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基于时空域联合建模的领域知识演化脉络分析
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摘　 要：同一领域不同知识概念之间存在演化关系，分析演化关系能有效地梳理领域知识的发展脉络，然而网络知

识的碎片化、无序性、大规模等特性使得用户很难准确地分析并获取知识之间的这种关系。 针对该问题，本文提出

一种基于时空域联合建模的领域知识演化脉络分析方法，该方法首先考虑将知识系统以时空域联合知识网络的形

式进行表达，随后采用骨架聚类方法提取历年知识网络演化路径，并按知识概念的发展进行演化路径衔接及路径分

析。 以数字媒体领域知识为例的实验分析表明，该方法能有效提取按年份发展的领域知识演化路径，对于辅助用户

进行领域知识的理解与学习，以及个性化推荐具有显著的价值。
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　 　 领域知识是一个随时间扩展的体系，那些重要

的理论定律不断被引用，新颖的思想和观点不断产

生，新旧知识之间始终保持动态的知识增长。 在这

个过程中，学科领域逐步细化，知识框架也将发生

改变，但科学知识始终保持一个整体，这其中体现

了知识的演化。 知识之间存在一种建构的关

系［１－２］，任何新知识不可能凭空产生，必然基于现有



的知识经验，可以说，新知识是现有知识的演化和

创新。 知识演化体现了知识之间传承和发展的关

系，提取知识间的这种演化关系具有十分重要的意

义。 一方面，科学知识的增长，知识数量的膨胀，给
用户准确有效地获取所需知识带来了巨大的挑战，
知识演化分析［３－４］能够帮助用户有效地梳理复杂的

知识关系，获悉领域研究热点及发展动向。 另一方

面，目前网络个性化知识服务已相当成熟，然而能

体现时空上演化的知识服务却少有研究，设计一种

自动提取领域知识演化关系的方法能够为用户生

成具有时间上连续的演化知识序列，对个性化知识

服务的改进具有一定的价值。
一对演化关系由两个实体概念组成，演化路径

则是演化关系的连续序列，包括演化起点、演化终

点及演化中间点。 例如，１９９０ 年数字媒体领域的一

条演化路径“电视广播—电视教育—电教媒体—远

距离教育—电化教学—计算机技术”，“电视广播”
表示知识演化起点，“计算机技术”表示知识演化终

点。 可以看出，１９９０ 年数字媒体领域热点话题围绕

传统媒体，并将传统媒体广泛应用于教学，整体的

演化趋势从传统媒体趋向计算机技术。
为了较好地挖掘知识间的这种演化关系，研究

者通常采用知识网络来表示不同形式知识单元之

间的联系，并设计自动化的知识关系抽取模型，进
而获取有效的知识信息。 根据知识单元的不同表

现形式，常见的知识网络包括引证网络［５－６］、合作网

络［７－９］、共词网络［１０－１２］等。 此外，可视化文献分析软

件也广泛应用在研究学科领域的发展趋势与动向。
例如，马费成等［４］在引文网络的基础上采用网络分

析软件 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ，以生物医学领域为例进行了领域

主题聚类、关键路径提取、核心文献分析等研究，实
验分析结果为学科发展提供了较好的理解。 但

Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 只有在文献引文网络分析中有较好表现，
并且对文献格式等有一定要求。

