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Аннотация

В принятии решений, определяющих вектор на-
учно-технологической политики, важную роль 
играет идентификация текущей стадии жизнен-

ного цикла технологии на основе достоверных дан-
ных. Благодаря тесной связи с научной деятельностью, 
патенты являются важными источниками информа-
ции о любой технологии. Учитывая роль патентной 
информации в принятии компаниями стратегических 
решений, мы попытались использовать патентные дан-
ные как источник информации для определения уров-
ня развития технологии — ее позиции на S-кривой.  
В статье представлен обзор литературы по жизненному 
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циклу технологий, оценивается роль патентов на тех 
или иных его стадиях. 

В фокусе исследования — структурная схема анализа 
технологического тренда с использованием патентных 
данных, апробированная при изучении жизненного 
цикла технологии нагнетания СО2 в добыче нефти и га-
за в мировом масштабе. Представлены результаты па-
тентного анализа рассматриваемой технологии, а также 
рекомендации по дальнейшему развитию методологии, 
которая, по мнению авторов, может стать эффектив-
ным инструментом для исследования динамики любой 
технологии. 
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Патентование — один из важнейших инструментов 
совершенствования стратегий компаний в целях 
повышения их конкурентоспособности и рас-

ширения технологических возможностей. Мониторинг 
патентной активности позволяет идентифицировать те-
кущую стадию жизненного цикла технологии, выявить 
конкурентные либо партнерские отношения между ком-
паниями в той или иной сфере. Эти факторы имеют опре-
деляющее значение для разработки стратегий в сфере 
исследований и разработок (ИиР) и маркетинговой дея-
тельности [Dou, 2004]. Патентный анализ ориентирован 
на практическое прогнозирование и служит основой для 
принятия решений в государственном и частном секто-
рах [Amy, Charles, 2008]. С его помощью можно выявить 
статус изучаемой технологии  — возникновение, созре-
вание или «закат». Тенденция к отслеживанию техноло-
гических трендов и их влияния на отрасли стимулирует 
спрос на технологическое прогнозирование как условие 
эффективного планирования и реализации политики.  
В рамках этой деятельности оцениваются направление 
и скорость развития трендов, выявляются слабые сигна-
лы — ранние признаки трансформационных технологий 
[Chen et al., 2011], что помогает подготовиться к гряду-
щим турбулентным событиям в экономике и разрабо-
тать действенную политику, отвечающую интересам 
бизнеса и государства. 

В статье изучаются возможности анализа жизнен-
ного цикла технологий в технологическом прогнозиро-
вании. Для апробации предлагаемой методики выбрана 
нефтегазовая индустрия — один из ключевых секторов, 
где проходит масштабное технологическое обновление 
[Daim et al., 2006]. 

Среди технологий добычи нефти и газа (oil and gas 
upstream) важную роль играют методы добычи с искус-

ственным поддержанием энергии пласта (enhanced oil 
recovery, EOR), которые известны как третичное произ-
водство (tertiary production). Благодаря удобной транс-
портировке углекислого газа (СО2) по трубопроводам 
его нагнетание (рис. 1) становится все более востребо-
ванным методом EOR во многих областях. Кроме того, 
рассматриваемая технология обладает экологическими 
преимуществами, связанными с утилизацией парнико-
вого газа, каковым является CO2 [Malik, Islam, 2000].

Концепция жизненного цикла технологий
Математическая модель S-кривой широко применяется 
в различных дисциплинах, включая физику, биологию 
и экономику. В соответствии с определением, приведен-
ным в работе [Little, 1981], на стадии «возникновения» 
(emergence) новая технология практически не имеет кон-
курентного влияния и слабо интегрирована в продукты 
или процессы. В период «роста» (growth) темпы распро-
странения технологии ускоряются, возрастает ее кон-
курентоспособность, при этом ее интегрированность в 
новые продукты или процессы по-прежнему невелика. 
Достигнув «зрелости» (maturity), ряд распространенных 
технологий приобретают статус ключевых и встраива-
ются в продукты или процессы, закрепляя свой высокий 
конкурентный потенциал [Mogee, 1991]. По мере потери 
конкурентного влияния технология становится базовой, 
входит в стадию «насыщения» (saturation) и может быть 
заменена новой технологией (рис. 2).

