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摘　要: 随着数据量的上涨、计算机运算力的提升和深度学习算法的出现, 人工智能受到越来越多的关注. 文中以

美国核心期刊数据库Web of Science收录的与人工智能相关的 6879篇期刊论文为研究对象, 以时空知识图谱及内

容知识图谱分析为主要研究方法, 基于信息可视化软件 CiteSpace从合作国家、研究机构、引用文献、关键词和突

现词五个方面对文献大数据进行可视化比较和分析, 明确了人工智能领域的研究现状及重要文献, 揭示了人工智能

领域的研究热点和前沿. 最后, 通过对五个可视化分析方面的总结, 给出了在人工智能领域中选择科研方向、探测

学科前沿、辅助科技决策等方面的重要参考.
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Abstract: With the increase of data volume, the improvement of computer computing power, and the emergence of deep
learning algorithm, artificial intelligence has been paid more and more attention. Taking American Core Journal Database
Web of Science as research object, in which 6879 journal papers about artificial intelligence were included, adopting
knowledge map of time and space and content knowledge map as main research methods, and applying the information
visualization software CiteSpace, visualize and analyze literature big data from five aspects: cooperative countries,
research institutions, references, keywords, and burst terms. It clarifies the research status and important literature in the
field of artificial intelligence, and reveals the research hotspots and frontiers in the field of artificial intelligence. Finally,
through the summary of the five visual analyses, the article gives an important reference in the field of artificial
intelligence to select the direction of scientific research, to explore the forefront of science, to help science and technology
decision, and so on.
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1   引言

近年来, 从人机围棋大战到无人驾驶汽车, 从智能

游戏、智能检索到智能机器人, 从语音识别、图像识

别到机器翻译和自然语言理解等. 人工智能技术对社

会各领域产生了广泛而深远的影响, IBM、谷歌、Face

book、微软、Amazon、百度、阿里巴巴等各国高科

技企业普遍将人工智能视为下一代产业革命和互联网

革命的技术引爆点, 并且投入大量资金以加快其产业
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化进程[1]. 人工智能相关产业与技术也受到了各国政府

的高度关注与积极投入 .  美国白宫科技政策办公室

2016 年 10 月发布了题为《为人工智能的未来做好准

备》和《国家人工智能研究与发展战略规划》[2]的重

要报告, 前者概述了人工智能的发展现状以及应用领

域, 后者则提出了美国应该将人工智能提升到优先发

展的战略方向; 英国政府 2016年 12月发布了题为《人

工智能: 未来决策的机遇与影响》[3]的报告, 以关注人

工智能对社会创新与生产力的促进作用, 论述如何将

英国人工智能的独特优势转化为增强英国国力的优势;
2017 年 3 月我国首次将人工智能写进 2017 年《政府

工作报告》[4]中, 2017 年 8 月国务院下发的《新一代

人工智能发展规划》通知中甚至宣布举全国之力抢占

人工智能全球制高点. 这些足以表明人工智能已经被

多国提升到国家战略层面.
基于人工智能技术被各国广泛应用, 成为近年来

舆论焦点和炙手可热的科技热搜词. 为此, 本文对有关

人工智能 2007–2016 年的文献梳理、分析和比较, 全
面了解和追踪近年来人工智能研究过程中方法与技术

的更新. 以美国核心期刊数据库Web of Science收录的

与人工智能相关的 6879 篇期刊论文为依托 ,  利用

CiteSpace 软件对人工智能领域合作国家、研究机构、

引用文献、关键词和突现词五个方面进行可视化分析,
全面了解人工智能领域的研究进展. 文献大数据可视

化分析结果可以为人工智能的深入研究、实践探索和

产业推进提供重要参考.

2   CiteSpace及大数据可视化

2.1   大数据可视化

人类的创造性不仅取决于逻辑思维, 还与形象思

维密切相关. 利用形象思维获取视觉符号中所蕴含的

信息有助于人类发现和洞察规律, 进而获得科学发现.
期间, 可视化技术对重大科学发现起到了重要作用[5].
数据可视化于二十世纪五十年代出现, 指运用计算机

图形学和图像处理技术, 以图表、地图、标签云、动

画或任何使内容更容易理解的图形方式来呈现数据[6],
使数据所表达的内容更容易被理解.

