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摘要：分析目前最具代表性的基于主体-行为-客体（SAO）三元结构的专利分析工具的研究现状，包括SAO结构研究的主要内容和基于SAO结构的专利分析流程及其应用。研究发现：（1）SAO结构研究主要包括S、A、O元素的独立研究、两两组合研究及其相互关系研究；（2）基于SAO结构的专利分析流程主要分为数据预处理、SAO结构提取、SAO结构后处理和图表解释4个阶段；（3）基于SAO结构的专利分析方法主要分别从扩大研究词覆盖范围、构建和分析SAO结构网络、优化SAO结构提取方法和分类研究SAO结构来提高专利分析的全面性、深入性和准确性，其研究难点是对SAO结构中非分类关系的提取；（4）基于SAO结构的专利分析方法在专利情报分析领域跟踪科学研究发展并预测其发展前沿，在创新设计领域分析产品需求、结构和功能及推送设计概念，在专利知识管理系统开展专利分类、技术信息挖掘和展示以及发明知识推送，在企业管理领域帮助企业管理知识产权和组织实施战略，在各技术领域的应用扩展将是其未来发展趋势和研究热点。
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Abstract：SAO-based patent analysis is one of the most recognized methods for patent analysis and has been paid more and more attention by scholars. This paper generalizes four main contents of SAO research and the framework of SAO-based patent analysis, analyzes the research progress of SAO-based patent analysis, and surveys these methods through some typical application scenarios such as patent intelligence research and innovation design. Compared to the traditional patent analysis, the SAO-based patent analysis improves the performance, expands the application scenarios, and is the future direction of information mining. Extraction of non-taxonomic relation in SAO will still be its focus and difficulties, and more specific application scenarios should be considered.
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1  专利分析概述
专利的技术信息具有新颖性、创造性和实用性的特点，且专利的表述专业、内容详尽、格式规范，是开展技术分析和技术管理的重要技术资料。从专利中挖掘技术信息并予以有效管理和解读，对专利的分析和利用具有重要意义。专利分析通常可分为结构化数据分析和非结构化数据分析。典型的专利结构化数据包括申请日、发明人、IPC分类号、引用量和被引用量等，通过分析该类数据可获知专利的价值、技术/产品的发展路径和技术/产品的成熟度等[1-3]。专利的非结构化数据通常指专利的标题、摘要和说明书中的文本信息，分析该类数据所展示的技术信息是对结构化数据分析结果的有效补充[4]。近年来，专利对于企业的作用逐渐从保护知识产权扩展为技术信息的管理和应用[5]，因此，专利的非结构化数据分析越来越受到学者们的重视。

专利的非结构化数据分析也称为专利文本分析。由于专利的标题和摘要是专利全文的概括性表述，早期的专利文本分析主要集中于标题和摘要，此后随着研究成果的应用推广，人们要求专利分析应当做到更全面、更深入和更准确，因此专利文本分析的研究范围逐渐向权利要求书和说明书延伸。依托文本挖掘和自然语言处理技术的发展，专利文本分析的研究对象也逐渐由关键字向语义倾斜[6]。目前，专利文本分析已被广泛应用于人力资源管理、专利侵权判定、专利新颖性判定、技术机会识别和技术信息管理等。

基于主体-行为-客体，即Subject-Action-Object（SAO）三元结构的专利分析方法，是一种随着专利语义分析需求而兴起的专利分析工具，它不但能提取专利文本中的关键概念，辅助构建专利知识管理系统，还能更有效地挖掘专利知识用以辅助创新设计。近年来，人工智能方法和可视化工具的发展更是促进了基于SAO结构的专利分析方法的发展和应用，基于SAO结构的专利分析方法在知识获取、科学研究等领域有着广阔的应用前景[7-8]。本研究通过选取和分析中国知网（CNKI）和美国科学网（Web of Science）中基于SAO结构的专利分析方法的研究成果，总结了SAO结构研究的主要内容和基于SAO结构的专利分析流程，讨论了基于SAO结构的专利分析方法提高传统专利分析方法全面性、深入性和准确性的主要研究成果，并对SAO结构分析方法在专利情报分析、创新设计、专利知识管理系统和企业管理领域的应用进行了阐述，以期为如何应用基于SAO结构的专利分析方法更好地服务于知识获取和科学研究提供帮助。

