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基于单层引文网络的技术演进路径研究
——以机器学习领域为例
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科学地把握技术发展动态和了解技术发展脉络对企业和政府制定创新战略具有重要意义。本文

提出了一种基于专利单层引文网络社区划分识别技术演进路径的方法，并以机器学习领域为例，构建

五个时间段下的专利单层引文网络，通过分析网络结构，发现机器学习领域存在一定的技术壁垒；接

着使用社区发现算法识别专利主题，利用德温特手工代码映射主题内容，依据相邻时间段引文网络社

区之间的引用强度构建主题演化冲积图，最终识别出四条主要技术演进路径，验证了方法的有效性，

表明本文提出的方法有望对现有技术演进路径的分析方法起到一定的补充作用。

It is of great significance for enterprises and governments to scientifically grasp the 

development trend of the technology. A method is proposed in this paper to track technological evolution 

paths by community detection in original direct citation network. After constructing five successive citation 
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1  引言

进入 21 世纪，科学技术迅猛发展，新兴技

术不断涌现，技术发展呈现出领域内不断深入、

领域间交叉融合的态势 [1]。然而技术体系的日

益复杂，使得技术人员越来越难以全面、准确

地获悉特定领域的发展状态，捕捉技术发展的

新兴方向。如何科学地把握技术发展动态，识

别技术发展脉络，理解技术演进模式，对于企

业和政府预测技术变化趋势，识别新兴技术的

出现，合理配置科技资源，制定创新战略具有

重要意义。因此，探究技术演进路径成为广大

学者重要的研究课题。自 1982 年意大利经济学

家 Dosi[2] 提出“技术轨道”的概念以来，技术

演进路径研究的理论和方法不断丰富。目前关

于技术演进路径的研究方法主要包括共现分析，

主题模型分析，文本挖掘分析和引文分析 [3]。

共现分析是指利用技术内容间相互关联的

信息，构建共现网络，描述技术领域的结构特

征。Suzuki 等（2004）建立专利信息中 IPC 分

类号共现网络，追溯了日本不同公司不同领域

的产品发展的技术轨迹 [4]。Wu（2016）提出了

一种基于关键字的专利网络方法，结合了德尔

菲技术、层次分析法和网络分析，发现了生物

networks in the patent field of Machine Learning, the key topics in every period are identified through 

community detection algorithm and the topic content are represented by Derwent Manual Code. Then 

it is found that there are certain technical barriers in the field of machine learning through the analysis 

of network structure. Finally, four main technological evolution paths are tracked by detecting strong 

connections between communities in adjacent sliced time periods, which show that the method proposed 

in this paper is expected to supplement the existing approaches of tracking technological evolution paths.

Keywords：Machine learning; technological evolution path; patent; citation network

燃料的技术演化轨迹 [5]。主题模型分析是指通

过对专利文本数据建模，提取特征词汇表征专

利主题。陈亮等（2017）采用 hLDA 从专利文

本数据中提取主题，并以硬盘驱动器磁头领域

为例进行实例分析 [6]。Wang（2014）结合 LDA

模型和词性标注方法揭示了 LTE 技术的新兴热

点 [7]。文本挖掘是指利用数据挖掘的原理和方

法直接对专利的文本信息的进行关键词提取，

来分析技术主题和技术演化轨迹。李欣（2018）

等基于不同专利技术主题的 SAO 语义结构相似

性，揭示了新兴技术的演化轨迹中的规律性特

征 [8]。然而，共现方法、主题模型分析和文本

挖掘对技术水平要求高，分析结果的好坏依赖

于语料库的有效性、关键词的质量、算法参数

的设置和算法本身的准确性 [9-11]。由于上述三

种方法的局限性，越来越多的学者开始着眼于

利用专利的引文关系分析技术演进路径。

专利间的引用体现了技术的流动，通过引

用关系构成的专利引文网络反映了技术内容的

传递、积累、交叉和渗透。在文献引文网络中

关键路径反映了知识流动的主路径 [12]，而专利

引文网络中的关键路径可以被视为技术进步的

主干。Verspagen（2005）开创性地对燃料电池

领域进行了基于专利引文网络的关键路径识别
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研究 [13]。随后，Martinelli（2012）利用最优主

