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知识网络演化模型研究述评∗

张　 斌　 李亚婷

摘　 要　 知识网络演化模型可用于探讨和发现知识发展脉络的关键特征，相关研究主要集中在统计物理、计算

机、图书情报等领域。 本文对网络模型经典理论进行回顾，从引证网络和合作网络两个方面对具有代表性的演化

模型进行梳理，介绍网络演化模型评价的一些进展，最后提供了一个相对清晰的研究框架。 研究发现：针对这方

面的研究近年来有成为图书情报学领域研究热点的趋势；已有引证网络和合作网络的研究大多利用 ＢＡ 模型及

其改进模型来研究演化机理；未来的研究应结合网络的局部结构特征和节点的外部属性信息来建立混合择优模

型；众多知识网络演化模型在解释真实网络演化时，依然存在着不小差距，利用链路预测的原理来设计和评价演

化模型有望成为一个新的研究方向。 图 ２。 参考文献 ７９。
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ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｌｅｖｅｌ．Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｌｉｎｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｏｎｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｓｕｃｈ ａｓ １ Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ ｕｎｃｌｅａｒ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｗｏｒｌｄ
ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ２ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｎｄｉｎｇｓ 
ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｅｖｅｎｉｔｓ ｉｍｐｌｉｅｄ ｒｕｌｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ ３ 
Ｕｓｅ ｌｉｎｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｅｖａｌｕａｔｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ
ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ． ２ ｆｉｇｓ． ７９ ｒｅｆｓ．
ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ
Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｎｅｔｗｏｒｋ．　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ．　 Ｃｉｔａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ．　 Ｃｏ⁃ａｕｔｈｏｒｓｈｉｐ ｎｅｔｗｏｒｋ．　 Ｌｉｎｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．

　 　 在情报学理论研究中，知识网络是由科学

知识节点和知识关联构成的一类网络，是知识

交流网络化的产物［１］ ，是在社会关系基础上，交
流、转移、共享知识资源特别是隐性知识后形成

的网络结构。 知识网络属于复杂网络的一种，
可以进行网络抽象。 人们在认识复杂网络形成

机制时，总结出一些规律，并将其用网络模型进

行刻画。 小世界网络（ ＷＳ 模型） ［２］ 和无标度网

络（ＢＡ 模型） ［３］ 的发现，再现了真实网络的小的

平均距离、大的聚集系数、不均匀连接等特征，
从而掀起了网络科学研究的新一轮高潮［４］ ，并
且在知识网络的结构和演化问题上取得了很多

研究成果［５］ 。
网络演化主要考虑的是节点的出现和消

失、节点间连边的改变这两个方面，其内在的演

化机制决定了它所呈现出的纷繁复杂且有趣的

特征。 早期的研究关注模型描述，通过统计分

析的手段对演化过程进行解释。 之后，学者们
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又从不同角度提出了许多过程模型，通过仿真

的手段来揭示这些内在演化机制是如何作用

的［６］ 。 演化过程反映知识网络的时空结构变

迁，而演化模型是知识网络内在作用模式及作

用过程的抽象表达，可用于探讨和发现知识发

展脉络的关键特征，也是将外在结构与内在作

用机理联系起来的纽带，有助于达到表里互相

诠释的效果。
经典的引证网络和合作网络都是知识网络

的一种显性表征。 本文以检索式 ＴＳ ＝ （“ ｃｉｔａｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ” ＯＲ “ｃｏ⁃ａｕｔｈｏｒｓｈｉｐ ｎｅｔｗｏｒｋ” ＯＲ “ｃｏｌｌａｂ⁃
ｏｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ” ＡＮＤ “ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ”）在 Ｗｅｂ

ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 中进行检索，文献类型为 Ａｒｔｉｃｌｅ，时间

跨度为 １９８９ 年至 ２０１５ 年，共得到 ３８７ 篇文献，
主要集中在统计物理、计算机、图书情报等领

域，近年来相关研究呈现快速上升趋势（见图

１）。 在补充国内外一些成果和跟踪引证文献研

究的基础上，本文对网络模型的类型、Ｐｒｉｃｅ 模型

和 ＢＡ 模型等经典理论模型进行回顾，从引证网

络和合作网络两个方面对具有代表性的演化模

型进行全面梳理和评述，介绍网络演化模型评

价的进展，在总结当前研究现状的基础上，提出

未来的研究重点。
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图 １　 知识网络演化模型研究论文时间分布

１　 理论回顾

统计物理、计算机、图书情报等领域从各自

角度构建了不同类型的网络模型，这些模型大

致可分为节点属性模型和网络演化模型两大

类［７］ 。 在节点属性模型中，新连接的产生依赖

于节点的外部属性信息，表现为同质性 （ Ｈｏ⁃
ｍｏｐｈｉｌｙ） ［８－９］ ，比如，术语空间模型［１０－１１］ ，每个节

点通过各自属性信息来确定在社会或地理空间

中的“位置”，以最（次） 邻近原则进行择优，即
“近水楼台先得月”。 节点属性模型往往通过机

器学习的方式来确定针对不同网络的各不相同

的属性参数组合，以达到较好地预测新连接的

效果，很少考虑网络演化问题。
网络演化模型的基本假设是特殊的网络演

化机制促使形成了特殊的网络结构特征，关注

重点是网络演化的机制与过程。 进一步地，网
络演化模型还可以细分为动态模型（ Ｄｙｎａｍｉｃａｌ
Ｍｏｄｅｌ）和增长模型（ Ｇｒｏｗｉｎｇ Ｍｏｄｅｌ）。 动态模型

通常起始于一个空的网络，重复对一组固定规

模的节点添加和删除连边，直至网络结构特征

在统计学意义上不再变化；而增长模型通常起

始于一个小的种子网络，添加节点和连边，直至

网络达到一个预期规模。 增长模型是假设当网

络规模足够大时，网络结构特征的相关统计结

果会保持不变。 与动态模型相比，增长模型一

般不考虑删除连边的问题，不用模拟网络从无

０８７



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉｂｒａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