2  SAO结构研究

Subject-Action-Object（SAO）结构是从文本语料库中提取的三元组。其中，主体（Subject）S元素和客体（Object）O元素是名词，行为（Action）A元素是这些名词的动作或表示它们之间的关系。SAO结构研究的主要内容包括以下4个方面：一是对S元素或O元素的分析，即实体分析。例如，计算S元素或O元素在文本中出现的频率，用来识别核心技术组件[9]。
二是对A元素的分析，即关系分析。例如，通过表示系统组成类的动词（如：有、包含等），可辅助构建产品形态结构[10]；通过表示系统属性类的动词（如：测量、分解等），可获取特定问题的解决方案[11]。
三是将SAO结构作为一个整体分析其语义信息，即文本语义信息分析。例如，将S元素和O元素视为作用对象和被作用对象，则A元素代表了S元素的功能[12]；将SA组合视为产品的功能，则O元素代表了产品功能的效应[12]；将AO组合视为问题，则S元素代表了解决该问题的方案[13]。

四是研究不同SAO结构之间的关系。例如，构建SAO结构网络，使用社会网络分析技术分析领域中的通用技术、核心技术、新颖技术和技术成熟度等[14]。

3  基于SAO结构的专利分析流程

基于SAO结构的专利分析是指从专利文本中获取和研究SAO结构的过程，其通用流程如图1所示，包括数据预处理、SAO结构提取、SAO结构后处理和图表解释4个主要步骤。
（1）数据预处理，包括将专利文本拆分为句子、将句子拆分为词语（处理英文文本时不含该步骤）、将词语词干化（具体为将名词的复数形式、动词的过去式、过去分词等转化为原形，但处理中文文本是不含该步骤）、标记词性等自然语言处理步骤，以及基于统计学原理的数据清洗步骤。
（2）SAO结构提取，主要通过基于符号的方法或基于统计的方法实现。基于符号的 SAO 结构提取方法通常包含元素识别和关系构建两个步骤[15]。其中，关系构建的任务是识别和抽取元素对之间的关系，是最核心、最具有挑战的部分[16]。另一种基于统计的SAO结构提取方法是指，使用统计模型或机器学习算法学习语言规则，进而匹配词法、语法、语义等特征来提取SAO结构[7]。目前，学者们多使用Link Grammar、StanfordNLP、OpenNRE、Jieba等开源自然语言处理工具半自动化提取SAO结构，或使用Goldfire Innovator、VantagePoint等专利分析工具自动提取。为了提高SAO结构在后续分析任务中的可用性，学者们也常将自动化方法、基于符号和基于统计的方法相结合[16]。
（3）SAO结构后处理，主要是指对SAO结构进行分类研究，以及绘制基于SAO结构的专利图表。该步骤依据专利分析的最终目的开展。
（4）图表解释，即是从上一步构建的专利图表中获取知识的过程。
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图1  基于SAO结构的专利分析通用流程

4  基于SAO结构的专利分析方法研究现状

首先，自然语言处理技术在专利分析中的应用改善了过去需要大量专家参与且费时费力的缺点，基于SAO结构的专利分析方法作为一种自然语言处理技术与专利分析方法的融合产物，得到了学者们的广泛关注。近年来，机器学习算法的推广，更是提高了基于SAO结构的专利分析方法处理大型语料库的能力；此外，基于SAO结构的专利分析方法不但关注文本中的主谓宾结构，还能研究复杂句式中的定状补表等特殊成分[17-19]。因此，基于SAO结构的专利分析方法相较于传统专利分析方法，不再受到数据量的限制，在研究内容上也能覆盖更多的文本信息，即提高了专利分析的全面性。其次，由于专利分析逐渐由线性向网络化转变，部分学者开展了专利网络的研究[20]。传统专利网络多以专利文献或专利权利人为节点，以文献间的引用关系或作者合作关系为连接；SAO结构的引入，使专利网络的研究对象深入为文本的语义结构，为研究专利的隐性知识提供了一种新的思路。因此，基于SAO结构的专利分析方法相较于传统专利分析方法，能够解读更加深刻的关系，即提高了专利分析的深入性。第三，专利分析不但需要全面、深入地认识和把握专利中的技术信息，还需要准确获取和理解专利中的知识。相较于基于关键字的专利分析方法，基于SAO结构的专利分析方法从句法关系角度研究专利信息，解读的是关键字之间的语义关系；另外，基于SAO结构的专利分析方法不但能提取到专利中的技术主题、技术应用领域、技术功能、技术功能达到的效果以及为达到效果可采用的方案等技术信息，还能解读不同类别技术信息之间的内在关联性。因此，基于SAO结构的专利分析方法相较于传统专利分析方法，能获取专利信息中的核心概念，能解读核心概念之间的逻辑，即提高了专利分析的准确性。表1所示为基于SAO结构的专利分析方法提高传统专利分析方法全面性、深入性和准确性的主要研究成果。

