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基于加权网络的教科书知识结构分析
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摘要：通过构建加权网络和骨架网络的方法对韩国２００９年课程改革后出版的融合型高一《科学》教科书和第

７次课程改革后出版的模块型高一《科学》教科书进行比较分析，结果显示模块型教科书的骨架网络呈多核心

特征，而融合型教科书骨架网络只有一个核心术语，其他术语以同心圆形式扩散．此结果表明，韩国２００９年课

程改革后出版的融合型高一《科学》教科书有效地融合了科学知识，实现了课程改革的理念．
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　　利用复杂网络分析方法研究复杂系统的特性

在很多领域被使用，如神经网络的研究［１］、万维网

分布的研究［２］、好莱坞演员网络研究［３］、蛋白质相

互作用网络研究［４］、航空客运网络研究［５］和人类

疾病传播网络研究［６］等等．初期网络分析的焦点

聚焦在连接度（ｄｅｇｒｅｅ）的分布特性上，随着研究

的深入，网络分析的内容逐渐趋向于层次结构

（ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）、模块结构（ｍｏｄｕｌａｒｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅ）和社团结构（ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）等方面
［７９］，

这些研究主要是通过分析网络的信息后寻找共同

体结构或基于信息建构加权网络得出骨架结构

（ｍｉｎｉｍａｌｓｐａｎｎｉｎｇｔｒｅｅ）．目前，对教科书所呈现

的知识网络特性的研究较少，本文在先行研究［１０］

中基于二元网络对英文《普通物理》教科书和《牛

津英语词典》进行了分析，结果显示该教科书的物

理知识网络的度分布满足幂律分布，且具有层次
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性模块结构．

