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专利引用网络主路径方法研究述评与展望*
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摘要: ［目的 /意义］对现有专利引用网络主路径方法研究内容进行总结梳理，为今后应用该方法解决技术

演化进程中的关键性专利技术识别和主流线索提取提供理论支撑。［方法 /过程］系统梳理相关研究成果，从算

法研究、应用研究、方法优化扩展研究三个方面总结现有研究内容与特点，分析当前研究的局限性，探讨未来研

究发展方向。［结果 /结论］当前研究的主要局限性在于: 对路径发展驱动力的多元性与系统性揭示不够、忽视

不同引证关系对路径演化的影响差异性、对演化的动态性关注不足、多主路径方法本质上仍属单目标搜索。未

来研究将关注以下几个方向: 对算法思想进行实质性与创新性拓展、更强调动态性与未来预测性、优化计算效

率以增强适用性与实用性、发挥专利引用主路径在产业化扩散研究中的独特优势。
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1 专利引用网络主路径的内涵

专利文献作为创新活动的完整记录，被视为是技

术、产品、工艺创新的核心内容和基础，它能反映出一

项技术自诞生之日起不同时期的开发活动状况，因此，

专利信息详实地反映了技术演化的线索［1］。专利引文

是当某件专利文献公布时，在专利文件中列出的与该

专利申请相关的其他文献。专利引用关系反映了某件

专利的技术基础和科学基础，体现技术间的累积、继承

关系。相对于经济、市场数据，专利引用信息具有基础

数据容易获取、便于定性定量描述等特点; 基于专利引

用网络可以分析专利技术发展历程，研究技术发展的

历史脉络，为开展技术评价、选择及预测活动提供重要

参考［2］。

依据技术进化思想，每一件专利个体可被看成隐

含着知识的零散片段，专利引用网络呈现了这些知识

片断继承关系，网络的“关键路径”则可被视为技术进

步的主干。1989 年 N． P． Hummon 与 P． Doreain［3］提

出了“主路径”思想，基于“整体连通性”来离析特定时

刻引文网络关键路径，主要目标是通过识别出引文网

络中具有最大连通度的系列文献来概述研究领域的发

展态势以及领域演化过程中的主要文献、主要人物与

主要事件。主路径分析方法不仅可在时间维度上揭示

学科( 领域) 的收敛与扩散态势，也为揭示特定领域演

化过程的主要文献与重要理论提供了研究工具与方

法［4］。之后，主路径方法被引入专利引用网络分析当

中，用以识别专利引文网络中的知识流动主路径，绘制

技术演化轨迹［5］。与此前常常采用的历史性、描述性

研究方法相比，主路径方法更好地弥补了技术轨道研

究的“工程性”视角，对于解决技术演化进程中的关键

性专利文献识别和主流线索提取具有重要意义，已成

为技术演化研究的重点之一。

2 相关研究现状

以 Web of Science、CNKI 为检索源，将专利引用、

网络分析、技术路径 3 组概念的相关检索词进行组配

检索，对检索结果进行判读，筛选出相关文献。通过归

纳梳理，分析了当前国内外相关研究成果的主要内容。

2． 1 主路径方法的提出

1989 年 N． P． Hummon 与 P． Doreain 发表了关于

科技文献引文网络“关键路径”的应用研究，提出了

“主路径”思想。他们采用深度优先搜索算法( depth
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first search ) 与 穷 举 搜 索 算 法 ( exhaustive search algo-
rithm) 结合的方法来寻找网络中所有可能的搜索路

径，以遍历数( traversal counts) 优先来定义引证网络的

主路径———对于网络中的节点，选择其输出连边中具

有最高遍历数的连边作为下一路径，重复应用遍历计

数最大法则，直至定义出全网络中最常用的路径，即是

反映文献知识主流的主路径［3］。
N． P． Hummon 与 P． Doreain 提出了 3 种主路径搜

索的边权重指标———节点对投影统计数( Node PairPro-
jection Count，NPPC ) 、搜 索 路 径 连 接 统 计 数 ( Search
Path Link Count，SPLC ) 、搜 索 路 径 节 点 对 统 计 数

