潜力巨大，是今后较为现实的油气

资源接替领域之一，被石油工业界誉为“黑

金”[23]。随着我国经济持续高速发展，石油

消费量逐年快速增长，石油安全稳定供应形

势日趋严峻，而油价受市场影响较大，对经

济社会的发展具有明显影响。因此，加大国

内致密砂岩油气资源勘探，提高开发开采技

术，提高石油供应能力成为必然选择 [24]。技

术的先进性是影响致密油成功开发的重要原

因，根据目前现有的技术发展态势对致密油

技术未来的发展前景和潜能进行预测，具有

重要的战略指导意义。

本研究数据来自 LexisNexis 公司的全球专

利分析系统 PatentSight，检索国家和地区数量

为 105 个（每个国家数据基于可得状态），检

索数据时间范围从 1998 年 10 月至 2018 年 12

月 31 日。检索的专利技术为“致密油”，在标

题、摘要和权利要求（技术特征表述部分）进

行了检索，并对检索结果进行了人工降噪，排

除了明显无关专利，进行合并同族等优化后，

最终得到专利 1822 件。

2.1　技术成熟度判断

图 2 展示的是致密油技术领域的生命周期

S 曲线，即从 1998-2018 年致密油技术领域的

所有专利申请量随时间的变化曲线，专利申请

量可以反映技术领域发展情况，专利申请量越

多，说明该技术目前发展比较迅速，相关研究

比较集中。对全球致密油专利技术的 S 曲线进

行分析，从图 2 可以看出，从 1998 年该领域

技术开始萌芽，直到 2009 年一直处于缓慢增

长阶段，到 2010年开始呈现出快速增长的态势，

直到 2016 年增速开始变缓，可能和未公开数

据有关。从整体上看，致密油领域的技术，处

于技术生命周期的成长期，且目前仍在持续增

长中，具有研究预测的价值。因此，对致密油

领域的技术，可以采用本文的方法进行技术追

踪和技术预测。 

2.2　技术集群聚类

本文结合致密油生命周期 S 曲线的增长

情况，以及目前致密油的发展趋势特点，将其

划分为三个时间段分别进行技术聚类。其中第

一阶段（1998-2009）是致密油的缓慢增长阶
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段，此阶段具有有效专利数量 192 件。第二阶

段（2010-2015）为致密油快速增长阶段，此阶

段具有有效专利数量 974 件。第三阶段（2016-

2018）：此阶段具有有效专利数量 658 件，虽

然此阶段部分数据未公开但作为趋势判断，仍

具有一定可参考性。 

图 2　致密油领域技术生命周期 S 曲线

在进行技术聚类的过程中，发现致密油隶

属于油气，从勘探到开发涉及的技术领域跨度

较大，不同学科、研究方向之间的交叉性和融

合性比较明显。因此，本文删掉少量不具有代

表性的技术，选择具有代表性的关键词作为相

关技术的主要研究方向，经过专家反复筛选后，

最终得到的主要专利数量为 1357 件，并对这些

专利进行分时间段的文本聚类，得到的技术集

群聚类结果如表 1 所示。

从表 1 可以看出，致密油的技术集群在不

同时间段内是不同的。第一阶段（1998-2009 年）

的技术研究热点主要为：水力压裂相关技术，

水平井相关技术，垂直井相关技术，压裂液相

关技术以及油管相关技术五个方面，（文中以

下略去“相关”字眼，仅保留技术集群名称），

此阶段属于致密油萌芽阶段，属于致密油的勘

探。第二阶段（2010-2015 年）的技术研究热点

为油管技术，水力压裂技术，垂直井技术，钻

表 1　致密油专利从 1998-2018 年之间的技术集群聚类
结果

1998-2009年 2010-2015年 2016-2018年

技术聚类 技术聚类 技术聚类

水力压裂 油管 油管

水平井 水力压裂 钻井液

垂直井 垂直井 水力压裂

压裂液 钻井液 垂直井

油管 滑动套管 完井

其他 完井 暂堵剂

水平井 其他

其他

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2020.05.005
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井液技术，滑动套管技术，完井技术，水平井关

