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摘要：针对当前单个人才引进不能很好地满足企业、行业和区域日益升级的人才需求问题，探寻一种新的方法来识别某一机构的核心研发团队，从而为企业、行业和区域批量引进人才提供决策支持。由于传统共现分析方法存在缺陷，研究引入并优化关联规则挖掘中的FP-Growth算法来实现核心研发团队的识别，并以中国科学院长春光学精密机械与物理研究所为对象验证方法的有效性，最后以中国科学院为研究对象进行实证研究。实证研究挖掘得到中科院7支核心研发团队，包括中科院海洋研究所的海洋生物制品课题组等。
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 Core R&D Team Recognition Method Based on Association Rules Mining
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Abstract: This paper explored a new method of recognizing the core R&D team of an institution in order to provide support for talents introduction of enterprises, industries and regions, as single talent introduction cannot meet the increasing demand of talents. Since traditional co-occurrence method has many drawbacks, we introduced and optimized FP-Growth algorithm of association rules mining to recognize core R&D team. Then, Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics of CAS was selected as experimental subject to test the method's validity. Finally, an empirical study of CAS was conducted. Result of empirical study indicated that CAS has 7 core R&D teams, including Marine Biological Products Research Group from Institute of Oceanology of CAS and so on. 
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1   问题提出
    自2013年4月国家知识产权局启动实施专利导航试点工程以来，我国已在8个国家专利导航产业发展实验区陆续实施了产业规划类专利导航项目，为园区的企业培育、人才引进、协同创新、研发方向等提供路径指引[1]。 其中，人才引进是专利导航试点工作中的重要组成部分。目前基于专利数据提供的人才引进建议基本是通过对发明人字段的计量统计分析得到，分析结果基本是以核心研发人员名单形式呈现[2- 3]。这种计量方法方便易用，被广泛应用到专利分析工作中。但是使用这种计量统计分析方法得到的结果是某一机构的单个发明人，而当前的项目研发团队一般人数较多，单个发明人对于技术的了解可能存在不全面的问题，引入人才的机构在技术开发各个环节均需要开展人才引进工作，比较费时费力，如果能够以研发团队为单位引进人才，可以较大范围地覆盖技术开发各个环节所需的人才，对企业、行业和区域在人才引进工作中提高效率具有重要意义。如中兴通讯在2014 年引进黑莓公司在设计、安全和交互领域的3个核心研发团队，其执行副总裁、终端公司CEO 曾学忠表示，引入黑莓公司核心研发团队将对中兴在设计、安全和交互领域的研发具有事半功倍的效果[4]。由此可见，引入核心研发团队对于企业发展及拓展新业务具有积极影响。但是如何确定某一领域或机构的核心研发团队，学术界目前尚没有统一的结论。本研究从这个需求出发，尝试引入一种新方法来确定机构的核心研究团队。
	调研发现，针对某一领域的文献，如果两个研究对象同现的频率越高，则通常假设二者存在联系的可能性越大[5] 。由此可知，如果两两发明人共同申请专利的频率越高，则证明其处于一个研发团队的几率越大。同时，核心研发团队的成员一般而言来自于同一机构。因此，本研究定义核心研发团队为某一机构内共同产出专利数量达到某一阈值的发明人集合。
	从本研究对于核心研发团队的定义来看，其核心在于寻找共现数量达到某一阈值的发明人集合。目前解决这个问题的常用分析方法是共现分析方法。王曰芬等[6]将共现分析方法应用到挖掘文本知识的一般应用流程，归纳为: 确定分析目标及分析单元、定义相关文本集合并从中抽取文本特征集、构建相关矩阵、生成网络映射图并分析，具体操作步骤如图1所示。荣莉莉等[7]以中国期刊全文数据库的研究文献中的突发事件名称为对象，首先选定关键词，然后构造共现矩阵，最后构造突发事件关联网络来分析可能存在关联的突发事件，进而实现灾害预警。
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图 1 常用共现分析方法步骤

