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社会化标签系统中基于社会网络的知识推送网络演

化研究∗
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摘　 要　 利用网络分析方法，本文将社会化标签系统中基于社会网络的知识推送网络构造方法描述为六个步骤。 借鉴

演化理论，将基于社会网络的知识推送网络演化动力归纳为内生动力和外生动力。 移植生物进化论的相关理论，提出多

重动力机制作用下基于社会网络的知识推送网络演化周期性模型：每个周期的起点就是新一轮社会网络的构建，每个周

期内部的演化过程分为选择阶段、遗传阶段、变异阶段。 依托原型系统搜集不同时间点的相关数据，利用网络结构计量

方法对基于潜在社会网络的知识传播网络演化过程进行实证分析，印证上述理论研究成果。 图 ８。 表 ９。 参考文献 １３。
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１　 引言

当前，用网络的观点描述客观世界的相关学

科有数学领域的图论、物理学领域的复杂网络、社
会学领域的社会网络分析、图书情报学领域的信息

计量［１］ 。 虽然这些学科形成了各自的研究范式，但
它们都是在实践着网络分析的思想，即：从网络的
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∗ 本文系国家社会科学基金重大招标项目“基于多维度聚合的网络资源知识发现研究”（１３＆ＺＤ１８３）和国家社会科

学基金青年项目“基于信任的网络社区口碑信息传播模式及其演化研究”（１２ＣＴＱ０４４）的研究成果之一。
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视角观察客观世界，用点代表实体，用连接两点的

