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融合可拓学与在线评论挖掘的产品改进需求识别研究

于志刚，成思源，杨雪荣，谢通
（广东工业大学 机电工程学院, 广东 广州 510006）

摘    要：利用形式化、条理化的手段从在线评论当中挖掘并理清不同类别的产品改进需求是产品改进中亟待解
决的问题，考虑到产品设计信息的多层次、多特征性，提出一种基于基元模型的在线评论产品设计信息分层表
示及识别产品改进需求的可拓分析方法。利用 PYLDA-vis 交互式可视化库从在线评论中提取产品要素，将产
品要素划分为实体−功能−属性 3 个层次，并采用物元模型进行分层表达；结合情感倾向点互信息算法计算各个
层次用户观点的评价值，借助事元模型对评价值较低的对象特征进行用户需求表达；利用相关网分析方法确定
缺陷物元之间的关联关系，蕴含系分析方法找出产品改进需求的实现途径。以一款养生壶的在线评论为例，通
过对在线评论的挖掘找到用户对该产品的改进需求，并识别出实现需求的途径。融合可拓学与在线评论挖掘
的产品改进需求识别方法可实现用户需求的分层表达，形式化、条理化地理清产品改进设计信息，为识别产品
改进途径提供科学依据和有效方法。
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Product improvement demand identification
incorporating topology and online comment mining

YU Zhigang，CHENG Siyuan，YANG Xuerong，XIE Tong
(School of Electromechanics Engineering, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China)

Abstract:  Formal  and organized mining and clarifying of  different  categories  of  product  improvement  demands  from
online  comments  are  necessary  for  the  product  improvement  process.  On  considering  the  multilevel  and  multifeature
nature of product design information, a topological analysis method based on a matter-element model used for hierarch-
ical representation of online review product design information and identification of product improvement demands was
proposed. PYLDAvis interactive visualization library was used to extract product elements from online comments, and
the product elements were then divided into three levels, namely entity, function, and attribute. In addition, the matter-
element  model  was  used for  hierarchical  expression.  The emotion inclination  pointwise  mutual  information algorithm
was combined to calculate the evaluation value of user opinions at all levels, and an affair–element model was used to
express the user’s demand for the object features with low evaluation value. The correlation network analysis method
was used to determine the relationship between defective matter elements, and the implication system analysis method
was used to determine the realization of the product improvement demand. The case study took the online reviews of a
health pot as an example, the user’s improvement demands for the product were found by mining online reviews, and
means to achieve the demands were identified. A product improvement demand identification method incorporating to-
pology and online comment mining can realize the hierarchical expression of user demands and clarify product improve-
ment design information in a formalized and organized manner,  providing a scientific basis and effective methods for
identifying the improvement paths of products.
Keywords: topology; online comment; matter-element model; affair-element model; emotion inclination pointwise mu-
tual information algorithm; correlative network; implication system; demand identification
 

面对迅速更替的新兴技术与需求不断变化的

消费者，产品和服务逐渐趋向于多样化 [1]。对于

产品设计师而言，从不断更迭的用户反馈中准确
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地获取用户需求并找到产品改进的根本途径，将

有助于产品核心竞争力的提升，从而推动产品更

新换代的可持续发展。然而，从用户反馈当中显

在需求信息难以直接对设计者产生启发。因此，

如何从用户当中挖掘出有价值的需求信息，进而

为产品改进策略提供帮助，无疑成为了广大产品

设计师所关注的焦点[2]。

在产品改进设计的过程中，及时获得用户需

求至关重要。传统的方法依旧采用问卷调查，用

户访谈等方法，存在周期长，成本高的劣势，故而

难以提高快速更迭的产品研发需求。得益于电商

行业与社交网络的迅猛发展，在线评论成为了产

品缺陷获取的有效途经和用户需求载体。电商平

台（京东、淘宝等）实时的在线评论，描述了消费

者对产品最直接的感受，在一定程度上代表了消

费者对产品的观点，可以为产品设计师提供最为

及时、真实、准确的客户反馈信息，为产品改进增

添了新的策略与方向。 

1   相关工作

在产品改进设计当中，通过挖掘庞大的在线

评论来获取产品用户需求已经成为了学者们研究

的热点。目前，研究者们运用各种数据挖掘方法

分析在线评论当中有用的产品信息，研究方向主

要聚焦于产品特征挖掘与用户情感研究。产品特

征挖掘，是指从众多的在线评论当中采用数据挖

掘工具或深度学习算法获取用户关注的产品特征[3]。

徐凯 [4] 提出了基于 Apriori 算法及中文句子组成

规律相组合的产品特征抽取方式，借助自然语言

处理和文本挖掘技术对在线评论数据中的产品特

征信息进行提取。李贺等 [5] 利用 LDA 主题模型

对多个品牌的手机在线评论进行主题和产品特征

挖掘，并且有效地识别了用户需求要素。用户情

感研究，指主要利用自然语言处理技术来获取潜

在客户观点、文本倾向及情感状态 [6]。Yeh 等 [7]

将感性工学与 SOM 聚类算法有效的结合并运用，

最终获得了与消费者情感相关的产品设计因素。

李江泳等[8] 运用情感倾向点互信息算法 (semantic
orientation pointwise mutual information algorithm,
SO-PMI) 对用户关心的产品属性进行了量化计