路径演化网络算法（NETP）分析了电信交换行

业的关键技术路径 [14]。国内的学者围绕技术关

键路径的搜索也展开了广泛的研究，其中最为

广泛引用的算法是搜路径连接数目法（SPLC）

和搜寻路径节点对法（SPNP）。SPLC 是通过

计算两节点间的路径占所有路径的频次搜寻关

键路径，而 SPNP 则是通过计算节点对连接节

点的数量确定关键路径。范维熙等（2014）以

SPNP 算法为基础，提出了太阳能电池技术发展

的四个阶段 [15]。杨中楷（2016）利用 Pajek 软

件计算了专利引文网络中每个节点 SPLC 值，

识别出了混合动力汽车驱动系统的技术发展

路径 [16]。黄鲁成等（2013）提出了一种基于

SPLC 算法的技术轨道动态分析方法 [17]。然而

关键路径识别算法，虽然能得到技术领域演化

的基本骨架，但是常常忽略次级路径包含的主

要信息，且很难反映出领域的产生、分裂、融

合和消亡等演化过程 [18]。

专利之间的引用关系在一定程度上可反

应所属技术主题间的相似性。据此，也有学

者基于耦合和同被引关系，结合聚类算法，

分析专利聚簇的关系和其随时间变化的情况

识别技术演进路径。Huang（2003）针对台湾

高科技电子公司技术研发状况绘制了专利耦

合引文图，通过聚类将公司分为 6 类，结果

发现半导体行业的企业之间存在着更高的相

似性 [19]。王健美（2014）通过构建专利同被

引矩阵，并对其进行聚类和多维尺度分析，

揭示了不同时期纯电动汽车产业技术的演进

规律 [20]。技术主题相似的专利之间引用关系

较为密切，而属于不同技术主题的专利间引

用相对较少，这使得专利引文网络存在一定

的社区结构，即社区内连边稠密而社区间连

边稀疏，而且这种社区结构可能和专利主题

的结构相对应 [21]。然而利用共施引关系建立

的耦合网络，由于高被引专利的影响，往往

连边十分稠密；利用共被引关系建立共被引

网络，由于被引关系的滞后性，往往无法准

确反映该阶段的研究内容 [22]。这就使得以这

两种方式构建的引文网络都不能很好的体现

出社区结构。相比之下，利用直接引用关系

建立的单层引文网络既能直接反应专利之间

的联系，又能一定程度上弥补耦合和同被引

网络的不足。因此，本文将基于复杂网络理论，

利用直接引文关系建立专利引文网络，从网

络社区划分的角度出发识别技术演进路径。

2  研究方法

本文研究方法的主要思路是：构建不同时

间段下的专利单层引文网络，通过社区发现算

法识别专利主题，利用德温特手工代码映射主

题内容，依据相邻时间段专利网络社区之间的

引用强度构建主题演化冲积图，追溯专利主题

演化路径。具体分析流程如下图 1 所示：

构建分阶段
专利单层引

文网络

识别专利
主题

映射主题
内容

绘制主题演
化冲积图

追溯专利主
题演化路径

图 1  基于单层引文网络的技术路径分析流程图
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构建专利单层引文网络。专利单层网络是