Как видно из рис. 2, наиболее критичными фактора-
ми являются «Технологический предел» и «Изменение 
коэффициента продуктивности». Последний определя-
ется как поворотная точка, обусловленная появлением 
какой-либо новой возможности. Подобная траектория 

Источник: [DOE, 2011].
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развития технологии присуща сложившейся компании. 
Другой фактор — технологический предел — проявля-
ется, когда технология, исчерпав потенциал совершен-
ствования, достигает зрелости. Именно на этом уровне 
зачастую имеют место процессные инновации. 

S-кривые формируются с помощью регрессионной 
модели, описывающей нелинейную связь между зави-
симой переменной (объектом прогнозирования) и вре-
менем. Наиболее часто используется уравнение, пред-
ставленное в работе [Intepe, Koc, 2012]:

                                                                   (1)

где коэффициенты а и b описывают, соответствен-
но, местоположение и форму кривой, а L — асимптоти-
ческий максимум функции Yt. Модели, основанные на 
изначальных данных для кривой роста, действительны 
при условии точного определения кривой и ее верхнего 
предела.

Технологическое прогнозирование  
на основе патентной документации
Патенты играют существенную роль в развитии тех-
нологий, поскольку наделяют изобретателей и право-
преемников исключительными правами, обеспечивают 
юридическую защиту. Вместе с тем, учитывая, что про-
цесс патентирования дорогостоящий и может занять 
несколько лет, подача заявки на патент обычно свиде-
тельствует об оптимистичных настроениях в экономи-
ке или о значимости патентуемой техно логии.

Патентный анализ служит для получения сведений 
об определенной отрасли или технологии, которые мо-
гут быть использованы в прогнозировании. Показатель 
роста числа патентов на технологии обычно следует 
за схожим трендом, по траектории, напоминающей 
S-кривую. На ранних стадиях развития технологии 
число выданных патентов ограничено, затем наступает 

период быстрого роста, когда и количество выданных 
патентов, и спектр областей их применения увеличива-
ются, и, наконец, потенциал развития исчерпывается 
[Amy, Charles, 2008].

С помощью данных о числе патентных заявок, гран-
тов, а также отозванных, аннулированных либо ис-
текших по сроку действия патентах можно составить 
представление о стадиях развития технологии. Этот 
процесс состоит из нескольких этапов, начиная с ин-
теллектуальной деятельности и заканчивая выходом 
на рынок. Вначале формируется первичная идея, затем 
проводятся ИиР, которые могут стать основанием для 
оформления патентной заявки. По результатам ИиР ре-
гистрируется патент, после чего продукт готов к ком-
мерциализации и выходу на рынок (рис. 3).

В большинстве моделей патентование относится  
к фазе изобретательства и ИиР, считаясь индикатором 
результативности последних (рис. 4). 

Неизменно прослеживается положительная связь 
между интенсивностью ИиР и числом регистрируемых 
патентов. Число цитирований, получаемых патентом, 
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может коррелировать с его экономической и техноло-
гической ценностью. Заметим, что, в отличие от на-
учных статей, для авторов патентов предпочтительно 
сохранять их цитируемость на возможно более низком 
уровне, чтобы избежать претензий на предмет дублиро-
вания со стороны контролирующих органов. Несмотря 
на это, число цитирований, присутствующих в патенте, 
также сохраняет свою значимость в качестве индикато-
ра технологического развития.

Анализ патентного цитирования может использо-
ваться для выявления связей между компанией-вла-
дельцем и другими игроками, цитирующими патенты. 
Примечательно, что даже меньшая доля креативности 
может привести к инновациям, часть которых способна 
стать изобретениями, и лишь некоторые из них будут 

запатентованы. Очевидно, патенты содержат описание 
тех или иных инноваций; они могут также касаться изо-
бретений, не имеющих какой-либо коммерческой зна-
чимости.

Методология исследования
Кривая жизненного цикла технологий — это инстру-
мент параметрического прогнозирования ее будущего с 
помощью кривых роста. Он имеет значение при оценке 
уровня технологического роста на каждой стадии жиз-
ненного цикла [Gao et al., 2013]. 