线表示两个实体之间的关系，用网络结构这种比较

独特的方式来描述各种实体之间的特定关系，进而

通过形成的关系网络来发现规律，解决问题。
作为一种新的分析方法，网络分析关注的不

仅是单个实体的个体特征，更为重要的是各种实体

之间的网络结构关系；其直接目的是从网络结构与

网络功能的交互作用入手，揭示网络结构对网络功

能的影响。 综合国内外学者的已有研究，网络分析

的主要内容包括：①网络结构计量及其应用，其中

网络结构计量指标是核心。 利用网络结构计量指

标，针对特定时间点形成的网络，可以从网络结构

与网络功能的交互作用入手，揭示网络结构对网络

功能的影响，进而产生实际的应用。 ②网络动态演

化分析及其应用这是网络分析的动态观，强调设计

网络生成机制以建立网络动态演化模型。 通过网

络动态演化模型，能够呈现网络演化的全过程。 搜

集不同时间点的网络数据，利用网络结构计量指标

进行对比分析，可以发现网络结构如何随时间演

化。 由此，结合网络结构与网络功能的交互作用，
网络动态演化分析不仅能够预测网络功能的发展

趋势，而且可以用于网络结构动态优化，使网络功

能在网络结构的影响下向有利于主体目标的方向

发展。
学者在应用网络分析方法研究基于社会化标

签的知识推送问题时，关注的重点是第一个层次，
即对社会化标签系统中的社会网络进行网络结构

计量分析，进而与知识推送过程有机融合［２－５］ 。 显

然，从网络分析的第二层次来研究基于社会化标签

的知识推送问题，能够探索知识推送网络的动态演

化规律，进而应用于动态监测并实时优化知识推送

网络演化过程，有利于从宏观层面提高知识推送的

实际效果，具有重要的学术价值与实践意义。 本文

依托社会化标签系统中的社会网络，研究基于社会

网络的知识推送网络演化问题，以拓展相关研究。

２　 社会化标签系统中社会网络的类型

Ｗｅｂ２．０ 产生的一个重要背景就是 Ｗｅｂ 用户

的社会性需求日益强烈，这一需求也是未来发展的

主要趋势。 社会化标签系统作为 Ｗｅｂ２．０ 的典型应

用技术之一，可以通过构建如下两种类型的社会网

络以满足 Ｗｅｂ 用户的社会性需求。
（１）显在社会网络

现在通常所讨论的社会网络实质上就是显在

社会网络，是指因各种类型的“关系”而形成的网

络连接，包括血缘及姻缘的亲属关系、市场上的交

易关系、同事之间的合作关系、朋友之间的友谊关

系等。 这些关系的集合，形成了实际存在的各种关

系网络。 利用社会化标签系统的社会性功能，Ｗｅｂ
用户能够在使用社会化标签系统过程中有效地交

流与协作，从而可以自主发展显在社会网络。 在这

种显在社会网络中，Ｗｅｂ 用户之间有着共同的兴

趣，他们很容易彼此了解，能够明确意识到彼此之

间的人际关系，从而可以满足 Ｗｅｂ 用户的社会性

需求。 由此，利用社会化标签系统，可以收集到相

关的社会网络资料，进而获得社会网络中的节点信

息，构建显在社会网络。
（２）潜在社会网络

社会化标签体现的是 Ｗｅｂ 用户的思维认知，
它是 Ｗｅｂ 用户自由发挥主体能动性的产物，体现

了 Ｗｅｂ 用户的认知结构特征［６］ ，基于社会化标签

的 Ｗｅｂ 用户聚类便能够将那些具有相似认知结

构的 Ｗｅｂ 用户聚集。 在认知心理学中，认知结构

就是储存于个人长时记忆系统内知识的实质性

内容和它们彼此之间的联系，也就是通常所理解

的知识结构，所以可以借用布鲁克斯知识方程式

来阐述基于社会化标签的 Ｗｅｂ 用户聚类的实际

价值：在布鲁克斯知识方程式 Ｋ（ Ｓ） ＋ΔＩ ＝ Ｋ（ Ｓ＋
ΔＳ）中，Ｋ（Ｓ）为原有的知识结构，ΔＩ 为情报的改

变量，ΔＳ 为改进的效果，Ｋ（Ｓ＋ΔＳ）为新的知识结

构［７］ ，情报△Ｉ 只有与原知识结构 Ｋ（Ｓ）相吻合才

能相加，从而导致 Ｋ（Ｓ ＋△Ｓ）的出现，否则既无

情报吸收，又无知识结构的变化。 利用社会化标

签对 Ｗｅｂ 用户进行聚类后，同属一个聚类的各个

Ｗｅｂ 用户的主观知识结构存在相似的可能性，彼
此之间产生知识互动的概率相对较大。 根据这

种思路，便可以通过基于社会化标签的 Ｗｅｂ 用户

０５１
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聚类来构建潜在社会网络。 在这种潜在社会网

络中，Ｗｅｂ 用户之间可能根本不认识，彼此之间

只是一种潜在的知识互动关系，而且这种关系也

难以被 Ｗｅｂ 用户所察觉。 然而，通过社会化标签

系统中的智能代理系统，不仅能够发现这种潜在

的知识互动关系，还可以利用这种关系实现 Ｗｅｂ
用户之间的有效互动。

３　 社会化标签系统中基于社会网络的知识
推送网络构造

在社会化标签系统构建显在社会网络或潜在

社会网络之后，便可以利用网络结构计量指标中的

关系强度、社团等指标建立各种知识推送模型，也
就是网络分析方法的第一层次：网络结构计量及其

应用。 事实上，在基于社会网络的知识推送过程

中，同一 Ｗｅｂ 用户可以同时属于多条知识推送路

径，而且在 Ｗｅｂ 用户之间、社团之间、Ｗｅｂ 用户与

社团之间都有不同层次知识推送路径的交叉和融

合，这些众多的知识推送路径便形成了知识推送网

络。 而且，在不同的时间点，这种知识推送网络将

会表现出不同的结构特征，具有明显的动态性。 具

体而言，社会化标签系统中基于社会网络的知识推

送网络构造方法可以描述为六个步骤。
（１）假设前提：已构建社会网络，如显在社会

网络或潜在社会网络。
（２）初始状态：将社会网络映射为知识推送网

络。 起初，社会化标签系统依据社会网络中节点之

间的关系强度，利用协同过滤方法进行知识推送，
第一步构建完成的显在社会网络或潜在社会网络

可以视为知识推送网络的初始状态。 理论上，社会

化标签系统可以采取综合利用显在社会网络和潜

在社会网络的组合推送方法进行知识推送，但最终

所形成的知识推送网络与具体的组合推送算法密

切相关，具有很大的不确定性，因此本文只考虑单

独利用其中一种社会网络进行知识推送而形成知

识推送网络的情形。
（３）加边过程：利用社会网络发现新的知识

推送路径。 一般而论，新的知识推送模型可以通

过两种路径来构建：节点之间知识资源的相似性

和节点之间知识资源的异质性。 例如，在社会网

络中属于同一社团的节点之间的知识资源相似

性相对较大，第一种路径便可以通过社会网络中

同一社团内部节点之间关系的传递来实现；属于

社会网络中不同社团的节点之间的知识资源异

质性相对较大，第二种路径便可以通过在不同社

团之间建立“桥”来构建（例如不同社团之间的重

叠节点），利用“桥”便可以实现异质性知识资源

的跨社团流动。
（４）减边过程：在动态演化过程中，如果节点

之间的关系强度低于最小阈值，则让它们之间的

连边断裂。 需要指出的是，无论是显在社会网络

还是潜在社会网络，确定最小阈值的方法原理都

与该社会网络的构建过程密切相关。 以构建潜

在社会网络为例，完成了基于社会化标签的 Ｗｅｂ
用户聚类之后，一个重要的问题就是判断属于同

一聚类的两个 Ｗｅｂ 用户之间是否应该建立连接

关系，判断的依据就是这两个 Ｗｅｂ 用户所拥有知

识资源的相似性。 具体方法为：首先计算每一个

聚类中每一对 Ｗｅｂ 用户之间知识资源的相似性；
然后依据相似性值的分布情况，通过专家主观判

断或者机器自主学习等方式确定一个合适的相

似性值作为临界点。 如果属于同一聚类的两个

Ｗｅｂ 用户对应的相似性值不低于临界点，则他们

之间就可以建立连接关系，这个临界点就是进行

减边操作时的最小阈值。 当然，这个最小阈值还

会结合网络演化过程的实际情形动态调整。
（５）边的衰减：当节点度达到一定数值时，该

节点将不再与其他节点连边，并且需要选取与该节

点关系强度相对较低的邻节点强制进行边的断裂，
即使它们之间的关系强度大于步骤四中的最小阈

值。 每个节点能够容纳的度不能无限增加，这是因

为社会化标签系统的负载能力有限，并且每个节点

的知识接收能力也有限。 同时，这也有利于每个节

点都有机会建立新的连接，使基于社会网络的知识

推送网络能够可持续演化。
（６）循环：新 Ｗｅｂ 用户和新知识资源不断增

加，进入第一步重构社会网络。 社会化标签系统
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中新 Ｗｅｂ 用户的增加，意味着新的知识需求在产

