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摘　要：对技术发展趋势和新兴技术的潜力进行系统性预测是国际上技术经济领域备受关注的研
究课题。对国外近年来技术预测领域的相关研究成果和所使用的技术预测方法进行回顾，将主流

技术预测方法划分为模型化方法、统计和数据挖掘方法以及描述性方法三类，对各类方法的优点

和局限加以梳理，并总结现有文献对不同方法的比较研究。
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　　技术预测（ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，ＴＦ），有时
也称为未来导向的技术分析（ＦｕｔｕｒｅＯｒｉｅｎｔｅｄ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｎａｌｙｓｉｓ），是对潜在技术的特点和产
生时间进行预测的一类方法［１］，可用于对技术的

状态、参数及其变化趋势进行预测［２］。技术预测

试图从现有信息中发现未来技术的发展趋势［３］，

得出符合一定逻辑的、量化的对于技术参数、特性

和功能变化程度及时间的估计［２］。技术预测正

逐渐成为影响产业和技术发展方向的一个重要的

驱动因素，已经被许多公司用于制定企业技术研

发策略［４］，也被政府用于制定相关技术和产业政

策［５］。然而对技术的未来走向进行预测是一项

复杂的工作，这样的预测需要将社会科学和自然

科学的知识相结合［６］，既需要预测者对科学的预

测方法有透彻的把握，也要求其对相关技术领域

有一定的了解［３］。对技术预测方法的研究大致

开始于二十世纪上半叶，如今许多常用的技术预

测手段都可以追溯到二十世纪五六年代，在冷战背

景下，它们的诞生很大程度是受到政府的影响［７］５１。

在技术预测方法的分类上，许多文献综述只

是将不同方法罗列出来［８－９］。一些学者简单地将

其划分为数量型方法和判断型方法［１］，还有一些

学者［１０］２０－３０将其划分为判断型或经验性方法、趋

势外推方法、模型方法、场景测试和模拟方法、其

它方法等五类。也有学者［１１］将所有方法分为九

大类，包括：专家意见、趋势分析、监测及智能方

法、统计方法、模型和模拟方法、场景测试、决策方

法、描述性及矩阵方法、创新方法等。目前学界并

没有一个权威的技术预测分类。在本文中，笔者

根据不同方法的技术特点和预测结果特点将其分

为三大类加以描述，分别为模型化方法、统计和数

据挖掘方法、描述性方法。

除了对不同方法进行划分，由于技术预测在

不同机构、不同预测目的、不同框架下没有统一的

名称，所以有必要对相关名词进行明确解释归类。

２００３年以来，一项名为“未来技术预测方法工作
组”（ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＦｕｔｕｒｅｓＡｎａｌｙｓｉｓＭｅｔｈｏｄｓＷｏｒｋ
ｉｎｇＧｒｏｕｐ，ＴＦＡＭＷＧ）的项目［１２］致力于在未来技

术预测领域构建一个统一的框架，他们对众多与

技术预测相关的名词进行了归类，具体如下：

技术检测、技术观望、技术警戒等属于同义

词，重点都在收集和理解信息的过程。技术知识

和竞争性知识属于同义词，主要指将收集到的技

术信息转变为可以理解的知识。技术预测主要预

测未来技术的方向和变化。技术路线重点则在制

定计划，以使目前产品和未来所预测的技术趋势

相衔接。技术评估以及各种形式的影响评估，如

战略性环境评估等是同义，主要是对技术变化所

带来的无法预料的、间接的、滞后的效应进行预测

技术前瞻。国家及地区前瞻重点关注发展策略以

及如何推进某一技术。需要注意的是以上这些名

词所代表的过程有时使用相同的方法，其目的也
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或多或少有所重合，但是在政府的技术预测和企

业的技术预测中往往以不同名称出现［１３］。

　 一、模型化方法

　 （一）常见的技术进步预测模型

　　１间断平衡模型
间断平衡（ＰｕｎｃｔｕａｔｅｄＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ）是一个演

