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多维度视角下学科主题演化可视化分析方法研究
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刘自强　 王效岳　 白如江

摘　 要　 探测、识别某学科领域研究主题的演化过程并进行可视化分析，对于掌握研究现状和发展趋势具有重要

意义。 学科主题演化是一个复杂过程，存在多种变量，如主题强度、结构和内容等，目前研究主要以单一维度进行

可视化分析，信息负荷过大，存在感知局限性。 本文提出多维度视角下学科主题演化可视化分析方法：通过人工

标注方法对关键词进行语义角色分类，利用 Ｆａｓｔ Ｕｎｆｏｌｄｉｎｇ 算法识别出具有语义特征的学科主题；利用余弦相似

度计算公式计算学科主题相似度判定演化关系；构建多维度学科主题演化分析模型，并设计了三种创新性的科学

知识图谱，进行学科主题强度、结构和内容三个维度的可视化分析，通过相互作用可以帮助快速消化、理解信息和

精炼分析结果，有效地分析学科主题演化的复杂过程。 通过对我国图书情报领域近 １０ 年大数据研究的实证分

析，证明该方法具有可行性和有效性。 图 ９。 表 ４。 参考文献 ３７。
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ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ２  Ｐｒｏｐｏｓｉｎｇ ａ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｏｐｉｃｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａｎ
ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｔｏｐｉｃｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｏｖｅｒ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｅｔｃ ３  Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｒａｉｓｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｈｅｌｐ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｆｉｅｌｄｓ． ９ ｆｉｇｓ． ４ ｔａｂｓ． ３７ ｒｅｆｓ．
ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ
Ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ ｔｏｐｉｃｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．　 Ｓｅｍａｎｔｉｃ ｒｏｌｅ ｌａｂｅｌｉｎｇ．　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．　 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ．

０　 引言

随着党的“十八大”提出“创新驱动发展战

略”，科技信息服务机构、科研人员加大了科技

情报分析的研究力度，力求通过分析科技文献

特别是学术论文，借助自然语言处理 （ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｌａｎｇｕａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＮＬＰ）、科学计量和可视化

方法充分挖掘学科主题之间的演化关系，揭示

学科研究主题的内在联系、总体结构特征、演化

路径等。 评估特定学科领域的研究现状、研究

热点、研究前沿和发展趋势，可以有效地提高科

研效率，合理配置科技资源，辅助科研决策和促

进相关领域开展科技创新［１］ 。
学科主题演化分析发展至今已经有半个世

纪的历史，研究人员对某一研究领域或某一学

科的主题演化分析不再只停留于文本、数据层

面的处理分析上，而是逐渐进入可视化层面，通
过可视化技术将某学科领域的研究现状、研究

热点、研究前沿和发展趋势形象直观地展现出
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２０１６ 年 １１ 月　 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１６

来。 可视化分析可以在学科主题识别基础上展

现主题之间的关系，帮助人们更准确地把握信

息的脉搏，增强用户的洞察力和认知，帮助其快

速消化、理解信息，有效地分析海量信息。
目前，学科主题演化可视化分析方法将所

有主题词同等看待，而实际科技文献中的主题

词有的代表研究问题，有的代表研究方法，将所

有主题词同样看待会导致主题演化分析准确度

的下降。 而且目前可视化方法主要基于某一可

视化软件 （ 如 ＵｃｉＮｅｔ、 ＳｃｉＭＡＴ、 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ、 ＳＰＳＳ
等）进行单一维度的主题演化可视化分析，比如

利用 ＵｃｉＮｅｔ 生成社会网络图能够展示主题分布

及其联系，但是无法展示主题强度演化等情况；
利用 ＳｃｉＭＡＴ 生成战略坐标图能够展示主题间

联系、结构和演化路径，但是无法展示内部主题

词的微观变化情况以满足用户的细粒度信息

需求。
为了弥补目前研究中存在的不足，本文提

出创新性的学科主题演化可视化分析方法，构
建多维度学科主题演化分析模型，利用 Ｗｅｂ 前

端可视化技术研究设计与之契合的科学知识图

谱，实现该模型的可视化分析。 该方法能多维

度、准确有效地揭示学科主题的复杂演化过程。

１　 相关研究

１．１　 动态主题识别

如何高效地从海量科技文献中识别出隐含

的主题及其演化趋势一直是情报学的研究重

点，国内外专家学者提出了大量算法、模型。 与

本文主题相关的主要有两类：动态主题模型和

网络社区演化模型。
２００３ 年，Ｂｌｅｉ 等提出 ＬＤＡ 模型发现文本中

的主题［２］ ，可以基于统计概率层面表达词间语

义层次关系，但是不能解释主题演化情况；为了

弥补不足，２００６ 年，Ｂｌｅｉ 等又提出了动态主题模

型，可以处理具有时间戳记的文档数据集，实现

动态主题识别与追踪［３］ 。 ２０１５ 年，祝娜等提出

基于 ＬＤＡ 模型的科技创新主题演化路径识别方

法，能够分析某学科领域创新主题的动态演化

过程［４］ 。 基于主题模型的学科主题演化分析方

法，能在一定程度上改善引文分析方法的时滞

性问题，处理多种类型数据，适应性较好，而且

促进主题演化分析可以实现更深层次的语义分

析，深入揭示学科研究主题的微观发展动态；不
足之处在于揭示的是统计概率层面的语义关

系，不能充分满足科技创新中的深度语义信息

需求。
网络社区（ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ）或网络簇结

构（Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｃｌｕｓｔｅｒ）是复杂网络最普遍和最重要

的拓扑结构属性之一［５］ ，社区探测（ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）是复杂网络研究中的一个重要分支。
２００９ 年，Ｗａｌｌａｃｅ 等人研究发现社区发现算法在

科研主题识别上具有天然的优势［６］ 。 ２０１３ 年，
程齐凯等研究发现学术文献中的关键词共词网

络内也存在社区现象，共词网络内的社区可以

表征学科研究主题，而且共词网络中社区的演

化在一定程度上揭示了学科研究主题的演化发

展过程［７］ 。 基于社区发现算法的网络社区演化

模型，相较于词频、共词分析方法，能够准确有

效地发现学科研究复杂网络中的隐含社区（主

题），不足是将关键词同等看待。 实际上文献中

的关键词具有不同的语义角色，比如同一关键

词在一篇文章中代表主要研究问题，在另一篇

文章中可能代表研究方法，将关键词同等看待

会影响学科主题演化分析的准确性。
动态主题识别方法和文献处理技术息息相

关，Ｎａｓｕｋａｗａ 等对文献处理技术的进展进行概

括总结［８］ ，具体见表 １。
结合表 １ 分析可知，目前动态主题识别方法

主要基 于 ＮＬＰ、 文 献 计 量 学 和 可 视 化 等 技

术。 随着计算机技术的快速发展，信息可视化

技术逐渐成熟。 ２００３ 年，美国国家科学院提出

科学知识图谱的概念［９］ ，随后引起众多专家学

者的重视，并产生了大量研究成果。 特别是在

学科主题演化分析研究领域，提出众多可视化

分析方法，并以此为基础，研究开发了相应的科

学知识图谱绘制工具，促进了学科主题演化分析
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表 １　 文献处理技术进展

