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摘要：根据分布式系统原理和模式，从技术课题清单的更新、产业自主创新的发展路径、课题协同、监控平台的实现路径等方面构建了一个动态的产业技术发展监控平台；根据技术课题的特征，从项目跟踪与监控、关键节点的时间控制、节点预算控制、项目验收与专家评审、资源库和知识管理等方面设计了技术课题过程管理的任务控制模型。
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Dynamic Monitoring Platform of Developments Situation of Industry Key Technology
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A dynamic monitoring platform was designed based on distributed system management. It included the updating of technology topics, the designing of industry independent innovation path, the coordinating between managers, the designing of implementation path; A task controlling model was designed based on technical characteristics of subjects for process management. It included the methods of the project tracking and monitoring, time and budget control of the key nodes, project examine and experts assessment, resource and knowledge management.
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重大科技项目管理研究主要是对重大科技项目管理的目标管理模式、网络化组织管理、监控体系设计、成果验收与评估、管理模式变革的路径设计等方面展开研究。产业关键技术的确定，有利于组织力量对该领域关键技术的联合攻关，对于有效提升产业技术的自主创新能力、促进技术升级、产品结构优化，全面提升核心竞争力具有十分重大的意义。但关键技术课题确定以后，下一步如何对这些技术课题的研究和实现过程进行管理和动态监控，成了技术课题能否有效实现的关键。
邱均平从信息计量学和文献计量学方面提出了科技项目管理应采用的方法[1-

 REF _Ref212805332 \r \h 
 \* MERGEFORMAT 2]；薛慧君从数据挖掘方面提出了项目管理的方法[3]；李雪凤把技术路线图和技术路径图应用到技术预见领域[4]。这些学者都是从项目管理的角度提出了不同的科学管理方法。但针对科技项目的跟踪管理和监控方面没有系统的理论和方法研究。目前我国对产业技术发展的跟踪和监控措施还停留在专利查新、专家论证和阶段性调研的基础上，没有系统的对某个产业的技术发展状况进行动态的监控和管理的理论和方法。笔者根据科学技术研究和发展的过程特点，通过对国内外技术监控体系的研究，建立了以任务控制为基础的产业技术发展动态监控平台。通过采用文献计量、数据挖掘、技术路径图谱等方法对产业技术的发展状况进行跟踪和监控，以及时更新技术课题清单，设计产业技术自主创新的技术路线。
1 产业技术发展动态监控平台设计
跟踪技术课题的实施情况是课题依托单位应该履行的管理职责，也是对科研项目实施过程管理不可或缺的重要手段。由于产业技术课题研究和开发的复杂性和长期性，研究和管理人员的多样性，所以需要建立以项目管理平台为中心的实时动态监控管理平台，以促进技术课题研究的顺利和高效实施。
1.1 动态监控模型设计

在深入研究分布式技术课题管理系统架构以及分布式技术课题信息协同交互技术的基础上，结合产业技术课题的特点，构件了一个良好的分布式技术课题管理系统概念模型，技术课题管理者可以利用该系统来灵活而合理地制定项目计划、分解项目并规划下属子项目的工作流程，而项目执行中则可以快速方便地按照项目计划来执行任务，并把执行的进展情况填入系统，实现技术课题管理者的实时报告和对工作进展实时监控调整，从而使分布式的管理质量得以全面提升。如图1所示。
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（1）技术课题动态监控平台。在分布式技术课题管理中，往往几个课题同时进行，这样就需要协调多个技术课题的进度计划，平衡多个技术课题的资源分配[5]。技术课题动态跟踪监控平台可以起到对有限的资源进行合理的分配和组织的作用。在网上不仅可以进行信息公布、立项申请、评审、签约、中期评估、报告提交、财务管理等活动，而且是多方互动的模式。
技术课题动态监控的实现路径可以采用文献计量法、数据挖掘法和技术路径图谱法。