В нашей статье исследуется возможность примене-
ния патентного анализа для описания жизненного цик-
ла технологии на примере нагнетания углекислого газа 
при добыче нефти методом EOR. Для определения реле-
вантных патентов вначале проводился опрос экспертов, 
по итогам которого был составлен список ключевых 
слов, относящихся к рассматриваемой технологии. Этот 
перечень затем использовался для выделения ключевых 
кодов из патентов в соответствии с Международной 
патентной классификацией (International Patent 
Classification, IPC)1 и Совместной патентной классифи-
кацией (Cooperative Patent Classification, СРС)2, а также 
выявления связей между ними, что позволило опреде-
лить ключевые и родственные коды. 

За поиском связей между ключевыми кодами (опре-
делением кодов патентных семейств) последовал ана-
лиз, в рамках которого с помощью программы Orbit3 
установлена взаимосвязь кодов и произведена их пере-
группировка (рис. 5).

Из рис. 6 следует, что большинство патентов, от-
носящихся к технологиям нагнетания углекислого га-
за, имеют коды E21B43 и C09K8, а низшие коды — это 
F23L2900, E21B49 и C10J2300. Табл. 1 дает представле-
ние об иерархической структуре патентных кодов, от-
носящихся к технологии нагнетания CO2.

1 Режим доступа: http://web2.wipo.int/classifications/ipc/ipcpub/#refresh=page, дата обращения 17.02.2016. Официальная русская версия расположена 
по адресу: http://www1.fips.ru/wps/wcm/connect/content_ru/ru/inform_resources/international_classification/Inventions/, дата обращения 10.09.2016 
(прим. ред.).

2 Создана в 2012 г. Европейским патентным ведомством (European Patent Office, EPO) в рамках совместного проекта с Ведомством по патентам  
и товарным знакам США (U.S. Patent and Trademark Office, USPTO). Режим доступа: http://www.cooperativepatentclassification.org/, дата обращения 
17.02.2016.

3 Orbit — онлайн-программа поиска и анализа патентов, являющаяся частью специализированного информационного ресурса Questel. Ее база 
охватывает патентные ведомства почти всех стран, внесших вклад в развитие высоких технологий, прежде всего государств, являющихся 
технологическими первопроходцами и лидерами — США, Великобритании, Кореи и т.д. Режим доступа: www.orbit.com, дата обращения 24.03.2016.
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Код Определение
E Строительство и горное дело
E21 Бурение грунта или горных пород; горное дело

E21B
Бурение грунта или горных пород (эксплуатация шахт или карьеров   E21C; проходка шахтных стволов, 
выработок или туннелей  E 21D); добыча нефти, газа, воды, растворимых или плавких веществ или полезных 
ископаемых в виде шлама из буровых скважин

E21B43
Способы или устройства для добычи нефти, газа, воды, растворимых или плавких веществ или полезных 
ископаемых в виде шлама из буровых скважин (применяемые только для добычи воды  E03B; добыча нефти 
из нефтеносных отложений, растворимых или плавких веществ с применением горной техники  E21C41/00; 
насосы  F 04)

E21B43/16
Способы усиленной добычи для получения углеводородов (формирование трещин или разрывов E21B43/26; 
добыча шлама   E21B43/29; восстановление загрязненной почвы на месте B09C; {химические составы для этого 
C09K8/58})

E21B43/164 {Нагнетание CO2 или карбонизированной воды (в комбинации с органическим материалом C09K8/594)}
Источник: составлено авторами на основе Международной патентной классификации.

Табл. 1.  Коды Международной патентной классификации, соответствующие  
технологии нагнетания CO

2

Мадвар М.Д., Хосропур Х., Хосраванян А., Мирафшар М., Резапур М., Нури Б., с. 72–79



76 ФОРСАЙТФОРСАЙТ Т. 10  № 4 2016

Мастер-класс

Как показано выше, код Е21В43 — один из наиболее 
широко применимых к технологии нагнетания углекис-
лого газа. Он включает пять подгрупп, и максимальное 
число патентов относятся к подгруппе Е21В43\16. Коды 
данной подгруппы охватывают патенты таких компа-
ний, как Shell, IFP, Exxon Mobil и Schlumberger. Самые 
низкие показатели — у подгруппы Е21В43\26, к кото-
рой, в частности, принадлежат патенты компаний Baker 
Hughes Inc. и Halliburton. Далее, были выделены патен-
ты, наиболее релевантные для технологии нагнетания 
CO2, и на этой основе получена S-кривая. Схема иссле-
дования представлена на рис. 7.

