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基于文献关联的生成式人工智能技术演化分析
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摘要：[ 目的 / 意义 ] 生成式人工智能（AIGC）作为一种前沿技术带来了新的工业革命，全球竞相推进 AIGC 技术的

发展。深入理解 AIGC 的内涵是把握其发展趋势的关键。[ 方法 / 过程 ] 从多维视角进行 AIGC 技术分析，针对前沿技

术的识别和路径演化设计了 YAKE-Apriori 算法展示领域内技术发展规律和路径。首先，基于 YAKE 算法对 AIGC 相

关技术进行识别和可视化；其次，基于 Apriori 算法分析 AIGC 关键技术的关联技术，揭示技术发展规律；最后，基

于关键技术—技术基础分析刻画技术演化路径，识别技术发展层级关系。[ 结论 / 结果 ] 以 AIGC 为对象，成功识别出

GAN、Transformer 和 Diffusion 等 AIGC 相关技术和 4 个主要发展阶段，研究有助于厘清 AIGC 的演化路径，同时验证

了 YAKE-Apriori 算法对前沿技术的识别和路径演化分析的有效性。
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Abstract: [Objective/Significance] The advent of Generative Artificial Intelligence (AIGC) marks a new industrial revolution, 

with nations around the world engaging in the competitive race to advance AIGC technology. Understanding the essence 

and characteristics of AIGC technology is vital for responding to its growth. [Methods/Processes] This study adopts a multi-

dimensional perspective to identify the evolutionary pathways of AIGC technology. The YAKE-Apriori algorithm is designed 

to identify cutting-edge technologies and path evolution, illuminating the directions of technological development. First, the 

YAKE method is applied to extract key technologies and visualize literature. Then, the Apriori algorithm is utilized to analyze the 
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associations between key technologies, thereby revealing the underlying patterns of technological evolution. Finally, the study 

delineates the trajectory of technology evolution through an analysis of key technologies and their foundational bases, pinpointing 

the hierarchical relationships within technological development. [Results/Conclusions] Focusing on AIGC, this study successfully 

identifies relevant technologies such as GAN, Transformer, and Diffusion, along with four primary developmental stages. These 

insights are crucial for grasping AIGC’s trajectory and affirm the effectiveness of YAKE-Apriori method in tracking the progress 

of emerging technologies.

Keywords: AIGC; Technical Characteristics; Development Trajectory; Evolutionary Pathway; Hotspots Analysis