化生物学理论。此理论认为有性生殖的物种可在

某一段时间中经历相对传统观念而言较为快速的

物种形成过程，之后又经历一段长时间无太大变

化的时期。一些学者将这一理论延伸至社会组织

的变迁以及技术进步的模式等社会科学领域。

Ａｂｅｒｎａｔｈｙ和 Ｕｔｔｅｒｂａｃｋ在其经典文章《产业创新
的模式》［１４］中对颠覆性创新和演化性创新作出了

区分，提出演化性创新的特点是持续的微小创新，

伴随生产规模扩大，专业化程度和标准化程度的

提高和边际成本的下降使得行业逐渐失去灵活

性，越来越依靠规模经济来弥补固定成本，因而面

对需求变化和技术淘汰变得愈加脆弱。颠覆性创

新则集中地带来品种繁多的、具有全新功能和特

性的新产品。他们通过对飞行器、汽车、半导体、

电灯泡等行业技术创新模式的归纳分析发现：在

成熟产业内的技术进步往往限于积累性的产品和

技术，剧烈的技术创新往往是由外部因素导致的，

如小公司的创立、其它行业大公司涉足新行业、政

府补贴的变动、产业规制的变动等。颠覆性创新

发生后，往往开辟出新的产业及其主导产品，与市

场需求的磨合使产品的定义和功能逐渐清晰，之

后该行业就进入演化性创新阶段，直到新产品再

次带来颠覆性创新。在两次颠覆性创新之间是所

谓的间断平衡阶段。ＣｏｎｎｉｅＪ．Ｇ．Ｇｅｒｓｉｃｋ［１５］对平
衡阶段作出的描述是：系统在平衡阶段也会针对

一些内在或外在的波动进行微小的调整，但是不

会改变其深层次结构。一个经典例子是花旗银行

后台面对日益增加的纸面工作，在十年间只是不

断增加雇员数量，直到７０年代 ＪｏｈｎＲｅｅｄ彻底革
新了后台运行模式，并大力推广了自动取款

机［１６］。ＪｏｎａｔｈａｎＧｒｕｄｉｎ［１７］指出，如同生物的进化
一样，小的变异在不断涌现，只是在技术领域这样

的变异并不是随机的，在平衡阶段，产品内部的零

件越来越小，成本越来越低，性能越来越好。以个

人电脑为例，２０世纪８０年代，电脑主机内部从挤
满了电路板进步到电路只占机箱空间的很小一部

分，１９８４—１９８７年，苹果的 Ｍａｃｉｎｔｏｓｈ电脑空间从
１２８ＫＢ增加到５１２ＫＢ又增加至１ＭＢ，处理速度
从８ＭＨｚ增加到１６ＭＨｚ。这些变化虽然只是量
的变化，但却使得 Ｍａｃｉｎｔｏｓｈ电脑从１９８４年一个
失败的商业化产品于１９８７摇身一变成为史无前
例的成功商品，因为到１９８７年时，其硬件平台已经
优化到可以支持图形处理和一系列１９８５年出现的
新产品的运行，如激光打印机、ＡｌｄｕｓＰａｇｅｍａｋｅｒ、
微软Ｗｏｒｄ和Ｅｘｃｅｌ处理软件等。ＪｏｎａｔｈａｎＧｒｕｄｉｎ
对计算机硬件平台和人机交互领域的技术进步进

行了分析，发现尽管摩尔定律以及其它一些指数

增长模型都在连续地发生作用，但是新型芯片每

隔几年就会出现，而剧烈的技术进步每十年发生

一次（见图１［１７］）。在新的主导产品出现之前，一
种技术或产品可能在不断地积累着变异，直到有

足够的性能以及足够完善的周边产业使得新的主

导产品出现。

图１　２０世纪５０年代以来硬件平台及主要人机交互部件研发领域的变迁
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　　间断平衡模型给出了一种技术进步预测的范
式，大体上描述了技术演化的基本模式，并且大多

数相关研究都认为外在因素的破坏和内部条件达

到某一临界值同时发生时，平衡就会被打破［１５］。

该模型可以对以往的技术进步作出解释，但是很

难作出精确的预测。另外有文章［１８］指出，能源产

业和信息产业的技术参数如传输速度、传输效率

等在过去２５０年间并未体现出“间断平衡”的特
点，而是持续不断地提升，并强调“间断平衡”是

一个在广义上对技术进步所带来的间断性的经济

和社会结构剧烈变动的一种抽象，而非对技术进

步本身的描述。

　　２Ｌｏｇｉｓｔｉｃ增长曲线
在技术进步的定量预测方面［１９］，２０世纪末

许多研究者［２０－２５］通过对大量行业历史数据的拟

合，发现ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型对技术进步乃至个人和集体
行为等方面的预测效果较好。这类曲线的特点是

呈“Ｓ”型，一开始呈指数增长，然后增长率趋缓，
并逐渐贴近最大值。

经典的逻辑曲线表达式为

Ｐ（ｔ）＝Ｋ／（１＋ｅｘｐ｛－α（ｔ－β）｝）　 （１）
式中：Ｋ为曲线的渐近最大值；α为增长率的变化
率；β为曲线的拐点。

ＦｉｓｈｅｒＰｒｙ［２６］利用式（２）将逻辑曲线进行了
线性化，即

Ｐ′（ｔ）＝Ｆ（ｔ）／（１－Ｆ（ｔ））　 （２）
式中，Ｆ（ｔ）＝Ｐ（ｔ）／Ｋ，于是有

ｌｏｇ［Ｐ′（ｔ）］＝α（ｔ－β）　 （３）
图２［２７］给出了经过 ＦｉｓｈｅｒＰｒｙ变形的海上超

大油轮数量的增长变化。

图２　海上超大油轮数量的增长

逻辑曲线及类似的“Ｓ形曲线”不仅可以用于
预测具体参数随时间的变动，还可以用来描述新

技术对旧技术的替代过程。Ｆｉｓｈｅｒ和 Ｐｒｙ［２６］分析
了历史上百余次技术替代案例，发现了新旧技术

的替代大体遵循 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ替代模式，经过 Ｆｉｓｈｅｒ
Ｐｒｙ变形后可以方便地拟合为线性模型。图３［２７］