课题协同分为任务协同和资源协同。任务协同是指各子项目内部和关联子项目之间任务的协作、协同和聚合；资源协同是指项目组成员之间、项目组可使用的物质资源和经济资源的分配和协调。“协同”是一个具有深刻哲学意义的概念，它强调整体的协调和协作。协同工作不是单个工作的简单相加，而是有机结合，可以产生很大的外溢效益。在计算机的支持下，各个项目组成员可以方便地围绕一个项目并行交互地进行工作，最终得到符合要求的结果。如汽车新车型的设计，就需要功能设计师、制造设计师、安全设计师等多学科的专家的参与。协同支持多成员的共同工作，从而大大提高工作效率，缩短设计周期，增强产品的市场竞争能力。发达国家在科技计划管理中从时间上更加注重对计划内容的更新、调整，从范围上更加注重多元参与和国内外的广泛科技合作，从专业领域上更注重计划间的协同、联动和资源整合，争取更多的技术外溢效应。
（2）更新技术课题清单。随着国内外相关技术的发展和社会资源的调配，要及时更新不适合时代发展的技术清单，及时更新研究内容，保持研究的前沿性和适用性。
（3）设计产业自主创新技术的发展路径。根据技术查新和动态管理，设计适合中国特色的技术路径图、技术创新图等。可以走技术创新突围主路径；整合产业链，融合上下游；品牌建设深入“深水区”；区域技术加强竞合；引进和联合国外先进技术等技术发展路径。
1.2 任务控制模型设计

技术课题过程管理是以课题开展过程为核心，将业务过程划分成若干阶段，定义参与课题过程的角色和职责，而不是定义职能部门。在项目过程中按照计划的具体特点、要求实行阶段性、节点性或里程碑式的中期检查和评审，从质量、进度、财务支出等方面跟踪控制，使总目标下的分解目标得以实现，尽可能地降低风险。例如美国商业部的先进技术计划项目执行中，要求提交一系列季度、年度、中期报告，包括技术报告、商业报告以及财务报告，并组织专家评议，检查项目的执行情况。政府可以通过对研究项目进行分期投资的方式进行控制，根据项目实施的评估情况决定是否对项目继续投资。中期检查的结果将直接影响到下一年度经费的拨付。
（1）任务控制模型。首先对重大科技项目的关键技术课题进行分解，分解成一系列相关的子项目；根据各子项目计划的关键路径进行建模；对各子项目的研发进展进行跟踪和监控：控制关键节点的时间和节点预算经费；完成项目研发任务和内容；进行项目验收和专家评审；完善数据库和知识管理系统。如图2所示。
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（2）项目跟踪与监控平台。跟踪与监控各子项目的研发动态和进度，合理调配各子课题之间的人力资源、物力资源和财力资源，保障各子课题之间的衔接和最终的顺利完成。
（3）关键节点的时间控制。项目进度计划要说明哪些工作必须于何时完成和完成每一项任务所需要的时间，但最好同时也能表示出每项活动所需要的人数。这里可以采用进度甘特图、节点网络图、分组资源状态图这3种方法。
（4）节点预算控制平台。控制各子项目的经费在过程中的使用情况，以确保项目在预算的经费内顺利完成；协同不同子项目之间的经费调度问题。
（5）项目结束。是指项目内容的完成，还需要经过项目验收和专家评审。
（6）项目验收与专家评审。在总结和借鉴国内外重大科技项目管理经验得失的基础上，对重大科技项目管理的验收与评估进行实证研究，提出验收和评估的方法、程序及指标体系。
（7）资源库和知识管理。形成项目研发过程中的各方面数据的资源库和研发过程中产生的各种相关知识的知识管理体系，以方便以后项目的使用和借鉴。
2 动态监控的实现路径
2.1 文献计量
文献计量学是借助文献的各种特征的数量，采用数学与统计学方法来描述、评价和预测科学技术的现状与发展趋势的图书情报学分支学科。这一术语最早是1969年由英国人Ａ·普里查德提出的。文献计量学与科技管理学特别是科学学、科学计量学有着十分密切的联系。从文献计量的角度来探讨科学学、人才学、预测学、科技史和科技管理工作等方面的课题，是一种崭新的有效途径和方法[1]。科学文献的数量和质量无疑是对科学技术水平的一种度量。根据文献计量学应用于科技预测的基本原理，可以估测某一学科或知识领域的发展动向及其前景[6]。

