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摘要：为有效利用现存文献资源，深度剖析和挖掘颠覆性技术的演化脉络与演化特征，为把握科学动向、提升科技竞争力提供支撑，在系统梳理颠覆性技术演化相关研究进展的基础上，融合Web of Science论文、德温特专利索引数据库专利和美国临床试验数据库临床试验等数据源，运用主题识别、深度学习、网络分析、可视化分析等技术，利用专利、论文文献的Word2Vec词向量模型构建结果和LDA主题识别结果，结合临床试验应用范围，研究干细胞治疗技术在“科学发现－技术创新－技术应用”生命周期中的演化脉络与演化特征。实验结果梳理得到干细胞治疗技术发展演化路线图，分为萌芽期、起步期、突变发展期和快速发展期4个阶段，并分别从数据表现、实证技术本身和颠覆性技术3个层面归纳技术发展的滞后性、复合性、突变性、扩张性等4个演化特征，与干细胞治疗技术发展的科学事实以及当前学界对其的基本认识均相符。
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Research on the Evolution Context and Evolution Characteristics of Disruptive Technologies from the Perspective of Data Fusion 
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Abstract: In order to effectively utilize existing literature resources, deeply analyze and explore the evolutionary context and characteristics of disruptive technologies, and provide support for grasping scientific trends and enhancing technological competitiveness, based on a systematic review of research progress related to the evolution of disruptive technologies, this paper integrates data sources such as Web of Science papers, Dewant Patent Index database patents, and clinical trials in the US ClinicalTrials.gov, and uses topic recognition, deep learning Network analysis, visualization analysis, and other technologies to construct Word2Vec word vector models and LDA topic recognition results from patents and paper literature, combined with the scope of clinical trial applications, the evolution and characteristics of stem cell therapy technology in the "scientific discovery-technological innovation -technological application" lifecycle are studied. The experimental results have summarized the development and evolution roadmap of stem cell therapy technology, which is divided into four stages: embryonic stage, initial stage, mutation development stage, and rapid development stage, the four evolution characteristics of technology development are summarized from three levels: data performance, empirical technology itself, and disruptive technology, including lag, recombination, mutation, and expansion. It is consistent with the scientific facts of the development of stem cell therapy technology and the current basic understanding of it in the academic community.
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1   研究背景
“颠覆性技术（disruptive technology）”的概念由Bower等[1]提出后，迅速在各领域掀起讨论和研究的热潮。一般认为，颠覆性技术区别于延续性技术，是一种突破技术进化轨道，对当前技术水平或市场常态产生颠覆效果，并在一段时间内能被广泛应用的创新技术。进入21世纪以来，生物技术、新一代信息技术、新能源、新材料的迅速发展拉开了新一轮科技革命爆发的序幕，酝酿中的颠覆性技术被各界寄予高度期待。