生；新知识资源的不断增加，不仅意味着知识内

容的丰富，同时也意味着 Ｗｅｂ 用户知识需求的变

化。 当这些变化达到一定程度之后，社会化标签

系统需要重构社会网络，进而形成新的知识推送

网络。 当然，在重构社会网络之前，如果技术手

段允许，也可以利用已有的社会网络将这些新增

的知识资源推送给相应节点，从而改变节点之间

的关系强度。

４　 基于社会网络的知识推送网络演化动力
分析

演化是指事物渐进的变化和长时间的发展过

程，它以遗传、变异、选择为基本的存在形式［８］ 。 动

力作为推动事物运动和发展的作用力，是引导事物

主动变化的原因，能够使事物产生目的性的变

化［９］ 。 在社会化标签系统中，基于社会网络的知识

推送网络演化动力主要分为内生动力和外生动力。
其中，内生动力是基于社会网络的知识推送网络自

身所具备的持续发展力量，外生动力则是影响它的

外部环境因素。

４􀆰 １　 内生动力

动力具有可控制性，主体能够根据实现目标

的需要决定动力的有无及大小。 促使事物发生变

化的因素有很多种，但它们大多都无法控制，在事

物变化的可控制因素中，只有一部分能使事物产生

合乎目的的变化。 因此，主体需要选取符合目的要

求的影响因素作为动力。 在基于社会网络的知识

推送网络演化过程中，内生动力是推动网络演化的

重要力量，主要包括加边机制、边的衰减机制和知

识反馈机制。
（１）加边机制

加边机制是利用社会网络发现新的知识推送

路径，从而建立新的边。 如前所述，加边机制主要

有两种路径。 理论上分析，第一种路径是依据节点

之间知识资源的相似性，所发现的节点之间的关系

属于“强关系”，据此构建的知识推送路径相对可

靠；第二种路径是依据节点之间知识资源的异质

性，所发现的节点之间的关系属于“弱关系”，据此

构建的知识推送路径相对新颖。
（２）边的衰减机制

边的衰减机制是基于社会网络的知识推送网

络持续演化的必要条件，具体包括本文第 ３ 节提到

的步骤四（减边过程）和步骤五（边的衰减）。 减边

过程意味着如果节点之间的关系强度低于最小阈

值，则它们之间的连边断裂。 同时，当节点度达到

一定值时，该节点将不能再与其他节点连边，并且

需要选取与该节点关系强度相对较低的邻居节点

强制进行边的断裂，以保证该节点能够有机会接纳

新的知识源。 以上两个方面构成了边的衰减机制，
它们均可以促使基于社会网络的知识推送网络持

续演化。
（３）知识反馈机制

在社会化标签系统中，Ｗｅｂ 用户之间的交互

十分频繁，使得知识反馈可以成为基于社会网络的

知识推送模型的重要组成部分。 知识推送效果直

接影响节点之间的关系强度，因此可以用于社会网

络优化，进而实现“社会网络→知识推送→知识反

馈→社会网络优化→知识推送……”的良性循环。
由此，知识反馈机制也就成为了基于社会网络的知

识推送网络演化的重要内生动力之一。 引入知识

反馈机制之后，即使在不考虑其他动力因素的情形

下，基于社会网络的知识推送网络也会自我优化，
从而呈现出持续动态演化的发展趋势。

４􀆰 ２　 外生动力

根据耗散结构理论，系统要保持持续发展就需

要不断与外部进行能量、信息的交换，即保持系统

的开放性［１０］ 。 基于社会网络的知识推送网络不是

一个封闭的系统，外部环境的变化不但会直接影响

其知识推送过程，而且还会改变社会网络，进而推

动基于社会网络的知识推送网络可持续演化。
基于社会网络的知识推送网络与外部环境的

交互主要是通过社会化标签系统来传导的。 通过

与外部环境的交互，社会化标签系统中的 Ｗｅｂ 用

户、知识资源和社会化标签等元素不断发生变化，
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从而促使外生动力作用下基于社会网络的知识推

送网络演化。
（１）知识推送内容的变化

知识推送内容是知识推送模型的基本要素之

一，知识推送内容的变化将直接影响知识推送效

果。 在社会化标签系统中，Ｗｅｂ 用户会不断上传新

的知识资源，使得社会网络中能够被用于知识推送

的知识资源变得更加丰富，从而促发更多知识推送

行为的产生。 知识推送行为的增加，必然会改变

Ｗｅｂ 用户之间的关系强度，然后透过知识反馈机制

反映到社会网络之中，使社会网络进一步优化，进
而推动基于社会网络的知识推送网络持续演化。
但是，在实际应用过程中，如果社会化标签系统无

法将新增的知识资源导入已构建的社会网络之中，
这种外生动力将不复存在，也就不能推动基于社会

网络的知识推送网络演化。
（２）知识接收者的变化

在知识推送的一般模型中，知识接收者是影

响知识推送效果的关键要素，因为知识推送的最终

目的就是为了满足知识接收者的个性化需求。 在

社会化标签系统，Ｗｅｂ 用户会不断上传新的知识资

源、标注新的社会化标签。 这些新增的知识资源和

社会化标签一方面丰富了社会化标签系统，另一方

面也会在一定程度上暗示 Ｗｅｂ 用户的兴趣正慢慢

发生变化，而一旦知识接收者的兴趣发生了重要变

化，必然会影响知识反馈环节，进而反映到社会网

络之中，从而推动基于社会网络的知识推送网络不

断演化。
（３）社会网络的重构

随着时间的推移，社会化标签系统的元素

会不断发生变化，社会化标签系统会经历初始

的量变到后期的质变过程。 例如，社会化标签

系统中会新增很多 Ｗｅｂ 用户，他们上传了大量

的知识资源，并使用了各种社会化标签；同样，
在原有的 Ｗｅｂ 用户群体之中，一部分会停止使

用社会化标签，另外一部分则持续上传新的知

识资源，并使用新的社会化标签。 这些变化使

得先前构建的社会网络的局限性更加突出。 第

一，大量新增 Ｗｅｂ 用户没有融入社会网络，他们

无法获得有效的知识推送服务；第二，已经停止

使用社会化标签系统的 Ｗｅｂ 用户占据了社会网

络的节点，浪费了系统资源，增加了知识推送的

计算复杂性；第三，持续活跃的 Ｗｅｂ 用户的知识

需求会发生重要变化，已有的社会网络已经无

法准确体现其所包含的 Ｗｅｂ 用户之间的关系特

征。 由此，社会化标签系统需要重构社会网络，
并据此建立知识推送模型，推动其持续演化。

５
模型

　
基于社会网络的知识推送网络演化总体

　

图 １ 描述了社会化标签系统中基于社会网络

的知识推送网络演化总体模型。 从总体上看，这一

演化过程具有明显的周期性特征，每个周期的起点

就是新一轮社会网络的构建，由此循环往复。 在单

个周期内部，可以将知识推送网络演化划分为三个

阶段：选择阶段、遗传阶段和变异阶段［１１，１２］ 。 其中，
选择阶段是起点，遗传阶段和变异阶段可以在选择

阶段之后随时出现，彼此之间没有绝对的先后关

系，它们只是各种动力作用的不同结果。 而且，从
前一个周期向后一个周期的转换也会呈现出不同

的演化模式特征。
（１）选择阶段

选择阶段就是在单个周期的起始阶段确定哪

些 Ｗｅｂ 用户参与知识推送网络，哪些知识资源作

为知识内容在网络中进行个性化推送。
基于社会网络的知识推送网络是依托社会网

络而构建，而社会化标签系统主要是依据社会网络

中节点之间的关系特征进行个性化知识推送。 因

为在构建完成的社会网络中，已经包含了相关的

Ｗｅｂ 用户和知识资源，由此构建社会网络即是完成

了选择阶段的核心任务。 换言之，构建完成的社会

网络便可以视为基于社会网络的知识推送网络在

特定周期的初始状态。 然后，在相关动力的作用下

不断演化。
此外，在外生动力的作用下，如果社会化标签

系统需要重构社会网络，基于社会网络的知识推送

网络便会进入新一轮的选择阶段，即实现了周期之
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图 １　 基于社会网络的知识推送网络演化总体模型