技术等七个方面，这一阶段属于致密油快速发展

时期，随着技术的革新，这一阶段钻井相关技术

呈现爆发式增长。第三阶段（2016-2018 年）的

技术重点为油管技术、钻井液技术、水力压裂技

术、垂直井技术、完井技术以及暂堵剂技术等六

个方面。致密油层系比较复杂，需要使用多种技

术方法进行开发，随着近年来高分辨率现场分析

技术，水平井钻井技术、分段压裂完井等新技术

的推广，致密油的开发迎来高潮，因此致密油的

主要技术也应该分布在相关领域。

值得关注的是，在致密油技术专利申请量

迅速增加的两个阶段，都出现了新的技术。这

也说明在技术申请量迅速增长的期间，该技术

不仅热门，还预示着该技术正在传播到其他技

术领域，此时出现新兴技术的可能性较大，值

得关注。

2.3　技术综合预测

根据技术聚类的结果，对所有致密油技术

所对应的专利号以及相关指标进行分类统计，

然后依据 TOPSIS 方法对致密油技术，从整体

和分阶段两部分进行综合评价和结果分析。

2.3.1　TOPSIS整体评价结果

（1）构建综合专利指标评价矩阵

对致密油从 1998-2018 年所有相同技术进

行合并整理，根据原始数据（表 2）进行综合

专利评价指标的构建。

表 2　致密油技术整体专利各指标原始数值

技术 技术数量 技术影响力 技术覆盖度 技术应用度 技术年龄

油管 345 580.81 171.19 623 1345.16

水力压裂 324 673.3 244.79 740 1929.53

垂直井 210 365.28 94.78 353 944.13

钻井液 206 296.2 104.73 349 850.27

水平井 72 134.35 51.46 133 701.19

完井 92 161.94 47.81 178 312.2

滑动套管 85 143.22 52.77 144 429.97

压裂液 12 55.73 14.92 30 183.97

暂堵剂 23 22.27 12.78 39 37.8

（2）组合确定指标权重

首先根据德尔菲法确定指标的主观权重，

然后根据熵权法确定指标的客观权重，最后根

据式（3）确定其组合权重，这里 u 取值为 0.5，

则得到的最终指标权重为：

        ω=(ω1, ω2, …ωm)T=

            (0.2545, 0.2508, 0.2086, 0.1988, 0.087)T

表 3  各个指标的权重

技术数量
技术影
响力

技术覆
盖度

技术应用
度

技术年龄

0.2545 0.2508 0.2086 0.1988 0.087

（3）计算相对贴近度

根据指标权重，构建加权的规范化矩阵，

根据式（5-6）计算各指标的正负理想解，根据
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式（7-8）计算致密油技术的最终相对贴近度值

（如表 4）。

表 4　 致密油各技术的相对贴近度

技术名称 S- S+ 相对贴近度 整体排序

油管 0.2486 0.0571 0.8131 2

水力压裂 0.2880 0.0093 0.9688 1

垂直井 0.1451 0.1519 0.4886 3

钻井液 0.1367 0.1589 0.4624 4

水平井 0.0524 0.2416 0.1781 7

完井 0.0600 0.2335 0.2044 5

滑动套管 0.0551 0.2378 0.1882 6

压裂液 0.0093 0.2867 0.0315 8

暂堵剂 0.0051 0.2894 0.0174 9

根据相对贴近度的大小，对评价技术进行

排序，从而确定综合评价结果（表 4）：水力

压裂 > 油管 > 垂直井 > 钻井液 > 完井 > 滑动套

管 > 水平井 > 压裂液 > 暂堵剂，可以看出致密

油技术中水力压裂、油管、垂直井技术都是比

较重要的技术。

2.3.2  TOPSIS分阶段评价

参考表 1，整理得到致密油技术领域分阶

段的技术集群各指标的原始数值（表 5），并

依据式（1-8）计算的分阶段致密油技术的相对

贴近度值（表 5）。不同时间阶段，技术集群

的类型以及相关指标数值具有明显不同，其相

对贴近度值也具有明显不同。三个阶段致密油

技术集群的相对贴近度值的变化可以反映技术

的发展及变化。

表 5　致密油技术集群专利各指标原始数值以及最终相对贴近度

年份 技术 技术数量 技术影响力 技术覆盖度 技术应用度 技术年龄 相对贴近度

1998年-2009年

水力压裂 68 191.56 82.95 236 882.87 1.0000

水平井 52 83.30 38.93 95 608.67 0.4733

垂直井 14 59.20 10.18 36 180.33 0.1265

压裂液 12 55.73 14.92 30 183.97 0.1157

油管 7 25.57 8.03 18 88.31 0.0000

2010年-2015年

油管 205 374.45 106.89 387 1022.14 0.9897

水力压裂 170 378.83 108.62 320 872.17 0.8646

垂直井 114 214.64 51.25 177 608.38 0.4653

钻井液 100 146.04 47.32 160 500.23 0.3675

水平井 20 51.05 12.53 38 92.52 0.0000

完井 43 109.43 21.99 75 218.41 0.1328

滑动套管 85 143.22 52.77 144 429.97 0.3382

2016年-2018年

油管 133 180.79 56.27 218 234.71 1.0000

水力压裂 86 102.91 53.22 184 174.49 0.6219

垂直井 82 91.44 33.35 140 155.42 0.4941

完井 49 52.51 25.82 103 93.79 0.2508

钻井液 94 94.43 42.49 159 166.07 0.5756

暂堵剂 23 22.27 12.78 39 37.80 0.0000
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2.3.3  结果分析

