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基于文献内容和链接融合的知识结构划分方法研究进展

　　摘　要:知识结构划分是确定研究主题 、 发现新兴研究领域和识别重点研究内容的一个重要方法。本

文把从文献内容特征和文献链接信息融合的新知识结构划分方法的研究进行了梳理 , 从数据库扩展的原始

级信息融合 、 文本挖掘和文献计量方法结合 、 词汇引用图和词参考文献共现 4个层面对当前的知识结构融

合方法进行了综述 , 分析了它们的主要研究内容和方法 , 并对目前知识结构划分的聚类方法进行了综合研

究 , 以期从更加新的视角对知识结构划分研究提供新的研究思路。
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Abstract:Divisionofintellectualstructureisanimportantmethodtodetermineresearchtopics, findemerging

researchfieldsandidentifykeyresearchcontent.Thispaperreviewstheresearchesonthenewintellectualstructure

divisionmethodwhichfusesthefeaturesofdocumentcontentwiththeinformationofdocumentlink, summarizesthe

presentintellectualstructurefusionmethodintermsoftheelementaryinformationfusiontoexpandthedatabase, the

combinationoftextminingandbibliometrics, thetermcitationgraphandthewordreferenceco-occurrence, andana-

lyzestheirmainresearchcontentandmethod.Thepaperalsomakesacomprehensivestudyofthepresentclustering

methodtodivideintellectualstructureinanattempttoprovideanewresearchthinkingforintellectualstructuredivi-

sionfromanewerangleofview.
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从科学文献当中发掘科学的历史沿革 、 发展趋势 、 主

要研究内容 、 突出的贡献者 、 知识结构等一直是科学计量

学和文献计量学的重要研究内容。而科学文献有许多不同

特征项 , 包括标题 、 摘要 、 关键词 、 作者 、 正文 、 参考文

献等 , 这些不同的特征项包含着不同程度的文献的相关信

息 , 既有重合 , 又有差异。从现有的研究方法来看 , 关于

知识结构的研究主要是基于各种共被引分析方法或者共

词 、 引用等单一的方法为主。然而从文献作为科学交流的

成果角度而言 , 它并不是单一的特征就能够很好地表征

的。例如 , 两篇文献在用词上非常类似 , 都采用 “Opin-

ionAnalysis”, 其中一篇是作者对某个问题的主观的基于

自身知识和经验的分析 , 而另一篇则是研究网络当中的观

点挖掘的 , 两篇研究内容完全不同 , 如果从其参考文献入

手就会发现它们之间的相似性非常低。同样如果两篇文献

通过共被引和耦合关系表明了相似性 , 而它们可能是分属

不同领域的方法被其他的文献所引用 , 而从这两篇文献的

用词上就会发现它们其实并不相似。

相对来说 , 把文献的内容和链接 (即引用)关系结

合在一起进行的研究比较少 , 而这种从整体上更加全面地

分析文献的特征 , 并根据不同的特征信息结合在一起来进

行知识结构划分更加准确已经得到了初步的确认 [ 1] 。近几

年来关于信息融合的知识结构划分方法研究逐步受到了研

究者的关注 , 虽然相对大量的知识结构划分方法研究它们

的比例还非常的小 , 但是作为对传统的知识结构划分方法

改进的一种多视角的研究方法 , 值得我们进一步去探索 ,

以期能够为文献计量学的发展带来新的生机。

1　相关概念

1.1　文献的内容和链接特征项

文献的内容特征项主要分为狭义和广义两种。狭义的

内容特征项包括描述文献内容相关的词 , 包括文献标题 、

摘要 、 关键词 (作者关键词和增补关键词)、 正文。文献

的作者在文献计量研究当中并不是作为个人主体特征来研

究的 , 两个作者的关系相近表明他们发表的作品的内容相

似 , 这里的作者关系是指带作者作品之间的关系 [ 2] 。从这

种意义上来说 , 作者也是文献的内容特征描述项 , 因此广

义的内容特征项也包含作者 , 甚至还包含期刊和机构在

内。本文的内容特征限定为狭义的内容特征项。
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文献除了包含一些描述内容的词汇以外 , 还包含参考

