基于网络评论文本挖掘的技术预见方法研究
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摘要：探索促进技术预见活动顺利实施并取得准确可信最终结果的方法。在网络社区兴起的背景下，鉴于网络社区的海量评论数据中蕴含着大量专家用户群体智慧，研究提出基于网络评论文本挖掘的技术预见模型的新型方法。首先从多源数据中获得种子科技主题，并将其投放至开放网络社区，吸引专家用户进行充分讨论形成交互数据，经过数据爬取、清洗、存储等环节得到网络评论数据集，再利用情感分析、主题模型等方法对网络评论中蕴含的隐性知识进行显性化挖掘，并结合相关领域专家的研判，最终得到辅助技术预见决策的有价值信息。通过新型方法，可以使技术预见活动大幅降低成本、打破时空限制，便于大规模专家参与其中并最大限度降低少数专家主观色彩浓厚的负面影响，取得更有助于发现潜在、多维、有价值的技术预见决策辅助信息。
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Abstract: This paper aims to explore new method which can promote the technology foresight activities carrying out smoothly and achieve accurate and credible final results. In the context of the rise of online communities, considering the sheer amount of comment data in the online community contains a large amount of wisdom from expert user groups, a technology foresight method based on text mining of web comments is proposed. Firstly, technology innovation topics are obtained from multi-source data and put into online communities, attracting experts and users to discuss to form interactive data, after data crawling, cleaning, storage and other procedures, web comment data sets can be obtained. Then, implicit knowledge contained in web comments is explicitly mined by sentiment analysis and topic model. And finally, valuable information is obtained after combining the judgment of experts in related fields. Through the new method, the technology foresight activities can greatly save costs, break the time and space constraints, facilitate a large number of experts to participate in it and minimize the negative impact of the strong subjective influence of a few experts, and obtain more helpful to find the potential, multidimensional and valuable technology foresight decision auxiliary information.
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1  “技术预见”概念和理论
