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第 １ 章　 大数据分析与挖掘的概念与理论

“数据挖掘是从数据中提取隐含的、 以前未知的和潜在有用的信息ꎮ 这个想法是建立自

动筛选数据库的计算机程序ꎬ 寻找规律或模式ꎮ 如果发现强大的模式ꎬ 可能会推广到对未来

数据做出准确预测ꎮ 􀆺􀆺 机器学习为数据挖掘提供了技术基础ꎮ 它用于从数据库中的原始

数据中提取信息􀆺􀆺”ꎮ “数据挖掘被定义为发现数据模式的过程ꎮ 该过程必须是自动的或

(更常见的) 半自动的ꎮ 发现的模式必须是有意义的ꎬ 因为它们会带来一些优势ꎬ 通常是经

济优势ꎮ 数据总是大量存在ꎮ”
——— «数据挖掘: 实用的机器学习工具和技术»

“数据挖掘ꎬ 通常也称为从数据中发现知识 (ＫＤＤ)ꎬ 是自动或方便地提取表示隐式存储

或捕获在大型数据库、 数据仓库、 Ｗｅｂ、 其他海量信息存储库或数据流中的知识的模式ꎮ”
——— «数据挖掘: 概念和技术»

针对 “大数据” (Ｂｉｇ Ｄａｔａ)ꎬ 研究机构 Ｇａｒｔｎｅｒ 给出的定义: “大数据” 是需要新处理模

式才能具有更强的决策力、 洞察发现力和流程优化能力来适应海量、 高增长率和多样化的信

息资产ꎮ 麦肯锡全球研究所给出的定义: 一种规模大到在获取、 存储、 管理、 分析方面大大

超出了传统数据库软件工具能力范围的数据集合ꎬ 具有海量的数据规模、 快速的数据流转、
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多样的数据类型和价值密度低四大特征ꎮ 当前大数据已经渗透到了所有的学科和研究领域

(包括计算机科学、 医学和金融等)ꎬ 因为它在所有这些领域都具有潜力ꎮ 数据生成和数据

收集的变化也导致了数据处理的变化ꎮ

１􀆰 １　 概述

大数据分析与挖掘是知识发现过程的核心阶段ꎬ 旨在从数据中提取有趣和潜在的有用信

息ꎮ 数据挖掘可以作为人工智能和机器学习的基础ꎮ 这个方向的许多技术可以归入人工智能

(ＡＩ)、 机器学习 (ＭＬ) 和深度学习 (ＤＬ) 等领域ꎮ
人工智能 (Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ ＡＩ) 是一个广泛而复杂的概念ꎬ 通常用于描述一个模

仿人脑认知功能的概念或系统ꎬ 它可以从经验中学习ꎬ 可以通过使用知识来执行任务、 推理

和做出决策ꎮ 它包括机器学习、 自然语言处理、 语言合成、 计算机视觉、 机器人学、 传感器

分析、 优化和模拟ꎮ 人工智能的类型有很多ꎬ 如专家系统、 神经网络和模糊逻辑等ꎮ
机器学习 (Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇꎬ ＭＬ) 是人工智能技术的一个子集ꎬ 它使计算机系统能够

图 １ －１ 　 人工智能、 机器学习、
深度学习的关系

基于过往经验 (即数据观察) 学习ꎬ 并改善其在特定任务

中的行为ꎮ ＭＬ 技术包括支持向量机、 决策树、 贝叶斯学

习、 Ｋ － ｍｅａｎｓ 聚类、 关联规则学习、 回归和神经网络等ꎮ
深度学习 (Ｄｅｅｐ Ｌｅａｒｎｉｎｇꎬ ＤＬ) 是使用人工神经网络

的机器学习的一个子集ꎮ 人工神经网络是受人脑结构启发

而设计出的计算模型ꎮ 典型的 ＤＬ 架构是深度神经网络

(ＤＮＮｓ)、 卷 积 神 经 网 络 ( ＣＮＮｓ )、 循 环 神 经 网 络

(ＲＮＮｓ) 和生成对抗网络 (ＧＡＮ) 等ꎮ 深度学习适用于执

行复杂的任务ꎬ 如对象识别、 语音识别和翻译ꎬ 是一种特

别流行的机器学习类型ꎮ
人工智能、 机器学习、 深度学习的关系如图 １ － １ 所示ꎮ

１􀆰 ２　 机器学习

１􀆰 ２􀆰 １　 机器学习的定义

机器学习是一门属于人工智能范畴的多领域交叉的学科 (见图 １ － ２)ꎬ 涉及概率论、 统

计学、 逼近论、 凸分析及算法复杂度理论等多门学科ꎮ 机器学习的主要研究对象是人工智

能ꎬ 它是人工智能的核心之一ꎬ 主要研究计算机怎样模拟或实现人类的学习行为ꎬ 特别是如

何在经验学习中提高具体算法的性能ꎬ 获取新的知识或技能ꎬ 重新组织已有的知识结构ꎮ
机器学习的定义有如下两种:
(１) 机器学习是对能通过经验自动改进的计算机算法的研究ꎮ
(２) 机器学习是根据数据或以往的经验ꎬ 优化计算机程序的性能标准的方法ꎮ
一种经常引用的英文定义: Ａ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｐｒｏｇｒａｍ ｉｓ ｓａｉｄ ｔｏ ｌｅａｒｎ ｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ Ｅ ｗｉｔｈ ｒｅ￣

ｓｐｅｃｔ ｔｏ ｓｏｍｅ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｔａｓｋｓ Ｔ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅ Ｐꎬ ｉｆ ｉｔｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｔ ｔａｓｋｓ ｉｎ Ｔꎬ ａｓ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｄ ｂｙ Ｐꎬ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ Ｅ.

