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摘要：基于文献计量、主题模型、社会网络分析等方法构建一种文献综述分析框架，针对技术预见中的定量方法作系统、客观的综述性分析，尝试识别定量预见方法与技术预见研究问题及其演进趋势。研究发现：定量方法中基于现有路径预测未来发展的探索性方法仍然是主流，多局限于路径依赖的渐进式创新预见；同时，也逐渐出现了基于数据挖掘的组合型技术预见方法能更好地识别针对未来不确定性的颠覆性技术及其路径跃迁，这也成为技术预见的未来发展方向。
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Abstract: This study uses bibliometrics, topic modeling, and social network analysis to conduct a comprehensive literature review. The aim is to provide a systematic and objective analysis of the quantitative methods in the technology foresight; it also tries to identify the quantitative foresight methods and the research questions on technology foresight and their evolutionary trends. It is found that the exploratory method is still the dominant approach for predicting the future development, which is limited to the path-dependent progressive innovation. Recently, studies use combined methods based on data mining that can identify the future uncertainty oriented disruptive technology and its path transition, which has become an emerging approach for technology foresight.
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1  问题的提出

技术是产业结构升级、经济发展的根本动力，技术创新已成为决定企业和国家竞争力的重要因素。技术预见[1]通过系统地研究科学、技术、经济和社会未来的发展趋势，探索国家未来的技术需要，识别和选择那些有可能给经济和社会带来最大化效益的研究领域或通用新技术。我国在20世纪90年代引入技术预见，但理论研究和实际应用较国外还存在较大差距，我国相关文献虽然在逐年增长，但研究还未进入国际权威期刊阵地[2]，如缺少对方法的主要贡献、重要的相关工具和实践的描述等。随着大数据时代的到来，越来越多的研究者将定量方法应用于技术预见中，以试图弥补定性方法易产生主观偏误性、全面性不足、颗粒度不一致等问题。
综述性文献已成为一种重要的文献信息资源，但传统的描述性文献综述的方法缺乏客观性和一致性，如沙振江等[3]基于此对技术预见常用的方法组合进行了比较系统的综述；王瑞祥等[4]简单定性地介绍了技术预测和技术预见的理论和方法。也有学者采用量化的方法进行技术预见文献综述，如张秀妮等[[5]和王志玲等[6]采用文献计量的方法对技术预见进行综述，但只是识别了核心作者、机构、研究范围的抽象分析，没有深入分析定量方法应用于技术预见研究进展。本文构建了一种基于文献计量、主题模型（topic modeling）、社会网络分析的文献综述框架。本文第二部分详细描述了该综述框架。第三部分通过文献关键词统计和文献调研，识别技术预见的研究问题，并绘制预见研究问题的三维柱状图识别其历史演进。第四部分首先基于文献计量对定量预见方法的研究文献进行了总体概括性描述，然后基于主题模型识别定量预见方法，并结合气泡图分析定量方法的演变趋势。在此基础上，第五部分尝试基于社会网络分析和内容分析进行预见研究问题和定量预见方法的关联发展分析。
2  文献综述框架设计
传统的文献综述一般都采用定性的方法[7] ，在文献获取、阅读、归纳的过程中，输入的文献量非常大，基本无法通过人工阅读所有的文献，研究者一般只是选择其中的一部分进行细读，然后作出研究总结。通过这种方式进行的文献综述虽然便捷，但缺乏文献选择的标准，会因一些主观看法及兴趣的不同产生不同的结果；且部分作者在综述时只是将相关文献进行简单地罗列和排序[8]，对综述的文献缺乏直观、清晰的认识。因此，设计出一种客观、成体系的综述方法对具体领域研究意义重大。随着数据挖掘方法的发展，主题聚类的信度和效度逐渐提高，本文基于文献计量、主题模型、社会网络分析等数据挖掘方法构建了一种文献综述框架，如图1所示，具体操作流程如下。