总第四十二卷　 第二二五期　 Ｖｏｌ ４２ Ｎｏ ２２５

到有的全部演化过程，而是模拟一个已存在网

络的后续演化前景。 对知识网络而言，不管是

引证关系还是合作关系，基本上都是从出版物

记录中抽取出来，连接一旦形成便保留下来，很
少进行删除处理，新连接不断形成并加入到网

络中来，同时也很难追溯网络的形成原点。 显

然，从知识网络的形成特点上看，增长模型更为

适用一些。
针对知识网络的增长，Ｐｒｉｃｅ［１２－１３］ 研究科学

文献之间的引用关系网络，发现入度分布服从

幂律，并给出了最初的网络模型，称这种“贫者

愈贫，富者愈富”的现象为“累积优势”，在社会

学当中人们称之为“马太效应”。 在 Ｐｒｉｃｅ 模型

中，增长机制指的是论文的数量是不断增长的，
新发表的论文会引用以前发表的一些论文作为

参考文献；积累优势机制指的是以前发表的论

文被一篇新论文引用的概率与该论文已经被引

用的次数成正比，这实际上就是择优。 之后，
Ｂａｒａｂáｓｉ 和 Ａｌｂｅｒｔ［３］

使用了更为简洁的增长和择

优机制来构建具有幂律度分布的 ＢＡ 模型。 事

实上，Ｐｒｉｃｅ 模型和 ＢＡ 模型都是增长模型，而

ＢＡ 模型可以被视为 Ｐｒｉｃｅ 模型无向化后的一个

特例。 它们可以在一定程度上揭示知识网络不

均匀连接的形成机理，但是与真实知识网络仍

然存在着很大不同，比如它们考虑到了知识节

点的结构信息对于连边形成的影响，却忽略了

本身所具有的一些外部属性对连边形成的贡

献。 知识网络演化模型的关键是增长和择优机

制的有效实现，于是经典的演化模型需要改进

和扩展。

２　 引证网络的演化模型

知识网络中的引证关系能体现出知识流

动，因此很多研究使用引证网络来探索知识交

流的驱动因素。 在真实引证网络中，不同论文

的参考文献数量是有差异的，这与该篇论文所

属研究领域、发表时间等因素相关。 研究显示，
论文篇均参考文献数量随着发表时间呈现出增

长趋势［１４］ ，即出度随时间增长。 同时，一篇论文

在新发表时被引次数为 ０，即入度为 ０。 Ｐｒｉｃｅ 模

型对上述情况进行了简化，假设每篇论文的参

考文献数量为常数 ｍ，同时假设一篇已有论文被

新论文引用的概率与该篇论文已经被引用的次

数再加上一个正常数 ａ 成正比，从而使得任何

一篇论文都有被引用的可能。 这样，Ｐｒｉｃｅ 模型

的入度分布近似服从于幂指数 γ ＝ ２ ＋ ａ ／ ｍ 的

幂律分布。 通常， ａ ≤ ｍ ，于是 γ ∈ ２( ， ３] ，
Ｐｒｉｃｅ 模型属于非均匀网络。

２．１　 择优机制

ＢＡ 模型沿用了与 Ｐｒｉｃｅ 模型类似的度择优

机制 Π ｋｉ( ) ＝ ｋｉ ／ ∑ ｊ
ｋ ｊ ，其中 ｋｉ 是旧节点 ｉ 的

度数，新节点倾向于与具有较高度数的旧节点

相连 接。 但 更 为 一 般 的 择 优 概 率 是 采 用

Π ｋｉ( ) ＝ ｇ ｋｉ( ) ／ ∑ ｊ
ｇ ｋ ｊ( ) 来表达， ｇ ｋｉ( ) 是

预先设定的函数。 Ｌｉｕ 等［１５］ 提出了 ｇ ｋｉ( ) ＝
１ － ｐ( ) ｋｉ ＋ ｐ 的随机和择优混合模型，其中 ｐ 是

随机连接的概率。 而 Ｋｒａｐｉｖｓｋｙ 等［１６］ 提出了

ｇ ｋｉ( ) ＝ ｋｒ
ｉ 的非线性择优模型，其中 ｒ ⩾ ０ 是非

线性指数。 Ｊｅｏｎｇ 等［ １７］ 对很多实际网络进行测

量，发现：因特网和引证网络， ｒ ≈ １，呈线性关

系；而演员合作网络和科研合作网络， ｒ ≈ ０．８，
呈亚线性关系；当 ｒ ＞ １ 时，为超线性关系［１８］ 。
对 于 有 向 网 络， Ｄｏｒｏｇｏｖｔｓｅｖ 等［１９］ 提 出 了

ｇ ｋｉｎ
ｉ( ) ＝ ｋｉｎ

ｉ ＋ Ａ 的原始吸引模型，其中 ｋｉｎ
ｉ 是旧

节点 ｉ 的入度， Ａ ⩾ ０，称为原始吸引强度。 显

然，原始吸引模型与 Ｐｒｉｃｅ 模型中的择优过程是

一致的，同时它也有对应无向化的表达形式。
２．１．１　 时间因素

在 ＢＡ 模型中，由于时间因素，越早加入的

节点具有越高的度，也越容易通过度择优机制

而被连接。 对于庞大且复杂的知识系统来讲，
新加入的节点不太可能获得网络中所有节点度

数的完整信息。 Ｆｏｒｔｕｎａｔｏ 等［２０］ 提出了一个基于

部分信息的秩次择优增长模型来替代 ＢＡ 模型，
将节点进入的顺序规定为秩次 Ｒｉ ＝ ｉ ，并以此定
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义“年龄”为从旧到新，新节点按照年龄择优概