本文提出一种基于时空域联合建模的领域知

识演化脉络分析方法，在传统知识网络分析技术的

基础上引入骨架聚类技术［１３－１５］，针对网络结构中的

最短路径进行骨架聚类分析，骨架聚类效果最优的

最短路径视为该知识网络的演化路径，并根据时空

上连续的网络结构进行演化路径衔接，形成连续年

份的知识演化脉络。 考虑到近年来数字媒体领域

发展之快，影响面之广，本文实验以 ＣＮＫＩ 在数字媒

体领域发表的期刊文献作为数据来源，按年份发展

逐年构建知识网络并采用骨架聚类提取演化路径，
进而对数字媒体领域的发展历程进行研究分析。

１　 模型框架

本文提出的基于时空域联合建模的领域知识

演化脉络分析方法着重考虑两个问题：如何表示知

识概念之间的演化关系；如何从复杂的演化关系中

提取演化路径。 针对上述问题，本文设计的模型框

架由两部分组成：１）采用知识网络来表示知识概念

之间的演化关系，网络节点表示知识概念，网络边

表示连接两个知识概念存在知识演化关系；２）采用

“局部聚合，整体关联”的思想进行网络骨架聚类分

析。 “局部聚合”指骨架节点能够作为邻近节点的

聚类中心，形成局部稠密子图；“整体关联”指各骨

架节点在网络图中是连通的，并且整条骨架上的各

节点聚类系数之和最小，则该骨架认为是网络图的

一条最优知识脉络。
１．１　 知识网络模块

在知识图谱领域，知识网络是研究知识发展的

重要工具［１６－２０］。 知识网络由节点和边组成，节点表

示知识实体单元，边表示实体单元之间的知识关

联。 按实体单元不同，节点可以是论文、专利、书
籍、关键词等；按知识关联不同，边可以是引证关

系、共现关系、合作关系等。 本文采用的知识网络

是一种改进的共词网络，以领域关键词为节点，以
演化关系权重作为边。 相对于引证网络，共词网络

能够更加直观有效地体现实体概念在网络结构上

的演化脉络。
本文构建的知识网络是一种加权无向网络，目

前对该类网络的研究主要包括两方面：１）网络节点

在网络图中的重要性评价，评价指标主要有节点词

频，节点度（无向图中出度入度相等，统称为节点

度），中介中心度等；２）基于节点连线的网络路径分

析，包括最短路径、关键路径、平均路径长度等。 网

络节点分析常用于获取网络主题分布，而网络路径

分析则用于预测领域知识发展方向、发现研究热

点等。
本文构建知识网络的过程主要包括以下 ３ 个步

骤。 １）获取网络节点：自动抽取数字媒体文献的关

键词，进行关键词筛选和统计，获取具有代表性的

领域关键词作为网络节点。 ２）提取节点关系：统计

关键词在文档中的共现频率，基于共现频率计算关

键词对的演化权重，以演化权重作为节点关系。 ３）
根据获取的网络节点以及节点关系逐年构建知识

网络，形成相邻年份网络结构关联的时空域联合知

识网络。
１．１．１　 知识术语抽取

随着自然语言处理领域的快速发展，领域术语

·６３７· 智　 能　 系　 统　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷



抽取技术已取得显著的成绩［２１－２３］，并且涌现出了一

批成熟的术语抽取系统［２４］，其中最著名的是中科院

汉语分词系统 ＮＬＰＩＲ。 本节主要介绍如何使用

ＮＬＰＩＲ 工具进行文档术语抽取及统计工作。 术语

抽取的具体流程如图 １ 所示：首先搜集指定领域相

关的文本语料，然后调用 ＮＬＰＩＲ 系统的 ＫｅｙＥｘｔｒａｃｔ＿
ＧｅｔＫｅｙＷｏｒｄｓ 方法进行单篇文档术语抽取，并将获

取的关键词以键值对的形式存入 ＨａｓｈＭａｐ 中，Ｋｅｙ
表示关键词，Ｖａｌｕｅ 表示关键词出现的次数，从而实

现关键词次数统计。 统计过程首先提取文档 ｔｉ 的
关键词 集 合 Ｋ， 如 果 关 键 词 首 次 出 现 则 存 入

ＨａｓｈＭａｐ， 并 将 Ｋｅｙ 值 设 为 １； 如 果 关 键 词 在

ＨａｓｈＭａｐ 中已存在，则将关键词对应的 Ｖａｌｕｅ 值累

加 １；直到统计完该年所有文档中的关键词。 最终

按 Ｖａｌｕｅ 值对关键词进行降序排序，获取频次较高

的前 Ｎ 个关键词作为该领域术语集合。

图 １　 术语抽取流程

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｒｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