图1  基于主题模型方法的文献综述流程
（1）全样本数据获取。研究所用数据来自Web of Science（WoS）的核心文集引文索引数据库，该数据库包含了其他一些计算影响因子的索引期刊数据库（如Scopus、ProQuest、Wiley等）。检索时间段为所有年份，文献数据下载时间为2016年6月7号，利用检索式“‘technolog* foresight*’ or ‘technolog* forecast*’”获得860条数据记录。
（2）定量方法数据抽取。基于全样本源数据，挑出具有量化含义的关键词，在源数据中二次检索，共获得241条记录。通过人工筛选，去除应用综述文章8篇、方法综述文章6篇、评论1篇、不针对方法的相关文章21篇、噪音4篇，获得定量方法支持技术预见的文献数据201条。
（3）技术预见研究问题的识别及演进分析。通过全样本文献关键词统计和文献调研，识别技术预见的研究问题。利用代表预见研究问题的关键词和对应文献公开年构建预见研究问题的历年演进矩阵，并利用三维柱状图进行可视化呈现，识别其历史演进。
（4）定量方法识别与历史演进分析。基于文献计量分析，对历年发表文献数量、核心作者及其研究机构、核心期刊、核心会议等进行基本的描述性统计分析，识别领域研究的整体概况；然后，基于主题模型中的LDA（latent dirichlet allocation）算法进行主题聚类分析，识别主要定量预见方法；最后，根据聚类分析结果回溯各定量方法的源数据，绘制定量方法的气泡图，对其历史演进进行分析。
（5）研究问题-定量方法关联分析。识别了定量预见方法和预见研究问题后，本部分基于内容分析和社会网络分析中的二模网络对二者进行关联分析，旨在深入探析定量方法支持技术预见的现状。
3  技术预见的主要研究问题
从技术预见全样本的文献关键词中挑出表示技术预见研究问题的关键词，然后对关键词进行统计，并结合文献调研分析。从整体看来，技术预见的研究问题主要包括：（1）技术活跃度识别，如关键技术识别、共性技术识别、新兴技术识别、空白技术预测、颠覆性技术识别等；（2）技术生命周期分析，如生命周期评估、技术成熟度预测等；（3）技术演化轨迹与趋势分析，如技术创新扩散、技术转移、技术替代、技术地图、技术发展路线图、技术演变轨迹等；（4）技术评估（重要度、可行性），如技术权重排序、技术水平评估等；（5）技术合作与竞争，如国际合作、技术竞争等；（6）其他，如市场评估、产品规划、营销战略、研发项目选择、决策支持、政策制定、知识管理、风险管理、技术生态系统等。
根据识别的技术预见问题，将代表预见研究问题的关键词频次进行归类统计，然后构建预见研究问题关键词的历年演变矩阵，并利用Excel绘制三维柱状图，如图2所示。由图2知，技术预见的研究热度整体呈现上升趋势，技术主题识别和技术演变是技术预见最关注的两个子领域。
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图2  技术预见问题关键词历史演变

此图的各柱颜色致使图示不清！请考虑完善此图！下同
(考虑到图示可能不清，所以在下方标注了对应数据，不知是否可行？)
4  定量预见方法现状与历史演进
4.1  总体概况
4.1.1  历年发表文献数量分布

图3是定量方法支持技术预见研究的历年文献分布情况。由图3可知：（1）20世纪90年代初，定量方法开始在技术预见中应用；（2）2004年前，定量方法支持技术预见研究处于缓慢增长的状态，2005年后呈现快速增长趋势；（3）2013年定量方法支持技术预见研究有回落迹象，但2014年和2015年保持了较高的发展水平。
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图3  定量方法支持技术预见研究历年发表文献数量分布
4.1.2  核心作者及其研究机构分析

在使用定量方法研究技术预见的学者中，发文量排在前10名的作者及其所在研究机构分析结果如表1所示，作者机构集中在美国、韩国和中国，其中美国波特兰州立大学的Anderson以发文量13篇排在首位，中国机构学者仅有2位进入前10名，但排名相对靠后。
表1  使用定量方法研究技术预见的发文量前10名作者及其所在研究机构

	作者
	篇数/篇
	研究机构
	国别

	Anderson, Timothy R
	13
	波特兰州立大学
	美国

	Jun Sunghae
	9
	清州大学
	韩国

	Daim Tugrul U
	7
	波特兰州立大学
	美国

	Park Sang Sung
	7
	韩国大学
	韩国

	Yoon Byungun
	7
	东国大学
	韩国

	Lim Dong Joon
	5
	波特兰州立大学
	美国

	Park Yongtae
	5
	汉城国立大学
	韩国

	Trappey Charles V
	5
	台湾交通大学
	中国

	Zhu Donghua
	5
	北京理工大学
	中国

	Porter Alan L
	4
	佐治亚州理工学院
	美国


4.1.3  核心期刊和会议

定量方法支持技术预见研究发文量前10名的核心期刊如表2所示。由表2可知，Technological forecasting and social change是该领域最核心的期刊之一，发文量高达42篇，占全部发文量的20.9%；此外，波特兰工程技术管理国际会议（PICMET）和IEEE创新与技术管理国际会议（ICMIT）是该领域两个重要的国际会议，发文总量为22篇，占全部发文量的10.9%。