率 Π ｉ( ) ＝ ｉ －ｒ ／ ∑ ｊ
ｊ －ｒ 进行选择，其中 ｒ ⩾ ０。 秩

次择优增长模型没有改变度分布的性质，可以

将它理解为对度择优和年龄择优进行了某种转

换或映射。
现实中人们对知识的继承和发展的行为表

现是：一方面会倾向于利用经典知识和文献，另
一方面会追逐科学前沿，吸收最新的研究成果。
Ｐｒｉｃｅ［１２］

很早就指出约有 ５０％的引证与论文发

表时间有关，人们偏好于引用经典文献和近期

文献，而其他部分的引用则是随机的。 刘向和

马费成［２１］ 通过引入度择优和时间择优进行分析

以反映科学知识的继承与更新过程，其中度择

优保证对经典科学理论的继承，而时间择优促

使对新近知识的吸收。 他们认为度择优所体现

出的马太效应的作用是全局性的，时间效应所

体现出的后发优势的影响则是局部性的，时间

效应会在一定程度上平抑度择优所导致的马太

效应的负面影响。 结合秩次择优增长模型来

看，度择优和时间择优其实可以统一在时间维

度上进行整体考虑。 然而，Ｐｒｉｃｅ 提到的随机引

用又该如何去刻画和解释呢？ 有学者从空间因

素上展开研究。
２．１．２　 空间因素

知识创造过程一般基于有限知识领域，不
仅受到时间因素制约，还会受到空间因素制约，
表现为视阈受限。 人们倾向接收“距离”自己较

近的知识，这种“距离”表现在时间上，是对经典

文献和近期文献的继承和吸收；而表现在空间

上，是知识会以分门别类的形式出现，新加入的

知识节点倾向模仿或复制已有知识节点的行

为，跨领域的知识继承和创造相对较少。
人们在引用一篇文献时，有很大可能性会

引用这篇文献的参考文献，而不是独立寻找流

行文献。 针对这种情况，Ｋｒａｐｉｖｓｋｙ 和 Ｒｅｄｎｅｒ 提

出了平稳增长复制模型［２２］ 和加速增长复制模

型［２３］ 。 平稳增长复制模型假设新节点会随机选

择一个旧节点进行复制，或者以 １ － ｒ 的概率与

旧节点相连接，或者以 ｒ 的概率与旧节点指向的

节点相连接。 值得注意的是，该模型的复制操

作等价于度择优机制。 而加速增长复制模型则

假设新节点不仅与旧节点相连接，还会与旧节

点指向的节点相连接。 在该模型中，新节点的

连接数会随着时间的推移而缓慢增加，网络的

平均连接数按对数增长。 他们统计了 Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ 杂志 １１０ 年里发表的论文数据，发现每篇

论文的引文数量随时间呈对数增长，很好地印

证了上述结论。
模仿或复制行为体现了视阈受限，这说明

一个独立的知识创造者的知识空间往往是特定

的。 Ｌｉ 和 Ｃｈｅｎ［２４］ 提出的局域 世 界 （ Ｌｏｃａｌ －
ｗｏｒｌｄ）演化模型可以在一定程度上解释这种行

为，在每一时间间隔，新增节点会从规模为 ｍ０

的网络中随机选择 Ｍ 个旧节点作为其局域世

界，并在该局域世界中按照度择优方式建立 ｍ
条连接。 在 ｔ 时刻， ｍ ≤ Ｍ ≤ ｍ０ ＋ ｔ 。 当 Ｍ ＝ ｍ
时，意味着新增节点与选择的局域世界中所有

节点都建立连接，同时也表明择优机制失效，网
络度分布服从指数分布；当 Ｍ ＝ ｍ０ ＋ ｔ 时，局域

世界即整体网络，模型即为 ＢＡ 模型，网络度分

布服从幂律分布；当 ｍ ＜ Ｍ ＜ ｍ０ ＋ ｔ 时，该模型

的度分布会呈现出从指数分布到幂律分布的演

化。 基于知识空间受限的假设，局域世界的思

想可以很自然地应用在知识网络中。
知识创造者虽然视阈受限，但也可以在若

干个领域之间进行知识继承和创造，Ｐｒｉｃｅ［１２］
就

指出参考文献中的外部连接约占 １０％。 马费成

和刘向［２５］ 在度择优和时间择优的基础上，增加

了交叉连接机制，使得新节点会随机选择另一

个局域世界以度择优方式进行连接，这种跨领

域交叉连接满足了学科知识交叉引用的要求，
同时还能形成一定的聚集拓扑特征。 该模型所

构建的局域世界数量是一定的，意味着一般学

科所包含的知识领域是稳定的，短期之内不会

出现全新的知识领域。 但随着网络规模逐渐扩

大，整个网络的聚集性会由于静态局域世界数

量的设定，呈现出下降趋势。 于是，刘向等［２６］ 考

虑到知识网络兼具小世界结构和不均匀连接的
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特征，构造了一个特定结构形成的过程模型，他
们引入核心知识节点和相关知识节点这两个概

念，相关知识节点为核心知识节点的邻居节点。
当一个新节点加入时，会从网络中以度择优方

式选择 ｘ 个核心知识节点进行知识领域定位，从
这 ｘ 个核心知识节点的邻居节点中选择 ｍ － ｘ
个相关知识节点以表现知识领域受限。 当 ｘ ＞
１ 时，表明定位了多个知识领域，从而体现出跨

领域交叉的特征。
２．１．３　 节点的异质性

知识网络中节点的度及其增长速度与该节

点的“距离”有关，这一现象体现在时空维度下

的不同择优机制中，但更为深刻地看，这还与节

点的内在属性相关，即节点本身具有异质性。
以论文引证网络为例，尽管每个月都有大量的

论文刊发出来，但不同期刊所刊载论文的质量

差距却很大。 有很多论文即使发表出来很长时

间也很难获得引用，而一些高质量的论文却可

以在较短时间内引起关注，并获得大量引用。
一般认为，论文质量是影响引证网络形成的内

在动力，而网络结构信息只是其外在表现。
Ｂｉａｎｃｏｎｉ 和 Ｂａｒａｂáｓｉ［２７］ 将节点的内在属性

称为适应度（ Ｆｉｔｎｅｓｓ），择优概率与节点的度和

适应度的乘积成正比。 适应度模型假设每个节

点加入网络时就有一个固定的适应度，服从一

定分布规律。 尽管从形式上看，适应度模型与

ＢＡ 模型差别不大，但对于适应度模型的分析则

要复杂得多，取决于适应度的分布情况。 实际

上，不同节点表现出的适应度是异质的，而且还

会随着时间而衰减。 以往基于择优的模型将它

们分开看待，Ｍｅｄｏ 等［２８］ 同时考虑这两种因素，
并构建了相应的模型，依据不同的输入假设，度
分布可以呈现出指数、对数正态或者幂律衰减，
从而更好地模拟真实知识系统。