早在1998年，美国中情局和国防部就实施“高级研究与发展活动（ARDA）”计划，并发展为现在的颠覆性技术办公室（Disruptive Technology Office，DTO），专注颠覆性技术研究。2013年，日本政府决定推行“ImPACT计划”（“颠覆性技术创新计划”），促进给社会带来变革的颠覆性创新，支持具有挑战性、高风险性的创新活动。2016年1月21日，“引发产业变革的重大颠覆性技术预测研究”重大咨询项目启动会在中国工程院召开，这意味着我国开始高水平、高定位着手颠覆性技术的预测研究和规划部署；2020年3月，科技部等[2]5部门印发的《加强“从0到1”基础研究工作方案》指出，科学探索不断向宏观拓展、向微观深入，交叉融合汇聚不断加速，一些基本科学问题孕育重大突破，可望催生新的重大科学思想和科学理论，产生颠覆性技术。这一论述将颠覆性技术再次上升至前所未有的战略高度。
随着人类社会的不断进步，科学技术出现了明显的交叉性和跳跃性。一方面，新的技术发展特征为经济社会发展提供了新的动力，层出不穷的创新技术造就了更为多元的生产模式；另一方面，新的技术发展特征导致了更多技术发展的不确定性，这为科技情报、科技管理提出了更为严峻的挑战。因此，如何有效地利用现存文献资源，深度剖析和挖掘颠覆性技术的演化脉络与演化特征，对于把握科学动向、提升科技竞争力至关重要。
2  相关研究
尽管“颠覆性技术”的概念早在20世纪90年代就被提出，但针对颠覆性技术的演化研究直到21世纪才逐步深入。
（1）从企业视角出发的研究认为，一项技术颠覆性效果的形成是技术自身发展与市场积极反应的耦合结果。如Adner[3]提出以动态的眼光评估颠覆性技术，通过引入偏好重叠和偏好对称两个新参数，研究消费者对技术演化进程的影响；Keller等[4]则将颠覆性技术的发展分为立足市场准入、主要市场准入和在位技术退出3个阶段；鲍萌萌[5]、王海军等[6]则基于创新生态的视角，对颠覆性创新（技术）的演化路径做了剖析，探索对企业技术创新进行指导。
（2）为了从理论角度深层次剖析颠覆性技术的演化路径，如沈律[7]关于科学技术化、技术科学化的研究已经引起学界高度关注。其中，Vojak等[8]提出，一项颠覆性技术可以被拆解为若干子系统或子技术，通过对其中标准、架构、元素的整合与分解，元素间的联系以及子系统的替换等进行分析，建立SAILS分析法，指导技术人员形成颠覆性技术预测能力；孙建广等[9]认为，对成熟期技术进化分支的形成条件、分支的分类和分支潜力技术状态进行研究，是预判颠覆性技术发展趋向的有效方法。
（3）文献计量方法作为情报学的理论基础和重要工具[10]，学者们运用这一方法，从较为客观的角度对颠覆性技术演化做了大量研究。如，苏敬勤等[11]对专利量、专利引用量和专利引用率等随时间变化的JΛL 型曲线进行分析，绘制出智能手机的技术演化轨迹，在建立颠覆性技术演化分析框架的过程中提出“专利影响因子”概念，以期更精准识别颠覆性技术；Cheng等[12]考虑到颠覆性技术演化的非线性特征，引入了SIRS流行病模型的确定性过程和随机性过程，利用跨学科共存专利、跨学科引文专利、学科内引文专利等各种数据集，计算短期内的基本扩散率和长期内的主要爆发率；李乾瑞等[13]将主题-时序分析和专利引文网络分析引入Leiden社区发现算法中，提出了基于突变-融合视角的颠覆性技术主题演化分析模型。
（4）作为大数据的一个分支，科学大数据正在成为开展颠覆性技术演化研究的新型驱动力[14]，而计算机水平和深度学习技术的发展使得从数据密集型资源中发现有效信息成为可能和必然趋势。Momeni等[15]开发了一个基于专利开发路径、k-core分析和对主题建模的方法，分析颠覆性技术演化过程中高被引专利的表现；Brackin等[16]认为，技术在与其生态系统互动的同时也在TRL或hype cycle的曲线上发展，当其在时间和空间的进步积累到一定程度时就会表现出颠覆性效果，通过大数据获取并分析技术属性以及技术所存在的生态系统，形成未来研究主题，也就是潜在的颠覆性技术。无独有偶，赵志耘等[17]、苏成等[18]也把大数据深度计算分析融入了颠覆性技术感知响应系统框架研究，为颠覆性技术的演化和识别研究提供了新的技术路径。
颠覆性技术识别研究从最早的企业技术管理领域，逐步向宏观科技战略领域转变，在识别技术、工具上也更为多元。纵览当前相关研究，主要存在以下不足：一是研究数据源较为单一，当前研究尚未很好地综合技术发明角度、基础科学研究角度和市场角度作出更加前瞻、全面而准确的判断；二是研究方法未能从多角度出发，没有从深度、广度对颠覆性技术的演化进行研究，多从纵向上挖掘以时间为序列的个性特征，缺乏对同一时间中横向上的共性特征分析；三是技术实现上忽视了深度学习技术的应用，导致数据密集型资源没有得到充分利用，数据挖掘也局限在文献外部指标层面。
3  数据融合视角下颠覆性技术的演化研究框架
从自然语言处理的角度来看，文章、句子、词语间是有强烈语义关联的，而词语间的关系疏密能够映射出文献甚至当前一个阶段的知识结构。利用深度学习方法构建出基于时序的语义网络，挖掘颠覆性技术演化过程中相关技术关键词与其他词汇的关联关系，特别是空间相似度等指标，可以极大提高理解科技文献语义的效率和精度。利用专利、论文文献的Word2Vec词向量模型构建结果和隐含狄利克雷分布（LDA）主题识别结果，结合临床试验应用范围，研究颠覆性技术在“科学发现－技术创新－技术应用”生命周期中的演化脉络与演化特征。本研究提出在数据融合视角下开展研究，旨在充分利用多种科技文献资源，借助Word2Vec深度学习技术，多维度、细粒度开展颠覆性技术演化研究。主要包括4个关键步骤：（1）数据获取与预处理；（2）基于LDA模型的主题识别与数据集构建；（3）基于Word2Vec的词向量空间模型与网络构建；（4）统计分析与特征归纳。研究思路如图1所示。
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图1  研究思路