( Search Path Node Pair，SPNP) ［3］。V． Batagelj 进一步

提出了各种连接性权重指标的有效计算方法，深化了

主路径分析方法，使之得以运用于大型引证网络主路

径分析; V． Batagelj 还提出了新方法———搜索路径数

( Search Path Count，SPC) ［6］。

自上述研究之后，主路径方法越来越受到关注，学

者们在 N． P． Hummon、V． Batagelj 等研究的基础上，在

论文引用、专利引用网络中开展了越来越多的研究。

总体而言，目前国内外学者对于引文网络主路径方法

的研究，可大体划分为 3 类: ①主路径搜索算法的设

计，迄今已形成若干基本得到普遍认可的主流算法; ②
主路径算法的应用研究，通过在具体技术领域的应用

来对比验证算法的合理性与优劣; ③对算法的优化与

扩展研究，以满足不同的需求。
2． 2 主路径分析的主流算法

2． 2． 1 搜索路径统计数( SPC) SPC 算法是当前主

路径搜索中最常采用的经典算法。SPC 通过计算相邻

两节点之间的连边被网络中所有的路径所遍历的次

数，来衡量该 连 边 在 网 络 中 的 重 要 性。所 含 连 边 的

SPC 和达到全局最优的路径，即是基于 SPC 法的全网

主路径。

如图 1 所示［7］，网络中存在源点 A、B，汇点 C、D、E

与 F。对于连边 HJ 来说，连接了 AH、BH 与 JC、JD。因

此在网络所有路径中，节点 H、J 之间的连边，共有 4 条

路径遍历( 路径 A→C、A→D、B→C 和 B→D) ，则连边

HJ 的 SPC 值为 4。
V． Batagelj 定义了 SPC 的算法［6］: 令 N － ( v) 表示

网络中自源点 s 至节点 v 的路径 s→v，N + ( v) 表示节

点 v 至汇点 t 的路径 v→t，则对于任意一条自 s 到 t 的

经由连边( u，v) 的路径 π 可如式( 1) 所示:

π = σ·( u，v) ·τ 式( 1)

其中，σ 表示从 s 到 u 的所有路径 N － ( u) ，τ 表示从 v

图 1 基于 SPC 算法的路径识别原理

到 t 的所有路径 N + ( v) 。则，连边( u，v) 的权重 N( u，

v) 的计算如式( 2) 所示:

N( u，v) = N － ( u) × N + ( v) 式( 2)

连边( u，v) 的标准化 SPC 权重计算方式如式( 3 )

所示:

ω( u，v) = N( u，v)
N( s，t) 0≤ω( u，v) ≤1 式( 3)

2． 2． 2 搜索路径节点对统计数( SPNP) SPNP 算法

也是基于起始节点发出的所有搜索路径来计算相邻两

节点之间的连边在所在路径上连接的所有的节点对数

目。由于路径“内部”的连边与路径起点或终点附近

的连边相比，连接了更多的节点对，因此根据 SPNP 方

法，位于搜索路径中部的连边将比路径两端的连边收

到更高的遍历数。
SPNP 识别原理如图 2 所示［8］，在网络中的所有路

径中，节点 A、C 之间的连边，使 A 与 C、D、E、F、G、H、
I、J 等 8 点相连，因此连边 AC 的 SPNP 值为 8; 节点 C、
D 之间的连边 CD 连接了 A、B、C 三点指向 D，使 A、B、
C 与 D、E、F、G、H、I、J 等 7 点相连，因而连边 CD 共连

接了 21 对节点对，故连边 CD 的 SPNP 值为 21。

图 2 基于 SPNP 算法的路径识别原理

许 琦 定 义 了 专 利 引 用 网 络 中 SPNP 的 计 算 方

法［9］: 通过有向连边( u，v) 连接的上游节点和下游节点

组成的节点对数目计算( u，v) 的 SPNP 值，如式( 4) 所

示:

SPNP( u，v) = L － ( u) × L + ( v) 式( 4)

式( 4) 中，L － ( u) 表示所有直接或间接被专利 u 引

证的节点数，包括专利 u 本身; L + ( v) 表示所有直接或

间接引证专利 v 的节点数，包括专利 v 本身。
2． 2． 3 最优主路径演化网络( NETP) NETP( network
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ofthe evolution of top path) 算法由 B． Verspagen 于 2007