                   表2  定量方法支持技术预见研究发文量前10名的期刊

	核心期刊
	频次/次

	Technological forecasting & social change
	42

	Revista geintec-gestao inovacao e tecnologias
	7

	Scientometrics
	7

	Technology analysis & strategic management
	6

	Expert systems with applications
	4

	Computers & industrial engineering
	3

	Industrial management & data systems
	3

	IEEE transactions on engineering management
	3

	Technovation 
	3

	Advanced engineering informatics
	2


4.2  基于Topic Modeling的定量方法识别
利用Topic Modeling进行聚类分析可以识别技术预见中的主要定量方法，而技术预见方法的分类较多[9]已补充,[10]，本文根据未来技术分析方法工作组的分类[11] ，将识别的定量预见方法分为探索性预见、规范性预见、探索性和规范性组合预见。探索性预见[12] 基于过去到现在所掌握的知识，预言未来的技术发展。探索性预见更加适用于预言某种新技术将沿着确定曲线演变发展的情形，被认为是在描述必然的未来，几乎不可能通过规划来影响或改变未来的发展。规范性预见首先评估未来的目标、需求、任务等，然后回溯到现在，假设要达到所评估的情况，指出实现这些目标的方式[9] 已补充,。规范性预见为分配技术实现所需要的资源提供了参考。本部分基于主题模型识别技术预见中应用的定量方法，结合气泡图分析，识别各定量方法的演变趋势。
抽取定量文本记录的关键词、标题、摘要字段并进行分词、停词、清洗处理，将处理后的文献字段作为输入。基于Topic Modeling的循环LDA算法编写聚类小程序，设定聚类阈值为5～30，通过专家监督，进行循环聚类，得到基于文献摘要的一系列高频词主题表。该表实现了文献的结构化处理，从中可知摘要中重复次数最多的词语之间的关系，结合回溯的各主题源数据，可对各主题进行命名，阈值设为15时的结果最理想（见表3）。由表3可知，主要定量预见方法包括：（1）探索性定量预见法，如增长曲线、TFDEA、文献计量、专利分析、社会网络分析、数据挖掘等；（2）规范性定量预见法，如量化改进的形态分析、层次分析法等；（3）探索性与规范性组合定量预见法，如量化改进的德尔菲法、量化改进的情景分析法、交叉影响分析、量化改进的技术路线图等。

表3  技术预见研究的Topic Modeling分析产出

	Topic0
	Topic1
	Topic2
	Topic3
	Topic4
	Topic5
	Topic6
	Topic7

	德尔菲法
	TFDEA
	文本挖掘
	文献计量
	系统动力学
	数据挖掘
	增长曲线法
	情景分析法

	industry
	data
	science
	emerging
	system
	clustering
	diffusion
	scenario

	policy
	TFDEA
	mining
	bibliometric
	systems
	empirical
	market
	strategic

	scientific
	change
	framework
	bibliometrics
	decision
	classification
	curve
	authors

	delphi
	market
	patterns
	indicators
	design
	published
	bass
	planning

	experts
	envelopment
	intelligence
	databases
	trends
	selected
	learning
	purpose

	countries
	quantitative
	text
	uncertainty
	dynamics
	vector
	substitution
	scenarios

	survey
	complex
	semantic
	strategies
	evaluation
	growing
	competition
	relationships

	strategy
	predict
	monitoring
	publications
	approaches
	topic
	simulation
	integrated

	articles
	progress
	visualization
	publication
	planning
	mathematical
	parameters
	quantitative

	production
	function
	tf
	developments
	dynamic
	statistical
	services
	methodologies

	Topic8
	Topic9
	Topic10
	Topic11
	Topic12
	Topic13
	Topic14
	　

	社会网络分析
	技术路线图
	形态学分析
	层次分析法
	交叉影响分析
	TRIZ
	专利分析
	　

	univ
	innovation
	product
	Korea
	period
	china
	patent
	　

	technology
	characteristics
	morphology
	factor
	cross-impact
	evolution
	patents
	　

	author
	mapping
	technical
	analytic
	quality
	TRIZ
	data
	　

	reprint
	national
	potential
	processing
	events
	long-term
	applications
	　

	network
	roadmap
	impacts
	properties
	relevant
	potential
	documents
	　

	knowledge
	country
	innovative
	evaluated
	exploration
	companies
	citation
	　

	sci
	biotechnology
	promising
	effects
	business
	maturity
	document
	　

	social
	roadmaps
	cycles
	prioritization
	organizations
	evolutionary
	patenting
	　

	networks
	government
	display
	analytic
	demonstrated
	practical
	matrix
	　

	keywords
	evidence 
	properties
	evaluated
	pattern
	factor
	USPTO
	　


4.3  历史演进

由于相关文献数量不多，将1990年前各定量方法的源数据量累计在1990年上，将其余数据每5年累计，即1991—1995累计在1995年上，依此类推。基于回溯的源数据，绘制定量方法的时序演变图如图4所示。由图4可知：（1）数据挖掘是技术预见研究中最主流的定量方法，专利分析、文献计量、增长曲线的研究紧随其后且大体相当；（2）探索性方法逐渐增多，规范性方法增长稳定，且探索性方法相较规范性方法的研究更多，表明目前定量方法支持技术预见的研究主要集中在从已知的过去推测未来的发展，而缺少基于客观数据和未来需求导向结合的规范性预见方法研究；（3）探索性与规范性组合的预见方法量小且逐渐增多，表明预见方法上的组合创新正成为一种趋势。
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图4  定量技术预见方法的时序演变