3.1  多元数据获取与数据预处理
学术论文和技术专利是科研机构或科技工作者阶段性研究的成果，其中不仅包含了科学研究的知识信息，其发表时间等包含的时间信息也是研究技术发展的重要依据；而临床试验则是医学科学研究向技术应用转化的关键一步，其中涉及的信息对于剖析技术演化规律具有重要的现实参考价值。选择主流学术论文数据库如Web of Science、Springer等，专利文献数据库如德温特专利索引（Derwent Innovation Index）数据库、欧洲专利局（European Patent Office）等，以及临床试验数据库如美国临床试验数据库（ClinicalTrials.gov）、欧洲临床试验注册中心（EudraCT）等，通过构建检索式，获取与研究对象相关且周期尽可能完整的学术论文、技术专利和临床试验的关键文本信息和数据。
参考刘自强等[19]的研究，对获取的科技文献数据进行预处理，使之标准化、结构化，适合Python等工具的自然语言处理流程的输入，进而降低数据粗糙对后续处理的负面影响。该过程主要对获取的数据进行时间切片，对其中的文本内容进行格式转换、句子级别抽取，处理数据中包含的符号、缺失值、异常值等，对文本进行词干化和去停用词，为后续研究提供更为准确的支持。
3.2  基于LDA主题识别的数据集构建
作为文本数据挖掘的基础性工作，文本分类的质量至关重要。自LDA主题模型提出以来，得到不断改进，逐渐成为文本分类的主流手段之一。为避免由于数据量大导致的效率、准确度方面的问题，需要有针对性地选取研究对象，本研究对全部论文、专利的摘要文本分别进行LDA主题识别，筛选其中与技术相关且权重高的关键词，对关键词在不同数据源、不同时间阶段的TFIDF词频进行统计。
3.3  基于Word2Vec的词向量空间构建
随着深度学习技术的发展，以Word2Vec为代表的模型为深入挖掘海量文本的语义关联提供可能。在如周练[20]的研究等前期有关对数据集时间切片的基础上，利用Gensim模块中的Word2Vec模型将词语表达成向量形式，并构建得到一个能够反映语义关联程度的词向量空间。与此同时，为了更加直观地表达词语间地关联程度，采用了余弦（Cosin）相似度衡量语义差异的大小。
3.4  数据融合视角下的可视化演化分析
3.4.1  词向量空间网络可视化
借鉴关迎晖等[21]的做法，选用开源免费跨平台基于Java虚拟机（JVM）的复杂网络分析软件Gephi进行语义网络的可视化分析。在横向上，将构建的*.csv词表导入软件，通过对节点、边的参数设置，反映词表中的Cosin相似度、关键词词频等；在纵向上，将同一关键词所关联的相似度、词频进行时间序列的可视化处理，反映其演化的趋势。
3.4.2  统计分析可视化
对以下3类数据的可视化分析结果进行观察，梳理形成技术路线图，并归纳研究对象在语义网络、时序演化上的特征。
（1）子技术在不同数据源中的反应时滞。抽取若干子技术与技术作用对象的相似度数据，并以时间为序列进行可视化。同一子技术在不同数据源中反应的时间段有所差异，挖掘这一信号特征能够反映不同数据源在技术演化过程中的敏感程度。构建反应时滞的表达式为：
                            （1）
式（1）中：Tdiffer表示不同数据源中相同标记点出现的时间差；Tpatent表示同一标记点在专利中出现的时间阶段；Tpaper表示同一标记点在论文中出现的时间阶段。在此基础上，形成以时间为序的趋势图。
   （2）子技术关键词词频增长速率。词频是反映技术关注热度的重要指标之一，而词频增长速率既能反映研究方向的关注热度，又能反映关注热度的变化趋势。在词频增长速率基础上，形成以时间为序的趋势图。构建词频增长速率的表达式为：
                         （2）
式（2）中：KGR表示词频增长速率（趋势线在某一点的斜率）；tan α表示夹角正切值；TF表示词频（term frequency）；T表示时间阶段。
    （3）临床试验数据统计。受环境和科研人员自身习惯的影响，同一种病症往往有多种表达方式，因此，为了研究病症的数量变化，需要对同义词进行规范和合并；在此基础上，以时间为序列，分别对试验数量与病症种类进行统计和可视化，对可视化结果进行线性拟合。
4  实证研究
4.1  实验环境
硬件：Windows 10系统（64位），Intel（R）Core（TM）i5-6200U CPU，12G RAM，250G Hard Drive。软件平台：KNIME Analytics Platform 4.0.2、MS Office Excel 2019、Python 3.7、Gephi 0.9.2。
4.2  数据集
基因编辑、肿瘤免疫治疗和干细胞治疗被认为是生物医学领域具有广阔前景的关键技术。其中，干细胞治疗属于一种细胞生物疗法，利用干细胞所具备的自我复制和分化的能力来修复体内的受损细胞，从而达到受损机体功能重建的目的。此外，CB Insights、《麻省理工科技评论》、《科技日报》、毕马威（KPMG）等权威机构或媒体多次将干细胞治疗及其相关研究列为颠覆性技术。因此，本研究选取干细胞治疗为实证研究领域。
（1）论文文本数据获取。为了获取尽可能全面的研究数据，探索“干细胞治疗”技术从科学发现到技术应用全过程的演化特征，从Web of Science获取相关数据。选择以“干细胞”为检索关键词，检索主题关键词为“stem cell”，以1900－2018年为时间范围，选择文献类型为“Article”，共下载得到274 637条数据。
（2）专利文本数据获取。从Derwent Innovations Index获取相关数据，检索主题关键词为“stem cell”，以1900－2018年为时间范围，共下载得到31 751条数据，并通过德温特分类代码对无关数据进行剔除，最终得到31 144条数据。
（3）临床试验数据获取。选取ClinicalTrials.gov为试验数据来源，限定检索主题关键词为“stem cell”，以1900－2018年为时间范围，共下载得到5 176条数据，通过对缺失值、无关值进行剔除，最终保留4 855条数据。
4.3  实验过程
4.3.1  数据预处理
（1）时间切片。为了研究数据在时间序列上的特征，将所有获得数据集进行时间切片。实验所获取的数据集时间范围为1925－2018年。由于1975年前相关研究较少，相应的文献分布稀疏，将1975年及以前的数据划分至T1时间段，1975年以后的数据以5年为时间窗口，划分为9个时间段。具体划分情况如表1所示。
表1  实验数据集时间切片情况
	序号
	时间范围
	时间段

