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摘要：随着大数据时代的来临，有关大数据的理论、技术、方法与应用的研究已成为当前产、学、研的研究

热点。以Web of Science数据库的文献信息为数据源，对大数据领域的论文关键词进行共词分析，构建高频

关键词共现关系网络，可视化地展示该网络的“核心-边缘结构”，通过聚类分析将这一领域的研究内容划分

为14个类团，并利用战略坐标图揭示该领域的各个研究主题及其发展趋势，以期为相关研究提供参考。
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随着移动互联网、物联网、云计算技术的快速发

展，以及视频监控、智能终端、应用商店的普及，全球

数据量出现了爆炸式增长。Gartner提出，目前半结构

和非结构化的数据，诸如文档、表格、网页、音频、图像

和视频等占全球网络数据量的85%左右，大数据隐含

着巨大的社会、经济和科研价值，并且整个互联网络体

系架构也将面临革命性的改变[1]。

麦肯锡将大数据定义为：无法在一定时间内用传统

数据库软件工具对其内容进行抓取、管理和处理的数据

集合[2]。大数据的特点通常用4个V来概括，即Volume（规

模性）、Velocity（高速性）、Variety（多样性）和Value（价

值密度低），这被认为是大数据有别于传统数据集的特

征。在大量数据的背后，有复杂的定位、访问、检索、存

取、交换等活动，现有的网络环境、存储及搜索条件，都

难以适应这种新的变化。随着大数据的快速发展与进

步，人类的生产生活方式正在发生根本性的变革[3]。

2012年3月，美国联邦政府宣布投入2亿多美元启

动大数据的研发任务，并把大数据定义为和历史上的

互联网、超级计算同等重要的国家战略[4]。我国也对大

数据的理论与应用开展了深入系统的研究，目前大数据

已经渗透到社会经济各个层面，受到了各个学科的高

度关注。因此，对国际范围内大数据领域的研究现状进

行分析具有重要意义。本文基于Web of Science数据库

（WoS）中以“big data”为主题的论文题录信息，通过聚

类分析、社会网络分析等方法，对国际范围内的大数据领

域的研究现状和研究热点进行可视化分析，以期为我国

学者对大数据领域的深入研究提供参考和借鉴。

1 数据准备

1.1 数据收集

本文以美国科学情报研究所 ( I n s t i t u t e  f o r 
Sc ient i f ic  I n for mat ion，ISI )  出版的国际权威引

文数据库WoS（Web of Science with Conference 
Proceedings: SCI-EXPANDED；SSCI；A＆HCI；
CPCI-S；CPCI-SSH）为文献信息源，以“主题”为检索

项，检索式为“big data”，时间跨度为2009年-2014年，

即近6年的文献数据，因为2009年之前论文较少（仅有

52篇），且与目前意义的“大数据”含义不完全相同。

检索得到文献1330篇。之后对数据进行筛选，除去错

检项后，得到期刊文献（包括Article，Article；Book 
Chapter，Article； Proceedings Paper）1113 篇，占文

献总数的83.68%。

1.2 数据清洗

关键词是为了文献标引工作从报告、论文中选取出

探索与交流
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来的用以表示全文主题内容信息的单词或术语。Web of 
Science论文的关键词分两种，一种是作者关键词（DE
字段），另一种是增补关键词（ID字段）。增补关键词

是ISI根据参考文献的标题中摘取的主题词[5]。为了全面

反映大数据领域主题的研究，本文采用了将二者相结

合的办法，即将两种关键词进行合并，并删除重复的内

容。在本次研究中，有819篇文献给出了作者关键词，有

531篇给出了增补关键词，有373篇既有作者关键词也有

增补关键词。对数据进行处理后，得到关键词3,061个，

累计频次为3,975次。

随后，笔者利用自己编写的计算机程序，对下载的

WoS题录信息中的关键词进行词频统计。人工去除主题

过于宽泛的通用词汇，如big data（大数据）、component
（组件）、algorithms（算法）等。此外，还需要对同义词进

行合并处理。主要通过词频统计表人工制定了一些映射

规则，并利用计算机程序将该规则应用于原题录信息

中的关键词替换。部分映射规则如表1所示。

表1 映射规则（部分）

原高频词

data analytics

big data visualization

prediction

cloud

data analysis

data visualization

predictive analytics

cloud computing

替换后高频词

1.3 高频关键词

完成替换后，再次进行词频统计，并按照词频降序

排列，取频次大于4的50个词作为高频关键词，部分关

键词的词频列表如表2所示。

1.4 共词矩阵

共词矩阵呈现的是词与词之间的共现次数，根据

表2所示的高频关键词列表，笔者利用计算机程序统计

得到高频关键词的共现矩阵，部分结果如表3所示。

表2 高频关键词表（部分）

关键词 / (简称) 词频关键词 / (简称)

predictive big data analysis/ (词12)

