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"摘要# .目的/意义 提出一种基于动态图神经网络的技术机会发现方法( 为动脉粥样硬化相关技术创新提

供智能决策支持! 方法/过程 从:<E>*DF获取 !""',!"!' 年动脉粥样硬化领域专利数据( 提取技术要素( 构

建包含技术要素的动态技术语义网络( 提出动态图神经网络模型 3N<g55(-X3( 采用滑动时间窗对动脉粥

样硬化相关专利数据进行划分( 并通过对比实验验证模型性能! 结果/结论 3N<g55(-X3模型的 7]W(

6XW达 "8$%!( 7EEICDENl#" 为 )!8%m( 相较于其他 % 种基线模型均有不同程度的提升( 能够为技术机会

发现提供可靠的预测支持!
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!"引言

全球科技竞争日益激烈! 技术创新已成为衡量

国家综合实力的重要指标! 尤其在医学领域! 精准

识别技术机会对新药研发% 医疗器械创新% 疾病诊

疗技术进步等至关重要$ 本研究针对医学领域技术

机会发现方法研究! 提出基于动态图神经网络的技
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术机会发现模型 & LN<DR:EJCDAG <?ICDB<?FS>CM H>C

F?EG<>B>JN>AA>CFI<:FNL:;E>K?CN! 3N<g55(-X3' 及

方法体系! 以提升对技术演化趋势及技术机会的识

别能力$

技术组合进化理论为本研究提供了路径支撑! 其

强调新技术来源于旧技术的融合和重组1#2

$ 近年来!

有学者1! (%2结合复杂网络理论! 提出技术系统的动态

演化特征! 认为新技术的组合和重组推动了网络结构

的变化! 为技术机会的动态预测提供理论支持$ 在此

基础上! 技术要素重组的发现成为关键问题$ 技术要

素是技术系统的最小单元! 包括产品% 材料% 组件%

方法% 功能等1'2

$ 有研究10 ()2通过提取 ,7X三元组

结构来表示技术要素! 构建技术要素网络! 验证了

技术重组能有效发现潜在技术机会$ 然而! 现有方

法大多依赖于静态网络! 难以有效捕捉技术演化过

程中的动态特征! 影响了预测的准确性和前瞻性$

动态图神经网络 & LN<DR:EJCDAG <?ICDB<?FS>CM!

3g55' 因其在捕捉技术要素动态变化方面的优势!

为技术机会精准预测提供了可能$ 本研究旨在构建

基于动态图神经网络的技术机会发现方法体系! 以

提升技术机会预测精度! 并为医学领域的技术创

新% 技术机会动态识别与预测提供参考$

#"相关研究

#)!"基于技术组合进化理论的技术关联构建

目前基于技术组合进化理论的研究主要使用两类

方法# 基于文本内外部特征的组合分析和基于语义单

元的组合分析$ 前者通过国际专利分类 &:<F?C<DF:><U

DBADF?<FEBD;;:H:EDF:><! V*W' 号% 关键词等表层特征

表示技术! 采用关联规则% 共现分析或引用网络等挖

掘潜在技术组合$ 例如! 张振刚等1=2使用V*W号代表

专利的知识要素! 借助关联规则进行数据挖掘! 设计

用于判断知识要素再利用与重组可能性的指标! 得出

纳米能源领域的重要研发方向" 任海英等112构建关

键词共现网络! 并使用链路预测技术探讨新的关键词

组合! 为技术预见研究提供新思路$ 这类方法虽然能

有效预测技术要素组合! 但依赖表层特征通常难以捕

捉要素间的深层次关联! 导致语义的可解释性和准确

性较低$ 后者聚焦于基于语义单元的组合分析! 特别

是使用 -主语(谓语(宾语. &;IT9?EF(DEF:>< (>TU

9?EF! ,7X' 语义分析法$ fD< d等1$2提出从医学文

献标题和摘要中提取 ,7X结构并构建语义网络! 以

预测潜在的技术组合! 并验证技术机会的存在$ 周潇

等1#"2同样构建 ,7X语义技术网络! 并结合密度聚类算

法 &EBI;F?C:<JTNHD;F;?DCEG D<L H:<L >HL?<;:FNA?DM;!