１．１．２　 时空域联合知识网络构建

时空域联合知识网络旨在通过构建空间上连

续层面的知识网络来表现知识在时间上的连续演

化关系。 联合知识网络构建过程可分为两步：首先

逐年创建知识网络，然后根据相邻年份重复的网络

节点自动形成空间上连续的网络结构。
构建知识网络的核心工作在于提取网络节点

之间的关系权重，本文将知识概念之间的演化关系

视为网络边权重。 演化关系可认为是实体关

系［２５－２６］的一种，这种关系是由知识概念在文档中的

语义距离和共现频率决定的，距离越小频率越高则

演化强度越大。 本文针对演化关系给出如下定义：
对于给定的文档 Ｔ，文档知识概念实体序列表示为

Ｓ＝｛ ｓ１，ｓ２，ｓ３，…｝，两个实体概念 ｓｉ和 ｓ ｊ在序列 Ｓ 中

的语义距离计算如（１）式：

ｄｉｓ（ ｓｉｓ ｊ） ＝ ∑
ｓｉｓ ｊ∈Ｓ

ｊ － ｉ ／ ｎ （１）

式中：ｉ 和 ｊ 表示知识概念在序列中出现的位置，ｎ
表示知识对在序列中出现的次数。 语义距离越小

表明实体概念 ｓｉ和 ｓ ｊ之间的演化强度越大。 在实验

过程中本文设定语义距离阈值 ε，当知识对在共现

序列中位置差小于给定阈值时认为两个知识存在

演化关系，否则认为没有关系。 如果节点对 ｓｉ 和 ｓ ｊ
之间存在演化关系，则节点对在知识网络中必然存

在一条关联路径。 演化距离的定义如（２）式所示：

ｅｖｏ（ｓｉｓｊ） ＝ ｅｘｐ［（∑
ｓｉｓｊ∈Ｔ－

ｄｉｓ（ｓｉｓｊ））
２
／ （２ｍ２δ２）］ ／ ｍ２　 （２）

式中：Ｔ
－
表示实体概念 ｓｉ 和 ｓ ｊ 共现的文档集合，ｍ 表

示共现文档数，ｅｖｏ（ ｓｉｓ ｊ）值越小表明从概念 ｓｉ 演化

至 ｓ ｊ 越容易。
提取演化关系具体流程如图 ２ 所示：将提取的

关键词导入 ＮＬＰＩＲ 分词工具，作为用户自定义词

典，使分词工具能够实现粒度较大的分词。 对单篇

文档进行分词，筛选分词结果中的用户自定义词，
初步得到文档关键词序列 Ｓ，合并序列中相邻重复

出现的关键词，得到相邻关键词不重复的新序列

Ｓ′。 在此基础上，进一步统计序列 Ｓ′中两两关键词

对的关系。 例如， ｓｉ 和 ｓ ｊ 是 Ｓ′中的两个关键词，按
｛ ｓｉｊ，ｄｉｊ，ｎｉｊ｝的格式进行存储，ｓｉｊ表示关系对，ｄｉｊ表示

关系对在文档中的语义距离，ｎｉｊ表示关系对出现的

次数。 进一步，统计所有文档中出现的关系对，对
于重复出现的关系对，ｄｉｊ值累加，ｎｉｊ值累加。 最终得

到每一对关系的平均语义距离及出现的次数。 根

据式（２）计算每一对关系的演化距离，作为知识网

络边的权重。

图 ２　 演化关系抽取流程

Ｆｉｇ．２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
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按照上述方法，我们以关键词作为知识网络节

点，以演化距离作为知识网络边的权重，逐年构建

知识网络，并根据相邻年份重复节点自动形成时空

域联合知识网络。 图 ３ 为连续 ３ 年的时空域联合知

识网络结构，圆点表示知识概念，圆点半径越大表

明该知识在网络中的重要性越强；节点间的连线表

示演化关系，权重越小则节点距离越近，表明两个

知识之间演化强度越大。 虚线表示相邻年份知识

网络之间存在重叠的知识概念，通过这些重复的知

识概念来建立连续年份之间的知识演化关系。

图 ３　 时空域联合知识网络结构

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐａｃｅ⁃ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｊｏｉｎｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．２　 骨架聚类分析