指利用专利间的直接引用关系构建的网络，即

利用授权时间在所分析时间段中的专利和其所

有直接引用的领域内专利构成的网络。对于专

利主题分析，使用单层引文网络可以将专利间

的相关性清晰且完全地呈现。在分析一个时间

段的引用关系时，若只分析授权时间在这一阶

段的专利和其之间的引用关系，网络则丢失了

由共同引用更早时期的专利而产生的专利间的

耦合关系；若分析授权时间在这一阶段及之前

的专利和其引用关系，那么大量早期专利的存

在将会影响对该时段专利内容的分析。而专利

单层引文网络是由所分析阶段产生的专利以及

对此阶段产生重要影响的已有专利和其间的引

用关系构成的，这样既避免了大量早期专利的

影响，又包含了由高被引专利产生的此阶段专

利间的耦合关系，清晰且完全的呈现出某阶段

的专利之间的相关性。在此基础上进行社区划

分和聚类分析，更有利于识别专利主题内容。

识别技术主题。专利单层引文网络是有向

图，其中网络中的节点表示专利，边代表专

利之间的直接引用关系，其方向由施引专利

指向被引专利。专利间引用关系的密切性可

以体现专利主题的相似性，在网络中表现为

主题相同或相似的专利之间连边稠密，而属

于不同主题的专利间连边稀疏。这使得专利

引文网络存在一定的社区结构，且这种社区

结构很可能是专利之间主题聚集性的映射结

果。因此依据专利引文网络结构进行社区划

分，一定程度上能实现专利主题的聚类。对此，

本文采用 Blondel 等 [23] 提出的模块度优化启发

式算法进行社区划分。该算法是将模块度作为

目标函数，通过迭代使目标函数最大化得到最

终的社区划分结果。模块度是度量社区划分质

量的指标，其值越接近于 1，表明划分出的社

区结构强度越强，质量越好。其计算公式为：

 ( ),
,

1 ,
2 2

i j
i ji j

i j

k k
Q c cAm m

δ = −  
∑    （公式 1）

公式（1）中 Ai,j 代表节点 i，j 间连接的权

重， 
,i i jk A=∑ 即与节点 i 相连的所有边的权重

之和，ci，cj 表示节点 i，j 所在的社区，若 i，

j 在同一个社区，则 ( , )i jc cδ 等于 1，否则为 0。
 

,,

1
2 i ji j

m A= ∑ 代表整个网络的权重连接总和。

利用关键词映射主题。得到不同阶段的社

区划分结构后，利用每个社区内的专利对应的

关键词反应社区内容。本文选取德温特数据库

作为数据源，由于德温特数据库中专利标题和

摘要是为了方便读者理解重新编写过的，所以

专利的标题和摘要都是描述性的、通俗的词语，

缺乏能够体现技术特征的专业性、概括性词组。

而在德温特数据库中，每个专利都有其对应三

个或三个以上的德温特手工代码，这些手工代

码（MC）是根据专利原始文献的摘要和全文

对发明的重要特点和应用进行独家索引，能够

反应某项专利的技术特征，技术创新方面和应

用领域。基于以上考虑，本文将德温特手工代

码作为专利关键词，将专利社区作为整体统计

MC 的频率，利用 MC 对应的含义和频率绘制

词云图，以反映社区内容。

识别技术演进路径。对特定时间段的专利

引文网络社区结构和主题词进行考察，可以把

握该阶段技术的主题内容和主题之间的关系。

专利引用关系反映了技术的传递、积累、继承

和发展，依据相邻时间段社区之间的引用关系

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2018.05.005

DISCOVERY AND RESEARCH探索与研究



2018 年第 4 卷   第 5 期  
TECHNOLOGY INTELLIGENCE ENGINEERING 051

可以建立不同时间段社区间的联系，进而可以

根据联系的强度识别技术演进路径。本文采用

回溯的方法寻找经典技术演进路径，对于某一

特定社区，其包含的施引专利引用前一阶段某

个社区的数量越多、引用关系越强，则可认为

这两社区间存越强的继承性。相邻阶段的引用

强度计算公式：

 
,

,

,

t
i jt

i j m t
i jj

N
W

N
=
∑               （公式 2）

公式 (2) 中， 
,
t

i jW 为归一化后的第 t 阶段的

i 社区对第 t-1 阶段的 j 社区的引用强度； ,
t
i jN 为

施引专利属于第 t 阶段的 i 社区且被引专利属于

第 t-1 阶段的 j 社区的引文数量； ,
m t

i jj
N∑ 为施

引专利属于第 t 阶段的 i 社区且被引专利属于第

t-1 阶段的所有社区的引文数量，m 为第 t-1 阶

段的社区数量。依据相邻时间段社区引用关系

绘制专利主题演化冲积图，自后向前追溯最强

的社区间引用关系，进而识别出技术演进路径。

3  案例分析

本文选取“机器学习”（Machine learning）

领域作为分析对象。从上世纪 80 年代末，机器

学习的研究开始复兴。如今作为推动人工智能

发展的核心动力，机器学习几乎占据了当今技

术话题的半壁江山。AlphaGo、索菲亚、智能

仓储和无人驾驶汽车等无一不在彰显机器学习

对科技发展的影响。2017 年，图灵奖的获奖者

John E. Hopcroft 表示机器学习将推动下一次的

工业革命。同年，国务院发布的《新一代人工

智能发展规划》，更是将人工智能的发展上升

到国家战略。因此，了解机器学习相关技术领

域应用的发展现状，把握发展趋势，对技术研

发人员、企业和政府都有参考价值和借鉴意义。

3.1  数据

以 Derwent Innovation Index(DII) 数 据 库

为来源数据库，本文根据“机器学习”领域

的核心文献和最新综述对“机器学习”领域

的 概 括 确 定 检 索 式 为：TS=(‘machine learn-

ing’）OR TS=(‘support vector machine’) OR 

TS=(‘neural network’) OR TS=(‘decision tree’) 

OR TS=(‘genetic algorithm’) OR TS=(‘bayes-

ian network’)。该检索式包含了“机器学习”