展示了新旧技术间典型的替代模式，图４［２７］展示
了人类不同出行方式间的替代模式。

图３　新旧技术间典型的替代模式

图４　２０世纪上半叶马匹与汽车之间的替代模式

这类“Ｓ”曲线模型有许多变形，如 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ
模型［２８］和描述新产品需求量与时间关系的 Ｂａｓｓ
模型［２９］等。

　　３摩尔定律
ＧｏｒｄｏｎＥ．Ｍｏｏｒｅ［３０］首次提出摩尔定律，即芯

片上的集成电路密度每年会翻一番，后来他将其调

整为每两年翻一番，并称这一指数递增规律可以延

伸到整个半导体产业，且适用于体积、单位成本、密

度、速度等一系列技术参数。过去几十年间，微处

理器、动态随机存取存储器（ＤＲＡＭ）等技术似乎也
在按照摩尔定律所预测的规律演进［３１－３２］。还有些

研究者发现这一规律也适用于生物技术、纳米技术

和基因技术等［３３－３４］。除经典的摩尔定律外，还有

一些变形过的指数增长模型，如 Ｗｒｉｇｈｔ模型［３５］，

Ｇｏｄｄａｒｄ模型［３６］，ＳＫＣ模型［３７］等。

在进行技术预测时，可以通过历史数据估计

模型中的参数，然后对未来走势进行趋势外推。

这也是许多文章中的预测模型所使用的方法［８］。

　 （二）模拟方法

随着计算机模拟技术的进步，一些研究者开

始运用软件对基于微观主体的模型（Ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ
ｂａｓｅｄＭｏｄｅｌｓ）进行模拟，期望发现微观主体间决
策互动所引发的技术变迁规律。运用主体模型，

研究者在虚拟环境中模拟大量按照特定规则互动

的主体，并对整个系统状态的变化进行观察。这

些主体遵照不同的行动规则进行决策，它们所存
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在的环境也可以按照给定的规则变化。Ｊｕｎｅｓｅｕｋ
Ｓｈｉｎ和 ＹｏｎｇｔａｅＰａｒｋ［３８］指出这类方法可以较好
地描述技术演化过程中主体间非线性的互动；同

时，模拟方法不像传统模型外推方法那样给出一

个确定的预测结果，而是给出一个不同结果的概

率分布。这是因为这类方法所模拟的是复杂系

统，该系统在很简单的规则指导下会产生很复杂

的变化。如 ＴｈｅｏｄｏｒｅＪ．Ｇｏｒｄｏｎ［３９］所述，模拟方
法具有一些共同的特点，包括：（１）尽管方程或者
行动规则很简单，输出结果却往往很复杂；（２）尽
管已知方程或者行动规则，却难以预测某一时刻

