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基于SAO结构的知识演化路径分析：以医疗机器人领
域为例
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知识演化路径分析可以识别出知识演化过程中的关键信息，在识别知识创新趋势和把握知识发

展脉络方面具有重要意义。当前知识演化路径的研究主要从主题词的相关关系入手，忽略了主题词间

的语义关系和知识发展过程中的演化关系。利用主路径分析中的关键路径（Key-Route）方法，论文

将 SAO 结构及其关系引入到演化路径分析中，系统构建了基于 SAO 结构的知识演化路径绘制流程，

并在医疗机器人领域进行了探索性研究。研究表明基于 SAO 结构的知识演化路径可以呈现更加丰富

的语义信息，帮助科研人员快速识别知识演化的潜在原因及其发展方向。实证表明该方法具有可行性

和有效性。
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Knowledge evolutionary path analysis contributes to identify the critical information in the 

process of evolution, which is significant to recognize the knowledge innovation trend and grasp the 

knowledge venation. Current methods of tracing knowledge evolutionary path ignore the semantic 

relationships between these keywords and the evolutive relationships between different topics because 

they focus on the correlation between keywords. Based on the key-route methods of main path analysis, 

this paper constructed drawing process of knowledge evolutionary path based on SAO structure 

and their relationships, and then applied this systematical method to medical robots field. The results 

illustrated that knowledge evolutionary path based on SAO structure can present abundant semantic 

information, which is beneficial to identify potential causes and development direction of knowledge 

evolution effectively for researchers. This case study demonstrates that the feasibility and effectiveness 

of this method.

Keywords：Knowledge evolutionary path; SAO structure; main path analysis; medical robots

Abstract

引言

作为知识载体的科技文献，是学术交流活

动的媒介，在知识传播过程中起着至关重要的

作用。从科技文献入手分析知识演化，不仅

可以辅助科研管理机构发现学科前沿、制定

相关政策，而且有利于科研人员了解领域的

知识基础和知识前沿，从而快速掌握领域知

识演化的动向 [1]。知识演化路径是知识演化

过程中知识主要流向的路径，其中包含着重

要文献和重要学者等信息。分析特定领域的

知识演化路径，不仅有助于识别知识演化过

程中的重要信息，而且有助于科研人员把握

知识发展的脉络，识别知识演化的潜在原因

和知识的发展方向。

当前，大部分追溯知识演化的研究主要从

基于数学模型的方法、文献计量学、科学图谱

等角度分析知识演化路径。基于概率的主题识

别方法仅可以识别主题词间的相关关系 [2]，但

无法获取主题词间的其他语义关系；采用文献

计量学的共现分析方法可以分析领域知识的主

题变迁 [3]，但未考虑变迁过程中的知识演化关

系；科学图谱以引文网络为基础，利用引文网络

提取关键路径 [4]，得到的知识演化路径呈现的信

息有限，无法直观地识别演化过程中知识扩散

方向。为此，本文提出基于 SAO 结构的知识演

化路径分析方法，该方法以主路径分析为基础，

引入基于 SAO 结构的语义挖掘方法，并确定

SAO 结构间的知识演化关系，不仅可以识别主

题词间的语义关系，消除语义歧义，而且可以

帮助分析知识演化过程中潜在的演化原因并识

别演化方向。

1  研究方法

1.1  主路径方法

主路径方法是一种基于引文网络的关键路

径识别方法。Hummon 和 Doreian（1989）在探

究 DNA 学科发展的主要思想变迁时，首次提出

基于引文的主路径分析（Main Path Analysis）
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方法 [5]。他们借用两种搜索算法开发了三种