WZ3*' 发现核心技术点! 利用节点的距离和密度关系

揭示潜在技术创新组合$ 张硕等1##2通过构建与技术或

产品相关的 ,7X语义网络! 运用语义挖掘算法识别结

直肠癌领域的产品(技术组合模式$ 与基于文本内外

部特征的组合分析方法相比! 基于语义单元的组合分

析通过 ,7X结构将文本中的语义信息结构化表示! 保

留词与词之间语义关系! 能够满足学者对技术机会深

度挖掘和精准研判的需求! 从而更全面地呈现技术要

素之间的互动和依赖关系! 提升技术机会的识别精度$

#)#"基于图神经网络的动态技术机会发现

在构建技术要素关联网络的基础上! 如何进行有

效的网络分析同样重要$ 传统网络分析方法! 如度中

心性和中介中心性1#!2

! 以及链路预测算法1$2

! 在处

理复杂且庞大图结构数据时存在局限性! 尤其是在网

络动态特征较强时$ 随着技术的进步! 图神经网络

&JCDAG <?ICDB<?FS>CM! g55' 等深度学习模型因其

在处理复杂且庞大的图结构数据 &如技术网络' 方

面的优势! 已被广泛应用于技术网络研究$ _:D<J,

等1#%2提出基于异构图框架的深度学习网络! 通过构

建石墨烯行业的 V*W号网络! 识别不同领域的技术

融合趋势" bD<JW等1#'2提出基于可解释图的药物

反应预测方法 &?@ABD:<DTB?JCDAG (TD;?L LCIJC?U

;A><;?AC?L:EF:><! dg3*'$ 上述研究为技术融合和

预测提供了新思路! 但其未充分考虑网络的时间属

性! 可能遗漏技术融合过程中的关键节点! 导致对

技术融合路径揭示不全面$ 尤其在医学领域! 药物

反应受代谢过程% 患者生理状态等多种因素影响!

忽略时间属性可能导致预测结果出现偏差$

总体而言! 静态网络通过分析节点和边构成的拓

扑结构展示技术网络的整体特征! 计算复杂度较低!

但未能反映技术系统随时间变化的演变过程! 可能导
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致预测结果滞后于实际技术发展$ 因此! 进行动态技

术机会发现研究! 分析图结构随时间的演化过程! 成

为提升预测准确性的关键$ 7e:Bc等1#02提出构建患

者节点与阿尔茨海默病诊断之间的动态二分图! 并强

调时间信息对预测模型的重要性$ 随着时间推移!

患者节点与疾病诊断节点之间会形成新的边! 利用

时序图神经网络模型能够精准预测阿尔茨海默病的

进展$ 基于该思路! 本研究提出基于动态图神经网

络的技术机会发现方法体系! 构建动态技术机会识

别模型 3N<g55(-X3! 通过动脉粥样硬化领域数

据检验模型效果! 为技术机会发现提供新思路$

$"研究设计 %图!&

图!"动态技术机会识别模型构建技术路线

..动态技术机会识别模型构建技术路线主要包含

% 个关键步骤# 首先从 :<E>*DF中获取专利摘要数

据! 从中抽取 ,7X三元组并与技术要素% 关联关系

形成映射" 其次构建基于 ,7X结构的技术语义网

络! 采用滑动时间窗进行语义网络划分" 最后借助

动态图神经网络处理技术语义网络的演化预测任

务! 通过分析技术网络的演化过程! 提高技术机会

识别的准确性$

*"技术要素语义网络构建

*)!"'/1三元组抽取

对技术要素的抽取主要基于 ,7X三元组$ 在

:<E>*DF专利数据库中检索动脉粥样硬化相关专利!

以 & & &-V7Q(3b*Vi &DFG?C>;EB?C>;

$

X67FG?C>U

J?<?;

$

X67CF?C:>;EB?C>;:;''753&*3i 1!""'"#"#

-X!"!'##"#2'''为检索式! 共得到 )" "1$ 条专利

数据$ 使用大语言模型去除相关度低或缺乏完整技

术内容的专利! 最终得到 !1 =01 条有效专利数据$

借助 gD;GF?>K;M:c等1#)2提出的开放信息提取工具

\:<V+进行抽取! 并使用语义相似度模型 DBB(

\:<:Y\(Y) (K! 对 ,% X进行同义归并! 减少数据

冗余! 部分抽取结果! 见表 #$

表!"'/1抽取结果示例

公开号 , X 7. ,标签 X标签 关系

-6!"!#"!""%07! ;I<<NA>R?JCD<DF?9I:E?E><E?<FCDF?