主题的状态；（３）对于初始条件极其敏感；（４）在
看似随机的行为中出现自组织现象。

模拟方法中基于微观主体的模型大体有两

类：多主体模型和元胞自动机。Ｇｏｒｄｏｎ［３９］利用多
主体模型在计算机上模拟出了一种传染病在人群

中的传播过程，他提出这一模型可以用于模拟任

何具有人际传播特点的过程，比如疾病、思想或者

市场行为、技术扩散。ＪｏａｎｎｅＧ．Ｐｈｉｌｌｉｐｓ等［４０］指

出Ｇｏｒｄｏｎ的模型可以拓展并用于模拟可持续能
源技术的发展，可以将每一种能源技术视作一个

主体，如清洁煤炭技术、潮汐技术、太阳能技术等。

每一种技术有其自身特点，比如清洁煤炭技术不

容易被大众所接受，太阳能技术则比较容易，潮汐

技术居中，然后在其所处空间按照一定分布安排

专家、大众和政府，当不同技术遇上不同人群时，

会产生不同的传播效果。ＪｕｎｅｓｅｕｋＳｈｉｎ、Ｙｏｎｇｔａｅ
Ｐａｒｋ［３８］设计了一个由布朗主体构成的模型，用以
模拟在位的或潜在的技术开发者，以软件技术为

技术空间，主体根据投资回报率等信息选择是否

开发某一项技术，他们指出文中的模拟结果与韩

国软件产业的真实分布很吻合，但是没有进行有

效的统计检验。

元胞自动机模型可以看作是一个二维的单元

列阵，一些单元开始是“活的”，另一些是“死的”，

有事先制定好的规则根据周围单元的状态来决定

每一个单元在下一回合的状态［４１］。Ｂｈａｒｇａｖａ
等［４２］设计了一种元胞自动机模型，在初始回合，

一些单元是某一技术的采用者，另一些单元是这

项技术的潜在采用者，每一单元下一回合采用该

技术与否根据一定的概率分布进行变化，模拟结

果显示采用某一技术的单元数量随时间推移呈

“Ｓ”型曲线变化。ＪｏｓｅｐｈＰ．Ｍａｒｔｉｎｏ［４２］认为可以
向该模型中引进“创新”元素，以更好地模拟现

实。Ｇｏｌｄｅｎｂｅｒｇ等［４３］通过随机元胞自动机模型

对研发主体间的互动进行了模拟，发现由于在短

期内发现新兴需求的概率波动性很大，如果根据

市场调查来发现潜在新兴需求并开始研发相应技

术，能够成为该产业“领头羊”的概率很小。

基于主体的模型所面临的主要问题是：为了

得到贴近现实的结果，模型需要什么达到何种程

度的细节，是很难判断的；另外，互动个体的特征

有时很难定义［４０］。

模拟的方法还包括复杂适应性系统模型

（ＣｏｍｐｌｅｘＡｄａｐｔｉｖｅＳｙｓｔｅｍＭｏｄｅｌｉｎｇ）、系统模拟
（ＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ）等［１３］。

　 二、统计和数据挖掘方法

　　１文献计量、科学计量、专利分析
信息技术和信息科学的发展为技术预测提供

了许多日益受到重视的预测工具，其中比较常用

的是科学计量方法（Ｓｃｉｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃｓ）和文献计量方
法（Ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃｓ），这类工具以往被运用于信息科
学领域，用以识别技术网络。如今，这两种方法结

合了机器学习、统计分析以及建模方法和数据库

技术，被尝试运用于发现大量数据之间的细微联

系以及指引未来趋势的潜在规律［４４］。正如 Ｐｏｒ
ｔｅｒ，Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ［４５］所指出的，社会科学家早在几
十年前就已开始使用内容分析（ＣｏｎｔｅｎｔＡｎａｌｙ
ｓｉｓ）的方法。统计技术文献数量以预测技术走向
的做法至少可以追溯到 １９６５年 ＤｅｒｅｋｄｅＳｏｌｌａ
Ｐｒｉｃｅ［４６］的文章。随着电子文本资源日益丰富，内
容分析法发展成为文本挖掘的方法，数据挖掘要

求从大量数据中提取有用信息，而文本挖掘则从

文本数据中提取信息。文献计量分析最主要的优

点是可以摆脱专家咨询所带来的系统性主观偏

见，使得人们得以发现一些原本由于知识局限或

视角偏颇所难以发现的规律。

在文献计量具体的应用上，ＭａｒｃｉｏｄｅＭｉｒａｎ
ｄａＳａｎｔｏ［４４］等利用美国ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ（ＷＯＳ）的
学术文献数据对纳米技术领域进行分析。他们通

过分析４７个纳米领域子技术文献的数量从１９９４
年到２００４年的变化，并横向比较不同国家之间的
文献数量，根据其使用“文本挖掘”方法对 ＷＯＳ
数据的分析，计算出了各国技术研发的大致速度，

发现巴西纳米技术相关文献的数量及增长速度大

大低于其他处于世界领先水平的国家，所以巴西

的研发策略应是“差别化”，建议巴西政府在纳米

领域实施差别化政策以最大化利用巴西的比较优

势。由于该文是一篇方法导向的文章，选取纳米

技术也是因为数据原因，所以未跟踪到巴西政府

针对其建议所采取的相应政策。在过去十年间，
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各国学者们对基本的文本挖掘方法展开了诸多改

进和创新，以适应技术预测的需求，而非仅仅对过

去技术发展的轨迹进行粗糙的描述。文本挖掘用

于技术预测时主要使用的是各国的专利文件数

据，因此这类方法又称为专利分析（ＰａｔｅｎｔＡｎａｌｙ
ｓｉｓ）。近年来，随着创新过程日益复杂，创新周期
日渐缩短，市场需求波动性增加，专利分析在高新

技术管理领域受到越来越多的重视［４７］。

ＳｕｎｇｊｏｏＬｅｅ等［４８］设计了一套基于专利地图

的方法用于识别未来可能出现较大发展空间的技

术领域。他们首先运用文本挖掘的方法将专利文

件整理为具有规整结构的数据库以便于识别出一

系列关键词向量。接着他们利用主成分分析方法

减少关键词向量的数量，以便将之对应于二维的

专利地图。然后地图上大面积低密度的空白部分

便是潜在的“技术空位”，这些空位经过专业的技

术分析以及一些技术趋势指标的筛选后便可以得

出有意义的潜在技术领域。他们将这一方法运用

于对个人掌上电脑（ＰＤＡ）技术的分析。从美国
专利商标管理局（ＵＳＰＴＯ）的数据库收集了 １４１
份与ＰＤＡ相关的专利文件，提取出了３９个关键
词，如“数据”、“操作”、“内存”等，他们建议使用

“机器加专家决策”的方法提取关键词，首先利用

专业文本挖掘（ＴｅｘｔＭｉｎｉｎｇ）软件或者依据词语
出现频率初步确定每份文件的关键词，然后请专

家从初选词中选取最终采用的关键词；将专利文

件转化为１４１个３９维的关键词向量，每个关键词
向量在对应的关键词处的取值即为该专利文件中

该关键词出现的频数。同时通过主成分分析

（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ）的方法将 １４１个
３９维向量转化为１４１个２维向量表示在一个二
维坐标系中，压缩后的维度只能根据每个维度的