	1
	1925－1975年
	T1

	2
	1976－1980年
	T2

	3
	1981－1985年
	T3

	4
	1986－1990年
	T4

	5
	1991－1995年
	T5

	6
	1996－2000年
	T6

	7
	2001－2005年
	T7

	8
	2006－2010年
	T8

	9
	2011－2015年
	T9

	10
	2016－2018年
	T10



（2） 文本预处理。分别抽取论文、专利的摘要文本，利用KNIME数据分析平台进行文本预处理，主要包括大小写转换、去除标点符号、去除停用词以及词干化处理。具体步骤如图2所示，处理效果如表2所示。
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图2  实验数据文本预处理流程


表2  实验数据文本预处理效果
	项目
	结果

	处理前
	to understand the molecular features underlying stem cell aging，we established intestinal epithelial organoids derived from both young and aged mice and investigated alterations in their senescence and epigenetic status

	处理后
	understand molecular featur stem cell age establish intestin epitheli organoid deriv age mice investig alter senesc epigenet status



4.3.2  向量空间模型训练
利用Gensim模块中的Word2Vec模型对上述所获得的论文、专利文本数据分别进行训练，共构建得到20个向量空间模型。由于干细胞治疗领域的技术作用对象以细胞为主，本研究认为，以“细胞（cell）”为中心的相关词的空间距离变化中隐含了技术演化的信息，因此在向量空间模型构建完成后，分别抽取20个模型中与“cell”关系最近的30个关键词。
4.3.3  研究词表构建
为了聚焦研究内容，需要对研究数据集中涉及的关键主题进行挖掘。本研究中，主题挖掘主要通过LDA主题模型来实现，分别抽取论文、专利两个数据集的全部摘要内容，通过KNIME数据分析平台进行LDA主题聚类。数据处理步骤如图3所示，主题识别结果中，主题词大致可以分为概念、方法、工具等几个类别。其中，方法是技术创新的具体体现。分析两组主题识别结果发现，与“method（方法）”密切相关的词中，“differentiation（分化）”“culture（培养）”“gene（基因）”“express（表达）”均是具有代表性的主题词，因此初步筛选“differentiation”“culture”“gene”“express”为要研究的关键词；另外，根据干细胞治疗领域的上游（干细胞的获取、存储）、中游（干细胞增殖与分化、药品开发）、下游（干细胞临床应用）技术环节划分，进一步补充“proliferation（增殖）”和“fraction（分离）”为研究关键词。进一步从以上抽取到的30个关键词相似度数据中获取“differentiation”“culture”“gene”“express”“proliferation”和“fraction”等6个关键词（以下简称“6个关键词”）的全部数据，分别建立*.csv格式的词表；对于6个关键词不在相似度最高的30个关键词的情况，通过人工检索的方式进行补充。
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图3  实验数据的LDA主题聚类流程

4.4  颠覆性技术词向量关联网络分析
为更直观地观察实验结果，利用Gephi和Excel两个软件对实验数据进行可视化，分别抽取6个关键词在不同时间段中的词频及其与“cell”的Cosin相似度。由于T1－T4时间段中干细胞的研究相对较少，文献分布稀疏，利用所能获取到的摘要文本训练词向量空间模型的效果并不理想，因此重点分析T5－T10时间段的实验结果。将抽取的数据分别转换为节点数据和边数据，并导入Gephi软件。其中，网络中心为干细胞相关技术的主要技术作用对象“cell”，由中心扩散出的节点为在向量空间模型中与“cell”距离最近的30个关键词和部分补充关键词。如图4所示，各节点为本研究的主要研究关键词，节点大小表征该词在样本中的相对词频高低，节点越大则词频越高；边宽大小表征该词与“cell”在词向量空间模型中的Cosin相似度大小，边宽越大则Cosin相似度越大。以T8时间段的论文词向量空间模型为例，其中与“cell”Cosin相似度最高的30个词（词干）相较于前一时间段新出现了“neuroretina（神经视网膜）”“epithelial（上皮的）、spermatogonial（精原细胞）”“bipotent（双潜能）”等，主要涉及干细胞与器官发育、性腺与干细胞形成等的研究，如Baker等[22]、Christou等[23]【与文后著录不符。下同】的研究，多能干细胞的研究出现萌芽。
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图4  实验数据中论文词向量空间模型T8时间段可视化网络

如图5所示，以T8时间段的专利词向量空间模型为例，其中与“cell”Cosin相似度最高的30个词（词干）相较于前一时间段出现的新词表明技术向干细胞治疗的下游环节发展，如“express（表达）”反映了干细胞因子表达的相关技术研究，“mesenchymal（间充质）”体现了多能干细胞相关技术的进一步成熟，而如Fellous等[24]的研究显示，hepatocyte（肝细胞）、neurone（神经元）相关技术分别在肝脏、神经系统疾病的治疗中取得进展。
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图5  实验数据中专利词向量空间模型T8时间段可视化网络
4.5  临床试验数据的统计分析
下载得到的临床试验数据集中，包含NCT Number（标识符）、Title（标题）、Status（状态）、Condition（条件）、Start Dates（启动日期）、Study Type（研究类型）等信息，保留其中Condition和Start Dates信息。由于相同病症在不同语境中有不同表达，如巨细胞病毒感染的英文表达有Cytomegalovirus Infection、Cytomegalovirus Infections、Cytomegalovirus Positive几种方式，也可以由缩写CMV、CMV Disease、CMV Infection等来代替，因此抽取Condition中的所有信息，对实验数据集中同种病症的不同表达方式进行规范、合并，建立干细胞治疗临床试验病症数据集，如表3所示。
表3  实验数据中病症名称规范与合并效果
	原词
	规范词
	中文名称