5  技术预见中研究问题-定量方法的关联研究
本部分首先基于社会网络分析构建各阶段“定量预见方法-预见研究问题”二模网络，对研究问题-定量方法进行整体关联演进分析，并识别各阶段主流定量预见方法和研究问题；然后，基于高被引文献和近3年文献对各主流定量预见方法的应用现状进行内容分析，深入解析各定量方法在技术预见中的应用。
5.1  研究问题-定量方法二模网演化
基于定量源数据的关键词构建“定量预见方法-应用研究问题”二模网络，可以客观地将定量方法支持技术预见的现状和不足可视化呈现。具体实现流程：（1）基于定量文献数据，获取各阶段的文献关键词并进行清洗，分别挑选属于“定量预见方法”和“预见研究问题”的关键词集；（2）利用Thompson Data Analysis（TDA）构建“定量预见方法”和“预见研究问题”的共现矩阵；（3）利用Netdraw软件将该共现矩阵可视化，形成“定量预见方法-预见研究问题”二模网络（见图5）。其中，圆形代表“定量预见方法”，方形代表“预见研究问题”，形状大小、标签大小与关键词频次有关。
由于20世纪90年代以前的文献源数据缺少关键词字段，分析从1991年开始，每10年作为一个跨度，共分为3个阶段，如图5所示。由图5知：在第1阶段（1991—2000），定量方法以曲线法为主，主要解决技术创新扩散的问题。在第2阶段，探索性定量方法过渡到以专利分析、文献计量、数据挖掘为代表的定量方法，出现少量层次分析法、改进形态分析法等规范性和组合型定量方法的研究。除技术创新扩散的研究外，新兴技术识别、技术机会分析、技术演变和趋势分析、知识网络等成为主要的预见研究问题。在第3阶段，一方面，数据挖掘、专利分析、文献计量等探索性定量方法仍然占据主导地位；另一方面，由于探索性定量方法存在路径依赖的局限性，基于数据改进的德尔菲法、情景分析法、技术路线图等探索性与规范性相结合的预见方法应用逐渐增多，技术预见研究的问题更加细致和深入，除延续新兴技术识别、技术演变和趋势分析等研究问题外，关键技术识别、空白技术识别、颠覆性技术识别、技术生命周期分析、技术优先排序、技术生态系统分析、政策制定等方面的研究也受到关注。
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图5 “定量预见方法-预见研究问题”二模网络
5.2  研究问题-定量方法的关联发展分析
为了深入理解各定量方法的研究内容，需要深入分析定量方法与研究问题的关联发展。高被引文献作为领域研究的核心文献，可用于有效识别领域研究组成。近3年发表的文献作为领域研究的新兴文献，可用于有效识别领域前沿研究方向。本文选取被引频次超过3的文献作为高被引文献，选取2014—2016年的文献作为新兴文献，用于内容分析。
5.2.1   探索性预见方法在技术预见中的应用