载荷来大致判断其含义。通过连接每项专利在二

维图中所对应的点的方法初步找出６个“技术空
位”（见图５［４８］），每个空位的定义依赖于周边专
利技术，这里“空位”的实际意义可能比较模糊，

不过最终目的是要寻找“空位”周边有哪些技术，

只要能得到“空位”周边的“点”及其所对应的技

术，就达到了作者的目的。ＳｕｎｇｊｏｏＬｅｅ等建议咨
询技术专家来决定哪些周边技术更有价值，然后

通过分析该空位周边已存在的专利的特点以及关

键词出现频率的趋势分析的方法对每个空位进行

有效性排序，并选择出有效性较高的空位作为潜

在技术领域。作者指出，定义空位和怎样理解空

位是这一方法的最大局限所在。该方法只能指出

某一些技术周边领域比较“空”，建议有针对性地

拓展“空位”周边的技术，但这一方法并不能直接

指出那些“空位”具体是什么样的技术。

图５　个人掌上电脑（ＰＤＡ）技术的二维专利地图

ＳｕｎｇｈａｅＪｕｎ等［４９］利用类似的专利地图和 Ｋ
维聚类分析（ＫＭＳＶＣ）对美国、欧盟和中国的技
术管理领域（ＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭＯＴ）
的潜在技术进行了预测，发现美国和欧盟的“技

术空位”出现在“移动通信技术管理”领域，而中

国的“技术空位”出现在“半导体技术管理”领域。

他们利用２００６年以前的数据对２００７年之后的技
术趋势进行了预测，发现２００７—２０１０年间他们所
关注的技术领域内的专利文件数量急剧增加，所

以他们认为其方法在一定程度上是有效的。

ＣｈａｒｌｅｓＶ．Ｔｒａｐｐｅｙ［５０］等对我国的射频识别
（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）相关技术
的发展趋势进行了预测。他们对从中华人民共和

国国家知识产权局（ＳＩＰＯ）收集到的 １３８９份
１９９５—２００８年的专利应用数据按照４１个关键词
进行聚类分析，分为６大类，并按照逻辑曲线进行
拟合，估计出每一类技术目前所处的发展阶段。

结果显示：被解释为射频识别无线通信设备的一

类技术已经进入了饱和阶段，因此具有有限的发

展潜力；“射频识别概念和基础应用”、“射频识别

架构”、“射频识别追踪”、“射频识别传输”四大类

技术已经进入了成熟阶段；而“射频识别频率和

波段”技术看起来正处于初期成长阶段，这说明

国内的相关领域研究似乎正集中于提升“射频识

别频率和波段”的相关技术领域，因此在这方面

的研究将具有较大的潜在价值。

另一方面，许多学者利用文本挖掘和网络分

析相结合的手段对专利数据进行分析，开辟了许

多新的技术预测方法。复杂网络在过去十年间日

益受到关注，其在创新网络中的应用为理解创新

路径提供了一种新的视角［５１］。ＢｙｕｎｇｕｎＹｏｏｎ［４７］

等对基于网络的专利分析方法进行了较为清晰的

梳理。首先，从数据库中获得所感兴趣领域的专
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利数据，并通过专业文本挖掘软件提取出专利文

件的关键词，将所获得的文本数据转变为便于统

计处理的向量型数据。然后利用计算机将这些向

量以专利网的方法表示出来，其中专利就是网络

中的节点，专利间的关系由连接节点的线表示。

之后可以借由一些量化的指标对专利网进行深度

分析并得出可以指导决策的量化信息。在确定两

个专利间是否相关时，首先利用式（４）计算出两
项专利间的关联值（ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＶａｌｕｅ）：

Ａｉｊ＝∑
ｋ

ｓ＝１
（ｎｉｓ－ｎｊｓ）

２

槡
／ｋ　 （４）

式中，ｎｉｓ为第 ｉ份专利文件中关键词 ｓ的出现频
率。当两项专利间的关联度超过某一经验值时，

便视为两项专利相关，于是关联矩阵的对应元素

取值为１，否则为０。以此为基础，ＢｙｕｎｇｕｎＹｏｏｎ
等利用Ｕｃｉｎｅｔ５和Ｋｒａｃｋｐｌｏｔ３０软件绘制了韩国
波分复用领域（ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，
ＷＤＭ）相关技术的专利网络（见图６［５２］）。