表1  基于SAO结构的专利分析方法主要研究成果
	研究目的
	学者姓名
	主要研究成果

	提高专利分析方法的全面性
	温亮等[17]
	增加了对复杂句式中状语的分析；增加了对介词性名词语块、动词性名词语块和连词性名词语块的处理

	
	Kim等[18]
	从复杂句式中的宾语位置提取SAO结构；从“for”和“to”引导的短语中提取SAO结构

	
	苗红等[19]
	使用Technology-Relationship-Technology（TRT）结构分析方法与基于SAO结构的专利分析方法相结合的方式，进一步扩大词的覆盖范围

	提高专利分析方法的深入性
	Yoon等[21]
	使用SAO结构网络的子网络密度进行专利分类；使
用网络的节点度分布、全局中心性评价专利的技术重
要度和技术适用性

	
	Choi等[22]
	使用节点的出入度值分析S元素和O元素的价值；使用SAO结构在网络中的密度和群聚系数分析技术的价值等

	
	Yang等[14]
	通过观察节点度的概率分布在技术发展时间线上的变化，分析技术发展的成熟度；使用节点的Burt约束值评价节点的竞争优势

	提高专利分析方法的准确性
	许琦等[23]
	提取专利引证网络中的知识进化轨迹，然后使用Link Grammar语法分析器提取知识进化轨迹上的专利中的SAO结构

	
	马勋等[24]
	使用依存句法分析，计算实体对与关系词之间的结合强度，设置SAO结构的提取规则

	
	翟东升等[25]
	使用依存句法分析，对文本进行分词和依存关系标注，进而设置SAO结构的提取规则

	
	饶齐等[26]
	使用一种有指导的支持向量机（SVM）学习算法提取SAO结构

	
	何宇等[27]
	在基于SVM的SAO结构抽取模型中加入基于句法特征的关系词距核心关系词的距离、SAO结构强度和关系词词典等特征

	
	张永真等[28]
	使用XGBoost机器学习算法提取SAO结构

	
	Choi等[29]
	将专利文本中的S元素和O元素分为产品、技术、材料和技术特征4类，将AOs分为组成、效果和属性3类，构建一种新型技术树

	
	Vicente-Gomila等[30]
	将专利文本中的SAO结构分为“what”“who”“where”“why”“how”5类，研究SAO元素或结构之间的逻辑关系

	
	段庆锋等[31]
	将SAO结构分类为问题、功能、效果、方案4类，构建技术功效矩阵

	
	Yang等[15]
	为了开展有针对性的设计活动，将表述为包含“增加”“稳定”“质量”等元素的SAO结构定义为“与需求高度相关的”


4.1  提高专利分析方法的全面性

随着对专利分析方法全面性要求的提升，许多文献的研究对象已由过去的专利标题和摘要扩展为专利权利要求书和说明书。基于SAO结构的专利分析方法的出现，为提高专利分析方法的全面性提供了一个新的研究方向，即，从研究专利文本中的句法结构扩大到研究词的覆盖范围。例如，温亮等[17]使用基于SAO结构的专利分析方法研究了复杂句式中状语位置的名词语块，主要采用句子主干提取规则和复杂名词语块分解规则相结合的方式提取一个句子中的多个SAO结构，具体步骤为：先使用句子主干提取规则提取一个句子中的主要A元素，然后将句子中的状语作为新的简单句，再使用复杂名词语块分解规则分析介词性名词语块、动词性名词语块和连词性名词语块，并提取SAO结构。Kim等[18]提出了一种SAOx方法来提高专利分析方法的全面性，该方法提取了复杂句式中宾语位置的SAO结构，同时还从复杂句式中“for”和“to”引导的短语中提取了SAO结构。苗红等[19]提出使用技术-关系-技术（TRT）结构分析方法与基于SAO结构的专利分析方法相结合来提高专利分析方法的全面性，其中TRT结构中的TR组合相当于SAO结构中的S元素，TRT结构中的T元素相当于SAO结构中的AO组合，TRT结构通过Python开发的NP-PP（名词短语-介词短语）模块获取。苗红等[19]提出的方法中，TRT结构分析方法与基于SAO结构的专利分析方法互为补充，进一步补充了专利分析的词覆盖范围。