算，通过量化结果分析出产品缺陷并应用技术创

新方法对产品缺陷进行改进设计。

从不同的产品对象和特征进行描述，所表达

的产品细腻度不同，无论是基于产品对象进行表

达的在线评论还是基于产品特征都是具有层次性

的[9-10]。纪雪等[11] 考虑产品属性的层次性对在线

评论获取用户需求。肖寒琼等 [12] 以三层次体验

理论为基础，将手机评论的产品特征划分为本能层−
行为层−反思层，用于分析用户对产品的偏好程度。

然而，从在线评论获取用户需求的过程中，频繁

使用与评论相关且无对应关系的自然语言去描

述，不利于产品关键信息的提取与表达，并且缺

乏描述事物本身的内部组成结构及层次关系。为

此，提出结合可拓学基元模型形式化、模型化的

方式表达出在线评论中的产品设计信息，使得信

息表达更加全面、细腻。

可拓学中以基元模型来描述被研究对象事物

间关系的特征，分析事物拓展规律及研究创新的

可拓变换工具，具有统一、方便和易于操作的特

点。张文旭等[13] 提出产品性能词典，对在线评论

运用数据驱动手段来获取用户需求，并采用可拓

学物元模型对用户需求进行形式化表达。刘晓敏

等 [14] 基于基元理论对产品进行多层次知识建模，

构建仿生产品系统功能−原理−行为−结构的本体

可拓模型。

上述研究利用基元模型实现了对在线评论的

设计知识表达，但未考虑产品设计信息的多层

次、多特征性；其次，针对不同类型的用户需求，

实现方式也不尽相同，为了形式化、条理化地理

清不同类别的用户需求实现的方法，对获取的用

户需求进行相关推理及实现需求层次识别至关重

要。对此，提出一种融合可拓学与在线评论层次

性的设计知识建模的方法，借助产品的实体−功
能−属性的层次关系，以产品对象、对象特征和用

户观点为核心进行用户需求识别研究。 

2   研究方法
 

2.1    方法流程概述

本文通过分析在线评论的基本特点，基于可

拓学基元模型，提出了在线评论层次的表达方法

对用户评论数据进行产品改进需求识别，针对各

个层次模型计算相应的用户评价值，为挖掘产品缺

陷及用户需求提供指导依据，基本流程如图 1 所示。

1）在线评论分析。通过爬虫工具采集产品在

线评论数据，数据分析工具对在线评论文本进行

预处理。
2）在线评论层次模型。利用 PYLDA-vis 交互

式可视化库提取出以产品对象和对象特征为主的
产品要素。根据产品的实体−功能−属性的层次
关系对在线评论产品进行划分，达到在线评论层
次划分的目的，将产品要素匹配映射到相应的层
次当中，完成在线评论层次的构建，并借助可拓
学物元模型对在线评论层次进行表达。
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3）用户观点评价值计算。在上述分析的基础

上，利用 SO-PMI 算法计算出评论语句的评价值，

基于模型化、规范化表达的在线评论层次物元模

型，再计算出各个层次用户观点的评价值，通过

分析用户观点的评价值，对存在缺陷的产品对象

利用可拓学事元模型表达。

4）产品改进需求识别。对存在缺陷的事元模

型与在线评论层次进行分析，利用相关网分析方

法确定缺陷物元之间的关联关系，利用蕴含系分

析方法识别出产品改进的根本途径。 

 

在线评论分析
研究
流程
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次模型
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图 1    产品改进需求识别基本流程

Fig. 1    Basic process of product improvement requirement identification
 
  

2.2    在线评论分析

首先借助网络爬虫工具，选择恰当的电商平

台并抓取目标产品的用户评论文本，并将评论文

本中对相关研究无意义的内容进行文本预处理，

处理后保存最初的评论数据集用于后续相关研究。

用户通过在线评论的方式，来表达对于产品

对象的评价或者对于对象特征的评价。如一款茶

壶的评论“茶壶的容量有点小”，“茶壶”是产品对

象，“容量”是产品对象的特征，“有点小”是用户对

该对象特征的观点。从中可以看出，一条评论可

以表示为<产品对象，对象特征，用户观点>的三

元组模型[13]：
N = ⟨On，Cn，Vn⟩ (1)

On Cn Vn

On

On Cn

式中： 为产品对象， 为对象特征 ,  为关于

的用户观点。对于同一款产品，其产品对象

的数量是有限的，对象特征 的数量同样是有

限的。通常一个产品的产品对象具有多个特征，

而一个对象特征往往被不同的用户观点所评价，

因此，利用单个层次的三元组模型很难清晰地对

用户的评价进行表达。 

2.3    在线评论层次模型 

2.3.1   基于 PYLDA-vis 可视化库提取产品要素

产品要素表达了与产品相关的设计知识，包

w k

括产品对象和对象特征，在评论当中以词汇形式

出现，学者们通常采用 LDA（latent dirichlet alloca-
tion）主题模型来提取产品相关的设计知识。LDA
主题模型于 2003 年被学者首次提出应用于文本

分类当中 [15]，该主题模型引入了潜在狄利克雷分

布，很好地解决了由于短文本类型造成传统主题

模型中的过拟合问题 [16]。本文利用 LDA 主题模

型进行主题词生成之后，并使用已有的基于 Python
开发的可视化分析工具 PYLDA-vis，该工具具有

人机交互的调节面板，可以直观地显示出主题与

词汇之间的关联信息，最终形成在线评论主题聚

类效果来提取产品要素 [17]。假设数据集中包含

K 个主题和 W 个词汇，词汇 对主题 的关联度 r
可以表示为

r(w,k | λ) = λ log(ϕtw)+ (1−λ) log
(
ϕtw

pw

)
(2)