如果一个程序在使用既有的经验 (Ｅ) 执行某类任务 (Ｔ) 的过程中被认定为是 “具备
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学习能力的”ꎬ 那么它一定需要展现出: 利用现有的经验 (Ｅ)ꎬ 不断改善其完成既定任务

(Ｔ) 的性能 (Ｐ) 的特质ꎮ

图 １ －２　 各领域之间的关系 (扫码看彩图)

三个关键术语: 任务 Ｔ (Ｔａｓｋ)、 经验 Ｅ (Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ)、 性能 Ｐ (Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ)ꎮ
所谓学习就是针对经验 Ｅ、 一系列的任务 Ｔ 和一定表现的性能 Ｐꎬ 如果随着经验 Ｅ 的积

累ꎬ 针对定义好的任务 Ｔ 可以提高表现 Ｐꎬ 那么就说计算机具有学习能力ꎮ
机器学习大量的应用都与大数据高度耦合ꎬ 几乎可以认为大数据是机器学习应用的最佳

场景ꎬ 它常用于分析大型数据集并在其中找到规则和模式ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ２　 机器学习类型

机器学习类型由需要解决的问题定义ꎬ 并且要分析目标的内在因素ꎮ
• 首先有一个要预测的目标、 值或类ꎬ 例如ꎬ 想要根据不同的输入 (星期几、 广告、

促销) 预测商家的收入ꎬ 模型将根据历史数据进行训练ꎬ 并使用该训练结果来预测未来的

收入ꎮ 那么该模型是有监督的ꎬ 因为它知道要学习什么ꎮ
• 如果有未标记的数据ꎬ 并想要在这些数据中查找模式和组ꎬ 例如ꎬ 希望根据客户订

购的产品类型、 购买产品的频率、 上次访问等要素进行聚类ꎬ 无监督机器学习将自动区分不

同的客户ꎮ
• 如果想达到一个目标ꎬ 例如ꎬ 想找到在指定规则下赢得某游戏的最佳策略ꎬ 一旦指

定了这些规则ꎬ 强化学习技术将多次玩此游戏以找到最佳策略ꎮ
１􀆰 监督学习

监督学习是最常见的机器学习类型之一ꎮ 它用于发现数据中的模式ꎬ 并根据过去的经验

预测未来的行为ꎮ 在监督学习中ꎬ 数据被分成两部分ꎬ 称为训练集和测试集ꎮ 训练集用于训

练模型ꎬ 测试集用于评估模型的准确性ꎮ
监督学习任务的基本架构和流程如图 １ － ３ 所示ꎮ 首先ꎬ 准备训练数据ꎬ 可以是文本、

图像和音频等ꎻ 其次ꎬ 抽取所需要的特征ꎬ 形成特征向量ꎻ 接着ꎬ 把这些特征向量连同对应

的标记 /目标 (Ｌａｂｅｌｓ) 送入机器学习算法中ꎬ 训练出一个预测模型ꎻ 然后ꎬ 采用同样的特

征抽取方法作用于新测试数据ꎬ 得到用于测试的特征向量ꎻ 最后ꎬ 使用预测模型对这些测试

５

第 １ 章　 大数据分析与挖掘的概念与理论　 　

电子工业出版社版权所有 

盗版必究 



的特征向量进行预测并得到结果ꎮ

图 １ －３　 监督学习任务的基本架构和流程

监督学习的原则: 第一ꎬ 训练数据集包含输入数据 (预测变量) 和预测的值 (可以是

数字也可以不是)ꎻ 第二ꎬ 该模型将使用训练数据来学习输入和输出之间的联系ꎮ 基本思想

是训练数据可以泛化ꎬ 并且模型可以以一定的准确性用于新数据ꎮ
常用的监督学习算法: 线性和逻辑回归、 支持向量机、 朴素贝叶斯、 神经网络、 梯度提

升、 分类树和随机森林等ꎮ
监督学习通常用于图像识别、 语音识别、 预测和某些特定业务领域 (目标、 财务分析

等) 中的专家系统ꎮ
２􀆰 无监督学习

无监督学习着重于发现数据本身的分布特点、 数据中的结构ꎮ 与监督学习不同ꎬ 无监督

学习不需要对数据进行标记ꎮ 它还可用于查找数据中的组、 集群或识别数据中的异常ꎮ
无监督学习算法可以分为三个不同的类别:

图 １ －４　 强化学习

• 聚类算法ꎬ 如 Ｋ － ｍｅａｎｓ、 层次聚类或混合模型ꎮ 这些算法试图区分和分离不同组中

的观察结果ꎮ
• 降维算法 (大多是无监督的)ꎬ 如 ＰＣＡ、 ＩＣＡ 或自动编码器ꎮ 这些算法以较少的维度

找到数据的最佳表示ꎮ
• 异常检测ꎬ 用来发现数据中的异常值ꎬ 即不遵循数据集模式的记录ꎮ
无监督学习可用于查找相似客户群ꎮ
３􀆰 强化学习

强化学习是机器学习的一种ꎬ 如图 １ － ４ 所示ꎬ 它用于寻找

可以最大化奖励的最佳行动或决策ꎬ 也可用于寻找问题的最佳

解决方案ꎬ 最优解取决于奖励函数ꎮ
强化学习可用于优化不同类型的问题ꎮ 例如ꎬ 它可用于优

化非线性函数或查找网络中的最短路径ꎮ
强化学习是一种无须人工干预即可训练模型的方式ꎬ 模型

从环境中交互学习ꎮ 当模型获得事件或对象时ꎬ 它会尝试预测

６

　 　 大数据分析与挖掘实用案例教程

电子工业出版社版权所有 

盗版必究 



我们想要的结果ꎮ 如果结果正确ꎬ 那么模型就会得到奖励ꎻ 如果结果错误ꎬ 那么模型就会受

到惩罚ꎮ 这样ꎬ 模型就知道下次应该做什么ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ３ 　 机器学习的应用与工具

１􀆰 机器学习常见应用

机器学习应用程序包括降维、 自然语言处理、 计算机视觉、 异常检测、 时间序列、 分析

和推荐系统等ꎮ 机器学习应用程序如图 １ － ５ 所示ꎮ

图 １ －５　 机器学习应用程序

降维 (Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎬ ＤＲ) 在保留最相关信息的同时减少数据维度ꎮ 它用于

图像和音频压缩及机器学习模型创建过程中的特征工程ꎮ
自然语言处理 (Ｎａｔｕｒａｌ Ｌａｎｇｕａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ꎬ ＮＬＰ) 是一个广泛的领域ꎬ 与其他机器学

习应用程序越来越不同ꎬ 许多专家认为 ＮＬＰ 是一门独立的学科ꎮ ＭＬ 在 ＮＬＰ 中的应用包括

主题建模、 文本分类、 情感分析、 机器翻译、 自然语言生成、 语音识别、 文本到语音、 文本

分析、 摘要、 实体识别和关键词提取ꎮ
与 ＮＬＰ 一样ꎬ 计算机视觉 (Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎꎬ ＣＶ) 正在成为一个巨大的独立主题ꎮ 最

著名的 ＣＶ 应用是图像分类、 图像分割和对象检测ꎮ
异常检测 (Ａｎｏｍａｌｙ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ) 属于一种应用程序ꎬ 其目的是识别数据中意外的、 非典

型的东西ꎬ 对不匹配预期模式或数据集中其他项目的项目、 事件或观测值的识别ꎮ 异常检测

分为新颖性检测、 异常值检测和欺诈检测等ꎮ 异常检测应用包括银行欺诈、 结构缺陷、 医疗

问题和文本错误等类型的问题ꎮ 异常也被称为离群值、 新奇、 噪声、 偏差和例外ꎮ
时间序列 (Ｔｉｍｅ Ｓｅｒｉｅｓ) 是将同一统计指标的数值按其发生的时间先后顺序排列而成的

数列ꎬ 如证券交易所价格、 天气数据及物联网传感器数据等ꎮ 我们可以根据已有的历史数据
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对未来进行预测ꎬ 可以分析时间序列来预测可能的未来值ꎮ
分析 (Ａｎａｌｙｓｉｓ) 是探索数据性质和模式的经典领域ꎮ 它包括预测分析 (预测未来或未

见数据可能发生的事情)、 当前状态分析 (我们可以从当前数据中获得哪些见解ꎬ 而无须构

建预测模型) 和优化问题 (如探索如何从以消耗最少资源的方式从 Ａ 点到 Ｂ 点)ꎮ
最后ꎬ 推荐系统 (Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ) ꎬ 解决信息过载问题ꎬ 能够根据用户的兴趣和

爱好将相关内容推荐给用户ꎮ 此类系统包含各种 ＭＬ 推荐技术ꎬ 利用用户和内容项的已知数

据ꎬ 实现个性化服务ꎮ
２􀆰 机器学习工具

Ｐｙｔｈｏｎ 是一种方便调试的解释型语言ꎬ 能进行跨平台作业ꎬ 拥有广泛的应用编程接口ꎮ
在软件工程中有一个非常重要的概念ꎬ 便是代码与程序的重用性ꎮ 为了构建功能强大的机器

学习系统ꎬ 如果没有特殊的开发需求ꎬ 通常情况下我们都不会从零开始编程ꎮ Ｐｙｔｈｏｎ 自身免

费开源的特性使得大量专业的编程人员ꎬ 参与到 Ｐｙｔｈｏｎ 第三方开源工具包 (程序库) 的构

建中ꎬ 并且大多数的工具包 (程序库) 都允许个人免费使用或商用ꎬ 如很多用于机器学习

的第三方程序库ꎬ 便于向量、 矩阵和复杂科学计算的 ＮｕｍＰｙ 与 ＳｃｉＰｙꎻ 各种样式绘图的 Ｍａｔ￣
ｐｌｏｔｌｉｂꎻ 包含大量经典机器学习模型的 Ｓｃｉｋｉｔ － ｌｅａｒｎꎻ 对数据进行快捷分析和处理的 Ｐａｎｄａｓꎻ
集成了上述所有第三方程序库的综合实践平台 Ａｎａｃｏｎｄａꎮ