4.2  提高专利分析方法的深入性
专利网络作为一种专利分析工具，由于引入了社会网络分析技术，能将专利关系进行量化处理，得到了学者们的广泛关注。SAO结构的引入，使专利网络的研究对象能够深入为专利文本中的语义结构，据此构建的专利SAO结构网络能从网络结构、节点位置和节点关系三方面研究更深层次的专利隐性知识，依托社会网络分析技术的量化指标能解读更加深刻的关系，进而增加了专利分析方法的深入性。一种常见的专利SAO结构网络构建和分析流程如下：（1）获取专利文本中的S元素、A元素和O元素；（2）将S元素和O元素作为网络的节点，A元素作为节点的连线，按元素的共现频次绘制SAO结构网络；（3）使用社会网络分析技术分析网络中的节点和连线。例如，Yoon等[21]使用专利SAO结构网络的子网络密度（density of sub-networks）研究了专利的分类，其中SAO结构直观表述了不同专利类别的技术特征；Yoon等[21]还提出，SAO结构网络的节点度分布（degree sum index）和全局中心性（global centrality index）可以用来解读专利的技术重要度和技术适用性。Choi等[22]构建的专利SAO结构网络是一个加权有向网络，主要用于识别技术趋势，网络中的节点由S元素、A元素和O元素构成，节点间的连线由SAO结构中的S元素指向A元素、指向O元素，权重为直接指向在专利中出现的次数，认为在该网络中：入度高的O元素是极有可能成为对各个领域均有用的技术，或是某项技术绩效的重要指标；出度高的S元素是相关领域的一项通用技术；具有高密度和高群聚系数的SAO结构是核心技术，或是一种少数研究团队开发的技术；具有高密度和低群聚系数的SAO结构是一项通用技术；具有低密度和高群聚系数的SAO结构是一项核心技术，或是一种少数研究团队开发的新颖技术。Yang等[14]提出了一种基于SAO结构的专利技术发展成熟度分析方法，使用该方法绘制了一组基于时间切片的专利SAO结构网络，通过观察网络节点度的概率分布在技术发展时间线上的变化，分析了专利技术发展的成熟度；他们还指出，SAO结构网络中节点的Burt约束值（Burt constraint值），即与更多的节点连接但是与它连接的节点没有直接或相互关联的现象，展示了节点的竞争优势。

4.3  提高专利分析方法的准确性

使用增加专利数据量和扩大专利文本研究词覆盖范围的方法，可以有效避免专利分析中数据稀疏和部分核心内容可能丢失的情况，但同时也会带来数据冗余的问题。为了提高SAO结构在后续专利分析任务中的可用性，进而提高专利分析的准确性，学者们主要从优化SAO结构提取方法和分类研究SAO结构两个方面开展研究。
4.3.1  优化SAO结构提取方法
基于SAO结构的专利分析方法相较于基于关键字的专利分析方法，还能够获取句法结构中的关系，而关键字和关键字间的句法关系又构成了文本的语义信息，因此，SAO结构提取方法的性能成为了影响专利分析准确性的关键因素之一。

SAO结构提取方法可分为基于符号的方法和基于统计的方法。在基于符号的SAO结构提取方法方面，许琦等[23]提出使用专利结构化数据分析方法与基于符号的SAO结构提取方法相结合的方式来提取SAO结构，具体步骤为：（1）构建专利的引证网络，并依据引证路径的连接统计值（search path link count, SPLC）和节点对统计值（search path node pair, SPNP）提取领域知识进化轨迹；（2）使用Link Grammar语法分析器从领域知识进化轨迹上的专利中提取SAO结构。使用优化的SAO结构提取方法提取的SAO结构具有稳定性、统摄性、遗传性和变异性的特征，是有效的领域知识基因。另外，依存句法分析（dependency parsing）由于主要研究句子中词语之间的依存关系，能准确识别主谓宾、定状补等句子成分，得到了学者们的重视[24-25]。借助依存句法关系，可利用句法分析器自动标注词间关系，进而设定SAO结构的提取规则。