ϕtw w k

pw w λ

λ

式中： 被定义为词语 出现在主题 中的概率，

被定义为词语 在语料库中的边界概率，  为权

重参数（0≤ ≤1）。
基于 PYLDA-vis 交互式可视化库，给出如图 2

所示的产品要素提取流程。首先，为了使得描述

产品相关的信息能够准确进行分词，预先加载分
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λ

词词典，并借助分词工具对在线评论分词；分词

后，加载停用词词典，将一些与产品信息描述无

关的词语进行去除，加快后续产品要素提取的速

度；最后，将清洗后的分词结果以二维矩阵的形

式导入 PYLDA-vis 交互式可视化库中，并给定主

题个数，得到最终的可视化主题聚类效果图，选

定同一个主题，并调节权重参数 来选择符合要

求的产品要素。该流程能够快速灵活的探索主题

和词汇之间的关联关系，方便地提取出每个主题

下与产品设计知识相关的词汇。
 

 

在线评论

选定同一主题 t，

调节权重参数 λ

加载分词词典

加载停用词词典

PYLAD-vis 可视化

挑选产品要素
 

图 2    产品要素提取流程
Fig. 2    Product element extraction process

 
  

2.3.2   在线评论层次划分

为了充分挖掘用户关注的产品信息特征及与

产品相关的产品设计信息，研究不同用户需求之

间的关系及实现方式，根据前人的理论研究，对

产品对象进行多层次知识建模，将产品对象依次

划分为实体层、功能层和属性层。实体层代表了

产品给用户的具体化表现形式，是指产品功能实

现所需物理支撑的载体，例如：养生壶的茶壶、壶

盖等；功能层是指产品内部固有的效能，由产品

内部要素实体结构所决定，例如：养生壶具有保

温、预约功能等；属性层是指产品本身表现出来

的性质，例如：养生壶的价格、品牌等。

在产品的开发过程中，设计者往往会对待开

发产品实体层的设计结构进行详细的展示。有学

者将专利产品的实体进行了划分，依次划分为系

统、子系统和特征结构 [18]，通过对产品实体进行

分层划分，可以更加清晰地表达专利产品设计结

构和开发者的设计意图。结合以上研究者的分析

方式，本文将实体层进一步划分为子系统和特征

结构，例如，养生壶是一个系统，茶壶、杯子就可

以分别作为一个子系统，壶盖和壶体就可以看作

是茶壶的特征结构。

有关研究表明，在获取用户需求的过程中，由

产品开发者构建的、与由用户构建隐含的产品层

次是不同的[19]。整个产品层次的划分主要依据产

品设计知识库，典型的方式是通过产品规格说明

书进行划分[20]。产品规格说明书在产品开发者和

消费者之间起到纽带作用。因此，可以通过产品

规格说明书来调整和优化产品层次的表述及层次

区域的大小。接下来，先将在线评论当中提取的

产品对象与各个产品层次区域进行匹配映射，然

后将对象特征匹配映射到相应的产品对象中，从

而达到在线评论层次划分的目的。在线评论层次

映射关系如图 3 所示。将在线评论当中提取到的

产品要素按照映射关系划分到不同层次的子系统

或特征结构当中，使得在线评论被逐级分解到不

同产品模块下的不同区域内，达到了分类组合的

效果，从而更好地挖掘用户需求。
 

 

产
品
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…

…
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…

 
图 3    在线评论层次映射关系

Fig. 3    Online comment hierarchy mapping relationship
 
  

2.3.3   在线评论层次表达

O C
V

在可拓学中采用以物元、事元和关系元为核

心的基元表达形式来形式化、模型化地表达事

物。其中基元的组成结构包括对象 、特征 和量

值 ，一般采用一维基元或多维基元的表达方式

来描述对象的各个特征和参数，其中多维基元的

一般表达式为[21]

B =
(

O, C, V
)
=


Ob, c1,

c2,
...

cn,

v1

v2

...
vn

 (3)

物元为描述事物提供了量化表达工具，本文

将根据在线评论划分的实体层−功能层−属性层
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MHS i采用 n维物元模型 表达有：

MHS i
=


HS i, OS 1,

OS 2,
...

OS n,

{S S 1}
{S S 2}
...
{S S n}

 (4)

HS i

OS i

{S S i} {S S i1,S S i2, · · · ,
S S in} MOS i

式中：  (i=1,2,…,n) 表示划分的实体层−功能层−
属性层， (i=1,2,… ,n) 表示该层下的产品对象，

表示该产品对象的对象特征集合

。每个产品对象的物元模型 可以表示为

MOS i
=


OS i, S S i1,

S S i2,
...

S S in,

vS 1

vS 2

...
vS n

 (5)

OS i MHTi

特别的，对于实体层的产品对象可以继续进

行划分，进一步划分该产品对象下的特征结构，

每个 可按特征结构组成，采用 n 维物元 表

示为

MHTi
=


HTi, OT1,

OT2,
...

OTn,

{TT1}
{TT2}
...
{TTn}

 (6)

HTi

OTi {TTi}
{TTi1,TTi2, · · · ,TTin}

MOTi

式中： ( i=1,2,… ,n) 表示子系统的特征结构，

(i=1,2,…,n) 表示特征结构, 表示该特征结构

的对象特征集合 。每个特征结构

的物元模型 可以表示为

MOTi
=


OTi, TTi1, vT1

TTi2, vT2

...
...