（1）增长曲线。技术发展与生物进化理论相似，增长曲线一般呈现S型的生命周期特征，典型的增长曲线包括S曲线、逻辑曲线、BASS、Fisher-Pry等。研究者将增长曲线法主要应用于：1）技术创新和扩散分析。Kumar等[13]分析了各种技术替代模型（如S曲线、Fisher-Pry、Bass、NSRL模型等）的扩散、假设、激励等特征，识别了不同技术扩散研究情形的适用模型。Van等[14] 提出了一种基于贝叶斯的自适应扩散模型，用于预测处于早期阶段的创新扩散模式。Carrasco等[15]利用混沌理论对时序发展阶段进行了分析，并基于非线性动力学系统和构建模型进行预测分析。2）市场预测。Boretos[16]认为移动技术扩散服从于S曲线增长模型，基于全球实际活跃移动手机数量数据对未来移动手机市场进行了预测分析。Lee等[17]基于1997—2001年韩国股票交易和证券商自动报价系统的每日指数数据，利用Lotka-Volterra模型对二者动态竞争关系进行了分析，对韩国股票市场进行了技术预测研究。3）技术生命周期分析。Trappey等[18]提出基于时间序列扩展逻辑模型，实证表明，针对短期产品生命周期预测，该模型比简单逻辑曲线、Gompertz模型预测结果更好。4）决策支持。Jeong等[19] 基于浴缸曲线和专利数据评估现有技术和新兴技术的风险率，并结合浴缸曲线的变化节点等相关因素确定可能的替换性技术的时间点，以用于决策支持。Sohn等[20]提出构建多代技术扩散模型进行技术的成本-收益分析，并利用蒙特卡洛仿真识别成本-收益分析的影响要素。
（2）TFDEA。传统的数据包络分析方法（DEA）将时间平均划分，但在技术预见中，随着技术影响力逐渐减弱，时间划分也逐渐平稳[21] ，即技术预见关注的时间是间断分布的，因此，研究者对 DEA 进行了修正以使其得以对技术进行预测。技术预测数据包络分析（TFDEA）方法是波特兰州立大学的Anderson等[22]在2001年提出来的定量技术预测方法，通过结合“尖端技术”(state-of-the-art，SOA)和DEA分析技术的历史水平及发展趋势以评估未来的技术特征。Inman等[23]对比多重回归模型预测和TFDEA预测结果，对比发现TFDEA预测结果更好，指出TFDEA是一种预测新产品复杂技术趋势的有效新方法。传统的摩尔定律仅解决微处理器设计的问题，Anderson等[24]基于TFDEA将摩尔定律扩展至多个纬度，并对尖端技术进行了预测。此外，一些研究者对应用于技术预见的TFDEA方法进行了优化研究，如Lim等[25]指出不同的软件工具或标准选择都会导致TFDEA预测结果不一样，因此提出在TFDEA方法上进行扩展，引入次级目标功能可以有效解决这一问题。Lim等[26]指出传统的TFDEA方法仅考虑了技术变化率而没有考虑技术独特的发展模式，从而导致预测结果过于保守或激进，因此提出通过识别各技术前沿分块的变化率代表不同产品家族，以提高预测准确率。

（3）文献计量。文献计量分析旨在利用科技文献数据包含的标题、摘要、关键词、作者和机构等字段进行统计描述和引文分析，从研究趋势、研究热点、研究前沿等角度帮助研究人员把握技术发展的“隐藏模式”。研究者主要将文献计量分析应用于：1)研究趋势分析。Schaeffer等[27]基于文献数据，对技术领域历年发文量、作者、机构等进行了基本的统计分析，利用文献计量分析识别技术关注度、某些类型技术关注度变化的原因等。2）研究热点分析。Yeo等[28]指出把握产品创新程度和发展阶段对技术预测和产品布局意义重大，基于各研究主题时序体量上的差异，从宏观和微观上识别研究热点和产品核心组成的生命周期。3）前沿领域识别。Kuusi等[29]利用文献耦合方法分析新兴技术范式，适于识别预期的技术突破。Ponomarev等[30]基于文献引用动力学识别已知突破性文献和高被引文献的引用模式，从而在早期预测出可能的技术突破方向。Coccia等[31] 通过文献发表量和引用网络分析识别新兴研究领域的技术发展轨迹和突破性技术发展方向。

（4）专利分析。专利作为技术信息最有效的载体，囊括了全球90%以上的最新技术信息，相比其他平台所提供的信息早5～6年，而且内容准确详实，因此成为技术预见所依赖的核心数据。专利分析是指利用专利权人、专利发明人、专利权项要求、专利摘要、专利法律状态等在内的文本信息进行指标和引文分析，从技术识别、技术分类、技术轨迹、技术评估等维度探索技术领域的发展现状、预测技术未来发展态势。研究者将专利分析主要应用于：1）技术识别。Cunha等[32]借助欧洲专利局、世界知识产权局、美国专利局、巴西国家工业产权协会的专利数据，对各国肠外营养疗法的专利进行识别。2）技术分类。传统的专利分类系统一般采用IPC或UPC对专利进行分析和管理，Lai等[33]利用共引分析和相似度对专利进行分类，以辅助专利管理者了解某个产业的基础专利，以及技术之前的关系和演变过程；Chang等[34]利用专利引用识别基础专利及其关系，并用于阐释技术扩散和技术分类。3）技术发展趋势分析。Curran等[35]利用专利指标，如历年专利发表量、专利申请人、字段频次、IPC等监控技术收敛特征。4）技术评估。Lee等[36] 利用随机专利引用分析和负二项分布模型动态评估未来技术的影响力。Daiha等[37]利用随时间变化的专利数据和S曲线识别技术生命周期，以此监控技术投资的吸引力。Altuntas等[38]基于4个指标，即技术生命周期、扩散速度、专利实力、扩散潜力，对薄膜晶体液晶显示、闪存、个人数码助理3项技术进行评估，指出个人数码助理技术相较其他两项技术更具发展潜力。