适应度模型及其改进模型可能会有以下特

征：①先到者赢，若网络中节点的适应度相同且

不为零，即节点是同质的，那就退化为 ＢＡ 模型，
呈现出无标度特征，越早加入的节点具有越高

的度，也越容易被连接；②适者更富，若网络中

节点的适应度不同，即节点是异质的，那不论节

点的年龄大小，适应度较高的节点会越容易被

连接，但适应度会随时间而衰减；③赢者通吃，
随着时间的演化，新节点不断加入，适应度最高

的那些节点会获得网络中一定比例的连接数，
从而表现出“赢者通吃”现象。

２．２　 增长机制

和 Ｐｒｉｃｅ 模型一样，ＢＡ 模型也假设网络每

次新加入一个节点，新增节点的连接数为常数

ｍ。 为了和实际网络连接数加速增长的情形相

符，后续研究采用幂函数［２９］ 、对数函数［３０］ 等增

长函数来替代常数 ｍ，得到的模型即为变 ｍ 模

型。 但对于大多数真实网络，连接数的增加往

往是开始比较快，之后逐渐变慢且往往会有一

个上限值， 这种情况可以用一个饱和函数

ｍ ｉ( ) ＝ Ｍ １ － ｅ －ｒｉ( )[ ] ＋ １ 来反映，Ｍ 为最多增

加的连接数［３１］ 。 ＢＡ 模型强调网络度分布应独

立于演化时间或网络规模。 而在初始网络确

定、择优实现方法与 ＢＡ 模型一致的情况下，变
ｍ 模型的网络度分布会依赖于演化时间或网络

规模，即变 ｍ 模型的网络度分布对特定时间都

是服从幂律分布的，但却是时间相依的。 事实

上，变 ｍ 模型加入了对实际网络演化历史的抽

象，将新增节点的连接数表示为关于时间的增

长函数，以此来表现这种与时间相依的非平稳

特性。 因此，可将 ＢＡ 模型称为平稳的无标度网

络，而变 ｍ 模型则称为非平稳的无标度网络。
知识网络中新增节点的连接情况可描述成

人们对知识的继承和发展，而网络中节点的被

连接情况随时间的变化可反映为知识的历时老

化过程。 Ａｖｒａｍｅｓｃｕ［３２］ 认为文献老化与其本身

的质量和价值密切相关，不同质量、不同种类文

献的老化趋势可以描述为四种典型曲线，这些

曲线可以从知识节点的历时被连接数的单调性

和曲线拐点来粗略判断。 马费成和刘向［３３］ 考虑

新增节点出度增长为线性函数和对数函数两种

情况，选择度择优和时间择优两种方式来构建

演化模型，研究结果表明：出度增长会使得度分
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布更加均匀，且增长速度越快，度分布越平坦；
当出度线性增长时，若度择优较强，知识节点的

历史被连接数单调上升，不表现为老化现象，若
度择优较弱，则是单调下降的，表现为老化现

象；当出度对数增长时，一直表现为老化现象；
时间效应使得新加入的节点获得了较多的利

用，会自动平抑马太效应的负面影响。
上述模型对增长机制的考虑都是基于均匀

的单节点增长，事实上还可以将这一限制放开，
考虑非均匀的多节点增长模式。 马费成和刘

向［３４－３５］ 分别讨论了在新增节点数量是时间的线

性、对数、指数、阶跃、ｌｏｇｉｓｔｉｃ 等函数，择优机制

为度择优时，网络演化模型的度分布和节点的

历时被连接数的变化情况。 他们认为，如果以

节点的历时被连接数来表征知识利用效率，那
么知识利用效率与其所属知识领域的发展趋势

有关，随着扩张而增加，随着衰退而减小。 在这

些增长模式中，指数增长模式下度分布的幂指

数相对较小，较为平坦，此时马太效应的影响相

对较弱，还没有表现出“赢者通吃”的特征，更有

利于知识传播和利用，适合于新生的知识领域；
而 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 增长模式下度分布的幂指数为 ２ ＋