间的转换。 新构建的社会网络便可以视为图 １ 所

示模型在新周期的初始状态。
（２）遗传阶段

遗传阶段对应着复制式演化模式，即：知识推

送网络按照“节点之间知识资源相似性”原则不断

复制增长新的连接以实现可持续演化。
在单个周期内部，在加边机制作用下，社会化

标签系统将按照 Ｗｅｂ 用户之间知识资源的相似

性，为 Ｗｅｂ 用户进一步挖掘其他可能的知识节点

以建立连接关系，从而实现复制式演化。 需要指出

的是，这种复制式演化模式不仅可以出现在单个周

期内部，同时也会体现在前一周期向后一周期的转

换阶段。 在外生动力的作用下，社会化标签系统需

要重构社会网络，以实现跨周期的转换。
社会化标签体现了 Ｗｅｂ 用户的认知结构特

征，认知结构特征具有明显的继承性与稳定性。 由

于社会化标签系统中社会网络的构建主要依据

Ｗｅｂ 用户的协同标注行为，所以新构建的社会网络

与前一个周期对应的社会网络必然有着较强的关

联性，并且还可能会新增一些拥有类似知识资源的

其他 Ｗｅｂ 用户，从而使得前一个周期向后一个周

期的转换体现了复制式演化模式。
（３）变异阶段

变异阶段对应着重构式演化模式，即：知识

推送网络按照“节点之间知识资源异质性”原则

新增具有异质性关系的知识联结以实现可持续

演化。
在单个周期内部，在加边机制和边的衰减机

制作用下，社会化标签系统可以为特定 Ｗｅｂ 用户

寻找拥有异质性知识资源的其他 Ｗｅｂ 用户以建

立连接，逐步实现重构式演化。 同样，这种重构

式演化模式既可以出现在单个周期内部，同时也

会体现在前一周期向后一周期的转换阶段。 在

外生动力的作用下，社会化标签系统会增加很多

新的 Ｗｅｂ 用户和异质性知识资源，同时原有 Ｗｅｂ
用户的兴趣也会发生重要的改变，因此社会化标

签系统需要重构社会网络，重构之后社会网络中

的知识资源必然与前一个周期对应的社会网络

中的知识资源存在着一定的异质性，从而使得前

一个周期向后一个周期的转换体现了重构式演
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化模式。

６　 实证分析

要深入理解社会化标签系统中基于社会网

络的知识推送网络演化问题的本质，需要采用

规范研究与实证研究相结合的方法。 本文依托

原型系统构建潜在社会网络，并通过搜集不同

时间点的相关数据，利用网络结构计量方法对

基于潜在社会网络的知识推送网络演化过程进

行实证分析。

６􀆰 １　 原型系统

原型系统基于“Ｌｉｎｕｘ＋Ａｐａｃｈｅ＋ＭｙＳＱＬ＋ＰＨＰ”
程序架构，在“网上二手书 Ｃ２Ｃ 平台”的基础上，以
图书资源作为知识资源实例，并嵌入社会化标签系

统的相应功能，进而开发社会化标签资源导航、潜
在社会网络构建、知识推送等知识服务功能（见图

２）。 原型系统利用 Ｚｅｎｄ Ｓｔｕｄｉｏ 编程工具进行程序

开发，借助ＰｈｐＳｔｕｄｙ 集成开发软件，在Ａｐａｃｈｅ 服务

器、ＰＨＰ 运行环境和 ＭｙＳＱＬ 数据库中进行系统测

试、实施和运行。

图 ２　 原型系统首页

原型系统按功能结构可分为依托平台和实证

平台两部分，总体功能结构如图 ３ 所示。 其中，底
层基础数据层为两个平台共同使用的数据源，业务

处理与挖掘层及用户交互层在逻辑上可以分别对

待。 业务数据管理和资源组织体系功能属于依托

平台的业务处理层，知识子类生成、知识主题形成、
潜在社会网络构建等属于原型系统实证平台的核

心。 在用户交互层中，包括了后台管理系统、前台

展示系统、知识推送、知识反馈等功能。 原型系统

中包含在线网站和离线计算两种运作模式。 在线

网站以 Ｗｅｂ 网站形式呈现给用户，进行在线操作。
离线计算通过程序开发工具调用、程序运行环境调

用等方式直接调用，为了可视化管理和操作，在实

证过程中以程序开发工具调用方式进行。
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图 ３　 原型系统总体功能结构

６􀆰 ２　 数据准备

原型系统主要需要三类基础数据：用户、图书

和社会化标签。 在实证过程中，共征集 ４３ 名本科

生和研究生参与调研。 图书和社会化标签数据的

采集步骤如下：
（１）由 １５ 名学生根据学院学生的一般兴趣爱

好共选择 ４００ 本图书，相对均匀地分布在经济与管

理、英语与其他外语、考试、小说、计算机与互联网、
文学、传记、信息传播等类目下。

（２）每位学生继续添加自己感兴趣而原型系

统中还没有的图书，每人至少添加 １０ 本图书，且每

本图书至少标注 ３ 个社会化标签。
（３）每位学生结合自己的兴趣领域，标注自己

感兴趣的图书 ２０ 本以上，且每本图书至少标注 ３
个社会化标签。

经过以上步骤和预处理环节，原型系统的初

始数据统计如下：３２ 位有效用户、７３８ 本图书、１，６１０
个社会化标签、５，２３５ 条社会化标签记录。 原型系

统中还包含 １１ 条无效用户记录，这部分用户只在

系统中进行了注册，但并没有任何系统使用记录。
通过离线计算方式，经过知识子类生成、知识

主题形成、潜在社会网络构建等步骤（核心方法参

见课题组已发表的学术成果［１３］ ），构建了原型系统

中的潜在社会网络，包含 ３０ 个用户，与之相关联了

５３３ 本图书和 ４，７０７ 条社会化标签记录，部分边及

权重的示例见表 １。 利用社会网络分析软件

ＵＣＩＮＥＴ 将其转变为网络拓扑图，并利用 ＮｅｔＤｒａｗ
对其可视化（见图 ４）。

６􀆰 ３　 ＩＫＴＮ１网络→ＩＫＴＮ２网络的演化分析

依据本文第 ３ 节的内容，最初构建的潜在社会

网络可以视为知识推送网络的初始状态。 在此实

例中，数据准备阶段构建的潜在社会网络即是基于

潜在社会网络的知识推送网络的初始状态（记为

ＩＫＴＮ１ 网络），原型系统以此为基础进行知识推送，
３０ 位用户对接收的图书资源进行知识反馈。 在本

阶段，并未引入新的用户和新的图书资源，但是 ３０
位用户可以对原型系统中自己感兴趣的图书资源

继续添加社会化标签。 由于原型系统功能的限制，
这些新增社会化标签及关联的图书资源并不能自

动导入 ＩＫＴＮ１ 网络关联的潜在社会网络。 １ 个月

之后，搜集数据，形成了新的基于潜在社会网络的

知识推送网络（记为 ＩＫＴＮ２ 网络）。 利用 ＮｅｔＤｒａｗ
将 ＩＫＴＮ２ 网络进行可视化显示（见图 ５）。
６􀆰 ３􀆰 １　 ＩＫＴＮ１ 网络与 ＩＫＴＮ２ 网络的对比分析