产业技术的发展趋势应该以世界上该产业技术文献检索数据库为研究主体，以国家产业信息网及数据库资源为辅助，结合美国ISI数据库ESI（基本科学指标）对我国产业技术的发展现状和发展态势，从文献计量学的角度进行统计分析[7]。通过查找文献，阅读专家撰写的综述或直接看大量有关这一学科的文章，利用计算机，对该产业技术权威数据库进行海量检索，统计该产业相关学科的文献数量分布情况，作为一种客观的指标，来衡量该产业研究领域的重要性和活跃度，从而全面揭示产业整体的发展情况。

2.2 数据挖掘

数据库中的知识发现技术（knowledge discovery in database, KDD）是随着数据库和人工智能的发展而产生的，它是“从大量数据中提取出可信的、新颖的、有效的并能被人理解的模式的非平凡过程”[8]。通过KDD，人们可以将知识发现的研究成果应用于实际数据处理中，为科学决策提供支持。数据挖掘就是从大量的、不完全的、有噪声的、模糊的、随机的实际数据中，提取隐含在其中的、人们事先不知道的、但又是潜在有用的信息和知识的过程。故也可以把数据挖掘描述为“探测型的数据分析”，它的目标是从数据中找到感兴趣的模式，用这些模式来决定策略或发现不正常的情况[9]。数据挖掘工具在海量数据上应用了统计技术来查找这些模式。
数据挖掘工具在产业技术发展趋势跟踪上的应用，可以对产业领域未来技术的发展趋势和行为进行预测，从而很好地支持人们的决策。数据挖掘能自动在大型数据库里面寻找潜在的预测信息[10]。传统上需要很多专家来进行分析的问题，现在可以快速而直接地从数据中间找到答案。
2.3 技术路径图
技术路径图是对某一特点技术领域的未来延伸的看法。该看法集中了集体智慧和“技术守门人”关于最显著的技术变化的看法。采用绘图的形式进行表达，即用比较直观的方法来表达某个特定领域存在的诸多可能性，可看作是某一领域可能发展方向的一个详细目录。技术路径图适用于探索和交流技术资源、组织目标和不断变化的环境之间的动态联系。它能引领组织内有关人员努力到达未来技术的彼岸[11]。技术路径图方法主要用于那些正在持续向前发展的连续性高新技术的预见上。当然，技术路径图方法也被应用于“破坏性技术”的预见。通过识别那些有潜力、从跟不上改变一个产业或者创生新产业的技术，依此投入必要的资源将那些技术开发出来，争取成为捷足先登的企业或国家。