文献 , 这也是科学文本区别于其他自由文本的一个重要特

征。参考文献作为记录文献关系的特征项 , 在一定程度上

可以反映文献研究内容的相似性 , 但它更多地可以反映文

献与外部其他文献之间的链接关系 , 是存在于文献内部的

外部链接 “天线” 。它可以从不同于词间关系的角度来挖

掘文献以及文献其他特征项之间的关系。

1.2　融合的概念

数据融合分为原始级融合 、 特征级融合和决策级融

合。其中原始级融合是最低层次的融合 , 是在采集到的传

感器的原始信息层次上未经处理或者只做很小的处理进行

融合 , 特征级融合是指从原始信息中抽取特征信息进行综

合分析和处理 , 而决策级融合是将多个传感器的识别结果

进行融合。融合的目的是为了能够更加全面和准确地分析

问题和作出更加正确的决策。笔者提出的融合概念类似于

数据融合概念的内涵 , 对应于文献不同特征项的数据融

合 、 特征融合以及结果融合。这两种融合在形式上看起来

非常类似 , 但是并不是等同的关系 , 它们有着本质上的区

别。信息或者数据融合主要研究多源数据的融合 , 强调数

据来源的多样性和数据的外源性 , 而基于文献特征项的信

息融合主要是从文献内部的不同部分来进行融合的 , 强调

数据分析对象的多样性和数据的内源性。

1.3　知识结构

知识结构的概念至今还没有明确的界定。 1981年 ,

Small和 Griffith提出了作者共被引分析方法是研究知识结

构的一种重要方法。从作者的研究来看 , 知识结构是专业

或者学科的子领域或者子结构 , 是基于一定的文献特征项

得到的数据集反映的学科或者专业的主题结构关系。从主

题结构的研究来看 , 主要是从文献的词特征得到的主题分

类或者学科结构 , 而知识结构的划分采用词关系和引用关

系的都有。因此 , 作者认为知识结构包含主题结构 , 比主

题结构的外延更广 , 可以包含宏观的国家或者整个大学科

的主题结构 、 中观的一个学科的主题结构以及微观的一个

专业或者一个研究主题的结构划分。基于作者关系得到的

知识结构和无形学院有一定的相似关系 , 但是无形学院更

加强调学者之间的社会维度的联系 , 有时在基于文献得到

的知识结构关系中 , 这种无形学院关系是无法反映的。知

识结构的内涵界定为:在确定的数据集中根据对象之间的

关系得到的对象之间的亲疏关系的划分。

2　不同层面的信息融合知识结构划分方法研究

2.1　不同层面的领域分析数据的融合研究

2.1.1　基于多个数据源的信息融合方法研究　Synnestved

的博士论文采用了信息融合的思想和方法 [ 3] , 利用概率

记录链接方法和信息融合方法来进行领域知识结构研究的

数据准备 , 把 WOS和 Medline中有关生物医学的引用信息

整合在一起 , 以期能够改进和丰富生物医学引用数据的可

视化表示。研究表明 , 这种融合了多个数据库引用信息的

信息融合方法能够提高数据的质量 , 增加可视化中的突发

词以及改变关键词的等级排序 , 减少单一引用数据库造成

的偏见 , 形成更加丰富的信息空间。这种信息融合是一种

多源数据的结合 , 类似数据融合中的原始级和特征级融合

方法的结合 , 是采用扩大数据集并把两种数据特征信息合

并的方法 , 以期提高知识领域分析的全面性和准确性。

从文献计量的知识结构划分方法来看 , 利用一定的记

录链接方法来进行多数据源融合的研究较少 , 多数研究还

是采用从不同的数据库直接获取多个数据 , 并把它们作为

一个整体数据集进行分析 , 例如 Eom为了研究决策支持

系统 1971— 1990年 20年的知识结构 , 从 3个来源获取了

分析的数据 [ 4] 。因为大多数知识结构研究都是基于共被引

数据来进行分析的 , 所以大多数研究都是在 ISI数据库中

直接通过关键词或者期刊引用报告 JCR来获取领域相关数

据的。也有一小部分作者从网络数据库 , 例如 CiteSeer,

GoogleScholar, 或者通过一些专业的数据库例如 Medline

等来进行数据的选取。除了宏观上数据库的选择采用信息

融合的方法以外 , 从微观上对于领域数据集的构建在一个

数据库内可以基于不同的关键词 、 选择多种期刊以及利用

引文和参考文献来进行数据集的扩大。 Zitt和 Bassecoulard

利用关键词搜索的结果作为种子数据集 [ 5] , 然后再利用引

用和被引的阈值来扩大数据集 , 并在扩大的过程中利用阈

值来进行收敛 , 证明了这种融合方法的有效性。

2.1.2　基于文本挖掘和文献计量方法结合的信息融合方

法　随着数字化和网络化的发展 , 科学文献信息以指数量

级在不断增长 , 面对如此庞大的信息宝库 , 如何从中快速

而准确地识别重要和关键的信息成为科学创新的关键一

环。而数据挖掘 、 文本挖掘技术的出现和发展 , 使得快速

和有效地处理大量的信息不再是梦想。传统的文献计量学

方法由于受到处理方法的限制 , 主要把内容的分析限定在

标题 、 摘要和关键词以及标引词这些对象上 , 并利用词频

统计的方法选取高频词汇作为分析对象来进行领域知识结

构研究。这种方法虽然在实践中已经被很多学者证明了有

效性 , 但是这种方法本身并不是不存在问题。例如阈值选

取的主观性 、 高频词选择信息的损失以及词不同位置对词

的重要性的影响的忽略等。

近几年来把文本和文献计量学的引用分析结合在一起

的融合方法开始逐步受到学者的关注。这种融合的思想来

自于信息检索领域。传统的搜索引擎主要是基于查询词与

查询内容的匹配表明内容的相关性 , 然而实践证明单纯基
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于查询词来进行结果的输出效率非常低。 Page和Kleinberg