	但是由于共现分析方法需要在第2步确定TOP N对象或特征对象列表从而实现第3步的矩阵构建，这种场景在大数据量的情况下会产生较大的选择困难，可能会造成特征对象遗漏或者非特征对象入选的问题；同时，在第4步时由于需要合作网络进行人为判断识别，也可能产生一定程度的人为误差。因此，这种方法解决本研究的问题并不理想。
关联规则挖掘是数据挖掘领域发展比较成熟的一种方法，可以从数据中发现事物之间可能存在的关联或者联系。高继平等[8]将关联规则挖掘应用到多词共现的抽取和分析，以此来识别研究热点。但是，目前尚未有研究将关联规则挖掘应用到核心研发团队识别的可行性研究，因此，本研究试图引入关联规则挖掘方法来解决核心研发团队识别问题，并对识别的有效性进行验证。
2   理论基础
关联规则是由 Agrawal等人[9]在1993年提出的一个研究课题，是对一个事物和其它事物的相互依存和相互关联的一种描述。针对数据而言，关联规则是发现数据中项集之间潜在的关联和依赖联系[10]。
关联规则挖掘即是从事务数据库中挖掘出满足最小支持度（MinSup）和最小置信度（MinConf）的所有关联规则[11]。这里的事务数据库是指存放事务记录的数据集，在本研究中指的是样本专利的发明人合作数据集合。支持度是指给定事务数据库D，同时包含对象X和对象Y的事务数量占数据库中事务总数的比例，记为 Sup：

[bookmark: _GoBack]其中：是指数据库中同时包含对象X和对象Y的事务数量；N是指事务数据库中的事务总量。本研究中的支持度是指合作发明人的专利产出数量占总数量的比例，由于专利数据总量的值是确定的，因此在最小支持度的阈值设定时只需要考虑合作发明人共同产出的专利最少数量；置信度是指同时包含对象X和对象Y的事务数量占仅包含对象X的事务数量的比例，记为Conf：

其中：是指数据库中包含对象X的事务数量。在本研究中，置信度是指合作发明人专利产出占其中某一发明人产出数量的比例，由于本研究定义的核心研发团队仅考虑合作产出数量，因此本研究的最小置信度默认为0。
关联规则挖掘一般分为两步：从事务数据库中产生频繁项集和从频繁项集中筛选满足条件的关联规则。频繁项集是指满足最小支持度的事务集[12]，本研究指的是合作产出专利数量超过最小支持度值的一系列发明人集合。
2.1  关联规则挖掘算法
关联规则挖掘的早期算法有AIS[13]和SETM[14]，但是由于在扫描数据库时构造的候选集中有很多不是频繁项集，浪费时间和空间，针对这个问题，Agrawal和R. Srikant在1994年提出了经典算法Apriori算法。该算法将发现关联规则的过程分为两个阶段：第一阶段通过迭代检索出事务数据库中的所有频繁项集，即支持度不低于用户设定的阈值的项集；第二阶段利用频繁项集构造出满足用户最小置信度的规则[15] 。由于该算法有连接步和剪枝步，从而大大提高挖掘效率。但是由于Apriori算法通过不断地构造候选集、筛选候选集挖掘出频繁项集，需要多次扫描原始数据，当原始数据较大时，磁盘I/O次数太多，效率还是比较低[16]，因此又产生了一系列不需生成候选项集而直接产生频繁项集的算法，如FP-Growth算法。
FP-Growth算法主要分为两个步骤：FP-tree构建、递归挖掘FP-tree。FP-tree构建通过两次数据扫描，将原始数据中的事务压缩到一个FP-tree树，该FP-tree类似于前缀树，相同前缀的路径可以共用，从而达到压缩数据的目的；接着通过FP-tree找出每个item的条件模式基、条件FP-tree，递归的挖掘条件FP-tree得到所有的频繁项集[17]。对FP-Growth算法的性能研究表明，其对于挖掘长的频繁模式和短的频繁模式均是有效的和可伸缩的，并且大约比Apriori算法快一个数量级[18]，因此，本研究选取FP-Growth算法来进行核心研发团队的分析挖掘。
2.2 FP-Growth算法优化及实例
	尽管FP-Growth算法能够更高效地挖掘数据集中的潜在规则，但是算法输出结果会包含所有满足最小支持度的规则，这些规则之间存在较多的包含关系，不能直接用作核心团队的挖掘结果，因此，本研究对该算法进行了优化，即对于挖掘规则中存在包含关系的规则进行了归并清洗，算法最终实现了直接输出预期的核心研发团队结果。以下用一个实例来解释FP-Growth的挖掘过程以及本研究对其进行的优化。案例事务数据库见表1，其中每一行表示一条发明人合作发明记录。