在基于统计的SAO结构提取方法方面，使用机器学习算法将文本信息做分类处理是一种最典型的做法，其中，机器学习算法与特征的选择是影响SAO结构提取性能的主要因素。例如，饶齐等[26]使用一种有指导的支持向量机（SVM）的机器学习算法，依据实体距离特征和句法树特征提取了中文专利中的SAO结构，实验证明，引入距离特征和简单的上下文词法特征能有效提高SAO结构中关系提取的准确性；何宇等[27]基于以上特征又加入了关系词距核心关系词的距离、SAO结构强度和关系词词典等特征，提取了中文专利中的SAO结构，实验证明，优化特征后SAO结构提取方法在正确率、召回率和F值上都优于饶齐等[26]提出的方法。张永真等[28]则是使用了预测准确率高、速度较快、性能较好的XGBoost算法来优化关系提取方法的性能。近年来，面向自然语言处理的预训练模型发展迅猛，且有效地提高了关系抽取任务挖掘出更多非线性语义特征的能力[16]。由此可知，深度学习的方法在基于SAO结构的专利分析方法上的应用，将为提高专利分析的篇章理解能力提供新的思路。
4.3.2  分类研究SAO结构
优化SAO结构的提取方法属于提高SAO结构在下游任务中可用性的前置优化方法，分类研究SAO结构则属于其后置优化方法。优化SAO结构的提取方法能有效提高关键字及其关系提取的准确性，进而提高专利分析的准确性；而分类研究SAO结构的方法则是从提高待解读SAO结构对下游特定任务和目标的针对性来提高专利分析的准确性[43-45.49] 【此处文献序号不符合先后顺序，且此处结论是笔者自己分析相关文献后总结得出的观点，并未具体阐述此观点的依据，因此对所标注文献并无实质性引用。请考虑调整完善对相关文献必要引用观点的呈现，或删掉引用文献】。例如，Choi等[29]使用分类研究SAO结构的方法构建了一种由产品、技术和功能3个维度构成的技术树，将从专利中提取的S元素和O元素分为产品、技术、材料和技术特4类，AO组合分为组成、效果和属性3类；相较于传统的技术树，使用该方法构建的技术树包含了更丰富、更详细也更准确的技术信息，对于后续设计决策更具指导性。Vicente-Gomila等[30]使用语义技术创新方法（TRIZ）和基于SAO结构的专利分析方法相结合的方式，将专利中的技术信息分为了“what”“who”“where”“why”和“how”等5类；这样的分类同时考虑了技术与其周围元素的关系，使专利分析的结果更具逻辑性。段庆峰等[31]为了能构建一种表达更准确技术信息的专利技术功效图，将从专利中提取的SAO结构依据其逻辑关系分为问题、功能、效果和方案4类。Yang等[9]为了识别具有巨大市场潜力的核心技术组件，开展了SAO结构的分类研究，将包含“增加”“稳定”“质量”等元素的SAO结构定义为“与需求具有高度相关性的SAO结构”，据此提取的待解读SAO结构对于后续设计任务来说具有更强的指导性。

5  基于SAO结构的专利分析方法应用领域

在当前数据驱动发展的形势下，为决策者提供数据支持是专利分析的重要职责。基于SAO结构的专利分析的主要应用领域包括专利情报分析、创新设计、专利知识管理系统和企业管理，其研究成果的应用领域分布如图2所示。
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图2  基于SAO结构的专利分析方法应用领域分布

5.1  在专利情报分析中的应用
专利情报分析的结果主要应用于跟踪科学研究领域的发展变化和预测前沿科学研究[8]。SAO结构的引入，为传统的基于非结构化数据或基于关键词的专利情报分析补充了语义信息，能展示更详细、更深入的技术信息。专利地图，包括技术功效图、技术路线图、二维分布地图和SAO结构网络等，是专利情报分析的主要分析模型。基于SAO结构的专利分析在专利情报分析中的主要应用场景即是构建专利地图。