AC>LIEF:>< R?FG>L

R?FG>L H>CAC>LIEF:>< >H

FICT:L A>R?JCD<DF?9I:E?

E><E?C<; 技术主体 技术主体 包含关系

],#")"'0"#Q! AC>LCIJD<L AC>HBI>C?;E?<F

E>RA>I<L;

I;?>HAC>LCIJ;;I;E?AF:TB?F>

<:FC>C?LIEFD;?DEF:KDF:><

C?BDF?;F> 技术主体 作用机制 影响关系

W5##%=0""1=7 D<F:(FGC>RTI;?HH?EF D<F:E>DJIBD<F?HH?EF :;C?DB:O?L TN 技术功效 技术功效 方式关系

\d!"!""##"")7 *W,c$ J?<??@AC?;;:>< DFG?C>;EB?C>;:; T?I;?L F>FC?DF 作用机制 应用领域 应用关系

W5#"$1''#")7 ;N;F?R:EBIAI;?CNFG?RDF>;I;

D<:RDBR>L?B

TCD:< :<9ICN SD;;?B?EF?L HC>R 技术主体 应用领域 共现关系

*)#"技术要素及关系类别确定

关于技术要素及关系类别划分! 目前尚无统一

标准$ 参考宋红燕1)2

% 邬金鸣等1#=2提出的技术要素

划分方法! 通过检索并分析动脉粥样硬化领域的专

利摘要内容! 对小样本数据进行特征提取与人工标

注! 发现医学专利文本中的技术要素可归纳为 '

类! 见表 !$ 通过领域调研与专家访谈! 将技术要

素间的核心关系归纳为 0 类! 并构建相应的触发词

集! 用于后续关系识别任务! 见表 %$
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表#"技术要素及其定义

技术要素 定义

技术主体 专利的终端产物! 反映技术创新的核心$ 可以是一种产品! 如某种化合物! 也可以是一种方法! 如新的技术方案

技术功效 技术主体发挥作用后实现的效果! 是检验技术主体市场价值的标准

作用机制 技术主体实现功效时应用的物理% 化学和生物等基本原理

应用领域 位于整个技术创新过程的末端环节! 反映专利在市场上的定位% 企业或研究机构的研发方向

表$"技术要素关系

关系类别 定义 触发词集 &部分'

包含关系 指一个技术要素在概念或结构上被另一

个技术要素所包含的情况

E>RAC:;:<J% :<EBIL?;% E><FD:<% E><FD:<;% E><;:;F:<J% E><;:;F:<J>H% E>RA>;?L >H% RDL?>H%

:<E>CA>CDF?% D;;?RTB?% E><;F:FIF?;% :<F?JCDF?L% E>RT:<?L% ?RT?LL?L等

影响关系 指技术要素之间在功能或效果方面的相

互影响或协作情况

GDK??HH?EF><% :RAC>K?% ?<GD<E?% :<EC?D;?% L?EC?D;?% T>>;F% HDE:B:FDF?% C?LIE?% R>LU

IBDF?% DHH?EF% :<LIE?% DIJR?<F% >AF:R:O?% ;FC?<JFG?<% ?B?KDF?% DL9I;F% AC>R>F?% DBU

F?C% :RAC>K?;% :RAC>K?L% ?<GD<E?等

应用关系 指一个技术要素在另一个技术要素的具

体应用或实现过程中的作用

I;?% FC?DF% AC?K?<F% L:DJ<>;?% DAABN% IF:B:O?% :RAB?R?<F% ?@?EIF?% ?RAB>N% DL>AF%

T?I;?L H>C% I;?L F>% T?I;?HIB:<% T?I;?L :<% DAAB:?L% :<F?<L?L H>C% ;I:FDTB?H>C%

;I:FDTB?H>C% ;I:FDTB?等

方式关系 指一种技术要素通过某种方式在另一种

技术要素上发挥作用

TN4h(:<J%C?DEF%:<G:T:F%R>LIBDF?% >EEIC% EGD<J?% ;G:HF% C?;A><L% J?<?CDF?% EDI;?%

AC>LIE?% N:?BL% FCD<;H>CR% ?B:E:F% E><FC:TIF?F>等

共现关系 同一文本中! 如果两个 , 和 X之间不满

足以上 ' 种关系! 则二者为共现关系

)

*)$"'/1三元组与技术要素' 关联关系的对应

为使 ,% X正确对应到技术要素! 7正确对应到

关联关系! 采用支持向量机 &;IAA>CFK?EF>CRDU

EG:<?;! ,h\' 分类器! 对技术要素进行自动分类!