功能 目的 技术 数据表示 自然语言处理 输出

文献

查找

找出特定主题的

相关数据
信息检索 字符串，关键词

关键词抽取

（转换为原型）
一组文献

文献

组织
主题概述 聚类、分类

关键词集

（矢量空间模型）
关键词分布分析 文献集（簇）

知识

挖掘

从内容中抽取

感兴趣的信息

ＮＬＰ，数据挖掘，
可视化

语义概念 语义分析、意图分析
提炼过的信息（趋势

模式，关联分析等）

研究广泛开展，具有重要的理论与实践意义。
因此，利用可视化技术构建学科知识图谱进行

学科主题演化分析，已成为比较新颖且可行的

研究思路。

１．２　 主题演化可视化

目前，相关专家学者提出了众多主题演化

可视化方法：２００３ 年，Ｍｏｒｒｉｓ 等基于文献耦合聚

类方法识别研究前沿主题，并采用创新性的时

间线图谱方法分析和展现研究前沿主题的演化

情况［１０］ 。 ２００４ 年，Ｇａｒｆｉｅｌｄ 基于直接引用网络

分析，研究设计了可视化图谱，用来分析某一个

知识领域主要研究主题的历史演化过程［１１］ 。
２００４ 年，陈超美提出了一种新的分析某知

识领域演化情况的可视化分析方法，并基于 Ｊａｖａ
语言研究开发了知识图谱绘制软件 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ Ｉ，
具有时序分割、同被引聚类、寻径网络、时序网

络可视化分析等功能［１２］ ；２００６ 年，陈超美针对

前期研究中的不足，又开发了 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ ＩＩ，并对

其基本原理进行了细致阐释，新增了 Ｎ⁃Ｇｒａｍ 术

语提取、突发检测、中介核心性、异构网络分析

等功能，能够更加有效地展示某学科领域研究

主题的演进历程，拥有良好的可视化效果［１３］ 。
２００８ 年，Ｒｏｓｖａｌｌ 等借鉴地理学领域的冲积

图（Ａｌｌｕｖｉａｌ Ｄｉａｇｒａｍ）提出一种社区演化可视化

分析方法，能够直观展示学科主题结构的演化

过程［１４］ 。 ２０１３ 年，王晓光等改进 Ｒｏｓｖａｌｌ 等的方

法，研究开发了学科主题演化可视化分析软件

Ｎｅｖｉｅｗｅｒ，能够以冲积图、赋色网络图揭示学科

主题演化的宏观过程和微观细节［１５］ 。

２０１１ 年，Ｃｏｂｏ 等提出了一种可用于探测、量
化和可视化分析某研究领域演变过程的方法，
并通过对模糊集理论领域的实证研究验证了该

方法的有效性［１６］ ；２０１２ 年，Ｃｏｂｏ 等又研究开发

了知识图谱绘制工具 ＳｃｉＭＡＴ，并详细介绍其基

本原理和算法，该方法能够通过密度、中心度指

标分析主题词间的关联强度和主题演化能力，
并且能够识别主题演化路径［１７］ 。

２０１１ 年，微软亚洲研究院的研究人员提出

一种能够分析多个主题演化关系的文本可视化

分析方法 ＴｅｘｔＦｌｏｗ，在海量文本分析中引入主题

合并和分裂的理念，能让人利用直观的流式图

形迅速把握海量信息的发展脉络［１８］ 。 ２０１５ 年，
Ｇａｄ 等基于文本中的高频词提出动态时序主题

演化可视化系统，可以充分展示内部基本知识

单元的动态演化过程，并通过奥巴马演讲文本、
报纸文本等进行实证研究，验证了其有效性［１９］ 。

学科主题演化可视化分析方法和相应科学

知识图谱绘制软件的广泛传播，促进了相关应

用研究的展开，众多专家学者利用以上方法与

软件工具进行某学科领域的主题演化分析。
２０１１ 年，游毅等通过对 ２０００—２００９ 年我国信息

生命周期领域的期刊论文的关键词进行处理，
利用多维尺度和战略坐标图谱，分析我国信息

生命周期领域的研究现状并对未来发展趋势进

行预测［２０］ 。 ２０１２ 年，薛调等利用 ＣｉｔｅｓｐａｃｅＩＩ 软

件的主题演化图谱，分析国内图书馆学科知识

服务领域演进路径、研究热点与前沿［２１］ 。 ２０１４
年，李长玲等利用共词网络图分析知识网络研

究领域的主题演化情况［２２］ 。 ２０１４ 年，孙静等利
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用 ＮＥＶｉｅｗｅｒ 软件处理 ２２ 种学报类医学期刊题

录数据，分析了医学领域科研主题的演化情

况［２３］ 。 ２０１６ 年，祝娜等利用 ＳｃｉＭＡＴ 软件进行

３Ｄ 打印领域知识演化路径的构建研究［２４］ 。
笔者对目前主要学科主题演化可视化分析

图谱、绘制软件工具进行对比分析，具体见表 ２。

表 ２　 主要学科主题演化分析可视化软件工具对比

名称 主要绘制软件 优点 缺点

共词网络图
ＵｃｉＮｅｔ

ＮｅｔＤｒａｗ
可以通过节点、连线展示词间关

系，发现核心和边缘主题词
学科主题演化趋势展示不足

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 演化图 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ
美观、色彩丰富，可以展示主题的

时间演化趋势

主题词间关系及其内部各主题

词的权重不能很好地展示

战略坐标图 ＳｃｉＭＡＴ
通过向心度和密度为参数，有效展

示主题间的联系与相互关联

不能展示不同主题间的内部联

系，不能很好地展示演化趋势

多维尺度图 ＳＰＳＳ
能够表现出主题词间的亲疏、相似

关系，反映主题内容的整体结构

无法确定主题的边界与数目；
不能展示不同主题间的关系，
不能展示演化趋势

主题演化冲积图 ＮＥＶｉｅｗｅｒ
能够展示主题结构、内容的复杂演

化过程

不能充分展示内部基本知识单

元的演化趋势

　 　 综上所述，学科主题演化是一个复杂的过

程，存在多种变量，比如主题强度、结构和内容

等，如果以单一类型可视化图谱进行分析会造

成信息负荷过大，存在感知局限性、认知局限性

和性能局限性等问题，所以从多个维度进行学

科主题演化可视化分析有助于提高分析效果。
为了改进目前学科主题演化可视化分析方

法的不足，本文设计了一种基于学科主题强度、
结构和内容（内部基本知识单元）多维的学科主

题演化分析模型，并利用 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ 语言的 Ｗｅｂ
前端可视化技术，分别研究设计了与之相契合