表 1 案例事务数据库
	[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: _Hlk430183658]发明人A,发明人B,发明人C,发明人D

	发明人B,发明人F,发明人D,发明人E

	发明人A,发明人C,发明人E

	发明人B,发明人C,发明人D

	发明人A,发明人B,发明人C,发明人F,发明人D,发明人E

	发明人B,发明人C,发明人E

	发明人A,发明人C,发明人D

	发明人A,发明人B,发明人C,发明人G,发明人D

	发明人A,发明人B,发明人G,发明人D



第1步：扫描事务数据库，统计每个发明人的出现频次，并删除频次小于最小支持度（本案例设置为3）的发明人。这一步能够直接删减不满足最小支持度的发明人。
第2步：对于每一条合作发明记录，按照第1步中的发明人频数顺序对于每一条记录重新排序，以便下一步构建FP树（FP-Tree）时能够共用前缀，达到压缩数据的目的。重排序之后的事务数据库见表2所示。

表2  重排序的案例事务数据库
	发明人D,发明人B,发明人C,发明人A

	发明人D,发明人B,发明人E

	发明人C,发明人A,发明人E

	发明人D,发明人B,发明人C

	发明人D,发明人B,发明人C,发明人A,发明人E

	发明人B,发明人C,发明人E

	发明人D,发明人C,发明人A

	发明人D,发明人B,发明人C,发明人A

	发明人D,发明人B,发明人A



第3步：如图2所示，把第2步得到的各条记录依次插入到FP树中，首先插入第一条记录，其次插入第二条记录，再次插入第三条记录，以此类推，见图2所示。


图 2 事务数据库中将记录插入到FP-Tree中的步骤

当将所有记录都插入到FP-Tree中后，得到一颗FP-Tree，见图3所示。


图 3  插入所有记录的事务数据库生成的FP-Tree

第4步：分别记录FP-Tree中发明人E、发明人A、发明人C、发明人B、发明人D的条件模式基，返回第1步循环迭代计算并输出挖掘结果，直到FP-Tree为空或者FP-Tree中只有一条路径（只有一条路径时，路径上的发明人组合都是频繁项集）。该步输出的关联规则件表3所示。

表 3 案例事务数据库FP-Growth输出结果
	关联规则
	合作次数

	发明人E,发明人C
	3

	发明人E,发明人B
	3

	发明人A,发明人B
	4

	发明人A,发明人B,发明人C
	3

	发明人A,发明人B,发明人C,发明人D
	3

	发明人A,发明人B,发明人D
	4

	发明人A,发明人D
	5

	发明人A,发明人D,发明人C
	4

	发明人A,发明人C
	5

	发明人D,发明人C
	5

	发明人D,发明人C,发明人B
	4

	发明人D,发明人B
	6

	发明人C,发明人B
	5


	
第5步：对于挖掘规则中存在包含关系的规则进行归并清洗，最终得到核心研发团队3个，见表4所示。

表4  核心研发团队挖掘结果
	核心研发团队
	合作次数

	发明人E,发明人C
	3

	发明人E,发明人B
	3

	发明人A,发明人B,发明人C,发明人D
	3


3 方法有效性验证及挖掘流程归纳
	本研究采用问卷调查法对研究方法的挖掘有效性进行验证。选取中国科学院长春光学精密机械与物理研究所（以下简称“长春光机所”）为研究对象，下载其在2013年至2015年8月的专利申请数据，清洗获得事务数据1 020条，使用JAVA语言实现FP-Growth算法并优化其输出结果，设定算法支持度为10，从中挖掘得到36支核心研发团队。通过对长春光机所的工作人员进行问卷调查来验证挖掘结果的准确性和有效性,调查发现挖掘结果皆是来自同一团队或课题组的成员，准确率达到100%，见表5所示。