通过词频(逆文档频率 &F?CRHC?eI?<EN(:<K?C;?L>EU

IR?<FHC?eI?<EN! -Z(V3Z' 向量化提取文本中的关

键信息! 使用词性标注 &ADCF(>H(;A??EG FDJJ:<J!

*X, -DJJ:<J' 帮助分类器理解语言组成! 借助依存

关系分析提高分类准确性$ 同时! 结合规则匹配与特

征工程! 进一步增强模型的精度$ 关系提取时使用线

性支持向量机算法 &B:<?DC;IAA>CFK?EF>CEBD;;:H:EDU

F:><! Y:<?DC,hW' 进行监督学习! 自动学习复杂的技

术要素关系$ 首先通过规则匹配判断谓语是否出现在

触发词集中! 匹配成功直接分类! 否则交由 ,h\分

类器进一步处理$ 其次通过 -Z(V3Z向量化% 词性

标注和依存关系分析进行特征提取! 增强模型对数

据的理解能力$ 同时引入前后 % 词的上下文窗口!

以更好地捕捉技术要素间的潜在关系$ 最后 ,h\分

类器基于规则特征% -Z(V3Z和依存关系等多维特

征进行训练! 显著提升分类准确性$

*)*"动态语义网络构建

在动态技术语义网络中! 节点代表技术要素!

边代表技术要素之间的关系$ 不同时间段内的技术

要素和技术组合可能发生显著变化$ 采用滑动时间

窗的切片方法! 以 0 年为时间窗口! # 年为步长!

将 !""')!"!' 年间的专利数据划分为多个时间片

段! 如 4g#! g!! g%! g'! 56$ 这种切片方法的

优势在于能够充分考虑技术演化的周期性变化! 同

时兼顾短期和长期技术趋势! 能够有效捕捉技术的

动态演化$ 通过训练动态图神经网络! 可以学习不

同时间窗下技术要素及其关系的动态演化过程! 预

测未来技术组合的可能性! 这种变化具体体现为节

点属性和边强度的更新$ 一方面! 随着技术发展和

研究成果的积累! 节点属性需不断更新$ 例如! 新

的研究或技术突破可能会导致节点属性 &如节点度

数' 的变化$ 这种变化可以通过定期更新节点的嵌

入向量来反映! 确保网络能够准确捕捉技术的最新

进展$ 另一方面! 随着技术演化! 边的强度和重要

性可能会发生变化$ 例如! 当新研究表明某两种技

术要素之间的关系更为紧密时! 边的权重应做出相

(!%(
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应调整$ 此外! 随着出现新技术或新的研究发现!

边的性质也可能发生变化 &如 -抑制. 关系可能变

为 -增强. 关系'$ 边的更新通过图神经网络实现!

对每个时间步的图结构进行学习使网络能够捕捉到技

术要素间关系的演化$ 为了更精确地表达技术要素间

关系的强弱! 采用综合考虑语义相似度% 直接关联强

度和间接关联强度的权重计算方法$

!

?

)H

`

"

(;:R&C

)

!C

H

' a

#

(6&C

)

!C

H

' a

$

(

&

U

#

!

M

U

&C

)

!C

H

'

&#'

其中!

!

?

)H

表示时间点?时刻! 节点)与节点H之

间边的权重"

"

%

#

%

$

是系数! 用于调节各因素对总

权重的影响程度$ ;:R&C

)

!C

H

' 表示两个节点之间的

语义相似度! 6&C

)

!C

H

' 反映技术要素之间直接关联

的强度!

&

U

#

!

M

U

&C

)

!C

H

'

表示间接关联对边权重的影响!

其中 M

U

&C

)

!C

H

'是两节点之间的间接路径跳数! 跳数

越大! 影响越小! 反映了技术要素间间接联系的衰

减效应$

+".234556(1.模型架构设计

+)!"动态节点更新器

)"#"#$新节点初始化.在技术语义网络中! 代表

新技术要素的新节点可能在某一时间片段内出现$

对于每个新加入的节点 ! 其嵌入向量通过与其相似

节点的嵌入向量加权平均来初始化$

>

?

<?S

`

&

C

'

$

<?S

;:R&C

<?S

!C'(>

?

C

&

C

'

$

<?S

;:R&C

<?S

!C'

&!'

其中! >

?