基于给定知识网络，如何从该知识网络中提取

理想的演化路径是本节主要讨论的问题。 一条理

想的演化路径可看作若干条网络结构骨架的连接，
骨架是用于支撑网络结构或轮廓的支架，一条理想

的骨架应具有中心性、连通性等特性。 本文提出一

种骨架聚类的方法提取知识网络中的演化路径。
骨架聚类方法的整体思想是 “局部聚合，整体关

联”。 “局部聚合”的目的是将知识网络进行聚类划

分，每一个类可认为是一个知识主题，骨架节点应

尽可能地分布在不同的知识主题中，并且该骨架节

点能够作为主题的一个聚类中心，使得主题聚类效

果最优。 “整体关联”的目的是将所有的骨架节点

进行连接，整合成一条完整的骨架，理论上整条骨

架应尽可能全面地覆盖知识网络，并且使得骨架节

点的主题聚类效果之和最优。
图 ４ 为知识网络演化路径示意图，圆点表示知

识节点，连线表示演化关系。 图 ４ 展示了 ３ 个连续

年份 的 知 识 网 络 ｉ， ｊ， ｋ， 其 中 Ａ—Ｂ—Ｃ—Ｄ 和

Ｏ—Ｐ—Ｑ—Ｒ 表示两条完整的演化路径。 每个知识

网络中提取两条骨架路径，如年份 ｉ 知识网络中实

线 Ａ—Ｂ 和 Ｏ—Ｐ 所示。 相邻知识网络间的虚线连

接表示上一年演化路径的终点与下一年演化路径

的起点为同一个知识，如图 ４ 中 Ｂ—Ｂ、Ｃ—Ｃ 等。
两个知识之间存在许多种可能的演化路径，其

中最短路径认为是最优的演化路径。 最短路径通

常用于计算网络图中一个节点到其他节点的最小

路径代价，在知识演化网络图中，最短路径可认为

图 ４　 联合时空域知识网络演化路径

　 　 　 Ｆｉｇ．４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐａｔｈｓ ｉｎ ｊｏｉｎｔ ｓｐａｃｅ⁃ｔｉｍｅ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

是知识间演化的必然趋势。 不同的演化起点和演

化终点对应不同的最短路径，因此需进一步通过骨

架聚类的方法来分析不同最短路径对整个网络结

构的演化重要性。
骨架由骨架节点组成，一个理想的骨架节点应

具有较好的中心性，相邻节点簇以骨架节点为聚类

中心构成一个知识主题。 节点聚类系数具体计算

公式如（３）式所示：

ＣＨ（ ｓ） ＝ ∑
ｃｉ∈Ｃ

ｄｊｓ（ｃｉ，ｓ） ／ Ｃｎ （３）

式中：ＣＨ（ ｓ）表示骨架节点 ｓ 的聚类系数；Ｃ 表示 ｓ
所对应的知识主题；Ｃｎ表示主题 Ｃ 包含的节点数；
ｄｉｓ（∗，∗）表示节点间的最短路径。 如果 ＣＨ（ ｓ）聚
类系数值最小，则节点 ｓ 被认为主题聚类中心，即骨

架节点。 进一步计算整条骨架的主题聚类系数，根
据骨架节点聚类系数平均值来选取最优的骨架。
具体计算公式如（４）式所示：

ＳＨ（Ｓ） ＝ ∑
ｓｉ∈Ｓ

ＣＨ（ ｓｉ） ／ Ｓｎ （４）

式中 Ｓｎ表示骨架 Ｓ 包含的骨架节点数。 如果骨架 Ｓ
的聚类系数平均值 ＳＨ（Ｓ）最小，则认为该最短路径

对应的骨架是一条理想演化路径。
１．３　 演化路径抽取

进一步对演化路径抽取流程进行具体描述，算
法详细描述了 １９９０—２０１６ 年间的演化路径抽取流

程。 算法中步骤 ２） ～４），首先根据每一年的文本语

料生成该年的知识网络 Ｇ，然后获取相邻年份知识

交集 Ｇ
－
作为相邻年份演化路径的衔接知识，使得上

一年演化路径的终点为下一年演化路径的起点，如
算法中 ５） ～１０）从 １９９０ 年开始逐年提取演化路径。
演化第一年以当前年份知识网络 Ｇ 中任意节点为

演化起点，以相邻年份知识网络交集 Ｇ
－
中的节点为

演化终点，进而提取所有可能的最短路径集合 Ｓ′作
为该年候选的演化路径。 从演化第二年开始，上一

年所提取的 ｔｏｐ⁃ｋ 条最优演化路径的演化终点 ＶＴ
作为下一年演化起点。 演化最后一年，由于不存在

与下一年知识网络知识交集，故演化终点即为该年

知识网络中的任意节点。 获取候选演化路径之后
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通过骨架聚类来分析最优的演化路径，如算法中

１１） ～１３）。 对于 Ｓ′中的任何一条最短路径，以该路

径上的节点作为网络的聚类中心，路径包含的节点

数作为聚类数，根据式（３）、（４）计算每一条最短路

径的聚类系数 Ｃｖ，然后根据 Ｃｖ 值对 Ｓ′中的所有路

径进行排序，选择聚类系数最小的 ｋ（实验中 ｋ ＝ １０）
条路径作为该年演化路径。 完整的演化路径需将

相邻年份的演化路径进行连接，形成一条连续的，
覆盖该领域所有年份的演化脉络。 步骤 ６）、８）、１０）
已经保证了相邻年份演化路径的演化终点和演化

起点相同，如算法中步骤 １５）所示，只需将相邻年份

的演化路径根据相同节点进行连接即可形成连续

年份的知识演化脉络。
连续年份知识演化路径提取算法详细描述

如下：
１）ｆｏｒ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｌｉ∈Ｌ １９９０≤ｉ≤２０１６
２）Ｇ ｉ ＝ＧｅｔＫｎｏｗｌｅｄｇｅＧｒａｐｈ（ ｌｉ）
３）ｉｆ １９９０≤ｉ≤２０１５
４） Ｇ