Ｐｙｔｈｏｎ 有很多用于开发具有不同功能和优势的机器学习工具ꎬ 如以下三种ꎮ
•机器学习框架: Ｓｃｉｋｉｔ － ｌｅａｒｎ、 ＰｙＴｏｒｃｈ、 ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ、 Ｋｅｒａｓꎮ
•辅助框架: Ｐａｎｄａｓ、 Ｎｕｍｐｙ、 Ｍａｔｐｌｏｔｌｉｂ、 Ｓｅａｂｏｒｎ、 ＯｐｅｎＣＶꎮ
•编程语言: Ｐｙｔｈｏｎ、 Ｒ、 Ｃ ＋ ＋ ꎮ
Ｎｇｕｙｅｎ (２０１９) 等对机器学习工具的总结如图 １ － ６ 所示ꎮ

图 １ －６　 机器学习工具
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１􀆰 ３　 数据挖掘与知识发现过程

１􀆰 ３􀆰 １　 ＣＲＩＳＰ －ＤＭ

图 １ －７　 ＣＲＩＳＰ － ＤＭ 周期

数据挖掘多生活领域的实现导致了数据挖掘

周期的跨行业标准流程 (ＣＲＩＳＰ － ＤＭ １９９９)ꎬ 它

现在是数据挖掘的主要事实标准ꎮ ＣＲＩＳＰ － ＤＭ 周

期 (见图 １ － ７) 由六个阶段组成:
(１) 业务理解通常基于所提供的探求公式和

数据描述ꎮ
(２) 数据理解基于所提供的数据及其文档ꎮ
(３) 数据准备包括数据转换、 探索性数据分

析 (ＥＤＡ) 和特征工程ꎮ 每个步骤都可以进一步

划分为更小的子步骤ꎮ 例如ꎬ 特征工程包括特征

提取、 特征选择ꎮ
(４) 建立模型阶段ꎬ 各种 ＭＬ 算法都可以应

用不同的参数校准ꎮ 数据和参数可变性之间的结

合会导致模型训练 －测试 －评估周期的大量重复ꎮ 如果数据是大规模的ꎬ 那么建立模型阶段

将有耗时和计算密集的要求ꎮ
(５) 模型评估阶段ꎬ 可以在各种标准下进行ꎬ 对 ＭＬ 模型进行彻底测试ꎬ 以便为结果部

署阶段选择最佳模型ꎮ
(６) 结果部署阶段ꎬ 也称为生产阶段ꎬ 包括使用经过训练的 ＭＬ 模型来利用其功能ꎬ 创

建一个数据管道进入生产ꎮ
埃森哲 (Ａｃｃｅｎｔｕｒｅ) 对 ＣＲＩＳＰ － ＤＭ 分析框架的总结如图 １ － ８ 所示ꎮ
整个 ＣＲＩＳＰ － ＤＭ 周期是重复的ꎮ 前五个阶段中的一组ꎬ 称为开发阶段ꎬ 可以根据评

估结果以不同的设置重复进行ꎮ 结果部署阶段对重复性要求下的实际生产至关重要ꎬ 它

意味着在线评估、 监测、 模型维护、 诊断和再培训ꎮ 需要强调的是ꎬ 由于机器学习需要

从数据中学习ꎬ 因此ꎬ 在实践中预计数据理解和数据准备阶段会消耗每个数据挖掘的大

部分时间ꎮ

１􀆰 ３􀆰 ２　 知识发现

知识发现 (Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｉｎ Ｄａｔａｂａｓｅꎬ ＫＤＤ)ꎬ 是 “数据挖掘” 的一种更广义的说

法ꎬ 即从各种媒体表示的信息中ꎬ 根据不同的需求获得知识ꎮ «数据挖掘: 概念和技术» 一

书第 １ 章中ꎬ 作者总结了知识发现 ＫＤＤ 过程:
(１) 数据清洗ꎬ 去除噪音和不一致的数据ꎻ
(２) 数据集成ꎬ 可以组合多个数据源ꎻ
(３) 数据选择ꎬ 从数据库中检索与分析任务相关的数据ꎻ
(４) 数据转换ꎬ 通过执行汇总或聚合操作将数据转换并合并为适合挖掘的形式ꎻ
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图 １ －８　 ＣＲＩＳＰ － ＤＭ 分析框架

(５) 数据挖掘ꎬ 这是应用智能方法提取数据模式的基本过程ꎻ
(６) 模式评估ꎬ 以基于有趣的度量来识别代表知识的真正有趣的模式ꎻ
(７) 知识呈现ꎬ 使用可视化和知识表示技术将挖掘出的知识呈现给用户ꎮ
从数据挖掘到数据库中的知识发现ꎬ Ｕｓａｍａ Ｆａｙｙａｄ、 Ｇｒｅｇｏｒｙ Ｐｉａｔｅｔｓｋｙ － Ｓｈａｐｉｒｏ 和