<?S

表示新节点的嵌入向量!$

<?S

表示与新

节点语义相似的邻居节点集合! >

?

C

表示时间步?时刻

节点C的嵌入向量! ;:R &C

<?S

! C' 表示新节点与邻

居节点之间的语义相似度$ 该方法能够有效地初始化

新节点的特征向量! 从而反映新技术要素与现有技术

要素之间的关系$ 如果新节点在初始化时无法有效与

现有节点建立强关联关系! 则将其初始嵌入向量设为

零向量! 并通过模型训练逐步调整! 使其在网络中的

位置和关联逐渐明确! 最终实现与相关技术要素的潜

在关系学习$ 通过该策略! 可确保在新节点加入时!

既能够利用相似节点的信息! 又能够解决关系不明

显导致的潜在关联未被充分学习的问题! 进而提升

网络预测能力和技术机会识别精度$

)"#"%$过时节点淘汰.技术网络中的节点并非永

久存在! 随着时间推移! 某些节点可能不再重要!

或者与其他节点之间的相关性减弱! 成为过时节

点! 需要被淘汰$ 因此引入度中心性衰减率评估节

点的过时程度$

%

i

&

L?JC??

&

?

&%'

其中!

&

L?JC??表示节点的度数变化!

&

?为时间

步的变化量$ 当节点的度中心性衰减率小于 ("8!

且节点的度数小于 0 时! 认为该节点已不再在技术

网络中发挥重要作用! 考虑将其从网络中移除$

+)#"动态注意力聚合层

)"%"#$关系类型感知.在动态技术语义网络中!

不同类型的关系 &如影响关系% 包含关系% 应用关

系等' 对节点聚合的贡献是不同的$ 为了准确反映

每种关系的权重! 设计关系类型感知的注意力机

制$ 对于每一条边'

?

)H

! 其注意力系数
"

?

)H

被定义为#

"

?

H)

`;>HFRD@&

'

&X

:

1>

?

)

bb>

?

H

bb'

?

)H

2'' &''

其中!X

:

是动态注意力机制中的权重矩阵! >

?

)

和

>

?

H

分别表示节点)和节点H在时间步?时的嵌入向量!

'

?

)H

是边属性向量 &包括语义权重和关系类型编码'$

通过这种注意力机制! 网络能够根据不同的技术关系

类型自动调节每条边对节点嵌入的贡献大小$

)"%"%$时间衰减机制.在动态图中! 节点和边的

状态随时间不断变化$ 引入时间衰减机制反映历史信

息对当前状态的影响! 即历史信息的权重会随着时间

推移逐渐减弱! 以指数衰减函数表示历史权重#

(

i4

&?(U'

&0'

其中! 4为衰减因子! 用于控制历史信息对当

前状态的影响程度! 设定为 "81!?表示当前时间步!

U表示历史时间步$ 该机制确保了技术要素之间的

历史关联随着时间的推移逐渐减弱! 反映技术演化

过程中的动态变化$

+)$"时序残差预测器

)"!"#$状态传递.引入门控循环单元 &JDF?L C?U

EICC?<FI<:F! g6]'! 使模型能够有效学习节点和图

(%%(
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的时间依赖关系$ 在每个时间步 ?! 当前图状态 A

?

和上一时刻的状态A

?̂#被输入g6]单元中! 通过以

下公式进行状态更新#

L

?

`g6]&A

?

!A

?̂#

' &)'

其中!L

?表示由g6]单元输出的更新信息!A

?和

A

?̂# 分别表示当前和前一时间步的节点嵌入矩阵$

)"!"%$残差连接.为了保持信息的流动性! 避免

信息在多次更新过程中丢失! 在状态更新中引入残

差连接$ 最终的节点嵌入 A

?

>IF

由当前图状态 A

?和

g6]输出的更新信息L

?相加得到#

A

?

>IF

`A

?

aX

0

L

?

&='

其中! X

0

是时序残差预测器的权重矩阵$ 残差

连接的引入帮助网络更好地保持图中的重要信息!