关键技术、共性技术、新兴技术、交叉技术、颠覆技术等的不断突破和涌现，给政治、经济、社会、文化、环境带来前所未有的深刻变革，当今时代的经济社会发展比以往任何时代都更加依赖于科学技术创新的能力和效力。国家、区域、组织、企业等均在致力于科学技术的布局与前瞻，研判科技革命潜在方向，遴选科技前沿关键领域，创建符合自身实情的科技创新体系，力图以此获取未来竞争的主动和优势地位，技术预见（technology foresight）应运而生。“技术预见”概念由英国学者Ben R. Martin[1]于1995年首次提出，是对未来中长期内的科学技术发展进行系统性研究，进而甄别出具备最大经济社会效益的战略研究领域和关键核心技术。中国学者穆荣平等[2]定义技术预见是知识开发和创造的过程，是对远期技术需求进行动态修正和调整的过程，是利益相关者通过沟通和协商以共同选择未来的过程。对技术预见的内涵进行抽取和具象，可以发现技术预见的核心便是利用专家群体的经验智慧，通过对科技创新主题的识别、发现、判断、评估、排序等一系列操作，筛选出真正具有发展潜力和关键共性的科技创新主题。
技术预见活动能否顺利实施并取得准确可信的最终结果，在很大程度上取决于方法的选取与使用。从知识管理的角度看，技术预见是在挖掘大量数据信息（显性知识）和专家经验（隐性知识）的基础上，不断地进行知识的提炼、筛选、发现、创造，进而系统化选择具有战略意义的研究领域和通用技术的过程。技术预见方法主要可以分为两类：一是专家经验和智慧驱动的、以定性为主的技术预见方法；二是数据和技术驱动的、以定量为主的技术预见方法。德尔菲法具有投入大、周期长、成果较难评估等显著缺点，作为技术预见核心方法的科学性和有效性受到越来越多的质疑。技术预见的研究模式尚处于不断发展之中，促进定性与定量研究方法的有效互补融合，寻求新型研究方法以提高研究质量是目前技术预见领域的热点和重点，因此，在此背景下开展技术预见方法的研究具有一定的理论意义和实践价值。
随着科学技术的快速发展，技术预见面对的都是诸如气候变化、粮食安全、载人航天等复杂科学问题，该类科学问题均是系统性的、动态性的、开放性的、非线性的。个体或小群体对复杂科学问题的认识解释及知识领域是不够完备的，仅依靠有限数量的专家已无法有效应对复杂科学问题的挑战，也无法满足技术预见当前的实践需求。而随着网络社区的兴起和海量评论数据的积累[3]【这句话有何可引用之处？有何观点值得引用？！注意，属于笔者自己的观点并不存在引用；而为笔者观点提供支撑的引文，需要延伸阐述的，引用应有实质性引用，且引用完整、准确，有出处，与行文贯通】研究表明，“数据→信息→知识→智慧→决策”的技术预见过程正发生着深刻的变革[4]；同时，大规模群体合作、自下而上、去中心化、非线性的网络群体智慧为技术预见带来崭新的发展机遇和有效的实践途径[5]。
基于网络评论文本挖掘的技术预见方法能够结合专家经验和文本挖掘，从网络评论数据中发现和提取科技创新主题，为探索人机结合与定性定量结合的系统性技术预见模型提供发展机遇[6]。在开放网络社区中，用户群体的发言、回复、转发、评论、分享、点赞等交互行为会产生大量的网络评论数据[7]，而技术预见的核心便是利用专家用户的群体智慧实现科技创新主题的获取、生成、判别、排序等多种目标。因此，面对蕴含着大量专家用户群体智慧的网络评论数据，利用知识管理、情感分析、主题生成、关联分析、分类聚类、趋势推理等多种理论和方法相结合，进一步挖掘、汇聚、凝练出科技群体智慧，有助于发现潜在的、多维的、有价值的技术预见决策辅助信息，获得真正的基础性、前瞻性、创新性、颠覆性的科技创新主题[8]。
2  典型技术预见方法
在专家经验和智慧驱动的技术预见的定性方法中，德尔菲法至今仍是传统技术预见的核心方法[9]，其主要依靠专家的隐性知识，采用多轮多专家问卷的方式进行大规模咨询调查反馈，通过专家们逐渐趋于一致收敛的意见以实现技术预见[10]。除德尔菲法外，常用的还有技术路线图、情景分析法、头脑风暴法、形态分析法、层次分析法等（详见表1）。该类方法的优点在于能够充分发挥专家经验丰富和追求创新的特点，与创新技术的前沿性、交叉性、渗透性、跨界性等特点相适配；但其缺点也较为明显，主要表现为专家主观色彩浓厚、专家数量不足、专家研究领域限制以及费用时间等成本较高，导致该类方法正遭受越来越多的质疑。
表1  定性技术预见方法汇总
	名称
	定义