例如，段庆峰等[31]提出的基于SAO结构的专利分析方法主要用于构建技术功效图，并由此获取了石墨烯传感器领域的发展现状和当前研究热点。由于SAO结构的引入，技术和功效之间的语义关系更易于理解和表达，因此能够快速地从大量专利数据中抽取、分析和凝练出构建技术功效图所需的专利核心技术信息。之后，翟东升等[25]对技术功效图的构建方法进行了改进，并分析了无人驾驶汽车领域毫米波雷达技术的发展现状和当前研究热点。Wang等[32]提出的基于SAO结构的专利分析方法主要用于构建技术路线图，并通过分析使用该方法构建的染料敏化太阳能电池领域的技术路线图，揭示了该领域的发展趋势、详细实现途径以及主要研究主体。该方法将专利文本中的技术信息分为技术、产品、材料、影响因素、组件、目标和未来应用方向等7类，而这7类技术信息之间的相互作用展示了技术的进化过程和发展方向。Yoon等[33]和Park等[34]提出的基于SAO结构的专利分析方法主要用于构建专利的二维分布地图，主要构建步骤如下：提取专利文本中的SAO结构；使用SAO结构的相似性构建专利的相似度矩阵；将相似矩阵做降维处理；绘制专利的二维分布地图。Yoon等[33]使用基于SAO结构的专利分析方法构建了与碳纳米管合成技术相关的专利二维分布地图，提出地图中的空白区域预示着可能创造新技术的机会，而专利聚集区域则代表技术发展最具竞争力的领域。另外，部分学者将专利情报分析的研究对象设定为一组基于时间切片的二维分析地图，而基于SAO结构的专利分析方法则主要用于构建这样一组二维分布地图，例如，使用这一方法，吴菲菲等[53]【文后文献表无此序号内容】构建了一组与石墨烯传感器技术相关的专利二维分布地图，由此识别了该技术在不同时间区间内的应用领域，分析了该技术的跨领域转移现象；王京安等[54]构建了一组与液晶材料技术相关的专利二维分布地图，展示了该技术的发展进程和跨领域转移现象；李欣等[55] 【文后文献表无此序号内容】则是构建了一组钙钛矿太阳能电池领域的专利二维分布图，展示了该领域的发展脉络并识别了领域内的新兴技术。Yoon等[21]提出的基于SAO结构的专利分析方法主要用于构建SAO结构网络，构建了合成碳纳米管领域的专利SAO结构网络，并通过该网络识别了领域内的高价值专利、领先技术和技术领先企业；Choi等[22]构建了质子交换膜燃料电池领域的专利SAO结构网络，并通过该网络识别了领域内的重要技术主题和趋势、重要发展目标，并进一步分析了领域内的催化剂技术以及识别了该技术中的重要材料；Yang等[14]构建了石墨烯技术的专利SAO结构网络，并通过该网络识别了该技术的当前和未来发展重点，及其在整体性能上具有明显优势的重要石墨烯材料，还通过分析一组基于时间切片的SAO结构网络的度分布变化，分析了石墨烯技术的成熟度。