领域各个学术流派的代表性方法，能够较为精

确且全面搜集到“机器学习”领域的专利，

设置检索时间跨度为 1963-2017，最终检索到

30496 条专利。

对检索到的专利数据进行预处理，即抽取

领域内专利之间的引用关系、专利对应的德温

特手工代码以及合并同族专利。同族专利是指

在不同国家申请的相同专利及其衍生专利的集

合，其中最早申请的专利是专利族中的基础专

利。故本文在构建专利单层引文网络时，将同

族专利集合视为一个专利，同族专利集合的引

文视为基础专利的引文，以基础专利的授权时

间作为同族专利集合的时间。

3.2  基础数据分析

为了把握机器学习领域技术发展的基本

状 况， 本 文 首 先 统 计 了 每 年 授 权 的 专 利 数

量，如图 2。机器学习领域最早的专利出现于

1977 年，该专利是一个使用决策树方法发明

的实时条码分解器，此后机器学习领域的技

术开始缓慢发展。直到 2000 年，每年的专利
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授权数量开始快速增长，尤其是 2017 年专利

授权数量剧增，机器学习领域的技术进入了

高速发展的阶段。

通常认为专利的被引频次可以衡量某项专

利技术对领域发展的贡献和作用，因为往往是

提出了创造性的技术或方法的专利会得到后续

专利的大量引用，为技术的发展奠定基础。统

计发现机器学习领域的专利被引频次分布近似

呈现幂律分布，如图 3 所示。大量的专利仅有

1-4 次的被引次数，只有少量的专利的被引次数

较高，最高被引次数为 65。专利的被引次数整

体偏低，这一特点可能是由专利申请者的引用

动机造成的。这里需要说明的是，本文中的被

引频率仅是指被数据集内专利引用的次数。高

被引专利往往代表了技术的突破，会对技术的

发展起到很大的驱动作用，是分析技术演化过

程的重要切入点 [24]。表 1 列出了被引频次最高

的 5 篇机器学习专利的有关信息。这五项专利

的授权时间在 1987-1991 年，处在机器学习技

术起步阶段。这五项均与神经网络技术有关，

其中 2520 号专利将反馈神经网络应用到关光学

字符识别系统，28539 号专利将混合模拟 - 数字

联想神经网络方法用于存储器的信号处理过程，

16875 号专利和图像处理系统有关，28500 号专

利使用反馈神经网络进行信号处理，28379 号

专利将神经网络应用于生产过程的控制中。可

以看出，28539 号和 28500 号专利的主题相同，

均和信号处理有关，2520 号和 16875 号专利的

主题相似，这一结论也在后续社区划分中得到

了印证。

专利的手工代码表征了专利的技术特征

和应用领域，可以认为高频手工代码能够反

映技术领域常用的研究方法和重点研究方向，

手工代码的频率占比的变化可以反映某个方

法或研究方向生长或衰退的发展趋势。因此，

统计手工代码频率的历时变化情况，能够发

现技术重点的演变以及和新兴技术的涌现。

机器学习领域总共涉及 6312 种手工代码，限

于篇幅，表 2 展示了前 20 个高频手工代码。

根据高频手工代码可知，神经网络、遗传算法、

模糊逻辑和专家系统等是机器学习领域专利

常用的研究方法。专利通常涉及医疗、图像

分析与识别、语言文字识别、工业控制、搜

索引擎和汽车微处理器系统等应用领域。这

里 需 简 要 说 明， 考 虑 到“Neural networks”

的词频很高，会对主题内容可视化效果造成

干扰，故在后续分析时，我们去除了该手工码；

且经查看专利标题和摘要，我们发现“On-line 

Education”,“Claimed software products”和

“Educational aids”这三个手工代码和其对

应专利的内容关联度很小，故在此节以及后

文分析时，我们去除了这三个手工代码。通

过对手工代码频率占比统计发现，手工代码

频率占比的变化趋势有波动不变，波动上升，

下波动降和急剧上升四种情况。这里以图 4

显示的部分高频手工代码频率占比变化趋势

为例，进行简要描述。在机器学习技术领域，

专家系统和模糊逻辑系统一直常用的方法，

人们对“图像分析”，“数据库应用和存储”

方面研究的关注度越来越高，而与“医疗”

相关的频次呈下降趋势，很可能是当前机器

学习与“医疗”相结合的技术领域更加细分

所致。“数据转换”方面的技术主题在近十

年来呈现快速发展的态势。
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图 2  专利授权数量变化时序图

y = 6798x–2.179t
R² = 0.9684

1
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1 4 16 64

数
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被引频次

图 3  专利被引次数分布

表 1  被引频次最高的 5 篇机器学习专利的有关信息

编号 被引频次 专利授权时间 专利标题

2520 65 1991 Neural network for optical character recognition system - has back propagation and ad-
justment of neural weight an bias values controlled through output confidence measure

28539 58 1987
Hybrid analog-digital associative neural network - distributes feedback from successive 
rows of synaptic information to sample-and-hold circuit array until all data in RAM have 
been stored