随着大数据时代的到来, 人类社会产生的数据呈

爆炸式增长, 数据的规模越来越大[7]. 这些冰冷枯燥的

海量数据使人望而生畏. 在这种背景下大数据可视化

技术作为一种可以有效地简化与提炼数据流, 将海量

复杂的数据直观可视化呈现的工具逐步发展起来. 知
识图谱便是其中之一, 它是以科学知识为研究对象, 描
述科学知识的发展进程与结构关系的一种图形[8]. 科学

知识图谱涉及数理统计学、计算机科学、社会学、信

息科学、图像学等多学科的理论, 并且与科学计量学

的共词分析、共引分析等方法结合, 通过对科学知识

的挖掘和处理, 绘制一系列可视化的图形, 将学科知识

发展进程和结构关系直观形象地展示出来[9]. 这种将数

据通过可视化技术变成直观图形的方法不仅让冰冷枯

燥的数据变得亲切和易于理解, 更是激发了人的形象

思维与想象力, 从而为科学新发现创造新的手段和条

件[10].
2.2   CiteSpace

在科学探索中, 学者最关注的莫过于从自己所研

究领域海量文献中发现自己最感兴趣的主题和科学文

献, 对自己研究领域发展历程有清晰的认识, 以及发现

该领域最为活跃的研究热点、前沿和未来发展趋势.
由美国费城德雷克塞尔大学教授陈超美开发的

CiteSpace 软件对上述一系列问题提供了解决方法.
CiteSpace是一种基于引文分析理论的科技文本挖掘及

可视化分析软件[11]. 该软件可以用来绘制科学领域发

展的知识图谱 ,  直观地展现科学知识领域的信息全

景、宏观结构以及一个学科或知识领域在一定时期发

展的趋势与动向, 探测并发现若干研究前沿领域的演

进历程及其重要的奠基性理论文献 [ 1 2 ] .  同时 ,
CiteSpace所独特具有的时区视图和突变词检测功能可

以发现科学领域研究的热点及前沿 .  陈超美教授在

2004 年发表的《Searching for intellectual turning
points: Progressive knowledge domain visualization》[13]

文章中首次介绍了 CiteSpace软件. 2005年陈悦、刘则

渊发表的《悄然兴起的科学知识图谱》[14]文章在国内

首次应用了 CiteSpace 可视化软件. 2008 年 CiteSpace
实现了对中文数据的可视化分析, 加速了该软件在国

内应用的传播进程 .  2016 年李杰、陈超美出版的

《CiteSpace: 科技文本挖掘及可视化》专著对 CiteSpace
的设计理念与操作流程做了详细的介绍 ,  标志

CiteSpace 已从初级应用到高级应用. 如今 CiteSpace
软件已进入“5.1”版本, 其功能已日渐完善.

利用 CiteSpace 构建知识图谱步骤如图 1 所示.
CiteSpace 在国内文献中的应用主要表现在三个方面:
一是作为科学知识图谱的引证资料; 二是作为其他可

2018 年 第 27 卷 第 6 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Special Issue 专论•综述 19

http://www.c-s-a.org.cn


视化软件的比较对象; 三是作为科技文献可视化分析

的工具. 本文应用 CiteSpace 软件的第三种形式, 通过

该软件对国际人工智能领域的科技文献大数据进行分

析, 从而得到分时动态的可视化图谱. 对图谱的进一步

分析以识别并发现该领域科学发展的现状、研究热

点、研究前沿及发展趋势[15].
 

