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摘要：企业技术创新进程面临着大量未知风险，需要借助本体对多源异构的风险信息资源进行语义组

织，构建本体知识库，提升企业对技术创新风险的智能化管理水平。面向企业技术创新风险管理领域，首

先基于风险管理理论与概念抽取结果，采用七步法设计本体构建流程，复用ABC模型定义本体的8个超类

与相应属性；然后运用Protégé工具实现本体可视化展示与实例创建，并结合领域专家意见开展本体评价工

作；最后探索该本体模型在风险信息检索、风险量化评估和风险智能预测中的应用价值。面向企业技术创

新风险管理的本体构建及应用探索一方面有利于提高该领域知识组织的语义化和智能化水平，另一方面可

以为企业防控技术创新风险提供参考。
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面向企业技术创新风险管理的本体构建及

应用探索*

企业作为经济社会发展的核心主体和国家创新体

系最活跃的组成部分，其技术创新能力对于实现科技

成果转化、促进产业转型升级、推动经济高质量发展以

及支撑国家科技自立自强至关重要[1]，也在一定程度上

塑造了企业在市场竞争中的优势地位，是企业生存的重

要基础和持续发展的动力源泉。然而，技术创新作为一

项高投入、长周期、低成功率的事业，具有机会与风险

共生的特征，企业的技术创新进程也面临着一系列不

稳定因素和未知风险，极易影响并阻碍企业的可持续

发展[2]。由此可以断定，企业技术创新成败与对相关风

险的管理水平密切相关，科学研判风险信息并由此建

立全面的技术创新风险管理体系尤为关键。大数据环

境下，风险信息是融合了不同来源与时空、不同结构与

类型的复杂数据体系，如何有效组织融合这些多源异

构、海量动态的风险大数据资源，从中获取和挖掘有价

值的技术创新风险知识，从而支撑企业技术创新的前

瞻决策便成为了值得关注的话题。

语义网的发展和知识组织技术的成熟为解决复杂

的数据体系问题带来了新的转机，本体、关联数据、知

识图谱等方法能够对大量非结构化的风险信息进行组

织、重构和开发，为搭建更为科学、智能的风险管理模

型与预警系统提供保障[3]。本体目前仍是语义网研究的

热点，作为一种知识管理方法，本体在解决语义异构问

题、实现数据集成和系统的互操作、促进知识表示与关

联关系揭示等方面具有巨大的应用潜力。近年来基于

本体的风险研究快速发展，且金融、应急、建筑、产业、

环境等领域的风险管理实践取得了大量成果。为此，本

文拟面向企业技术创新风险管理领域，一方面采用本

知识组织
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体方法对相关文本资源进行概念抽取、科学表征与整

