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这篇文章将知识扩散描述为：在广泛的科学和工程研究中知识的应用。研究知识在科学和技术间的扩散是一个很有挑战性的命题。在这篇文章中，作者结合复杂网络思想、网络可视化以及专利引证分析来研究知识扩散。作者特别分析了组织工程学中的专利引证行为。作者指出采用有效的可视化分析技术去探索专利引证网络的动态演变是一个长期的过程，而本文仅是个开端。作者的工作对于资源分配、战略规划、以及科学政策的制定都有实际的影响。
在开始的引言部分，作者将知识扩散定义为科学出版物和专利中所载有的知识在实际中的应用与实施。而跟踪知识从科学到技术以及从技术到技术是当前与引证分析有关研究中的热点。在科学出版物和专利中引证分析被认为是最基础的影响指标，但是跟踪知识在科学与技术间的扩散仍然是一个挑战性的命题。传统的研究这些的方法一般是定性的，包括采访、问卷调查以及深度的案例分析。这些方法通常都很耗时并且费用昂贵，且需要有对相关领域较充分的了解。
Crane 指出科学团体在理解知识增长方面起到了决定性的作用。科学知识的增长很大程度上归因于新的思想在人与人之间的扩散过程。出版物的数量呈指数增长就是该扩散过程存在的很好证明。相反，如果不存在该扩散过程，出版物的数量只可能是线性增长模式。
美国专利法要求所有的美国专利必须有参考文献部分。其中的被放在第一页的NPRs指的是非专利参考文献，其中包含了科学期刊文章、图书以及其他的文献。

知识可视化是个快速发展的领域，主要关注对科学和技术领域的结构和发展动态的分析与建模。作者通过对专利引证网络的可视化分析，来说明一种用于知识跟踪的综合的方法。作者通过对与组织工程学相关的引证分析，来阐明综合复杂网络思想、网络可视化的方法在研究知识扩散方面的潜力。
关于科学与技术的联系
Carenter et al通过对U.S.Patent Office中319篇关于gas laser的专利、399篇prostaglandin专利进行专利对科技论文的引证分析，发现被专利申请者和审查者所引证的期刊文献中有将近90%是来自基本的或者应用类的科学期刊，而不是工程或者技术类的文献。他们也发现期刊文献的发表时间与被它们被专利引用的时间之间的间隔相对较短，一般在3到5年。此外，专利申请者和审查者倾向于去引用被SCI所覆盖的核心科学杂志。
Narin和他的同事提供了大量且详细的证据表明工业技术和科学间有大量的同时期的联系。基于对发布于1987-1988和1993-1994年间的397660美国专利所引证的430226篇非专利文献的分析，他们推断出大众科学在帮助美国工业中起着重要的作用。

通常有多重的因素影响着知识在特定学科和技术领域中转移。在健康与半导体研究中，基础研究与技术革新有强正相关联系，然而在信息技术领域，是技术促进了科学的发展。与此相反，Meyer对纳米科学和纳米技术进行专利对科技论文的引证分析，发现二者似乎是两个不同的学科。AL-Thubaity和Ahmad使用从USPatent和Trademark检索得到的专利描述，来研究半导体物理中纳米二极管领域的出现。他们对这些专利描述中的术语进行统计，然后去发现新领域中的知识是怎样形成的。但是他们的大部分工作都是人工进行的，这些会影响研究的灵活性、效益成本以及可量测性。
网络结构统计

复杂网络统计成为统计物理、计算机科学和信息科学的关注点。这些研究集中在大型网络（互联网，科学网络等）的拓扑属性，并且已经发现了一些惊人的相似性。最新的发展主要是两种网络：小世界网络和无标量网络。Barabasi和他的同时发现优先连接机制产生了1991-1998数学家和神经系统科学家中的同作者网络的拓扑属性。
节点的度指的是与该节点连接的边的数量。无标量网络可以用一种极端扭曲的长尾分布来描述。数学上，这些分布都可以用幂次定律来描述，也就是说找到一个有k条边的节点的概率是k的-r次方。指数r的大小已经得到了大量的研究。比如，词语网络中r是1.5。Render发现两个大的引证网络的r值是3。有理由相信期刊引证网络也近似服从幂律分布。