 
图 1    CiteSpace操作流程图

 

3   基于 CiteSpace 的人工智能文献大数据可

视化分析框架

基于 CiteSpace 的人工智能文献大数据可视化分

析框架如图 2所示. 首先, 在了解人工智能文献大数据

可视化分析需求的基础上, 提出了掌握人工智能研究

领域的发展现状、重要文献并探究该领域的研究热点

和前沿的研究目标; 其次, 根据研究目标选择大数据可

视化工具 CiteSpace 作为合适的研究工具对数据进行

分析处理; 再次, 根据研究目标选取Web of Science数
据库中与人工智能有关的文献数据作为研究内容; 接
着, 通过建立时间分布图谱、国家合作图谱、机构合

作图谱以及地理可视化网络实现时空知识图谱分析,
通过建立文献共被引图谱、关键词聚类图谱和突现词

检测图谱实现内容知识图谱分析, 从时空知识图谱和

内容知识图谱分析两方面对人工智能研究现状、热点

以及前沿进行分析; 最后, 根据图谱分析的结果给出

结论.

 
图 2    基于 CiteSpace的人工智能文献大数据可视化分析框

架框图

 

4   人工智能文献大数据可视化数据来源及数

据预处理

科技文本数据的采集是 CiteSpace 可视化分析的

基础. 对于科技文本数据而言, 索引型数据库收录了除

正文外所有文献的信息. 美国 Web of Science 数据库

的数据结构较为完整, 包括文献类型、作者、期刊、

关键词、摘要、机构和参考文献. 基于 CiteSpace分析

的数据便是以Web of Science下载的数据格式为基础.
4.1   数据采集

研究数据来源于美国Web of Science中的Web of
Science TM 核心数据库, 检索方式为主题=“artificial
intelligence” or “Artificial Intelligence”, 时间跨

度=2007–2016, 文献类型=ARTICLE, 索引=SCI-
EXPANDED, 检索时间为 2017年 8月 3日, 查询到的

7000篇文献数据库界面如图 3所示. 剔除“书评”、“会
议摘要”、“书信”以及其他“新闻报道”, 最后得到有效

记录 6879条, 这些文献 2007–2016年期间被引用频次

总计 70 519次, 每项平均引用次数为 10.25, h-index[16]

为 90, 表示有 90篇论文至少被引用 90次.
4.2   CiteSpace 软件的数据预处理

在数据分析之前需要对 Web of Science 格式的数

据进行数据过滤与除重. 数据过滤可以提取不同学科
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领域的数据, 由于人工智能涉及多个学科领域, 数据过

滤操作可以略过 .  数据除重可以去除冗余的数据 ,

CiteSpace 软件的数据预处理模块可以完成此步骤. 如

图 4所示, 进入数据预处理界面, 首先选择标签“WoS”,

然后加载原始数据到“Input Directory”, 将保存处理过

后数据文件夹加载到“Output Directory”, 最后点击

“Remove Duplicates (WoS)”完成除重过程.
 

 
图 3    文献检索结果界面

 

 
图 4    CiteSpace软件数据除重界面

 

5   基于 CiteSpace 的人工智能文献大数据可

视化参数设置及结果分析

5.1   参数设置

软件相关选项参数的设置如图 5 所示, 时间跨度

(Time Span) 设置为 2007–2016, 选择每 1 年为一个时

间切片 (Time Slice), 从而得到 10 个时间分段. 网络节

点关联强度选择 Cosine 算法, 设定时间片阈值为 50,

即数据抽取对象为前 50 (Top 50). 最后选择最小生成

树精简算法 (Minimum Spanning Tree)[17]对网络修正裁

剪, 并且根据研究需要选择相应的节点类型, 绘制相应

的科学知识图谱.

 
图 5    CiteSpace软件相关选项参数设置界面

 

5.2   时空知识图谱及其分析

通过建立时间分布图谱、国家合作图谱、机构合

作图谱以及地理可视化网络实现时空知识图谱分析,

从时空知识图谱对人工智能的发展现状进行不同层面

的分析与探究.

5.2.1    人工智能研究时间分布图谱

某一领域的发展状况可以从该领域发文量历时性

变化趋势中得到反映[18]. 为了解人工智能近十年的研

究成果, 统计了 2007–2016 年人工智能领域各年发表

的文献量如图 6 所示. 图 6 显示, 自 2007 年以来围绕

人工智能的研究文献量呈现持续增长的趋势, 尤其是

2016年恰逢“人工智能 60周年”, 围绕人工智能的研究

文献量出现急增. 人工智能正受到广泛的关注, 迎来发

展热潮. 明显看出, 全球人工智能发展持续火热, 研究

正进入高速发展阶段.
 