	德尔菲法（Delphi method）
	德尔菲法是技术预见的核心方法，大多采用多轮多专家问卷的方式进行大规模咨询调查，通过专家逐渐趋于一致收敛的意见以实现技术预见[11]

	技术路线图（technology roadmap）
	技术路线图作为预见和描绘技术发展路径的工具，是研究者为实现技术目标准备采取的可行途径，包括具体步骤、技术手段、拟解决关键问题等[12]

	情景分析
（scenario analysis）
	情景分析旨在对与某一技术领域相关的某些领域进行关联预见，通过研究各个领域的发展趋势和关键事件的相互作用，以提供该技术领域未来的发展图景，通常作为辅助分析框架与其他方法结合使用[13]

	头脑风暴
（brain storming）
	头脑风暴是一种集体开发创造性思维的方法，在没有过多约束规则的情境下，激励参与者敞开思想，在相互碰撞中激发创造性风暴，多种新奇想法及解决方案被提出，过程中只记录不评价，整体结束后才进行总结[14]

	形态分析（morphological analysis）
	形态分析是把需要解决的问题分解成若干基本要素，并分别列出实现每个要素所有可能的形态，即技术手段，然后用网络图解方式将各种可能技术手段进行排列组合，以产生解决问题的系统方案或发明设计[15]

	层次分析
（analytic hierarchy process）
	层次分析是通过标准之间的成对比较以确定相对重要性的方法，具体操作时将复杂多目标决策问题分解成目标、准则、方案等不同层次，再通过定性指标对每层中的影响因素进行分析，从而系统性优化决策[16]



数据和技术驱动的技术预见的定量方法，主要从海量数据中提取有价值的信息，构建系统化预见模型。主要包括增长曲线、文献计量、专利分析、社会网络分析、数据包络分析、数据挖掘等方法（详见表2）。这类方法一般通过对文献、专利、新闻、报告、社会调研、经济统计等数据进行分类、聚类、关联、预测、可视化等操作，从主题识别、现状评估、差距分析、趋势预测等方面抽取有益信息以实现技术预见[17]。其优点在于能够充分考虑文献专利等客观数据包含的有价值信息，避免专家主观判断影响和知识领域限制；但其缺点也较为明显，主要表现为过于探索定量方法导致路径依赖的局限性，过于关注客观数据而忽略对决策支持的适用性[18]，以及忽略领域知识和专家经验的重要作用，在预见过程中缺乏人机交互和动态调整。
表2  定量技术预见方法汇总
	名称
	定义

	增长曲线
（growth curve）
	技术发展与生物进化具备一定相似性，增长曲线一般呈现生命周期特征，典型的增长曲线包括S曲线、逻辑曲线、Fisher-Pry模型等[19]

	文献计量
（bibliometrics）
	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、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把握技术发展的“隐藏模式”[20]

	专利分析
（patent analysis）
	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，从多维度探索技术领域的发展现状，预测技术未来的发展态势[21]

	社会网络分析
（social network analysis）
	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，主要分析不同社会单位所构成的关系结构及其属性，其与文献计量和专利计量中的引文分析存在密切关联[22]

	数据包络分析
（data envelopment analysis）
	数据包络分析是一种线性规划模型方法，一般表现为产出对投入的比率，通过对比分析多种物质资源的运用和多种产品服务的产生，用来比较提供类似产品服务的多个单元之间的效率高低[23]



3  基于网络评论文本挖掘的技术预见方法
基于对现有方法体系的详细梳理，全面总结其优缺点，结合网络评论文本挖掘所得到的网络群体智慧及其对技术预见产生的独特影响和显著作用，本文提出基于网络评论文本挖掘的技术预见模型框架（以下简称“新型方法”），如图1所示。以专家经验为基础的传统技术预见方法，比如德尔菲法、头脑风暴、专家会议等，首先从多源数据中获得种子科技主题，然后通过组织会议或者问卷调查的方式，邀请特定数量的领域专家进行详细讨论，在观点发表和意见接收的多轮交互过程中，专家意见逐渐趋于一致和收敛，最终得到技术预见的结果（详见图1中虚线部分）；而在新型方法中，从主题讨论和知识生成的环节便开始出现分化，种子科技主题与开放网络社区实现链接之后，大规模的专家用户进入开放网络社区进行充分讨论和交互，所汇聚的网络群体智慧承载于用户生成数据当中，经过数据爬取、清洗、存储等系列操作得到网络评论数据集，而后利用多种文本挖掘方法对网络评论中蕴含的隐性知识进行显性化挖掘，最终得到能够辅助技术预见决策的有价值信息，并利用专家推荐等方法实现问题求解。
[image: ]
图1  基于网络评论文本挖掘的技术预见方法