的创新性可视化图谱。 通过对近 １０ 年我国图书

情报领域的大数据研究论文进行实验分析，验
证该模型的有效性。

２　 多维度学科主题演化可视化分析方法

本文提出一种多维度视角下的学科主题演

化可视化分析方法，分三个步骤完成。
第一步，学科主题识别。 利用人工标注的

方法对核心关键词进行语义角色标注，人工训

练数据集，然后构建具有语义角色特征的共词

网络，利用 Ｆａｓｔ Ｕｎｆｏｌｄｉｎｇ 社区发现算法识别出

具有语义角色特征的学科主题。
第二步，学科主题相似度计算。 利用余弦

相似度算法计算相邻子时期的主题相似度，判
定学科主题演化关系。

第三步，多维度学科主题演化可视化分析。
基于本文提出的多维度学科主题演化分析模

型，利用 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ 语言的 Ｗｅｂ 前端可视化技

术，分别构建学科主题强度、结构和内容（内部

基本知识单元）三个维度的主题演化可视化图

谱，进行多维学科主题演化分析。

２．１　 学科主题识别

学术文献中的关键词共词网络内也存在社

区现象，共词网络内的社区可以表征某一学科

领域的研究主题，将社区发现方法用于学科研

究主题识别，不仅是可行的，更是一种非常理想

的思路，而且共词网络中社区的演化在一定程

度上揭示了学科研究主题的演化发展过程［２５］ 。
因此，本文利用 Ｆａｓｔ Ｕｎｆｏｌｄｉｎｇ 算法探测、识别不

同语义角色关键词共词网络中的社区，进而识

别学科主题。
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（１）核心关键词确定

根据分析目标，确定数据库，构建检索式，
获取相应学科领域的学术文献，然后进行时间

划分，Ｔｉｍｅ Ｌｉｎｅ 方法和固定时间窗口是两种常

见的划分方法［２６－２８］ ，本文按照固定时间窗口（１
年）进行时间划分。 然后，根据 Ｄｏｎｏｈｕｅ 提出的

高、低频关键词界分公式［２９］ 确定学科主题演化

分析所需要的核心关键词。 高、低频关键词界

分公式为：

Ｔ＝ １
２

（ －１＋ １＋８Ｉ１ ） （１）

其中，Ｔ 是高频关键词的边界，即词频大于

Ｔ 的关键词为核心关键词；Ｉ１ 代表关键词词频为

１ 的个数。
（２）关键词语义角色分类与共词网络构建

为了提高语义角色标注的准确性，本文采

用人工标注的方法，结合题名和摘要内容对核

心关键词（工作量适中，准确度高于无监督机器

学习方法） 进行语义角色标注，人工训练数据

集，实现关键词的语义角色分类。 比如：ｋｉ ［ ｃｈａｒ⁃
ａｃｔｅｒ］表示第 ｉ 个关键词的语义角色标注为

［ｃｈａｒａｃｔｅｒ］，ｃｈａｒａｃｔｅｒ∈｛ Ｐ，Ｍ，Ｔ｝；Ｐ，Ｍ，Ｔ 分别

代表核心研究问题 （ Ｐｒｏｂｌｅｍ），主要研究方法

（Ｍｅａｎｓ ）， 关 键 技 术 与 工 具 （ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｔｏｏｌｓ）。

通过语义角色标注不仅可以帮助用户更好

地理解关键词的语义信息，还能帮助计算机构

建具有语义特征的共词网络。 根据关键词的语

义角色，在每个时间窗口下，构建具有语义角色

特征的共词网络；然后基于共现矩阵构建不同

语义角色的共词网络 Ｎｔｎ ［ ｃｈａｒａｃｔｅｒ］ （每个子时

期 ｔ 内含有 Ｐ，Ｍ，Ｔ 三个语义角色的共词网络），
基本节点为 Ｋ ［ｃｈａｒａｃｔｅｒ］。 其中，Ｎｔｎ代表 ｔ 时间

窗口内共词网络集合中的第 ｎ 个共词网络；Ｎｔｎ

［ｃｈａｒａｃｔｅｒ］代表 ｔ 时间窗口内第 ｎ 个语义角色

为［ｃｈａｒａｃｔｅｒ］的共词网络。

（３）基于 Ｆａｓｔ Ｕｎｆｏｌｄｉｎｇ 算法的主题识别

基于复杂网络分析软件 Ｇｅｐｈｉ 的社区识别

模块，利用 Ｆａｓｔ Ｕｎｆｏｌｄｉｎｇ 社区发现算法［３０］ 找出

每个时间窗口内的共词网络社区，识别具有语

义特征的主题，主要细分为原始划分、模块度优

化、社区聚合和社区（主题）识别四个步骤。
Ｆａｓｔ Ｕｎｆｏｌｄｉｎｇ 算 法 是 基 于 模 块 度 优 化

（Ｍｏｄｕｌａｒｉｔｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）的启发式方法，对于复

杂网络进行社区发现的效果优异，模块度（ Ｍｏｄ⁃
ｕｌａｒｉｔｙ）指标可以用来衡量社区发现算法的优

劣，模块度越大意味着社区发现的效果越好，模
块度的计算公式为［３１］ ：

Ｑ＝ ∑
ｉ

（ｅｉｊ －ａ２
ｊ ）＝ Ｔｒｅ－‖ｅ２ ‖ （２）

其中，Ｑ 代表模块度；ｅｉｊ代表复杂网络中连

接 ｉ 和 ｊ 两个不同社区的边数占总边数的比例

（总边数是原始网络的边数）；ａｉ ＝ ∑
ｊ
ｅｉｊ代表对称

矩阵中每行或列各元素之和，即与第 ｉ 个社区中

的节点相连的边占总边数的比例；Ｔｒｅ 代表对阵

矩阵的矩形单元；‖ｅ２ ‖代表对称矩阵 ｅ 中所有

元素之和。

２．２　 演化关系判定

本文通过计算学科主题相似度来判定学科

主题演化关系，采用点积余弦相似度算法计算

学科主题相似度。 首先构造向量空间模型

（Ｖｅｃｔｏｒ Ｓｐａｃｅ Ｍｏｄｅｌ，ＶＳＭ），即通过向量的方式

来表征学科主题，其中学科主题由若干关键词

（Ｋｅｙｗｏｒｄ）组成，先将主题表示为 Ｔｏｐｉｃ＝ ｛ｋ１ ，ｋ２ ，
ｋ３ ……ｋｎ｝，进一步可以被描述为一系列关键词的

词 频 向 量 Ｔｏｐｉｃ Ｖｅｃｔｏｒ ＝ ｛ ｗｅｉｇｈｔ１ ， ｗｅｉｇｈｔ２ ，
ｗｅｉｇｈｔ３ ……ｗｅｉｇｈｔｎ｝，由 ｎ 个关键词组成，每个词

都有一个权重 Ｗｅｉｇｈｔ（由关键词词频表示）；然
后计算两个向量的余弦相似度（介于 ０ 和 １ 之

间，值越大表示两个主题越相似）。 主题相似度

计算公式为：

Ｓｉｍ（Ｔｏｐｉｃｉ，Ｔｏｐｉｃ ｊ）＝ ｃｏｓθ＝
∑
ｎ

ｋ＝ １
ｗｋ（Ｔｏｐｉｃｉ） ×ｗｋ（Ｔｏｐｉｃ ｊ）

∑
ｎ

ｋ＝ １
ｗ２

ｋ（Ｔｏｐｉｃｉ） ×（∑
ｎ

ｋ＝ １
ｗ２

ｋ（Ｔｏｐｉｃ ｊ）
（３）
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　 　 其中，分子表示两个向量的点乘积，分母表

示两个向量的模的积，权重 ｗ 由关键词词频

表示。

２．３　 多维度学科主题演化分析模型

本文认为影响学科主题演化分析的主要因

素有四个：时间、主题强度、主题结构、主题内容

（内部基本知识单元）。 其中，时间因素是基础，
在学科主题演化分析中，必须加上时间维度，才
能准确表达出主题强度、结构和内容的演化过

程。 主题强度、结构和内容因素是主体，是学科

主题演化分析的三个主要维度，综合测度这三

个因素可以对学科主题演化过程进行全面、系
统、准确的分析，揭示学科主题的生命周期动态

演化全过程。 基于上述影响因素，本文提出多

维度视角下的学科主题演化分析模型，下面对

其进行详细说明。
２．３．１　 主题强度

主题强度（ Ｔｏｐｉｃ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ），是指学科主题

所拥有的关注度、研究热度，可通过主题词频

次、发文量、被引量［３２－３３］ 等指标进行测度。 本文

通过主题内部关键词总频次表征学科主题

强度。
由于本文识别出的学科社区（主题）是由一

组关键词组成，因此将主题强度定义为主题内

部关键词的总频次，计算公式为：

ＴＩ＝ ∑
ｎ

ｉ＝ １
ｋｉ［ｃｈａｒａｃｔｅｒ］ ｆ （４）

其中，ＴＩ 代表主题强度（ Ｔｏｐｉｃ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）；ｋｉ

［ｃｈａｒａｃｔｅｒ］ ｆ 代表关键词 ｋｉ ［ ｃｈａｒａｃｔｅｒ］ 的频次

（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ），∑
ｎ

ｉ＝ １
ｋｉ ［ ｃｈａｒａｃｔｅｒ］ ｆ 代表主题内部关

键词的频次之和，通过计算各个时间段不同主

题内部关键词的总频次，以表征各个主题的

强度。
学科主题强度演化过程定义如下。
定义 １：学科主题强度演化具有“惯性”与

“相关性”，即学科主题强度时间序列变化发展

具有延续性并且是相互联系的，一定时期内存

在可预测的发展变化规律。

定义 ２：某学科领域同一学科主题在不同的

时间段（ ｔ—ｔ＋１）具有不同的强度，不同时刻的主

题强度值可以构成时间序列，会发生上升、持

平、下降等演化过程。
２．３．２　 主题结构

主题结构（ Ｔｏｐｉｃ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ），是指学科主题

内各个部分之间的联系、层级、分布和相互影

响，可通过度中心性（ Ｄｅｇｒｅｅ Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ）、向心度

（ Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ）、 密 度 （ Ｄｅｎｓｉｔｙ ） 等 指 标 进 行