5.2  在创新设计领域的应用
基于SAO结构的专利分析方法用于辅助创新设计的构想最初由Tsourikov等[38]【序号前后顺序不对】提出，并成功实施于Invention Machine公司开发的计算机辅助创新设计软件Goldfire Innovator中。该软件提取用户输入问题中的AO组合，然后将其与软件后台数据库中的专利文本进行匹配，最后返回专利文本中表述为S元素的设计方案给用户。基于SAO结构的专利分析方法在创新设计领域的主要应用场景包括产品需求、结构和功能分析、技术系统进化分析以及设计概念推送等。
例如，Yang等[9]提出了一种使用基于SAO结构的专利分析方法识别产品市场需求的方法，该类市场需求在专利中表述为包含“增加”“稳定”“质量”等元素的SAO结构。Wang等[11]使用基于SAO结构的专利分析方法构建了一种新型的产品形态学矩阵，矩阵的横轴由描述产品的零件、部件和组件的组成特征SAO结构构成，纵轴由描述产品的技术问题的属性特征SAO结构构成，待研究专利则根据其包含的SAO结构的种类和数量分布在该矩阵中，矩阵的空白区域代表可产生用于构建产品创新设计的方案。Cascini等[10]使用基于SAO结构的专利分析方法构建产品的功能模型，主要构建步骤如下：从专利附图中识别产品的组件，作为S元素和O元素；依据专利附图中组件的编号规则，识别S元素和O元素的层级关系；根据组件之间的组成关系或功能关系确定A元素，并绘制产品的功能模型。另外，Cascini等[10]还提出，可以使用基于SAO结构的专利分析方法分析产品的组件和功能，用于辅助后续设计任务，如依据从专利文本中识别的S元素和O元素的共现频次，可分析产品组件的重要性，共现频次越大的组件越重要；还可将专利文本中SAO结构的共现频次与其SA组合、AO组合的共现频次作对比分析，如果SA组合的共现频次大于SAO结构的共现频次，表明该专利能达到的效果是“将S元素所代表的工具的作用进行集成，以降低成本”，而如果AO组合的共现频次大于SAO结构的共现频次，则表明该专利能达到的效果是“增强A元素所代表的动作”。Choi等[29]使用基于SAO结构的专利分析方法构建了一种由产品、技术和功能构成的三维技术树，其中：以产品为中心的技术树，展示了组件和组件之间的关系；以技术为中心的技术树，展示了产品所包含的技术和技术之间的关系；以功能为中心的技术树，展示了产品功能与功能之间的关系。这种新型的技术树由于展示了更多的技术信息，故更利于辅助设计决策。Kim等[12]使用基于SAO结构的专利分析方法构建了一种新型功能网络（cause-and-effect function network），由SAO结构中的A元素和O元素依据其原因和效果关系连接而成，可将不同领域的技术信息相互连接，若使用由专利技术信息构成该功能网络来编码创新设计软件的后台数据库，用户可使用该软件快速查询功能或效应，辅助创新设计；另外，Kim等[12]还提出基于SAO结构的专利分析方法可与TRIZ工具相结合来指导创新设计，具体做法为：将从与某项技术相关的专利文本中提取的S元素、O元素和AO组合，分别与每条TRIZ技术进化定律中的名词和该定律中的每一次向前进化的驱动因素（reasons-for-jumps）做匹配，以此判定该技术当前所处的进化状态并识别进化方向，进而辅助创新设计[39]。吴鸿韬等[40]提出将基于SAO结构的专利分析方法用于为创新设计工程师推送设计概念。该方法通过引入SAO结构分析方法，以创新设计为目的，从专利分析中获取了更多样的发明知识。其实现步骤为：使用SAO结构分析方法从设计人员提供的设计原型专利中提取技术问题、用户需求、功能目标、性能目标和实现原理等发明知识；将上一步中提取的发明知识与专利数据库中文本做匹配计算，推送以AO组合展示的设计概念，用以帮助设计人员明确设计需求；以设计概念为检索条件，从专利数据库中搜索并推送可用于辅助创新设计的专利文献给用户。
5.3  在专利知识管理系统中应用
Invention Machine公司开发的计算机辅助创新设计软件Knowledgist，是最早的使用了基于SAO结构的专利分析方法进行知识存储、读取和反馈的知识管理系统，其中基于SAO结构的专利分析方法主要用来编码专利知识管理系统中的发明知识。专利知识管理系统的主要功能包括专利分类、技术信息挖掘和展示以及发明知识推送等。
例如，胡正银等[13]使用基于SAO结构的专利分析方法开发了一款主要用于专利分类的专利知识管理系统，能够帮助用户快速发现领域中专利所采用的技术方案、解决的技术问题、实现的技术功能和取得的技术效果等信息，并能够将专利依据以上技术信息进行分类展示。该系统使用SAO结构进行专利技术信息编码，扩展了传统专利检索系统的索引结构，细化了其检索粒度。之后，胡正银等[41]又基于该方法开发了一款专利技术信息挖掘系统，同样使用SAO结构编码发明的关键技术知识，主要功能为面向TRIZ的知识检索和知识的可视化展示。Park等[42]使用基于SAO结构的专利分析方法开发了一款名为TechPerceptor的专利知识管理系统，可以输出基于SAO结构的专利地图和SAO结构网络，集成了Kim等[12]面向情报研究的SAO结构分析方法的研究成果，包括识别技术趋势、识别重要专利、检测新技术和识别可能的侵权等。Li等[43]使用基于SAO结构的专利分析方法开发了一款主要用于发明知识推送的专利知识管理系统，为了使系统能推送更丰富的解决方案给用户，他们提出使用WordNet中的上位词和下位词扩展A元素和O元素，这样，系统能够在一个更丰富、更完整的专利集合中进行知识的搜索；此外，Li等[44]还提出使用WordNet中词与词之间路径的长度计算语义相似度的方法，将存储在系统中的专利技术知识进行有效搜索和排序，进而提高解决方案的推送准确性。

