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摘要: Wiki ( 维基) 作为巨大的知识库是知识共享的重要平台，从宏观角度研究 Wiki 中文章
的知识属性和发展趋势，有利于了解科学技术和人文社会的发展方向． Wiki 中文章的标签和
概要信息栏中的信息相结合可以有效地概括这篇文章的主要知识，而 Wiki内容本体可以形式
化描述这些语义知识．通过实证研究发现 Wiki 内容本体有两个重要特点，即存在多元关系和
本体的规模不断增长．根据以上两个特点，提出以超网络模型描述 Wiki内容本体，进而研究这
个超网络模型的演化模式．具体内容如下:以Wiki的内容知识本体 YAGO为数据源，提出本体
超网络的构建方法; 构建了 Wiki内容本体超网络;在对上述网络的重要拓扑属性进行分析的
基础上，提出了 Wiki内容本体超网络的演化模式; 对演化模式进行解析和数值模拟，给出了
结论．
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0 引 言

在知识经济的背景下，企业无论是产品研发

还是服务、创新都需要跨学科的知识支持［1］． 多

领域知识是维基百科( 以下简称 Wiki) 的基础，

从宏观上考察这些知识的脉络不仅有利于知识共

享的进行，而且有利于了解科学技术和人文社会

的发展方向． 目前此类研究主要基于网络模型对

Wiki 文章的主题进行建模［2 － 4］，从宏观上研究

Wiki 上知识的属性． Wiki 文章的主题，如 Chemis-
try、Politics 等，不仅是 Wiki 对文章进行分类组织

的依据，而且反映了文章内容所涉及的主要知识

概念和学科领域． 文献［2，4］试图通过这些主题

的宏观统计特性揭示知识组织的一般模式; 文献

［2］把主题网络和人际网络相结合，通过对两种

网络重叠性的分析，更有效地支持文章推荐，有利

于知识的共享; 文献［4］将主题看作知识树，然后

通过算法分离隐藏在知识树中潜在的层次结构，

并且对知识树中不同层次类别所包含的内容进行

自动分类．
当前的研究取得了一些成果，但也有不完善

之处，首先，主题仅仅是多个概念组成的集合，它

不能反映文章内部概念与概念之间的语义关系，

例如 Wiki 中介绍猫王( Elvis Presley) 文章的主题

之一是 Actor，但是这个主题无法反映猫王是在哪

一年成为的演员，现在是否还是演员，而这种概念

与时间的关系对于知识推荐往往是非常重要的．
第二，当前的研究一般只是对 Wiki 中的静态知识

网络的属性进行研究，而 Wiki 文章的数量②却按

照指数规模在不断增长［4］，相关的知识网络必须



从动态上把握这一特性．
需要指出的是 Wiki 文章内容的知识要点不

仅包含在主题标签中，也体现在每篇文章的 in-
fobox 中． infobox 一般出现在 Wiki 文章详细内容

的右侧，其作用在于显示这篇文章的主要信息，

本文把它翻译为概要信息栏． 图 1 所示就是猫

王在 Wiki 中的概要信息栏，它和主题标签的信

息相结合，可以很有效地概括出 Wiki 文章的内

容知识．

图 1 猫王 Elvis 在 Wiki 文章中的概要信息栏

Fig． 1 The infobox of the Elvis in Wiki

注: 如果要形式化描述概要信息栏中最下面两行的完整语义，3

元关系是必须的．

基于本体的方法比简单的主题概念集合能更

有效地对知识进行形式化描述，可以应用于 Wiki

知识的建模． 目前已有一些研究基于复杂网络的

方法对领域本体进行建模，从宏观上研究本体的

特性． 文献［5］通过研究两个节点之间的平均距

离和节点的度来反映本体中概念的一致性和复杂

性． 文献［6］通过有向非循环图对基因本体( GO)