图６　ＢｙｕｎｇｕｎＹｏｏｎ等绘制的ＷＤＭ技术领域的专利网络
注：图中数字为专利编号。

　　之后他们根据每个节点的关联数和关联节点
的参数设计出两个指标分别衡量专利的中心度和

技术所处的阶段，根据这两种指数对网络中的每

个节点进行聚类分析，并试图给每一类专利集合

作出实际解释，以发现具有较大潜力的技术领域。

在一项最新的研究中，Ｐéｔｅｒ?ｒｄｉ等［５１］通过

不同专利间相互引用的数据构建了专利网络。他

们的基本思路是首先提取出每项专利的“引用向

量”，这一向量包含了其被其它专利引用的频数。

他们假设拥有相似“引用向量”的专利属于同一

技术领域，因此可以利用聚类分析将其划分为一

些大的技术集合。根据这些技术集合的变化和新

技术集合的产生，就可以观察到新技术领域的诞

生和发展，并对未来可能产生的新变化进行预测。

为了检验这一预测方法的有效性，他们利用与美

国全国经济研究所（ＮＢＥＲ）所划分的第１１类专
利分类（农业、食品和纺织行业）相关技术的专利

数据进行了分析。基于美国专利和商标管理局

（ＵＳＰＴＯ）提供的 １９９１—１９９６年的数据，他们对
即将生成新技术的领域进行了预测，预测结果与

１９９７年 ＵＳＰＴＯ所宣布的第１１类专利分类下的
新增子类———第４４２行业小类明显重合①。

ＳｕｎｇｈａｅＪｕｎ等［５３］通过多元回归和简单的神

经网络模型对韩国纳米技术进行了分析，他们借

助国际专利编码（ＩＰＣ）来代表不同技术领域，发
现纳米技术的进步需要编码为 Ｃ０１Ｂ、Ｂ３２Ｂ、
Ｂ２９Ｃ和Ｇ０１Ｎ技术的进步，同时间接地受到编码
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为Ｂ０１Ｊ和Ｂ０５Ｄ技术的影响。
此外，使用专利分析进行预测的案例还有很

多，如ＫａｊｉｋａｗａＹ，ＵｓｕｉＯ，ＨａｋａｔａＫ等［５４］利用引

用分析和聚类分析技术预测新兴技术。同时他们

还使用了路线图技术在不同概念之间建立了联

系。另一个研究中 ＫａｊｉｋａｗａＹ和 ＴａｋｅｄａＹ利用
专利引用数据分析了生物质能源领域的技术预测。

ＫａｊｉｋａｗａＹ和ＴａｋｅｄａＹ［５５］还运用类似的方法对可
再生药物技术进行研究。还有一些文章利用简单

的统计方法基于专利信息进行技术预测［５６－５９］。

这类技术预测方法存在的局限性包括：（１）技
术预测的结果，比如聚类分析结果中的分类，很难

对其作出具有社会经济意义的解释［５３］。（２）一些
关键步骤仍然需要进行主观的判断，比如对“技

术空位”的选取和判断网络中专利是否相关时所

设定的“阈值”等。（３）预测结果受分析者对数据
库的了解程度和搜索技术的影响较大［４４］。因此，

一般在使用科学计量方法、文献计量方法时都会

联合专家调查法等定性方法一起使用。如 Ｂｙｕｎ
ｇｕｎＹｏｏｎ［６０］联合使用句法分析模型（Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
Ａｎａｌｙｓｉｓ）和专利分析对薄膜电晶体液晶显示器
（ＴＦＴＬＣＤ）技术进行了预测。Ｃａｒｖａｌｈｏ等［６１］建议

在使用技术路线图的同时使用文献计量方法等。

　　２数据包络分析方法
技术预测数据包络分析（ＴＦＤＥＡ）是对传统

数据包络分析（ＤＥＡ）的拓展，后者最早作为一种
运筹学方法被 Ｃｈａｒｎｅｓ等于 １９７８年提出［６２］。

ＤＥＡ方法基于相对效率的比较对决策的效率进
行分析。在经典的ＤＥＡ模型中，时间被视为均等
分割的，但是技术预测所关注的时间是间断分布

的。因此人们对 ＤＥＡ进行了一些修正以使其得
以对技术进行预测，称为 ＴＦＤＥＡ。ＴＦＤＥＡ方法
中一个关键概念是“尖端技术”（ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔ，
ＳＯＡ），如果一项技术是尖端技术，那么它的效率
比同时期的其它技术要高，且规定其效率得分为

１，余下技术的效率得分根据先前的尖端技术依次
进行赋予［６３］。ＴＦＤＥＡ最早由 Ｉｎｍａｎ等［６４］提出，

用于测量某种产品性能的变化率。他们认为简单

的产品周期无法用来测量产品性能随时间的变

化，因此将 ＴＦＤＥＡ运用于测量在线交易处理平
台微小的技术进步，并利用事务处理性能委员会

（ＴＰＣ）所提供的数据计算出最佳状况下在线交易
处理平台性能的年变化率。这一变化率用于预测

ＴＰＣ在未来所设置的性能标准。ＴＦＤＥＡ还被运
用于战斗机产量的预测，在 Ｉｎｍａｎ等［６５］文章中，

ＴＦＤＥＡ的预测效果是 Ｍａｒｔｉｎｏ［６６］使用回归方法

所作出的预测效果准确率的１３倍。在另一项研
究中，ＴＦＤＥＡ在微处理器领域的预测比摩尔定律
要精确，不仅预测的维度有所提升，而且还发现耗

电量是一个非常重要的影响预测结果的变量。

Ｉｎｍａｎ［６７］基于磁盘驱动器的数据对 ＴＦＤＥＡ的预
测效果和 Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ［６８］所使用的经典技术管理
预测模型的预测效果作了比较。Ａｎｄｅｒｓｏｎ等［６９］