（5）社会网络分析。社会网络分析是对社会关系结构及其属性加以分析的一套规范和方法，主要分析的是不同社会单位(个体、群体或社会)所构成的关系的结构及其属性。社会网络分析与文献计量和专利计量中的引用分析存在密切关系，如作者合作分析、机构合作分析、知识流动分析等。除此之外，研究者还将社会网络分析应用于：1）知识结构管理。Su等[39]利用关键词共现网络将某个领域的知识结构可视化，可用于研发资源布局、研发绩效评估、科学地图等。2）中心（关键）技术识别。Jun[40]利用IPC代码作为技术代表，将每一技术作为节点绘制社会网络，通过分析节点间的联系识别中心技术。3）前沿技术识别。Shin等[41]利用专利引用关系构建技术发展网络、利用中间度和中介性识别核心技术，从而识别前沿发展技术。Coccia等[42]通过文献发表量和网络分析识别新兴研究领域的技术发展轨迹和突破性技术发展方向。

（6）数据挖掘。数据挖掘旨在通过对文献、专利、新闻、报告、经济等数据进行分类、聚类、关联、预测、可视化分析，从主题识别、差距分析、趋势预测等方面抽取有价值的信息和知识。目前研究者主要将专利和文献数据作为主要数据源进行数据挖掘，而引入新闻等网络数据的文献较少，将网络和经济数据引入技术预见研究能够利用市场需求、经济环境变化等信息，更好地发掘技术现状和发展潜力。研究者将数据挖掘主要应用于：1）技术主题识别。Canongia等[43-44] 利用聚类分析、模糊逻辑等算法分析不同变量间的关系，对高被引文献的标题和摘要进行内容分析，识别研发趋势和技术趋势。Jun[45]利用非监督学习方法如规则挖掘和自组织地图等进行技术主题分析。Zhu 等[46]和Porter[47]利用技术地图家族（如主成份地图、关键词地图、机构地图、作者地图、国家地图、来源地图等），将目标技术发展模式可视化呈现，结合创新指标识别技术成熟度、研发环境、潜在市场等。2）差距分析。Cascini等[48]利用对比专利成分间的功能交互自动识别专利相似度，用于评估专利间的概念距离，辅助研发分析和决策、专利侵权风险评估和技术预测。Yoon等[49]利用自然语言处理方法，从专利数据中抽取“形容词+名词”和“动词+名词”二元形式短语，并定义“跳转原因”规则，最后根据专利二元关系和规则二元关系的语义相似度识别技术未来发展趋势。Jun等[50]利用专利矩阵地图和基于支持向量机的K-Medoids聚类算法（KM-SVC）识别技术空白点。3）趋势预测分析。Trappey等[51]利用专利内容聚类分析识别技术发展现状和趋势，根据技术生命周期识别未来可能的市场机会。Thorleuchter等[52]利用网络数据，基于潜在语义索引（LSI）识别弱信号，预测技术发展趋势。Cascini等[53]利用EMS模型进行功能分析，并构建技术系统演变趋势网络，对新兴技术及其潜在影响进行分析。

5.2.2  规范性预见方法在技术预见中的应用

（1）量化改进的形态分析法（MA）。形态分析是一种定性的技术预见方法，被用于识别技术机会。然而，传统的形态分析方法建立技术形态时缺乏科学性和系统性，并且很难对候选技术进行排序，因此，研究者基于客观数据对传统的形态分析进行改进，并将其主要应用于技术机会识别与备选技术排序。Yoon等[54]利用系统流程和技术形态定量数据构建了一种基于关键词的形态分析法，通过因子分析构建技术词典可以识别缺少专利的领域，进而确定技术机会。Yoon等[55]结合联合分析和专利引用分析改进形态分析法，识别备选新兴技术，并引入领域专家知识确定技术发展优先顺序。

（2）层次分析法。层次分析法（AHP）是通过标准之间的成对比较以确定标准之间相对重要性的方法。AHP法用于将复杂多目标决策问题分解成目标、准则、方案等层次，在此基础之上通过定性指标对每层中的影响因素进行量化分析，从而优化决策的系统性方法[56]。有少量文献利用AHP法进行技术预见，且多与专家调查法和情景分析法相结合以确定测量指标，主要用于解决技术发展评估及关键技术排序等问题。1）技术发展评估。Cheng[57] 在德尔菲法的基础上，利用模糊AHP法更有针对性地获得专家反馈数据，对新材料领域技术发展的影响因素进行评估预测。Winebrake等[58]将情景分析融合到AHP分析框架中，以潜在的未来决策者的视角进行分析，应用于未来氢燃料处理器技术的评估，以此识别商业机会与进入障碍。2）关键技术排序。Lee等[59]使用层次分析法（AHP）对电子设备领域的关键技术进行排序，使用因素分析和因素分数的聚类分析来评估优先级，并利用专家调查的结果验证了AHP分析新兴技术排序结果的可靠性。
5.2.3  探索性与规范性组合预见方法在技术预见中的应用