3.1  关键步骤
（1）科技主题获取：多源数据→种子科技主题。多维度多来源科技数据在近几年呈现爆炸式增长，与此相对应的数据分析技术也在迅猛发展。在管理经济及其他社会科学领域中，决策日渐依赖于数据和推理，而不是经验和直觉。相关领域的专家用户从不同来源与不同结构的科技数据中，自主或被动地获取到科技创新主题的初始感官。日常生活中主要的科技信息源主要包括以下几类：一是电视广播等；二是报纸期刊等；三是专业的科技文献和专利；四是专门的科技网络社区。
（2）科技主题投放：种子科技主题→开放网络社区。开放网络社区中科技主题的相关变化是本研究关注的重点。所谓的投放，也是网络社区中专家用户和科技主题产生链接的过程，大体可以分为两条路径：一是技术预见研究者将种子科技主题定向地分配投送到匹配的网络社区，路径为种子科技主题指向专家用户；二是技术预见研究者从网络社区中直接探寻已有的目标科技主题进行交互讨论，路径为专家用户指向种子科技主题。
（3）科技主题讨论。专家用户在开放网络社区中结合自身专业知识，针对感兴趣的科技主题进行发布、评论、回复、点赞、修改、删除、查询、收藏等多种交互行为，产生蕴含丰富网络群体智慧的交互数据。在网络交互的过程中，专家用户将自身经验智慧等隐性知识外化为文字行为等显性知识，网络评论便是此知识转化过程的良好中间载体，主要以评论短文本的形式存在，为技术预见决策提供数据支撑。
（4）交互数据获取：开放网络社区→用户生成数据→数据爬取→数据清洗→数据存储→网络评论数据集。通过网页爬虫等技术可以爬取到多维数据，包括登录时长、登录频次、积分等级等结构化数据，也包括关注好友、浏览文章、订阅收藏等半结构化数据，以及提问回答、搜索词条、评论回复等非结构化数据，将其结构化存储并进行相关脱敏操作，以备后续操作中利用文本挖掘等方法探索其隐含的有价值信息。
（5）交互数据挖掘：网络评论数据集→多种文本挖掘方法→技术预见决策辅助信息。专家用户在开放网络社区中对科技主题的讨论可以分为两条路径：针对科技主题明确的评论数据，可以通过情感分析的方法判断专家用户对该主题的倾向性为正还是为负；针对科技主题尚不明确的评论数据，专家用户在较大范围内或者漫无边界地进行交互时，可以通过主题模型的方法凝练生成数据蕴含的特定内容。
（6）权威专家研判识别。自动化和智能化是技术预见的发展方向，但是科技主题具有模糊性、非线性、不确定性，仅依靠目前的文本挖掘等方法尚不足以辨识出真正的前沿领域。从另一个角度讲，技术预见结果仍欠缺客观科学的评估度量标准，仍需要结合领域权威专家的经验、知识、智慧进行最终的识别、讨论、研判和把握。此步骤也充分体现出钱学森[24]倡导的人机结合、以人为主的系统工程思想。
（7）技术预见问题求解：技术预见结果主题→相关领域专家推荐。在以往的技术预见模型构建研究中，大都止步于通过专家研判得到预见结果（科技主题），进而撰写研究分析报告。本研究拟对预见结果（科技主题）进行问题求解，即通过多专家推荐的方法发现能够承担相关科技主题研究的专家和团队，以形成从发现问题到解决问题的技术预见完整闭环和框架。
3.2  新型方法的特异性和优势
具体来讲，基于网络评论文本挖掘的技术预见方法具有如下特异性：
一是开放网络社区是基于互联网的知识交流与知识创造平台，知识与知识、用户与用户、知识与用户之间形成广泛的交互和关联，为科技主题讨论和知识转化生成提供了良好的环境和场所，大幅度降低传统专家咨询讨论过程中场所准备、专家邀请、专家讨论、资料整理等方面的时间成本和物质成本。