进行建模，通过每个概念的平均路径数及路径与

概念比来衡量本体的复杂性． 这些研究通常以概

念为节点，概念与概念之间的 2 元关系为边建立

网络模型． 以上研究除了没有从演化的角度讨论

本体模型的宏观特性以外，还有个重要的不足，即

这些模型不能描述 Wiki 知识中广泛存在的多元

关系．
当前的很多领域本体，其概念与概念之间的

关系一般是 2 元的，即一个关系只能连接两个概

念． 但是在 Wiki 文章中的多元关系比 2 元关系往

往能更完整地反映语义知识，例如图 1 所示的概

要信息栏中最下面两行的内容: Occupations: ac-
tor; Years active: 1953 － 77，其要表达的完整语义

是: Elvis was active as the actor between 1953 and
1977． 如果仅用两个 2 元关系 ActiveBetween ( El-
vis，1953 － 77) 和 HasOccupy( Elvis，Actor) 描述，

则无法完整反映上述语义． 而使用 3 元关系 Ac-
tiveAsBetween( Elvis，Actor，1953 － 77) 则可以描

述． 这样由点和两点间连线组成的复杂网络模型

就并不适合描述这种 3 元关系本体．

为此本文引入超网络［7］来构建这种由概念

和多元关系构成的本体超网络模型． 超网络和普

通网络模型最大的区别在于网络中的边． 普通网

络模型中的边只能连接网络中的两个点，超网络

中的边可以连接两个以上的点，一般把超网络的

这种边叫做超边［8］． 另外建立超网络模型的过程

中，根据实际情况的不同，点和超边可以有不同的

含义． 例如在 Wiki 内容本体超网络中点表示本体

中的概念，而超边则表示由这些概念所组成的多

元关系．
本文的研究主要包括以下几个部分: 首先，提

出基于 Wiki 内容知识本体的复杂超网络模型的

构建方法; 然后，通过实际数据的分析，得出当前

本体超网络的结构特点; 在此基础上，通过当前网

络的结构特点，提出本体超网络的演化模型，并通

过模拟仿真验证演化模型的解析结果．

1 超网络模型的构建

1． 1 数据来源

目前已经有一些研究项目［9 － 11］通过自动或
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者半自动的方法，从 Wiki 文章中抽取信息，建立

Wiki 内容知识本体． DBpedia 项目［11］利用递归正

则表达式方法，从概要信息栏中自动抽取概念及

概念之间的关系，虽然其概念要比主题标签丰富，

但是目前该本体所包含的关系主要是父类子类这

样的继承关系． YAGO 项目［9］将 WordNet 和 Wiki
相结合，使用启发式规则从 Wiki 概要信息栏和主

题标签中抽取概念和概念之间的语义关系( 不仅

是继承关系) ． 此外 YAGO 的本体模型还可以描

述文章中的多元关系［9］．
Wiki 文章为了增加主题标签的区分度，往往

把这些主题标签定义得很多很细． 例如 Wiki 中给

作为个体的猫王定义了 21 个主题标签，如 Ten-
nesseeMusicians，AmericanCountrySingers 等，这 些

过于冗繁的概念会使对于个体的归类无所适从．
而 YAGO 本体通过 Wiki 主题标签和 WordNet 相

结合的 方 法，把 这 些 繁 杂 的 底 层 概 念 归 纳 成

WordNet 中抽象度较高的概念，比较好地解决了

这个问题． 例如在 YAGO 的概念层次中上面提到

的 21 个概念都属于 Human 这个概念．
本文所建立的 Wiki 本体超网络模型就是依

据 YAGO 数据源．
1． 2 YAGO 语义模型

YAGO 语义模型类似于语义网中的 ＲDF 模

型［12］，其基本结构是用 1 个 2 元关系连接两个实

体或者概念． YAGO 把每一个这样的最基本的元

组叫做 1 个事实( fact) ，与 ＲDF 不同的是，YAGO
给每一个 fact 确定了 1 个唯一标示( fact identifi-
er) ． 例如在 YAGO 模型中，Elvis’s occupation was
an actor 描述如下

#1: Elvis hasOccupy Actor
其中#1 是这个 fact 的唯一标示，Elvis 是这个 fact
的前项，Actor 是这个 fact 的后项，而 hasOccupy
表示前项和后项之间的语义关系．