16875 57 1990 Neural network image processing systems is multilayer - has layers of neurons receiving 
signals from input stimulus and also output of other layers

28500 55 1990 Signal processing system using neural network - has processing section which learns ac-
cording to rule of back propagation to provide efficient learning

28379 52 1991 Process control using neural network - predicts values of indirectly controlled process 
variables to change directly values and optimise system

注：此处编号是本文定义的清洗后专利数据集中的专利编号

表 2  机器学习领域高频手工代码

排序 手工代码 手工代码的意义 频率
0 T01-J16C1 Neural networks 10770
1 T01-J10B2 Image analysis 3859
2 T01-J16C4 Genetic algorithms 3327
3 T01-J05B4P Database applications 2805
4 T01-J05B2 Storage 2580
5 T04-D04 Recognition 2400
6 T01-J16C2 Learning 1831
7 T01-J07B Computer control of manufacturing/industrial machines and Quality Control(QC) 1803
8 T01-J04B2 Correlation function 1513
9 T01-N01D Data transfer 1486

10 W04-W05A Educational equipment in general 1438
11 T01-J10B2A For recognition 1432
12 T01-J05B3 Search and retrieval 1408
13 T01-N03A2 Search engines and searching 1209
14 T01-J03 For evaluating statistical data 1172
15 T01-E01A Sorting 1172
16 T01-J04E Mathematical modelling 1156
17 T01-J07D1 Vehicle microprocessor system 1121
18 T01-J16A Expert systems 1064
19 B11-C11 General computing methods and apparatus 1059
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图 4  部分手工代码频率占比变化图

3.3  专利单层引文网络结构分析

本文统计发现，机器学习领域内施引专利

和其被引专利之间的授权时间间隔集中在 3-6

年，如图 5 所示。基于此结果，本文将获得的

数据集划分为 5 个阶段。考虑到 1997 年之前专

利数量较少，第一个阶段的时间跨度较大，为

1963~1997。后四个阶段的时间跨度均为 5 年，

分 别 为 1998~2002，2003~2007，2008~2012，

2013~2017。基于前面的研究方法，构建了 5 个

阶段的专利单层引文网络，网络结构如图 6 所

示。为了进一步验证相对于耦合网络和同被引

网络，单层引文网络的社区结构更加凸显，有

利于社区划分，本节比较了三种方式下网络的

基本特征。表 3 展示了单层引文网络、同被引

网络和耦合网络的各项基本网络特征指标。

从表 3 看，单层引文网络各个阶段的网络

模块度较高，且显著高于同规模随机网络的模

块度，这说明网络中存在明显的社区结构，可

以对其进行社区划分。通过对比可以看出，单

层引文网络的节点和边的数量都比较适中，网

络的密度也明显小于耦合网络和同被引网络，

这表明单层网络的结构相对清晰，其相对高的

模块度值也印证了这一点。

图 5  专利的时间间隔分布

图 6 是各阶段单层引文网络结构图，图中

每个节点代表一个专利，连边代表专利之间的

引用关系，不同节点颜色代表不同的技术主题

社区。由图 6 可以看出，机器学习领域的专利

引文网络呈现辐条状结构，这种结构通常为由

一个节点或若干节点向外呈链状延展，也使得
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总体的网络直径相较于同阶段的耦合和同被引

网络要更长。社区内部存在更小的子团，这表

明该领域存在一定的技术壁垒，即某一专利只

会引用具有与其十分相似或相同的技术主题的

专利。表 4 包含了第五阶段三号社区中的两个

“辐条”（图 7）的标题信息。这两个辐条对

应的专利内容均与动力系统有关，辐条 1 聚焦

于使用 SVM 的方法解决动力系统的预测和控制

问题，辐条 2 则着重于利用贝叶斯神经网络解

决动力系统的故障诊断问题。可以看出两个辐

条对应的专利从关注的子问题到使用的方法均

有一定的差别。

1963~1997 1998~2002

2003~2007 2008~2012

2013~2017
图 6  各阶段专利单层引文网络
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表 3  三种引文网络基本特征指标