引言

随着信息时代的快速进展，人工智能已经

成为推动社会发展的核心力量，它突破了传统

界限，提供了新的智能工具和服务 [1]。在这些

技术中，生成式人工智能（AIGC）凭借其深

度学习和大数据分析能力，在文本、图像和音

频内容生成方面展现了与人类智能相匹敌的能

力 [2]。AIGC 技术是当前世界科技发展的前沿

领域之一 [3]，并且将在未来推动社会智能化和

自动化方向发挥更加重要的作用。然而，由于

AIGC 技术进步迅速，作为一种前沿技术，学

术界对于 AIGC 的内涵尚不明确，缺乏一致的

理论框架和详尽的技术演化路径分析，这限制

了领域内的系统研究和理论深化，同时也制约

了技术创新和应用领域的扩展。鉴于此，本研

究针对前沿技术的路径演化分析需求，设计了

YAKE-Apriori 算法。研究以 AIGC 技术为例进

行深入挖掘，以期揭示其技术特征和演化路径。

通过对技术演化的可视化分析，本文将勾勒出

AIGC 技术的发展历程。此外，基于 Apriori 关

联算法对AIGC技术的研究基础进行层级分析，

探讨其技术基础和技术扩展。研究旨在针对

AIGC 技术构建一个全面的技术基础框架，为未

来研究和应用提供技术指引。

1　文献综述

本研究对 AIGC 内涵、AIGC 技术特征和相

关研究方法进行综述，旨在清晰展示现有 AIGC

研究现状和研究不足，为本研究的开展奠定研

究基础。

1.1　AIGC内涵

AIGC 的研究尚无统一的定义标准。通过综

合现有文献，发现当前 AIGC 的内涵定义一般

涉及内容生成和技术创新两个维度。从内容生

成分析，肖峰 [4] 认为，相比于感知决策阶段，

AIGC 代表了人工智能的一个新阶段，不仅能识

别和分类现有内容，还能创造全新的文本，因

而此阶段被称为内容生成阶段。柴宝勇等 [5] 将

AIGC 与专业生成内容（PGC）及用户生成内

容（UGC）进行比较，强调 AIGC 不仅仅是内

容生产者视角下的一种内容类别，更是一种创

新的内容生产方式，代表了自动化内容生成的

技术集合。祝智庭等 [2] 认为 AIGC 是在人或机

构主导的 PGC、UGC、人工智能辅助内容生成

（AGC）之后的发展，利用深度学习等技术框
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架实现了内容制作者由人变为人工智能技术。

从技术层面分析，李白杨等 [6] 将人工智能

技术的发展划分为基础机器学习和深度学习两

大阶段。深度学习技术通过构建复杂网络架构

处理高维数据集，分为判别模型和生成模型。

判别模型专注于条件概率模型的构建，以区分

不同类别；而生成模型则建立特定类别的联合

概率分布。生成对抗网络（GAN）的问世，标

志着生成式机器学习模型在内容合成领域的应

用起始，随着 GAN、Transformer、Diffusion 等

模型的进展，2022 年被认为是 AIGC 元年 [7]。

Bandi 等 [8] 通过文献综述法梳理了 AIGC 模型，

介绍了其关键技术和应用领域。唐宇希 [9] 根据

技术专利对 AIGC 进行简单分析，指出 AIGC

融合了多项人工智能技术，包括 GAN、扩散模

型，以及基于 Transformer 架构的大规模预训练

语言模型等。但是当前文献很少完整综述生成

式人工智能的主流发展技术脉络，不了解其技

术演进就不能更好地促进其技术向纵深发展。

1.2　AIGC技术研究综述

AIGC 的技术研究主要围绕技术比较和技术

演化路径进行探讨。在技术对比方面，研究多

集中于 ChatGPT 和 GAN 的分析。王建磊等 [10]

探讨了基于 ChatGPT 的技术和算法所展现的传

播特性及其对未来发展趋势，强调了 ChatGPT

的技术特点如单一模态和数据依赖性。郑世林

等 [11] 指出 ChatGPT 在推动 AI 发展、劳动市场

变革和教育体系重构方面的作用，同时也提出

了伴随而来的伦理、价值和信息安全问题。王

飞跃等 [12] 对 AlphaFold 和 ChatGPT 的基本原理

及关键技术进行了分析，并概述了大模型时代

AI 技术的发展趋势。卢经纬等 [13] 从平行智能

的角度，细致剖析了 ChatGPT 技术。Jin 等 [14]

对 GAN 模型的演化模型和重点模型进行了对比

分析。Aldausari 等 [15] 对 GANs 模型用于视频领

域的模型研究和应用进行了文献综述。然而，

这些研究多采用文献综述法，缺乏定量分析，

未能全面反映研究现状。

技术演化研究是分析技术发展历程、趋势

和规律的方法，对技术的发展具有重要价值。

在技术演化研究方面，根据研究的文本类型分

类可以分为文献分析法 [16-18] 和专利分析法 [19-20]。

针对 AIGC 的技术演化研究尚处于起步阶段，

李白杨等 [6] 基于文献资料分析了 AIGC 的技术

特征与形态演化，从数据、模型和空间三个维

度探讨了 AIGC 的技术特征。孙丽文等 [21] 利用

专利数据在能量转换视角下解析了人工智能核

心技术产业化的路径。祝智庭等 [2] 从时间维度

勾勒了 AIGC 的发展历程。这些研究虽然从内

容生成的角度定义了 AIGC，但未深入分析技术

核心及其基础支撑技术。

综上所述，一方面，现有研究对 AIGC 领域

的内容研究相对匮乏，多数研究仅从时间维度介

绍 AIGC，未能深入剖析其关键技术的逻辑关系，

不利于从根本上促进 AIGC 的全面发展。另一方

面，AIGC 的研究主要依赖于文献分析，较少运

用数据挖掘方法来识别技术基础 [22]，因此对技

术演化过程的识别方法仍有待进一步优化。

2　研究设计

2.1　研究思路

本研究旨在通过文献关联分析方法构建

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2024.05.002
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AIGC 演化的理论基础和逻辑框架。研究首先