年提出，揭示网络最优路径在一定时间间隔之后发生

的变化［10］。
NETP 算法的基本思路是: 定义专利引用网络 C，

采用 SPLC( 或 SPNP) 方法提取主路径网络 C’; 析出在

t 年前( 含 t 年当年) 的专利引文网络 Ct，采用 SPLC( 或

SPNP) 方法确定 Ct 的主路径网络 Ct’。然后，以连边

最大值确定 Ct’中的单主路径 ( single main path ) Pt。

最后，合并不同 t 时段的路径 Pt，即令 t = T0 + a + T1，

其中 T0 代表数据集中的最早专利年，T1 代表数据集中

的最晚专利年，a 为非负数。将结果标识为网络 P，代

表原始网络 C 中的主路径的时间演化情况。
NETP 方法实质上是划分不同时间间隔来计算基

于 SPNP 或 SPLC 的最优主路径( top path) ，也即连边

的 SPNP 总和值最高的专利引证路径，从而通过对比

时间段( t，T) 、( t，T + 1) 中处于最优路径上的专利的变

化情况，来分析技术随着时间进展的延续、旁落或消

亡，考察这些最优路径上的专利发明所蕴含的知识随

时间演化的利用与发展情况［11 － 12］。
2． 2． 4 前向引证节点对统计值算法( FCNP) 前向引

证节点对统计值算法( Forward Citation Node Pair，FC-
NP) 由 C． Choi 与 Y． Park 于 2009 年提出，是由前向引

文节点对数确定连边的权值来识别主路径。C． Choi

与 Y． Park 通过计算相邻两节点之间的连边所连接的

前向引证的节点对数，得出该连边的权值［13］。
FCNP 算法的基本原理是: 对于连边所连接的相邻

两个节点，分别统计各自所连接的前向引证的节点数

( 含该节点自身，以免路径终端的节点的前向引证节点

数统计为 0 ) ，再将二者的前向引证节点数相乘即可

得，如图 3 所示:

图 3 基于 FCNP 算法的路径识别原理

在图 3 所示的专利引用网络中，专利 j 引用了专利

i。ni、nj 分别表示专利 i、j 各自的前向引用数。FCNP
( Aij ) 表示连边 I→J 的权值。

FCNP 算法设计的基础思想是考虑在专利引证网

络中，前向引证与后向引证具有不同的代表意义———

后向引证( 施引关系) 用于考察专利与技术之间的知

识流动或溢出关系; 前向引证( 被引关系) 则是从技术

或经济价值的角度来衡量发明的创造质量［14 － 15］。C．
Choi 的 FCNP 算法考虑的是节点的流出路径，即节点

的被引关系，旨在通过由此选择出的主路径反映专利

的技术与经济价值。
2． 2． 5 节点对投影统计数( NPPC) 节点对投影统计

数( NPPC) 方法由 N． P． Hummon 与 P． Doreain 提出，

建立了一个连接节点对的所有子图的邻接矩阵来计算

每个连接的遍历计数值。这些矩阵“堆栈”为相对应

的行、列节点。遍历计数值就是所有相连节点对在基

本矩阵上的投影。最终的投影矩阵的值为网络中抽取

出的子图与节点对的连接次数，这便是计算遍历次数

的节点对投影计数方法。节点对投影计数的遍历数值

反映了在一个搜寻路径中，一个连接所继承的、所衍生

出的所有连接［16］。NPPC 方法的内涵是计算所有从网

络中衍生出来的子图中每个顶点对相连接的链接数，

即每个连接所包含的全部连接节点对的数目［17］。
2． 3 主路径方法的应用研究

2． 3． 1 主路径方法应用效果验证 上述主路径搜索

算法被学者们陆续应用于不同技术领域，提取具体领

域的主路径，筛选路径上高价值专利节点( 中间专利、

终点专利、汇聚专利) ，考察路径演化的连续性、稳定

性、分化点等，以此来验证算法的合理性，对比不同优

劣。

在大量的领域应用研究中，以 SPLC /SPC、SPNP 方

法最为常用。B． Verspagen 通过燃料电池领域的技术

路径识别，证实了 SPNP、SPC 两种路径识别算法在专

利引文网络中的可行性［10］。J． C． Guan 等采用 SPC

方法提取了纳米技术专利跨国引用网络的技术路径，

结合“小世界”模型考察了引用网络的路径可达长度

和聚类特点，验证了方法的可行性［18］。Z． K． Yang、
Y． S． Xu 与 F． Yuan 等总结了时间间隔划分的两种经

验方 法———TCL 法、基 于 专 利 申 请 时 间 拐 点 法，使

SPLC 方法更具有动态性特点，通过电动汽车、航空发

动机、风力发电等领域的应用研究，比较了技术路径上

突破式创新( radical innovation ) 与累积式创新 ( incre-
mental innovation) 的特点［19 － 21］。

NETP、FCNP 方法也取得较好的应用效果验证。
Ｒ． Fontana 等利用专利引证网络研究以太网的技术变

革，采用类似 NETP 方法分析专利引证网络的结构连

通性，通过关键路径来绘制技术轨道图，发现可能危及

或减缓 创 新 进 程 的 瓶 颈 技 术［22］。B． T． David 采 用

NETP 算法识别了不同时间间隔内人工椎间盘领域的
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技术演进主路径以及其中专利节点代表的技术热点，

并根据 市 场 状 况 检 验 其 合 理 性［11］。A． Martinelli 将

NETP 方法应用于电信交换行业路径分析［23］。

对于 NPPC 算法，由于时间复杂度比较高，在处理

大型网络时可能引起计算溢出，适用性较差，因此后续

应用较少［17，24］。

总体而言，SPC、SPNP 是受认可度最高的主路径方

法，在经典的社交网络分析软件 Pejek 与 Ucinet 中都提

供有基于这两种方法的相应计算功能。有研究认为二

者应用结果总体上基本一致，也存在细微区别，当研究

演化主路径或核心专利时，SPNP 算法更适合; 当研究

路径的衍生时，SPC 算法更适合［8］。SPC 算法得到的

结果路径长度略长且主路径构成组分更多，被推荐为

主路径分析的优选方法［6］。从计算的时间复杂度来

看，SPC 算法最为经济［17］。
2． 3． 2 主路径方法的应用技巧 在面向具体技术领

域的主路径算法应用效果研究中，学者们还从主路径

分析的不同环节、角度，总结出一些辅助性方法与手段

来改善应用效果。例如:

在专利引文网络的构建环节，采用 C#编程方法提

取和处理德温特专利数据，利用基础专利替换具有相

同技术信息的同族专利，从而实现了同族专利的归一

化处理，有效清洗了数据源［25］; 当数据源很大时，通过

增加主成分分析步骤，可以尽快缩小研究范围、提高分

析效率，在应用 FCNP 方法研究碳捕获与封存技术发

展路径时，结合主成分分析法从复杂的专利引用网络

中识别出 5 类主要碳捕获与封存技术发展路径［26］; 在

分析路径演化特点时，采用时间序列和技术生命周期

相结合的方法来划分网络的时间阶段，通过解读不同

阶段的子网主路径，强调动态性地对 比 技 术 演 化 路

径［27］; 在选取关键路径的中间专利时，综合直接引用

和间接引用信息，引入了专利引证强度指标，更全面地

找出对后续技术影响作用较大的关键技术节点［28］; 结

合基于 TＲIZ 思想的“技术难题—解决方案”启发式方

法，分析各条技术进化轨迹的连续性和稳定性、关键专

利中阐述的技术背景与技术难题是否发生变化，为技

术范式发生了演化的定性表示提供依据［9］; 将主路径

分析法与引文时序分析法结合使用，能够充分发挥个

体主义方法与网络分析方法的优势，更好地分析知识

产生和转移、揭示学科发展历史过程［29］; 利用 NPPC、
SPLC、SPNP 提取主路径，以主路径为种子文献提取与

主路径关联的最大核心弱组分及凝聚子群，与主路径

关联的最大核心弱组分和凝集子群能够展示丰富的领

域演化结构，是一种全新的基于连通性的领域演化结

构识别方法［30］。

这些实验总结，分别从数据预处理、网络构建、路
径提取步骤、路径节点选择、路径诠释等不同的角度或

环节，对主路径方法的应用效果与效率进行了一定程

度的改善。
2． 4 主路径方法的优化与扩展研究

除了上述主流算法及其应用研究，学者们还结合

各自的实际需求，对主路径方法进行不同的优化与扩

展，分别取得了不同程度的进展。
2． 4． 1 连通性遍历权数的加权调节 J． S． Liu 等［31］

引入了对不同引证情况的相关度考虑，利用法律数据

库 WestLaw 中 KeyCite 标 引 项 下 的 4 类 情 况 ( exam-
ined、discussed、cited 和 mentioned) 来表征 4 个级别的