二是开放网络社区打破时间和空间的限制，多领域、多层次专家用户的观点得以集聚和碰撞，参与讨论的专家用户数量远超德尔菲法和专家会议通常邀请的专家数量，一方面可以减轻少数专家主观色彩浓厚带来的影响，另一方面可以降低权威专家或意见领袖的过度影响，专家不会碍于情面而无法自由地发表观点，最终能够将大规模、一般化专家用户呈现的群体智慧融入技术预见决策当中。
三是网络评论涉及的科技主题广泛多样，大幅增加技术预见的领域覆盖面，甚至扩展至通用领域，也有利于进一步研究科技主题的经济社会影响。随着科学研究的复杂性和交叉性不断增强，少数专家在研究领域的深度和广度上存在一定失衡，网络评论可以避免少数专家知识领域带来的限制。
四是网络评论是通过多种爬取技术手段得到的存量数据，即专家用户在特定时段集成于网络社区中的历史数据和实时数据，相比于德尔菲法等专家调查数据，可以减少专家是否及时回复或积极参与等主观因素的依赖。此外，与网络评论数据相比，文献和专利数据存在较大的时滞性，不能及时有效地揭示科技发展和颠覆创新的方向和趋势。
五是文本挖掘可以深层次挖掘、汇聚、凝练出网络评论数据隐含的科技群体智慧，有助于获得真正的基础性、前瞻性、创新性、颠覆性的科技创新主题。此外，从相关技术本身来讲，比如文本分类技术可将选定文本快速自动分类，有利于迅速确定文本涉及的技术领域及研究态势。文本聚类技术可以突破提前设定的标准分类，通过评论文本的内容相似度进行分析，有利于发现新兴技术领域和交叉技术领域。
整体来看，基于网络评论文本挖掘的技术预见方法具有如下优势：
（1）定性定量结合。定性预见方法可以充分发挥专家经验丰富和追求创新的特点，定量预见方法可以充分考虑文献专利等客观数据包含的有价值信息，二者的互补融合可以有效提高结果的准确性。新型方法也契合技术预见研究整体的发展趋势，定性的网络专家群体智慧与定量的文本挖掘方法相结合，专家用户对科技创新主题给出定性的经验知识和假设判断，再利用文本挖掘方法进行定量分析，最终得到科学合理的技术预见决策辅助信息。
（2）人机结合、以人为主。专家与机器的相互协作补充是技术预见实践的主要工作方式[24]，虽然借助机器使得数据的获取及挖掘更加自动化和智能化，但由于科技主题具有模糊性、非线性、不确定性，仅依靠目前的机器方法不足以辨识出真正的前沿领域，仍需要结合领域专家的经验、知识、智慧进行深度讨论和研判。因此在开放网络社区中，需要各层次的专家用户针对科技创新主题，依靠逻辑思维、形象思维、创造思维进行充分的科学交互，并特别注重隐性知识的显性化表征。
（3）闭环螺旋上升。在技术预见的整个模型框架中，知识结构的复杂性和预见过程的渐进性使得专家领域知识和文本挖掘技术需要进行多次交互和反复，专家体系、机器体系、知识体系在多个循环过程中不断被提炼、细化、融合[25]。作为一个逐渐趋近目标的螺旋上升过程，至少包含以下3种闭环：定性的专家领域知识－定量的文本挖掘技术－定性的专家领域知识（定性－定量－定性）；专家领域知识－网络评论交互数据－专家领域知识（知识－数据－知识）；以人为主的知识转化－以机器为主的知识挖掘－以人为主的知识深层次利用（人－机器－人）[26]。
4  结论
本研究首先对典型的技术预见方法及其优缺点进行梳理，主要可分为专家经验和智慧驱动的、以定性为主的技术预见方法，以及数据和技术驱动的、以定量为主的技术预见方法；其次，随着网络社区的兴起和海量评论数据的积累，提出基于网络评论文本挖掘的技术预见模型框架，及其在定性定量结合、人机结合并以人为主、闭环螺旋上升等方面的特异性和优势；最后详细阐述科技主题获取、科技主题投放、科技主题讨论、交互数据获取、交互数据挖掘、权威专家研判识别、技术预见问题求解等关键步骤。
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