TTin, vTn

 (7)

结合物元模型，式 (4) 和式 (6) 分别给出了在

线评论二级和三级层次的形式化表达方式，式

(5) 和式 (7) 给出了在线评论产品对象−对象特征

对应关系的表达方式。基于物元模型的表示方

法，不仅再现了产品对象相关的信息和在线评论

者的用户反馈，而且对在线评论的层次进行了表

达，使得描述同一层次的在线评论聚合到同一层

次区域，相当于对在线评论完成了层次聚类，最

大限度保证不同层次之间的用户观点的独立性。 

2.4    基于 SO-PMI 算法的用户观点评价值计算 

2.4.1   句子评价值计算

用户观点表达了对产品对象及其对象特征的

评价。在一个完整的句子当中最能反映人类情感

的词包括情感极性词、程度副词和否定词，情感

倾向点互信息 (SO-PMI) 算法可以综合分析这三

类词在句意表达上的情感倾向 [22]，对每一类词都

可以采用相应的计算公式来量化句子的极性程

度，在情感词典的基础上，计算每个在线评论层

次中用户观点评价值。

SO-PMI 算法是以点互信息 (point mutual In-
formation, PMI) 为计算基础对用户观点进行量化

分析的[23]，PMI 在用户观点量化分析中，主要用来

计算两个词汇之间的关联性，其计算公式为

IPM (w1,w2) = log2

[
P (w1,w2)

P (w1) ·P (w2)

]
(8)

w1 w2 P (w1)

P (w2) w1 w2

P (w1、w2) w1 w2

其中： 、 分别表示不同的两个词语， 、

表示这两个词语在整个语料库中 、 出现

的概率， 表示 、 在语料库中共现的

概率。 

2.4.2   极性词强度的量化计算

W

根据已知的情感词语的极性强度，将其与已

知的参照词语进行比较，通过公式量化计算，得

出其未知词汇的极性强弱。未知词 极性强度的

量化计算公式为

s (W) =

∑
w+∈w+

IPM (W,w+)

N+
−

∑
w−∈w−

IPM (W,w−)

N−
(9)

s (W) W

IPM (W,w+)

W

IPM (W,w−) W PMI

式中： 代表未知词 的极性强度值，N+为所

有褒义词的数量，N−为所有贬义词的数量，

为词 与褒义词列表中每一个词 w+的 PMI 值，

为词 与贬义词列表中每一个词 w−的

值，其中褒义词列表和贬义词列表来自知网 HowNet
情感词典。 

2.4.3   程度副词和否定词的量化计算

首先建立程度副词词典，将其划分成 4 种类

别，各个类别的副词强度值 d如表 1 所示。
 

  
表 1    各个层级的副词程度值

Table 1    Each level of adverb degree values
 

强度值 数量 举例

1.4 (极量词) 11 太、非常、特别……

1.2 (高量词) 10 很、更加、十分……

0.8 (中量词) 9 较为、挺、确实……

0.6 (低量词) 14 小、有些、有点……
 
 

在句子中出现否定词，则 f=−0.5，否则 f=1。
计算公式为

S =

m∑
i=1

s(Wi) ·d · f

m
(10)

式中：m为情感词总数，S为一个句子中的评价值。 
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2.4.4   用户观点的正负评价值计算

在计算完所有在线评论层次对应的全部句子

的情感倾向值后，然后加权求和得出同一层次下

的综合评价值，计算公式为

Q+ =

p∑
i=1

S +

p
; Q− =

q∑
i=1

S −

q
(11)

Q+ Q−
S + S −

S +

S −

式中： 和 分别为同一层次中的正面评价值和

负面评价值， 和 分别表示为一个层次中大于

零的评价值和小于零的评价值，p 和 q 分别为

和 的总数。 

2.5    基于相关网与蕴含系的用户需求识别

Ai j

在线评论用户的需求是事件，因此可以采用

事元模型来描述。事元可以形式化表达出用户做

什么、谁做、为谁做等信息。本文对用户观点评

级值较低的用户需求建立用户需求事元模型，采

用事元模型 表示，根据式 (3) 有[21]：

Ai j =


Oa, ca1,

ca2,

...

can,

va1

va2

...

van


(12)