１ ／ ｍ ，可能代表了更为成熟的知识领域，ｌｏｇｉｓｔｉｃ
增长的前端可以看成是指数增长，中部是线性

增长，尾端是对数增长，直至最后的零增长，相
应地展现了事物产生、发展、成熟直至衰老的

过程。

３　 合作网络的演化模型

合作网络体现了知识创造主体间的合作关

系，以合著论文为基本表现形式。 学者们对合

作网络的结构［３６］ 和演化［３７］ 以及合作行为模

式［３８］ 进行统计和建模分析，总结为以下特征：①
网络具有小世界结构，具有较高的聚集系数，会
形成明显的合作小团体；②网络具有无标度特

征，度分布服从幂律分布；③不管是领域内还是

领域间，建立合作遵循度择优机制；④不同学科

领域的合作行为有着明显差别，比如生物科学

家往往比数学家或物理学家拥有更多的合作

者，但并不容易形成“拥有共同合作者的两个科

学家也将成为合作者”这一现象。 更广泛的统

计结果发现：在合作规模上，科学与工程领域高

于社会科学领域，社会科学领域高于艺术与人

文领域，科学与工程以及社会科学领域团队合

作增长趋势明显，而艺术与人文领域则没有显

著变化［３９－４０］ ；在合作方式（单个作者、校内合作、
校际合作） 上， 这些领域也存在着结构性的

差异［４１］ 。
对不同学科合作网络的研究，主要围绕这

样三个问题展开：①影响建立合作关系的主要

特征有哪些？ ②能否利用这些特征来构建网络

模型，进而分析合作网络的演化过程？ ③知识

是如何通过科研合作行为得到传播、转移和扩

散的？ 这些问题都涉及对网络演化机理的

讨论。

３．１　 局部结构特征

识别影响建立合作关系的主要特征，可以

从利用节点之间的相似性进行链路预测入手。
这一研究思路假设两个节点之间的相似性越

大，它们之间存在连接的可能性也就越大。 相

似性表达的是一种接近程度，它有很多刻画的

方法。 其中，最为直接的就是利用节点的外部

属性信息。 两个人如果具有相同的专业领域、
研究兴趣等，就说明他们很相似，在一定的条件

下，就可能产生合作。 应用节点的外部属性信

息可以得到一些主要特征，如：基金支持、地理

距离、社会距离、研究领域等，显著影响科研合

作［４２］ ，但在很多情况下获得这些信息并不容易。
与节点的外部属性信息相比较，已观察到

的网络的局部结构特征或者节点的历史行为信

息则更容易获取且更为可靠。 合作网络通常具

有高聚集性，这意味着科学家之间的合作一般

遵循三元闭包（ Ｔｒｉａｄｉｃ Ｃｌｏｓｕｒｅ） 原则，会体现出

传递性［４３］ 。 也就是说，新连接的产生依赖于网

络的局部结构特征。 通过节点局部信息，如节

点的共同邻居和度，可以计算出两个节点之间
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的相似性，不妨称为结构相似性。 Ｌｉｂｅｎ－Ｎｏｗｅｌｌ
和 Ｋｌｅｉｎｂｅｒｇ［４４］ 在对大型合作网络的实证研究

中，发现仅考虑节点共同邻居的方法和 Ａｄａｍｉｃ ／
Ａｄａｒ 指标就可以取得非常好的预测效果。 因

此，可以通过结构相似性指标来观察合作网络

中的链路预测效果，从而分析影响连接建立的

主要特征［４５］ 。
辨识网络局部结构特征可以增强对合作机

制的理解。 具有相似全局结构统计特征的网

络，可能由于其生成机理的不同，反映出不同的

局部结构。 Ｍｉｌｏ 等［４６］ 引入模体（ Ｍｏｔｉｆ） 来刻画

网络中反复出现的相互作用的基本模式，它们

在真实网络中出现的概率远高于相应的随机网

络。 使用模体分析合作网络的局部结构，有助

于准确理解合作网络的演化机理［４７］ 。 科学家会

根据自身所具有的科研合作资本来选择合作伙

伴，与网络分析结合起来，体现出关系嵌入和结

构嵌入。 关系嵌入行为可以理解为科学家倾向

建立和保持长期合作关系；而结构嵌入行为可

以理解为科学家倾向通过第三方共同伙伴与新

合作者建立合作关系。 关系嵌入行为和结构嵌

入行为反映了一种组织惯例和成长路径，强化

了对已有网络结构的依赖，也导致了网络模体

和反模体形式的共同特征的出现；而从信息不

对称和人力资本条件约束下科研合作全局演化

的社会选择机制来看，这两种行为也可以视为

科研合作成本与效率择优的结果。

３．２　 网络模型构建

３．２．１　 ＢＡ 模型及其改进模型

与引证网络在时序上单向无回路的特征不

同，合作网络在每一时间间隔，除了有新节点加

入网络，旧节点也可以尝试建立新的连接，或者

断边重连，或者对现有连接进行重复连接。 在

建立新的连接时，当前最流行的择优机制依然

是度择优。 但是 Ａｂｂａｓｉ 等［４８］ 认为，相比度中心

性和接近中心性，中介中心性是反映择优过程

的一个更为显著的指标。 随着网络不断增长，
节点在择优选择时，会从局部的度中心性过渡

到全局的中介中心性。 一个现实的解释是博士

生导师或者博士后合作导师会被一个科研新人

作为优先合作对象。 正是由于他们的中介作

用，合作网络优先选择那些具有高的中介中心

性的节点，朝着不同方向延展。 而针对断边重

连的情形，Ａｌｂｅｒｔ 和 Ｂａｒａｂáｓｉ［４９］ 提出过一个扩展

的 ＢＡ 模型，它会以某一概率随机重连网络中已

有连边，具有幂律度分布，且幂指数可以通过对

若干参数的选取而取值为（２，３）上的实数。
节点之间重复连接的频次可以很自然地转

换为连边权重，这提供了表示连边权重演化的

一种方式，同时也暗含着权重会在连接建立上

起到重要作用。 定义点强度为与节点连接的所

有连边的权重之和，即 ｓｉ ＝ ∑ ｊ
ｗｊｉ 。 早期的网

络模型将度择优扩展到点强度择优，即择优概

率正比于点强度［５０］ ；还认为点强度高的节点在

吸引新增节点连接的同时，与其相连连边的权

重会增加一个改变量 Δｗ ［５１］ 。 这些模型再现了

真实加权网络中节点度、强度、连边权重三者服

从幂律分布的特征［５２］ 。 为了反映现实存在的局

域世界，Ｐａｎ 等［５３］ 提出一个加权的局域世界演

化模型，将点强度择优驱动、连边权重逐渐加强

以及局域世界等机制放在一起考虑，反映指数

分布加权网络向幂律分布加权网络过渡的全过

程。 但这些模型依然存在一个很大的不足，即
无法再现很多真实网络所具备的大聚集系数这

一特征。
Ｌｉ 等［５４］ 构造了一个与经济物理学家合作

网络性质一致的加权网络演化模型，利用局部

结构信息去提升网络的聚集系数，将之命名为

局部路径相关（Ｌｏｃａｌ－ｐａｔｈ－ｒｅｌａｔｅｄ）的择优机制，
数学表达为：

Πｎ→ｉ ＝ １ － ｐ( )
ｋｉ

∑ ｊ
ｋ ｊ

＋ ｐ － δ( )
ｓｉ

∑ ｊ
ｓ ｊ

＋ δ
ｌｎｉ

∑ ｊ∈∂ｄ
ｎ

ｌｎｊ
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　 　 其中，节点 ｎ 连接到节点 ｉ 的概率由三部分