NoSQL/ (词13)

distributed computing/ (词14)

social networks/ (词15)

education/ (词16)

Clustering/ (词17)

GPU/ (词18)

Optimization/ (词19)

Genomics/ (词20)

Bioinformatics/ (词21)

Internet of Things/ (词22)

12

12

11

10

10

10

9

8

8

8

7

词频

93

79

61

49

33

32

19

19

18

14

13

cloud computing/ (词1)

MapReduce/ (词2)

big data analysis/ (词3)

Hadoop/ (词4)

data visualization/ (词5)

data mining/ (词6)

privacy/ (词7)

Performance/ (词8)

machine learning/ (词9)

social media/ (词10)

Twitter/ (词11)

表3 高频词共现矩阵（部分）

高频词

词1

词2

词3

词4

词1 词2 词3 词4

93

25

15

16

25

79

4

21

15

4

61

6

16

21

6

49

在共词矩阵中，对角线上的数值即为该词出现的总

频次。

1.5 相关矩阵和相异矩阵

在实际共词分析过程中，关键词共现频次受到各
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自词频大小的影响。为了消除初始共词矩阵绝对值差

异的影响，准确揭示关键词之间的共现关系，本文利用

Ochiia系数将共词矩阵转换为相关矩阵，结果如表4 所
示。Ochiia系数的计算公式如下：

为方便处理，用“1”与相关矩阵中的各数值相减，得

到表示两词之间相异程度的相异矩阵，结果如表5所示。

表4 相关矩阵（部分）

高频词

词1

词2

词3

词4

词1 词2 词3 词4

1

0.2917

0.1992

0.237

0.2917

1

0.0576

0.3375

0.1992

0.0576

1

0.1097

0.237

0.3375

0.1097

1

表5 相异矩阵（部分）

高频词

词1

词2

词3

词4

词1 词2 词3 词4

0

0.7083

0.8008

0.763

0.7083

0

0.9424

0.6625

0.8008

0.9424

0

0.8903

0.763

0.6625

0.8903

0

在相异矩阵中，数值接近1表示相异程度较高，数

值接近0则表示相异程度较低。

2 可视化分析

2.1 关键词共现的核心—边缘结构

关键词共现矩阵可转化为高频关键词之间的共现

关系网络，在该网络中，结点表示高频关键词，边及其

权值为关键词的共现次数[6]。核心—边缘结构分析是

根据网络中结点之间联系的紧密程度，将网络中的结

点分为两个区域：核心区域和边缘区域。处于核心区域

的结点在网络中占有比较重要的地位，核心—边缘结

构分析的目的是研究社会网络中哪些结点处于核心地

位， 哪些结点处于边缘位置，它是对网络“位置”结构

进行量化的分析[7,8]。基于表3得到的关键词共现关系

网络，利用社会网络分析软件UCINET和Pajek进行核

心—边缘网络结构的计算和呈现，结果如图1所示。

图1显示：有10个关键词处于核心位置，包括big 
data analysis（大数据分析）、Hadoop、MapReduce、
data visualization（数据可视化）、cloud computing
（云计算）、storage（存储）、cluster ing（聚类）、