韩国在２００９年课程改革中为了体现科学知

识的融合，将高一《科学》课程修订为《融合科学》，

课程目标定为使学生从整体的视角理解科学的意

义和作用［１１］．为了验证韩国２００９年课程改革的

理念是否体现在教科书中，本文利用加权网络的

分析方法，对韩国２００９年课程改革后出版的教科

书和之前第７次课程改革后出版的教科书进行比

较分析．

１　研究资料及方法

１．１　研究对象

研究对象为韩国第７次课程改革后出版

（２００１～２００２年）的两本模块型高一《科学》教科

书（天才教育出版社［１２］、金星出版社［１３］）和２００９

年课程改革后出版（２０１１年）的两本融合型高一

《科学》教科书（天才教育出版社［１４］、金星出版

社［１５］），其中：两本模块型教科书中将科学知识分

为“能量”、“物质”、“生命”、“地球”和“环境”等５

个领域，对应于物理、化学、生物、地球科学等４门

课程；两本融合型教科书将科学知识分为“宇宙和

生命”、“科学和文明”两个一级主题，一级主题又

分为“宇宙的起源与进化”、“太阳系和地球”、“生

命的进化”、“信息通信和新材料”、“人类的健康和

科学技术”、“能量和环境”等６个二级主题，以使

学生从整体的视角去理解科学知识和科学探究的

价值．

模块型教科书中的物理术语由韩国物理学会

发布的物理术语组成，化学、生物、地球科学、环境

等领域的术语由教科书索引中的术语加上常用术

语组成，一共为１０４８个科学术语．融合型教科书

的术语由教科书索引中的术语加上常用科学术语

组成，一共为１２９９个科学术语．模块型和融合型

教科书中有３３７个相同术语，将两种教科书的科

学术语组合后最终得到２０１０个科学术语．４本教

科书中出现的科学术语个数如表１所示．表１中

犖 表示术语个数，〈犓〉表示平均度．

表１　４本教科书中出现的科学术语个数及平均度

课程改革时期 出版单位 犖 〈犓〉

第７次
天才教育出版社 １０９５ １０．２４

金星出版社 ９３６ ８．８２

２００９年
天才教育出版社 　９９２ ２０．１０

金星出版社 １０３３ ２３．０２

１．２　加权网络分析方法

在本文建构的加权网络中，节点是科学术语，

连边的权值为两个术语在整本教科书的同一个句

子中同时出现的次数，即两个术语的配对出现的

频数狊（两个术语在同一个句子中同时出现一次以

上均视为一次）．两个术语在同一个句子中出现，表

明两个术语间有联系，即两个术语在同一个句子中

出现次数能够表明两个术语关系的密切程度．

利用不同加权网络连边权值代表不同重要度

的特点，建构没有环形结构的骨架网络或树状结

构网络，将有犖 个节点的网络用犖－１个连线连

接［１６］．将网络的全部连边由权值最大的连边开始

按照权值逐渐变小的顺序进行连接，连接途中如

果某个连边形成环形结构，那么不连接该连边．用

这种方法，可以利用犖－１个连边连接所有节点，

即可以建构无环的骨架网络，虽然该方法在骨架

网络中会丢失一部分数据，但由于没有环形结构，

可将复杂的网络结构特征呈现在二维平面上．

骨架网络中需要分析的第１个特性是从网络

中心节点到其他各节点的距离犱犿犻，网络的中心节

点为到其他各节点的距离的平均值最小的节点；

第２个特性为节点连接的同质性，它代表在相连

于节点犻的犽犻个节点中，与节点犻属于相同主题的

节点所占比例．连接的同质性系数犺定义为

犺犻＝犽
犛
犻／犽犻， （１）

其中犽犻为节点犻的度，犽
犛
犻 为与节点犻相连的犽犻个

节点中与节点犻属于相同主题的节点个数．

２　 研究结果

２．１　《科学》教科书知识网络的统计特性

模块型和融合型教科书中科学术语出现的频

数犳和配对出现频数狊的分布如图１所示．图中两

本模块型教科书分别用ＣＪ１（天才教育出版社）和

ＫＳ１（金星出版社）来标注，两本融合型教科书分

５７
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别用ＣＪ２（天才教育出版社）和ＫＳ２（金星出版社）