在韩国的一个会议论文中再次拓展了 ＴＦＤＥＡ方
法，他们在应用ＴＦＤＥＡ之前增加了构建技术描述
这一步骤。Ｌａｍｂ等［７０］给出了一个运用 ＴＦＤＥＡ
方法预测商务飞机行业的基本框架，即首先计算

出２００７年前每一种飞机相对于其之前所有飞机
的相对性能，然后计算其在预测年份的相对性能

为所有飞机计算性能的变化率，最后计算出所有

飞机的平均性能变化率。

　 三、描述性方法

　　１技术路线图
描述性方法中近年来发展最为迅速的工具是

技术路线图（ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｏａｄｍａｐ，ＴＲＭ）。大多
数针对 ＴＲＭ的文章都是通过案例研究来阐述
ＴＲＭ的步骤和基本思想，ＴＲＭ的基本框架［７１］

为：（１）需求及源动力；（２）可以满足需要的产品
和服务；（３）可以支持这类产品和服务的技术；
（４）在以上三个步骤间建立联系；（５）设定计划来
获取这类技术；（６）为这类计划分配资源。

ＴＲＭ可以分为国家层面［７２－７４］、产业层面［７５］

和国际技术层面［７６］。ＴＲＭ在美国全面产业规划
中很早就被应用，１９９２年美国的“全国技术路线
图”对美国半导体产业的研发产生了深远影响。

这个路线图引起了该产业内的许多技术讨论，并

且经常在国际技术会议上被提上议题。政府利用

路线图辅助对半导体产业的技术研发进行财政支

持的决策。这类路线图并不只在半导体产业存

在。美国国家研究委员会和美国科学院曾经在基

础科学的研究领域进行路线图规划［７７］。此外，日

本经济技术产业省（ＭＥＴＩ）从 ２００３年就开始积
极进行国家技术的路线图规划。欧盟也有类似的

机构进行技术演化路径的预测，欧盟“卓越网”技

术平台———ＥｕｒｏｐｅａｎＮｅｔｗｏｒｋｓｏｆＥｘｃｅｌｌｅｎｃｅａｎｄ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｌａｔｆｏｒｍｓ是一个综合技术评估平台，
可以对大规模的科研投资进行评估和预测，其运

用的方法也是ＴＲＭ［７８］。英国曾专门就技术路线
图在国家技术发展中的作用及使用方法进行过研

究和实践［７９］。对某一产业技术进行预测的案例

研究非常多，例如对能源产业的预测［７１］，对纳米
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技术路线图的预测［８０］等。

基于技术路线图的方法，近年来许多学者对

其进行了拓展，比如一些学者［８１］设计了多路线技

术路线图并尝试为镜片实验室设备（ｌａｂｏｎａ

ｃｈｉｐ）的技术路径做出规划。有些学者［８２］提出了

预测创新路径（ＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＰａｔｈｗａｙｓ，
ＦＩＰ）的框架，主要运用于对刚刚出现的技术进行
创新路径的预测，框架如图７［８１］所示。

图７　ＦＩＰ框架

　　学者利用该框架对纳米生物传感领域和深度
人脑交互设备领域进行了深入的案例分析。

Ｐｈａａｌ［８３］等筛选出了在私人企业中被使用过的１６
种形式的技术路线图。

　　２专家调查法
专家调查法又称德尔菲法，一直以来是最为

常用的技术预测方法，主要步骤是有专家对关于

特定技术的调查问卷进行独立回答，然后将专家

的答案进行统计，作出相应的预测，再回馈给专

家，由他们作二次判断或预测，再次将其加以统

计，如此反复几轮，直至专家意见趋于一致。近

２０年间在技术预测领域对专家调查法的大范围
应用出现在韩国、德国、日本和印度，这类调查在

全国范围的专家圈内对信息技术等行业进行了预

测［８４－８５］。Ｄｒａｎｓｆｅｌｄ等［８６］对专家调查法作出了重

要的补充，他们在合并调查问卷结果时，对不同问

卷赋予了贝叶斯权重，根据被访者在某一问题上

所具有的经验、所处机构的类别以及被访者就该

问题准确性的自我评估，将每一位专家对每一个

问题的回答赋予不同权重，其中对于所处机构类

别和专家经验的权重来自于根据过往预测数据计

算得到的先验概率。

专家调查法仍然是技术预测领域最为常用的

方法。对于全国或者整个产业的大范围预测，专

家调查法很可能是唯一可行的方法［４１］。

　 四、不同方法间的比较研究

Ｙｏｕｎｇ（１９９３）［８７］对利用４６项技术的数据对
９种增长曲线间的预测效果和拟合效果进行了比
较，有以下几个发现：一是对历史数据拟合较好的

模型对未来预测的效果较差；二是如果数据的上

界未知，那么Ｂａｓｓ模型、Ｈａｒｖｅｙ模型［８８］以及经过

拓展的 Ｒｉｃｃａｔｉ模型［８９］５１－５３的预测效果相对好一

些，而逻辑曲线、Ｇｏｍｐｅｒｔｚ曲线的预测效果都不
是很好；三是数据的时间序列跨度、数据是否达到

上界的５０％等因素对模型的选择都会产生重要
影响，如 Ｈａｒｖｅｙ模型更适合进行长周期的预测，
Ｂａｓｓ模型对于数据未达到上界值的５０％的技术
预测效果更好。这些说明通过趋势外推的方法进