（1）量化改进的技术路线图。技术路线图作为一种预测和描绘技术发展路径的工具，已被广泛应用于企业、产业、国家的技术发展规划中，以减少创新和规划过程中的不确定性[60-63]。在对技术路线图已有研究资料的分析基础上可以发现：以德尔菲法、情景分析法为代表的定性分析法是技术路线图工具在使用过程中用到的主要方法，其制定过程主要还是依赖专家的知识经验。将客观数据分析方法引入到技术路线图方法应用中，可以减少技术路线图对专家经验的依赖；同时，这些客观数据分析结果又能为专家决策提供参考，进而可以提高技术路线图的可靠性和有效性。研究者将改进的技术路线图法主要应用于：1）技术发展路径识别。Lin等[64]基于技术挖掘技术，将技术进行分类并形成技术路线图初稿，领域专家基于技术文档分类结果进行探讨，确定技术发展路线。Jeong等[65]利用专利数据分析构建技术路线图，识别技术发展模式。2）新兴技术识别。Poranki 等[66]基于专利和文献数据分析，并与主流技术创新进行对比，评估技术增长潜力，进而支持专家对新兴技术识别的判断。3）颠覆性技术识别。Weissenberger-Eibl等[67]基于专家知识和数据库信息改进技术路线图流程，并结合指标参数进行颠覆性技术预测，辅助专家决策。

（2）量化改进的德尔菲法。德尔菲法是技术预见领域的核心方法[68]，多采用广泛专家咨询方式进行大规模调查，帮助专家形成共识以实现技术预见或预测。随着研究技术发展，大规模的专家调查得以实施，传统定性的德尔菲调查法逐渐向定性与定量结合方向发展，主要用于：1）关键技术及其影响因素识别。一些学者利用定量的德尔菲方法，在多轮专家咨询中采用问卷调查方法有针对性地采集专家意见[69-70]。Halal[71]采用线上调查方式和统计方法提升德尔菲法的效率及结果分析的科学性。 Jun等[72]将专利分析结果提供给专家，辅助专家决策。2）科技战略与政策制定。部分学者对专家问卷的反馈结果进行编码并进行聚类分析，将问卷分析结果用于支撑某一技术领域的发展规划与政策制定[73]，对影响技术发展需求的关键影响因素进行识别[74]。Rohrbeck[75]在对专家进行访谈的基础上构建了专家网络，对ICT产业的支撑技术进行分析，以此对企业技术管理能力提出建议。Chen等[76]将专家调查数据与文献和专利数据相结合,利用逻辑增长曲线模型描绘燃料电池行业的技术发展趋势，并据此制定出专利技术发展战略。3）未来技术需求预测。Celiktas等[77] 在德尔菲调查之前利用文献计量方法筛选出参与者，并将SWOT分析结果提供给参与者，采用在线问卷调查的方法对土耳其国家未来能源需求进行预见。Ivlev等[78]从工作经验、解决问题经验、教育水平、学术成就及对特定领域的兴趣等方面制定考核标准，对专家进行线上筛选，提供了系统的专家组专家的筛选方法。
（3）量化改进的情景分析法。情景分析法旨在对相关的某些领域进行关联预测，通过显示各个领域发展趋势和关键事件之间的相互作用，以提供未来技术领域发展的图景。情景分析法通常作为分析框架与其他方法结合使用，用以研究技术发展趋势预测及科技战略制定等问题。1）技术发展趋势预测。Contadini等[79]利用定性的德尔菲调查分析结果与燃料上游能源排放模型得出的技术指标相结合，描绘能源新技术可能的发展曲线，结果证明在单一情景下这种方法是有效的，但在复杂情景下还需要改进。Liu等[80] 利用情景分析法确定未来不同技术需求情景，与定量的德尔菲问卷调查法结合，对中国绿色制造技术的未来发展进行预测。Gustafsson等[81]基于专利内容分析与领域专家判断相结合，对生物纤维素发展的未来情景进行分析展望，利用数据分析减少预见的不确定性。2）科技战略制定。Saritas等[82] 将德尔菲调查法与情景分析法相结合，对专家调查结果进行分析并绘制路线图，以此对英国的长期政策和发展战略进行规划，并指出多种技术预见方法相结合要比单一使用情景分析法或德尔菲法更有效。Stelzer等[83] 将情景分析法与文献计量法相结合，对个性化医疗领域的技术发展进行预测，分别在不同情境下进行共引分析和文献耦合分析，对新兴技术进行识别，据此提出辅助该领域利益相关者的战略决策。Alizadeh等[84]提出了基于全球商业网络的情景分析框架，融合了德尔菲法、PEST分析法和CIA方法，对国家能源领域不同情景下的关键影响因素进行分析，并分别制定战略规划。
（4）交叉影响分析。传统的德尔菲法在技术预见的过程中忽视了未来事件之间的潜在关系，兰德公司的Gordon等[85]在1966年提出交叉影响分析法，试图通过系统的分析事件与技术发展之间的关系，进而辅助战略决策。Hayashi等[86]基于交叉影响分析对社会、技术、经济、环境等事件之间的关系进行交叉分析，并利用情景描述法识别2050年的全球发展趋势。但交叉影响分析法没有体现时间对预测事件的影响，Kwon等[87]提出一种改进模型对传统交叉影响分析法进行了修正，该模型在分析事件交叉影响的过程中还评估时间对研发事件完成的影响。