分别提出的 PageRank和 HITS算法改变了传统的信息检索

算法 [ 6-7] , 对检索的结果利用页面的链接信息赋予权重 ,

从而把更加相关的信息放在检索结果的前面。由于引用和

网页链接关系的相似性 , 信息检索把链接和词匹配相结合

的研究也引发了文献计量学领域学者的研究兴趣。

2005年 , Glenisson, Glanzel和 Persson利用全文文本

挖掘方法和文献计量学参考文献平均出版年结合在一起 ,

对 2003年 ISSI的 19篇会议论文的结构进行初步分析 [ 8] ,

证明了这种方法的有效性。同年 , 他们又利用相同的方法

扩大了数据集 , 对 2003年 《科学计量学 》 的论文进行了

分析 , 作者提出利用全文比起利用标题和摘要结合的方法

知识结构划分更加准确 [ 9] 。

2006年 , Janssens等人利用文本挖掘方法得到的词文

献矩阵和利用文献耦合得到的参考文献和文献的矩阵 , 分

别利用相加求平均值和逆卡方法 , 把从两个不同角度得到

的文献不相似矩阵利用统计方法结合起来 , 证明了这两种

方法都很好地提高了领域主题分类或者知识结构的划分绩

效 , 分类的结果更加准确。与 Janssens等人的方法不同 ,

Glenisson的方法是从两个角度分别分析了同样的数据 , 利

用引用数据来证明全文文本挖掘的有效性 , 而 Janssens的

方法是把两个来源的数据在分析中同时进行考虑 , 把两个

数据的特征进行了融合 , 证明了方法的有效性。 2007年 ,

Janssens的博士论文中对把文本挖掘和文献耦合方法的统

计结合进行详细的阐述 [ 10] , 并在图书馆和信息科学领域

以及生物信息学领域进行了实证的分析。这篇论文是目前

利用文本挖掘和文献耦合两种数据源进行信息融合方法研

究的代表。 2009年 , 以其为代表的研究团队又利用这种

方法根据期刊数据集对 ESI的分类和 ESI的心理学教育学

领域的知识结构划分进行了研究 [ 11-12] 。

2.1.3　基于共词和共引结合的方法研究　共包括 3种

方法。

1)基于共引基础的共词和共引结合方法。 1988年 ,

Mullins在 《科学论文的结构分析》 一书中就提到 , 要从

科学论文的每一个方面来展开研究 , 从标题到参考文献 ,

从图表到写作风格以及词的利用 , 分析论文的每个方面都

能得到有价值的信息 [ 13] 。 1991年 , Braam等人利用共引

分析得到的聚类作为基础 [ 14-15] , 利用引用这些聚类文献

引用的标题词来进行共词分析 , 把共词分析和共引分析结

合在一起 , 不但有利于清晰地标注类名 , 而且把二者结合

起来有利于提高对学科结构研究的全面性和深入性。共引

聚类可以反映专题发展的历史 , 而引文的内容词则能够更

好地反映研究的现状。我国学者柴省三在 1996年把这种