组成， ｋｉ 为节点 ｉ 的度数， ｓｉ 为节点 ｉ 的点强度，

ｌｎｉ 为节点 ｎ 和节点 ｉ 的相似距离。 ∂ｄ
ｎ 表示距离节

点 ｎ 的级数小于或等于 ｄ 的所有近邻节点的集

合，如 ∂１
ｎ 表示最近邻的集合， ∂２

ｎ 表示最近邻和

次近邻的集合。 对 ｐ 和 δ 的不同取值可使择优

机制退化到 ＢＡ 模型及其改进模型上去。 该模

型考虑了局部路径对演化过程的影响，当 δ ≠ ０
时，能够明显提升网络的聚集系数，这是一个非

常有意义的改进。
３．２．２　 加入节点的外部属性信息

很多学者在构建演化模型时对融合网络结

构和节点属性做过一些尝试。 Ｒｏｓｖａｌｌ 和 Ｓｎｅｐ⁃
ｐｅｎ［５５］ 为了研究信息流在团队形成过程中的作

用，使用交流和社交导航机制来对人们的兴趣

和社交结构进行建模。 一个现实的案例是博士

生在经历多年的学习和研究工作后，他的科研

技能和兴趣会与导师非常相似。 该博士生在确

定毕业去向时，不可避免地会受到导师的影响。
经验表明，他有很大可能去导师的科研伙伴那

里，这样比较容易建立联系。 也就是说，当该博

士生为了更容易地获得他感兴趣的信息而扩展

“朋友圈”时，会使用在网络中流动的信息，而这

种信息流代表的是对整个社会系统的整合。 进

一步地，可以对兴趣搜索、朋友推荐等社交行为

进行形式化表达，并据此来构建网络演化模型，
通过仿真实验来观察生成网络的拓扑结构

特征［５６－５７］ 。
Ｓｕｎ 等［５８－５９］ 将影响建立合作关系的主要特

征分为三类：基于邻居节点的、基于路径的以及

基于外部属性的。 基于邻居节点的预测指标选

取了共同邻居（ ＣＮ）和 Ａｄａｍｉｃ－Ａｄａｒ，基于路径

的预测指标选取距离（ Ｄｉｓｔａｎｃｅ）和 Ｋａｔｚ，而基于

外部属性的预测指标选取兴趣相似度（ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ
Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ）和择优连接（ ＰＡ）。 兴趣相似度计算

的是作者已发表论文题目的余弦相似度。 他们

针对物理学（ＰＲＥ）、计算机科学（ ＤＢＬＰ）和图书

情报学（ＬＩＳ）这三个学科领域数据集，使用决策

树算法对各项指标的预测效果进行分析，发现

基于路径的和基于外部属性的预测指标效果非

常好。 之后，他们设计了一个融合网络路径和

节点属性的合作网络演化模型，称为基于事件

和兴趣的模型（ Ｅｖｅｎｔ－Ｉｎｔｅｒｅｓｔ Ｍｏｄｅｌ，ＥＩＭ）。 与

以往的 ＢＡ 模型及其改进模型不同，该模型在演

化过程中，择优机制由两部分组成：第一，事件，
认为连边的产生最初是由事件驱动的；事件主

要是指作者之间的科学交流活动，包括正式的

会议或者非正式的会面等，在这样的事件中，作
者之间有机会认识彼此或者加强联系，从而为

将来合作创造条件。 第二，兴趣，认为研究兴趣

会最终决定作者之间是否会真的进行合作。
对事件的模拟，结合随机游走和随机连接

两种机制，从两个不同角度来反映建立合作关

系的特征。 随机游走过程采用转移概率矩阵来

描述，每一个被访问到的节点都成为事件的参

与者，从而反映出：①以前合作过的作者之间可

能会再度合作；②拥有共同邻居的作者之间可

能会进行合作；③有积极合作意愿的作者会更

容易建立合作关系。 而随机连接则反映了科研

工作者选取合作者的随机性，使得他有一定概

率接触到领域之外的人，从而产生跨领域合作。
对兴趣的模拟，采用了术语空间模型，将节点以

均匀概率投影到空间中，“位置”远近表示兴趣

的相似程度。 ＥＩＭ 模型为增长模型，达到预期

网络规模即可停止模拟，仿真实验结果生成了

真实网络所具有的主要拓扑结构和分布特征。
尽管很多学者都有着相似的融合动机，但

对于网络结构和节点属性的理解会因待解决问

题不同而千差万别，所构建的网络模型的类型

和方法也是不同的。 这些加入节点的外部属性

信息的演化模型颇为复杂，不仅考虑了随机性

驱动机制，还考虑了确定性驱动机制。 虽然仿

真实验结果可以部分反映真实网络所具有的主

要特征和性质，但是仍然很不全面。 究其原因，
是由于这些模型与自然界和人类社会中普遍存

在的随机性和确定性机制还有一定差距，由多

种机制混合择优而构建的网络演化模型还需要

进一步探讨，这也是网络模型理论研究工作的
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重要方向之一［６０］ 。