基于实证分析的需要，最终选择网络结构计量

指标中的网络规模、密度、直径、平均距离、网络群

聚系数、线的中介中心度、社团、度中心度、接近中
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心度、中介中心度、特征向量中心度、流介数中心度 等 １２ 个指标进行对比分析。

表 １　 潜在社会网络边及权重示例

节点 Ａ 节点 Ｂ 权重 节点 Ａ 节点 Ｂ 权重

１１ １９ ２ ５０ ５４ ９
１１ ２６ ３ ５０ ５５ ５
１１ ２７ １ ５０ ５８ １０
１１ ２８ １８ ５０ ５９ １２
１１ ２９ ８ ５０ ６０ ２０
１１ ３３ ２ ５１ ５９ １
１１ ３４ ３ ５２ ５４ ３
１１ ３９ １３ ５２ ５５ １
１１ ４１ ４ ５２ ５８ ２
１１ ４３ ３ ５２ ５９ １

图 ４　 潜在社会网络拓扑结构图

图 ５　 ＩＫＴＮ２网络拓扑结构图
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　 　 表 ２ 给出了 ＩＫＴＮ１ 网络和 ＩＫＴＮ２ 网络之间部

分指标的对比。 可以发现，ＩＫＴＮ２ 网络的边由原来

的 ３４６ 条变为 ４０４ 条，网络密度由 ０． ７９５４ 变为

０􀆰 ９２８７。 而且，ＩＫＴＮ２ 网络的平均距离也相应降低，
网络群聚系数也得以提升，达到 ０．９４４。 总体来看，
ＩＫＴＮ２ 网络中节点之间的关系变得更加紧密。

表 ２　 ＩＫＴＮ１网络和 ＩＫＴＮ２网络部分指标对比

指标 ＩＫＴＮ１ 网络 ＩＫＴＮ２ 网络

网络规模 ３０ ３０

密度 ０．７９５４ ０．９２８７

直径 ２．０００ ２．０００

平均距离 １．２０５ １．０７１

网络群聚系数 ０．８７８ ０．９４４

通过对 ＩＫＴＮ１ 网络进行线的中介中心度分

析，发现边的最大中介中心度值为 ４．４９５，对应的边

为（４０，５１）和（４９，５１）（４０、４９、５１ 为节点编号），说明

这两条边在 ＩＫＴＮ１ 网络中处于比较重要的中介地

位，但是所有边的中介中心度值的变化幅度并不

大。 在 ＩＫＴＮ２ 网络中，边（４８，５１）（４８、５１ 为节点编

号）在该指标的取值最大，为 １．５２１。 这表明，在加

边机制的作用下，ＩＫＴＮ２ 网络增加了一些边，从而

削弱了部分边的中介功能，降低了线的中介中

心度。
针对 ＩＫＴＮ１ 网络，运用 Ｎ⁃Ｃｌｉｑｕｅ 进行社团分

析，Ｎ 值取为 ２ 时，得到 １ 个社团（见图 ６）。 同样，
针对 ＩＫＴＮ２ 网络利用 Ｎ⁃Ｃｌｉｑｕｅ 分析也只得到 １ 个

社团，与 ＩＫＴＮ１ 网络相同。
表 ３ 和表 ４ 描述了 ＩＫＴＮ１ 网络与 ＩＫＴＮ２ 网络

在度中心度、接近中心度、中介中心度、特征向量中

心度、流介数中心度等五种中心度指标排名前 １０
的节点对比。 可以发现：第一，五种中心度指标中

测度值最大的节点均发生了变化，即在网络中处于

各种重要性位置的节点发生了改变；第二，ＩＫＴＮ２
网络中度中心度、接近中心度、中介中心度的前 １０
名节点均相同，而在 ＩＫＴＮ１ 网络中并未出现这种一

致性，这应该是演化动力作用的结果；第三，ＩＫＴＮ２
网络中节点的度中心度、接近中心度、特征向量中

心度的测度值较 ＩＫＴＮ１ 网络有所提升，而节点的流

介数中心度和中介中心度的测度值较 ＩＫＴＮ１ 网络

有所下降，其主要原因还是加边机制的影响；第四，
ＩＫＴＮ２ 网络出现了在五种中心度指标均排名第一

的节点“１１”，而 ＩＫＴＮ１ 网络中节点“５９”只在三种

中心度指标中排名第 １，表明在演化动力的作用

下，ＩＫＴＮ２ 网络中明星节点的影响力越发突出。

图 ６　 ＩＫＴＮ１网络的社团分析结果
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表 ３　 ＩＫＴＮ１网络与 ＩＫＴＮ２网络的中心度指标排名前 １０的节点对比（１）