YAGO 的 3 元关系模型依据如下假设，即每

个 YAGO 中的 3 元关系都可以分解出语义 2 元关

系［13］． 例如 3 元关系 ActiveAsBetween ( Human，

Actor，TimeInterval) ，可以分解出两个 2 元语义关

系 ActiveAs ( Human，Actor ) 和 ActiveBetween

( Human，TimeInterval) ，分别表示人的职业属性

和时间属性，而 Actor 和 TimeInterval 间没有明显

的语义关系．
在 YAGO 中 3 元关系模型一般是由两个 fact

组成，第 1 个 fact 表示这个 3 元关系中的 2 元语

义关系，第 2 个 fact 的前项是第 1 个 fact 的标示

符( fact identifier) ，而后项则连接着 3 元关系中剩

下的那 一 元． 例 如 对 于 如 下 叙 述: Between 1953
and 1977 Elvis was active as an actor，其 3 元关系

模型如下

#1: Elvis ActiveAs Actor
#2: #1 ActiveBetween 1953 － 77

其中#1 表示 2 元语义关系 ActiveAs ( Elvis，Ac-
tor) ，而#2 则把整个 fact 作为本身的前项．

可以证明 YAGO 模型［9］是可推理可计算的．
1． 3 YAGO 本体超网络模型的构建

在讨论了 YAGO 语义模型之后，本节将研究

基于这个语义模型把 YAGO 的数据转换成超网

络模型． 用H = { V，HE} 表示Wiki内容知识本体

的超网络模型，其中 V = { v1，v2，…，vn} 表示点的

集合，不同的点对应本体中的不同概念; HE =
{ HE1，HE2，…，HEn} 表 示 超 边 的 集 合，其 中

HEi = { vi1，vi2，…，vin} 表示 1 条超边包含多个点，

不同的超边对应本体中不同的多元关系． 需要注

意的是在H中同样存在由两个点构成的普通边的

集合 E = { e1，e2，…，en} ，E 可以看做点集 V 笛卡

尔积的子集，即 E V × V，在 E 中不同的边对应

本体中不同的 2 元关系．
下面的例子中，将根据以上定义构建简单的

超网络． 这个模型共包含 6 个 Wiki 内容本体中常

见的概念( 见图 2) ，5 个语义 2 元关系和 3 个 3 元

关系． 为了表达方便使用 3 元关系的一阶谓词描

述方法，3 元关系如下

* InOfficeAsSince( Human，President，
TimeInterval_S)

* InOfficeAsSince( Human，Senator，
TimeInterval_S)

* ActiveAsBetween( Human，Singer，
TimeInterval_B)
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图 2 本体的超网络模型

Fig． 2 The hypernetwork of a ontology

注: 左侧图表示没有考虑3 元关系的本体中概念和语义关系的示意图，TimeInterval_B和TimeInterval_S是TimeInterval的子类; 右侧是本体

网络被转换成超网络的示意图．

构建方法是首先把 3 元关系的 6 个概念建立

6 个点． 如果两个点之间存在 2 元语义关系，那么

就建立 1 条从关系前项到后项的有向边． 此外每

一个 3 元关系构成 1 条超边．
上述简单本体所转换的超网络模型如图 2 所

示． 需 要 指 出 的 是， 在 YAGO 数 据 中，

TimeInterval_S 和 TimeInterval_B 用同一个概念

TimeInterval 表示，并且 TimeInterval 这个概念出

现在很多 2 元语义关系中． 对于本体模型这并无

不妥之处，但是对应于超网络模型，就会出现很多

节点之间的连线不止一条的情况，这样会给网络

模型相关属性的统计造成麻烦． 为此，使用不违背

构建本体原则的方法解决上述问题，即定义概念

TimeInterval 的 两 个 子 类，即 TimeInterval_B 和

TimeInterval_S． 这样就可以在不影响本体结构的

基础上，减少重复连边的出现．
1． 4 超网络模型的拓扑属性

需要说明的是本节讨论的属性都不考虑边的

方向性． 根据 Wiki 内容本体超网络的静态特性和

演化特性，本文重点讨论如下超网络属性:

1) 节点的度 节点 i 的度 ki 表示与该节点

直接相连的节点个数． 在本体超网络中，如果节

点的 度 大，则 表 示 这 个 概 念 可 能 出 现 在 很 多

Wiki 文章中，被广泛讨论． 显然，在动态变化的

超网模型中，节点的度是不断变化的，所以主要

讨论网络中节点的度分布 P( k) ． P( k) 表示一个

随机选定节点的度恰好为 k 的概率． 通过这个属

性可以反映不断增长的 Wiki 中热点概念演化的

趋势．
2) 点的超度 节点 i 的超度 dHi 表示包含该

节点的超边条数，即一个概念出现在不同的多元

关系中的次数． 在Wiki 内容本体中，多元关系比2
元关系更能完整地反映文章要表达的语义，所以

点的超度比点的度更能反映语义概念被讨论的广

泛程度．
3) 超边的度 为了研究超边的度，本文提出

用本体超网络的超边映射图( 简称超边映射图) ，

来反映本体超网络中超边之间的关系．
图 3 显示的是超网络向超边映射图转换的示

意图． 超边映射图中的点对应超网络中的超边，如

果两个超边之间存在定义 1 所规定的关系，那么

它们在 超 边 映 射 图 中 对 应 的 点 之 间 就 存 在 1
条边．

定义 1 超边映射图中的两个点之间存在一

条边，当且仅当这两个点对应于超网络中的超边

共享一条边．
上述定义反映了本体中的多元关系间的一个

特征，即如果两个3元关系都包含相同的语义2元

关系，那么它们要表达的语义常常存在相似性． 例

如 3 元关系 InOfficeAsSince( Human，President，
TimeIntval) 和 InOfficeAsSince ( Human，Senator，
TimeInterval) ，两者都存在相同的语义 2 元关系