Ｐａｄｈｒａｉｃ Ｓｍｙｔｈ 于 １９９６ 年在 «人工智能» 杂志上发表的一篇文章中将 ＫＤＤ 定义为数据库中

的知识发现ꎬ “􀆺􀆺 ＫＤＤ 领域关注的是用于理解数据的方法和技术的开发ꎮ 􀆺􀆺该过程的

核心是将特定的数据挖掘方法应用于模式发现和提取ꎮ” 和 “􀆺􀆺 ＫＤＤ 是指从数据中发现

有用知识的整个过程ꎬ 而数据挖掘是指这个过程中的特定步骤ꎮ 数据挖掘是应用特定算法从

数据中提取模式ꎮ” 描述总结如下ꎮ
第 １ 步: 选择 (数据转化为目标数据)ꎻ
第 ２ 步: 预处理 (目标数据转化为处理后的数据)ꎻ
第 ３ 步: 转换 (将处理后的数据转换或统一成适合挖掘的形式)ꎻ
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第 ４ 步: 数据挖掘 (将数据转换为模式)ꎻ
第 ５ 步: 模式评估 (根据某种兴趣度度量ꎬ 识别表示知识的真正有趣模式)ꎻ
第 ６ 步: 知识展现 (将挖掘学习出来的知识展示出来)ꎮ
这个过程很简单ꎬ 是处理问题时常用的模型ꎮ 如果对 ＫＤＤ 过程进行更详细的展开ꎬ 描

述解释如下:
(１) 了解应用领域和流程目标ꎻ
(２) 创建目标数据集作为所有可用数据的子集ꎻ
(３) 数据清理和预处理进行去除噪声、 处理丢失的数据和异常值ꎻ
(４) 数据缩减和投影ꎬ 专注于与问题相关的特征ꎻ
(５) 将过程目标与数据挖掘方法相匹配ꎮ 确定模型的目的ꎬ 如汇总或分类ꎻ
(６) 选择数据挖掘算法以匹配模型的目的 (来自第 ５ 步)ꎻ
(７) 数据挖掘ꎬ 即对数据运行算法ꎻ
(８) 解释挖掘的模式ꎬ 使用户可以理解它们ꎬ 如通过总结和可视化ꎻ
(９) 根据发现的知识采取行动ꎬ 如报告或做出决定ꎮ
数据驱动的问题解决方法如图 １ － ９ 所示ꎮ

图 １ －９　 数据驱动的问题解决方法

１􀆰 ４　 大数据分析与挖掘中的研究热点与前沿

我们使用美国 Ｄｒｅｘｅｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 教授陈超美基于 Ｊａｖａ 开发的信息可视化研究工具———
Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 软件ꎬ 绘制知识图谱ꎬ 发现大数据分析与挖掘领域的研究热点和前沿ꎬ 预测前沿领

域的发展趋势ꎮ Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 是一款引文可视化的分析软件ꎬ 着眼于分析科学中蕴含的潜在知

识ꎬ 是在科学计量学、 数据可视化背景下逐渐发展起来的ꎬ 该软件的所用数据来自 Ｗｅｂ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ 时间范围为 ２０００ 年至 ２０２１ 年 ５ 月ꎮ

ＷＯＳ 中检索条件为: 选择文献类型为 “ ａｒｔｉｃｌｅ”ꎬ 主题词为 “ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ” 或

“ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ”ꎬ 经人工筛选后得到文献 １４９０ 篇ꎻ 主题词为 “ｂｉｇ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ”ꎬ 经人

工筛选后得到文献 １４６０ 篇ꎻ 主题词为 “ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ”ꎬ 经人工筛选后得到文献 １１２１ 篇ꎻ
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主题词为 “ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ”ꎬ 经人工筛选后得到文献 １１５８ 篇ꎮ

１􀆰 ４􀆰 １ 　 商务智能研究热点与前沿

１􀆰 商务智能文献分布状况

(１) 时间分布

图 １ － １０ 所示的时间分布图展示了 ＷＯＳ 中以 “ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ” 为主题ꎬ ２００８—
２０２１ 年按年份的分布情况ꎮ 从图中可以看出ꎬ 随着时间的变化ꎬ 文献数量逐步增多ꎬ 总体

上呈递增的趋势ꎮ 根据现状及发展趋势ꎬ 预测在未来几年ꎬ 相关研究也会不断增多ꎮ

图 １ －１０　 商务智能研究文献的时间分布图

(２) 国家和地区分布

通过对 ＷＯＳ 中商务智能文献分析 (见图 １ － １１ 和表 １ － １) 可知ꎬ 截至 ２０２１ 年 ５ 月ꎬ
美国在商务智能领域发文最多ꎬ 占 ２３􀆰 ２２１％ ꎻ 第二为我国大陆地区ꎬ 发文占比为 １１􀆰 ２０８％ ꎻ
第三为澳大利亚ꎬ 发文占比为 ６􀆰 ９８０％ ꎮ 由此可知ꎬ 我国近年由于科学技术水平提升ꎬ 带动

了商务智能研究走在世界前列ꎮ

图 １ －１１　 商务智能研究文献的国家和地区分布图
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表 １ －１　 商务智能研究文献的国家和地区分布表