度中心度 接近中心度 中介中心度

ＩＫＴＮ１

节点
值

ＩＫＴＮ２

节点
值

ＩＫＴＮ１

节点
值

ＩＫＴＮ２

节点
值

ＩＫＴＮ１

节点
值

ＩＫＴＮ２

节点
值

５９ １００ １１ １００ ５９ １００ １１ １００ ５９ ２．１５９ １１ ０．３７５

４１ ９６．５５２ ４３ １００ ４１ ９６．６６７ ４３ １００ ４９ １．９７４ ４３ ０．３７５

４３ ９６．５５２ ２６ １００ ４３ ９６．６６７ ２６ １００ ４１ １．９７４ ２６ ０．３７５

４９ ９６．５５２ ２７ １００ ４９ ９６．６６７ ２７ １００ ４３ １．５７３ ２７ ０．３７５

２９ ９３．１０３ ２８ １００ ２９ ９３．５４８ ２８ １００ ２９ １．４１３ ２８ ０．３７５

５０ ９３．１０３ ２９ １００ ５０ ９３．５４８ ２９ １００ ３３ １．２３６ ２９ ０．３７５

２７ ９３．１０３ ４９ １００ ２７ ９３．５４８ ４９ １００ ５８ １．１５１ ４９ ０．３７５

５８ ９３．１０３ ５０ １００ ５８ ９３．５４８ ５０ １００ ５０ １．０３３ ５０ ０．３７５

３３ ８９．６５５ ３９ １００ ３３ ９０．６２５ ３９ １００ ５４ ０．９２８ ３９ ０．３７５

３４ ８９．６５５ ３４ １００ ３４ ９０．６２５ ３４ １００ ６０ ０．９１ ３４ ０．３７５

表 ４　 ＩＫＴＮ１网络与 ＩＫＴＮ２网络的中心度指标排名前 １０的节点对比（２）

特征向量中心度 流介数中心度

ＩＫＴＮ１ 节点 值 ＩＫＴＮ２ 节点 值 ＩＫＴＮ１ 节点 值 ＩＫＴＮ２ 节点 值

４４ ３１．８６９ １１ ４８．６１７ ３９ １５．７５６ １１ １０．５０６

５４ ３１．７６９ ３９ ４４．００９ ４２ １５．０９８ ３９ ８．０７２

３７ ３１．５８８ ２８ ４３．８６６ ５８ １４．８０４ ２８ ７．８２

４７ ３１．５１５ ５０ ４１．１１７ ３３ １４．５２２ ２９ ６．３１１

５０ ３１．３８５ ２９ ３９．４０８ ２９ １４．０８９ ５０ ４．８３

５９ ３１．１６９ ６０ ３２．６２１ ４５ １３．８９ ６０ ４．６６４

１９ ３０．７８３ ３４ ３２．５３ ５１ １３．７９２ ４３ ４．６４８

４１ ３０．６５４ ５８ ３０．２７１ ５５ １３．６１９ ３７ ４．２４４

２８ ３０．１１８ ４３ ２８．７９９ ６０ １３．４４２ ４１ ４．１８

３２ ２９．５６７ １９ ２６．７７５ ４７ ７．７５１ １１ １０．５０６

６􀆰 ３􀆰 ２　 ＩＫＴＮ１ 网络→ＩＫＴＮ２ 网络的演化动力分析

ＩＫＴＮ１ 网络→ＩＫＴＮ２ 网络的演化过程并未涉

及新用户和新增的图书资源，而且 ３０ 位用户新标

注的图书资源和社会化标签也不会导入 ＩＫＴＮ１ 网

络关联的潜在社会网络之中，所以不能直接分析外

生动力。 但是，３０ 位用户在继续标注其他图书资

源的过程中， 如果他们的兴趣发生了较大变化，也
就意味着知识接收者的变化（外生动力二），这样

仍然会通过知识反馈机制传导到潜在社会网络之

中。 由此，在 ＩＫＴＮ１ 网络→ＩＫＴＮ２ 网络的演化过程

中，外生动力应该还是存在的，只是作用有限。 由

此，此部分重点关注内生动力。
（１）加边机制

由于 ＩＫＴＮ１ 网络中节点之间已经基本建立了

点对点的互动关系，而且也不存在两个以上的社团

结构，所以在实证过程中主要利用节点之间图书资

源的相似性进行加边操作，从而新增 ５８ 条边，使得

ＩＫＴＮ２ 网络共有 ４０４ 条边。
表 ５ 描述了节点“２９”在 ＩＫＴＮ１ 网络和 ＩＫＴＮ２

网络中的边权重以及权重增量值。 需要说明的是

ＩＫＴＮ２ 网络中边的权重计算方法：若用户通过知识

反馈确认某一图书资源为其感兴趣的知识资源，则
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表明该用户接受了这一知识资源，该图书资源关联

的相关用户就会与该用户建立 １ 次知识互动关系；
若两个用户通过多次积极的知识反馈建立了频繁

的知识互动关系，则将积极知识反馈的次数计为边

的增量权重，并与 ＩＫＴＮ１ 网络中的初始权重相加，
得到 ＩＫＴＮ２ 网络中边的权重。 从最终的变化来看，
节点“２９”共有 ２７ 条边权重增加，新增边 ２ 条（分别

是与节点“４４”和节点“５２”新增边）。
（２）边的衰减机制

表 ６ 给出了在此次演化过程中权重未变的

边，即这些边的增量权重为 ０。 若只考虑增量过

程，相对于其他边而言，这些边实际上就是衰减

了。 如果需要减边或者断掉关系强度相对较低

的边，那么它们就是首选。

表 ５　 节点“２９”在 ＩＫＴＮ１ 网络和 ＩＫＴＮ２ 网络的边权重对比

源节点 目标节点 ＩＫＴＮ１ 原权重 ＩＫＴＮ２ 新权重 权重增量

２９ １１ ８ ３１ ２３

２９ １９ １４ ２１ ７

２９ ２６ ８ １５ ７

２９ ２７ ７ １２ ５

２９ ２８ １８ ３２ １４

２９ ３１ ７ １１ ４

２９ ３２ ２ ５ ３

２９ ３３ ５ １１ ６

２９ ３４ ２３ ３１ ８

２９ ３７ ２ ８ ６

２９ ３９ ２０ ３１ １１

２９ ４０ １５ １９ ４

２９ ４１ ８ １５ ７

２９ ４２ １ ６ ５

２９ ４３ １４ ２２ ８

２９ ４５ ３ ６ ３

２９ ４６ １ ５ ４

２９ ４７ ３ １０ ７

２９ ４８ ２ ７ ５

２９ ４９ ５ １０ ５

２９ ５０ １９ ３１ １２

２９ ５１ ２ ７ ５

２９ ５４ ９ １３ ４

２９ ５５ ６ １４ ８

２９ ５８ １３ ２２ ９

２９ ５９ １４ １７ ３

２９ ６０ ８ １７ ９

２９ ４４ － ５（新增边） ５（新增边）

２９ ５２ － ３（新增边） ３（新增边）
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表 ６　 ＩＫＴＮ２ 网络中权重未变边

ＩＫＴＮ２ 网络中权重未变边（共 ５６ 条）

（１９，３７）（１９，４０）（１９，４２）（１９，４６）（２６，４０）（２６，４６）（２７，３１）（２７，４０）（２７，４５）（２７，４６）
（３１，３２）（３１，３７）（３１，４０）（３１，４２）（３１，４４）（３１，４５）（３１，４６）（３１，４７）（３１，５２）（３２，３７）
（３２，４５）（３２，４６）（３２，４７）（３２，５２）（３３，４６）（３３，５２）（３４，４０）（３７，４２）（３７，４５）（３７，４６）
（３７，４７）（３７，５２）（３７，５４）（３７，５５）（４０，４５）（４０，４９）（４０，５１）（４０，５４）（４０，５５）（４２，４５）
（４２，４７）（４２，５２）（４２，５４）（４２，５５）（４４，４６）（４４，５９）（４５，４６）（４５，４７）（４６，４７）（４６，５２）
（４６，５４）（４６，５９）（４７，５２）（４７，５９）（５２，５４）（５２，５５）