同被引

阶段 最大连通子图节点数量（占比） 最大连通子图边数量（占比） 网络密度 模块度 社区数

1963~1997 766(94.68%) 12470(99.74%) 0.043 0.349 7

1998~2002 1092(90.47%) 7715(98.8%) 0.013 0.549 8

2003~2007 1133(84.81%) 7271(97.24%) 0.011 0.67 12

2008~2012 1037(65.26%) 5316(90.29%) 0.01 0.805 14

2013~2017 1583(58.41%) 10357(90.38%) 0.008 0.635 16

耦合

1963~1997 1004(98.62%) 22088(989.95%) 0.044 0.351 8

1998~2002 696(93.67%) 3873(99.28%) 0.016 0.478 9

2003~2007 714(88.92%) 3953(97.58%) 0.016 0.648 14

2008~2012 598(60.47%) 1893(82.74%) 0.011 0.754 10

2013~2017 1134(60.38%) 3351(83.94%) 0.005 0.796 15

单层引文

1963~1997 1265(94.19%) 4110(98.89%) 0.005 0.422 5

1998~2002 1607(84.67%) 2889(93.71%) 0.002 0.672 8

2003~2007 1800(78.47%) 2967(90.05%) 0.002 0.765 10

2008~2012 1768(53.05%) 2336(67.97%) 0.001 0.854 12

2013~2017 3021(50.83%) 3933(66.46%) 0.001 0.878 15

图 7  第五阶段三号社区中的两个“辐条”结构
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表 4  第五阶段第三社区中的两个“辐条”的标题信息

编号 标题

“辐条”1

971 Wind power prediction method for e.g. electric power system, involves obtaining minimum value of square regression 
model parameter and transferring optimized model of least square support vector machine based on minimum value

767 Wind electric field short-term wind speed prediction method, involves extracting and recording data of wind power 
field data collecting and monitoring control system, and obtaining wind speed prediction result

15066 Optimal small wave conversion and auto regressive-support vector machine bag based stable wind speed forecasting 
method, involves forecasting forecast data of low and high frequency signals to obtain forecast result

19681 Method for predicting organic mixture explosion characteristics, involves determining explosion characteristics of organ-
ic mixture using support vector machine model

20167
Online mixed prediction method for short-term wind speed of wind power plant, involves reconfiguring prediction 
results given by time sequence prediction and support vector machine prediction so as to obtain wind speed predicted 
value

15230 Maximum power tracking control method of mini-type permanent-magnetic direct drive wind power generation sys-
tem, involves determining fan rotating speed based on observation using maximum power to preset step length tracking

17923
Device for tracking large power of mini-type permanent-magnet direct-drive wind generating system, has rectifi-
er connected with tri-phase output end of fan, and load whose two ends are respectively connected with capacitor and 
ground

14626
Gravitational neural network based wind power generating system MPPT controlling method, involves configuring 
power rotating speed-sample of wind speed, and providing disturbance observation for tracking maximum power of fan 
rotating speed

“ 辐条 ”2

21462 Power system fault diagnosing method for topological transformation, involves forming fault possible index set formu-
la of fault candidate element, and determining fault element according to fault possible index set

547
Bayesian network transformer based comprehensive malfunction diagnosing method, involves collecting characteristic 
of transformer operation monitoring part, and establishing process of dynamic malfunction diagnosis by Bayesian net-
work model

18491 Bayesian network based transformer fault diagnosis analysis method, involves determining property variables and 
fault type variables of transformer oil chromatography using characteristic gas of transformer oil chromatography

29231 Optimization method of alarm system based on Bayesian network, involves using Bayesian network to adjust alarm net-
work, and making rapid positioning of root cause of alarm to reduce alarm flood

15152
Semi physical simulation technology based electric power communication network risk evaluating method, involves 
judging whether failure degree of network is determined, and determining sequence probability distribution value of 
root node

14255 Method for analyzing dynamic fault tree in repairing time limitation system, involves establishing dynamic Bayesian 
network, fixing repairing box to sub-system, establishing dynamic fault tree model, and obtaining system reliability

3825 Polymorphic malfunction tree-based Bayesian network malfunction forecasting method, involves obtaining component 
malfunction detection event, and performing multi-predicted malfunction mode state probability distribution function

13426 Pipeline fault prediction method, involves obtaining current pipeline status data, and determining current line happen 
fault probability, pipeline generating history fault probability and outlet pipeline failure prediction probability

17426
Multi-index ground Bayesian network working status data evaluating method, involves constructing Bayesian network 
based on satellite working status, obtaining history data, and performing Bayesian network working status evaluating 
process

18436 Operator status assessment reliability analysis method for power plant, involves establishing causal relation of perfor-
mance shaping factors, and performing Bayesian network causal analysis based on probability distribution

3.4  主题识别与技术演进路径分析

本节将划分出的社区看作整体，利用手工

代码作为主题词表征社区内容，并制作词云图

进行可视化。从可视化结果看，同社区内的主

题词的相似性和关联性明显高于社区间的，且

每个社区中的主题词既包含了技术主题涉及的

方法又包含了技术的用途，能够明确全面的概

括主题内容。限于篇幅，这里仅展示第一阶段

的词云图（图 8），并对其进行简要说明。第

一阶段划分为 5 个社区，1 号社区主题词主要
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有 “语音识别”、“伴音系统”、“自然语言