合关联，促进领域知识集成、重用与共享；另一方面，

探索该领域本体的实践应用价值，通过本体知识库的

知识推理与发现功能，辅助企业精准识别和有效防范

技术创新风险，提升企业的风险预警能力和智能化决

策水平。

1  相关研究及理论基础

1.1  技术创新风险概念

技术创新概念是从20世纪50年代开始逐步从熊彼

特创新理论中分化出来的，国内外众多学者基于不同的

研究视角，赋予其不同的内涵。Freeman[4]从目的论角

度，定义技术创新为“新产品、新过程、新系统和新服

务的首次商业性转化”；Solow[5]从过程论角度，首倡技

术创新“两步论”，即新思想的来源和以后各阶段的发

展；傅家骥等[6]从系统论出发，提出“技术创新是包括

科技、组织、商业和金融等一系列活动的综合行为”。

本研究采用了系统论的观点。

基于此，学界对技术创新风险也形成了不同维度的

概念释义，普遍认可的观点从风险来源角度出发，即技

术创新的不确定性。谢科范[7]提出技术创新风险是“外

部环境的不确定性、项目本身的难度与复杂性，以及企

业自身能力的有限性所导致企业技术创新活动中止、

撤销、失败或达不到预期经济技术指标的可能性”，并

进一步将风险因素归纳为内部（技术、人才、资金和管

理等风险）和外部（市场、政策等风险）两个层级。吴

涛[8]认为技术创新风险定义至少应包含技术创新主体

（企业）、客体（项目）与过程3个要素，且技术创新作

为“设想→原型→中试→批量生产→市场化”的链状过

程，相关风险也贯穿其中。也有研究从调查决策、技术

开发、市场营销3个阶段出发进行技术创新风险研究[9]，

并结合技术创新风险因素开展矩阵分析[8]。综上，本研

究将技术创新风险定义为：外部环境的不确定性、项目

的复杂性以及企业自身能力的有限性导致的技术创新

活动偏离预期目标的可能性及其损失。

1.2  风险管理理论

迄今为止，学术界对风险的定义仍没有定论，但

“风险源于某种不确定性”这一认知已经被多个学科

领域认可。而不确定性对目标可能会带来双向影响，所

以也有研究将风险定义为“可能带来损失的事件或者

环境”，即认为风险就是损失[10]。一般来说，风险因素、

风险事件和风险损失构成了风险统一体，且三者之间存

在一定的因果联系，即风险因素引发了风险事件，从而

导致一系列风险损失。同时风险还具传染和非线性特

征，即某一风险事件也可能会次生其他类型风险，所导

致的风险损失也可能会产生新的风险因素，呈现出原

生风险与次生风险的复合叠加效果，如图1所示。

风险管理理论的主要研究内容为风险产生特征及

防控原理，全面风险管理是该理论发展的高级形式，

强调“全过程”“全因素”“全员”和“全措施”的核心

理念[11]。2006年《中央企业全面风险管理指引》提出

初始信息收集、风险识别、风险策略制定、风险解决方

案实施、风险管理的监督与改进是风险管理活动的5个
实质性阶段[12]，2017年美国COSO委员会（Committee 
of Sponsoring Organizations of the Treadway Com-
mission）发布的《企业风险管理——整合战略与绩

效》（Enterprise Risk Management：Integrating with 
Strategy and Performance）明确了全面风险管理的五