字段: 国家 /地区 记录数 ％/１ꎬ４９０ 柱状图

ＵＳＡ ３４６ ２３􀆰 ２２１％

ＰＥＯＰＬＥＳ Ｒ ＣＨＩＮＡ １６７ １１􀆰 ２０８％

ＡＵＳＴＲＡＬＩＡ １０４ ６􀆰 ９８０％

ＳＰＡＩＮ ９７ ６􀆰 ５１０％

ＥＮＧＬＡＮＤ ８８ ５􀆰 ９０６％

ＩＮＤＩＡ ８４ ５􀆰 ６３８％

ＧＥＲＭＡＮＹ ７５ ５􀆰 ０３４％

ＩＴＡＬＹ ７０ ４􀆰 ６９８％

ＴＡＩＷＡＮꎬ ＣＨＩＮＡ ６９ ４􀆰 ６３１％

ＣＡＮＡＤＡ ６５ ４􀆰 ３６２％

２􀆰 商务智能研究热点分析

通过 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 关键词共现分析ꎬ 合并相同概念关键词ꎬ 选择生成最小树 ＭＳＴ 剪枝策略ꎬ
得到商务智能研究关键词共现统计表ꎬ 如表 １ － ２ 所示ꎮ 结果显示ꎬ 除检索条件 “ｂｕｓｉｎｅｓｓ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ” 以外ꎬ 最常出现的关键词体现了商务智能数据、 信息、 知识和智能的价值ꎮ

表 １ －２　 商务智能研究关键词共现统计表

Ｃｏｕｎｔ Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ Ｙｅａｒ Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

７６６ ０􀆰 ０５ ２００８ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ

２０３ ０􀆰 ０２ ２０１３ ｂｉｇ ｄａｔａ

１５３ ０􀆰 ０４ ２００８ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

１４０ ０􀆰 １４ ２００９ ｓｙｓｔｅｍ

１３２ ０􀆰 １１ ２００９ ｍｏｄｅｌ

１１４ ０􀆰 ０１ ２０１３ ａｎａｌｙｔｉｃｓ

９８ ０􀆰 ０７ ２０１２ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

８３ ０􀆰 ０５ ２００９ ｉｍｐａｃｔ

８２ ０􀆰 ０７ ２００８ ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ

８１ ０􀆰 ０６ ２００９ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

８０ ０􀆰 ０７ ２００８ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

７４ ０􀆰 ０６ ２００９ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

６４ ０􀆰 ０５ ２００８ ｄａｔａ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

６１ ０􀆰 ０３ ２００９ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

５７ ０􀆰 ０４ ２０１０ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
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续表

Ｃｏｕｎｔ Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ Ｙｅａｒ Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

５６ ０􀆰 ０４ ２００８ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

５５ ０􀆰 ０７ ２００８ ｄｅｓｉｇｎ

５３ ０􀆰 ０２ ２０１５ ｂｉｇ ｄａｔａ ａｎａｌｙｔｉｃｓ

５０ ０􀆰 １１ ２０１１ ｓｔｒａｔｅｇｙ

得到关键词共现可视化图ꎬ 如图 １ － １２ 所示ꎬ 知识管理、 技术、 策略和质量等关键词均

处于中心位置ꎮ 将关键词聚类后 (见图 １ － １３)ꎬ 研究热点较为集中ꎬ 时间上变化差异不大ꎮ
主成分分析、 组织敏捷性、 数据挖掘、 机器学习和技术验收模型是商务智能的前沿领域ꎮ

图 １ －１２　 商务智能研究关键词共现可视化图

图 １ －１３　 商务智能研究关键词聚类图

在前 ２０ 关键词突现表 (见表 １ － ３) 中ꎬ 我们可以看到具体研究热点随时间的演变ꎮ
２００８—２０１２ 年研究主要集中于数据挖掘、 数据仓库、 知识管理、 系统和框架等技术及优化

方面ꎮ 近三年ꎬ 数据分析、 机器学习成为新的研究热点ꎬ 反映了当下研究已逐步由技术转向

对数据的商业分析ꎮ
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表 １ －３　 商务智能研究前 ２０ 关键词突现表

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ Ｙｅａｒ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｂｅｇｉｎ Ｅｎｄ ２００８—２０２１ 年

ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ ２００８ １６􀆰 ８３ ２００８ ２０１３

ｗｅｂ ２００８ ７􀆰 １３ ２００８ ２０１５

ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ２００８ ６􀆰 ５ ２００８ ２０１１

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ２００８ ５􀆰 ６１ ２００８ ２０１３

ｄａｔａ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ ２００８ ４􀆰 １３ ２００８ ２０１３

ｏｎｔｏｌｏｇｙ ２００８ ３􀆰 ６６ ２００８ ２０１３

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ２００８ ２􀆰 ９６ ２００８ ２０１１

ｓｙｓｔｅｍ ２００８ ９􀆰 ２５ ２００９ ２０１２

ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ２００８ ４􀆰 ２４ ２００９ ２０１１

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ２００８ ３􀆰 ９ ２００９ ２０１１

ｍｏｄｅｌ ２００８ ３􀆰 ５７ ２０１０ ２０１３

ｂｕｓｉｎｅｓｓ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ

２００８ ３􀆰 ０３ ２０１０ ２０１７

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ２００８ ４􀆰 ０１ ２０１１ ２０１６

ｏｌａｐ ２００８ ５􀆰 ５９ ２０１２ ２０１３

ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ２００８ ３􀆰 ７５ ２０１２ ２０１５

ｓｕｐｐｏｒｔ ２００８ ３􀆰 ５８ ２０１２ ２０１４

ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ２００８ ３􀆰 ５５ ２０１２ ２０１５

ｄａｔａ ａｎａｌｙｔｉｃｓ ２００８ ７􀆰 １４ ２０１９ ２０２１

ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ２００８ ５􀆰 ２４ ２０１９ ２０２１

ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

２００８ ３􀆰 ２８ ２０１９ ２０２１

３􀆰 商务智能研究共被引关系分析

选择网络节点为 “ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ”ꎬ 阈值设置为 (２ꎬ ２ꎬ １０)、 (２ꎬ ２ꎬ １０)、 (２ꎬ ２ꎬ １０)ꎬ
得到商务智能研究文献共被引网络图ꎬ 如图 １ － １４ 所示ꎬ 得到其领域文献之间的被共引关系

统计表ꎬ 如表 １ － ４ 所示ꎮ 从图 １ － １４ 及表 １ － ４ 中可以看出ꎬ 最突出的是 Ｃｈｅｎ ＨＣ 在 ２０１２
年发表于 ＭＩＳ ＱＵＡＲＴ 的文章ꎮ 从共被引关系突现表 (见表 １ － ５) 中可知近年在商务智能研

究上具有突出贡献、 具有转折意义的作者及文献ꎬ 如 Ｈｅｖｎｅｒ ＡＲ、 Ｗａｍｂａ ＳＦ 等ꎮ

表 １ －４　 商务智能研究文献共被引关系统计表

Ｃｏｕｎｔ Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ Ｙｅａｒ Ｃｉｔｅｄ Ｒｅｆｅｒｎｃｅ

２２５ ０􀆰 ００ ２０１２ 　 Ｃｈｅｎ ＨＣꎬ ２０１２ꎬ ＭＩＳ ＱＵＡＲＴꎬ Ｖ３６ꎬ Ｐ１１６５

７０ ０􀆰 ０３ ２０１２ 　 Ｐｏｐｏｖｉｃ Ａꎬ ２０１２ꎬ ＤＥＣＩＳ ＳＵＰＰＯＲＴ ＳＹＳＴꎬ Ｖ５４ꎬ Ｐ７２９ꎬ ＤＯＩ １０􀆰 １０１６ / ｊ􀆰 ｄｓｓ􀆰 ２０１２􀆰 ０８􀆰 ０１７

７０ ０􀆰 ０５ ２０１２ 　 ＭｃＡｆｅｅ Ａꎬ ２０１２ꎬ ＨＡＲＶＡＲＤ ＢＵＳ ＲＥＶꎬ Ｖ９０ꎬ Ｐ６０

５８ ０􀆰 ０４ ２０１３ 　 Ｉｓｉｋ Ｏꎬ ２０１３ꎬ ＩＮＦＯＲＭ ＭＡＮＡＧＥ￣ＡＭＳＴＥＲꎬ Ｖ５０ꎬ Ｐ１３ꎬ ＤＯＩ １０􀆰 １０１６ / ｊ􀆰 ｉｍ􀆰 ２０１２􀆰 １２􀆰 ００１

５６ ０􀆰 ０４ ２０１５
　 Ｇａｎｄｏｍｉ Ａꎬ ２０１５ꎬ ＩＮＴ Ｊ ＩＮＦＯＲＭ ＭＡＮＡＧＥꎬ Ｖ３５ꎬ Ｐ１３７ꎬ ＤＯＩ １０􀆰 １０１６ /
ｊ􀆰 ｉｊｉｎｆｏｍｇｔ􀆰 ２０１４􀆰 １０􀆰 ００７
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续表

Ｃｏｕｎｔ Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ Ｙｅａｒ Ｃｉｔｅｄ Ｒｅｆｅｒｎｃｅ

５１ ０􀆰 ０３ ２０１１ 　 Ｃｈａｕｄｈｕｒｉ Ｓꎬ ２０１１ꎬ ＣＯＭＭＵＮ ＡＣＭꎬ Ｖ５４ꎬ Ｐ８８ꎬ ＤＯＩ １０􀆰 １１４５ / １９７８５４２􀆰 １９７８５６２

３９ ０􀆰 ０２ ２０１０ 　 Ｙｅｏｈ Ｗꎬ ２０１０ꎬ Ｊ ＣＯＭＰＵＴ ＩＮＦＯＲＭ ＳＹＳＴꎬ Ｖ５０ꎬ Ｐ２３

３８ ０􀆰 ０４ ２０１１ 　 Ｌａｖａｌｌｅ Ｓꎬ ２０１１ꎬ ＭＩＴ ＳＬＯＡＮ ＭＡＮＡＧＥ ＲＥＶꎬ Ｖ５２ꎬ Ｐ２１

３８ ０􀆰 ０４ ２０１５ 　 Ｗａｍｂａ ＳＦꎬ ２０１５ꎬ ＩＮＴ Ｊ ＰＲＯＤ ＥＣＯＮꎬ Ｖ１６５ꎬ Ｐ２３４ꎬ ＤＯＩ １０􀆰 １０１６ / ｊ􀆰 ｉｊｐｅ􀆰 ２０１４􀆰 １２􀆰 ０３１