测度［３４－３５］ 。
由于本文识别出的学科主题是由关键词共

词网络社区表示，因此通过主题内部关键词的

度中心性来测度，参考度中心性测量公式［３４］ ，定
义本文中主题结构表征公式为：

ＴＳ＝ ∑
ｎ

ｉ＝ １
ＣＤ（Ｋｉ），ＣＤ（Ｋｉ）＝ ∑

ｇ

ｉ＝ １
ｋｉｊ［ｃｈａｒａｃｔｅｒ］（ ｉ≠ｊ）

（５）

其中，ＣＤ（Ｋｉ）代表关键词 ｉ 的度中心性，∑
ｇ

ｉ＝ １

ｋｉｊ（ ｉ≠ｊ） 代表计算某社区内部关键词 ｉ 与其他

ｇ－１ 个 ｊ 关键词（ ｉ≠ ｊ，排除 ｉ 与自身的联系）之

间的直接联系的数量；∑
ｎ

ｉ＝ １
ＣＤ（Ｋｉ ）代表计算主题

内部关键词的标准化度中心性之和，以直观测

度学科主题结构。
２００７ 年，Ｐａｌｌａ 等在《自然》 （Ｓｃｉｅｎｃｅ）杂志上

发表文章探索社群（复杂网络）演化过程，将复

杂网络演化过程分为新生、消亡、合并、分裂、增
长和收缩六种［３６］ 。 借鉴 Ｐａｌｌａ 等的定义，鉴于本

文识别出的学科主题具有明显的语义角色特

征，将学科主题结构演化过程定义如下。
定义 ３：研究问题主题演化：代表核心研究

问题（Ｐｒｏｂｌｅｍ）的学科主题结构在不同的时间段

（ ｔ—ｔ＋１）会发生新生、消亡、合并、分裂、增长和

收缩六种演化过程。
定义 ４：技术与工具主题演化：代表技术与

工具（Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｏｏｌｓ）的学科主题结构在

不同的时间段（ ｔ—ｔ＋１）会发生新生、消亡、合并、
分裂、增长和收缩六种演化过程。

定义 ５：研究方法主题演化：代表研究方法

（Ｍｅａｎｓ）的学科主题结构在不同的时间段（ ｔ—ｔ

０７３
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＋１）会发生新生、消亡、合并、分裂、增长和收缩

六种演化过程。
２．３．３　 主题内容

主题内容（Ｔｏｐｉｃ Ｃｏｎｔｅｎｔ），是指学科主题的

内部基本知识单元，可通过主题词、关键词等进

行表示。 本文通过关键词表征学科主题的内部

基本知识单元。
由于本文识别出的学科主题内部基本知识

单元是由关键词表示，因此，定义本文中主题内

容表征公式为：
ＴＣ＝ ｛ｋ１ ［ｃｈａｒａｃｔｅｒ］，ｋ２ ［ｃｈａｒａｃｔｅｒ］，
ｋ３ ［ｃｈａｒａｃｔｅｒ］｝……ｋｎ［ｃｈａｒａｃｔｅｒ］ （６）

其中，ｋｎ ［ ｃｈａｒａｃｔｅｒ］表示主题中第ｎ 个关键

词，ｃｈａｒａｃｔｅｒ∈｛Ｐ，Ｍ，Ｔ｝。
学科主题内容演化，是学科主题整体结构

演化分析的进一步深化，即学科核心研究问题、
主要研究方法和关键技术主题内部基本知识单

元（关键词）在不同时刻所从属的主题的动态变

化情况。 学科主题内容演化过程定义如下。
定义 ６：同一语义角色关键词构成的主题演

化过程：同一语义角色关键词构成的学科主题

内部基本知识单元在不同的时间段（ ｔ—ｔ＋１），会
发生新生、消亡、转移、稳定等动态变化情况，即
内部基本知识单元从属主题的动态变化。

定义 ７：不同语义角色关键词构成的主题演

化过程：不同语义角色关键词构成的学科主题

内部基本知识单元在不同的时间段（ ｔ—ｔ＋１），会
发生核心研究问题刺激产生了创新性的研究方

法或技术；研究方法被应用于解决某核心研究

问题等演化过程。

３　 多维度学科主题演化可视化设计

目前学科主题演化可视化研究，主要试图

通过某一种可视化方案展示学科主题演化的复

杂过程，存在感知局限性、信息负荷过大、展示

不够深入等问题。
本文构建了多维度学科主题演化分析模

型，以“描述”学科主题生命周期动态演化的复

杂过程，并利用 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ 语言的 Ｗｅｂ 前端可视

化技术，从学科主题强度、结构和内容三个维度

对学科主题演化过程进行可视化设计，尝试剖

析学科主题演化的复杂过程，以期提高学科主

题演化可视化分析的深度和准确度。

３．１　 主题强度演化可视化设计

利用主题强度计算公式（ ４）计算具有演化

关系的学科主题强度 ＴＩ，构建学科主题强度时

间序列。 时间序列是将某种统计指标的数值按

时间先后顺序排列所形成的数列，通过编制和

分析时间序列，根据其所反映出来的发展过程、
方向和趋势进行类推或者延伸，可以预测下一

段时间或以后若干年内可能达到的水平［３７］ 。
为了展示不同语义角色的学科主题强度演

化的过程，本文研究设计了主题强度演化折线

图，可以用来展示学科主题演化复杂过程中的

主题强度演化过程及其趋势，主题强度演化折

线图基本元素设计如图 １ 所示。
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注：横坐标代表时间；纵坐标代表主题强度；折线

颜色代表主题的语义角色，绿色代表研究问题主题

（Ｐｒｏｂｌｅｍ），蓝色代表技术与工具主题（ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｔｏｏｌｓ），紫色代表研究方法主题（Ｍｅａｎｓ）。

图 １　 学科主题强度时间序列演化图设计

与目前研究中提出的学科主题强度演化图

相比，本文中主题强度演化折线图主要包含三

种颜色的折线，分别表示研究问题、技术与工具

和研究方法三种不同语义角色的学科主题，同
一颜色折线具体节点形状不同，以区分同一语

义角色的不同主题，能够更加直观、细致、分层

次地展示某学科领域研究主题的强度变化

趋势。
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３．２　 主题结构演化可视化设计

利用学科主题结构测度公式（ ５） ，分别计

算各个学科主题结构数值 ＴＳ，然后进行数据转

换，以便为 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ 语言“理解” ，为学科主题

结构演化可视化奠定数据基础。 数据转换是

学科主题结构演化可视化非常重要的一步，即
将模型数据 ＴＳ 转换为可视化数据，学科主题结

构数据转换过程中的度中心性数据转换如图 ２
所示。
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series : [
{
"name" : "[character] A�>7 ", 
"data" : [

{
"name" : "Topici [character] ", 

"weight" : ( )i
n

i
D KCTS ∑

=

=
1

, //Topic i[character] + TS �

}
]

图 ２　 学科主题结构演化图谱设计代码片段

　 　 完成数据转换后，首先通过函数 ｌｅｇｅｎｄ：｛
ｄａｔａ：［‘研究问题’，‘研究方法’，‘研究技术与

工具’］｝定义学科主题结构演化图的语义角色。
然 后 通 过 函 数 ｘＡｘｉｓ： ｛ ｔｙｐｅ： ‘ ｔｉｍｅ ’，
ｂｏｕｎｄａｒｙＧａｐ：［ ｔ，ｔ＋１］ ｝定义图谱横坐标轴的时