收集基于 AIGC 关键词检索得到的文献数据，

并综合分析这些文献的引用和被引情况，以揭

示 AIGC 的基础技术和其演化路径。“论文引

用文献集”是指列在该论文参考文献部分的文

献集，涵盖了与AIGC密切相关的基础技术；“论

文被引文献集”是指引用该论文的后续论文的

文献集，该论文一般出现在后续论文参考文献

部分。被引论文内容包括了以此内容为基础的

技术扩展和改进研究。深入研究这些文献可以

帮助我们全面了解 AIGC 的发展脉络，从而为

技术演化分析提供更为丰富的理论框架和实证

数据。

进一步地，本研究设计 YAKE-Apriori 算法

研究 AIGC 的演化路径。采用 YAKE 算法提取

AIGC 领域的关键技术词。之后，应用 Apriori

算法对 AIGC 技术的引用文献进行关联分析，

旨在挖掘 AIGC 技术的研究基础。最终，结合

关键技术与技术基础，构建了 AIGC 演化脉络。

本研究技术路线图如图 1 所示。

图 1　技术路线图

2.2　基于YAKE的AIGC关键技术提取

本研究采用 YAKE 算法自动提取论文标题

和摘要中的关键词，以便快速概括文章的核心

内容和方法。选择标题和摘要的原因在于：（1）

标题和摘要集中体现了论文的要点；（2）标题

和摘要部分的信息与全文的相关性更高；（3）

虽然一些论文自带关键词，但这些关键词往往

不能详尽反映文章的具体内容。YAKE 算法通

过分析词的特征如大写特征、词的位置、词的

频率、词与文章相关性和词的频率差 [23]，有效

地从大量文献中提取出关键信息。具体特征量

化方法详见 Campos[24] 的研究。联合计算指标

S(w) 可以代表每个单词的重要性程度，该值越

小，则词表现得越重要，如式（1）。

S w W W

W
W
W

W
W

Re Position

Case
Freq

Re

DifSentence

Re

( )
*

�
� �

            （1）

其中 WRe 是词与文章相关性；WCase 是大写特

征；WPosition 是候选词的位置；WFreq 是词的频率；
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WDifSentence 是候选词的句中频率。

候选关键词可以是单词或词组，因此本研

究设置了滑动窗口大小为3来设定关键词序列。

不考虑以停用词开头和结尾的连续序列。每个

候选关键词分配一个 S(kw)，这样分数越小，关

键词就越有意义。

S kw s w
TF kw s w

w kw

w kw

( )
( )

( ) * ( ( ))
�

�
�

��
�

1
         （2）

S(kw) 是最长词数为 3 的候选词的得分。

2.3　基于Apriori算法的AIGC技术关联分析

Apriori 算法通常用于找出数据中的频繁项

集，进而挖掘关联规则。在文献研究中，通过

分析论文的引用和被引用关系，可以发现技术

之间的基础关系。利用 Apriori 算法分析 AIGC

论文中文献与其引用和被引文献的关联关系 [25]，

可以有效地揭示该领域的技术联系，是分析

AIGC 技术发展脉络的一个重要方法。

（1）项与项集：itemset={item1, item2, …, 

itemm} 是所有论文的集合，包含与生成式人工

智能技术有关的引用论文和被引论文的集合。

每一项是每篇论文和其关键词。

（2） 关 联 规 则： 关 联 规 则 式 形 如

C(A)⇒C(B)，其中 C(A)、C(B) 均为包含关键词

A 和 B 的且属于 intemset 的子集的非空集合，

且 C(B) 为 C(A) 对应论文引文的关键词集合。

（3）支持度：关联规则的支持度定义如式

（3）。本研究中支持度指同时在论文中出现关

键技术 A 和其引文出现关键技术 B 的次数，即

出现关键词对 A 和 B，且 B 所在论文是 A 所在

论文的引文。

support A B P A B( ) ( )� � �               （3）

（4）置信度：关联规则的置信度定义如式

（4）。本研究中置信度指论文中出现关键技术

A 和其引文出现关键技术 B 的次数与出现关键

词 A 的次数的比例。

confidence A B P B A support A B
support A

( ) ( )
( )