目前致密油领域技术中油管和水力压裂是

最核心的技术，其次是隶属于钻井技术的垂直

井、钻井液、水平井以及完井等相关技术（表

4）。其中水力压裂是最具影响力的技术，油管

技术的技术数量最大，但技术影响力、技术覆

盖度以及技术领域等均弱于水力压裂。完井技

术较水平井技术出现时间晚，但技术数量及技

术影响力均比水平井高，但技术覆盖度不如水

平井广泛。 

根据三个时间段的相对贴近度（表 5），

得出不同时间段致密油技术集群的变化趋势（如

图 3）。水力压裂三个阶段的相对贴近度均在

0.6 以上，说明水力压裂技术是致密油技术领域

最重要的基础技术，但相对贴近度又呈现逐年

下降趋势，说明水力压裂技术分阶段的影响力

是下降的 . 油管技术的相对贴近度增长最快速，

第二阶段油管技术爆发式增长，第三阶段依然

保持前位，说明该技术影响力持续增长，且具

有较大发展空间，未来仍会继续保持发展。垂

直井技术的相对排名也呈现上升趋势，发展势

头良好，而与之对应的水平井技术迅速减少，

可能由于垂直井技术的替代等原因。钻井液和

完井自从第二阶段出现之后，也呈现较快增长

趋势，未来可持续关注。而第二阶段出现的滑

动套管、以及第三阶段出现的暂堵剂技术是在

主要技术基础上新起的技术方法，新方法更迭

较快，可以关注。
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图 3  不同时间致密油技术集群相对贴近度变化趋势图

综上所述，结合整体分析结果（表 4）和

分阶段分析结果（图 3），将致密油领域的技

术按照重要性分为三类。（1）重要技术：水力

压裂、油管、以及垂直井贯穿三个阶段，且相

对贴近度排名为前三名。说明这三种技术对于

致密油是非常重要的，未来数量可能会减少，

但是相关技术仍然比较重要。尤其油管技术，

发展速度迅猛，值得重点关注。（2）热门技术：

第二阶段新出现的“钻井液”以及“完井”技术，

在第三阶段呈现上升趋势，未来仍然具有发展

势头，可进行持续关注。水平井从开始下降到

消失，且整体相对贴近度排名靠后，说明未来
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成为研究热点的几率较小。（3）新兴技术：对

于仅在一个阶段出现过的技术，如“钻井液”“滑

动套管”，“暂堵剂”这些当年比较新的技术，

未来是否成为热点，无法预测。但在技术飞速

发展时期，新兴技术的出现是非常可能的。

3　结论和不足

专利技术预测是一个较为复杂的过程。本

文从市场影响角度深入挖掘专利的影响因素，

构建了基于技术数量、技术影响力、技术覆盖度、

技术应用度以及技术年龄的专利技术预测评价

指标体系。利用组合赋权 TOPSIS 方法建立了

一种定量的专利预测模型，并形成了一套结合

专利成熟度判断和专利技术集群聚类的专利预

测方法。通过对全球致密油技术的实证研究，

验证了该方法的可操作性、客观性以及有效性。

本文所构建的专利评价指标体系考虑了市

场影响，具有比较广泛的实际意义，对受市场

影响较大的技术领域具有较高参考价值。所形

成的专利预测方法计算简便，可操作性强，既

可进行定性分析，也能进行定量分析，对受市

场影响的技术领域专利分析的针对性强，能显

著地反映出技术在发展中的研究重点和热点，

相关科研机构可以从技术预测中，找出不足之

处，有针对性地投入，提高相应技术的专利竞

争力。其中技术成熟度的判断，是对现有技术

领域发展模式的整体把控；技术集群聚类是一

种结合人工判读和计算机获取的文本聚类方法，

具备人工文本聚类的精确性和自动文本聚类的

快捷性；整体和分阶段的 TOPSIS 技术综合预

测方法，可以获得整体发展趋势以及分阶段发

展细节，具有更高预测价值。

本研究还存在一些不足，以后也将从以下

方面进行更深入的研究：（1）在专利文献分析

的基础上，为了减少由于专利的时滞性对技术

监测时效性的影响，可以补充时效性强、专业

性强的学术论文文献，验证本文提出的技术预

测方法，从而对技术的未来发展做出更全面、

更丰富的判断。（2）本文在进行技术文本聚类

后，需要专家进行技术的二次划分，导致较多

人为主观因素的存在。但随着大数据技术的快

速发展，未来可以结合更多科学有效的数据挖

掘技术和方法，使技术领域的划分以及文本聚

类更客观和准确。（3）市场的影响因素较多，

文中在专利指标选取中，存在较多主观因素，

国家政策导向、市场信息导向等影响因素未考

虑在内。因此预测结果仍具有不完整性，未来

仍要持续关注市场发展，构建更有效的专利技

术评价体系。（4）专利从申请到公开、授权，

具有较长的审查周期，在进行专利分析时，能

表征最新技术发展状况的专利可能还未进行公

开。因此，对滞后的专利数据需要后续进行补

充和验证，对新兴技术也需要进行持续关注，

从而论证该方法和结论的正确性及完善性。
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