performance（性能）、data mining（数据挖掘）、privacy
（隐私）。在这些核心关键词中，结点度值最大且相连

边的权值最大的关键词都是cloud comput ing（云计

算）。统计显示：平均每个核心关键词出现在63.3篇文

献中。可以说，这10个核心关键词在大数据研究领域占

有比较重要的位置。

2.2 聚类结果分析

根据数据对象的特征属性，聚类分析可将数据对

象集合划分为若干个不同的类团或簇，使得同一类团

中的数据对象具有较大的相似性，不同类团中的数据

对象具有较大的相异性[9]。将相异矩阵导入统计分析

软件SPSS中进行层次聚类，得到聚类结果。根据聚

类树状图，在阈值为9.5处进行划分，可将这50个高

频词分成14个词团，个别英文词过长无法在SPSS聚
类图中显示，故删去这些词后的少许字母，聚类结果如

图2所示。

为使结果呈现更加直观，笔者将部分关键词译为

中文，具体如下文所示：

K1：性能，高性能计算；

K2：元数据、数据安全、存储、HDFS（Hadoop分

图1 核心-边缘结构图

W1,W2两词的Ochiia系数=
         W1,W2共现次数

W1出现频次*W2出现频次
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图2 聚类结果图

布式文件系统）；

K3：隐私、匿名化、并行计算、架构、数据管理；

K4：社会媒体、Twitter；
K5：大数据分析、大数据预测、教育、供应链管

理；

K6：数据库、NoSQL（非关系型的数据库）；

K7：聚类、GPU（图形处理器）、PCA（主成分分

析）；

K8：基因组学、生物信息学、分类；

K9：云计算、Hadoop（分布式系统基础架构）、

MapReduce（一种编程模型）、最优化；

K10：可伸缩性、HBase（分布式存储系统）、本

体、RDF（资源描述框架）；

K11：分布式计算、设计、实验；

K12：数据可视化、数据挖掘、机器学习、社会网

络、时间序列、决策、商业智能、文本挖掘；

K13：eScience、移动计算、数据集、OpenFlow（一

种新型网络交换模型）；

K14：互联网、物联网。

2.3 战略坐标图

战略坐标图可以概括地展现一个领域的结构，它把

每一个研究主题放置到一个坐标系的四个象限中，进而

描述各主题内部的联系情况和各主题间的相互影响的

情况。该坐标系的横轴表示向心度，纵轴表示密度[9]，

所有的主题词团都将划分到四个象限中。

对词团密度和向心度的计算有不同的方法，本文

采用的计算公式为：

n n
�i j,i j∈K ≠, i j, i∈K j∉K, �i j,2*Σ Σ

其中，Eij是关键词i和关键词j共现的次数，K代表

通过聚类分析得到的某一词团，n是该词团所含关键词

的数目。

根据3.2节得到的聚类结果和高频词共现矩阵，利用

上述计算公式，对每个词团的密度和向心度进行计算。随

后，利用SPSS软件对计算结果进行Z-score规范化，并根

据规范化结果绘制战略坐标图，结果如图3所示。

从战略坐标图3可以看出, 第一象限包括K1、K5和
K9三个词团，第二象限仅包含K14词团，其他词团均位

于第三象限。
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K1词团主要研究的是高性能计算。虽然大数据技

术得到了快速的发展，但仍然面临着许多问题。比如，

大数据的存储和处理都给计算机系统带来沉重的负

荷，传统的计算方式已经不能适应大数据的处理。而高

性能计算能够有效降低海量数据处理系统的压力，提

高系统运行效率。可以说，高性能计算完美契合了大数

据在运算能力、高性能存储等方面的需求。K5词团研

究的是大数据的应用。业界普遍认为，“大数据”拥有

“大价值”。使用大数据进行商业分析、趋势预测，以

及在供应链管理方面的应用，成为许多学者关注的问

题。K9词团主要研究的是大数据的处理工具与技术。

云计算和大数据具有紧密的联系，云计算为大数据提

供了基础架构平台，大数据的处理和应用可在这个平台

上运行。基于MapReduce框架开发的Hadoop则是现今

公认的处理大数据最有效的工具。

从战略坐标图中可以看到，K9这一词团无论是密

度还是向心度都远高于其他词团，这也就意味着该词团

内部联系紧密，且与其余各词团有广泛的联系。可以认

为，大数据研究工具Hadoop和云计算处理技术是大

数据领域最为核心的研究内容。根据核心—边缘的分

析结果，云计算、Hadoop和MapReduce都属于核心关

键词，这也印证了核心地位。除此之外，大数据的应

用方式和高性能计算也是大数据领域较为核心的研

究内容。

K14词团研究的是物联网。物联网是物物相连的互

联网络，其用户端延伸和扩展到了任何物品与物品之

间，进行信息交换和通信。同时，物联网的数据几乎都

图3 战略坐标图

是半结构化甚至是非结构化的，并且增长率非常高。

作为大数据的重要来源，物联网已经得到了许多学者

的关注。从战略坐标图可以看到，K14词团密度较高，

向心度略低，这意味着对于物联网本身的研究已相对

成熟。

剩余几个词团的向心度和密度都比较低，处于大

数据研究领域的边缘位置，尚未成熟。比如，K3词团研

究的是大数据带来的隐私问题，K10研究的是大数据

的信息表示问题。此外，还有一些研究主题是大数据在

某些具体领域中的应用，比如K4词团研究了大数据在

社交网络中的应用，K8词团研究了大数据在医疗领域

中的应用，等等。

3 结语

本文基于WoS收录的有关大数据（Big data）的研

究论文，利用社会网络分析、聚类分析、战略坐标图等

研究方法，通过可视化手段对国际范围内大数据领域

的研究现状进行分析和解读，揭示了该领域若干研究

主题及其发展现状。研究结果显示，大数据的处理技

术与工具如云计算技术、物联网技术、MapReduce、
Hadoop、大数据分析与预测、高性能计算等研究主题

是大数据领域的核心研究内容。

基于文献信息对大数据研究主题进行预测是本文

下一步分析的重点内容。
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We divide the research topic of this field into 14 groups by applying clustering analysis, and reveal the core research topics of big data field by combining with strategic 
diagram, thus to provide some experience and reference in theory and application of big data.
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