技术路径图是一种需求驱动的技术规划程序。作为技术活动的规范，技术路线图提供了一整套方法，用来开发、组织和实施。技术路径图谱内含的信息与在特定时间框架下必须满足的系统的关键性要求和预期目标有关，包括开发满足这些目标的技术，它提供了在不同技术选择方案之间进行取舍所需的信息[12]。一旦选定了专家，召开完了专题研讨会，制定技术路线图的工作也就启动了。技术路线图的一般结构包括4个层面，即研究、开发、能力和需求。每一层面的结点和结点之间的连接都要在技术路线图中表现出来。研究和开发层的结点分别代表了目前进行的或是建议开展的研究项目和开发项目。能力层结点表示了实现目标的可能性，即对项目开发取得成功的可能性的认同意见。需求层结点表示组织的高级管理层有的或是潜在的需求。
在科技项目计划执行过程中，常常遇到的问题是规划与年度执行计划脱节，规划内容没有拆分到年度执行计划中去；受行政部门条块管理的制约，各类计划纵向实施，缺少横向贯通；每一项科技计划有实施起点，有终点要求，过程管理多有不足，导致科技产出和科研绩效远远偏离政策目标。这些问题的存在严重影响了科技计划管理过程中的行政能力。而技术路径图为实施科技政策提供了行为纲领。假如在制定规划过程中，有效地使用了技术路线图，就为执行年度计划提供了时间表；通过制定技术路径图界定多因素的结构关系，为横向贯通并执行各类科技计划预设了行为目标；技术路径图作为一张战略图谱，是监管各类科技计划执行状态的“行为准则”。在操作意义上，它不仅框定了项目承担人的行为过程，也为科技管理人员的行政过程提供了可以凭依的工具。
3 技术发展动态监控平台的意义
3.1 有利于提高科技管理的水平
项目进程跟踪管理理论指出管理项目进程和管理项目结果一样重要，强调项目管理是一种分析机制，是产生结果的过程分析，而不仅仅是结果。这样，当计划有所改变时，人们可以得到相关信息来分析其带来的可能影响和相应引起的变化，从而实现预警提示、突发事件调度、项目的决策支持、阶段评价分析、项目验收等项目全生命周期的管理，是项目管理最主要动态组成部分。动态监控平台为技术管理提供了科学的管理方法。在缩短建设周期、提高效率、降低成本、动态调整以及提高课题管理水平等方面都有显著的效果。
3.2 有利于提高技术预见的能力
成功的技术预见，对于改进科技规划、确定企业发展战略、提高区域或行业竞争力或具体企业的竞争力都具有重要的前瞻和指导作用[13]。因此，加强技术预见工作，提高技术预见能力，不仅有利于全面推动技术预见活动的展开、确保技术预见质量，而且对于国家、区域或企业的生存与发展也具有重要意义。技术发展动态监控平台的构建有利于积累和保存有关资料信息；有利于积累经验，使技术预见工作具有系统性和连续性；有利于责任到位；有利于对成果进行跟踪；有利于产学研等各方面专家之间的联系；工作的目的性更强。减少技术预见的次数和成本；提高技术预见的准确度。
3.3 有利于增强技术研发的跨国合作
随着科技环境日新月异的变化，地区或全球性的国际合作越来越多。在资源有限的背景之下，没有一个国家能够拥有足够充分的资源支持自身经济和科技的不断发展。在技术研发活动中，国际合作是必要的。技术发展动态监控平台为合作的及时性和便利性奠定了基础。
3.4 有利于技术课题的有效实现

监控系统与管理信息系统、网络系统的有机结合，可以实现对大量数据的压缩存储、传输和自动处理，从而达到资源共享，为各级管理人员和决策者提供方便、快捷、有效的服务。有利于技术课题的实现；有利于及时更新和补充技术课题清单；有利于设计产业自主创新技术的路线，有利于技术产业化的实现。
4 结论和建议
建立了一个动态的产业技术发展监控平台，通过文献计量、数据挖掘、技术路径图等方法来跟踪和监控产业关键技术课题的发展状况和趋势，可以及时更新技术课题清单，设计产业自主创新技术路线。该监控体系对于国家其他重大科技项目管理的监控体系设计有一定的借鉴作用。当然，在进行监控系统设计的时候还应该充分考虑科技管理信息化的资金成本、时间成本和使用成本，要尽可能采用快速信息化的模式，降低信息化系统的上线时间、新业务适应时间和系统维护升级时间，以节约资金和重复投入的成本。
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图2  任务控制模型


Fig.2 Task controlling model











图1 新能源汽车领域技术动态监控平台设计


Fig.1 A dynamic monitoring platform of new energy automotive technologies
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