引证相关度( 4 － star、3 － star、2 － star 与 1 － star) 。当

执行了传统 SPC 主路径搜索算法中第一步计算引证网

络中连边的遍历数之后，J． S． Liu 等引入 4 级引证相

关度对连边遍历数进行相关度加权调节，之后再利用

加权遍历数来确定主路径。该研究中分别设计了 3 种

不同的加权调节因子: 平坦加权、线性加权、指数加权

( 见图 4) 。

假定 r( u，v) 是文献 u 与文献 v 间的引证相关度，

则平坦、线 性、指 数 三 种 加 权 调 节 因 子 分 别 如 公 式

( 5) 、( 6) 、( 7) 所示:

a( u，v) = 1 式( 5)

a( u，v) = r( u，v) 式( 6)

a( u，v) = er( u，v) 式( 7)

假定 a( u，v) 为文献 u 与文献 v 间的引证连边的调

节因子，则连边 UV 的重要性测度值如式( 8) 所示:

w*
SPC ( u，v ) = a ( u，v ) × wSPC ( u，v ) = a ( u，v ) ×

N －
sources as origins ( u) × N +

sinks as destinations ( v) 式( 8)

J． S． Liu 等认为，指数加权可能存在调节过度( o-
verkill) 之嫌，但考虑到大型网络计算中 SPC 值可能会

出现较大级差，因此仍然保留了指数型加权调节设计。

该研究以商标淡化诉讼案为例开展实证，检验不同调

节类型的适用度，对比主路径识别效果，认为引证相关

度信息有助于主路径分析法揭示出重要性较高的法律

案件。
2． 4． 2 主路径算法的变体及其综合运用 在传统主

路径法基础上，J． S． Liu 与 L． Y． Y． Lu 提出了增强

主路径分析 的 概 念 ( enhances main path analysis) ，设

计了 4 种 变 体［32］: ①全 网 主 路 径 ( the global main

path) : 指全网最优 SPC 路径; ②后向局部主路径( the
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图 4 J． S． Liu 等的引证相关度加权调节主路径

注: a 为经典 SPC 路径，b 为引证相关度( 线性) 加权调节主

路径)

backward local main path) : 与全网最优路径可能相同

或有所差异，当二者相一致时，代表目标领域具有较

好的技术融合度; ③多主路径( multiple main paths) :