尤其是在多次时间步更新过程中! 能够避免信息过

度损失! 提高模型的稳定性和性能$

综上! 动态节点更新器能够及时加入新节点并淘

汰过时节点" 动态注意力聚合层通过关系类型感知和

时间衰减机制有效聚合邻居节点信息" 时序残差预

测器则通过融合历史和当前信息! 为未来的技术机

会提供精准预测$ 该设计框架不仅能够处理大规模

的技术数据! 还能有效捕捉技术要素及其关系的动

态演化! 确保技术机会预测的准确性和可解释性$

,"实验分析

,)!"实验设定

使用 \:<V+工具对 !1 =01 篇专利进行文本抽

取! 得到 '!% '0# 条 ,7X三元组! 经语义归一化处

理形成标准化技术要素库$ 采用滑动时间窗划分数

据# 每个时间窗口为 0 年! 步长 # 年! 共形成 #) 个

动态图快照 &g

#

至 g

#)

'$ 每个图中节点数为 !"M n

%!M! 边数约 #1"M n!1"M$ 数据划分比例为训练集

&!""')!"#$ 年'% 验证集 &!"!")!"!# 年'% 测试

集 &!"!!)!"!' 年'$

,7#"实验设计

*"%"#$对比模型设计.g7-&静态'# 基于图注

意力网络的静态预测模型! 通过多头注意力机制聚

合邻居节点信息! 节点特征更新仅依赖单一时间片

内的图结构$ +K>BK?gW5# 动态图神经网络的经典

模型! 采用图卷积网络 &JCDAG E><K>BIF:><DB<?FU

S>CM! gW5' 串联循环神经网络 &C?EICC?<F<?ICDB

<?FS>CM! 655'! 通过参数更新捕捉图结构的时间

演化$ 以网络参数动态化方式间接捕捉节点时序变

化! 但难以支持对技术要素节点增删与关系衰减的

学习$ 3N<gW5# 采用耦合动态图与时间序列的混

合框架! 利用 g6]建模节点属性的时序依赖! 通

过平滑更新策略处理图结构的变化$

*"%"%$实验设置.所有模型的节点嵌入维度设置

为 !0)! 注意力头数设为 '! g6]隐藏层为 #!1 维$

本研究目的为预测技术要素组合! 并从大量技术要

素组合中识别出最有潜力的技术机会! 即对新预测

出的组合进行排序! 因此评估指标包括排序能力

7EEICDENlc &ci#"/0"/#""' &前c个结果中预测

的准确率'% 7]W(6XW和回归误差 &包括均方根

误差 &C>>FR?D< ;eIDC??CC>C! 6\,+'% 平均绝对误

差 &R?D< DT;>BIF??CC>C! \7+'% 平均绝对百分比

误差 &R?D< DT;>BIF?A?CE?<FDJ??CC>C! \7*+''! 回

归误差越接近 "! 代表预测值越接近真实值$

,)$"实验结果对比分析

3N<g55(-X3模型的 7]W(6XW达到 "8$%!!

较最优基线 3N<Dg55提升了 ' 个百分点! 7EEICDEN

lc较其他 % 种模型均有不同程度的提升! 表明模

型在潜在技术要素组合预测和技术演化路径预测中

展现了较强的判别力和准确性$ 此外! 3N<g55(

-X3的回归误差最低! 表示其预测值最接近真实

值! 见表 '$

表*"技术机会预测模型性能对比

模型 7]W(6XW 7EEICDENl#" &m' 7EEICDENl0" &m' 7EEICDENl#"" &m' 6\,+ \7+ \7*+&m'

g7-&静态' "8=1' 0"8% '!8# %18$ "80% "8'$ #%8'

+K>BK?gW5 "81'0 0)8= '=8% ''8! "8') "8'% ##80

3N<gW5 "81$! 0$8' 0!8# '180 "8'! "8'# $8=

3N<g55(-X3 &本文' "8$%! )!8% 0)81 0'8# "8%1 "8%) 18!

('%(
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8"结语

本研究提出一种基于动态图神经网络的技术机

会发现方法! 在动脉粥样硬化领域的技术预测中表

现出显著优势$ 通过构建包含 ,7X三元组的技术语

义网络! 结合动态图神经网络的优势! 有效捕捉了

技术要素的时空演化特征! 有助于提升技术机会发

现的准确性$ 实验结果表明 3N<g55(-X3模型在

诸多评估指标上超越了传统静态图模型! 能够为动

脉粥样硬化相关技术创新提供可靠的预测支持$ 本

研究仅验证了模型效果! 在具体实践层面探索不

足! 未来将进一步聚焦于发现该领域药物研发% 诊

疗手段等方面的具体技术机会! 并挖掘技术机会的

生成路径! 增强预测的可靠性和可解释性! 为科研

人员提供更精准的研发方向$
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