　 　 （３）知识反馈机制

在此阶段的演化过程中，共得到 ５６４ 条知识反

馈数据。 以节点“２９”为例，原型系统向其推送了

３５ 本图书资源，节点“２９”在知识反馈过程中确认

了其中 ２０ 本为其感兴趣的图书资源。 以此为基

础，可以调整节点之间的关系强度，进而优化潜在

社会网络，以推动 ＩＫＴＮ１ 网络→ＩＫＴＮ２ 网络的

演化。

６􀆰 ４　 ＩＫＴＮ２网络→ＩＫＴＮ３网络的演化

在 ＩＫＴＮ１ 网络→ＩＫＴＮ２ 网络的演化完成之

后，实证分析进入第二阶段，即：原型系统环境发生

重要变化，推动潜在社会网络的重构，从而促使网

络演化的周期转换。 具体而言，前期已注册但无系

统使用记录的 １１ 位用户和原先的 ３２ 位用户继续

使用原型系统，他们可以继续添加新的图书资源，
并标注自己感兴趣的图书资源。 一个月之后，在原

型系统中形成了 ４２ 条有效用户记录、８４５ 本图书、
１，８１４ 个社会化标签、６，９７２ 条社会化标签使用记

录。 按照类似的方法，重构的潜在社会网络包含４１
位用户、６７２ 本图书、５，８４６ 条社会化标签记录，它便

是新一轮演化周期的初始状态（记为 ＩＫＴＮ３ 网

络）。 利用 ＮｅｔＤｒａｗ 将 ＩＫＴＮ３ 网络可视化显示结果

见图 ７。

图 ７　 ＩＫＴＮ３网络拓扑结构图

６􀆰 ４􀆰 １　 ＩＫＴＮ２ 网络与 ＩＫＴＮ３ 网络的对比分析

表 ７ 给出了 ＩＫＴＮ２ 网络和 ＩＫＴＮ３ 网络之间部

分指标的对比。 可以发现，ＩＫＴＮ３ 网络结构相对松

散，网络密度仅为 ０．６４６３，比 ＩＫＴＮ２ 网络密度０．９２８７

０６２
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降低很多。 虽然 ＩＫＴＮ３ 网络的边增加至 ５３０ 条，但
是直径和平均距离都在增大，网络群聚系数也降低

到 ０．７３２。 造成这一现象的主要原因就是新用户的

引入。 随着用户数量的增多，用户之间建立关系的

机会在增多，但不会随着用户数量的增加而线性增

加。 这一点可以通过比较边与节点的比值得到印

证：在 ＩＫＴＮ２ 网络中边与节点的比值为１３．４７（４０４／
３０），而 ＩＫＴＮ３ 网络中边与节点的比值为 １２． ９３
（５３０／ ４１）。

表 ７　 ＩＫＴＮ２网络与 ＩＫＴＮ３网络部分指标对比

指标 ＩＫＴＮ２ 网络 ＩＫＴＮ３ 网络

网络规模 ３０ ４１

密度 ０．９２８７ ０．６４６３

直径 ２．０００ ３．０００

平均距离 １．０７１ １．３５５

网络群聚系数 ０．９４４ ０．７３２

通过对 ＩＫＴＮ３ 网络进行线的中介中心度分

析，发现线的中介中心度最大的边为（２６，２４），值为

３．９２５，而 ＩＫＴＮ２ 网络中线的中介中心度最大值仅

为 １．５２１。 可以认为，ＩＫＴＮ３ 网络结构相对松散，因
此核心边的中介中心度变大。

图 ８ 是针对 ＩＫＴＮ３ 网络利用 Ｎ⁃Ｃｌｉｑｕｅ 分析得

到的社团分析结果，Ｎ 取值为 ２。 结果发现，ＩＫＴＮ３
网络出现了两个社团，表明外生动力正推动 ＩＫＴＮ３
网络出现较为重要的结构性变化。

表 ８ 和表 ９ 描述了 ＩＫＴＮ２ 网络与 ＩＫＴＮ３ 网络

在五种中心度指标排名前 １０ 的节点对比。 可以发

现：第一，五种中心度指标排名均发生明显变化，即
在 ＩＫＴＮ３ 网络中各重要性位置的节点均发生了改

变；第二，在 ＩＫＴＮ２ 网络中度中心度、接近中心度、
中介中心度的前 １０ 名节点均相同，而在 ＩＫＴＮ３ 网

络中已完全发生了改变，回到了与 ＩＫＴＮ１ 网络类似

的状态；第三，ＩＫＴＮ３ 网络中节点的度中心度、接近

中心度、特征向量中心度和流介数中心度的测度值

较 ＩＫＴＮ２ 网络有所下降，只有节点的中介中心度的

测度值较 ＩＫＴＮ２ 网络有所提升；第四，ＩＫＴＮ２ 网络

中出现了在五种中心度指标值均排名第一的明星

节点，而 ＩＫＴＮ３ 网络中还未出现相似的明星节点，
与 ＩＫＴＮ１ 网络类似。

图 ８　 ＩＫＴＮ３网络的社团分析结果

０６３
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表 ８　 ＩＫＴＮ２网络与 ＩＫＴＮ３网络的中心度指标排名前 １０的节点对比（１）

度中心度 接近中心度 中介中心度

ＩＫＴＮ２

节点
值

ＩＫＴＮ３

节点
值

ＩＫＴＮ２

节点
值

ＩＫＴＮ３

节点
值

ＩＫＴＮ２

节点
值

ＩＫＴＮ３

节点
值

１１ １００ ５９ ８５ １１ １００ ５９ ８６．９５７ １１ ０．３７５ １１ １．９５７
４３ １００ ４１ ８５ ４３ １００ ４１ ８６．９５７ ４３ ０．３７５ ３３ １．８１３
２６ １００ ３４ ８２．５ ２６ １００ ３４ ８５．１０６ ２６ ０．３７５ ４６ １．４６９
２７ １００ ４９ ８２．５ ２７ １００ ４９ ８５．１０６ ２７ ０．３７５ ５９ １．４４９
２８ １００ ３３ ８２．５ ２８ １００ ３３ ８５．１０６ ２８ ０．３７５ ４１ １．４０１
２９ １００ １９ ８０ ２９ １００ １９ ８３．３３３ ２９ ０．３７５ ２６ １．３６４
４９ １００ ５０ ８０ ４９ １００ ５０ ８３．３３３ ４９ ０．３７５ ３４ １．３５８
５０ １００ ２６ ８０ ５０ １００ ２６ ８３．３３３ ５０ ０．３７５ ４９ １．３１
３９ １００ ５５ ８０ ３９ １００ ５５ ８３．３３３ ３９ ０．３７５ ２５ １．２４６
３４ １００ ２７ ７７．５ ３４ １００ ２７ ８１．６３３ ３４ ０．３７５ ３９ １．２４