	CMV
	CMV
	巨细胞病毒感染

	CMV Disease
	CMV
	巨细胞病毒感染

	CMV Infection
	CMV
	巨细胞病毒感染

	CMV Infections
	CMV
	巨细胞病毒感染

	CMV Reactivation
	CMV
	巨细胞病毒感染

	Cytomegalovirus
	CMV
	巨细胞病毒感染

	Cytomegalovirus (CMV)
	CMV
	巨细胞病毒感染

	Cytomegalovirus Infection
	CMV
	巨细胞病毒感染

	Cytomegalovirus Infections
	CMV
	巨细胞病毒感染

	Cytomegalovirus Positive
	CMV
	巨细胞病毒感染

	Giant Cell Arteritis
	CMV
	巨细胞病毒感染

	HCMV
	CMV
	巨细胞病毒感染

	Prevention of CMV Infection or Disease
	CMV
	巨细胞病毒感染



对全部数据集中包含的病症进行无关剔除、规范和合并后，共得到629条病症数据，内容涵盖了当前干细胞治疗领域关注的免疫缺陷疾病、器官移植与修复、代谢性疾病等全部领域。其中，考虑到治疗手段的差异，对相同病症的急性与慢性、成人与儿童等进行了区别处理。以临床试验启动时间为依据，对各个时间段所包含的临床试验数量与其针对的病症数量进行统计，统计结果的可视化效果如图6所示。其中对数量变化分别制作线性趋势线，如图6虚线所示。从案例和病症两个维度来看，数量均呈现持续增长趋势，由此认为：干细胞治疗作为一项颠覆性技术，一方面，在相当长的时间跨度上具有持续研究热度和成果产出；另一方面，应用范围不断增大，不单纯在某一方面具有突破性效果。








【图6内:1.横坐标轴上表示时间段的字母均改为斜体，其后序号数字改为下标保持正体。2.我刊为黑白印刷，两种虚线示意不明。3.式子中，各字母均改为斜体，数值均按我刊规范三位分节，如“0.9713”改为“0.971 3”。4.短横线非负数符号，文中各处负数符号改按正确的“−”形式执行。5.图内各文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片】
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图6  实验数据中临床试验数量的变化趋势

4.6  子技术关键词相似度、词频演化研究
将6个关键词的词频及其与“cell”的Cosin相似度以时间为序列分别进行可视化。以关键词“differentiation”的相关指标演化趋势为例，如图7所示，实线代表关键词与“cell”的相似度，虚线代表关键词的词频。在专利、论文两个词向量空间模型中，“differentiation”与“cell”的距离时序演化趋势一致，均呈“下降－上升－下降”现象。在由论文训练得到的词向量空间模型中，两个关键词的相似度在T5时间段最小，缓慢增大后在T7时间段开始逐渐下降。在由专利训练得到的词向量空间模型中，两个关键词的相似度在T6时间段最小，增大后在T8时间段开始逐渐下降。专利中的相似度峰值与谷值相较于其在论文中均滞后5年出现，由于样本自身数量差异，关键词“differentiation”（词干为differenti）在专利摘要中的词频远低于在论文中的词频，但两者增长趋势一致，在T7时间段呈现出突变式增长，其中由于3年时间远低于5年时间包含的样本量，所以在T10时间段词频出现骤降。







【图7内:1.左纵坐标原点“0.00”无意义，改为“0”。2.横坐标轴上的数字改为全文统称使用的时间段符号，注意字母为斜体，其后序号为下标保持正体。3.图内各文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片】
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图7  实验数据中关键词“differentiation”相关指标演化趋势

由于实验数据中论文样本量丰富、专利样本量相对较少，选择以论文中子技术关键词的词频为观察对象，得到其词频增长速率，如表4所示。总体上，各关键词词频增长速率均>0，词频呈持续增长趋势，特别地，各词频增长速率在T8时间段均呈现了>100 %的变化。因此，本研究认为：干细胞治疗技术在T8时间段有突变式增长的现象。
表4  实验论文数据中子技术关键词的词频增长速率
	关键词
	T6
	T7
	T8
	T9

	differentiation
	79.69 %
	101.44 %
	143.08 %
	70.70 %

	culture
	82.74 %
	63.16 %
	119.38 %
	58.58 %

	gene
	94.28 %
	63.48 %
	109.88 %
	81.06 %

	proliferation
	97.80 %
	75.16 %
	150.19 %
	88.80 %

	express
	103.46 %
	80.44 %
	126.58 %
	82.48 %

	fraction
	58.14 %
	27.27 %
	112.08 %
	39.03 %



在趋势线中，增长点和降低点分别对应了某段曲线上的谷值和峰值，易于进行标记和观察，因此以各子技术关键词与技术作用对象的空间相似度在专利和论文中的首个峰值、谷值为标记点，计算时滞结果如表5所示。其中，Tdiffer1表示谷值标记点出现的时滞，Tdiffer2表示峰值标记点出现的时滞。可见，专利中相似度谷值标记点相较于论文大致呈现1个时间单位（在本研究中，1个时间单位为时间切片的标准，即5年）的滞后，相似度的峰值标记点在专利中出现时间也以相对滞后为主。因此，本研究认为：在干细胞治疗技术的发展中，专利文献的反应时间较论文文献的反应时间大约存在5年的时滞。
表5  实验数据中子技术的时滞计算结果
	标记点
	differentiation
	culture
	gene
	proliferation
	express
	fraction