大要素：治理与文化、战略与目标设定、绩效、审查与修

订、信息沟通与报告[13]。总而言之，该理论的核心概念

与流程框架可以为企业技术创新风险管理本体设计提

供复用知识，同时还需关注风险的动态性和情景性特

征，以便发挥本体模型的科学指导价值。

图1  风险的构成要素及影响关系

1.3  企业风险本体构建的相关研究

本体源于哲学领域，特指客观事物存在的本原，后

在20世纪80年代引入信息科学和知识工程领域，用于

描述“共享概念体系明确的、形式化的归约”。领域本

体作为本体的重要类型之一，侧重于特定领域的共性知

识描述，适用于知识参考体系以及知识复用框架的构

建，典型构建方法有七步法、骨架法、TOVE法、KAC-
TUS法、METHONTOLOGY法等。



49

面向企业技术创新风险管理的本体构建及应用探索宋姗姗，钟永恒，刘佳，等

2023年第19卷第9期

度、空间维度和风险预防6个顶层概念。从现有研究来

看，学界在企业风险本体构建方面已经积累一定的研

究基础，但鲜有文献直接讨论技术创新风险这一主题。

因此，本研究将在借鉴相关研究的基础上，聚焦企业技

术创新风险管理实践，开展领域本体建模工作。

2  企业技术创新风险管理本体构建

遵循Gruber[21]提出的5项本体构建原则（明确性、

一致性、可扩展性、最小承诺原则、最小编码偏差）开

展面向企业技术创新风险管理的本体构建工作，并将

其作为本体评价的主要参考标准，进而运用七步法实

施构建活动。七步法是一种基于Protégé工具的本体构

建方法，Protégé主要通过构建类、属性和实例来反映

本体的类属结构，其应用已较为广泛和成熟。另外，企

业技术创新基本等同于多个技术创新项目的集合[22]，因

此技术创新项目管理活动贯穿本体构建的全过程，而

且领域专家智慧也至关重要，人机协同模式可以使本体

获得更好的应用效果[23]。最终设计的企业技术创新风

险管理本体构建流程如图2所示。

已有企业风险领域的本体建模工作对本研究具有

重要的参考价值。Peng等[14]基于大规模文献识别了企

业在实施ERP（Enterprise Resource Planning）系统

后的潜在风险，设计了业务风险、运营风险、组织风险

和技术创新风险4个层面的风险本体；Tserng等[15]基于

项目生命周期开发了项目风险本体，提取了在风险计划

制定、风险识别、风险分析、风险响应和风险防控等阶

段的重要概念；江小燕等[16]定义PPP（Public-Private 
Par tnership）项目风险本体类涉及项目模式、风险类

型、风险源、风险发生阶段、风险承担方、风险管理措

施和风险后果。此外，风险还具有显著的情景相关性，

因此也有研究从大量的风险事件案例入手实施本体建

模：Yang等[17]通过设置企业基本信息、经营状况、相关

人员和历史风险的资源描述框架，构建了面向风险事件

的动态企业风险图谱；谢忠局等[18]将金融科技业务风

险本体总结为4个超类，即风险特征、风险信息、风险

等级和时期；刘政昊等[19]应用事理知识图谱构建了事

件引发类型、事件演化周期、事件应急管理等金融突发

事件类的结构层次；杨波等[20]提出企业风险领域本体

知识库应包含风险事件、风险传播、风险类型、时间维

图2 企业技术创新风险管理本体构建流程

2.1  确定本体领域与范畴

依据本体构建过程，首先需要开展需求分析，确定

本体领域与范畴。企业技术创新具有巨大的不确定性，

传统单纯凭借人员经验知识来识别创新项目是否存在

风险的方法存在数据收集效率低下、标准难以统一、对

潜在风险把控不精准等问题。而且，目前的企业风险管

理系统大多基于静态文本知识表示，系统功能也主要
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依托项目管理流程设计，忽视了非结构化的风险信息和

动态风险事件的决策辅助作用，难以满足大数据环境

下企业的技术创新风险管理需求。

本体模型面向企业技术创新风险管理领域，覆盖

领域中的各种知识要素及其关系，主要目的在于利用科

学模型指导企业开展技术创新风险管理活动，从语义

层面对领域概念及其关联关系进行形式化说明，为知

识在更多主体、组织、系统间的共享奠定基础[3]。同时，

充分挖掘企业技术创新风险管理需求，对企业是否存

在潜在技术创新风险行为进行识别与预判，规范企业

技术创新风险管理体系设计，为企业相关管理人员提

供循证式的风险决策支撑。

2.2  复用现有本体

由于企业技术创新风险本质上是多个风险事件的

集合，在复用ABC本体模型、简单事件模型（SEM）的

基础上，还借鉴了陈晓军等[24]、杨波等[20，25]提出的企业

风险知识图谱的资源描述框架，得出本体模型的公共

部分。ABC本体模型作为一种通用的事件本体模型，

描述了时象类（Temporality）、具象类（Actuality）、抽
象类（Abstraction）、地点类（Place）、时间类（Time）
5个概念，以及事件类（Event）、状态类（Situation）、
动作类（Action）、媒介类（Agent）等子概念之间的关