InOfficeSince( Human，TimeInterval) ． 下面讨论

超边的度．
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图 3 本体超网络的超边映射图

Fig． 3 The projected graph of the ontology hypergraph

注: 左侧超网络图中存在 5 个超边( HE1，…，HE5) ，其中两对超边之间存在共享边( 下部两条点线的边) ． 根据定义对应于右侧的超边映射

图就存在 5 个点，其中 3 个之间存在边，另有两个离散点．

超边的度 dHe 是指在超边映射图中，与超边

Hei 所对应的点直接相连点的个数． 可以对节点的

超度和超边的度这两个概念的实际意义进行如下

比较: 点的超度反映了单一概念在各个 3 元关系

中的被讨论的广泛程度，而超边的度则反映了 3
元 关 系 作 为 整 体 在 超 网 络 中 的 被 讨 论 的 广 泛

程度．

2 演化机制研究

首先对由 YAGO 数据生成的 Wiki 内容本体

超网络的静态属性进行分析，然后，根据分析的结

果提出演化机制．
本文所构建的 Wiki 内容知识本体超网络的

数据来源于 YAGO 的 2008 数据集［14］，该数据集

提取了 Wiki 中截止到2007 年11 月的大约二百万

篇文章． 本文对 2008 数据集中的概念和关系进行

提升、整理、纠错之后，使用其中的 1 720 个概念，

2 743 个 3 元关系和 5 770 个 2 元关系构建初始

网络．
这里需要说明的是，通过整理发现 YAGO 中

的多元关系几乎都是 3 元关系，所以本文主要讨

论 3 元关系．
2． 1 超网络静态属性分析

本文主要讨论对YAGO网络中点的度分布和

超边的度分布，这两个属性可以反映网络和超网

络的宏观属性．
2． 1． 1 节点的度分布

当 前，统 计 网 络 的 度 分 布 主 要 有 3 种

方法［15］．
第 1 种方法，将网络的度和频率在双对数坐

标上画图，然后进行线性拟合． 这种方法的缺点是

度分布的图像尾部摆动范围很大，指数统计不易

准确估计．
第 2 种方法，为了避免长尾引起的误差，可以

将补分布Fc ( k) =∑ l≥k
P( l) 在双对数坐标上画

图，然后进行线性拟合得到度指数 α，这个度指数

和原始网络度指数 γ 之间的关系是 γ = α + 1，由

于本文篇幅有限，以上结论的详细证明请参考文

献［15］．
第 3 种方法，使用对数盒子法，即分段求出度

分布在双对数坐标系下的均值．
文献［15］比较了上述 3 种方法，发现第 2 种

方法最为准确可靠． 由本文所统计的点的度分布

在双对数坐标下尾部波动很大，为了精确统计 γ
值，采用第 2 种方法． 图 4 就是从实际数据统计出

点的度的补分布．
通过图 4 可以看出，超网络中点的度的补分

布 Fc ( k) 符合幂律分布，即 Fc ( k) ～ K－α ． 对于图

4 中的点，采用 OriginPro 进行非线性拟合，得到
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α = 1． 1，所以 γ = α + 1 = 2． 1． Barabási和Albert