Oa ca1,ca2, · · · ,can

va1,va2, · · · ,van

式中： 为用户需求动作； 为动作的

基本特征（支配对象、施动对象、接受对象等）；

为量值。

产品设计信息具有多层次、多特征的特点，

部分用户评论并未清晰地指明产品缺陷存在的部

位，评论观点只停留在表面，而且对于产品各层

次缺陷信息之间的关联性缺乏分析，无法找到对

应的改进策略。在产品对象与产品特征当中，影

响某个产品对象用户评价值高低的因素有很多，

既有同一层次产品对象之间的影响，也有不同层

次产品对象之间的影响，这些因素并不是孤立存

在的。基于此，引入可拓学拓展分析方法，相关

网和蕴含系辅助分析产品用户需求识别问题。 

2.5.1   相关网方法

产品对象之间、产品特征之间往往存在着千

丝万缕的联系。在可拓学中，物元以形式化的方

式表达世间万物，当难以直接或有效地对某个物

元进行研究分析时，可以考虑利用物元对象之

间、物元特征之间的相关关系进行分析。根据可

拓学中已经定义的相关网规则（包括同对象异特

征相关规则、异对象同特征相关规则和异对象异

特征相关规则），这 3 种相关准则的判断依据主要

是基于常识或领域知识。每个物元可能与其他物

元之间存在相关关系，用模型表示，会形成一个

网状结构，这种方法称之为相关网方法[24]。

M1 =
(

O1, c1, v1

)
M2 =

(
O1, c′1, v′1

)
M3 =

(
O′1, c1, v′1

)
M4 =

(
O′1, c′1, v′1

)
(c1) M1 ∼ (c′1) M2 (c1) M1 ∼

(c1) M3 (c1) M1 ∼ (c′1) M4

M1

M1 c1 M2

c′1 M1 O1 M3

O′1 M1 O1 c1 M4

O′1 c′1

根据相关准则及领域知识对给定以下存在缺陷

的物元确定相关关系，对于物元 ，

若存在同对象异特征物元 或异

对象同特征物元 或异对象异特征

物元 ，使 ，

， 。其中符号“~”表示两个缺

陷物元之间相关，最终建立缺陷物元 的相关网

如图 4 所示。其中，物元 的特征 与物元 的

特征 相关，物元 的对象 与物元 的对象

相关，物元 的对象 和特征 与物元 的对

象 和特征 相关。
 

 

M
1

M
2

M
3

M
4 

图 4    缺陷物元之间的相关网
Fig. 4    Correlation  network  between  defective  matter-

elements
 
 

基于前述在线评论层次的划分，对每个层次

不同层级中存在缺陷的物元采用相关网方法进行

分析。为了达到分析效果，只对功能层与实体

层、属性层与实体层和实体层之间进行相关网分

析，并对一些较复杂的关系进行简化，其基本分

析步骤如下：

1）列出存在缺陷的物元。

2）利用相关准则列出物元的相关网，根据层

次关系，分为 3 类情况：功能层和实体层之间，属

性层和实体层之间的产品对象及特征必然互不相

同，故采用异对象异特征相关准则进行分析；实

体层不同层级之间具有不同对象相同特征的物

元，故采用异对象同特征相关准则进行分析；为

了探索不同产品特征对用户需求的影响，避免引

入相同对象之间的相关性对后续分析结果的影

响，对实体层相同层级之间不再进行分析。

通过相关网方法来分析缺陷物元之间的关联

关系，为识别用户需求的改进途径提供指引。 

2.5.2   蕴含系方法

A A1 A2

蕴含系方法是以基元模型对物、事和关系进

行形式化的分析方法。设有事元 、 和  ：
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A2 A1 A2 A1

A2⇒ A1 A1 A2 A A1

A2 A A2∧ A1⇒ A

若 实现必有 实现，称事元 蕴含 ，记作

;若 与 同时实现必有 实现，则 、

与蕴含 ，记作 ，推广到更一般的情况：
n
∧
i=1

Ai⇒ A (13)

根据蕴含系方法，利用产品设计专业知识将

难于实现的上位事元转化为它的易于实现的下位

事元，从而保证最终目标事元的实现。在本文中

对用户观点评价值较低的产品对象建立用户需求

事元模型并提取出相应的缺陷物元，用事元来表

示用户需求。通过利用相关网方法分析出哪些缺

陷物元之间存在相关关系，并根据蕴含系方法，

利用确定出相关关系的缺陷物元来指导用户需求

事元蕴含系的构建，其蕴含关系建立的基本步骤

如下：

Ai j1）列出用户需求事元 。

(c1) M1 ∼ (c′1) M2 A11

A21 M1

M2 A21 A11

2）结合缺陷物元之间的相关网，确定用户需

求事元之间的蕴含关系。若 ， 和

分别为相应的用户需求事元，且 所在层级低

于 所在层级，则有 蕴含 。

3）将功能层和属性层较难实现的事元划分为

上位基元，将实体层中的子系统所表示的事元划

分为中位基元，将实体层中的特征结构所表示的

事元划分为下位基元，完成蕴含关系的构建。

通过上述步骤，用户需求事元蕴含系统一般

形式如图 5 所示。
 

 

A
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A
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A
21

A
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图 5    用户需求事元蕴含系统一般形式
Fig. 5    User requirement affair-elements implication system

in general form
 
 

事元之间的蕴含关系是比较复杂的，往往是

多层级的 [25]。结合物元的相关网，利用蕴含系对

功能层、属性层的事元模型，蕴含出实体层的事

元模型，形式化地分析问题功能、问题属性与实

体层之间的关系，形成自下而上的用户需要实现

的步骤和方法，找到满足用户需求的有效途径。 

3   实例研究

近年来，养生壶深受广大用户青睐，逐渐成为

各大电商平台及家电行业的热销产品，并且用户

的在线评论信息也较为丰富。因此，通过以该产

品作为案例，对于挖掘在线评论中的改进需求信

息，提升用户对产品体验度研究具有代表性。本

文选取京东购物平台中的一款养生壶作为分析对

象，养身壶实物结构如图 6 所示（图片来源于京东

小熊厨房电器官方旗舰店）。
 

 

电源线

杯盖

杯体

面板

壶体

滤网

隔渣杯

壶盖

 
图 6    养生壶实物结构图

Fig. 6    Physical structure diagram of health pot
 
  