表 5  长春光机所挖掘结果准确性验证部分结果
	研究所名称
	核心研发团队成员
	实际是否属于一个团队/课题组
	如果是，团队或课题组名称

	长春光机所
	孙强,吴宏圣,乔栋
	是
	光电研发中心

	长春光机所
	王淑荣,林冠宇
	是
	空间一部臭氧探测仪

	长春光机所
	高劲松,王岩松,陈新
	是
	光学中心

	长春光机所
	金光,徐伟
	是
	星载一体化研究室

	长春光机所
	王建立,刘欣悦
	是
	光电探测室

	长春光机所
	齐向东,唐玉国,李晓天,于海利
	是
	光栅中心

	长春光机所
	刘金国,余达,周怀得
	是
	空间光学研究二部

	长春光机所
	隋永新,杨怀江,倪明阳,李显凌
	是
	超精密中心

	长春光机所
	吕金光,梁中翥,梁静秋,王维彪,田超,秦余欣
	是
	应用光学重点实验室

	长春光机所
	王立军,佟存柱
	是
	发光室



由此可推断，将关联规则挖掘方法应用于核心研发团队的识别具有较高的有效性和可行性。至此，可以将基于关联规则挖掘的核心团队识别方法的一般流程归纳为4步（如图4）：
第1步，选定研究所用的专利数据库。国内的数据库有如SIPO、Patentics、Incopat以及中科院专利在线分析系统等，国外的数据库有如USPTO、DII（Derwent Innovations Index）以及Relecura等。
第2步，下载研究机构的相关专利数据并进行清洗。清洗过程包括：跨机构数据剔除、事务数据格式规范化以及发明人消歧等。
第3步，进行关联规则挖掘。选定一种挖掘算法，如本研究的FP-Growth算法，设置算法支持度和置信度，如果有团队规模的需要，可以设定团队人数，即可进行核心研发团队的挖掘。
第4步，对核心研发团队的挖掘结果进行进一步解析，定位团队所属机构，通过访谈、实地调研或网络调研的方法获得团队实际所属课题组或研发团队以及擅长技术方向，最终得到分析结果，可用于报告撰写及成果汇报等。

图 4 基于关联规则挖掘的核心团队识别方法的一般流程
4 实证研究
实证研究以Patentics专利智能检索系统为数据源进行检索，检索范围是“中国申请”和“中国专利”，时间范围是2013年至2015年8月，使用“ANN/中国科学院”作为检索式，共检索专利29 145篇。根据本研究所定义的核心研究团队概念，对2 816篇跨机构合作专利进行剔除，获得由单一专利权人产生的26 329件专利数据作为样本进行研究。实证研究设定FP-Growth算法预期核心团队专利最小合作量阈值为35，团队最小规模为3人，最终得到核心团队挖掘结果共7个，具体见表6所示。