间维度。
以 ｔ—ｔ＋１ 时间窗口代表核心研究问题的学

科主题结构演化的六种基本演化过程为例，进
行学科主题结构演化可视化设计，具体代码过

长不再列举，结果如图 ３ 所示。
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　 　 注：图 ３ 中气泡代表主题；气泡大小代表主题整体结构（由内部关键词的标准化度中心性测度）；连线代表主

题演化方向；颜色代表主题的语义角色，绿色代表研究问题主题（Ｐｒｏｂｌｅｍ）。

图 ３　 学科主题结构演化过程设计：以核心研究问题主题分裂、融合过程为例

　 　 如果给定 ｔ 时间段的学科主题 Ｔｏｐｉｃｉ和 ｔ＋１
时间段的学科主题 Ｔｏｐｉｃｊ 相似度 ｓｉｍ （ Ｔｏｐｉｃｉ ，
Ｔｏｐｉｃｊ ） ＞阈值ＴＳ ，认为 Ｔｏｐｉｃｉ和 Ｔｏｐｉｃｊ具有学科主

题结构演化关系，令 Ｃｏｌｏｒ（ Ｔｏｐｉｃｊ ） ＝ Ｃｏｌｏｒ（ Ｔｏｐｉ⁃
ｃｉ ）， ＡｒｒｏｗＬｉｎｅ （ Ｔｏｐｉｃｉ ， Ｔｏｐｉｃｊ ） ＝ 阈值ｓ 。 其中，

Ｔｏｐｉｃｉ和 Ｔｏｐｉｃｊ表示相邻子时期的学科主题；ｓｉｍ
（ Ｔｏｐｉｃｉ ， Ｔｏｐｉｃｊ ） 代 表 两 者 相 似 度 值； Ｃｏｌｏｒ
（Ｔｏｐｉｃｊ ）和 Ｃｏｌｏｒ（ Ｔｏｐｉｃｉ ） 代表学科主题气泡的

颜色；ＡｒｒｏｗＬｉｎｅ（Ｔｏｐｉｃｉ ，Ｔｏｐｉｃｊ ）代表两个主题连

线的粗细，由相似度大小确定。
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与目前研究中的学科主题结构演化可视化

图相比，本文提出的学科主题结构演化可视化

方案，除了能够直观展示学科主题结构的新

生、消亡、合并、分裂、增长和收缩六种演化过

程，还可以单独展示某学科领域研究问题、研
究方法等主题的结构演化情况，能够满足细粒

度、针对性的学科主题结构演化可视化分析

需求。

３．３　 主题内容演化可视化设计

利用学科主题结构测度公式（６），分别计算

各个学科主题内容 ＴＣ，然后进行数据规范化处

理，以便为 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ 语言“理解”，为学科主题

内容演化可视化奠定数据基础。 数据转换同样

是学科主题内容演化可视化非常重要的一步，
即模型数据 ＴＣ 转换为可视化数据，数据转换过

程如图 ４ 所示。
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var data = {
'nodes': [

{name: "K1[character]"},
{name: " K2[character]"},
{name:" K3[character]"},
{name: "Kn[character]"},

],// { }][][],[,][ 321 characterkcharacterkcharacterkcharacterkTC n……= ,ED��

>8��)U� TC�M ����D��7%��	E����
'links': [

{source: K1[character], target: K1[character], value:M },
{source: K2[character], target: K2[character], value: M },
{source: K3[character], target: K3[character], value: M },
{source: Kn[character], target: Kn[character], value: M },

]
};

图 ４　 主题内容演化图谱设计代码片段：节点与连接数据转换

　 　 完成数据转换后，定义学科内容演化图谱

布局，通过 ｎｏｄｅＷｉｄｔｈ （ ｉ）、 ｎｏｄｅＰａｄｄｉｎｇ （ ｊ）、 ｓｉｚｅ
（［ｗｉｄｔｈ，ｈｅｉｇｈｔ］）、ｎｏｄｅｓ（ｄａｔａ．ｎｏｄｅｓ）、ｌｉｎｋｓ（ｄａｔａ．
ｌｉｎｋｓ）等函数分别定义图谱中的节点（元素块）
宽度、节点（元素块）高度、图谱宽高、节点数组

（ＴＣ 数据）、连接数组。
以 ｔ—ｔ＋１ 时间窗口代表核心研究问题、主

要研究方法和关键技术与工具的学科主题

Ｔｏｐｉｃ１ ［Ｐ］、Ｔｏｐｉｃ２［ Ｍ］ 和 Ｔｏｐｉｃ３［ Ｔ］的演化情

况为例，进行学科主题内容演化可视化设计说

明，如图 ５ 所示。
如果给定 ｔ 时间段 Ｔｏｐｉｃｉ 和 ｔ ＋ １ 时间段

Ｔｏｐｉｃｊ相似度 ｓｉｍ（ Ｔｏｐｉｃｉ ，Ｔｏｐｉｃｊ ） ＞阈值ＴＣ ，认为

Ｔｏｐｉｃｉ和 Ｔｏｐｉｃｊ具有学科主题内容演化关系，令

Ｓｉｚｅ（ｋｉ ）＝ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ ｋｉ ），Ｃｏｌｏｒ（ ｋｊ ） ＝ Ｃｏｌｏｒ（ ｋｉ ）。
其中，Ｔｏｐｉｃｉ和 Ｔｏｐｉｃｊ 表示相邻子时期的学科主

题；ｓｉｍ（Ｔｏｐｉｃｉ ，Ｔｏｐｉｃｊ ）代表两者相似度值；Ｃｏｌｏｒ
（ｋｊ ）和 Ｃｏｌｏｒ（ｋｉ ）代表关键词元素块的颜色；Ｓｉｚｅ
（ｋｉ ）＝ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｋｉ ）关键词元素块的大小，由其

频次确定。
与目前研究中的学科主题内容演化可视化

图相比，本文提出的学科主题内容演化可视化

方案，除了能够直观展示学科主题内部基本知

识单元的动态变化，还可以单独展示学科核心

研究问题、主要研究方法和关键技术主题内部

基本知识单元在不同时刻所从属主题的动态变

化情况，能够满足深度学科主题演化可视化分

析的需求。

０７６



刘自强　 王效岳　 白如江： 多维度视角下学科主题演化可视化分析方法研究———以我国图书情报领域大数据研究为例
ＬＩＵ Ｚｉｑｉａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｙｕｅ ＆ ＢＡＩ Ｒｕｊｉａｎｇ： Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ Ｔｏｐｉｃｓ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ

ｔｈｅ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ Ｍｕｌｔｉ⁃Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ： Ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｉｇ Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｌｉｂｒａｒｙ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