 
图 6    人工智能各年发文量统计图

 

5.2.2    国家空间分布图谱

为了解世界各个国家对人工智能领域的研究现状,

对开展人工智能相关研究的国家空间特征进行分析.

选择网络节点为“Country”, 运行 CiteSpace 软件, 得到

人工智能研究国家合作图谱, 如图 7所示. 在图 7中圆
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圈的大小代表文献作者所在国家出现的频次, 圆圈越

大, 表明该国作者出现的频次越多, 反之越少. 圆圈的

颜色代表相应国家作者发表文献时间, 单圈年轮环越

宽表示该单位时间段内该国作者出现的频次越多[19].
可以明显看出在人工智能研究领域, 美国 (USA) 的辐

射面积最大, 以频次 1168 居于世界首位, 具有绝对的

优势. 这说明美国在人工智能领域具有较强的研究实

力和影响力. 中国 (PEOPLES R CHINA)以 784频次位

居第 2, 具有一定的研究实力; 西班牙 (SPAIN) 频次

581位列第 3; 英国 (ENGLAND)频次 526位列第 4; 伊
朗 (IRAN) 频次 497 位列第 5; 第 6 和第 9 分别是印度

（INDIA）和土耳其 (TURKEY)、意大利 (ITALY)和
法国 (FRANCE). 由此可见, 欧洲和亚洲各国都高度重

视人工智能技术的发展, 积极开展人工智能领域相关

研究.
 

 
图 7    人工智能研究国家合作图谱

 

5.2.3    研究机构空间分布图谱

构建人工智能的研究机构分布图谱时, 设定网络

节点类型为“Institution”, 生成人工智能研究机构合作

图谱, 如图 8 所示. 从图 8 可以发现, 伊斯兰自由大学

(Islamic Azad Univ)频次最高, 在人工智能领域发表论

文最多, 具有绝对高的研究实力. 其次高产的机构依次

为中国科学院 (Chinese Acad Sci)、德黑兰大学 (Univ
Tehran)、台湾科学技术大学 (Taiwan Univ Sci &
Technol)、马来亚大学 (Univ Malaya)、南洋理工大学

(Nanyang Technol Univ), 表明这四个机构在人工智能

方向具有较强的研究潜力. 通过对这些机构的所在地

进行分析, 发现发文量排在前十的研究机构都位于亚

洲, 其中包括 4所伊朗名校, 3所中国研究机构, 仅从发

文量上可见, 近年来人工智能在亚洲受到广泛关注与

积极研究. 同时表明, 伊朗和中国对人工智能的研究相

当重视且具有一定的基础实力.
为了研究不同机构间的合作情况, 如图 8所示. 节

点为研究机构名称, 节点之间连线描述机构的合作, 连
线的颜色表示节点首次合作的时间, 连线的粗细表示

机构合作次数, 线条越细表示合作次数越少[20]. 机构合

作网络中共有节点 429个, 连线 137条, 整体网络密度

仅为 0.0015, 这说明国际人工智能研究团队分散, 不同

机构的作者之间存在较少合作, 极具凝聚力的科研群

体尚未能形成. 未来需要国内外高校及相关研究团队

之间加强合作交流, 打破消极界限, 创建跨机构、跨学

科的合作队伍, 以促进人工智能研究的快速发展.
 

 
图 8    人工智能研究机构合作局部图谱

 

5.2.4    合作网络地理可视化分析

对国际人工智能研究作者合作网络进行地理可视

化分析, 如图 9 所示. 图 (a) 为国际人工智能研究的合

作网络; 图 (b)为我国在参与人工智能研究中的合作网

络. 如图 9所示, 美国和欧洲在人工智能领域具有密切

的合作, 同时国际人工智能研究中心位于美国和以西

班牙、英国、意大利、法国和比利时为代表的欧洲国

家. 中国和美国、欧洲都有合作, 但合作密度较小, 中
国人工智能研究中心主要位于北京、上海、香港和

台湾.
 