指放宽搜索限制条件，选出满足一定阈值的次优遍

历路径 ( 该 研 究 确 定 为 满 足 前 20% 遍 历 权 数 的 路

径) ; ④关键主路径( key-route main paths) : 首先找出

全网中的遍历数最高连边，从该连边终点开始，前向

搜索直到网络路径终点，再从该连边起点开始，后向

搜索直到网络路径的起点，将连边两端路径合并即

得。该研究认为综合运用这 4 种变体，能够揭示传统

方法不能捕获到的一些路径，其中尤以关键主路径

变体特别有用。

2． 4． 3 基于主题关联强度的路径搜索 为了克服基

于连接度算法的主路径方法对引文网络拓扑属性的依

赖，学者们采用了主题关联性指标代替连接度作为路

径搜索的参考变量，因而产生了基于主题关联度算法

的主路径方法。

许琦基于孟德尔遗传定律，采用知识遗传分解的

方法，提出了“知识适应指数”概念，用以评价专利所

承载的知识在技术进化中的适应能力，量化早期专利

对当前专利的技术贡献度［33］。该文认为知识适应能

力评价方法不同于连接度算法，侧重于分析当前最新

专利的知识起源，重点是把握起始节点对终止节点的

知识贡献度和知识传播能力。以 SAO( subject-action-

object) 三元组为基础作为知识基因的表现形式，许琦

还 提 出 一 种 基 于 SAO 三 元 组 的 知 识 基 因 提 取 方

法———在专利引证网络中，应用连接度算法建立知识

进化轨迹; 利用文本语法分析技术，从专利权利要求书

中提取 SAO 三元组; 计算语义相似度，绘制知识基因

图谱［34］。

陈亮［35］等将文本相似度引入主路径搜索过程，计

算文档间的主题相似度，据此进行专利引文网络路径

搜索，用技术主题路径上全部节点对的语义相似度之

和作为衡量该路径重要性的权重指标，通过路径权重

指标计算所得主路径的权重。

2． 4． 4 多主路径方法研究 由于局部主路径、全网主

路径都是抽取网络中最大权重的单一路径，学者们认

为将最重要路径与其他相对重要路径相结合，有利于

发现领域发展的细节，揭示领域的演化情况。多主路

径( multiple main paths) 研究由此产生。J． S． Liu 与

L． Y． Y． Lu 通过调整满足搜索限制条件的阈值范围，

在全局主路径方法的基础上，选出最优与若干次优遍

历路径，抽取出多主路径［32］。J． S． Liu 与 L． Y． Y．

Lu 还在数据包络分析领域进行了实证研究［36］。祝清

松则在此基础上提出了基于多主路径的关键路径搜索

方法，将局部路径搜索方法和全局路径搜索方法相结

合，通过降低遍历权重阈值得到由全局主路径、全局次

路径、基于起点的局部主路径、基于终点的局部主路径

等融合形成的多主路径［37］。陈亮提出了基于语义的

多主路径抽取方法，在通过文档的主题相似度抽取主

路径并计算出主路径权重后，首先挑选出权重最大的

技术主题路径作为目标网络，然后按照路径权重降序

依次将其余技术主题路径逐一并入目标网络，直至得

到包含路径较少但弱独立子网数目较多的目标网络，

形成技术主题骨架［35］。

3 研究现状评述

总体而言，当前的引文网络主路径研究，主要关注

经典路径搜索算法的应用，比较经典算法的应用效果，

通过实证来辨析算法的合理性与可行性; 同时，也针对

不同的应用目的，从不同角度出发对经典算法进行调

节，以期改善主路径提取效果。当前主路径研究过程

的基本思路大多遵循如下步骤: 构建专利引证网络、析

出最大子图、运用某一搜索算法提取主路径、通过对比

解读不同时间间隔的网络主路径形态来总结技术演化

主路径特点。

综观之下，当前的引文网络主路径研究主要存在

下述不足之处:
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3． 1 未充分反映技术演化驱动力的多元性与系统性