－
ｉ ＝Ｇ ｉ∩Ｇ ｉ ＋１；

５）ｉｆ ｉ＝ １９９０
６）Ｓ′＝｛ｄｊｓ（Ｖｘ，Ｖｙ） Ｖｘ∈Ｇ ｉ，Ｖｙ∈Ｇ

－
ｉ｝；

７）ｉｆ １９９１≤ｉ≤２０１５
８） Ｓ′＝｛ｄｊｓ（Ｖｘ，Ｖｙ） Ｖｘ∈ＶＴｉ －１，Ｖｙ∈Ｇ

－
ｉ｝；

９）ｉｆ ｉ＝ ２０１６
１０） Ｓ′＝｛ｄｊｓ（Ｖｘ，Ｖｙ） Ｖｘ∈ＶＴｉ－１，Ｖｙ∈Ｇ ｉ｝；
１１）Ｌｅｔ Ｃｖ ＝ＳＨ（ ｓ） ｓ∈Ｓ′；
１２）Ｓｏｒｔ Ｓ′ ｂｙ Ｃｖ；
１３）ｇｅｔ ｔｏｐ⁃ｋ ｉｔｅｍｓ ｏｆ Ｓ′；
１４）ｅｎｄ
１５）Ｓ＝Ｌｉｎｋ（Ｓｉ，Ｓｉ＋１）；

２　 实验研究

２．１　 实验数据

考虑领域的发展现状及研究热点，本文以数字

媒体领域作为实验研究对象。 搜集和处理数据的

步骤如下：首先数据来源选择 ＣＮＫＩ 中国知网，分别

以“媒体”和“数字媒体”作为检索输入，以“关键

词”和“摘要”作为检索项，检索 １９９０ ～ ２０１６ 年期间

发表的期刊文章。 再按年份下载 ＣＡＪ 格式论文，并
以“１９９０－０１”的格式保存在相应年份的文件夹下。
如果某一年发表的文章数量较多，则根据文章的下

载量和被引量择优选择 ３００ ～ ５００ 篇。 然后，采用

ＣＡＪＶｉｅｗｅｒ 自带的“另存为”功能将 ＣＡＪ 格式转化成

ＴＸＴ 格式，便于 Ｊａｖａ 程序进行处理。 由于早期发表

的部分文章均采用图片格式保存，导致格式转换出

现乱码，需通过程序进行筛选，去除无效数据。 最

终，获取 １９９０～２０１６ 年间数字媒体领域发表的部分

具有代表性的学术文章，共计５ ４２０篇，其中 １９９０ 年

文章数量最少仅有 １１ 篇，２０１６ 年最多 ５１４ 篇。 这

些文章基本能够代表数字媒体领域的发展动态及

研究成果。
２．２　 实验分析

实验部分主要基于知识网络展开分析，首先

整合数字媒体领域历年的期刊文献，构建一个整

体的领域知识网络，根据网络的词频、节点度来

整体分析数字媒体领域的核心知识和研究热点；
然后，针对历年数字媒体知识网络进行知识演化

分析，并提取演化路径来展示数字媒体领域的发

展历程。
２．２．１　 网络节点分析

首先采用 ＮＬＰＩＲ 分词工具进行数字媒体领域

关键词提取，实验从每一篇文档中择优提取 １０ 个关

键词，并统计５ ４２０篇文档中所有关键词及其相应的

词频，最终筛选获取词频最高的 ９５３ 个关键词作为

数字媒体领域的知识术语。 表 １ 为出现频数最高的

Ｔｏｐ１０ 关键词，表中展示的“数字媒体”、“媒体”、
“传统媒体”等关键词都是数字媒体领域非常有代

表性的知识术语，这在一定程度上展示了关键词提

取的有效性。
表 １　 数字媒体领域整合词频前十关键词列表

　 Ｔａｂｌｅ１　 Ｍｏｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｔｅｎ ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｉｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｍｅｄｉａ

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｄｏｍａｉｎ

序号 关键词 出现频数

１ 数字媒体 ８３６

２ 媒体 ７０８

３ 传统媒体 ６６７

４ 信息 ５４２

５ 新闻 ４０９

６ 传播 ３５６

７ 数字电视 ３３６

８ 网络 ３２５

９ 广告 ３１３

１０ 电视 ２９８
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　 　 进一步整合数字媒体 １９９０ ～ ２０１６ 年所有的期