２０１６ 年 １１ 月　 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１６

5PQJD��<1>

����

5PQJD�<.>

����

5PQJD�<5>


���

����� <1>����

U U��

����� <5>����

����� <.> ����

　 　 注：元素块代表关键词；灰色连线代表关键词所从属主题的变化情况；由左至右代表时间 ｔ 的增长，为演化图

谱增加时间维度；元素块大小代表关键词的权重（频次），即在主题中的重要程度；元素块的聚集代表学科主题，

即学科主题由权重不同、语义角色相同的关键词构成；元素块颜色代表关键词的语义角色，绿色代表研究问题

［Ｐ］，蓝色代表技术与工具［Ｔ］，紫色代表研究方法［Ｍ］。

图 ５　 学科主题内容演化基本图谱元素设计

４　 实证研究

４．１　 数据源

为验证本文提出的学科主题演化可视化分

析方法的可行性和有效性，选择近 １０ 年我国图

书情报领域大数据研究的相关论文进行实证研

究，分析我国图书情报领域大数据研究的核心

研究问题、主要研究方法和关键技术主题的演

化情况。 选择《中国学术期刊全文数据库》为检

索数据库并限定检索范围为期刊论文；确定检

索式，以“大数据”为检索词进行全文检索，时间

跨度确定为 ２００６ 年 １ 月 １ 日至 ２０１５ 年 １２ 月 ３１
日，共计 １０ 年。 选择图书情报与数字图书馆学

科分组，共检索到 ４ ９０９ 篇期刊论文。 按照年度

将文献划分到不同的时间窗口，文献数量年度

分布如图 ６ 所示。 ２００６—２０１１ 年发文量变化趋

势平稳，年均发文量 ７９．５ 篇；２０１２ 年以后发文量

快速增长，反映出从 ２０１２ 年开始，我国图书情报

领域大数据研究热度快速提高。

４．２　 学科主题识别与演化关系判定

利用本文提出的方法，对论文数据进行处

理（所有论文由检索词“大数据”检索得到，因此

不单独分析关键词“大数据”），具体步骤包括：
关键词抽取与核心关键词选定，时间切片，核心

关键词语义角色标注，基于语义角色的共词网

络构建，基于 Ｆａｓｔ Ｕｎｆｏｌｄｉｎｇ 社区发现算法的语

义社区（主题） 识别。 社区（主题） 发现结果见

表 ３。
２００６ 至 ２０１５ 年共识别出 １０７ 个学科主题，

然后基于 Ｐｙｔｈｏｎ 的 Ｇｅｎｓｉｍ 工具包进行相似度

计算，具体采用余弦相似度计算公式（３）进行计

算，以判定演化关系，并将主题相似度计算结果
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图 ６　 论文数量年度分布

表 ３　 社区（主题）发现结果

时间 关键词总数 核心关键词数 主题数 平均主题词数 平均模块度 Ｑ（ｍｏｄｕｌａｒｉｔｙ）

２００６ ２３４ ７８ ６ １３ ０．５９７

２００７ １９９ ７２ ７ １０ ０．６８３

２００８ ２１１ ７６ ６ １３ ０．６７７

２００９ ２７５ ８６ ７ １２ ０．６８１

２０１０ ２４４ ８２ ５ １６ ０．６６９

２０１１ ２６７ ８５ ７ １２ ０．６７２

２０１２ ４８１ １１３ １０ １１ ０．６８９

２０１３ １ ４１０ １８９ １４ １３ ０．５５８

２０１４ ２ ９１２ ２６９ １８ １５ ０．６４１

２０１５ ４ ７７４ ３３７ ２７ １２ ０．６５３

写入 Ｅｘｃｅｌ 文件，以待分析使用。
相似度大于阈值判定具有演化关系，其中

学科主题强度演化关系的主题相似度阈值设定

为 ０．７１，学科主题整体结构演化关系的主题相

似度阈值设定为 ０．６９，学科内容演化关系的主

题相似度阈值设定为 ０．７３。

４．３　 多维度学科主题演化可视化结果与分析

基于 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ 语言的 Ｗｅｂ 前端可视化技

术，进行可视化展示，具体计算过程以及算法代

码不再一一列举。 可视化结果如图 ７、图 ８ 和图

９ 所示。 展示了我国图书情报领域近 １０ 年大数

据研究的发展演化现状，分别从学科主题强度、
学科主题整体结构和学科主题内容三个层面进

行描述，每个层面下又详细显示了核心研究问

题、主要研究方法和关键技术主题的演化路径、
脉络。 总体来说，近 １０ 年我国图书情报领域的

大数据研究具有以下特征。 ①从学科主题强度

维度来说，大数据研究主题强度普遍快速提高；
②从学科主题整体结构维度来说，新生主题不

断涌现，众多研究主题处于不断成长、分裂、交
叉融合的过程中；③从学科主题内容维度来说，
新生关键词不断涌现，并且关键词所从属的主

题不断变化。
以云计算主题为例，进行深入分析，云计算

主题识别结果见表 ４，由结果可知，云计算主题

最早是在 ２００９ 年出现的，即我国图书情报领域

相关学者 ２００９ 年才开始针对云计算展开研究。
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表 ４　 云计算主题识别结果

社区（主题） 关键词 社区（主题） 关键词 社区（主题） 关键词

Ｔｏｐｉｃ２００９－３［Ｔ］ 云计算［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１２－１［Ｔ］ 云计算［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１４－１［Ｔ］ 云计算［Ｔ］

Ｔｏｐｉｃ２００９－３［Ｔ］ 云存储［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１２－１［Ｔ］ 云存储［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１４－１［Ｔ］ 非结构化［Ｔ］

Ｔｏｐｉｃ２００９－３［Ｔ］ 服务集成［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１２－１［Ｔ］ 弹性云计算［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１４－１［Ｔ］ 手机定位［Ｔ］

Ｔｏｐｉｃ２００９－３［Ｔ］ ＳａａＳ［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１２－１［Ｔ］ 虚拟化［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１４－１［Ｔ］ 物联网［Ｔ］

Ｔｏｐｉｃ２００９－３［Ｔ］ Ｗｅｂ２．０［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１２－１［Ｔ］ 动态迁移［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１４－１［Ｔ］ 网络技术［Ｔ］

Ｔｏｐｉｃ２００９－３［Ｔ］ ＳＯＡ［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１２－１［Ｔ］ 云服务［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１４－１［Ｔ］ 数据挖掘［Ｔ］

Ｔｏｐｉｃ２０１０－２［Ｔ］ 云计算［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１２－１［Ｔ］ ＭａｐＲｅｄｕｃｅ［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１４－２［Ｔ］ 云计算［Ｔ］

Ｔｏｐｉｃ２０１０－２［Ｔ］ 计算机技术［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１２－１［Ｔ］ Ｈａｄｏｏｐ［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１４－２［Ｔ］ 混合云［Ｔ］

Ｔｏｐｉｃ２０１０－２［Ｔ］ 网络技术［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１３－１［Ｔ］ 云计算［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１４－２［Ｔ］ 分析即服务［Ｔ］

Ｔｏｐｉｃ２０１０－２［Ｔ］ 共建共享［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１３－１［Ｔ］ ＭａｐＲｅｄｕｃｅ［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１４－２［Ｔ］ 国防科技［Ｔ］

Ｔｏｐｉｃ２０１０－２［Ｔ］ 云存储［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１３－１［Ｔ］ Ｈａｄｏｏｐ［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１４－２［Ｔ］ 虚拟机［Ｔ］

Ｔｏｐｉｃ２０１０－２［Ｔ］ 虚拟化［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１３－１［Ｔ］ 物联网［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１４－２［Ｔ］ 数据分析［Ｔ］

Ｔｏｐｉｃ２０１０－２［Ｔ］ 分布式［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１３－１［Ｔ］ 移动阅读［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１４－２［Ｔ］ 物流信息［Ｔ］

Ｔｏｐｉｃ２０１１－１［Ｔ］ 云计算［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１３－１［Ｔ］ 信息技术［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１５－１［Ｔ］ 云计算［Ｔ］

Ｔｏｐｉｃ２０１１－１［Ｔ］ 共建共享［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１３－１［Ｔ］ 数据存储［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１５－１［Ｔ］ 数据分析［Ｔ］

Ｔｏｐｉｃ２０１１－１［Ｔ］ 云存储［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１３－３［Ｔ］ 云计算［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１５－１［Ｔ］ 云存储［Ｔ］

Ｔｏｐｉｃ２０１１－１［Ｔ］ 动态供应［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１３－３［Ｔ］ 竞争情报系统［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１５－１［Ｔ］ 云服务［Ｔ］

Ｔｏｐｉｃ２０１１－１［Ｔ］ 信息技术［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１３－３［Ｔ］ Ｈａｄｏｏｐ［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１５－１［Ｔ］ ＭａｐＲｅｄｕｃｅ［Ｔ］