主 路 径 分 析 方 法： 节 点 对 投 影 数（Node Pair 

Projection Count，NPPC）、 搜 索 路 径 链 接 数

（Search Path Link Count，SPLC）、搜索路径

节点对（Search Path Node Pair，SPNP）并进行

了初步尝试 [6]。1991 年，Batagelj 提出了效果

更好的搜索路径数（Search Path Count，SPC）

算法，建议作为主路径分析的优选算法 [7]。

Hummon 在提出主路径分析方法后，将其应用

到社交网络分析中。1997 年，主路径分析方

法全部集成到复杂网络分析软件 Pajek 中，为

科研人员提供了快速低成本的关键路径生成

手段 [5,8]。主路径方法分为全局主路径和局部

主路径，全局主路径关注在网络整体中找到

遍历值最大的路径，而局部主路径只关注当

前节点的最大遍历值。

当前主路径分析方法的研究主要集中在两

个方向：主路径分析方法的改进和主路径分析

方法的应用。主路径分析方法的改进是从引入

语义结构分析 [9]、结合引文编年图的思想 [10] 和

生成多条路径的方法 [9] 入手，旨在提高主路径

分析方法的效果，但相关研究都没有解决主路

径呈现信息有限的问题。主路径分析方法应用

研究主要是在不同领域开展实证探索，例如识

别激光显示领域的演化路径 [11]、运用引文网络

对以太网技术的演化加以佐证 [12]、观察结构洞

理论在主要学科领域的扩散过程 [13] 以及分析网

络计量学领域的技术演化路径 [10] 等。

1.2  SAO结构分析

基于自然语言处理的文本挖掘包括基于关

键词的文本挖掘和基于SAO 结构的文本挖掘 [14]。

多数研究采用基于关键词的方法进行文本挖掘，

方法虽然简单易用，但忽略了关键词间的关系，

而基于 SAO 结构的文本挖掘方法可以弥补这一

不 足。SAO 是 Subject-Action-Object 的 缩 写，

即主谓宾结构。最初提出 SAO 结构是为目标问

题寻找解决方案，其中 S 表示解决方案，AO

表示待解决的问题，在确定要解决的问题（AO）

后，可以通过寻找主语（S）而找到相应的解决

方案 [15]。随着研究的深入，科研人员确定了另

外两种 SAO 结构类型，即技术功能关系和系统

组件关系。技术功能类 SAO 结构中 S 表示技术

或方法，AO 表示其具有的功能，该结构表明某

个技术或方法能够执行动作或完成任务 [16]。系

统组件关系中 S 和 O 表示一个系统中的组件，

A 表示组件之间的关系，组件的关系有包含、

对比、排除、相关关系等 [17]。

SAO 结构除了能够表示两个关键词间的关

系外，还可以消除单个关键词造成的语义歧义。

一个单词或词组在不同语义环境下可能代表不

同的含义，而 SAO 结构包含完整句子中最重

要的主谓宾结构，在语义内容理解方面具有一

定优势。由于 SAO 结构存在以上优点，因此基

于 SAO 结构的文本挖掘方法得到了广泛应用：

将 SAO 结构引入技术路线图辅助未来路径的选

择 [18]，SAO 结构分析与社会网络分析相结合来

识别技术知识的未来发展趋势 [19]，或结合语义

TRIZ 的“Reason For Jump”原理识别可进行技

术转移的潜力专利 [20]，用于技术研发合作伙伴

识别等 [21,22]。

基于上述主路径分析方法的不足以及 SAO

结构分析的优势，本文创新性地将 SAO 结构与

主路径分析方法相结合，提出基于 SAO 结构的
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知识演化路径构建流程：