表 6  实证研究挖掘结果
	核心研发团队挖掘结果
	所属机构
	实际所属课题组/团队
	擅长技术方向

	李鹏程,刘松,秦玉坤,邢荣娥,于华华
	中国科学院海洋研究所
	海洋生物制品课题组
	海洋生物制品研究与开发

	王弼陡,孙海旋,程文播
	中国科学院苏州生物医学工程技术研究所
	生物医学检验技术重点实验室医用体外诊断仪器中心团队
	干式化学分析仪

	张学全,代全权,张春雨,毕吉福,于琦周,张贺新,那丽华, 白晨曦
	中国科学院长春应用化学研究所
	合成橡胶实验室
	异戊橡胶，稀土合成橡胶

	谢晓明,孔祥燕,王永良
	中国科学院上海微系统与信息技术研究所
	超导实验室
	超导量子器件研发与应用探索、超导与石墨烯等量子新材料探索

	杨辉,孙玉润,李奎龙,董建荣,赵勇明,于淑珍,赵春雨,曾徐路
	中国科学院苏州纳米技术与纳米仿生研究所
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通过访谈、实地调研及网络调研，对挖掘结果实际所属课题组或研发团队以及擅长技术方向进行了较为深入的调研分析：
李鹏程、刘松等是中科院海洋研究所海洋生物制品课题组的核心研发成员。海洋生物制品课题组长期对海洋生物活性物质和新型海洋生物制品进行研发与应用，海洋生物制品研究与开发是研究所创新研究方向之一，在海洋多糖、寡糖的分离纯化技术方面取得重要进展，并且具有甲壳质、壳聚糖生产废水处理及蛋白质和虾青素回收技术、水母毒素开发与利用技术、贝类资源高值利用技术等[19]。
王弼陡、孙海旋等是中科院苏州生物医学工程技术研究所生物医学检验技术重点实验室医用体外诊断仪器中心团队的核心研发成员。体外诊断仪器中心团队擅长的技术方向在于干式化学分析仪的研发，并以相关项目为基础进行科技成果转化，成立苏州国科华睿生物医学工程技术有限公司[20]。
张学全、代全权等是中科院长春应用化学研究所合成橡胶实验室的核心研发成员。合成橡胶重点实验室是中国合成橡胶的发祥地，也是新中国第一块合成橡胶的诞生地[21]，在异戊橡胶，稀土合成橡胶等产品的研发方面具有较强的技术储备。
谢晓明、孔祥燕等是中科院上海微系统与信息技术研究所超导实验室的核心研发成员。超导实验室是信息功能材料国家重点实验室的重要组成部分，主要研究方向包括：超导量子器件研发与应用探索、超导与石墨烯等量子新材料探索、原位电子结构研究等[22]。
杨辉、孙玉润等是中科院苏州纳米技术与纳米仿生研究所纳米器件及相关材料研究部的核心研发成员。纳米器件及相关材料研究部以纳米器件研究为中心，研发重点在于能源和信息领域的纳米技术研究和应用产品开发以及碳纳米管等新型纳米功能材料[23]。
祝宁华、刘建国等是中国科学院化学研究所集成光电子学国家重点实验室的核心研发成员。实验室在集成光电子材料、器件及其在光纤通信网络中应用技术等领域具有较大技术优势，重点研究半导体光电子材料和微纳光电子材料的各种新型光电子器件以及光子集成器件在光纤通信系统与网络、光信息处理与显示、光传感技术、太阳能及固态照明，以及关系国家安全领域中的应用技术及其系统技术[24]。
马永梅、董金勇等是来自中科院化学所针对3D打印项目临时组建的研发团队的核心研发成员。团队技术优势在于3D打印材料。3D打印被誉为“第三次工业革命”的核心技术，而3D打印材料是3D打印的物质基础,也是当前制约3D打印发展的瓶颈[25]，化学所针对3D打印材料进行的研究预计可以对改善这一现状产生积极的影响。
5  结语
针对当前对于研发团队的识别需求，本研究引入关联规则挖掘中的FP-Growth算法来进行核心研发团队的识别研究，并以中科院长春光机所为对象验证了方法的识别有效性，然后在此基础上进行了中科院核心研发团队的挖掘，并对挖掘得到的7支核心研发团队进行了深入解读。
本研究的识别方法可以帮助情报分析人员从大量数据中高效找到满足条件的目标对象从而开展分析，但是在一些方面还有待进一步完善。研究针对的是同一机构的发明人数据进行分析，并没有考虑跨机构合作发明的情况，这种情况也有一定的研究价值。研究实现的算法需要将整个事务数据库的数据读取到内存中，但这在海量数据场景下是不可能实现的，这时候需要用到大数据解决方案，比如Hadoop生态圈的开源项目Mahout，其内部已经集成了Parallel FP Growth Algorithm算法，可用于在大数据场景下进行并行计算来挖掘事务数据中的潜在规则，这将是笔者下一步的研究方向。另外，在电子商务、金融等领域关联规则挖掘已经应用极为广泛，将其引入到专利分析中还有很多的应用场景，比如可以进行核心专利的识别、专利权人合作分析、专利共类分析等。
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