行预测的效果受数据特点的影响较大，应基于数

据特点来选择预测模型，这些特点包括：是否有明

确上界、时间跨度、数据是否达到了上界值的

５０％，甚至相关的旧技术的数据特点等。Ｄｏｙｎｅ
Ｆａｒｍｅｒ［９０］等基于６２项技术的成本和产量的时间
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序列数据对以下模型的预测效果进行了比较。

（１）摩尔定律（Ｍｏｏｒｅ’ｓＬａｗ）：单位成本随时间
指数递减；（２）莱特模型：单位成本随累积产量指
数变化；（３）Ｇｏｄｄａｒｄ’ｓＭｏｄｅｌ：单位成本随当年产
量指数变化；（４）上述模型的一些变形：ＳＫＣ，延
后一期的Ｗｒｉｇｈｔ’ｓｍｏｄｅｌ。

他们发现总体上莱特模型和摩尔定律预测效

果最好，而不同模型的预测效果随数据跨度和技

术领域而变化。同时，他们得出了一项有意义的

结论，即不同技术虽然在模型参数上有所不同，但

是其产量和成本随时间变化的过程是十分相似

的，这意味着每项技术的变化曲线可以被看作是

从总体中抽出的一个样本，通过增加样本容量

（甚至可以将其他技术的数据也包括进来），我们

可以对技术的变动趋势以及随机误差进行更好的

估计。

另一项研究［９１］对 Ｋｒｙｄｅｒ’ｓｌａｗ［９２］、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
Ｍｏｄｅｌ［９３］２５、ＢａｓｓＭｏｄｅｌ［２９］、Ｇｏｍｐｅｒｔｚ’Ｍｏｄｅｌ［２８］、
ＧｕｐｔａＭｏｄｅｌ［９４］、ＴｏｂｉｔⅡ Ｍｏｄｅｌ、摩尔定律７个模
型进行了比较并建立了一个新的 ＳｔｅｐａｎｄＷａｉｔ
模型（ＳＡＷ），通过数据表明 ＳＡＷ的预测效果超
过了这７个理论模型的预测效果。类似的文章还
有很多［９５－９７］。

在以上文章中，对多种“Ｓ形曲线”模型及指
数增长模型的预测能力的比较主要关注对某一技

术或产业的单位成本以及增长速度进行预测的能

力，作为预测对象的技术已经存在一段时间或者

刚刚萌芽，它们的进步大多不属于颠覆性创新

（ｃｏｍｐｅｔｅｎｃｙｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ），而属于成本
节约型创新（ｃｏｍｐｅｔｅｎｃｙｅｎｈａｎｃｉｎｇｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ）。
但是对这类技术发展趋势进行研究对于预测颠覆

性创新至关重要，因为颠覆性创新往往在周遭产

业已经相当成熟，上游成本非常低廉，新的市场需

求产生迁移的情况下发生［１４］。此类的定量研究

还比较新，近几年才有相关的文章相继涌现。值

得关注的是“Ｓ形曲线”还曾被用于预测技术间的
替代。有美国学者［９８］将 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ、ＦｉｓｈｅｒＰｒｙ、
Ｓｔａｐｌｅｔｏｎ［９９］、ＳｈａｒｉｆＩｓｌａｍ［１００］的模型对技术替代
的预测能力进行了比较，该研究的测试数据是彩

色电视机相比黑白电视机的市场占有率和机械化

船舶相比帆船的市场占有率的时间序列数据。他

们发现这些模型对于技术替代具有一定的预测能

力，但不同模型对于不同数据的预测效果相差很

大。然而，由于这一研究发生在这些技术替代已

经完成之后，所以如何发现并评估潜在的市场主

导技术仍然没有得到解决，而且其发现的这些模

型只对短期（５年以下）预测有效。

　 五、总　结

纵观现有文献对技术预测领域的研究，能够

成功预测“颠覆性”技术创新的案例十分罕见，但

是这并不影响当技术已经成熟并形成规模之后对

产品的成本、产量、市场占有率以及其它经济参数

进行预测。很多文章对技术替代的模型进行了探

讨，但大部分是替代已经发生后的“回溯性”预

测，在已知某一技术将替代另一技术的情况下，一

些模型可以比较成功地描述出两项技术间的替代

过程，比如 ＦｉｓｈｅｒＰｒｙ模型。但如果候选技术过
多，就很难决定哪些技术终将成为主导技术，哪些

技术不过是昙花一现。
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