刊文献，构建一个涵盖 ２７ 年知识发展的整体知识网

络并分析网络节点度。 以获取的 ９５３ 个知识术语作

为数字媒体知识库，从 ５ ４２０ 篇期刊中提取这些关

键词在文档中的序列，并根据式（２）计算序列中关

键词对的演化距离，以关键词作为网络节点，演化

距离作为网络边构建知识网络。
节点度表示知识网络中节点拥有的关系数量，

关系数量越大表明该关键词的重要性越强。 图 ５ 为

９５３ 个关键词所拥有的 １１６ ２７４ 对知识关系，关键词

度数服从长尾分布，表明知识网络内部拥有小部分

节点度较大的核心知识，大部分节点度较小的边缘

知识，核心知识在网络中起到“桥梁”的作用，为边

缘知识建立知识关联。

图 ５　 知识网络节点度分布曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｎｏｄｅ ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　 　 表 ２ 为部分年份知识网络节点度前 ２０ 关键词

列表，分析列表数据可知，１９９０ 年主要以“电视”、
“广播”、“电化教学”等传统媒体关键词为主，２０００
年以后“网络”、“互联网”、“手机”等关键词开始涌

现，而具有领域广泛代表性的“媒体”、“电视”等关

键词在各年份都高频出现，这在一定程度上体现了

数字媒体领域伴随年份的演化特征。

表 ２　 部分年份知识网络节点度前 ２０ 关键词列表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｒｓｔ ２０ ｋｅｙ ｗｏｒｋｓ ｌｉｓｔ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎ ｓｏｍｅ ｙｅａｒｓ

序号 １９９０ 年 １９９５ 年 ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年

１ 电视 媒体 网络 媒体 媒体 媒体

２ 广播 多媒体 电视 网络 网络 网络

３ 媒体 计算机 媒体 数字 电视 互联网

４ 计算机 电视 数字 电视 数字 数字

５ 视听教材 图像 图像 数字化 互联网 视频

６ 图像 网络 计算机 广播 数字化 电视

７ 电大 多媒体技术 广播 多媒体 视频 数字化

８ 视听教学 数字 数字化 视频 手机 数字技术

９ 广播电视 软件 多媒体 计算机 多媒体 传统媒体

１０ 远距离教育 广播 软件 互联网 广告 手机

１１ 软件 视频 视频 图像 广播 软件

１２ 电影 电子 互联网 软件 计算机 网站

１３ 电视教育 光盘 上网 广告 传媒 传媒

１４ 电视教学 程序 电子 数字电视 数字技术 广告

１５ 电化教学 动画 广播电视 数字媒体 数字媒体 数字媒体

１６ 程序 多媒体信息 数字技术 电子 软件 媒体时代

１７ 动画 数据库 电脑 广播电视 图像 多媒体

１８ 数字媒体 多媒体系统 光盘 数字技术 网站 计算机

１９ 磁带 电脑 网站 电影 传统媒体 广播

２０ 录像机 电影 数据库 网站 电子 微博
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２．２．２　 演化脉络分析

实验给出了数字媒体领域 １９９０—２０１６ 年 １０
条最优的演化路径。 首先以 １９９０ 年作为知识演

化起始年份，从中提取了 １０ 条聚类效果最优的

演化路径，并以该年的 １０ 个演化终点知识作为

下一年的知识演化起点，以此获取 １０ 条连续的

涵盖数字媒体领域 ２７ 年的知识演化脉络。 需要

指出的是，由于知识网络是一个无向图，某一年

的演化路径无法体现演化的方向性，演化方向主

要体现在连续年份上知识的发展。 例如，某一年

存在两条演化路径 Ａ—Ｂ—Ｃ 和 Ｃ—Ｂ—Ａ， 演化的

下一年将分别以节点 Ｃ 和节点 Ａ 作为演化起点，
因此在连续年份的知识演化上这两条路径的知

识演化方向是完全不同的。
表 ３ 给出了实验提取的 １０ 条最优演化路径，由

于路径包含大量演化节点，表中仅展示了每一年演

化路径的演化起点和演化终点。 例如，１９９０ 年演化

起点包括“报纸媒体”、“大众传媒”、“广告”、“数据

库”、“软件”，演化终点包括“数据库”、“广告”、“大
众传媒”、“软件”、“电视信号”，由于中间节点的不

同，这些起始节点总共组成了 １０ 条演化路径。 １９９１
年演化起点包含 ５ 个节点，演化终点包含 ４ 个节点，
其中“大众传播”和“电视信号”均演化为“远距离教