3.1    抓取在线评论数据集及文本预处理

首先，采用 Python 爬虫工具抓取养生壶的评

论数据集，总共统计原始的在线评论 10  160 条。

之后，对抓取的养生壶评论文本进行文本预处

理，处理的内容或步骤主要包括以下内容：1）删
除系统默认好评，如“系统默认好评”；2）删除评

论字数较短或无实际研究价值的文本内容，如

“不错”“喜欢”“赞”等；3）重复出现的评论；4）删除

非汉字的内容，如特殊字符、表情、数字和字母

等。文本处理后剩余的评论合计 5 319 条。将处

理之后的原始评论采用 Python 汉语词汇分割工

具−jieba 库进行分词，并导入停用词词表删除

限用词。 

3.2    产品在线评论层次模型构建 

3.2.1   产品要素提取

λ

λ

λ

对在线评论进行数据集预处理后，应用 PYLDA-
vis 交互式可视化库提取产品要素，调节权重参数

，并设置主题个数为 10，最终效果图如图 7 所

示。可视化效果图有左右两个面板，其中左边面

板与右边面板是有关联的。左边面板展示了整个

评论的主题全局视图，每个气泡图的大小与话题

在语料库中的相对关联度成正比，在左边面板中

选择一个用气泡图形表示的一个主题，就会在右

边同步显示这个主题所对应的前 30 个特征词。

右边面板中，蓝色条形图的宽度表示每个词在整

个语料库中出现的频率，红色条形图的宽度代表

每个词在该主题下所占的权重。参数 λ(0≤  ≤1)
反应了词汇和主题之间的关联关系，其中，当 越

接近于 1，表示该主题下更频繁出现的词与主题
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λ

λ

更相关，当 越接近于 0，表示该主题下较少出现、

独有的词与主题更相关 [15]。通过调节 的值，最

终提取出产品要素，并总结获得如图 8 所示的产

品要素与各个产品层次区域的映射关系。
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图 7    养生壶评论主题分布交互式可视化效果

Fig. 7    Interactive visualization of health pot comment topic distribution
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图 8    产品要素与产品层次映射关系

Fig. 8    Mapping relationship between product elements and product hierarch
 
 

 

3.2.2   在线产品层次模型表达

在线评论二级层次根据式 (4) 表达如下，以实

体层和功能层为例：

MHS 1 =


HS 1, 茶壶OS 1,

{
颜色，材质，造型

}
杯子OS 2,

{
颜色，材质，造型

}
面板OS 3,

{
造型，材质，灵敏度

}
电源线OS 4,

{
长度，材质

}

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MHS 2 =


HS 2, 保温OS 5,

{
效果

}
预热OS 6,

{
效果

}
加热OS 7,

{
效果

}
操作OS 8,

{
效果

}


OS 1

二级层次中的产品对象根据式 (5) 表达如下，
以茶壶 为例：

MOS 1 =

 茶壶OS 1, 颜色S S 11, vS 1

材质S S 12, vS 2

造型S S 13, vS 3


在线评论三级层次根据式 (6) 表达如下，以茶

壶的特征结构为例：

MHT1 =


HT1, 壶盖OT1,

{
颜色，造型，材质

}
隔渣杯OT2,

{
材质，功效

}
滤网OT3,

{
材质，功效

}
壶体OT4,

{
颜色，造型，材质

}


OT1

三级层次中的产品对象根据式 (7) 表达如下，
以壶盖 为例：

MOT1 =

 壶盖OT1, 颜色TT11, vT1

材质TT12, vT2

造型TT13, vT3


 

3.3    用户观点评价值计算 

3.3.1   产品对象词典和对象特征词典构建

在线评论对产品对象和对象特征的描述往往
较口语化，因此在计算用户观点评价值之前，需
要对产品对象和对象特征整理、归纳，最终构建
产品对象词典和属性词典，见表 2 和表 3。
 

  
表 2    产品对象词典（部分展示）

Table 2    Product object dictionary (partial display)
 

产品对象 举例 数量

茶壶 水壶、养生壶、壶、玻璃壶、热水壶、茶壶 6
杯子 水杯、小杯、杯、玻璃杯、茶杯、杯子 6
面板 触摸屏、菜单、按键、触摸板、面板、桌面 7

电源线 电源、电线、充电线、电源线、数据线 5
… … …

 

 

  
表 3    对象特征词典（部分展示）

Table 3    Object feature dictionary (partial display)
 

对象特征 举例 数量

颜色 色彩、粉色、颜值、色泽、色差… 7
材质 材料、玻璃、铝合金、塑料、选料… 8
造型 外观、外形、样貌、表面、形状… 12

灵敏度 灵活、灵敏、迟钝、反应、反应度… 7
… … …

  

3.3.2   各个层次用户观点评价值计算

通过上述分析，将产品对象及对应的对象特

征采用物元模型进行了分层次表示。用户观点评

价值的计算准则是以句子为单位进行的，因此在

计算各个层次的评价值需要将所有有效评论按照

“。？！”三个符号进行断句。

在上述准则下，利用 SO-PMI 算法，计算二级

层次中实体层的用户观点评价值及二级层次中功

能层和属性层的用户观点评价值，计算结果分布

如表 4、表 5 所示。
 

  
表 4    二级层次中实体层的用户观点评价值

Table 4    User opinion evaluation value of the entity layer in
the second level

 

实体对象 特征
评价值

Q+正面( ) Q−负面( )

茶壶

颜色 0.086 −0.002

材质 0.034 −0.045

造型 0.015 −0.032

杯子

颜色 0.035 0

材质 0.012 −0.057

造型 0.054 −0.003

面板

材质 0.020 0

造型 0.032 0

灵敏度 0.002 −0.032

电源线
材质 0 0

长度 0.003 −0.026
 
 
 