现有研究大多从单一角度出发来选择技术主路径

的演化方向，如根据引文网络连边的连通性大小或网

络节点主题相似性大小，来选取路径发展的下一节点。

事实上，技术演化是技术领域内部动力、外部环境发展

推力、需求拉力等多种合力综合作用下的发展结果，技

术演化过程正是由于这些综合作用而呈现出了技术结

构性、路径选择性、发展持续性等特点。因此，专利引

证技术演化路径分析不应仅仅局限于从专利引证关系

来看待技术的继承与整合，而应该将技术演化发展视

为一个多目标作用下的多因素群组决策问题。当前研

究中，仅仅依据单一目标属性值来提取主路径，忽视了

不同影响要素对技术演化进程的综合影响效果，不能

充分反映出技术演化驱动力的多元性与系统性特点。

因此，有必要对影响主路径产生的诸多因素进行系统

梳理，从系统性、工程化的角度解构其间的不同作用要

素与作用机理，研究多因素作用下的路径识别方法，笔

者所在研究团队正在开展相关工作。

3． 2 未区分不同引证动机对引文主路径发展的影响

差异

专利引文主要包括两种类型: 一是审查对比文件，

指专利审查员在审查过程中参考或引用的专利文献或

非专利文献; 二是发明人引用文献，指发明人在发明创

造过程中参考的专利文献与非专利文献［38］。专利法

规定，专利引文是审查专利权利要求范围的参照物，每

一条专利引文都对应着拒绝或限定一项权利要求的决

定［39］。因此，发明人可能会出于利益驱动，在专利申

请文件撰写过程中本能地回避某些相同或相似的在先

技术，或者列举其他技术存在的缺陷，以免妨碍自己的

申请获得授权; 审查员的施引行为多发生在专利审查

过程中，引用对比文献作为说明知识来源、判断专利申

请“三性”、限定授权范围的基准［40 － 42］。由此可见，专

利引用行为是受专利法约束、由垄断利益驱动并导致

创造性毁损的复杂社会行为［43］。不同引证主体的专

利引文关系所揭示的专利技术继承性与相关性程度差

异较大。已有研究陆续指出，发明人的他引信息与专

利申请的相关程度远低于审查员的引文信息，审查员

引文信息与技术本身相关的概率接近发明人引用信息

的 2 倍［44 － 46］。

因此，当前主路径方法均平等地对待不同施引主

体的专利引用关系，而忽略了专利申请人和专利审查

员截然不同的引用目的使所出具的专利引文信息的代

表意义具有的偏差和不确定性，在技术路径演化方向

上，不可避免地带来结论性的误差。李睿通过区分审

查员施引、发明人自引、发明人他引等 3 种不同类型专

利引文揭示科学 － 技术关联的程度差异，改进了相应

的关联探测模型［47］，该研究验证显示了辨别引证动机

对引用关系研究效果产生的影响，其研究思路与方法

对于引用主路径研究具有参考意义。

3． 3 对引用网络主路径演化的动态特性关注不够

专利引文网络是专利技术发展的时序网络。实验

发现，由于引证现象中不可避免的时间累积效应，无论

专利还是科技论文，高被引文献往往更多地出自领域

的早期产出。由于偏好依附是驱动网络演化的一个重

要机制［48］，这类具有首动优势［49］的文献在网络演化过

程中更容易取得较大的节点连通性，也即在时间累积

效应影响下，早期文献更容易获得高被引机会，在网络

路径中具有更高的遍历频次，从而体现出连接重要度。

相应地，高被引文献的网络关系显得更为凝聚，主要围

绕特定节点形成关系网络，主路径组分也会展示更多

的时间传递性与分块性［50］，引文网络主路径构成组分

也呈现出一定的先发效应，早期文献 占 据 了 较 大 优

势［51］。

当前大部分专利引文网络主路径分析都关注静态

网络研究，基于特定拓扑结构下展开。这些研究忽略

了技术演化进程中时间因素对路径重要性的影响，缺

乏一个清晰而成熟的含时框架来进行式地描述含时网

络中的专利技术路径的提取和预测。已有学者关注引

文网络路径的动态特征研究，如吉林大学宁景博［24］将

普赖斯的学科领域文献老化理论引入引文网络最优路

径探测中，利用负指数曲线拟合引文被引用频次分布，

测度引文权重随时间的变化。但总体而言，对路径随

时间演化的动态特征及对链路预测研究的重要性，缺

乏深入的刻画，对于有向、含时、加权的技术演化网络

的路径研究较少。

3． 4 多主路径方法本质上仍是对单目标搜索结果的

阈值调控

当前的多主路径研究方法主要分两类情况，一类

是通过调节满足搜索条件的阈值范围，抽取出基于某

一目标的最优与若干次优遍历路径; 另一类则是抽取

出符合某一目标条件的局部主路径、全局主路径，融合

形成多主路径。上述两类研究，其本质上都是基于单

一目标( 路径连通性或主题相关性) 进行路径搜索，抽

取的多主路径只是基于对单目标条件最大化的满足程
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度与范围的调控。

技术创新活动具有持续性、选择性、累积性特点，

在此影响下，技术路径识别的判断目标除了路径连通

性、主题相似度之外，也有可能是路径总长度、路径时

间跨度等，不同搜索目标各有优劣，互为相长。同时，

各目标又可能处于冲突状态，例如: 当路径满足连通性

最大目标时，路径的相似度总和未必是最高的; 当路径

相似度总和最高时，未必是全网最长的演化路径。表

面上，对于这些相互冲突、不可公度的目标，很难存在

使所有目标同时达到最优的绝对最优解。因此，建立

一套主路径问题模型与解决方案，实现从不可公度甚

至可能冲突的不同目标出发、在合理的时间内找出高

质量的主路径集，这是笔者所在研究团队正在着力解

决的问题。

4 未来研究展望

针对当前研究中存在的局限，本文从算法思想、约

束条件、方法适用性与实用性、独特性 4 个方面提出关

于未来专利引用网络主路径研究的几点思考:

( 1) 对算法思想进行实质性、创新性拓展，更全面

地反映技术路径发展的系统性与多元性。主路径方法

的最大优势在于通过对大型复杂网络的主路径提取、

识别来实现对复杂网络的降维与简化，找出网络中最

重要的主干网。但当前研究中存在搜索目标单一化、

算法固定性与过度选择性等缺点，对主路径结果揭示

技术领域演化主流的准确性、演化结构的精细性造成

了固有约束。技术演化是多因素的“合力”作用结果，

专利技术演化路径是多元驱动力下发展方向的综合性

选择，因而专利技术演化路径问题应该被视作一个多

目标决策问题，技术演化主路径的发展方向，体现了技

术领域演化过程中各阶段影响力的多目标优化结果。

今后在算法基本思想上，应该更多地借鉴多目标进化

思想，尽可能兼顾技术路径演化的不同目标，尤其是不

可公度甚至可能有所冲突的技术演化目标，研究同时

满足多目标优化的技术演化主路径问题模型与相应的

解决方案。

( 2) 把握网络分析法的约束条件，提升主路径方

法与结果的科学性与权威性。仅就当前单纯的节点相

似性方法或节点间连接方法，是不足以完全反映出引

文网络路径的本质结构特征和发展趋势的，必须把握

各类约束条件对引文网络发展的动态性、客观性、未来

性的影响，才能完整有效地把握引文网络演化趋势与

主路径走向。例如: 在网络静态拓扑特征研究基础上，

进一步关注引证行为的时间累积效应，加强专利引用

网络的动态性特征、对技术主路径发展的约束和影响、

未来前景与趋势推演研究，有助于进一步提高专利引

文主路径方法的科学性与未来预见性; 深入辨析施引

主体的动机差异对技术路径方向选择的影响，有助于

增强主路径提取结果的客观性与公允性; 除内容无涉

的分析方法外( 如网络连通性指标) ，结合更多与内容

有关的技术演化属性( 譬如基于专利路径的语义关系

揭示) ，方能增强主路径研究结果的领域专业性与权威

性。

( 3) 兼顾算法的效果与效率，增强主路径方法的

适用性与实用性。起源于 N． P． Hummon 和 P． Dore-

ian 的主路径方法的基本思想是基于网络理论的路径

穷尽搜索，当引证网络规模较大时，算法的时间复杂度

高，容易引起计算溢出，算法适用性差。当前虽有研究

通过增加主成分分析预处理步骤来缩小数据源范围，

或是改善初始搜索起点专利的选取方法来提高分析效

率，但这些都是基于单目标穷尽搜索原理的枝节性修

正，未能从方法本质上克服问题。未来研究重点之一

将是对主路径方法的本质改进，兼顾搜索效果与效率

最优的同时，实现在合理时间内找出质量较高的主路

径或多主路径。在多目标情形下通常得到的不是一个

最优解 而 是 一 个 帕 累 托 最 优 解 集 ( pareto optimality

set) ，传统的精确算法难以在合理时间内得到问题的

帕累托最优解集，因此，采用启发式算法求解引文网络

主路径问题的帕累托近似最优解集( pareto approxima-

tion set) ，具有较强的适用性与实用性，将为专利引文

网络多主路径研究提供新视角，笔者所在研究团队在

此方面已取得一些阶段性进展。

( 4) 深挖专利信息内涵，发挥专利主路径方法在

产业化扩散研究中的独到性。专利引用研究视角能够

提供论文引用研究视角下不具备的独特线索: 专利文

献内容多反映技术、产品、法律信息，与产业和市场的

关系更加紧密，专利引用流中蕴含着发明创造的技术、

产业与市场扩散信息，专利引用主路径除了揭示技术

领域演化过程外，还蕴含着专利技术的产业化扩散途

径，譬如一项技术创新由发明创造原理到技术实现再

到产品成型，从技术方法保护到产品保护再到用途保

护，从技术起源地流到目标市场等。因此，专利引用网

络主路径研究应该开展更多有别于论文主路径的独有

探索与思考，例如通过专利引用主路径研究技术创新
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的产业化途径，通过路径关键节点筛选识别关键共性

技术、跨界点，通过路径演化预测研究技术的产业化前

景与发展趋势，这些都是专利引用网络主路径研究的

独到优势，具有广阔的研究与应用空间。
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