系，具有概念清晰、轻量化、通用性好等优点[26]。SEM
从事件的五要素出发，创建了事件与人物、时间和地点

之间的关联，互操作性与灵活性较高[27]。通过复用上述

模型可以为企业技术创新风险管理领域的本体构建提

供结构化的表示形式，促进其与同领域内本体之间的

知识互联与交互映射。

2.3  抽取领域核心概念

为了更好地扩充本体模型与表达领域知识结构特

点，从多源异构的信息资源出发，广泛收集现有企业技

术创新风险管理领域知识，用来抽取核心概念和梳理

专业词汇，并将其对应到上述模型之中，对于无法匹配

的概念则考虑在本体模型中添加新的类。

面向企业技术创新风险管理领域，选择了相关学

术论文、科技政策、科创板企业招股说明书和年报等为

信息源，借鉴梁娜等[28]提出的基于三重维度的企业风

险信息抽取方法，采用改进的jieba分词工具等挖掘概

念要素，并基于STKOS超级科技词表中的科技术语进

行资源补充，以此获取领域概念集合及其属性关系。同

时广泛收集相关风险事件的新闻报道、企业风险案例、

技术创新项目风险评估报告和应急预案等，将深度学

习方法的BiLSTM-CRF模型用于概念抽取任务，形成

可复用的技术创新风险语料库。为保证知识的有效共

享，结合相似度计算和人工校对方式进行实体消歧，

确定本体中的核心概念。在继承ABC本体模型的基础

上，对领域概念抽取结果进行了大致归类。部分概念抽

取结果如表1所示。

表1  领域概念抽取结果（部分）

ABC本体概念 领域概念抽取结果

具象类（Actuality）

风险；技术；风险因素；资金；公司；技术风险；新技术；周期；市场风险；需求；财务风险；政策；竞争力；核心技术；政
府；技术密集；知识产权；业绩；市场；团队；人力；财务；技术人才；供应商；贸易；法律风险；科技；信息；研发经费；环
境；人才风险；股份；客户；经营风险；业务；产业政策；订单；工艺；原材料；市场地位；疫情；专利；薪酬；技术泄密；商
标；成本；管理风险；秘密；市场规模；经济；大数据；汇率

时象类
（Temporality）

创新；失败；研发；技术创新；终止；开发；流失；管理；泄密；迭代；研发失败；生产；投入；替代；亏损；上市；下滑；波
动；减少；技术迭代；离职；淘汰；延期；进口；项目终止；发展；变动；决策；缓慢；产业化；窃取；服务；销售；人员流
失；激励；盈利；成长；升级；侵权；跌价；应用；客户集中；稀缺；退市；认证；测试；增加；知识产权保护；落后；依赖；
开拓；突破；改进；维权；需求升级；合作；税收优惠；评估；限制

抽象类
（Abstraction）

不利；差距；难度、重大；大幅；劣势；不确定；不足；不利影响；复杂；高新；动态；趋势；负面；优势；预期；机遇；自
主；转化；场景；障碍；多学科；可行性；经验；可控；高端；未来；分配；低价；新兴；下游

2.4  定义类及类的层次结构

基于风险管理理论涉及的关键概念和定义名称以

及所抽取的领域核心概念清单，扩展ABC本体模型，

实现对企业技术创新风险信息的概念化描述。在风险

管理框架和领域专家的指导下，确定类的规范化表示
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和层次结构，最终创建了企业技术创新风险管理本体