� �
�

| =
( )

（4）

（5）频繁项集：如果项集的相对支持度

满足预先定义好的最小支持阈值，则为频繁项

集 [26]。本研究中，论文与其引用论文出现相同

关键词对的频率越高，则关联程度越大。

Apriori 算法的两个输入参数分别是最小支

持度和数据集。首先会查找所有生成式人工智

能论文的项集列表。搜索每个 AIGC 中关键技

术的支持度较大的前两对为与本技术关联性最

大的技术。该过程重复进行直到所有关键技术

均被搜索完全。

3　研究过程和结果分析

3.1　数据集介绍

研究从 Web of Science 论文库中获得数据，

数据包括了论文题目、出版年月、摘要、论文引

文、论文被引文。Web of Science 是相对权威的

论文数据库，能够提供高质量的全面的论文研究

信息，因此可以用于 AIGC 技术现状的研究。

在搜索的论文中，2006 年文献开始出现，

因此检索时间段确定为 2006 年 1 月 1 日至

2023 年 10 月 1 日。检索时间为 2023 年 11 月 1

日。本研究主要对技术进展进行研究，因此检

索研究领域为计算机科学、工程和数学。由于

论文研究数量庞大，包括很多干扰性论文和关

注度较小的论文。本研究选择引用次数大于 2

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2024.05.002
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的论文进行导出分析。最终的检索式为 Topic=( 

“Generative AI” or “GenAI” or “AIGC” 

or “Generative Artificial Intelligence”) AND 

Time=(2006.01.01: 2023.10.01) AND Research 

Areas=(“Computer Science” or “Engineering” 

or “Mathematics” ) AND Citations=(“>2”)。

为了防止检索式不能包含所有 AIGC 相

关论文，根据论文的引文和被引也涉及 AIGC

内容的原则，研究再根据引用和被引文献条

目，获得所有引用和被引的论文共同作为分

析的数据。最终通过直接搜索 AIGC 关键词

后获得 4168 篇论文，被引文献共 52151 篇论

文。被引文献数量可以表示该领域的受关注

度。关于 AIGC 论文的发表数和被引用量如

图 2 所示。本研究引入了年增长率来划分研

究时段，并新增了论文发表量年增长率和被

引用量年增长率，如图 3 所示，从 2014 年开

始，论文增长率一直保持正数，论文发表量

持续增加，但在 2020 年后增长率明显下降。

基于这一观察，我们将 AIGC 的发展历程划

分为三个阶段。在 2014 年之前是 AIGC 的起

步阶段，相关论文的发表量和被引用量都相

对较少且稳定。2014 年被视为 AIGC 发展的

关键之年，多个 AIGC 模型在这一年被提出。

2014—2020 年为初步发展阶段，论文的发表

量和被引用量持续增加，表明这一时期的论

文对后续发展产生了重要影响。2020 年之后

进入了快速发展时期，GPT-3 的诞生打破了

神经网络创新纪录，引起了高度关注，论文

的发表量和被引用量迅速增长。根据近几年

发展态势，未来几年 AIGC 技术研究还将是

研究的热点领域。

图 2　论文发表量和被引用量

图 3　论文发表量年增长率和被引用量年增长率
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3.2　基于YAKE提取AIGC技术关联词