Ｔｏｐｉｃ２０１１－１［Ｔ］ 移动终端［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１３－３［Ｔ］ 数据库建设［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１５－１［Ｔ］ Ｈａｄｏｏｐ［Ｔ］

Ｔｏｐｉｃ２０１１－１［Ｔ］ 信息系统［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１３－３［Ｔ］ 整合模型［Ｔ］ Ｔｏｐｉｃ２０１５－１［Ｔ］ 体系架构［Ｔ］

（１）主题强度演化分析

在图 ７ 中，选取主题热度前 １０ 位的主题，其
中云计算 ［ Ｔ］ 主题 （ 由 Ｔｏｐｉｃ２００９ － ３ ［ Ｔ］ →
Ｔｏｐｉｃ２０１０ － ２ ［ Ｔ ］ → Ｔｏｐｉｃ２０１１ － １ ［ Ｔ ］ →
Ｔｏｐｉｃ２０１２ － １ ［ Ｔ ］ → Ｔｏｐｉｃ２０１３ － １ ［ Ｔ ］ →
Ｔｏｐｉｃ２０１４－１［ Ｔ］ →Ｔｏｐｉｃ２０１５－１［ Ｔ］构成）。 可

以比较直观地看出，云计算主题 ２００９ 年才开始

出现，主题强度呈快速上升趋势，而且在代表技

术与工具的学科主题中上升趋势最快，说明云

计算主题是我国图书情报领域大数据研究中涉

及的关键技术，比如：数据处理及服务技术、数
据集成和分布式存储等技术。 主要研究如何充

分利用云计算、云存储、分布式、虚拟化技术等

促进我国图书馆建设，云计算主题下竞争情报

系统、虚拟机和整合模型等技术在企业危机预

警、国防科技建设等方面的应用实践也是研究

重点。
（２）主题结构演化分析

在图 ８ 中，Ｔｏｐｉｃ２００９－３［ Ｔ］ →Ｔｏｐｉｃ２０１０－２
［Ｔ］ → Ｔｏｐｉｃ２０１１ － １ ［ Ｔ］ → Ｔｏｐｉｃ２０１２ － １ ［ Ｔ］ →
Ｔｏｐｉｃ２０１３ － １ ［ Ｔ ］ → Ｔｏｐｉｃ２０１４ － １ ［ Ｔ ］ →
Ｔｏｐｉｃ２０１５ － １ ［ Ｔ ］ 和 Ｔｏｐｉｃ２００９ － ３ ［ Ｔ ］ →
Ｔｏｐｉｃ２０１０ － ２ ［ Ｔ ］ → Ｔｏｐｉｃ２０１１ － １ ［ Ｔ ］ →
Ｔｏｐｉｃ２０１２ － １ ［ Ｔ ］ → Ｔｏｐｉｃ２０１３ － ３ ［ Ｔ ］ →
Ｔｏｐｉｃ２０１４－２［Ｔ］ →Ｔｏｐｉｃ２０１５－１［ Ｔ］ （具体内部

关键词见表 ４）代表了云计算主题结构的两条演

化方向、路径，可以比较直观地看出云计算主题

结构正处于分裂、成长阶段，不断有新的研究内
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容融入云计算主题中，说明我国图书情报领域

大数据研究中的云计算主题发展势头良好。 而

且图中云计算主题的连线有逐渐变粗的趋势，
代表云计算主题的相似度有变大的趋势，说明

其主题结构在分裂、成长的同时，逐渐形成特定

的主题结构，比如云计算［ Ｔ］、云存储［ Ｔ］、云服

务［Ｔ］等关键词逐渐成为支撑云计算主题结构

的核心节点。
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图 ７　 大数据研究主题强度演化图

图 ８　 大数据研究主题整体结构演化图

（３）主题内容演化分析

为了更好地展示云计算主题内部基本知识单

元的流动、演化情况，利用不同语义角色关键词构

成的学科主题内容演化图谱进行云计算主题内容

演化分析，以有效、微观地分析云计算主题内部涉

及的主要技术及其需要处理、解决的问题。
图 ９ 中构建了 ２００６—２０１５ 年大数据研究主

题内容演化图。 其中，对 ２０１５ 年云计算主题的

演化路径、脉络以粉红色进行特殊标注，可以较

为简洁、明显地展示出云计算主题从产生至今内
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部关键词的“流动” 情况，即内部基本知识单

元———关键词在不同时间段所从属主题的变化

情况。 从整体来看，云计算主题内部关键词变化

明显，不同时刻主题内部包含的关键词一直处于

动态变化过程中，但是核心关键词基本不变，比
如云计算、云存储和云服务等关键词；从具体内

容来看，云计算是指云计算技术，云计算技术是

目前信息技术（Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＩＴ）的核心

技术，主要包括海量数据的处理与分析，以及云

计算为基础的云存储、分布式处理等技术手段。
我国图书情报领域大数据研究主要涉及大

数据时代背景下云计算技术对图书馆、企业服

务模式和流程的影响。 ２００９ 年云计算主题首次

出现，主要研究如何结合云存储、云计算、ＳａａＳ、
ＳＯＡ 等 技 术， 促 进 图 书 馆 的 数 字 化 建 设。
２０１０—２０１２ 年是对 ２００９ 云计算主题的继承、丰
富，研究大数据时代图书馆面临的机遇与挑战，
大数据处理、挖掘、分析会发生的变化，如何利

用云计算技术从中挖掘、分析潜在的、有效的、
有价值的信息、知识，提供知识服务、个性化服

务，并预测了大数据时代与云计算技术息息相

关的图书馆的变革与发展。 ２０１３—２０１５ 年，云
计算主题发生了主题的分裂、融合，除了研究图

书馆领域相关内容，逐渐涉及云计算技术如何

转变企业竞争情报、经济管理、物流信息管理等

方面的管理模式、服务理念、服务形态等。
可以预测在接下来几年中，我国图书情报

领域会进一步在图书馆建设、企业危机预警和

经济管理等领域展开基于云计算技术的实践研

究，进一步深化大数据研究内涵。

５　 结语

本文提出了多维度的学科主题演化分析模

型，以分析学科主题演化的复杂规律， 利用

ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ 语言的 Ｗｅｂ 前端可视化技术研究设

计了创新性可视化图谱，以实现该模型。 通过

对近 １０ 年我国图书情报领域的大数据研究的实

验，验证了该方法的可行性和有效性。 与目前

的学科主题演化可视化分析方法相比，本文提

出的方法，更加具有针对性，能够可视化地展

示、分析某学科领域核心研究问题、主要研究方

法和关键技术主题的演化路径、趋势，以及宏观

演化趋势、中观演化过程和微观演化细节，可以

更好地分析学科主题演化的复杂过程。
本研究的意义在于：①从动态主题识别角

度来看，提出了基于语义角色的动态主题识别

方法，为主题识别相关研究提供了一种新的研

究视角；②从主题演化可视化角度来看，提出了

多维度学科主题演化分析模型以及创新性的可

视化方法，丰富了主题演化可视化分析方法。
本文所提出的方法可以用于分析学科主题演化

规律，发现科技创新知识，能提高科研效率，辅
助科研决策，促进相关领域开展科技创新。

在接下来的研究工作中，将继续在学科主

题发现的准确度和学科主题演化可视化的直观

性两个方面进行更加深入的研究，尝试开发多

维度学科主题演化可视化分析软件，以期提高

学科主题演化分析水平，为学科主题演化分析

相关研究提供新思路、新视角。
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［２０］ 游毅，索传军．国内信息生命周期研究主题与趋势分析———基于关键词共词分析与知识图谱［ Ｊ］ ． 情报理

论与实践， ２０１１ （ １０ ）： １７ － ２１． （ Ｙｏｕ Ｙｉ， Ｓｕｏ Ｃｈｕａｎｊｕｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｏｐｉｃ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ—ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏ－ｗｏｒｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｐｐｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｔｕｄｉｅｓ：Ｔｈｅｏｒｙ ＆ Ａｐ⁃
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１１（１０）：１７－２１．）