5.4  在企业管理领域的应用
基于SAO结构的专利分析方法也被应用在了协助企业管理人员进行专利侵权判定、人力资源管理和组织实施战略等企业管理工作。

例如，基于SAO结构的专利分析方法通过分析专利间SAO结构的相似性来判断专利的相似度，进而评估专利侵权风险[45]。Park等[34]依据SAO结构相似性参数构建了专利群的语义相似度矩阵，并绘制了专利地图，认为该地图中具有较小平均距离（average distance）的专利群被认为是最可能发生侵权的区域；此外，Park等[46]创造性地将该方法应用于识别专利与产品之间的侵权行为。Moehrle等[47]主要使用基于SAO结构的专利分析方法开展了人力资源管理工作，具体来说，他们将专利发明人的技术能力使用SAO结构来描述，并依此构建了单个发明人的技术能力概要文件；同时，他们提出可以使用计算SAO结构、AO结构和S元素的相似度的方法来识别具有相似技术能力的发明人群体，基于SAO结构的专利分析方法还能用于为技术战略决策者提供直观指导。Yoon等[33]使用基于SAO结构的专利分析方法构建了专利申请人的研发趋势图（R&D trend map），清晰描述竞争对手之间的研发趋势和技术重叠区域，为战略决策者的专利购买、并购和合作等决策提供指导。Park等[48]使用基于SAO结构的专利分析方法辅助并购决策，具体做法为：从相关领域企业的专利中识别与并购战略目紧密相关的技术领域；分析以上技术领域中的专利，将这些专利的所属企业按技术水平、内部技术能力和潜在技术协同作用进行分类；依据不同企业，采取不同的并购策略。Wang等[49]使用基于SAO结构的专利分析方法识别和选择潜在研发合作伙伴，使用各企业的专利数据，基于S元素构建了企业技术合作网络（organization correlation map），其中S元素代表各企业拥有的技术解决方案，网络中的节点为专利的申请人，节点大小表示解决特定问题的方案的数量，节点之间连线的粗细代表企业技术相似性的高低。该网络有效衡量了每个研究目标，即企业，在技术上的相似性，为企业组织实施战略提供了有益指导。

6  结论

本研究针对国内外基于SAO结构的专利分析相关研究成果进行了系统的综述，研究发现：

（1）SAO结构的研究主要包括SAO结构中3个元素的独立研究、SAO结构中3个元素的两两组合研究，以及多个SAO结构之间的相互关系研究。这些研究丰富了SAO结构的内涵，为其进一步发展和应用奠定了基础。
（2）基于SAO结构的专利分析流程主要分为数据预处理、SAO结构提取、SAO结构后处理和图表解释4个阶段。其中，数据预处理主要包括自然语言处理和数据清洗2个步骤；SAO结构提取主要包括元素识别和关系构建2个步骤；SAO结构后处理主要包括信息筛选和图表构建2个步骤。
（3）基于SAO结构的专利分析方法主要从扩大研究词覆盖范围来提高专利分析方法的全面性，从构建和分析SAO结构网络来提高专利分析方法的深入性，从优化SAO结构提取方法和分类研究SAO结构来提高专利分析方法的准确性。这些研究展示了基于SAO结构的专利分析方法的先进性，但其优势仍有进一步提升的空间。
（4）基于SAO结构的专利分析方法在专利情报分析领域主要用于跟踪科学研究领域的发展变化以及预测前沿科学研究；在创新设计领域的主要应用场景包括产品的需求、结构和功能分析，以及设计概念推送；在专利知识管理系统中的主要作用是专利分类、技术信息挖掘和展示以及发明知识推送；在企业管理领域主要用来帮助企业管理知识产权和组织实施战略。这些研究证实了基于SAO结构的专利分析方法有着广阔的应用前景。

基于以上系统梳理，本研究认为，未来可以在以下两个方面进一步开展研究：（1）探寻更高效的SAO结构提取方法。目前，基于机器学习的方法是最具发展前景的工具之一，且自然语言处理更是被视为“人工智能皇冠上的明珠”。因此，未来可通过对本体、资源描述框架（RDF）和语法树等语义资源的研究，降低提取SAO结构中非分类关系的难度，同时开发专利语料库和领域语料库，用以实现对SAO结构的精准提取。（2）将基于SAO结构的专利分析方法应用于更具体的企业技术创新管理实践。由于企业之间的竞争在某种意义上来说就是专利技术的竞争，因此更精准、快速地分析竞争对手专利将成为提升企业市场竞争力的法宝。未来可使用基于SAO结构的专利分析方法识别市场关键问题和领域颠覆性技术，用于向企业推送具有颠覆市场潜力的突破性创新或破坏性性创新机会。
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