研究根据技术关键词进行提取，我们获得

了关键技术的列表并提取出技术关键词。对关

键词进行分类，可以识别出基础模型系列，包

括 DBN、RNN、LSTM、CNN、GAN 模型系列、

Transformer 模型系列、Diffusion 模型系列以及

流模型、CLIP、辐射场模型、变分自编码器模

型等其他 AIGC 相关关键技术。为了获得 AIGC

的研究热点。研究按时间划分为 2006—2013 年，

2014—2020 年，2021—2022 年。图 4 介绍了文

献的关键词及被引文献的分析结果，其中，第

一行是直接搜索得到的文献关键词，第二行是

被引文献的关键词，第三行是此时间段发表的

论文在之后被引用数量的时序图。

时间 2006—2013 年 2014—2020 年 2021—2023 年

发表论文

Deep Belief Nets（DBN）, convolutional 
neural network（CNN）

Generative Adversarial 
Networks (GAN), CNN

ChatGPT, Variational Auto-Encoder
（VAE）, Transformer, GAN

被引论文

Deep Belief Nets（DBN）, convolutional 
neural network（CNN）, Feedforward 

neural network (FNN), EGG
StyleGAN, Conditional GAN StyleGAN, BERT, Diffusion 

时序图

图 4　发展过程及研究基础分析

根据图 4 的关键词分析，对不同时间 AIGC

研究热点过程分析，可以获得 AIGC 领域的

研究发展过程。AIGC 技术从最初的 DBN，

CNN，逐渐演化到 GAN 等无监督生成网络。

当前，研究的焦点集中在 Transformer 架构、

ChatGPT、变分自编码器（VAE）以及 GAN 的

进化模型。

对被引用论文研究发现，人工智能技术发

展包括前馈神经网络（FNN）、脑电技术（EGG）、

Transformer、BERT、GAN 和扩散模型（Diffusion 

model）的进化模型，AIGC 领域涵盖了广泛的

机器学习和深度学习技术。这些技术的应用和

发展不断推动 AIGC 研究的深入。根据被引论

文的引用量趋势，我们预见 2021—2023 年间发

表的文献将成为后续研究中的引用热点，尤其

是围绕 Transformer、ChatGPT 和 GAN 模型的

研究。这些研究领域不仅在学术界受到高度重

视，也预示着它们在工业界的应用前景。
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为了分析技术的研究热度，图 5 从时间维

度呈现了各技术论文引用量的关系，论文引用

量越大表示当前研究热度越大。从时间上可以

看出 RNN、CNN 和 DBN 的研发时间较久远，

是当前人工智能技术的研究基础。LSTM 模型

出现时间也较久远，且其属于 RNN 的改进模型，

因此我们认为其在AIGC技术中属于基础模型。

近年来新产生且研究热度持续上升的模型主要

是 Transformer 和 GAN 模 型 [27]。ChatGPT 和

GPT-3 是近两年研发的模型，属于前沿模型。

图 5　关键技术论文被引用量时序图

3.3　基于Apriori算法的AIGC技术关联分析

结果

根据 3.2 内容，我们识别了 AIGC 的关键技

术。通过分析关键技术相关文献的引用与被引用

情况，我们构建了几个主流技术的研究基础，见

表 1。通过提取每项技术文献中被引用和引用的

关键词，并筛选出频率最高的两个，我们确定了

每项技术最关键的技术基础和技术拓展方向。

表 1　技术关联分析结果
关键技术 高引用 高被引 重要能力变化

GAN
Unsupervised model (8%) Transformer（10%）

显著改善生成图像
Neural Network (5%) Diffusion model（6%）

Transformer
RNN（10%） BERT（7%）

解决序列转换的挑战
LSTM（7.5%） ChatGPT（3%）

Diffusion 
model

概率估计（14%） Improved DDPM（6%）
生成图像

贝叶斯模型（9%） Diffusion Probabilistic Model（2%）

根据表 1 的数据，可以看出 AIGC 技术

的发展建立在基础技术之上，这些技术通过

引文关系相互关联。具体来说，GAN 模型

的创新借鉴了无监督模型的理论基础，这个

结 论 与 Kaswan 等 [28] 观 点 一 致； 而 Trans-

former 模型与 RNN 和 LSTM（长短期记忆

网络）都是一种特征提取器并且有替代 RNN

和 LSTM 模型成为当前的主流模型的趋势。

Hao 等 [29] 指出，当前大多数生成式人工智

能的大语言模式均使用 Transformer 架构。
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Transformer 模型奠定了 BERT 和 ChatGPT