  
表 5    二级层次中功能层和属性层的用户观点评价值

Table 5    User  opinion  evaluation  value  of  function  layer
and attribute layer in the second level

 

功能/属性对象 效果/表现
评价值

Q+正面( ) Q−负面( )

保温 效果 0.051 −0.004

预约 效果 0.052 −0.006

加热 效果 0.086 −0.001

操作 效果 0.005 −0.053

包装 表现 0.089 −0.005

价格 表现 0.021 −0.010

质量 表现 0.012 −0.056

工艺 表现 0.008 −0.009

品牌 表现 0.023 −0.003
 
 

Q+ Q−
Q+ Q−

根据表 4 计算结果，可以看出用户关注的实

体层中二级层次的部分实体对象的正面特征评价

值较高，有少部分实体对象的负面特征评价值较

低 (负面特征评价值越低则代表用户对该对象的

特征越不满意)。根据计算结果，将产品对象的正

面特征评价值和负面特征评价值分别划分为 3 个

区间： >0.02 且 0≥ ≥−0.01（表示很满意）、

0.02≥ ≥0 且 0≥ ≥−0.01（表示满意）、0.02≥
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Q+ Q−≥0 且−0.01≥ （表示不满意）。按照上述划分

规则，可以看出对于茶壶的颜色和材质、杯子的

颜色和造型、面板的材质和造型是用户很满意的

特征；而茶壶的造型、杯子的材质、面板的灵敏度

和电源线的长度是用户不满意的特征；特别地对

于电源线的材质的评价值均为 0，是由于用户并

未对该对象的特征做出评价。根据表 5，从功能

对象和属性对象的评价结果显示，可以看出除了

操作功能和质量属性是用户不满意的，其他的都

是用户很满意的对象。

三级层次各个实体对象的用户观点评价值计

算结果如表 6 所示。
 

  
表 6    三级层次的用户观点评价值

Table 6    User opinion evaluation value in the three level
 

实体对象 特征
评价值

Q+正面( ) Q−负面( )

壶盖

颜色 0 0
材质 0.022 −0.001
造型 0.012 −0.027

隔渣杯
材质 0.010 −0.002
功效 0.009 −0.019

滤网
材质 0.005 −0.012
功效 0.002 −0.010

壶体

颜色 0.049 −0.001

材质 0.023 −0.036
造型 0.043 −0.004

杯盖

颜色 0 0

材质 0.023 −0.010
造型 0 0

杯体

颜色 0.034 −0.004

材质 0.007 −0.036
造型 0.043 −0.006

开关 状态 — —
 
 

根据表 6 计算结果，壶盖的造型、隔渣杯的功

效、杯体的材质是用户不满意的特征。其中，出

现部分特征正面评价值和负面评价值均为 0 的情

况，同样是因为用户并没有对该对象的特征做出

评价。查看实际评论数据发现，该产品本身没有

开关这个实体对象，所以将不存在特征的评价值

定义为不存在。 

3.4    结果分析及改进需求识别

通过计算各个层次中产品对象对应的对象特

征的用户观点评价值，确定出需要改进的产品对

象及对象特征。针对用户观点评价值较低的产品

需求，根据式 (12) 建立用户需求事元模型：

A11 =

[
改善，

支配对象，
接受对象，

造型S S 13

茶壶OS 1

]
A12 =

[
改善，

支配对象，
接受对象，

材质S S 22

杯子OS 2

]
A13 =

[
提高，

支配对象，
接受对象，

灵敏度S S 33

面板OS 3

]
A14 =

[
延长，

支配对象，
接受对象，

长度S S 41

电源线OS 4

]
A15 =

[
改善，

支配对象，
接受对象，

材质S S 12

茶壶OS 1

]
A21 =

[
改善，

支配对象，
接受对象，

造型TT13

壶盖OT1

]
A22 =

[
改善，

支配对象，
接受对象，

材质TT42

壶体OT4

]
A23 =

[
改善，

支配对象，
接受对象，

材质TT62

杯体OT6

]
A24 =

[
增加，

支配对象，
接受对象，

开关OT7

面板OS 3

]
A16 =

[
提高， 支配对象， 操作OS 5

]
A17 =

[
提高， 支配对象， 质量OS 6

]
对于功能层和属性层的产品对象缺陷的用户

需求目标并不容易实现，但对于实体层中的产品

对象缺陷可以直接对产品对象或其对应的对象特

征进行改进，所以，可以通过找到实体层对功能

层、属性层的影响关系，来实现功能层和属性层

的用户需求目标。基于物元模型表达的在线评论

层次及用户观点评价值的计算结果，筛选出存在

缺陷的产品对象及对应对象特征的物元模型如下：

MOS 1 =
[
茶壶OS 1, 材质S S 12, vS 2

]
MOS 1 =

[
茶壶OS 1, 造型S S 13, vS 3

]
MOS 2 =

[
杯子OS 2, 材质S S 22, vS 5

]
MOS 3 =

[
面板OS 3, 灵敏度S S 33, vS 9

]
MOS 4 =

[
电源线OS 4, 长度S S 41, vS 10

]
MOT1 =

[
壶盖OT1, 造型TT13, vT3

]
MOT4 =

[
壶体OT4, 材质TT42, vT9

]
MOT6 =

[
杯体OT6, 材质TT62, vT12

]
MOT7 =

[
开关OT7, 状态TT71, vT13

]
MOS 5 =

[
操作OS 5, 效果S S 51, 差

]
MOS 6 =

[
质量OS 6, 表现S S 61, 差

]
根据该产品相关设计信息与实际在线评论数

据，借助 3 种相关网准则分析得到各个存在缺陷

对象的物元之间的相关关系表示如下。以功能层

和实体层之间为例，根据实际评论数据以及异对
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(S S 13) MOS 1 ∼ (S S 51) MOS 5