３．３　 合作行为与知识交流

科研合作行为中包含着知识交流环节。 关

于合作行为与知识交流的传统研究思路是，通
过对合作网络的时序演化和拓扑结构量变与质

变等进行观察和统计分析，来探讨知识扩散的

模式和机制［６１］ ，其缺点是难以深入至动力学分

析。 知识传播动力学的研究难点在于构建包含

知识因素的网络模型。 这里总结两种基于知识

因素的研究思路：第一，由科研团队演化而引起

整个合作网络“自底向上”的涌现；第二，结合引

证网络和合作网络，进行协同演化，研究知识的

增长与扩散。
３．３．１　 科研团队演化

合作网络的生成和演化，实际上是一个个

科研团队在一定的合作机制下反复组合、解散

的过程。 从动态重组的角度来构建演化模型，
要比从单一的择优机制建立连接，显得更符合

实际情况。 团队的组合和结构的变迁影响着团

队内部知识共享、创造以及可能的跨团队知识

交互，同时后者也会反作用于前者。 该研究思

路可以归纳为：科研团队演化是整个网络演化

的基础，个体间的知识交流是整个网络中知识

增长和扩散的基础，进而观察在不同的团队机

制下的网络宏观统计特征。
Ｇｕｉｍｅｒａ 等［６２］ 提出过一个很简洁的团队自

组织模型，它由三个参数决定，即团队规模、新成

果中的新成员部分、现有成员再次进行合作的倾

向。 该模型表明一个大型的连通社区结构的出

现可以描述成一个相变过程。 研究发现，对艺术

和科学领域的团队来说，这一团队自组织机制决

定了合作网络的结构和团队绩效。 夏昊翔等［６３］

在这一研究基础上，结合知识增长和扩散现象，
建立了一个仿真模型。 他们引入四个实体类（个
体类、团队类、网络类、知识类）、两个活动类（知

识传播类、协作类）和部分辅助类，实现了三个加

入知识因素的网络模型，对基于团队自组织机制

的建模框架进行了初步尝试。

团队自组织机制会使得知识与网络处于协

同演化状态。 Ｌｕｏ 等［６４］ 假设在一个随机网络

中，节点可以与其邻居之间交流知识，或者沿着

连边移动到一个新的位置。 其中，知识转移规

则是两个已连接的节点，只有在它们的知识距

离小于一个给定阈值的情况下，才能进行知识

交流。 在阈值范围内，知识距离越大，知识交流

的效果越好；邻居调整规则是节点可以向着长

程位置移动或者驻留在局部的群落之中。 仿真

结果表明，知识转移和邻居调整之间的双向影

响使得网络结构和知识扩散在全局范围内协同

演化，而且在知识转移过程中，可以很明显地观

察到小世界结构的出现与消失。
基于局域世界的考虑，Ｙａｎｇ 等［６５］ 提出了一

种非均匀合作网络的知识扩散模型。 该模型引

入择优扩散机制和知识吸收能力，知识吸收能

力与节点的度数相关。 在每一时间间隔，随机

选择节点作为知识发送者，从该节点之前的合

作者中，以正比于合作发文数量的择优概率选

择知识接收者。 采用平均知识存量、存量的方

差和方差系数来衡量知识的增长、扩散和扩散

效果。 在进行三组对比实验后，发现网络规模

和知识演化机制影响着知识扩散。 之后，Ｗａｎｇ
等［６６］ 还将知识吸收过程作为一个重要影响因素

考虑进来，对上述模型进行了优化和改进。 此

外，还可以将合作网络结合传染病模型进行知

识传播动力学方面的探索［６７－６８］ 。 传染病模型适

用对象最好是有向网络，由于合作网络在知识

扩散方面更多地体现为知识共享，因此在实际

研究工作中需要对传染病模型进行改造。 当

然，对于团队合作关系，可以通过调查来确定谁

处于主导地位，谁处于次要地位，将无向网络改

造为有向网络，从而明确知识的发送方和接收

方，但这需要对团队演化动态进行更加细致的

分析。 关于这点尚未产生很好的研究成果，有
待进一步探讨。
３．３．２　 网络协同演化

引证网络是典型的知识扩散网络，从基础

知识到研究前沿的扩散路径，可以反映出知识

０９４
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范式转变和知识创新的主要进程。 科学计量学

家很早就开始利用引证网络进行科学知识的扩

散研究，较为著名的如 Ｇａｒｆｉｅｌｄ 等［６９］ 利用引证

时序图来表征知识扩散的历史网络，用以分析

遗传学领域的知识扩散过程。 正是由于引证网

络的这种特殊作用，如果将合作网络与引证网

络相结合，分析它们的协同演化，就有可能得出

促进科学知识发展的新模式。
Ｂöｒｎｅｒ 等［７０］ 提出过一个过程模型，命名为

ＴＡＲＬ （ Ｔｏｐｉｃｓ， Ａｇｉｎｇ， ａｎｄ Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ Ｌｉｎｋｉｎｇ） 模