模型的8个超类和相应子类，如图3所示。

（1）技术创新主体（Enterprise）：ABC本体Actu-
ality的子类Agent。企业是技术创新主体，依据其在年

报“公司简介”中的信息披露格式，设置了基本情况、人

员队伍、主营业务3个子类。

（2）技术创新项目（Project）：由ABC本体的Ac-
tuality拓展而来。依照国家税务总局对企业研发项目类

型的描述，企业的技术创新项目既可以是自主研发形

式，也可以是委托研发、合作研发、集中研发以及以上

方式的组合形式[29]。其中，自主研发形式面临的风险最

大，但企业可以掌握整个技术创新活动的主导权，且拥

有创新成果的完整知识产权。

（3）技术创新活动（Activity）：由ABC本体的Ac-
tuality拓展而来。从过程论视角考察企业技术创新活

动，可以将其划分为研究决策、技术开发、产品测试、

生产制造和市场营销5个阶段，这是企业研发成果价值

不断提升的过程，且失败率在各活动阶段不尽相同。

（4）技术创新风险因素（Risk factor）：由ABC
本体的Actuality拓展而来。风险因素引起或增加风险

事件发生可能性或提升损失程度。根据技术创新风险

的普遍定义可知，企业技术创新风险有技术、财务、人

力、生产、管理、市场、政策7个类型，具体表现形式如

技术成熟度低、项目资金不足、技术人才流失、难以批

量生产、管理者经验不足等，如表2所示。

（5）技术创新风险事件（Risk event）：ABC本体

Temporality的子类Event。风险事件是使潜在的风险因

素转化为现实损失的条件，是风险因素与风险损失之

间的桥梁。结合SEM和风险的情景特征，界定技术创

新风险事件的关键在于对其时间维度、主体维度、情境

维度、传播维度信息的描述[20]。

（6）技术创新风险损失（Risk impact）：ABC本体

Temporality的子类Situation。技术创新风险事件与风险

损失是一对多的关系，即一个风险事件可能导致多个损

失结果，具体以“名词+动词”形式描述。技术创新风险

事件带来的损失可分为直接损失和间接损失两种：直接

损失是实质损失，例如项目终止、项目经费损失、人力成

本浪费等；间接损失是派生损失，例如责任损失、口碑

下降、市场竞争优势减弱、营业业绩下滑等。

（7）技术创新风险等级（Risk level）：由ABC本

体Abstraction拓展而来。一般依据风险发生概率（不太

可能、偶然、可能、很可能）和损失程度（一般、较大、

重大、特大）综合判定风险等级，依据风险矩阵的不同

组合，可以将技术创新风险等级归纳为低、中、较高、极

高4个子类。

（8）技术创新风险防范策略（Prevention mea-
sure）：ABC本体Temporality的子类Action。对应技术

创新风险的三维防范体系[11]，可将风险防范策略概括为

主体防范、社会分摊和政府防护，且每个策略又涉及了

一系列的具体防范措施，可采用“动词＋名词”的形式

表示，例如增强风险意识、引进风险投资、购买科技保

险、申请专利保护等。

2.5  定义类的属性及属性分面

属性是本体表达语义的关键，其不仅可以对类的

各方面情况作出详细说明，还可以揭示类与类之间错综

复杂的语义关联，使本体模型更具系统性和结构性。

Protégé工具将属性划分为对象型和数据型两种。鉴于

此，定义的企业技术创新风险管理本体模型主要属性

如图4所示。

（1）数据属性表示的是类和数据之间的数值关

系，是对类的详细信息描述。以技术创新主体为例，其

基本情况维度的数据属性包括企业证券代码、名称、注

册时间、所在地，人员队伍维度的数据属性包括员工规

模、研发人员规模，主营业务维度的数据属性包括行业

类别、研发技术及产品，其中行业类别参照中国证监会

发布的《上市公司行业分类指引》划分[30]。对于技术创

新风险事件，时间维度的数据属性为开始时间、结束时

间、持续时间，主体维度的数据属性为影响群体，情境

维度的数据属性为事件描述、项目信息、活动信息，传

播维度的数据属性为风险来源等。

（2）对象属性表示的是两个类之间显性和隐性的

语义关联关系。例如：企业作为技术创新项目的责任主

体可用“in_charge_of”表示，技术创新项目包含技术创

新活动可以用“has_activity”来表达，技术创新活动和

技术创新风险损失中存在的风险因素可以表示为“has_
factor”，风险因素引发风险事件导致风险损失这一过程可

以分别用“cause_risk”和“has_impact”连接，针对风险事

件采取相应的防范策略则可以表示为“has_measure”。
属性分面定义即是对属性的性质和特征的说明，

包含值类型、容许的值、基数数量等，一个属性可能会

拥有多个分面特征。Protégé工具提供的属性类型包括

字符型、时间型、数值型、布尔型等。以技术创新主体为
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例，其名称和行业类别的取值类型为字符型、注册时间