Источником данных по патентам стала онлайн-база 
данных Questel4. Всего в выборку вошли 1235 патентов, 
зарегистрированных в период с 1937 по 2014 г.

Обсуждение результатов
Подача заявки в патентное ведомство предшествует 
моменту присвоения изобретателям исключительных 
прав на патент. Патентная заявка содержит описание 
изобретения, являясь своеобразным «свидетельством о 
рождении». В заявках обычно присутствуют название 
изобретения, результаты экспериментирования и тех-
ническое описание патента. Поэтому можно анализи-
ровать процесс регистрации информации, в том числе 
в отношении сферы интересов изобретателей либо ор-

E21B43\00 (1294 патента) — способы или устройства для добычи нефти
Y02C10\00 (338 патентов) — улавливание и хранение CO2

С09К8\00 (338 патентов) — составы для бурения скважин

В01DD\00 (85 патентов) — разделение газов или паров
Y10S507\00 (60 патентов) — бурение геологических скважин
С01В3\00 (56 патентов) — водород
С10L3\00 (53 патента) — газообразное топливо
С01В2203\00 (46 патентов) — интегрированные процессы для производства  
водорода или синтез-газа

Е21В41\00 (295 патентов) — прочее оборудование, не указанное в группах 
c Е21В15\00 по Е21В40\00

Y02E20\00 (43 патента) — технологии сжигания с потенциалом смягчения  
негативных последствий

С01В31\00 (34 патента) — углерод
F23L7\00 (31 патент)  — подача в топку негорючих жидкостей или газов
F23L2900\00 (30 патентов) — специальные мероприятия для поставки или очистки воздуха или окислителя для сжигания
Е21В49\00 (30 патентов) — исследование структуры стенок скважины
С10J2300\00 (30 патентов) — детали процессов газификации

F2513\00 (40 патентов) — способы и устройства для разделения компонентов газовых смесей
В01D2257\00 (39 патентов) — компоненты, подлежащие удалению
Е21В33\00 (35 патентов) — уплотнение или изоляция (тампонаж) буровых скважин

Y02E60\00 (35 патентов)  — высокоэффективные технологии или технологии с потенциальным или непрямым вкладом в уменьшение 
выделения парниковых газов

Рис. 5.  Транспозиция патентных кодов  

Источник: составлено авторами на основе Международной и Совместной патентных классификаций.

Источник: составлено авторами на основе сведений из 
базы данных Questel за 2014 г.

Рис. 6.  Взаимосвязь между  
патентными кодами

4 Режим доступа: http://www.questel.com, дата обращения 17.02.2016.
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ганизаций, действующих в рассматриваемой техноло-
гической области. 

Исходя из предположения, что предшествующие 
тренды сохранят актуальность, был собран обшир-
ный массив исторических данных, на основе которых 
очерчен ландшафт будущего. Эти методы подходят 
для прогнозирования на краткосрочную перспекти-
ву и первоначальной оценки отдаленных горизонтов.  
К тому же, их применение обосновано в силу независи-
мости от субъективных предположений.

Исходя из данных, извлеченных из патентов в сфе-
ре технологии нагнетания CO2, патентные заявки были 
классифицированы по трем временным периодам: 
•	 «зарождение» (1937–1957) — медленное распро-

странение технологии, причем в периоде  1938–
1948 гг. не зарегистрировано ни одного патента;

•	 «рост» (1958–1988) динамичное увеличение числа 
патентных заявок (вероятно, обусловленное нефтя-
ным кризисом и высокими ценами на нефть); 

•	 «зрелость» (после 1988) — неизменный коэффици-
ент прироста при небольших колебаниях уровня 
патентной активности. 

На рис. 8 четко прослеживаются два пика, разде-
ленные дистанцией, что свидетельствует о растущем 
внимании исследователей, изобретателей и компаний 
к технологиям добычи обогащенной нефти с помощью 
нагнетания углекислого газа. 