Price引进了科学前沿的概念，指的是在特定时间点代表科学发展前沿的一组高被引文章集合。基于对科学文章引证模式的分析，他推测可以从引文网络中客观地分析出特定的学科。他特别强调理解这种科学前沿的重要性。
在1970年代，Small和Griffith通过图化科学文献来检查有关学科的文章，特别使用了同被引网络。Small接下来发现了胶原质研究焦点的快速变化。他们同被引连接形成的文献簇呈现出领先的学科。这些突然消失和形成的文献簇表明了研究兴趣的快速变化。通过跟踪引文网络的关键事件，Hummon和Doreian成功的重建了DNA学说发展的重要引证链接。
跟踪知识转移要求我们考虑一个领域到另一个领域的引证分析。

国家经济研究局有专利引证数据库，包含了3百万条1963年到1999年生效的美国专利，以及1975到1999年间的16百万条到这些专利的引证。基于16百万条对专利的引证分析，发现其引证度分布服从幂律分布，r为2.89，表明专利引证网络是无标量的。

组织工程学
组织工程学这个术语是1987年产生的。它包括了基础研究和技术创新。该领域有大量的专利。
有关组织工程学的Paper-to-paper 引证数据从Web of Science中使用“tissue engineering”得到。有关组织工程学的patent-to-paper的引证数据从CHI提供的专利数据库中检索得来，共包含了267篇美国专利以及到562篇科学文献的5387个引用。

通过对这些数据的分析，发现科学文献发表时间与专利引用该文献的时间间隔平均是9.6年，最长间隔为82年，最短的为0。另外专利从申请到批准发布的平均时间长度是3年，最长的用了8年，最快的用了1年。
从1993-1995年间专利大量引用了发表于1960-1995年间科学文献，这种模式表明这段时期是组织工程学的重大发展阶段。

作者画出了patent-to-paper的引证网络度分布图。
分为出度（指的是一项专利引用的科学文献的数量）分布线

入度（指的是一篇（有明显外在资助）科学文献被专利引用的次数）分布线

入度（指的是一篇（无外在资助）科学文献被专利引用的次数）分布线

发现第二中的r为1.97，第三种的r 为2.16。显然有明显资助的研究结果会被更多地引用。

可视化扩散路径

作者将所有有关组织工程学的科学文章同被引网络可视化，被引次数超过50的文章在图中显示出来，每个球状物代表一篇文章，多对球状物间的连线是由Pathfinder算法找到的。球状物上的垂直长度表示该文章被引证的次数。
作者同时也生成了该引文网络的可视化序列，以组织工程学为主题的拓扑图包含有两个文章簇。这表明组织工程学主要分学科有两个。图中有一条特殊的线，该线连接这两个文章簇。该线的一端点文章是有Wozney1988年写的文章，另一端点文章是由Siria,Hwang1980年写的文章。
为了弄清楚这条线的实际意义，需要去查看同时引用了这两篇文章的专利。我们找到了同时引用这两篇文献的6篇美国专利。从知识扩散的角度看，这些链接因为在网络中有相对特别的位置显得很重要。如果不对这些引文的内容有深入的分析，很难全面地理解这些线条实例的作用。作者将会在今后的研究中继续调查组织工程学中的知识扩散研究。
总结：

作者讨论了有关知识扩散的话题，并且使用专利引证网络来说明如何跟踪知识扩散的过程。

作者通过结合复杂网络的统计机制以及网络可视化和连接分析阐述了一种有效的方法。我们研究的目标是促进知识扩散和技术转移的理解，并扩大引文分析的范畴。这个仅仅是使用日益强大的可视化技术来分析复杂网络的开始。