和员工规模为数字型。而在描述技术创新风险等级时，

发生概率和损失程度通常会有固定的多个类别，因此

需要在容许的值和基数数量中进行设置。

2.6  创建本体实例

为实现对企业技术创新风险领域知识的有效揭

示，在本体模型基础上添加实例，通过可视化的方式

展示企业技术创新风险管理本体模型的应用情况，同

时检验模型中是否存在语义冲突或矛盾的知识。选取

2021年“百奥泰研发ADC药物失败”这一案例，首先大

量获取该事件发生后企业官网和各新闻网站发布的相

关报道，创建实例集；然后对这些非结构化文本进行信

息标注与抽取，并将结果整合到所构建的本体类之中；

最后利用Protégé工具开展本体实例化，共形成了80个
实例，且经Protégé推理机检验得到该模型并无逻辑错

误，实例可视化结果见图5。

图3  企业技术创新风险管理本体模型的类及类的层级结构

表2  企业技术创新风险因素及其表现形式

风险类型 风险表现形式

技术风险 技术成熟度低；技术开发难度与复杂性大；技术先进度不够；技术可替代性强；核心技术不可控；辅助技术支撑弱

财务风险 项目资金不足；资金来源不稳定；企业融资能力弱；资金供应不及时

人力风险 研发人员能力弱；核心技术人才流失；人才培养不足

生产风险
难以实现批量生产；产品生产周期过长；新产品质量不可靠；新产品工艺不合理；产品检测手段落后；生产材料供应困
难

管理风险
管理者经验不足；技术协同水平低；科学决策能力弱；对市场相关信息掌握不足；风险管理机制不完善；知识产权保护
不力

市场风险 市场容量偏小；产品竞争力弱；竞争对手过多过强；消费者需求变动；营销组合失误

政策风险 相关产业政策支持力度弱；无法获得原材料、技术、设备等的进口许可；宏观经济政策变动
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百奥泰是一家以创新药和生物类似药研发为核