	Tdiffer1
	1
	1
	0
	1
	2
	1

	Tdiffer2
	1
	0
	0
	1
	1
	−1




4  实验结果
本研究期望通过研究干细胞治疗技术的演化规律，为更广泛领域的颠覆性技术识别和预见提供参考。TRIZ 技术进化理论认为技术系统的进化存在着客观规律[25]【确认文内引注与文后著录一一对应。下同】，而不同领域的技术进化规律是可以相互移植的[26]。参考TRIZ技术进化理论提出的四阶段理论和八大进化规律，特别关注子系统对技术整体的演化影响，对干细胞治疗技术的演化脉络和演化特征进行了进一步研究。
4.1  干细胞治疗技术演化脉络分析
总体来看，在词向量空间模型中，论文和专利所反映的现象既有相似又有差异。相似之处在于，两者围绕“cell”这一技术作用对象的研究，都是由浅入深，尤其是均建立在干细胞体外培养、增殖技术不断成熟的基础上；差异之处在于，论文倾向于科学研究，专利倾向于技术研究，这符合论文和专利的本质属性，同时，同一技术的相关词在专利中出现较论文中要早一个阶段。根据以上结果，归纳干细胞治疗技术的发展路线如图8所示。因此，可以将当前时期干细胞治疗技术研究演化脉络分为4个阶段：第一个阶段是20世纪初至20世纪80年代，是萌芽期，“干细胞”概念提出，单一领域的少数学者关注；第二个阶段是20世纪90年代，是起步期，以干细胞为主体的上游技术发展；第三个阶段是21世纪初，是突变发展期，诱导多能干细胞技术发展及若干科学设想实现，使干细胞在临床的应用成为可能；第四个阶段是2010年至今，是快速发展期，干细胞治疗技术在临床多个领域推广应用，有以获批临床药物为代表的成型产品产出。其中，第一个阶段对应了TRIZ技术进化理论提出的婴儿期；第二和第三个阶段对应了成长期；第四个阶段对应了成熟期；衰退期则在当前技术发展水平中尚未体现。类比于互联网技术、核电技术等公认的颠覆性技术，它们至少在可预见的今后很长一个时期并不会出现衰退趋势，因此，颠覆性技术是否完全按照TRIZ技术进化理论提出的四个阶段演化，目前无法给出定论。
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图8  干细胞治疗技术发展路线

4.2  颠覆性技术演化特征归纳
本研究通过对实验结果的观察，归纳了数据表现层面的演化特征，并结合对干细胞治疗技术演化脉络的梳理验证了实证技术本身的演化特征，在此基础上抽象得出颠覆性技术的演化特征。
4.2.1  数据表现层面的演化特征归纳
从时间维度上看，在检索得到的科技文献中，最早涉及干细胞的研究论文出现于1925年，最早涉及干细胞的技术专利出现于1968年，然而，相关研究在T4时间段（1986－1990年）才得到广泛重视和明显起步。词向量相似度在不同数据源中存在明显时滞现象，在由论文、专利摘要训练得到的词向量空间模型中，同一关键词与“cell”的Cosin相似度的时序演化趋势不完全一致，而是有5年左右的时间差。论文数据的时序演化趋势中体现的相似度的峰值与谷值一般早于专利数据。此外，每个关键词的词频都紧随相似度曲线的第一个谷值后出现骤增并且持续增长，表现出突变性。
从空间维度上看，与实验前的预想不同，在论文和专利两个实验样本中，本研究选取的6个子技术关键词与“cell”在词向量空间模型中的相似度并非呈单一增大趋势，而是波浪式下降态势，表明二者之间的紧密相关性在下降，技术的分支领域更加精细。随着时间的推移，临床试验应对病症的数量持续递增，涉及范围逐渐扩大。
4.2.2  实证技术本身层面的演化特征归纳
本研究选择的实证技术是干细胞治疗技术，“干细胞（stem cell）”的概念早在1901年Reguard[27]等人研究精子形成过程时就被提出，而世界首例造血干细胞移植手术成功已经是1957年，这中间经历了漫长的从科学到技术的转化历程。干细胞治疗技术本身包含了若干子技术，其中一些子技术在整个技术演化过程中起基础性的作用，个别子技术起关键突破作用。例如，通过实验分析发现，与干细胞相关的培养、增殖技术是得到长期关注的，而干细胞治疗下游技术出现、临床广泛应用均以诱导多能干细胞技术的出现为起点。诱导多能干细胞技术挖掘了干细胞的关键优势，是干细胞由被研究到被利用的突破点。当前，干细胞治疗用于组织、器官的修复和再生备受关注，已在心脏病、卒中、阿尔兹海默病、肾脏损伤等多种疾病治疗中展现出巨大前景[28]，在卵巢早衰、肿瘤、自闭症等疾病治疗的研究在持续推进。
4.2.3  颠覆性技术层面的演化特征归纳
在以上工作的基础上，利用表征性抽象方法，将数据表现、实证技术本身的演化特征抽象形成颠覆性技术层面的演化特征。具体如下：（1）滞后性。颠覆性技术及其子技术的开发相较于科学研究存在明显的时间滞后，区别于一般技术，其从概念提出到广泛性研究、社会和市场认同需要经历漫长的时间，并非能够较快引起关注并得到应用。（2）复合性。颠覆性技术生命周期中贯穿着若干基础支撑的持续性技术，其发展需要建立在多项子技术逐渐成熟的基础上。（3）突变性。一项或多项关键子技术是使技术具备颠覆性特征的突破口，相关研究的热度、深度、速度均以此为节点出现大幅提升。（4）扩张性。颠覆性技术的子技术在发展过程中逐渐成为较为独立且成熟的研究分支，随之应用范围持续扩大，并在某一领域产生广泛性影响。
5  结论与展望
围绕颠覆性技术演化路径与演化特征这一研究主题，本研究选择干细胞治疗为实证研究领域。首先综述了有关研究进展，然后以Web of Science论文、Derwent Innovation Index专利和ClinicalTrials.gov临床试验为数据源，综合运用文本主题聚类技术、深度学习技术、简单网络分析技术、可视化分析技术等，梳理得到干细胞治疗技术路线图，从3个层面分析归纳了技术发展中滞后性、复合性、突变性、扩张性4个演化特征。本研究提出的研究思路和分析方法基本实现研究预期，梳理的演化脉络与干细胞治疗技术发展的科学事实相符，归纳得到的颠覆性技术演化特征符合当前学界对其的基本认识。
当前的研究仍然存在一些问题，如：相较于长文本自然语言处理技术，关键词的语义挖掘在准确性上仍有差距；利用相同方法对论文、专利文本进行处理并不能充分挖掘不同数据特有的价值；实证研究选取了生物医学领域中的技术，对于其他领域或者同一领域的其他技术的普适性有待进一步研究。这些都有待在下一步的工作中进行深入研究。