表 ９　 ＩＫＴＮ２网络与 ＩＫＴＮ３网络的中心度指标排名前 １０的节点对比（２）

特征向量中心度 流介数中心度

ＩＫＴＮ２ 节点 值 ＩＫＴＮ３ 节点 值 ＩＫＴＮ２ 节点 值 ＩＫＴＮ３ 节点 值

１１ ４８．６１７ ５０ ３７．７５５ １１ １０．５０６ １１ ３．７８９

３９ ４４．００９ ３４ ３６．７１６ ３９ ８．０７２ １７ ２．１５１

２８ ４３．８６６ ２９ ３６．３８６ ２８ ７．８２ １９ ３．６２１

５０ ４１．１１７ ６０ ３２．３８５ ２９ ６．３１１ ２０ ２．５７６

２９ ３９．４０８ ３９ ３１．８８７ ５０ ４．８３ ２１ ２．１４

６０ ３２．６２１ ３７ ３１．５５５ ６０ ４．６６４ ２２ ２．４１１

３４ ３２．５３ ５９ ３０．９７９ ４３ ４．６４８ ２３ １．４９２

５８ ３０．２７１ ４１ ３０．８４９ ３７ ４．２４４ ２４ １．４５

４３ ２８．７９９ ２７ ３０．１２ ４１ ４．１８ ２５ ２．５９６

１９ ２６．７７５ ４３ ２９．５２５ １１ １０．５０６ ２６ ２．９９９

６􀆰 ４􀆰 ２　 ＩＫＴＮ２ 网络→ＩＫＴＮ３ 网络的演化动力分析

ＩＫＴＮ２ 网络→ＩＫＴＮ３ 网络的演化体现了外生

动力作用下的周期转换。 由此，此部分重点分析本

文４．２ 所述的外生动力三，即潜在社会网络的重构。
在具体分析过程中，不再重复阐述潜在社会网络的

构建方法，而是通过数据说明重构潜在社会网络的

必要性。
第一，新用户引入之后，原型系统中的有效用

户数量达到 ４２ 位，原有的潜在社会网络只包含了

其中的 ３０ 位用户，出现了大量用户无法通过已有

潜在社会网络获得知识推送服务的情形。
第二，新的图书资源引入之后，原型系统中的

图书资源达到 ８４５ 本，远远超出了已有潜在社会网

络所涉及的 ５３３ 本，出现了大量图书资源无法通过

已有潜在社会网络推送给目标用户的情形。
第三，新的社会化标签引入之后，原型系统中

的社会化标签达到 １，８１４ 个，涉及的社会化标签记

录达到 ６，９７２ 条，远远超过已有潜在社会网络所涉

及的 １，６１０ 个社会化标签和 ４，７０７ 条社会化标签记

录，使得原先基于 １，６１０ 个社会化标签和 ４，７０７ 条

０６４
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社会化标签记录而构建的潜在社会网络面临严峻

挑战。
第四，已有潜在社会网络中的 ３０ 位用户在继

续使用原型系统过程中，其知识兴趣可能会发生重

要改变。 经过对比分析发现，原有的 ３０ 位用户中

已有 ７ 位用户所标注的图书发生了明显变化，暗示

着他们知识兴趣的重要改变，使得已有潜在社会网

络不能准确反映这 ３０ 位用户之间的知识互动关

系，其局限性进一步显现。
基于以上重要变化，原型系统需要重构潜在

社会网络，进而依据新的潜在社会网络建立知识推

送模型，从而推动 ＩＫＴＮ２ 网络→ＩＫＴＮ３ 网络的演

化，实现网络演化的周期转换。

６􀆰 ５　 相关结论

在各种动力机制的作用下，通过实证分析所

构建的基于潜在社会网络的知识推送网络实现了

跨周期的演化，不仅进一步印证了前文的相关研

究，而且利用网络结构计量方法进行对比分析之

后，还可以得到如下结论。
（１）在网络演化的单个周期内部，在以内生动

力为主导的动力机制作用下，网络密度在增大，平
均距离在减小，网络群聚系数在增大，线的中介中

心度在减小，这些都表明网络结构变得更为紧凑。
一方面说明内生动力能够有效促进用户之间的知

识共享，同时也能表明网络演化有利于知识推送效

果的优化。
（２）在网络演化的单个周期内部，重要节点更

能保持自身在网络中的地位，在一定程度上体现了

“马太效应”。 通过对比节点在 ＩＫＴＮ１ 网络和

ＩＫＴＮ２ 网络中的度数，可以发现绝大部分度数较高

的重要节点在演化过程中仍然保持了较高的度数。
此外，ＩＫＴＮ２ 网络出现了在五种中心度指标均排名

第一的节点，也是“马太效应”的重要体现。

（３）在网络演化的周期转换阶段，重构的潜在

社会网络便是基于潜在社会网络的知识推送网络

在新周期的初始状态，其网络结构相对松散，明星

节点的地位相对弱化，在很多方面都与上一周期的

初始状态相类似，体现了网络演化的周期性特征。
（４）社团指标是监测基于潜在社会网络的知

识推送网络演化过程的重要指标，也是复制式演化

模式和重构式演化模式产生的重要标志之一。 复

制式演化模式是按照“节点之间知识资源相似性”
原则不断复制增长新的连接以实现可持续演化，一
般不会引发社团结构的变化；而重构式演化模式是

按照“节点之间知识资源异质性”原则新增具有异

质性关系的知识联结，往往会慢慢引发社团结构的

变化。 ＩＫＴＮ１ 网络→ＩＫＴＮ２ 网络的演化主要是复

制式演化，结果是 ＩＫＴＮ１ 网络与 ＩＫＴＮ２ 网络都只

包括一个社团且成员相同；而 ＩＫＴＮ２ 网络→ＩＫＴＮ３
网络的演化蕴含了重构式演化模式，结果是 ＩＫＴＮ３
网络出现了两个社团。

７　 结束语

本文应用网络分析的基本原理，依托社会化标

签系统中的社会网络，分析了基于社会网络的知识

推送网络演化动力，构建了基于社会网络的知识推

送网络演化总体模型。 虽然本文的相关理论研究

成果得到了实证研究的进一步印证，但是原型系统

采集的数据量有限，如果能够进一步扩大实验数据

规模，或许能够发现更为深入的规律与结论。 同

时，本文所构建的知识推送网络主要是基于无向

图，是对实际网络一般特征的简化，具有一定的局

限性。 此外，如何设计有向网络的演化模型，产生

与实际网络一般特征类似的拓扑结构，捕捉知识推

送有向网络的生成机制与演化规律，也是值得深入

研究的一个难点问题。
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