(S S 33) MOS 3 ∼ (S S 51) MOS 5

(S S 41) MOS 4∼
(S S 51) MOS 5

(TT71) MOT7 ∼ (S S 51) MOS 5

(TT13) MOT1 ∼ (S S 13) MOS 1

(S S 12) MOS 1

(S S 13) MOS 1

象异特征相关准则，分析出茶壶的造型与产品的

操作功能相关，即 ，面板的灵敏

度与产品的操作功能相关，即 ，

电源线的长度与产品操作功能相关，即

，面板的开关状态与产品操作功能相关，

即 。对实体层不同层次采用

异对象同特征相关准则，分析出壶盖的造型与茶

壶的造型相关，即 。而对于

实 体 层 同 一 层 次 的 缺 陷 物 元 ， 如 和

之间建立相关网，就会导致在探索实体

分别与功能、属性之间的关系时引入产品对象这

一无关因素，因而针对这一类不再进行相关网分析。

根据上述分析，同理可进行实体层和属性层

的分析，最终可建立如图 9 所示的缺陷物元模型

相关网。
 

 

(T
T13)MOT1

(T
T71)MOT7

(T
T42)MOT4

(T
T62)MOT6

(S
S13)MOS1

(S
S51)MOS5

(S
S33)MOS3

(S
S41)MOS4

(S
S12)MOS1

(S
S61)MOS6

(S
S22)MOS2 

图 9    缺陷物元模型相关网
Fig. 9    Correlation  network  of  defective  matter-elements

model
 
 

MOS 5

MOS 6

(TT13) MOT1 ∼ (S S 13) MOS 1

A21 A11 (S S 13) MOS 1 ∼ (S S 51) MOS 5 A11

A16

A16 A17

A11, A12, · · · ,
A15

A21, A22, · · · , A24

在图 9 中，根据相关网确定物元模型之间的

关联关系，虽然很难对产品操作功能 和产品

质量属性 直接进行改进，但这两个物元与实

体层的其他物元均相关。结合缺陷物元模型之间

的相关网分析，如 ，可以从

蕴含出 ，如 ，可以从

蕴含出 ，其余同理可得。将功能层和属性层的

用户需求事元 和 作为较难实现的上位基

元，实体层中子系统的用户需求事元

作为中位基元，实体层中特征结构的用户需求

事元 为下位基元，通过实现用户对

特征结构的需求从而实现用户对子系统的需求，

通过实现用户对所有子系统的需求从而实现用户

对功能层和属性层的需求。最终得到该产品的两

个用户需求事元实现层次蕴含系统如图 10。
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A14A11

A17
A16

A15
A13

A23
A21 A24 A22
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图 10    用户需求事元实现层次蕴含系统

Fig. 10    Implementation  hierarchical  implicit  system  of
user requirement affair-elements
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在图 10 中， 和 表示用户对操作功能和

质量属性的用户需求； 表示用户对

实体层中子系统的用户需求； 表示

用户对实体层中特征结构的用户需求。通过蕴含

系分析可以得出：当功能层和属性层的用户需求

目标很难实现时，可以寻找与之关联的实体层中

的子系统。例如：改进操作功能（ ）可以通过改

善茶壶的造型（ ）、提高面板的灵敏度（ ）和

延长电源线的长度（ ）来实现，提高产品（ ）

质量可以通过改善茶壶的材质（ ）和提高杯子

的材质（ ）来实现。当子系统中的用户需求目

标很难实现时，可以寻找与之关联的实体层中的

特征结构。例如：改善茶壶造型（ ）可以通过改

善壶盖的造型（ ）来实现，提高面板的灵敏度

（ ）可以通过增加开关按键（ ）来实现。上述

分析结果与用户评论中反映出来的主观信息也是

一致的，从而说明了本文方法的可行性。

以相关网和蕴含系相结合识别产品改进的方

式，深度剖析了存在缺陷的产品对象之间的层次

需求关系，指明了产品实体存在缺陷的部位，进

而找到产品功能和属性的改进途径。这也有利于

设计人员形式化、条理化地处理多层次、多特征

的产品改进设计信息，从而更加具有针对性地满

足产品改进需求。 

4   结束语

1）本文基于在线评论的基本构成信息，考虑

多层次、多特征的产品，根据产品的特点，将产品

划分为实体层、功能层和属性层，借助数据挖掘

方法，从在线评论当中获取产品要素，再应用可

拓学物元模型，建立在线评论层次模型并对其进

行表达。

2）根据在线评论层次模型，归纳、总结出各

个层次中的产品对象词典和产品特征词典，应用

SO-PMI 算法计算出各个产品对象不同的对象特

征评价值，找到评价值较低的产品对象所对应的

特征。

3）以用事元模型为工具对评价值较低的产品

对象所对应的特征进行用户需求表达，通过相关

网方法判断其缺陷物元模型之间的关联关系、蕴

含系方法构建用户需求实现的层次蕴含系统，为

利用产品的在线评论进行改进提供指导意见。将

该流程应用于一款养生壶的用户需求识别中，形

式化、条理化地理清该产品改进设计信息，找到

了用户对不同层次需求实现的步骤。
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