［２１］ 薛调．国内图书馆学科知识服务领域演进路径、研究热点与前沿的可视化分析［Ｊ］ ． 图书情报工作，２０１２，２６
（１５）：９－１４．（Ｘｕｅ Ｄｉａｏ．Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｔｈ，ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ａｎｄ ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔ ｋｎｏｗｌ⁃
ｅｄｇｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｌｉｂｒａｒｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｌｉｂｒａｒｙ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ，２０１２，２６（１５）：９－１４．）

［２２］ 李长玲，刘非凡，魏绪秋．基于３－ｍｏｄｅ 网络的领域主题演化规律分析———以知识网络研究领域为例［Ｊ］ ． 情

报理论与实践，２０１４，３４（ １２）：１０４ － １１０． （ Ｌｉ Ｃｈａｎｇｌｉｎｇ，Ｌｉｕ Ｆｅｉｆａｎ，Ｗｅｉ Ｘｕｑｉｕ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ
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ｄｏｍａｉｎ ｓｕｂｊｅｃｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３－ｍｏｄｅ ｎｅｔｗｏｒｋ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ［Ｊ］ ． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｔｕｄｉｅｓ：Ｔｈｅｏｒｙ ＆
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１４，３４（１２）：１０４－１１０．）

［２３］ 孙静，齐成凯，张雯．基于 ＮＥＶｉｅｗｅｒ 的医学科研主题演化可视化分析［ Ｊ］ ． 中华医学图书情报杂志，２０１４
（１０）：５６－６０．（Ｓｕｎ Ｊｉｎｇ，Ｑｉ Ｃｈｅｎｇｋａｉ，Ｚｈａｎｇ Ｗｅｎ．ＮＥＶｉｅｗｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｖｉｓｕａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｄｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｔｏｐｉｃｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｌｉｂｒａｒｙ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４（１０）：５６－６０．）

［２４］ 祝娜，王芳．基于主题关联的知识演化路径识别研究———以３Ｄ 打印领域为例［ Ｊ］ ． 图书情报工作，２０１６，６０
（ ５）：１０１－１０９．（Ｚｈｕ Ｎａ，Ｗａｎｇ Ｆａｎｇ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐａｔｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｏｐｉｃ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ：ｔａｋｉｎｇ
ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］ ． Ｌｉｂｒａｒｙ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ，２０１６，６０（５）：１０１－１０９．）

［２５］ 白如江，冷伏海．ｋ－ｃｌｉｑｕｅ 社区知识创新演化方法研究［ Ｊ］ ． 图书情报工作，２０１３，５７（ １７）：９４－ ９９．（ Ｂａｉ Ｒｕ⁃
ｊｉａｎｇ，Ｌｅｎｇ Ｆｕｈａｉ．Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｋ－ｃｌｉｑｕｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｎｅｔｗｏｒｋ［ Ｊ］ ． Ｌｉｂｒａｒｙ
ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ，２０１３，５７（１７）：９４－９９．）

［２６］ 吴斌，王柏，杨胜畸．基于事件的社会网络演化分析框架［Ｊ］ ． 软件学报，２０１１，２２（７）：１４８８－１５０２．（ Ｗｕ Ｂｉｎ，
Ｗａｎｇ Ｂａｉ，Ｙａｎｇ Ｓｈｅｎｇｑｉ．Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖｅｎｔ－ｂａｓｅｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｆｔ⁃
ｗａｒｅ，２０１１，２２（７）：１４８８－１５０２．）

［２７］ 钱铁云，李青，许承瑜．面向科技主题发展分段的社区核心圈技术［ Ｊ］ ． 计算机科学与探索，２０１０，４（ ２）：
１７０－１７９．（Ｑｉａｎ Ｔｉｅｙｕｎ，Ｌｉ Ｑｉｎｇ，Ｘｕ Ｃｈｅｎｇｙｕ．Ａ ｃｏｒｅ ｇｒｏｕｐ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｅｇｍｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｔｏｐｉｃｓ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，４（２）：１７０－１７９．）

［２８］ Ｓｕｎ Ｊ Ｍ，Ｐａｄｉｍｉｔｒｉｏｕ Ｓ，Ｆａｉｏｕｔｓｏｓ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｇｒａｐｈ ｓｃｏｐｅ：ｐａｒａｍｅｔｅｒ－ｆｒｅｅ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｔｉｍｅ⁃ｅｖｏｉｖｉｎｇ ｇｒａｐｈｓ［Ｃ］ ／ ／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｉｎ Ｄａｔａｂａｓｅｓ：ＫＤＤ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：ＡＣＭ，２００７：６８７－６９６．

［２９］ Ｄｏｎｏｈｕｅ Ｊ Ｃ． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，１９７４，１４（１）：７５－７６．
［３０］ Ｂｌｏｎｄｅｌ Ｖ Ｄ，Ｇｕｉｌｌａｕｍｅ Ｊ Ｌ，Ｌａｍｂｉｏｔｔｅ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｆａｓｔ Ｕｎｆｏｌｄｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ：Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２００８，３０（２）：１５５－１６８．
［３１］ Ｎｅｗｍａｎ Ｍ Ｅ Ｊ，Ｇｉｒｖａｎ Ｍ．Ｆｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ，２００４，６９

（２）：１０８－１１３．
［３２］ 黄鲁成，唐月强，吴菲菲，等．基于文献多属性测度的新兴主题识别方法研究［ Ｊ］ ． 科学学与科学技术管理，

２０１５（２）：３４－４３．（Ｈｕａｎｇ Ｌｕｃｈｅｎｇ，Ｔａｎｇ Ｙｕｅｑｉａｎｇ，Ｗｕ Ｆｅｉｆｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｔｏｐｉｃｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｔｉ－ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｓ．＆Ｔ．２０１５（２）：
３４－４３．）

［３３］ 范云满，马建霞．基于 ＬＤＡ 与新兴主题特征分析的新兴主题探测研究［ Ｊ］ ． 情报学报，２０１４，３３（ ７）：６９８－
７１１．（Ｆａｎ Ｙｕｎｍａｎ，Ｍａ Ｊｉａｎｘｉａ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｔｏｐｉｃｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＤＡ ａｎｄ ｆｅａｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｔｏｐｉｃｓ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１４，３３（７）：６９８－７１１．）

［３４］ 戴维·诺克，杨松．社会网络分析［ Ｍ］． 上海：上海人民出版社，２０１２：１０３－ １０４．（ Ｋｎｏｃｋ Ｄ，Ｙａｎｇ Ｓｏｎｇ．Ｓｏｃｉａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｐｅｏｐｌｅｓ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，２０１２：１０３－１０４．）

［３５］ Ｃａｌｌｏｎ Ｍ，Ｃｏｕｒｔｉａｌ Ｊ Ｐ，Ｌａｖｉｌｌｅ Ｆ． Ｃｏ－ｗｏｒｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｓ ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｂａｓｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ：ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃｓ，１９９１，２２（１）：１５５－２０５．

［３６］ Ｐａｌｌａ Ｇ，Ｂａｒａｂáｓｉ Ａ Ｌ，Ｖｉｃｓｅｋ Ｔ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｓｏｃｉａｌ ｇｒｏｕｐ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ，２００７，４４６（７１３６）：６６４－６６７．
［３７］ 张美英，何杰． 时间序列预测模型研究综述［ Ｊ］ ． 数学的实践与认识，２０１１，４１ （ １８）：１８９ － １９５． （ Ｚｈａｎｇ

Ｍｅｉｙｉｎｇ，Ｈｅ Ｊｉｅ． Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｎ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ［ Ｊ］ ． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ｉｎ Ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｎｄ Ｔｈｅｏｒｙ，２０１１，４１
（１８）：１８９－１９５．）
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