 
图 9    人工智能研究国际合作网络地理可视化
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5.3   内容知识图谱及其分析

通过建立文献共被引图谱、关键词聚类图谱和突

现词检测图谱实现内容知识图谱分析, 从内容知识图

谱对人工智能研究重要文献、研究热点和前沿进行分

析与探究.
5.3.1    人工智能研究引用文献分析

当两篇文献同时被第三篇文献引用时, 这两篇文

献之间就存在共被引关系, 文献被引频次可以较客观

地反映该文献被学术界或知识域所认可的程度, 以及

在网络中的地位[21]. 持续高被引的文献被认为是一个

领域的经典文献, 一个领域的早期奠基性文献和经典

文献则反映该领域研究的发展脉络和研究基础. 本文

利用 CiteSpace软件进行文献共被引分析, 设定网络节

点为“CitedReference”, 生成人工智能研究的文献共被

引图谱, 如图 10 所示. 图谱中节点大小、颜色以及连

线的粗细和颜色代表的含义和前文图谱的解读类似.
 

 
图 10    人工智能研究的文献共被引图谱

 

图 10 显示了各共被引文献的发表年份以及共被

引用情况. 从中可以看出 Karaboga D 和 Basturk B 于

2008 年所著的《On the performance of Artificial Bee
Colony (ABC) algorithm》[22]、Karaboga D 和 Akay B
2009 年所著的《A comparative study of Artificial Bee
Colony algorithm》 [23]、Karaboga D 和 Basturk B
2007年所著的《A powerful and efficient algorithm for
numerical function optimization: Artificial Bee Colony
(ABC) algorithm》[24]被引频次分列前三. 他们提出了

一种较新的群体智能优化算法—人工蜂群算法. 而被

引频次排在前八的文献都是研究关于人工蜂群算法.
这足以看出人工蜂群算法在人工智能领域被广泛应用,
是人工神经网络训练、组合优化问题、系统和工程设

计等多个领域研究的基础理论, 也是经典理论[25].
5.3.2    人工智能研究热点可视化分析

5.3.2.1    关键词研究

关键词是对文献研究内容的高度概括, 在一定程

度上可以代表一篇文献的研究内容. 网络节点的中心

性是反映节点核心程度的重要指标之一[26], 可以衡量

某个节点在网络中的重要性, 以及与其他节点之间联

系的密切程度. 从而, 一段时间内科学研究者共同关注

的核心问题即研究热点可以从中心性和频次高的关键

词中得到体现[27].
分析人工智能研究热点时 ,  设定网络节点为

“Keyword”, 运行软件后将同义关键词合并后得到研究

文献中关键词共现网络, 如图 11 所示. 图谱中每个关

键词用一个圆形节点表示, 圆圈越大表明该关键词在

人工智能研究领域内出现的频次越高, 即高频关键词.
其中需要关注的是带有紫红色光圈的节点, 该节点代

表的关键词具有较高的中心性, 表示与其它关键词联

系密切程度较高 .  其中关键词共现网络中有节点

104 个, 连线 54 条, 网络密度为 0.0101. 相对于机构合

作网络, 关键词共现网络图谱的结构形态有了较大的

优化和提升. 但总体上关键词共现网络结构仍比较疏

松、密度不高. 这提示我们, 未来研究中不仅要求科研

机构之间加强合作, 而且还需要科研学者专注于自己

所研究的主题, 选择合适的方向展开深入研究、精准

研究, 以避免对所研究的方向浅尝辄止.
 

 
图 11    国内人工智能关键词共现图谱

 

近十年人工智能研究文献中出现的高频次和高中

心性关键词如表 1 所示. 研究文献中出现频次前十的

关键词有“artificial intelligence”, “artificial neural
network”, “modeling”, “system”, “genetic algorithm”,
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“prediction”, “optimization”, “support vector machine”,

“classification”, “design”. 结合高中心性关键词, 可以发

现近十年国际人工智能研究的热点领域包括机器学

习、数据挖掘、人工神经网络、群智能、计算智能、

知识库系统; 人工智能研究的热点算法包括遗传算

法、蚁群优化、决策树; 人工智能研究的热点方法及

应用包括建模、预测、优化、分类、设计.
 