方法作为一种新的理论和方法进行了介绍 [ 16] , 并在 1997

年进行了应用研究 [ 17] 。侯跃芳等人利用这种方法对 “妊

娠糖尿病” 医学领域的发展以及这种方法的可靠性进行

了深入的研究 [ 18-19] 。

2)基于词汇引用图。 Jo等人基于在文献引用图中联

系紧密的文献主题更相关这样的假定 [ 20] , 提出利用词汇

引用图关系来抽取文献的主题 , 从而为主题探测打下很好

的基础。对于给定的词汇 A, 假设 H1是 A和主题相关 ,

假设 H0是 A和主题不相关。观察 A的词汇引用图 O(GA)

在假设 H1条件下的概率的对数值 , 和假设 H0条件下 O

(G
A
)的概率的对数值 , 利用两个条件概率的差来表示和

主题 A是否相关 , 如公式 (1)所示。

TopicScore(A)

=log(P(O(GA) H1))-log(P(O(GA) H0))

=log
P(O(GA) H1)

P(O(GA) H0)
(1)

作者利用这种方法在 Citeseer和 ArXiv中进行了验证 ,

证明了这个方法的有效性。

吴清强也采用了这种词汇引用图方法来确定词汇的主

题相关度 [ 21] , 从而确定知识结构分析中的重要词汇 , 作

者也提出了检验词T的主题相关性方法:假设 H1, 表示 T

与数据集研究主题相关 , 是主题词汇。假设 H0, 表示词

汇 T与数据集研究主题不相关 , 不是主题词汇。 在假定

H1条件下的词汇的概率为 P(T H1), 在假设 H0下词汇

的条件概率 P(T H0), 比较两者的大小就可以判断词汇

T偏向是主题词还是偏向非主题词 , 如公式 (2)所示。

PT=P(T H1)-P(T H0) (2)

由此可见 , 两个作者提出的方法其实是相同的 , 只不

过用于分析的目的不同。从吴清强的论文来看 , 词汇引用

图是在文献引用图的基础上构建起来的 , 而文献引用图实

际上是文献之间的互引关系图。这两个研究表明 , 在利用

引用对数据集收敛可起到很好的知识结构划分的效果。

3)基于引用为背景的共词分析融合方法研究。文献

[ 22]提出了一个词—参考文献共现来进行研究主题影射

的方法。作者指出一个领域或者专业的研究者共享的知识

基础 , 可以从参考文献的选择反映出来。一个研究领域或

者专业可以用包含研究问题和方法的期刊网络和参考大量

交叉的文献集合来定义。用于划分知识结构的方法无论是

共词和共引都存在不足 , 共引方法由于受到时滞的影响 ,

反映的是学科的历史结构 , 而共词由于词的模糊性及特征

表示方法的不足 , 得到的知识结构可能根本没有实际的意

义。基于此 , 提出了一个不同的方法 , 把词和参考文献结

合在一起进行分析 , 把科学领域看作是一个交流网络 , 利

用科学出版物来勾画这些交流系统。这个方法的思想是:

研究者在进行研究工作时 , 会同时选择描述研究主题的词
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和参考具体的文献 , 参考文献是词具体含义的背景信息 ,

有了背景信息的词分析就减少了词本身的模糊性 , 把与文

献相关的两个属性结合在一起 , 来共同决定研究专业的细

粒度结构。利用这种方法在信息科学领域进行实证分析 ,

从勾画的每年的知识结构图来看 , 知识结构的划分非常清

晰。这种融合方法与基于共引基础上再进行共词分析方法

的融合不同 , 它是在分析词关系的时候同时考虑了引用关

系 , 但是是把引用作为背景信息来进行处理的。

从几种信息融合的方法来看 , 有的方法是对原始数据

集的扩大 , 以期能够从更多的数据当中挖掘更加全面的领

域知识结构。有的是在一种分析的基础上 , 把另一种方法

作为补充或者背景信息来进行处理 , 这种方法没有改变数

据集的数目 , 但也不是把特征进行融合 , 只是从表层把特

征结合在一起来进行分析。有的方法是在对数据集收敛的

基础上进行分析 , 例如词汇引用图方法 , 利用数据集文献

之间的互引关系缩小分析的数据 , 然后针对这些数据进行

主题探测和主题词的识别。 还有一种视角独特的融合方

法 , 就是把从不同特征得到的数据利用统计方法进行融

合 , 这种方法从更深层次把数据真正地整合为一体来进行

整体分析。目前国内在这方面的研究特别是从计量学角度

出发的研究还非常少 , 是未来值得关注和探讨的问题。

2.2　不同的知识结构划分方法研究

从领域的知识结构划分来看 , 主要包含数据的准备—

数据的特征提取—数据的标准化处理—数据的分类或者聚

类等几个阶段 , 最后根据聚类或者分类的结果进行知识结

构划分的分析。对于知识结构的划分方法可以根据不同标

准分为以下几类:根据是否加入了时间维度可以分为静态

的知识结构和动态的知识结构;根据采用的知识结构划分

方法分为监督学习方法 、 半监督学习方法和非监督学习方

法 , 每种学习方法又可以根据参数和规则分为很多不同类

型的方法;根据知识结构是非交叉分为软划分方法和硬划

分方法。本文重点研究非监督学习方法的不同类型 , 特别

是硬聚类方法。

2.2.1　常用的知识结构划分方法　在领域知识结构划分

方法研究中 , 最常用的包括多维尺度分析方法 、 层次聚类

方法和主成分分析方法。 White和 Griffith在 1981年提出

共被引分析方法的时候 , 就采用了多维尺度分析方法和主

成分方法对信息科学的知识结构进行了研究。后来的研究

者也都沿用了这些方法。层次聚类分析一般采用树形结构

将知识结构展示出来 , 结构关系非常的直观清晰 , 这也是

文献计量学研究比较青睐的一种知识结构划分和可视化表

示方法 , 这种方法特别适合聚类比较小的数据集 , 而且具

有比较高的聚类精度。 但是 MDS和层次聚类方法都存在

可处理的数据有限的缺点 , 不适合处理大的数据量。目前

由于 MDS和层次聚类方法处理数据能力的限制 , 很多知

识结构划分研究都取了很高的阈值 , 但是这种只取少数高

频或者高被引对象的方法只能识别领域的主要结构 , 这些

主要结构的识别可能没有现实指导意义 , 无法实现新兴主

题的探测 , 发掘潜在研究领域等重要的科学发现功能。

2.2.2　基于切分的知识结构划分方法　K-means算法是

切分算法中运算效率最高 , 并且可以处理大量数据的一种

聚类算法。它首先根据用户选择的聚类数量 k, 随机把数

据划分成 k类 , 再计算类内的点到聚类中心的距离 , 然后

根据距离不断的进行调整 , 直到所有点的平均方差最小才