心的创新型生物制药企业。2021年，百奥泰披露抗

肿瘤新药BAT80 01的三期临床主要疗效指标未达

到预设的优效目标，决定终止该项目的临床试验，此

后又宣布终止新药BAT80 03和BAT1306的临床开

发。披露信息显示，上述项目累计投入超过3. 36亿
元，研发失败对公司的核心竞争力、日常经营和资金

募集都产生了一定负面影响，失败原因在于市场存在

同质化竞争的进度风险以及企业自身战略布局存在

缺陷[31]。与此同时，百奥泰长期获得政府研发补助，

涉及生物产业研发奖励资金、新药临床研究补助、知

识产权资助等，补助可在一定程度上帮助其走出技

术创新困境。

2.7  本体评价

本体构建不是一蹴而就的，而是一个反复迭代与

螺旋上升的过程，因此本体评价必不可少。鉴于该领

域本体重在指导企业技术创新风险管理实践，在本体

评价上，除了要统筹考虑本体的结构和功能外，还需要

尽可能满足预期的应用场景需求。为此，采用了专家评

价和任务评价相结合的方法：专家主要参与本体的结

构评价（本体命名明确、类和关系丰富等）与功能评价

（类和关系的适用性、本体描述语言的逻辑性等）；任

务评价重在检验本体的一致性和可用性。通过上文的

本体实例可以看出，所提模型能够清晰描述“百奥泰研

发ADC药物失败”事件，较好完成了企业技术创新风

图4  企业技术创新风险管理本体模型的类的属性定义

图5  企业技术创新风险管理本体模型的实例表示（部分）



54 2023年第19卷第9期

险事件的知识组织任务。

结合本体构建原则和企业技术创新风险特点，设

计了具体的评价指标体系（见表3），并与湖北省5位高

新技术产业专家进行面谈。首先阐释了该本体的开发需

求、主要概念以及构建流程，征询专家意见；随后发放

本体评价的调查问卷，问卷采用李克特五级量表的方

式组织，即1分表示完全不同意、2分表示比较不同意、

3分表示一般同意、4分表示比较同意、5分表示完全同

意；最后结合专家访谈建议和问卷评分结果进行本体

调整优化。由表3可以看出，该本体在可扩展性和最小

承诺原则下的评分较低，表明本体中定义的类和属性

还不够丰富，扩展到不同行业领域的技术创新风险管

理实践的可能性不高。

3  企业技术创新风险管理本体应用

为了有效运用该模型对领域知识进行组织与场景

化应用，设计了涵盖事实库、规则库和案例库的本体知

识库原型系统，用来统一描述企业技术创新风险管理

领域的事实知识、推理规则和相关案例，从而将领域知

识转化为计算机可识别、理解和推理的形式，实现企业

技术创新风险信息检索、量化评估和智能预测等知识

服务功能，辅助企业进行动态精准化的技术创新风险

决策。本体知识库原型系统结构如图6所示。

图6  企业技术创新风险管理的本体知识库原型系统

3.1  基于语义匹配的风险信息检索

现有企业风险管理系统普遍存在信息关联性不

足、难以准确获取用户需求等问题，因而将所构建的本

体模型嵌入企业风险管理系统，在一定程度上实现对

于相关风险信息在语义层面的揭示，进而结合语义匹

配算法与用户需求关联。即当用户在知识库中给定自然

语言问题时，系统后台会自动对用户需求进行语义解析

和概念扩展，将其转换为结构化查询语句，依据设置

好的规则和算法与知识库中储存的信息进行匹配，并

为用户反馈查询结果的统计与可视化内容，便于用户快

速发现风险的复杂关联特征，同时将衍生的新知识储

存在知识库中[32]。若系统未匹配到相关结果，则需要借

助知识推理功能或调动领域专家力量开展解析，同时

记录该条需求及其解决方案。

语义检索的核心在于查询规则的构建和理解，运

用Protégé工具的SPARQL Query功能，可以实现对本体

知识库中所有三元组的查询。此外，该信息检索功能在

表3  企业技术创新风险管理本体模型的评价指标体系及评价结果

评价原则 评价指标体系 平均得分/分

明确性
Q1该本体的开发需求明确，定位清晰；Q2该本体对类的命名明确，无歧义；Q3该本体对属性
的命名明确，无歧义；Q4该本体没有冗余的类和属性

4.27

一致性 Q5该本体的层次关系适用；Q6该本体的属性关系适用；Q7该本体选用的描述语言适用 4.52

可扩展性
Q8该本体的类丰富，覆盖度高；Q9该本体的关系丰富，覆盖度高；Q10该本体的描述语言具
有较高的逻辑性；Q11该本体可以满足预期的应用需求

3.88

最小承诺原则
Q12该本体的可复用性高；Q13该本体具有扩展到其他应用领域的可能性；Q14该本体可以
支持用户了解领域知识

3.33

最小编码偏差
Q15该本体的形式正确；Q16该本体是在知识层面揭示的；Q17该本体支持知识关联的直观
展示

4.67
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考虑概念层级结构的基础上，还可以添加基于语义相