表 1     人工智能研究文献高频次
 

序号
高频关键词 高中心性关键词

关键词名称 频次 关键词名称 中心性

1 artificial intelligence 1931 computational intelligence 0.93
2 artificial neural network 1660 swarm intelligence 0.91
3 modeling 838 artificial immune system 0.89
4 system 821 ant colony optimization 0.77
5 genetic algorithm 612 machine learning 0.71
6 algorithm 547 environment 0.71
7 prediction 505 data mining 0.68
8 optimization 498 decision tree 0.68
9 classification 357 knowledge based system 0.67
10 design 344 decision support system 0.65

 
 

5.3.2.2    关键词聚类分析

数据挖掘中聚类是对复杂网络中的数据根据相似

性进行聚合与分类的过程[28]. 在关键词聚类分析中, 聚

类反映了网络中节点的相似性, 有助于识别和探测某

一研究领域代表性知识子群, 即该研究领域内的热点

主题. 设定网络节点为“Keyword”, 在生成关键词共现

网络的基础上对其进行聚类处理, 最终得到如图 12所

示的人工智能研究领域的关键词聚类网络.
 

 
图 12    关键词聚类图谱

 

人工智能的研究热点知识子群可总结为五大主题:
以预测 (prediction)、回归 (regression)、模糊推理系统

(fuzzy inference system)为代表的人工神经网络方向的

研究热点; 以智能 (intelligence)、框架 (framework)、
系统 (system)、环境 (environment)为代表的机器学习

方向的研究热点 ;  以算法 ( a l g o r i t hm )、智能体

(intelligent agent)、架构 (architecture)、管理 (manage-
ment) 为代表的语义 Web 方向的研究热点; 以建模

(modeling)、优化 (optimization)、群智能 (swarm
intelligence)、进化算法 (evolutionary algorithm) 为代

表的人工蜂群算法方向的研究热点 ;  以模糊逻辑

(fuzzy logic)、计算智能 (computational intelligence)、
识别 (identification)、时间序列 (time series)为代表的

软计算方向的研究热点. 上述研究热点主题与先前的

研究结果部分相重复, 以人工神经网络为首的研究热

点主题值得科研学者们高度关注. 近年来, 携着“深度

学习”之势, 人工神经网络重新成为最强大的机器学习

算法之一, 成为人工智能领域的研究热点主题.
5.3.3    结果分析中展示的人工智能领域研究前沿

研究热点和研究前沿不能混淆. 陈美超指出, 研究

前沿是一组凸显的动态概念和潜在的研究问题, 研究

前沿术语即出现频次快速增加的专业术语[29]. Cite-
Space 的一大突破便是提供一种基于词频增长算法

(Burst Detection) 的突现词分析方法, 该方法通过对引

文关键词的统计, 将短时间内快速增长的专业词汇检

测出来[30]. 凭借这些突现词的时间分布和动态变化性

的特点可以较好地反映知识域内的研究前沿和发展趋

势. 设定网络节点为“Keyword”, 词语类型选择突现词

(Burst Terms). 如表 2所示, 利用 CiteSpace软件提供的

词频增长算法, 将词频变化率高的词从大量关键词中

探测出来, 并选取部分突现词按突现值大小排列, 通过

考察突现词的历史共现频次分布总结其在一段时期内

的趋势, 来确定人工智能研究领域的前沿.
 

表 2     人工智能研究突现词
 

突现词 突现值起始年份终止年份 趋势

logic 15.85 2007 2011 上升到平稳

differential evolution 11.97 2014 2016 突然出现

global optimization 11.64 2014 2016 上升到下降

learning (artificial intelligence) 10.66 2014 2016 一直上升

architecture 10.64 2007 2010 下降到平稳

case based reasoning 9.69 2008 2011 上升到下降

complexity 9.53 2007 2009 一直上升

expert system 9.40 2007 2009 一直下降

artificial immune system 9.27 2009 2010 突然出现

Intelligent agent 8.60 2007 2009 下降到上升

表 2显示人工智能研究近十年词频变化率较高的

关键词有逻辑 ( l o g i c )、差分进化 ( d i f f e r e n t i a l
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evolution)、全局优化 (global optimization)、人工智能