停止划分。这种方法简单 、 易懂 , 而且计算的复杂性不

大 , 可以在很多研究中都证明其有效性。但是 K均值算

法也有其不足 , 主要是因为初始聚类中心的不确定性 , 所

以聚类的结果不稳定 , 可以采用限定初始聚类中心的方法

来提高算法的稳定性。由于对于领域知识结构的不可知 ,

所以在操作上聚类数量的选择带有较大的随意性 , 太多的

聚类数量增加了分析的难度 , 而太少的聚类数量分析结果

又过于概括 , 无法识别有意义的信息。基于切分的知识结

构划分方法还包括 k-medoid方法 、 DBScan等方法 , 但是

比起 K均值方法来说不及其应用的广泛。

2.2.3　基于图的知识结构划分方法　近几年来 , 随着复

杂网络研究的逐步深入 , 人们发现现实世界中的很多事物

及其事物的关系都可以采用网络的结构表示出来。例如文

献可以作为图的节点 , 文献之间的词相似关系或者引用关

系可以作为文献的边 , 这样就可以构建文献关系网络。传

统的基于图的子网络切分方法有很多 , 这里主要介绍近几

年研究比较热的网络的社团结构划分方法。社团 , com-

munity, 也被翻译作社区 、 子图 , 类似于聚类当中的类或

者簇 , 是对大的网络结构划分得到的子结构。对于社团结

构划分的方法研究非常的多 , 其中最知名的研究是 New-

man在 2004年提出利用 Q(模块度)来快速地划分社团

结构的方法 [ 23] 。这种方法不但成为很多后续算法的基础 ,

而且成了很多网络社团结构划分好坏的一个评价标准。这

种基于图的知识结构划分方法可以处理大量的节点 , 而且

算法的效率也相对比较高 , 主要还是基于网络的连接度来

进行结构的划分方法 , 这种方法目前在知识结构研究中应

用的还相对比较少。

2.2.4　聚类融合的知识结构方法　对于知识结构的划分

好坏有很多的影响因素 , 包括知识的表示 、 数据的标准化

方法以及聚类的算法。每种方法都有其不足 , 单纯采用一

种方法似乎让人很难信服 , 于是聚类融合方法就应运而

生。这种方法的思想是把同一种算法的不同参数或者不同

算法的结果合并在一起 , 是聚类分析领域最近几年才开始

出现的研究方法。聚类融合算法比起单一的聚类算法能够
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得到更好的结果 , 而且方法具有很好的稳定性 、 并行性和

可扩展性 [ 24] 。

从目前的知识结构划分方法来说 , 方法非常繁多 , 不

同的方法在不同的应用中有不同的效果 , 很难说哪一种方

法是最好的方法。虽然目前聚类融合和软聚类算法是研究

的一个重点和趋势 , 但并不一定这种方法在每种应用中都

适用。从目前的知识结构划分方法来看 , 应该尽快接受更

新的方法 , 不能限于传统分析方法的套路原地踏步。

3　结束语

本文对各种层次的文献内容和引用特征融合方法进行

了全面的剖析和解读 , 并对相关的知识结构方法也进行了

大致的概括和总结。知识结构划分方法作为文献计量学主

要研究内容之一 , 从更加全面和更加科学的角度来进行研

究是推动该领域研究发展的必然趋势。从内容和引用融合

的角度考察文献以及文献相关的领域 , 一方面符合科学交

流的多途径和多表现形式;另一方面也符合事物之间以及

事物的内部之间是互相联系的哲学观点 , 有利于更加准确

地进行知识结构的划分研究。但是目前来看 , 相对大量的

知识结构划分研究而言 , 这些研究还显得非常的薄弱 , 需

要不断深入地去研究 。◆
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