型，用来模拟作者合作网络和论文引证网络的

同时生长状况，试图捕捉作者和论文在知识生

产、存储、传播过程中所起的作用。 研究假设信

息扩散直接发生在作者合作过程中，间接发生

在阅读他人的论文中。 该模型对每个作者和每

篇论文都赋予单一主题，并根据主题的特异性

进行层次化组织。 同时，综合考虑同质网络内

的连接和异质网络间的连接，结合主题的层次

化，来表现知识的增长与扩散。 利用该模型生

成网络统计特征，对发表在 ＰＮＡＳ 上长达 ２０ 年

的文献数据进行验证，得到的结论有：作者偏好

引用最近发表的论文，作者倾向引用他们以前

阅读过的论文中所引用的论文。 网络分层思想

可以拓展到“文章—作者—机构—国家”这样的

结构上，称之为“瀑布”模型，利用路径分析来识

别在各个实体层次上的重要节点。 Ｌｉｕ 等［７１］ 认

为这些路径及重要节点是观察由合作关系导致

知识扩散的重要依据。 参照之前 Ｂöｒｎｅｒ 等的做

法，将引证关系引入到这些实体层次之上或者

之间，或许能得到一些新的结论。
当前对于合作网络的研究大多是基于论文

合著关系的，或者进一步将合著论文频次转化

为权重。 当关注点在知识交流上时，仅仅考虑

合著关系就显得比较单薄。 Ｌｉ 等［７２－７３］ 所在研究

小组收集过一个经济物理学家合作网络，将作

者之间的合作、引用和致谢等三种关系综合在

一起考虑。 当然，从网络构造上讲，可以分别构

造出三个不同网络来进行研究，也可以将这三

种不同层次上的知识交流以连边权重的方式融

合在一起，从而得到相似权或者相异权。 后者

的做法实际上是将合作网络结构和知识扩散耦

合在一起而产生一个加权网络。
将合作网络结合引证网络进行协同演化研

究并不容易，究其原因是要找到一个合适的融

合途径比较困难，它们毕竟代表两种有区别但

又有联系的研究思路。 对合作网络和引证网络

按照某种方式进行分层组织，再对同质网络内

和异质网络间的连接所构成的路径进行分析是

非常有效的，而在一定的规则设定下，将分层网

络整合为单一网络也不失为一种选择。

４　 网络演化模型的评价

网络演化模型的评价是指所构建的模型在

解释真实网络方面所能达到的程度。 传统的研

究思路是，根据演化模型生成模拟网络，将模拟

网络主要结构特征的统计结果与真实网络进行

对比，相关指标越接近真实网络，表明模型的解

释程度越好。 但问题是，刻画网络结构特征的

统计量非常多，学者们在提出各自的演化机制

时，关注角度和期望要解释的内容也不尽相同，
对所要比较指标的选取常常陷入学术争论中。
构建演化模型的关键往往是确定两个节点之间

产生连边的机制，这与链路预测的功能是相符

的。 因此，链路预测有望为网络演化模型提供

一个简单而有效的比较平台。
利用链路预测进行评价的一种直观方法

是，在给定网络情形下，将某个时点之后出现的

连边作为测试集，将各种演化机制应用到当前

网络结构上，利用 ＰＲ 曲线、ＲＯＣ 曲线、ＡＵＣ、排
序分等评价方法来比较新生成的连边和测试集

中的连边
［ ５９］ 。 需要说明的是，这一方法有时会

受制于采集到的数据，因为这些数据本身可能

存在缺失，从而对评价结果造成干扰。 在随机

去除网络中小部分的连边之后，还能保持一致

性的结构特征，可以反映出网络中蕴含的规律。
基于这一观点，Ｌü 等［７４］ 通过邻接矩阵的扰动设

计了一个通用的结构一致性指标，且这一指标
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不需要针对网络的任何先验知识。 他们在大量

真实网络中进行实验，结果表明该指标在评价

链路预测的准确性和网络结构的鲁棒性上表现

都很优秀。 进一步地，该指标还能用于监测网

络演化机制的突然变化。
也有学者尝试将链路预测应用在已提出的

网络理论模型上。 Ａｈｎ 和 Ｊｕｎｇ［７５］ 将六种链路预

测指标（ ＣＮ、ＡＡ、ＲＡ、Ｊａｃｃａｒｄ、ＰＡ、Ｓｉｍｒａｎｋ）应用

到 ＷＳ 模型和 ＢＡ 模型中，试图解释预测精度和

模型参数之间的相关性，发现网络的平均度与

预测精度之间存在正相关性。 王文强等［７６－７７］ 提

出利用仿真生成模拟网络，在知道演化情况的

基础上，参考似然分析法来量化比较各种不同

机制对网络的增长行为。 不妨认为促使似然取

最大值时的模型参数为最优，这样就可以对演

化模型进行量化比较。 同时，还可以对相似性

指标进行耦合，利用链路预测评价耦合算法的

精确性，从而分析和推断网络演化机制［７８］ 。

５　 总结与展望

通过上述回顾和梳理可知，图书情报学领

域很早就关注到知识网络演化模型这一问题，
早期的 Ｐｒｉｃｅ 模型更是奠定了 ＢＡ 无标度网络发

现的思想基础。 知识网络具有小世界结构和不

均匀连接的特征，增长和择优机制是理解其形

成和演化的关键。 已有研究多以引证网络和合

作网络为具体对象，通过网络演化来探讨学者

之间相互影响、合作的演化机理，以及知识的传

播和发展脉络。 本文总结出知识网络演化模型

的研究框架（见图 ２），并从研究方法和研究内容

两个方面指出未来研究需要进一步深化之处。
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图 ２　 知识网络演化模型研究框架

　 　 在研究方法上，当前大多数研究都是利用

ＢＡ 模型及其改进模型来研究演化机理问题。
引证网络能明确地体现出知识的流动和前后承

接关系，时空因素、节点的异质性等会影响择优

机制，新增节点和连边的函数表达可以模拟增

长机制。 这些驱动因素在经过合适改造后，对
于合作网络也是适用的。 合作网络体现了知识

创造主体之间的合作关系，包含着知识交流环

节，可以结合网络的局部结构特征和节点的外

部属性信息来建立混合择优模型。 一种方法是

从结构信息中抽象出很多属性，然后和外部信

息各个属性放在一起来构建模型；另一种方法

是量化不同属性对连边形成的贡献，然后找到

把不同的外部信息和结构信息融合起来的方

法，提高模型解释真实网络的准确性。 后者更

有价值，也更具挑战性。
众多学者对真实网络的实证研究表明：真

实网络既不是规则网络，也不是随机网络，而是
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确定性和随机性混合而成的网络，表现出复杂

性与多样性。 知识网络演化模型为观察到的知

识交流现象提供了解释。 为此，未来的研究应

对模型的适应性和有效性提出要求。
（１）知识网络演化模型的适应性，指的是模

型与研究对象相适合。 随着信息技术发展和全

球化影响，知识网络将人类知识在时空上构成

了一个无限延展的关联系统，但依然受到时空、
经济、政治等因素的严重影响，虽然科学界一直

在努力削弱这些不利情况的影响。 以科研合作

为例，科学家之间的合作关系就算已经确定，合
作终止或者不再保持活跃性的概率也不是可以

忽略不计的。 从这个意义上讲，合作网络中的

连接都应该是过去的、短暂的，但从形式上却被

永远记录下来了，从而导致对任何给定时间范

围的网络的相关描述都可能是不准确的。 为了

克服这一限制，一种实际的作法是滑动不同长

度的时间窗口以得到实验数据［７９］ 。 这种对数据

的获取和处理方式，虽然可能会影响到一些网

络的结构特征，比如凝聚性，但却更加接近于社

会学家的观点。 因此，研究对象与其网络抽象

是否适合，是研究工作中必须面对的一个现实

问题。
（２）知识网络演化模型的有效性，指的是模

型所达到的解释程度。 众多知识网络演化模型

在解释真实网络演化时，依然存在着不小差距，
因此对模型进行评价应当是今后着力的方向。
与传统的直接比较网络结构特征的统计量的方

法相比，利用链路预测的原理来设计评价方法

要复杂得多，对数理知识的运用也更为高深，但
后者在量化比较层次上更有说服力。 未来应当

将演化模型和链路预测集成到一个研究框架

中，不妨遵循以下步骤：①在不明确网络的演化

机制情况下，通过对真实网络的物理统计分析

以及观察链路预测效果，找到影响该网络中连

接建立的主要特征；②根据这些主要特征，再结

合相关理论模型中的研究成果，能构造出针对

特定网络对象的演化模型，从而揭示出其中蕴

含的规律；③可以利用链路预测理论设计量化

评价方法，来评价所构建的网络模型及其演化

机制的优劣。
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