学习 (learning (artificial intelligence))、架构 (archi-
tecture)、案例推理 (case based reasoning)、复杂性

(complexity)、专家系统 (expert system)、人工免疫系

统 (artificial immune system) 和智能体 (intelligent
agent), 这些突现词反应了近十年人工智能领域的研究

前沿.
突现词一段时期内出现频次的趋势可以体现一个

领域前沿发展趋势. 如表 2所示, 呈突然出现型的突现

词有差分进化算法 (differential evolution) 和人工免疫

系统 (artificial immune system), 这些词在近年突然出

现, 可以视为未来发展的趋势; 呈上升型趋势的突现词

有人工智能学习 (learning (artificial intelligence))、复

杂性 (complexity) 和智能体 (intelligent agent), 这类关

键词的研究时间并不长但仍然是领域内的研究热点,
研究者对其会继续关注; 呈平稳型趋势的突现词有逻

辑 (logic)和架构 (architecture), 这类词虽然在一段时间

有上升或者下降的波动, 但总体趋于平稳的状态, 说明

一直处于研究的热点之中.

6   研究结论

通过 CiteSpace软件, 对Web of Science数据库中

有关人工智能 2007–2016年的文献数据进行不同层面

的分析以及直观的可视化展示 ,  构建了时间分布图

谱、国家合作图谱、机构合作图谱、地理可视化网

络、文献共被引图谱、关键词聚类图谱, 突现词检测

图谱, 研究得出以下结论.
1) 时间分布图谱表明: 人工智能作为一种前沿学

科在整个计算机科学领域正处于被极度关注的情况,
近十年国际人工智能研究领域文献量持续增长, 全球

人工智能发展持续火热, 研究正进入高速发展阶段.
2) 空间分布图谱表明: 在国家层面上, 美国、中

国、西班牙、伊朗、英国等国发文量较多, 具有一定

的人工智能研究基础; 在机构层面上, 跨机构之间的合

作明显较少, 尚未形成明显的凝聚子群, 缺少具有足够

影响力的科研机构; 在作者合作地理分布层面上, 美国

和欧洲在人工智能领域有密切的合作, 是国际人工智

能的研究中心, 中国和美国、欧洲都有合作, 但合作密

度较小 ,  中国人工智能研究中心主要位于北京、上

海、香港和台湾.
3) 共被引文献图谱表明: 人工智能领域的重要研

究文献有 Karaboga D 和 Basturk B 于 2008 年所著的

《On the performance of Artificial Bee Colony (ABC)
algorithm》、Karaboga D、Akay B 在 2009 年所著的

《A comparat ive  s tudy of  ar t i f ic ia l  bee  colony
algorithm》以及 Karaboga D和 Basturk B于 2007年所

著的《A powerful and efficient algorithm for numerical
function optimization: Artificial Bee Colony (ABC)
algorithm》, 这些文献是人工智能研究领域的基础理

论, 也是经典理论.
4) 关键词共现图谱表明: 人工智能研究的热点领

域包括机器学习、数据挖掘、人工神经网络、群智

能、计算智能和知识库系统; 人工智能研究的热点算

法包括遗传算法、蚁群优化和决策树; 人工智能研究

的热点方法及应用包括建模、预测、优化、分类和设

计. 人工智能研究的热点主题有人工神经网络、机器

学习、语义Web、人工蜂群算法和软计算.
5) 突现词检测图谱表明: 人工智能领域近十年研

究前沿包括逻辑 ( logic)、差分进化 (d i f ferent ia l
evolution)、全局优化 (global optimization)、人工智能

学习 (learning (artificial intelligence))、架构 (archi-
tecture)、案例推理 (case based reasoning)、复杂性

(complexity)、专家系统 (expert system)、人工免疫系

统 (artificial immune system) 和智能体 (intelligent
agent).

人工智能领域已经成为世界各国科技革命和产业

变革的新竞技场. 积极研究和利用人工智能技术, 对我

国科学研究发展和社会经济增长具有重要促进作用,
也是我国把握未来发展先机并提升自身国际竞争力的

重要途径.
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