在文献［17］中提出了 BA 模型，文献［16］对 BA

模型进行解析，得到在BA模型中γ = 3． 而从实证

数据得到的结果显示，与 BA 模型相比，Wiki 内容

本体超网络中拥有较多连线的点更多，与文献

［18］所统计的万维网入度的度分布相似．

图 4 YAGO 数据反映的 Wiki 内容本体超网络点的度的补分布

Fig． 4 Complementary CDF of node degree in the ontology hypernet

extracted from the YAGO for Wiki

虽然万维网和 Wiki 内容本体超网络都属于

信息网络，且点的度分布很接近，但是导致点的度

分布为幂律分布的原因却不同． 文献［19］认为互

联网模型中点的幂律分布是由于互联网内容的发

布者们仅仅拥有“有限权限”( local event) ，也就

是说作为管理员( 网站的编辑) ，他们更倾向于在

新发布的页面中引用自己网站页面的链接．

而作为 Wiki 中的管理员( 维客) 却没有这方

面的顾虑，他们可以发布和修改任何自己感兴趣

的知识条目． 从表面来看 Wiki 中的这种机制可能

使拥有较多连边的点更多，即热点概念更分散，但

从实际网络中得到的数据并没有支持上述猜测．

本文认为其主要原因与 Wiki 中文章的内容和文

章概要信息栏中的内容相关． 大家知道 Wiki 中主

要以介绍人物和重要的事物、事件为主，这样就使

在网络中类似于 Human 和 Event 等少数的概念拥

有很多的连边，另外概要信息栏主要的内容是有

关于人物的主要生平经历，或者事件、事物发展的

历史，所以与时间有关的少数几个概念也拥有很

多的连边，例如 TimeInterval．

2． 1． 2 超边的度分布
仅从点的度分布还难以抽取出超网络演化规

律的主要特征，因为在以往研究所提出的多种网

络演化模式中，不止一种模式稳态后其点的度分

布指数可以小于 3，如文献［20］所提出的复制增

长模型，文献［21］所提出的复制完全图模型等．
要反映 Wiki 内容本体超网络的演化特点，就必须

要从现实中的网络增长方式中提取其可能的增长

模式加以抽象，为此进一步讨论超边的度分布．
统计超边的度发现，有接近一半( 45． 6% ) 的

超边的度为零，也就是说在超网络所转化的超边

映射图中有大约一半的节点是离散的． 在映射图

中，统计度大于零的节点度分布，同样采用补分布

法进行拟合，结果如图 5 所示． 得到 α = 0． 6，γ =
α + 1 = 1． 6．

图 5 YAGO 数据反映超网络中超边度的补分布

Fig． 5 Complementary CDF of hyperedge degree in the ontology

hypernet extracted from the YAGO for Wiki

注: 上述数据是统计非离散节点的结果，实际的超边映射图中的

点有大约一半的节点是离散的．

对于超边映射图中的离散点，本文认为这恰

恰能反映 Wiki 内容本体超网络的演化特点． 演化

的模式需要综合考虑当前网络的两个特征，即节

点的度分布的 γ 值小于 BA 模型和超边映射图中

的点有一半是离散的．
2． 2 超网络模型的演化模式

在给出具体演化模式之前，先讨论在 Wiki 文

章不断增加的过程中其内容本体可能经常出现的

现象． Wiki 中有很多介绍人物的文章，随着科学

—37—第 12 期 倪子建等: 基于超网络的维基百科内容知识本体演化研究



技术的不断发展，很多有关人的职衔、称谓和职业

等的 新 名 词 不 断 出 现，如 美 国 已 经 出 现 了

SpaceShipDriver( 宇宙飞船驾驶员) 这样的职业，

也就是说 Wiki 英文版中已经出现了类似的概念．
未来的 Wiki 中文版中可能会出现“宇宙飞船驾驶

员”之类的概念，这样就会出现 Wiki 内容本体的

演化． 目前 Wiki 内容本体中有很多是关于人的生

平履 历 方 面 的 信 息，如 ＲetireAsSince( Human，

President，TimeIn-terval) ． 如果在未来的演化过

程中，在上述 3 元关系的基础上增加了一个关系

ＲetireAsSince( Human， 宇 宙 飞 船 驾 驶 员，

TimeInterval) ，那么相当于在当前的超网模型中

增加了 1 个点、1 条边和 1 条超边，同时在超边映

射图中增加了 1 个点和 1 条边．
在进一步的演化中，由于 Wiki 的多语言特性，

多元关系中通常会出现 IsCalled_inLanguage( 宇宙

飞船驾驶员，SpaceShipDriver，English) ，即宇宙飞

船驾驶员这个概念在英文中对应的翻译． 如上文

所述，3 元关系中 SpaceShipDriver 和 English 是在

Wiki 内容本体中已经出现的概念． 这种演化会在

当前的超网络模型中已有的 3 个节点新连接出两

条边，和 1 条超边，同时在超边映射图中增加 1 个

点，但是这个点是离散的，即这个点的度为 0． 具

体过程如图 6 所示．

图 6 本体超网络演化示意图

Fig． 6 Scheme of the growing network of Wiki ontology

注: 加入的概念在本体和超网模型中用内部填充黑色的图形表示，已有节点用黑色表示． SSDriver 是 Space Ship Driver 的简写．

图 6 中显示了这个演化过程，图中的第 1 行

显示了本体中概念和关系的增加，第 2 行显示了

超网络模型的演化，第 3 行显示了超边映射图的

演化．

进一步观察上述演化过程，可以发现这个过

程实际包括两个步骤，即新节点连接已有网络和

网络已有的老节点之间的连接． 对于 Wiki 来说，

新节点的连接代表外延式的发展，即随着新知识

的不断发展，新概念层出不穷; 而老节点的连接则

代表内涵式的发展，即随着对已有知识研究的不

断深入，发现已有知识间的一些新关联．

在不考虑超边增加和超边之间连接的情况

下，本文提出如下以增长和择优为原则的 Wiki 内

容本体的超网络的演化模式:

1) 初始条件． 网络中初始存在 m0 个节点，m0

很小．
2) 边的增长． 在 t = 1 时刻内按以下两步依

次进行． 第 1 步，增加 1 个度为 m( m ≤ m0 ) 的节

点，并连接 m 个老节点; 第 2 步，在图中的 m0 个老

节点产生 p 条边( p≤ m0 ( m0 － 1) /2 ) ． 在以后每
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一个时间间隔内，向网络增加 1 个度为 m 的新节

点，其 m 条边择优连接到网络中已经存在的不同

节点上，并且现有网络老节点间择优产生 p 条边．
这样经过 t 个时间间隔，便形成具有 N = m0 + t 个

节点，( m + p) t 条边的网络．
3) 边的择优增长． 第 2 步中两种情况选择的

老节点均按照以下择优概率选择旧节点 i 与之

连线

∏ ( ki ) =
ki

∑ j
kj

( 1)