В первом периоде, когда технология еще не получи-
ла заметного признания, на нее были зарегистрированы 
всего четыре патента в 1949 г. Второй период начался с 
пяти патентов, оформленных в 1961 г., далее активность 
сохранялась вплоть до 1988 г. Наибольшее число патен-

=

=

Целевая 
технологическая 

область

Поиск ключевых 
слов

Извлечение ключевых 
кодов

Соотнесение 
ключевых кодов

Анализ ключевых 
кодов

Поиск по ключевым 
кодам

Патентный анализ 
(S-кривая)

Извлеченные патенты

Рис. 7.  Структурная схема исследования

Источник: составлено авторами.
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Рис. 8.  Динамика регистрации патентных заявок на технологию нагнетания CO
2
 

Источник: составлено авторами.
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тов, зарегистрированных в течение одного года, соста-
вило 26, став иллюстрацией революционных изменений 
в рассматриваемой технологии. Столь быстрый рост 
можно объяснить различными событиями, такими как 
война эмбарго, которая привела к большим колебаниям 
нефтяных цен. Этот факт отображен на рис. 9. 

Колебания нефтяных цен оказали серьезное влияние 
на технологии нефтяной индустрии, включая нагнета-
ние CO2. Тренд динамики патентных заявок, очевидно, 
коррелирует с изменениями цен на нефть, несмотря на 
то что технология нагнетания CO2 оказалась под вли-
янием и других факторов, включая распространение 
возобновляемых энергоносителей, экологические проб-
лемы и появление в этой области новых разработок.

Рис. 10 иллюстрирует динамику активности ком-
паний во времени. Пристальный интерес к этой, в 
то время еще практически неизвестной5, технологии 
бизнес начал проявлять с 1957 г. Результаты модели-
рования S-кривой для технологии нагнетания CO2 и 
полученные данные демонстрируются и обсуждают-
ся далее.

Согласно рис. 11, период 1937–1957 гг. характери-
зовался медленным ростом числа патентов на техно-
логию нагнетания CO2. Точка перегиба S-кривой, судя 
по имеющимся данным, находится между 1985 и 1995 
гг. Затем рост замедлился и может достигнуть конечной 
точки насыщения, которая прогнозируется на период 
2040–2050 гг.
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Рис. 9.  Динамика среднегодовой цены OPEC на сырую нефть (долл./баррель)

Источник: составлено авторами.
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нагнетания CO
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Источник: составлено авторами.

5 «Неизвестной» считается новая технология, случаев воспроизведения которой не зафиксировано.
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Заключение
В основу нашего исследования положен частотный ана-
лиз патентной активности, экстраполированный на мо-
дель S-кривой, описывающей траекторию технологиче-
ского развития  применительно к технологии нагнетания 
CO2. Патентные заявки, имеющие отношение к ней, рас-
пределились по трем периодам. На этапе зарождения и 
начала внедрения технологии (1937–1957 гг.) патентная 
активность росла медленно. Ряд масштабных событий 
1958–1988 гг., включая нефтяной кризис и высокие цены 
на нефть, заметно стимулировали рост патентования в 
указанном направлении. В дальнейшем, несмотря на 
колебания патентной активности, общий коэффициент 
ее прироста оставался постоянным. Анализ трендов и 
жизненного цикла (S-кривая) свидетельствует, что тех-
нология нагнетания CO2 находится в периоде зрелости, а 
стадия насыщения предположительно будет достигнута  
в 2040–2050 гг.

В статье рассмотрены принципы и инструментарий 
оценки уровня технологий на разных стадиях развития 
(от возникновения до насыщения), базирующиеся на экс-
пертизе опубликованных патентных заявок. Описанные 
методы могут применяться компаниями и инвестора-
ми для мониторинга технологий путем помещения па-
тентов на S-кривую. Статус технологии можно оценить, 
исходя из магнитуды и продолжительности S-кривой. 
Результаты нашей работы могут стать весомым логиче-
ским обоснованием для проведения патентного анализа 
в рамках технологического прогнозирования. Авторы 
статьи апробировали рассматриваемую модель к про-
гнозному анализу технологии нагнетания CO2 в EOR. 

Дальнейшие усилия будут направлены на разработ-
ку усовершенствованной версии предлагаемого под-
хода с применением глубинного анализа данных и ее 
апробацию на примере не только распространенных, но 
и других возникающих технологий. 
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Рис. 11.  Цикл S-кривой 
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