和图像语言处理”和“字符信号的模式识别”等，

该主题可概括为“数据分析与识别”。2 号社

区为“工业控制”主题，高频主题词包括“人

工智能系统”、“机器和质量控制”、“适应

控制系统”、“模糊逻辑系统”和“模糊控制”。

3 号社区为“图像处理”，“颜色系统”、“彩

印”、“全彩”、“影像增强”表明了第一阶

段该主题的重点。4 号社区的词云图展示了“医

疗主题”发展初始阶段的内容。“数据处理系统”、

“其他数据处理”、“图像处理”等主题词表

明 5 号社区的主题为“数据处理”，该主题主

要涉及“光电子设备”、“存储硬件”等方面、

且使用“混合计算”、“神经网络”等方法。

图 8  第一阶段的词云图

在得到的各个阶段的专利主题后，根据相

邻阶段社区间的引用关系绘制主题演化冲积图，

结果如图 9 所示。图中每一列方格代表一个阶

段，每个方格代指一个社区，方格的大小代表

社区被引量在所处阶段占比的相对大小。社区

间河流的宽度是由引用强度决定的，其中社区

的流出量衡量了该社区专利对下一阶段各个社

区影响力的大小，而社区的流入量表明了该社

区受上一阶段各个社区影响的大小。冲积图能

够较为完整地展示技术主题间的交叉融合的关

系，在此基础上依据最大引用强度，自后向前

追溯各个社区的前驱社区，即可获得主要的技

术演进路径。图 9 中 4 条深色线条表示了 4 条

主要技术演进路径。

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2018.05.005

DISCOVERY AND RESEARCH探索与研究



2018 年第 4 卷   第 5 期  
TECHNOLOGY INTELLIGENCE ENGINEERING 059

1963~1997 1998~2002 2003~2007 2008~2012 2013~2017
图 9  主题演化冲积图

图 10，11，12 和 13 分别展示了四条核心

技术主路径及其对应的词云图。从词云图可以

看出，处在同一主分支的社区，其词云内容无

论是在主题词种类还是频次上都显示了高度的

相似性，而不同分支上的词云内容呈现很大的

差异性，这表明这 4 条主分支代表了 4 条不同

的技术演进路径。而每个主分支的词云内容在

不同阶段又呈现一定的差异性，正是这些差异

性反映出了技术的演进。本文将结合主分支对

应的词云图和专利文本内容对四条演化路径进

行解读。

a) 第一条技术演进路线。

图 10  主分支 I

由图 10 知，该条路径主要关于遗传算法的

技术应用。遗传算法主要有两种技术应用方式，

一是直接用于技术设计解决优化问题，如确定

设备参数，解决调度问题，选择最优方案等；

二是优化技术设计中神经网络的结构。起初，

遗传算法的直接应用比较多，比如评估制造设

备生产线配置方法，计算机集成电路的功耗优化

设计，设计半导体参数调节器，优化数字信号编

码方案等，优化油井循环蒸汽的调度等。随后，

遗传算法和神经网络结合使用的技术增加。例如，

利用矿井参数确定开采方案，开发企业任务调度

系统等。然后，遗传算法的直接应用开始减少，
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而以神经网络为主，遗传算法为辅的石油和天然