式中 ki 是旧节点 i 的度，∑ j
kj 表示所有旧节点度

的和．
在下一节中，将通过解析方法计算上述演化

模式．
2． 3 理论解析和结果讨论

采用文献［22］所提出的平均场法进行解析．
令 ki ( t) 表示在 t 步结束时节点 i 的度数，而节点 i

是在第 i 步增加的新节点． 假设 ki ( t) 连续，由于

新增节点与老节点间的连接，以及老节点之间的

连接均服从择优连接规则，对已有节点 i，有

ki ( t)
t

= Δk( t) g∏ ( ki ) ( 2)

式中Δk( t) 表示 t 时刻网络度的增量． 在1 个时间

间隔网络度的变化 Δk( t) 由两部分构成，一是由

新增节点增加的 m 条边导致老网络的新增度 m，

二是由老节点产生 p 条边导致的新增度 2p，因此

有 Δk( t) = m + 2p． 又考虑到∑ j
kj = 2( m + p) t，

则有

ki ( t)
t

= m + 2p
2( m + p)

ki ( t)
t ( 3)

设节点 i 是 ti 时刻添加到网络的，则连通度

ki ( ti ) = m，此即为式( 3) 中微分方程的初始条

件． 通过计算，可得方程( 3) 的解

ki ( t) = m t
t( )
i

m+2p
2( m+p)

( 4)

考虑节点连通度 ki ( t) 小于 k 的概率 P( ki ( t) ＜
k) 可表示为

P( ki ( t) ＜ k) = P ti ＞ 1( )k

2( m+p)
m+2p( )t ( 5)

假设时间 t 服从均匀分布，则

P( ki ( t) ＜ k) = 1 － 1
m0 + t

m( )k

2( m+p)
m+2p

( 6)

则节点连通度的分布函数 P( k) 为

P( k) =
P( ki ( t) ＜ k)

k

= t
m0 + t

2( m + p)
m + 2p m

2( m+p)
m+2p k － 2( m+p)

m+2p +( )1

( 7)

从上式可得节点度分布呈幂率分布，其幂指

数为

γ = 2( m + p)
m + 2p + 1 = 2 + 1

1 + 2p
m

( 8)

p 与 m 取值不同时 γ 的变化如下:

1) 当 p = 0 时，γ = 3，即转化为 BA 模型;

2) 当 p m 时，即老节点连接的边远小于新

节点连接的边时，γ 接近 3;

3) 当 m p 时，即新节点连接的边远小于老

节点连接的边时，γ 接近 2．

下面讨论解析结果中涉及到的变量的实际意

义、变量取值和超边选择策略:

1) 当 pm时，说明新知识产生得非常多，通

常对应于科学界的重大发现，这时容易把有限的

科研力量吸引到新领域中． 通过解析可以发现这

时研究讨论的热点更为集中．
2) 当 m p 时，说明开创性的知识发现速度

减慢，这时研究界可能转换为对现有知识进行领

域交叉． 从解析的结果来看这时热点相对比较

分散．
3) 当 p = 2，m = 1 时，γ = 2． 2 与实证数据

统计出的结果最接近． 此时 p /m = 2，从数值看两

者差距不大．
4) 当 p = 2，m = 1 时，边和超边在初始m0 个

节点的网络中增长策略如下: 第 1 步，增加 1 个节

点，并择优连接 1 个老节点 a，然后随机选择 1 个

与 a 相连的老节点构成 1 个超边; 第 2 步，择优选

择当前网络中的 3 个老节点，用两条边连接它们，

在超边映射图中构成1 个离散的点． 这样经过 t 个

时间间隔，便形成一个具有 N = m0 + t 个节点，3t
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条边的网络．
2． 4 超网络演化模拟