参考文献：
[1]BOWER J L, CHRISTENSEN C M. Disruptive technologies: catching the wave[J].Harvard Business Review, 1996,13(1):75-76. 
[2]中华人民共和国科学技术部,发展改革委,教育部,等.加强“从0到1”基础研究工作方案[Z].北京:科技部,2020. 
[3]ADNER R. When are technologies disruptive? A demand‐based view of the emergence of competition[J].Strategic Management Journal,2002,23(8):667-688. 
[4]KELLER A, HUSIG S. Ex-ante identification of disruptive innovations in the software industry applied to web applications: the case of Microsoft’s vs. Google’s office applications[J].Technological Forecasting & Social Change,2009,76(8):1044-1054. 
[5]鲍萌萌.创新生态系统视角下新兴产业颠覆性创新路径研究[D].哈尔滨:哈尔滨理工大学,2019. 
[6]王海军,金姝彤,束超慧,等.为什么硅谷能够持续产生颠覆性创新? :基于企业创新生态系统视角的分析[J].科学学研究,2021,39(12):2267-2280. 
[7]沈律.科学技术学:对科学技术全面系统反思的科学[J].科学学研究,1993,13(2):17-22. 
[8]VOJAK B A, CHAMBERS F A. Roadmapping disruptive technical threats and opportunities in complex, technology-based subsystems: the SAILS methodology[J].Technological Forecasting and Social Change,2004, 71(1/2):121-139. 
[9]孙建广,檀润华,江屏.基于技术进化理论的破坏性创新预测与实现模型[J].机械工程学报,2012,48(11):11-20. 
[10]安源,张玲.文献计量学在我国图书情报领域的应用研究进展综述[J].图书馆,2014,14(5):63-68. 
[11]苏敬勤,刘建华,王智琦,等.颠覆性技术的演化轨迹及早期识别:以智能手机等技术为例[J].科研管理,2016, 37(3):13-20. 
[12]CHENG Y, HUANG L, RAMLOGAN R, et al. Forecasting of potential impacts of disruptive technology in promising technological areas: elaborating the SIRS epidemic model in RFID technology[J].Technological Forecasting and Social Change,2017,117:170-183. 
[13]李乾瑞,郭俊芳,黄颖,等.基于突变-融合视角的颠覆性技术主题演化研究[J].科学学研究,2021,39(12): 2129-2139.  
[14]郭华东.科学大数据:国家大数据战略的基石[J].中国科学院院刊,2018,33(8):768-773. 
[15]MOMENI A, ROST K. Identification and monitoring of possible disruptive technologies by patent-development paths and topic modeling[J].Technological Forecasting and Social Change,2016,104:16-29. 
[16]BRACKIN R C, JACKSON M J, LEYSHON A, et al. Taming disruption? Pervasive data analytics, uncertainty and policy intervention in disruptive technology and its geographic spread[J/OL].ISPRS International Journal of Geo-Information,2019,8(1),34(2019-01-16)[2022-05-01].https://doi.org/10.3390/ijgi8010034. 
[17]赵志耘,潘云涛,苏成,等.颠覆性技术感知响应系统框架研究[J].情报学报,2021,40(12):1245-1252. 
[18]苏成,赵志耘,赵筱媛,等.颠覆性技术新阐释：概念、内涵及特征[J].情报学报,2021,40(12):1253-1262. 
[19]刘自强,胡正银,许海云,等.基于PWLR模型的领域新兴趋势识别及其可视化研究[J].情报学报,2020,39(9): 979-988. 
[20]周练.Word2Vec的工作原理及应用探究[J].科技情报开发与经济,2015,25(2):145-148. 
[21]关迎晖,向勇,陈康.基于Gephi的可视分析方法研究与应用[J].电信科学,2013,29(增刊1):112-119. 
[22]BAKER P S, BROWN G C. Stem-cell therapy in retinal disease[J].Current Opinion in Ophthalmology,2009, 20(3):175-181. 
[23]CHRISTOU Y A, MOORE H D, SHAW P J, et al. Embryonic stem cells and prospects for their use in regenerative medicine approaches to motor neurone disease[J].Neuropathology and Applied Neurobiology,2007, 33(5):485-498. 
[24]FELLOUS T G, ISLAM S, TADROUS P J, et al. Locating the stem cell niche and tracing hepatocyte lineages in human liver[J].Hepatology,2009,49(5):1655-1663. 
[25]SAVRANSKY S D . Engineering of creativity: introduction to TRIZ methodology of inventive problem solving[M].Boca Raton:CRC Press,2000:12-15. 
[26]DOMB E . Strategic TRIZ and tactical TRIZ: using the technology evolution tools[J].The TRIZ Journal,2000, 3(1):11-15. 
[27]REGAUD C. Etudes sur la structure des tubes seminiferes et sur la spermatogenese chez les mammiferes[J]. Arch Anat Microsc Morphol Exp,1901,4:101-155. 
[28]关斯文,刘旋,刘刚.介入再生医学中干细胞治疗研究进展[J].中国生物医学工程学报,2022,41(2):238-246. 