气的勘测技术的研究较多，如预测石油产量，确

定开采位置等。近期，遗传算法应用频率相对降

低，支持向量机和神经网络成为工业控制、故障

诊断等技术研发常用的方法。

b) 第二条技术演进路线。

图 11  主分支Ⅱ

由图 11 可知，这是关于机器学习技术应用

于医疗领域的演化发展路径。起初，人工神经网

络技术开始被用于医疗诊断方面，且大多用于癌

症和心脏的检测。比如，利用反馈神经网络监测

心率信号识别心律失常；对心电图分类为患者提

供心脏复建和除颤治疗方案；将细胞图像信息输

入神经网络从而对细胞标本，血液样本进行分类；

根据超声图像的像素强度特征，诊断乳腺癌；利

用神经网络处理生理信息对疾病，如脑梗、心梗

进行预测等。神经网络还用于放射影像的分析，

比如根据图像的轮廓识别微钙化点检测癌症，对

胸透图像进行分析判断间质性肺病等。随后，神

经网络的应用更加广泛，如用于呼吸机监测系统，

血管相关疾病的非入侵式诊断。所处理的信息也

不只是图像信息，还有声音信号，如提取声信号

特征检测心脏疾病。支持向量机（SVM）方法

和决策树也开始被应用，医学诊断系统的功能进

一步完善，如处理组织样本信息分析病理，根据

患者数据确定药物剂量。接着，医疗领域开始利

用机器学习方法对生物信息，如基因组，蛋白质

进行研究，并利于这些信息辅助诊断。这时，支

持向量机方法的使用开始增多，如 SVM 被用于

基因探针的构建，对生物组织感兴趣区域进行分

类等。然后，机器学习方法开始用于医疗方案推

荐系统。例如使用 SVM 预测糖尿病患者对罗格

列酶的治疗反应，决策树方法确定神经刺激疗法

的参数配置等。近期，医疗领域的通用基础技术，

比如图像识别，数据库系统也开始不断的发展和

完善。

c) 第三条演进路径

图 12  主分支Ⅲ

由图 12 可以看出，该路径上五阶段的词云

图内容相差不大，这表明工业流程控制主题的

内容没有发生较大的改变。起初，该领域主要

通过使用神经网络和模糊逻辑算法实现工业生
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产过程的自适应控制。比如利用神经网络实

时调节注塑成型机加工参数，利用模糊神经

网络控制器调节家用电器运行状态，利用神

经网络和模糊逻辑构建自适应振荡控制系统

减少飞机汽车的振动等。随后，遗传算法逐

渐开始被应用起来。比如利用遗传算法确定

输入特征，或对控制器中的模糊规则进行处

理，或者优化控制器中神经网络权重值等。

然后，该领域逐渐使用神经网络和遗传算法

对生产诊断和质量预测方面的技术进行研究。

比如利用神经网络构建轴承拉伸损伤状态识

别系统，利用反馈神经网络设计电力异常故

障数据分析装置，利用贝叶斯网络对变压器

故障进行分类，基于遗传算法和神经网络算

法对水泥原料力度进行测量等。

d) 第四条演进路径

图 13  主分支Ⅳ

由图 13 可知，该条路径反映了有关神经元

构件技术的演化过程。神经元构件主要用于构建

物理神经网络。物理神经网络是指模拟真实的神

经网络设计电路或芯片等硬件中元件和元件之间

的结构，比如用可调电阻材料模拟神经突触的功

能。起初，物理神经网络技术还处于起步阶段，

大量专利研究集中于如何构造物理神经网络。随

着纳米技术的发展，人们对物理神经网络中突触

间的连接进行了改进，物理神经网络技术也逐渐

应用于超大集成电路，半导体器件电路，微电子

电路中。近期，人们又针对突触元件，突触间连

接权重的设置等进行了改进。如在物理神经网络

中相连的模块中间添加一个信号识别模块，构成

基于记忆的图像识别系统。

4  结论

分析技术演进路径，把握技术的发展趋势，

对企业发展和政府决策具有重要的参考意义。

针对当前技术演进路径研究尚存的不足，本文

提出了一种基于单层引文网络社区划分的技术

路径分析方法，以期对目前的研究起到一定的

补充作用。

本文以复杂网络理论和方法为基础，提供

了一种从单层引文网络社区划分的角度出发，

利用主题词映射主题内容，通过社区间引用强

度识别技术演进路径的方法。并以机器学习领

域为例，对该领域的技术演化进行分析，识别

出了四条技术演进路径，证明了方法的有效性。

而且，通过与耦合网络和同被引网络的网络特

征对比发现，相较于前两者，单层网络在社区

划分方面具有一定的优势。但这并不意味着单

层网络分析可以取代耦合网络和同被引网络分

析，因为不同的数据集，会呈现不同的领域特征，

从而适合不同的网络构建方法。

本文所提方法虽然在机器学习领域的技术
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主题识别和演化分析结果中得到了验证，但仍

有需改进的地方。一方面，德温特手工代码不

能详细的反映专利所用的具体方法，如从根据

德温特手工代码我们不能看出某项专利究竟使

用了哪种神经网络。另一方面，在四条技术演

进路径中，每条路径的前四阶段的专利研究内

容差异性较小，而最后一阶段的词云内容和前

四阶段的具有较大的差异性，这种差异性的不

同在一定程度上可以从技术的两种演化方式的

角度解释。技术的进步主要有两种方式，一种

是渐进的、积累的、连续性的线性演化过程，

另一种表现为突变的，爆发式的非线性演化过

程 [25]。从图 2 和表 3 可知，第五阶段的专利数

量和手工代码种类的指数级增长是导致最后一

阶段与前四阶段在词云内容上差异较大的原因。

未来将利用专利标题和摘要信息，结合德温特

手工代码表征主题内容，并进一步探究造成领

域爆发式增长的深层原因。除此之外，利用论

文和专利的引用关系研究科学和技术的相互转

化也是也是后续值得探究的课题。
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