学”，总路径数为 ５ 条。 直到 ２０１０ 年所有的演化路

径合并为一条，演化终点为“现代传媒”。 进入“现
代传媒”时代之后，数字化技术开始盛行，包括“数
字广播”、“数字影音”、“数字游戏”等，整个过程体

现了从“传统媒体”至“现代传媒”的一条演化脉络。
１０ 条演化路径演化趋势基本一致，表明了知识演化

脉络的可靠性。
表 ３　 数字媒体领域 １０ 条最优演化路径

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｎ ｋｅｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐａｔｈｓ ｉｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｍｅｄｉａ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｄｏｍａｉｎ

年份 演化起点 演化终点 路径数

１９９０ 报纸媒体、大众传媒、广告、数据库、软件 数据库、广告、大众传播、软件、电视信号 １０

１９９１ 数据库、广告、大众传播、软件、电视信号 无线电广播、动画片、远距离教学、电视广播 ５

１９９２ 无线电广播、动画片、远距离教学、电视广播 信息服务、新闻传播 ４

１９９３ 信息服务、新闻传播 报纸广告、人机交互 ２

１９９４ 报纸广告、人机交互 微软、卫星直播 ２

１９９５ 微软、卫星直播 视听教学、电子技术 ２

１９９６ 视听教学、电子技术 数字化处理、电视信号 ２

１９９７ 数字化处理、电视信号 杂志广告、软件工程 ２

１９９８ 杂志广告、软件工程 微处理芯片、计算机图形 ２

１９９９ 微处理芯片、计算机图形 媒体资源、电脑 ２

２０００ 媒体资源、电脑 通信技术、网络广告 ２

２００１ 通信技术、网络广告 互联网用户、卫星数字电视 ２

２００２ 互联网用户、卫星数字电视 智能卡、媒体广告 ２

２００３ 智能卡、媒体广告 网络电视、电影电视 ２

２００４ 网络电视、电影电视 传统媒介、媒体业务 ２

２００５ 传统媒介、媒体业务 客户端软件、楼宇电视 ２

２００６ 客户端软件、楼宇电视 电视新闻媒体、信息社会 ２

２００７ 电视新闻媒体、信息社会 电视广告、新闻媒体 ２

２００８ 电视广告、新闻媒体 音频广播、移动电视 ２

２００９ 音频广播、移动电视 游戏产业、大数据 ２

２０１０ 游戏产业、大数据 现代传媒 ２

２０１１ 现代传媒 音乐产业 １

２０１２ 音乐产业 网络运营商 １

２０１３ 网络运营商 网络资源 １

２０１４ 网络资源 家庭影院 １

２０１５ 家庭影院 互动体验 １

２０１６ 互动体验 数字期刊 １
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　 　 为了更进一步地分析演化的细节，表 ４ 展示了

１９９０—２０１６ 年一条具有代表性的完整的演化路

径。 分析表 ４ 可知，数字媒体领域发展日新月异，
新的事物新的概念不断涌现。 １９９０—１９９３ 年数字

媒体领域主要以传统媒体为主，包括电视、广播、
报纸等，并且将传统媒体广泛应用于教育事业，出
现了关键词“电化教学”、“教学媒体”、“远距离教

育”等；１９９４ 年演化终点出现了关键词“微软”，这
是推动数字媒体领域发展最重要的企业，这也标

志着计算机技术与数字媒体的融合。 １９９５—２０００
年，计算机技术得到更广泛的应用，包括数字化处

理、图像处理等，同时“笔记本电脑”、“互联网用

户”等关键词的出现标志着互联网技术也越来越

成熟；２０００ 年开始数字媒体正式进入 “数字时

代”，“数字广播”、“数字电视”、“数字音乐”、“数
字信息”等大量出现在人们的视野中；２０１０ 年开

始，数字媒体领域呈现了多方趋势。 “游戏产业”、
“网络游戏”等关键词体现了游戏行业的繁荣发

展；“虚拟世界”、“互动体验” “家庭影院”、“智能

移动终端”等关键词体现了数字媒体的发展将越

来越贴近人们的生活，标志着生活智能化和艺术

平民化时代的到来。 路径整体演化趋势与 １０ 条

路径综合演化的整体趋势基本一致，进一步表明

演化脉络的可靠性。
表 ４　 一条完整的代表性数字媒体知识演化路径

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐａｔｈ ｉｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｍｅｄｉａ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｄｏｍａｉｎ

年份 演化路径

１９９０ 报纸媒体－广告－媒体－电教媒体－磁带－现代化教学媒体－媒体传播－图像－电视信号－软件－数据库

１９９１ 数据库－图像－电视信号－录像机－电影－教学媒体－动画制作－电视－无线电广播

１９９２ 无线电广播－大众传播媒体－远距离教育－电视媒体－印刷教材－广播－报纸－信息网络－信息服务

１９９３ 信息服务－广告－音像出版社－电化教学－电子－大众传播媒介－传媒－电视新闻－报纸广告

１９９４ 报纸广告－报纸－广播电视－录像机－录音机－游戏－微软

１９９５ 微软－电子出版物－多媒体应用－计算机应用－多媒体系统－录音机－视听教学

１９９６ 视听教学－视听教育－超媒体－电子－数字信号－信息技术－通信技术－数字化处理

１９９７ 数字化处理－通信技术－电视传播－图像处理－平面媒体－媒体－杂志广告

１９９８ 杂志广告－报纸广告－彩电－多媒体－信息内容－光盘－记录媒体－计算机－网络－微处理芯片

１９９９ 微处理芯片－电子计算机－计算机－广播电视教育－电视－电视会议－电脑

２０００ 电脑－数字媒体－互联网－信息产业－网络－通信技术

２００１ 通信技术－数字信息－电子信息－信息技术－远程教育－笔记本电脑－移动电话－互联网用户

２００２ 互联网用户－多媒体数据－计算机－数字技术－数字化时代－数字时代－媒体广告

２００３ 媒体广告－数字时代－广播电视媒体－广播电视－因特网－音视频－广播－电影电视

２００４ 电影电视－广播－网络艺术－电子－宽带网络－网络媒体－媒体环境－互动媒体－传统艺术－传统媒介

２００５ 传统媒介－电视行业－有线电视－终端设备－计算机－软件开发－游戏－信息咨询－电子邮件－客户端软件

２００６ 客户端软件－软件－电视业－电影－网站－通信技术－广播－电视－电视新闻媒体

２００７ 电视新闻媒体－电视－广播－电子信息－移动电话－计算机－通信技术－新闻媒体

２００８ 新闻媒体－远程教育－电子商务－电子－数码－数字音频－音频广播

２００９ 音频广播－移动电视－网络游戏－网络广告－门户网站－视频广告－电视－游戏产业

２０１０ 游戏产业－音乐产业－网络游戏－数据库－现代传媒

２０１１ 现代传媒－网络－媒体－传统媒体－网络媒体－数字广告－文化产业－音乐产业

２０１２ 音乐产业－信息网络传播－移动互联网－国际互联网－数字技术－网络运营商

２０１３ 网络运营商－信息服务－博客－微博－媒体－网络资源

２０１４ 网络资源－数字音频－传统电视节目－传统媒体－媒体－网络－通信技术－计算机－家庭影院

２０１５ 家庭影院－电脑－虚拟世界－互联网－媒体－传统媒体－大众媒体－媒体时代－移动智能终端－互动体验

２０１６ 互动体验－图像－印刷技术－数字媒体－媒体－广播－报纸－数字期刊
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３　 结束语

本文提出了一种基于时空域联合建模的领域

知识演化脉络分析方法，并对 １９９０—２０１６ 年间

５ ４２０篇数字媒体领域期刊文献进行了研究分析。
首先，构建了一个数字媒体领域的整体知识网络，
从节点词频、节点度等分析领域的核心知识及知识

结构。 进而，构建了一个时空域联合知识网络，并
根据骨架聚类算法提取相应年份的网络骨架，连接

形成连续年份的演化脉络，并根据获取的演化脉络

对数字媒体领域的发展进行深入分析。 研究表明，
数字媒体领域的发展可以概括为，从 ２０ 世纪 ９０ 年

代初期的“电视”、“广播”、“报纸”等传统媒体到

２０００ 年正式进入现代传媒，各种传统媒体都向数字

化转型，并由此又衍生出多个重点领域，包括“数字

游戏”、“数字动漫”、“数字影音”、“数字出版”、“数
字学习”等。

综合分析可知，本文方法是领域知识建模分析

的一种新颖手段，不仅具备良好的技术参考价值，
而且对个性化知识推荐与学习具有显著实用价值。
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