作者简介：刘博文（1994－），通信作者，男，山东日照人，助教，硕士，主要研究方向为科技战略情报；白如江（1979－），男，山东淄博人，教授，博士，主要研究方向为文本数据挖掘和科技战略情报。



16

image2.png
Excel Reader

]
Node 1

Number Eilter

g i

]
Node 6

Strings To Document

el

]
Node 2

Stop Word Filter

-

]
Node 7

Case Converter Punctuation Erasure

Node 3 Node-4

Snowball Stemmer Stop Word Filter

"8 &

] ]
Node 8 Node 9

N Chars Filter

g ls

]
Node 5

Excel Writer

]
Node 10




image3.png
Excel Reader Strings To DocumentPunctuation Erasure N Chars Filter =~ Number Filter Number Filter

-G G+

Node 1 Node 2 Node 4 Node 5 Node 6 Node 11
Topic Extractor
(Parallel LDA) CSV Writer

Stop-Vvord Filter Snowball Stemmer  Stop Word Filter ' i
L] L]
Node 12 Node 14

L L = Unique Term
Node 7 Node 8 Node 9 Extractor CSV Writer
L] L]

Node 13 Node 15




image4.png
retain

spermatogonia
progeni fraction
precursor matur

. . cellular cellcell
proliferation lineag

differentiatign

bipot
immatur primit

popul facs-isol

|
culture cel gene
cd31cell
capabl
capac A7
: cd133cell
neuf@retiT™ D! epitheli
esc

progénitor  stern-cell | Phenotyp

GXOSS vitro  subpopul




image5.png
fraction

culture

isol
vivo hematopoiet
Iymphocx@mbryon
myocyt
I dlfferentlatlomed,um
vitro
express
cellular,
gene (‘ epitheli
1
N hepatocyt
pluripot proliferation
separ
method . stem myoepitheli
progenitor mesenchym
induc
. popul cerebrum
multipot blood
andor

neuron




image6.png
/A

B eV

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

- 200

- 400

— - R

—— iR

I 6] B

= = = (EEIHE)

y =73.286x - 68.333

R2=0.9713

- R GRERLED

y=334.8x - 527.47
R*=0.948 6

400

350

300

250

w
g
TE AR/ A

150

100

50




image7.png
i

X

Cosinf

0.80

0.60

0.40

0.20

B i8] B

-- EFHFH

---o-- PRI

35000

30 000

25000

20 000

15 000

10 000

5000

R




image8.png
Gl

RETAIRE.
SER T

gk, BIARA

Pk

LAV N

H—PRE

Rl AR BB
DAA MO8 77 1

Z AT AMt 72
LR ZF

LARS A N RE )
R

®)

R LAY
HIR. PHAR

LT AN K

PR

PRSI
BRI i L B

T TR AR
Ko

Z RE TR
KIE. MIFIEIK

BORE A
AR





image1.png
U2 CHURRE

1
E T-LDAZE IR G
preinE Il

JEFWord2Veclt)
][ B 24 [ A2
EPS Vet

HAEmELA R
TR A

SR I R
----------- K -ni-m:: 5
A4
| W | A
5 | [0 | [ 27 | [Wre '
1) 1 el s LIk A Condition & &4 1t

HEFWord2vee
Il i) ) A7 2 [ Y

Y A A
[ oazmon || st |

AR F i in]

CosinfR LI T 57

.

¥

4

S AL S A

R 2%

ARLLEE S

P

HELL RN

T

|
LB ATy

!

ESR e S E

i

74