1）数据检索与获取。确定研究的知识领

域，制定相关检索式，下载数据并剔除不相

关的数据。

2）关键主路径的识别。根据科技文献数

据的引用关系构建引文网络，借助于 Pajek 软

件集成的 SPC 算法计算遍历权重，并利用软件

中关键路径（Key-Route）方法提取主路径，从

而获得演化过程中的关键信息。

3）知识演化路径的绘制。从科技文献摘要

中提取 SAO 结构，利用 SAO 结构间的引用关

系确定领域知识的演化关系，在前述主路径的

基础上，引入 SAO 结构和知识演化关系，即得

到知识演化路径。

4）知识演化路径的分析。利用绘制的知识

演化路径，从 SAO 结构的类型、知识演化关系

和 SAO 结构的语义内容角度展开分析，识别领

域的知识演化原因和知识演化方向。

2  案例分析

医疗机器人是新型的交叉研究领域，涉及医

学、机械学、计算机科学等学科，有着广泛的应

用前景，是目前机器人领域的研究热点 [23]。医

疗机器人的研究主要集中在外科手术、康复和

医疗服务机器人等方面 [24]。本文以医疗机器人

领域为例，探索该领域的知识演化路径。

2.1  数据检索与获取

由于医疗机器人种类繁多，为获得更加全

面的文献数据，本文首先在 Web of Science 平台

的 SCI-EXPANDED 数据库以检索式 TS=robot*

进行初步检索，检索时间为 1965—2014 年，文

献类型限定为 article，共得到 51925 条科技文

献数据。利用文本挖掘软件 VantagePoint（https://

www.thevantagepoint.com/） 合 并 作 者 关 键 词

（Keywords-Author) 和扩展关键词（Keywords-

Plus），可以得到该领域关键词及其词频。通过“主

题词簇”[25] 方法清洗后提取词频大于 20 次的关

键词，进而邀请领域专家筛选与医疗机器人相

关的关键词，排名 top30 关键词列表如表 1 所示。

高频关键词主要包括两类，一类是与医学病症

等医学方向相关的关键词，如 cancer prostate、

spinal cord injury、bladder cancer；一类是与机

器人手术和医用机器人技术相关的关键词，如

robot surgery、laparoscopic surgery、da vinci。

利用 VantagePoint 软件提取与上述关键词相

关的文献，共得到 8376 篇科技文献，其中最早

文献的发表时间为 1990 年。

2.2  关键主路径识别

本文更关注知识扩散过程中的整体重要性

而非局部重要性，因而采用全局主路径分析方

法。首先，利用医疗机器人领域科技文献间的

引用关系构建引文网络。其次，利用 Pajek 软

件中集成的 SPC 算法计算每个节点的遍历权重，

采用全局搜索（Global Search）中的关键路径

（Key-Route）方法提取领域主路径 [27]，共包

括 35 个节点，即 35 篇文献。最后，将 35 个节

点的标签用文献第一作者和发表时间表征，得

到医疗机器人主路径如图 1 所示。由图可知，

Benway, B M、Gettman, M T、Guillonneau, B 和

Tewari, A 等人在医疗机器人领域做出较为突

出的贡献。
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表 1  与医疗机器人相关的高频关键词

序号 关键词 词频 序号 关键词 词频

1 Robot surgery 975 16 prostate neoplasm 154
2 Minimal invasive surgery 509 17 Renal cell carcinoma 151
3 radical prostatectomy 494 18 Transoral robotic surgery 149
4 Cancer prostate 404 19 nephron sparing surgery 145
5 Retropubic prostatectomy 361 20 Squamous cell carcinoma 136
6 Laparoscopic surgery 313 21 bladder cancer 133
7 surgical robot 240 22 Rectal cancer 132
8 spinal cord injury 224 23 Endoscopic surgery 113
9 Rehabilitation robot 215 24 neurorehabilitation 113
10 laparoscopic partial nephrectomy 207 25 telesurgery 105
11 da vinci 185 26 Cervical cancer 104
12 Partial nephrectomy 183 27 Radical nephrectomy 104
13 Robot assisted surgery 169 28 Clinical trial 101
14 Laparoscopic radical prostatectomy 162 29 Computer Assisted Surgery 97
15 Endometrial cancer 157 30 Radical retropubic prostatectomy 95

Ng, W S(1993)

Aron, M(2008)

Sackier, J M(1994)

GarciaRuiz, A(1997)

Margossian, H(1998)

Sung, G T(1999)

Guillonneau, B(2001a)

Gettman, M T(2002) Menon, M(2002)

Tewari, A(2003b)

Gettman, M T(2004) Ahlering, T E(2004)

Scales, C D(2005)

Rozet, F(2006)

Kaul, S(2007)

Rogers, C G(2008)

Wang, A J(2009) Benway, B M(2009a)

Benway, B M(2010)

Mir, S A(2011)

Yu, H Y(2012b) Yu, H Y(2012a) Goh, A C(2012)

Snow-Lisy, D C(2014) Leow, J J(2014) Raza, S J(2014)

Benway, B M(2009b)

Falk, V(1999)

Gettman, M T(2003)

Ishii, H(2014)

Cadeddu, J A(1998)

Abbou, C C(2001) Guillonneau, B(2001b) Rassweiler, J(2001)

Tewari, A(2003a)

图 1  医疗机器人主路径图
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2.3  知识演化路径绘制