（4）各种组合方法。单一地使用定性或定量分析方法进行技术预见都存在自身的缺点，因此，越来越多的研究者采用组合方法开展技术预见活动，旨在通过方法互补，为技术预见提供新的研究视角。常用的组合方法包括定性+定性、定量+定量、定性+定量等，由于本文主要关注定量方法在技术预见中的应用，因此主要分析后两种组合方法。1）定量+定量。Cheng等[88]基于EI数据库的文献数据和USPTO数据库的专利数据，集成文献计量分析和专利分析识别科学与技术活动的关系，对缺乏历史数据的领域进行技术预测意义重大。Sitarz等[89]利用聚类分析识别技术主题，利用文献计量识别技术发展动力模式和发展趋势。Russo等[90] ]基于功能导向过程识别产品或技术关键特征，结合专利分析和文本挖掘识别技术涌入者和发展模式，利用技术可视化地图发现新兴技术、空白技术机会、新市场等。Momeni等[91]指出技术发展是路径依赖的，利用专利分析识别技术发展路径，结合K核分析和Topic Modeling分析技术发展趋势，识别可能的颠覆性技术。Liang等[92]基于文本挖掘、专利分析和TRIZ对产品技术成熟度进行了研究。2）定性+定量。Zhang等[93]集成文献计量和可视化技术生成技术路线图，用于描绘技术演变路径和技术发展现状。Celiktas等[94-95]利用文献计量分析技术领域发展趋势，利用SWOT分析领域的市场、政策、技术等，并将分析结果作为德尔菲调查的参考，进而形成领域综合性全景式的预见。Stelzer等 [96]结合情景分析和文献计量识别新兴技术，并对各种情景下的颠覆性事件进行描绘，识别各种情景下的新兴技术。Jun等[98]利用专利分析改进专家调查技术预见方法，提高对未来技术发展水平评估的准确性。Daim等[99]将文献计量和专利分析方法集成到情景分析与增长曲线模型中，利用系统动力学模型模拟技术动态扩散趋势，应用于预测燃料电池、食品安全和光存储技术。
6  总结与展望

本文基于文献计量、Topic Modeling、社会网络分析等方法构建了一种文献综述分析框架，针对定量方法及其在技术预见中的应用作了系统、客观的综述性分析。研究发现：（1）应用于技术预见的定量方法主要包括增长曲线、文献计量、专利分析、数据挖掘、社会网络分析、TRIZ、TFDEA等方法，探索性定量方法是技术预见方法的主流，其中数据挖掘方法的应用有明显增长趋势，而规范性定量方法的应用较少。（2）由于探索性定量方法存在路径依赖的局限性，基于数据改进的德尔菲法、情景分析法、技术路线图等探索性与规范性相结合的技术预见方法逐渐引起关注。（3）技术预见的研究问题主要包括技术活跃度识别、技术生命周期分析、技术演化轨迹与趋势分析、技术评估（重要度、可行性）、技术合作与竞争等，技术活跃度识别中的新兴技术识别和技术趋势分析、技术生命周期分析等是以往研究中关注最多的问题，而定量方法支持的空白技术识别、颠覆性技术识别、技术生态系统分析、技术优先排序、政策制定等方面的研究较少。

针对现有研究中存在的不足，定量方法应用于技术预见的未来研究趋势主要有：（1）从数据层面看，现有定量分析使用的数据主要是文献和专利数据，而引入新闻、报告、经济等数据的文献较少。将网络和经济数据引入技术预见研究，能够利用市场需求、经济环境变化等信息，更好地发掘技术现状和发展潜力。综合利用新闻、报告、经济等多源数据的方法将成为未来发展趋势。（2）从研究方法层面看，越来越多的研究开始由单一探索性定量方法研究转向组合方法研究。目前，应用在技术预见中的常用定量方法主要是探索性预见方法，即主要基于客观数据外推未来的技术趋势。未来可以将客观数据与需求导向的规范性预见方法进行融合，与专家进行交互，提高预见的可靠性。（3）从研究问题层面看，新兴技术识别、关键技术识别、技术生命周期分析、技术趋势分析（含技术轨迹）仍然将是研究热点；针对未来不确定性的空白技术识别、颠覆性技术识别等将成为新的热点；传统主要依靠专家的技术生态系统、技术优先排序、政策制定等研究，也可能成为定量方法支持研究的新前沿。
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