似的匹配算法，其实质是将风险查询（Query）和风险

信息（Concept）的文本内容表示为统一的数学向量模

型，并通过计算两者在向量空间的余弦距离来衡量语义

相似度，相似度阈值可以根据实际需求进行测试调整，

以免遗漏重要的风险信息，计算方式如式（1）所示。

                    
（1）

式中：Q代表风险查询向量，C代表风险信息向

量；Qi表示Q在第i个维度上的分量，Ci表示C在第i个
维度上的分量，即每一维语素的值。

3.2  基于风险指标的风险量化评估

将企业存在的风险隐患予以有效揭示、量化评估和

平稳处置，是企业日常业务监管的重要任务之一。基于

此，在知识库中可设立企业技术创新风险指标和风险触

发预警规则：一方面，通过获取企业结构化数据、文本

实体数据和文本特征数据等，实时计算和更新企业各个

风险指标的量化结果，构建综合评估模型和企业风险画

像；另一方面，基于预警规则的先验性逻辑，实现对企

业技术创新风险事件的全景描述并提出预警建议[33]。

为开展对企业技术创新项目的风险评估，可以在分

析技术专利、产品销售、研发投入等数据基础上，引入

本体知识库构建文本评估指标，综合衡量风险的发生概

率和损失程度，并依据计算结果划分风险等级。首先通

过提取案例库中的相关风险案例列表，以历史发生频次

代表风险发生概率，风险案例相似度的计算方法可以参

考江小燕等[34]的研究，即先依据本体类提取风险案例的

文本指标，进而运用最近祖先法分别计算各指标的相似

度结果，最后开展加权处理。其次在衡量风险损失程度

方面，不同企业的风险容忍度差异较大，因而可以结合

历史风险损失与专家打分的方法量化风险损失程度。最

后综合两者得出风险等级。此外，案例信息的检索结果

可能分布在多个不同的风险类型之下，通过可视化风险

评估结果，还可以进一步了解风险的整体分布状况，由

此确定企业对技术创新风险的监管重点和防御方向。

3.3  基于知识推理的风险智能预测

知识推理是指从已有知识出发，借助本体公理或

逻辑规则（Rules），深入挖掘与发现知识库所蕴含的

复杂隐性知识和新的关联知识等[35]。实现该知识服务

功能的关键在于定义事实推理规则，知识库储存的大

量案例实例为事实规则抽取提供了良好数据基础，加

上机器学习算法和领域专家的深度参与，可整合形成

企业技术创新风险预测的事实规则库。

基于知识推理的企业技术创新风险预测可以采用

Protégé工具的推理引擎Drools实现。Drools可以将本

体知识库中的事实和规则关联起来，以获取具体问题

的解决方案，同时将推理的新知识在知识库中存储。面

向企业技术创新风险管理领域，当用户以实例形式在

本体知识库中输入企业的风险信息时，Drools会自动

搜索相匹配的推理规则完成语义推理，在一定程度上

实现风险因素分析、风险事件链补充、风险指数计算、

防范策略填充等，同时支持对风险事件的原因、损失、

处理策略及连带影响的查询。本研究在推理规则表达

上采用了语义网规则语言（Semantic Web Rule Lan-
guage，SWRL），其主要形式为IF conditions THEN 
actions结构，以此确保案例知识与推理结果之间的语

义交互，部分SWRL推理规则示例如表4所示。例如，在

“百奥泰研发ADC药物失败”本体实例化后，可以发现

该风险事件源于技术不成熟、技术难度大和市场竞争

力不强，百奥泰可以对照该类型风险事件的防控措施，

减轻风险影响。另外，本体知识库可以将该案例以个性

化推荐方式提供给其他相似企业，满足其防控新药研

发风险的需求。

4  结语

企业在进行技术创新风险管理时需要收集和组织

大量数据资源和风险案例，构建起全面、动态、协同的

技术创新风险管理体系，并运用科学的风险管理方法

和工具实现对风险的有效管控。但在大数据时代，风险

管理领域的文本呈现出海量碎片化和多源异构的特点，

风险管理“信息孤岛”“模式割裂”和“溯源困难”等问

题亟待突破。对此，本研究面向企业技术创新风险管理

领域，利用文本挖掘技术进行领域概念抽取与表示，基

于类和属性进行本体构建与实例展示，实现对该领域

知识的结构化组织，最后提出构建企业技术创新风险

管理本体知识库作为数据驱动风险决策的系统支撑，

可满足风险信息检索、风险量化评估和风险智能预测

的需求。
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概念间的语义关联，对文本深层次的内容描述与表示

还存在明显不足，类和关系的定义还不够完全，且所使

用的语料范围较窄，可扩展性不强。因此，未来有必要

选取更加广泛全面的数据，设计适用性和可扩展性更

强的知识抽取方法，高效、准确地获得高质量的领域概

念抽取结果，使本体模型呈现螺旋上升的进化趋势。

此外，还应重视本体模型对时间、空间等复杂语义的表

达，深入探索技术创新风险事件的时序演化和空间关

联规律，并进一步结合知识图谱、深度学习等技术，构

建与系统化应用较大体量的三元组实例知识库，更好

地发挥语义技术在赋能企业技术创新风险防控中的重

要价值。
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Abstract: Enterprise technology innovation faces a large number of unknown risks. It is necessary to use ontology to semantically organize multi-source 
heterogeneous risk information resources and construct an ontology knowledge base, so as to improve the intelligent management level of enterprise technology 
innovation risk. This paper constructs an ontology model for enterprise technology innovation risk management. Firstly, based on risk management theory and 
concept extraction results, the seven-step method is used to design ontology construction process, and the ABC model is reused to define eight super classes and 
corresponding attributes of ontology. Then, Protégé is used to realize ontology visualization demonstration and instance creation, and ontology evaluation is car-
ried out according to domain expert opinions. Finally, the ontology application value is explored in risk information retrieval, risk quantitative evaluation, and risk 
intelligent prediction. On one hand, this research is conducive to improving the semantic and intelligent level of knowledge organization in the field of enterprise 
technology innovation risk management. On the other hand, it can provide a reference for enterprises to prevent and control technology innovation risks.
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