发展的基础。Diffusion 模型以似然估计和贝

叶斯模型为基础，并逐步扩展为改进的 Dif-

fusion 模型。

3.4　AIGC技术演化分析

技术演化路径分析的依据包括技术发明的

时间顺序和技术关联关系。首先，技术演化路

径一般与时间有关，后续出现的技术一般在先

前技术的基础上发明，根据 3.2 的内容，技术

的出现和研究热点的时间顺序是技术演化的依

据之一。此外，技术演化不仅关注于时间顺序，

还要依据各技术之间的关联关系。3.3 介绍了与

AIGC 有关的技术基础关系。因此，综合时间关

系和技术关联关系，研究总结出 AIGC 的发展

层级，如图 6 所示。

图 6　AIGC 技术演化层级分析

当前研究对 AIGC 发展进行了阶段划分，

一些研究将 AIGC 发展时段划分为早期萌芽阶

段，沉淀积累阶段和快速发展阶段。但是其没

有区分技术过渡和技术成熟两个阶段，同时没

有对每个阶段包含的基础技术进行介绍。由于

这两个时期具有明显差异，因此本研究对其进

行了区别和划分。本研究根据 AIGC 技术的时

间发展和技术基础，同时根据历史经验知识，

确定技术发展的层级结构。AIGC 发展阶段根

据其生成内容的完善程度可以分为 4 个阶段，

分别是起步阶段、发展阶段、过渡阶段和成熟

阶段。起步阶段的 AIGC 模型主要是基础模型，

在内容生成方面能力很有限，主要完成决策和

预测的内容生成。发展阶段可以完成简单的数
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据生成，在自然语言和图像生成领域能力有限。

过渡阶段的模型发展逐渐成型，可以完成复杂

的自然语言处理和图像生成，此阶段还处于科

学研究阶段，到成熟阶段 AIGC 技术已经可以

用于工业界。

AIGC 技术的发展主要从学习范式和网络结

构两个方面进化迭代。一方面，模型结构的进

步和多样化，从简单的统计模型，基本机器学

习模型，简单神经网络模型和深度学习模型发

展为 GAN、Transformer 和扩散模型等。另一方

面出现多种生成学习范式，从基于规则的机器

学习范式和有监督学习范式发展为预训练和精

调结合的学习范式，构成了 AIGC 的核心框架。

AIGC 技术的定义和实践正在随着这些模型的不

断进化而扩展，展现出强大的创造力和应用潜

力。未来的 AIGC 研究将进一步提升这些模型

的生成效率、质量以及多样性，同时也将探索

新的模型结构和训练方法，以更好地服务于各

种生成任务。

4　总结和展望

本研究基于文献数据，对 AIGC 技术的核

心要素及其技术演化路径进行了深入探讨。研

究创新性地提出通过关键词提取和 Apriori 算法

识别 AIGC 的关键技术方法。利用文献的引用

和被引关系，以及关键技术之间的演化趋势，

揭示 AIGC 技术演化规律。研究方法也适用于

其他技术演化路径分析。本研究的重要贡献

为研究首先以 AIGC 为研究对象，成功识别出

GAN、Transformer 和 Diffusion 等 AIGC 相关关

键技术，以及 AIGC 技术的 4 个主要发展阶段，

旨在为 AIGC 技术的未来发展提供理论支持和

指导方向。当前看，这些技术在未来仍拥有较

大的研究空间，学术研究不断增多且技术性能

不断增强。尤其是 Transformer 和 Diffusion 是

AIGC 后续发展中的重要探索方向。其次，研究

验证了 YAKE-Apriori 算法用于技术演化路径的

可行性，为技术演化路径的研究方法提供了技

术基础，为 AIGC 的演化路径提供清晰的历史

参考。

未来研究将深入分析 AIGC 主流技术的技

术内涵和发展规律，预测技术发展态势，旨在

为 AIGC 技术的发展提供广阔视角，并为政策

制定者、研究者和行业实践者提供有用的建议

和指导。
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