医疗机器人领域的知识演化路径绘制主要

包括以下三个步骤。

（1）SAO 结构的提取

文献的摘要提供文献内容的梗概，包括

研究目的、方法、结果和结论，其中结论部

分具有重要的情报价值，代表科技文献最有

价值的知识。本文在获取主路径节点后，主

要 从 节 点 文 献 摘 要 的 结 论 部 分 提 取 SAO 结

构，以 SAO 结构代表文献的主要知识内容。

每 篇 文 献 摘 要 至 少 提 取 一 个 SAO 结 构， 部

分 文 献 可 能 包 含 多 个 SAO 结 构。 本 文 最 终

在 35 篇 文 献 中 共 提 取 42 个 SAO 结 构， 按

照划分的 SAO 结构类型，得到 17 个技术功

能类型，8 个系统组件类型，17 个解决问题

类型。

（2）知识演化关系的确定

主路径的文献节点以 SAO 结构呈现，可得

到 SAO 结构间的引用关系。SAO 结构间的引

用关系代表知识扩散方向，不同类型的 SAO 结

构在其潜在的演化动力下进行演化，根据 SAO

结构提供的语义信息及其之间的引用关系确定

知识演化关系。为描述知识的演化脉络和内在

演化原因，本文将知识演化关系分为三类 [22]：

相关（relate）、应用（apply）和更新（update），

关系说明和对应引用的 SAO 结构类型及相关的

实例如表 2 所示。表中，SAO 结构中 S、A、O

之间用斜线（/）分割。

表 2  知识演化关系

序号 关系说明 SAO结构类型 实例

1 相关（relate）：技

术或系统组件间存

在内在的联系，例

如技术关联、比较

关系等。

技 术 功 能 - - 技

术功能

laparoscopic pelvic lymph node dissection / is showed to / technical feasibility 
of robotic assisted -> robot assisted laparoscopic nephrectomy / is reported / 
technical feasibility in humans

解 决 问 题 - - 系

统组件关系

operative parameters for robot assisted partial nephrectomy / is less affected by / 
tumor complexity -> RAPN / is safe and efficacious approach for / NSS

系 统 组 件 关

系 - - 系 统 组 件

关系

robotic enhancement technology / create / symbiotic relationship between the 
surgeon and robot -> rapid advances made in telecommunication technology / 
permit / surgeons to participate in surgery from a remote location

技 术 功 能 - - 系

统组件关系

RPN / is / technically feasible -> RPN / produce / results comparable to LPN

系 统 组 件 关

系--技术功能

RPN / produce / results comparable to LPN -> RPN technology / provide / 
efficient and effective repair

2 应用（apply）：技

术或系统组件有实

际应用。

技 术 功 能 - - 解

决问题

Robotic technology / is used safely in / creating laparoscopic microsurgical 
anastomoses -> Robotic-assisted laparoscopic pyeloplasty / enhance / surgical 
dexterity

系 统 组 件 关

系--解决问题

RPN / produce / results comparable to LPN -> RPN technology / contribute to / 
shorter warm ischemia times

3 更新（update）：

解决方案和问题获

取 更 加 全 面 的 信

息，如旧方案解决

新问题、新方案解

决旧问题。

解 决 问 题 - - 技

术功能

Robotic assistance of partial nephrectomy / facilitate / minimally invasive -> 
RPN / is / technically feasible

解 决 问 题 - - 解

决问题

Robotic-assisted laparoscopic pyeloplasty / enhance / surgical dexterity and 
precision -> Robotically assisted laparoscopic radical prostatectomy / enhance 
/ surgical dexterity
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（3）知识演化路径的绘制

为更直观地从知识演化路径中获取信息，

以生成的主路径为基础，文献节点信息以 SAO

结构呈现，节点间的关系由知识演化关系标注。

当一篇文献具有多个相同类型的 SAO 结构时，

将多个 SAO 结构作为一个整体，标注整体和其

他节点间的关系；当一篇文献具有多个不同类

型的 SAO 结构时，分别标注每个 SAO 结构和

其他节点间的关系。为清晰地呈现医疗机器人

领域的知识演化路径，本文根据时间区间划分

为 1993-2003 年和 2003-2014 年两个时间窗口，

其知识演化路径分别如图 2 和图 3 所示。图中

横坐标为科技文献的发表年份，纵坐标为 SAO

结构类型的英文缩写，function 代表技术功能，

component 代表系统组件，solve problem 代表解

决问题。
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图 2  知识演化路径图（1993-2003 年）

2.4  知识演化路径分析

由医疗机器人的知识演化路径图可知：

技术功能类的 SAO 结构和解决问题类的 SAO

结构多集中在 2001 年 -2012 年期间，说明该

时间段的研究比较关注机器人辅助手术的功

能及其问题解决方向上。但两者并不总是同

时 出 现， 例 如 2006-2008 年， 技 术 功 能 类 的

SAO 结构单独出现；2012 年则仅出现解决问
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题类的 SAO 结构。系统组件类的 SAO 结构

则集中出现在 2009-2011 年和 2014 年，说明

与系统组件类相关的研究近年来有明显增加的

趋势。
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图 3  知识演化路径图（2003-2014 年）