采用模拟方法［23］，对简单初始网络按照本文

所提出的演化模式进行 10 次实验，每次模拟按照

前文的演化规则重复 10 000 次． 图 7 就是所得到

的 10 次模拟结果平均后的点度的补分布，

图 7 模拟数据与理论推导的点度的补分布的比较

Fig． 7 The comparison of complementary CDF of node and theoretical

Complementary CDF

从图 7 可以看出，按照本文所提出的演化规则

所生成网络的 γ = 2． 2． 与解析出的度分布值相

吻合．
采用上面 10 组数据中的结果，统计超边的度

分布，得到有将近一半的超边度为 0，即这些超边

在超边映射图中是离散的． 对于非离散超边的度

的补分布的统计结果如图 8 所示．

图 8 模拟数据与理论推导的超边的度的补分布的比较

Fig． 8 The comparison of complementary CDF of hyperedge

and theoretical

从图 8 可以看出，模拟数据得到的超边度分

布与解析的结果相吻合．

本节采用解析和模拟的方法验证了本文提出

的 Wiki 内容本体超网络的演化模式． 从解析的结

果来看，本文所提出的增长模式可以有效地描述

实证数据网络静态属性的两个特点，即拥有大量

连边的点更少和超边映射图中存在相当数量的离

散点． 此外，模拟的结果既验证了增长模式，又验

证了解析结果的正确性．

3 结束语

本文在复杂性的视角下，研究了对 Wiki 内容

本体． 在总结以往研究的基础上，发现了 Wiki 内

容本体的两个特点: 存在多元关系和本体规模不

断增长，对应于网络的属性就是存在超边和不断

演化． 为此本文提出使用超网模型描述 Wiki 内容

本体的这些性质: 首先给出了基于 YAGO 本体构

建 Wiki 内容超网络模型的方法，然后分析了当前

网络中主要的拓扑属性，提出了超网络模型的演

化模式，最后对演化模式进行了解析和数值模拟，

给出了结论．
Wiki 本身是个非常活跃的海量知识库，其内

容和模式也在不断地变化中． 随着相关算法的不

断进步，从中自动挖掘知识的内容和数量都会不

断增长．
本文所提出的方法为研究类似复杂知识系统

的建模和演化问题提供了可借鉴的思路． 例如在

应急管理领域，应急预案被认为是应对突发事件

知识的集合． 我国从2003年开始应急预案体系的

建设，虽然还没研究统计过每年增加的预案数目，

但是目前各级政府部门公布的各类预案超过 150

万件［24］，可见速度相当惊人．

应急预案中涉及到不同的应急主体( 主要是

各级政府部门) ，例如“国家地震预案”中就有

180 多个不同的主体． 而预案就是要为不同的主

体提供不同应急响应信息． 这些信息一般模式是

对于某个主体，在一定的灾情状况下应该进行哪

类应急响应． 预案中所包含的知识概念主要涉及

—67— 管 理 科 学 学 报 2013 年 12 月



到这3种信息，即主体，灾情和响应． 把这3种概念

联系起来需要 3 元关系，本文的超网建模方法可以

应用于此，进而分析预案中知识超网的静态属性．
各级各类预案的不断颁布既是应急救援范围

不断扩大的过程( 应对突发事件种类不断增加) ，

也是应急响应不断细化的过程( 从战略层到操作

层) ，本文的演化策略对研究这种具有双重驱动

力的演化过程有借鉴意义．
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Study on evolving hypernetwork model of Wiki ontology

NI Zi-jian，ＲONG Li-li，LIU Quan
Institute of Systems Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116023，China

Abstract: Wikipedia as a largest knowledge base is an important platform for sharing knowledge in the world．
It can help understand the developing trend in the science，technology and society through the macro-level sta-
tistical properties of knowledge and their evolution regularities． The semantic of the article in Wiki can be de-
rived from the labels and the info box in the pages，which can be formally represented by ontology． Two im-
portant characters of Wiki ontology are proposed． One is there are n-ary relations in it． The other is the size of
this ontology is enlarging． Moreover，we propose the evolution mechanism of the ontology of Wiki． The main
contents of the paper are shown as follows． 1) With the data from YAGO，the method of constructing hyper-
network of Wiki ontology is proposed． 2) After the analyzing the basic topological quantities of the hypernet-
work，we propose an evolving mechanisms of the hyperedge growth． 3) The results of analyzing and numerical
simulations are given at last．
Key words: hypernetworks; Wikipedia; ontology; evolution mechanism; n-ary relations; YAGO; hyper-

edges，n-ary relations
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