来标注．

从图１（ａ）的术语出现频数犳分布可以看出，

融合型教科书的最大犳值比模块型教科书的最大

犳值大．将犳分布图用幂律指数截止函数犘（犳）～

犳
－αｅ－犳

／τ拟合，该函数由幂函数和指数函数构成，

其中α代表幂函数减少的快慢，τ为呈现指数函数

特性的时间常数，τ越大呈现指数函数的区域越

小，反之亦然．当τ足够大时，可以认为函数的特

性接近于幂函数．在犳分布图中：模块型教科书的

α＝２．０，τ＝５３～８５；融合型教科书的α＝１．４，τ＝

９６～１３３．由此可知，融合型教科书的犳在更大区

域内呈现幂函数特性，并且减少得相对缓慢，其分

布偏重于犳值大的术语．这是因为，在模块型教科

书中为了分别组成５个领域的知识，术语出现频

数高于融合型教科书，并且术语出现的次数相差

不大；而在融合型教科书中，重要的术语在整个教

科书中被频繁使用，因此这类术语的出现频数相

对较大．

从图１（ｂ）可以看出，术语配对出现频数狊分

布的特性与术语出现频数犳 分布的特性相似．用

函数犘（狊）～狊
－βｅ－狊

／τ拟合的结果如图１所示，其中

模块型教科书的β＝３．７～３．８，τ＝１９～３３；融合

型教科书的β＝２．３，τ＝１９～２６．虽然模块型教科

书和融合型教科书呈现幂函数的区域相似，但融

合型教科书的狊分布减少得相对缓慢，这表明融

合型教科书中狊值大的术语对更多．

图１　 模块型和融合型教科书的术语出现频数犳和术语配对出现频数狊的分布（双对数坐标）

２．２　《科学》教科书知识网络的特性

为了更加准确地分析《科学》教科书知识结

构的特性，将狊作为连边的权值建构科学知识的

加权网络．为了在二维平面上了解知识结构的特

点，基于加权网络建构骨架网络，并借助Ｐａｊｅｋ
［１７］

软件画出骨架网络，如图２和图３所示．图２和图３

中节点的颜色深浅代表节点所属的主题．一个术

语在哪个主题中出现的次数最多，那么此术语就

属于该主题．

从图２和图３可看出，模块型和融合型教科

书的骨架网络有结构上的区别，其中模块型教科

书骨架网络的核心骨架结构沿着中心轴线性扩

散，而融合型教科书骨架网络有单一的中心，整体

结构围绕着这个中心以同心圆的形式扩散．为了

定量描述这种特性，找出网络的中心后求出网络

中心到各节点距离犱的分布，分布情况如图４所

示．从图４可知，融合型教科书的犱值整体上比模

块型教科书的小．各教科书所有术语的犱犿犻 平均值

〈犱〉分别为７．０２（ＣＪ１）、６．４９（ＫＳ１）、５．１２（ＣＪ２）、

４．９５（ＫＳ２），模块型教科书的〈犱〉大于融合型教

科书．另外，在模块型教科书的距离分布图（图４）

中呈现相当于各领域中心节点的多个峰值，但在

融合型教科书中只有一个峰值．这是由于融合型

教科书的骨架网络呈现以同心圆形式扩散的特

征，而模块型教科书分为５个领域构成模块化结

构，其线性结构特征来自加权网络的模块性特征．

在图２和图３所示的骨架网络中，连接相同

主题节点的连边数犔犛占总连边数（犔＝犖－１）的

比 例 （犔犛／犔）分 别 为 ０．８６（ＣＪ１）、０．８５（ＫＳ１）、

０．６９（ＣＪ２）、０．６７（ＫＳ２），这说明在模块型教科书

的骨架网络中，连接相同主题节点的连边数比融

合型教科书多．

６７
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图２　模块型教科书的骨架网络

图３　融合型教科书的骨架网络

图４　网络中心到各节点距离的分布图

图５为骨架网络连接的同质性系数犺对节点

连接度犽的分布图．在犽＜１０的区域内，模块型教

科书的犺（犽）值比融合型教科书的大，度小的节点

相当于树梢的术语，在模块型教科书中树梢术语

属于相同主题的较多，但在融合型教科书中并未

表现出这种情况．在犽＞１０的区域内，模块型和

融合型教科书的犺（犽）值无明显差异，表明相当于

树干的节点是核心节点，不仅连接的节点较多，而

且与不同主题的节点相连，导致犺（犽）值变小．各

教科书所有术语的犺 值的平均值〈犺〉分别为

０．８１（ＣＪ１）、０．７８（ＫＳ１）、０．６５（ＣＪ２）、０．６３（ＫＳ２）．

从图５中还可知，融合型教科书中节点度的

最大值比模块型的大，表１中给出的节点的平均

度定量地说明了这一点．这是由于在融合型教科

书中术语是在更大的范围内与其他术语相联系，

而在模块型教科书中术语只在模块内相联系．

图５　连接的同质性系数的分布图

３　结论

本文研究结果表明，两种教科书的骨架网络

表现出不同的特性：①在模块型教科书的骨架网
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络中，各领域核心术语呈线性排列在骨架结构的

轴上，表现出多核心的特点；在融合型教科书骨架

网络中，只有一个核心术语，其他术语以同心圆形

式扩散，这种结构上的差异导致融合型教科书的

骨架网络中节点间距离的平均值比模块型教科书

的小．②在模块型教科书中，属于相同主题的术语

间连边较多，而融合型教科书中较少，这是由于模

块型教科书的骨架网络中连线的同质性系数的平

均值大于融合型教科书．以上结果说明，韩国

２００９年课程改革的理念在高一《科学》教科书中

得到了很好的体现，利用本文方法可针对我国中

学《综合科学》教科书的知识整合的情况进行分

析，为教材编写提供依据．
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