从知识演化关系的角度来看，从 1998 年开

始，“更新关系”一直持续到 2012 年，说明该

时间段内不断有新解决方案或新技术功能涌现；

“应用关系”则断断续续出现，比较集中出现的

时间段为 2007-2009 年，说明该阶段的研究比

较侧重于技术的应用。基于“应用关系”，可

以看出在“应用关系”前，多数通常为“相关

关系”，而在“应用关系”后，多数则表现为“更

新关系”，这说明技术应用促进了新问题的发现，

进而推动技术进步。

从 SAO 结构内容的角度来看，2008 年前的

研究主要集中在 3 个方向：（1）机器人辅助手

术的可行性论证，着眼于机器人辅助手术的步骤

流程和机器人辅助腹腔镜前列腺癌切除术和传统

手术的效果比较；（2）达芬奇机器人，不断改进

的达芬奇系统提高机器人辅助前列腺切除手术的

实际可操作性；（3）远程控制技术，机器人的六

自由度系统等基础技术提高了机器人辅助远程控

制手术的可行性。但 2008 年后，医疗机器人进入

前列腺癌手术的实证阶段，通过开发新功能和提

出新解决方案推进了技术的进一步发展。2014 年，

机器人辅助手术开始应用于治疗其他癌症。

在医疗机器人领域的知识演化过程中，

Benway, B M、Gettman, M T、Guillonneau, B、
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Tewari, A 和 Yu, H Y 在各自子领域做出了较大

贡献。Benway, B M 致力于研究机器人辅助的

部分肾切除术的技术方法；Gettman, M T 在利

用达芬奇机器人系统做腹腔镜检查方面开展了

大量研究；Guillonneau, B 则侧重机器人辅助手

术以人类为实验对象的技术可行性研究；Tew-

ari, A 在机器人辅助技术方面做了进一步的说明

和研究；Yu, H Y 注重腹腔镜技术和机器人辅助

根治性膀胱切除术方面的问题。

医疗机器人领域的知识演化路径基本遵循

相关 - 应用 - 更新这一基本路径，即知识的演化

从相关研究入手，以知识的应用为关键线索，

通过不断更新的内容对知识加以补充。医疗机

器人领域的知识演化以应用为潜在动力，利用

系统组件和技术、解决方案间的相关关系，挖

掘系统组件潜在的功能；利用现有的解决方案

和既存的问题，解决新问题和寻找新解决方案。

在医疗机器人领域的知识演化过程中，Benway, 

B M 和 Yu, H Y 等两位学者在知识的应用方面

做出重要贡献，两人均侧重机器人辅助手术解

决实际问题。医疗机器人领域，初始阶段侧重

机器人辅助的前列腺癌部分或完全切除手术的

技术可行性和手术功能效果研究；2008 年后则

转向临床试验，获得良好效果；2014 年则出现

较多有关机器人辅助手术应用到胆囊癌切除术

和膀胱癌切除术的研究。由此可以推测出，未

来的研究将集中在运用机器人辅助手术治疗其

他癌症的切除术方向上。

3  结论

本文将 SAO 结构和主路径分析方法引入到

演化路径分析中，创新性地提出基于 SAO 结

构的知识演化路径构建流程，并以医疗机器人

领域为例，通过绘制和分析该领域的知识演化

路径，证明了该方法的可行性和有效性。基于

SAO 结构的知识演化路径分析有以下三个优点：

首先，由于 SAO 结构包含完整句子的基本结构，

相比于基于关键词的文本挖掘方法能够提供更

为丰富的语义信息并消除语义歧义，在知识演

化路径中可以为科研人员直观呈现更为具体的

信息内容；其次，利用 SAO 结构间关系确定的

知识演化关系，可以帮助科研人员快速识别知

识演化的潜在原因，进一步识别其未来的发展

方向；再者，演化路径中标注的 SAO 结构类型

可以帮助了解某一时间段内的研究方向以及研

究类型的时间分布。

由于技术等原因，本文研究还存在一定的

局限性。首先，SAO 结构可以利用 Goldfire 和

Stanford parser 等软件辅助提取，但提取效果并

不令人满意。为获取更好的效果，需要人工加

以修正，在某种程度上降低了 SAO 结构提取的

客观性；其次，主路径由一条线性结构的路径

表示，或多或少会造成演化细节的缺失 [27]。未

来的研究可以在这两方面加以改进。目前部分

学者正在开发效果更好的 SAO 结构提取软件，

未来可考虑将效果更好的 SAO 结构应用到知识

演化路径分析中。
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