３５ ０􀆰 ００ ２０１１ 　 Ｍａｎｙｉｋａ Ｊꎬ ２０１１ꎬ ＢＩＧ ＤＡＴＡ ＮＥＸＴ ＦＲＯＮＴＩꎬ Ｖ０ꎬ Ｐ０

图 １ －１４　 商务智能研究文献共被引网络图

表 １ －５　 商务智能研究文献共被引关系突现表 (前 １０ 名)

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ Ｙｅａｒ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｂｅｇｉｎ Ｅｎｄ ２００８—２０２１ 年

　 Ｈｅｖｎｅｒ ＡＲꎬ ２００４ꎬ ＭＩＳ ＱＵＡＲＴꎬ Ｖ２８ꎬ Ｐ７５ ２００４ １０􀆰 １７ ２００８ ２０１２

　 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ Ｔ Ｈꎬ ２００７ꎬ ＣＯＭＰＥＴＩＮＧ ＡＮＡＬ ＮＥＷ Ｓꎬ
Ｖ０ꎬ Ｐ０

２００７ ８􀆰 ５５ ２００９ ０２０１５

　 Ｅｌｂａｓｈｉｒ Ｍｏｈａｍｅｄ Ｚꎬ ２００８ꎬ Ｉｎｔｅ 􀆺􀆺 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｖ９ꎬ ｐ１３５ꎬ ＤＯＩ

２００８ １２􀆰 ５２ ２０１１ ２０１６

　 Ｊｏｕｒｃｌａｎ Ｚꎬ ２００８ꎬ ＩＮＦＯＲＭ ＳＹＳＴＭＡＮＡＧＥꎬ Ｖ２５ꎬ
Ｐ１２１ꎬ ＤＯＩ １０􀆰 １０８０ / １０５８０５３０８０１９４１５１２ꎬ ＤＯＩ

２００８ ９􀆰 ３３ ２０１２ ２０１６

　 Ｗａｔｓｏｎ ＨＪꎬ ２００７ꎬ ＣＯＭＰＵＴＥＲꎬ Ｖ４０ꎬ Ｐ９６ꎬ ＤＯＩ
１０􀆰 １１０９ / ＭＣ􀆰 ２００７􀆰 ３３１ꎬ ＤＯＩ

２００７ ６􀆰 ７ ２０１２ ２０１５

　 Ｂｏ Ｐａｎｇꎬ ２００８ꎬ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｒｅｔｎｉｅｖａｌꎬ Ｖ２ꎬ Ｐ１ꎬ ＤＯＩ １０􀆰 １５６１ / １５０００００００１ꎬ ＤＯＩ

２００８ ５􀆰 ９２ ２０１２ ２０１６

　 Ｙｅｏｈ Ｗꎬ ２０１０ꎬ Ｊ ＣＯＭＰＵＴ ＩＮＦＯＲＭ ＳＹＳＴꎬ
Ｖ５０ꎬ Ｐ２３

２０１０ ７􀆰 ６９ ２０１４ ２０１７

　 Ｗｉｘｏｍ Ｂａｒｂａｒａꎬ ２０１０ꎬ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉ 􀆺􀆺 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ Ｖ１ꎬ Ｐ１３ꎬ ＤＯＩ

２０１０ ７􀆰 ３７ ２０１４ ２０１６

　 Ｗａｔｓｏｎ ＨＪꎬ ２００９ꎬ ＣＯＭＭＵＮ ＡＳＳＯＣ ＩＮＦ ＳＹＳꎬ
Ｖ２５ꎬ Ｐ４８７

２００９ ６􀆰 １８ ２０１５ ２０１７

　 Ｗａｍｂａ ＳＦꎬ ２０１７ꎬ Ｊ ＢＵＳ ＲＥＳꎬ Ｖ７０ꎬ Ｐ３５６ꎬ ＤＯＩ
１０􀆰 １０１６ / ｊ. ｊｂｕｓｒｅｓ􀆰 ２０１６􀆰 ０８􀆰 ００９ꎬ ＤＯＩ

２０１７ ６􀆰 ８９ ２０１９ ２０２１
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１􀆰 ４􀆰 ２ 　 大数据分析热点与前沿

１􀆰 大数据分析文献分布状况

(１) 时间分布

图 １ － １５ 所示的时间分布图展示了 ＷＯＳ 中以 “ｂｉｇ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ” 为主题ꎬ ２０１３—２０２１
年按年份的分布情况ꎮ 从图中可以看出ꎬ 随着时间的变化ꎬ 文献数量逐步增多ꎬ 呈递增的趋

势ꎮ 根据现状及发展趋势ꎬ 预测在未来几年ꎬ 相关研究也会不断增多ꎮ

图 １ －１５　 大数据分析研究文献的时间分布图

(２) 国家和地区分布

通过对 ＷＯＳ 中大数据分析文献分析 (见图 １ － １６ 和表 １ － ６) 可知ꎬ 截至 ２０２１ 年 ５
月ꎬ 我国大陆地区在大数据分析领域发文最多ꎬ 占 ３８􀆰 ２８８％ ꎻ 第二为美国ꎬ 发文占比为

１７􀆰 ２６０％ ꎻ 第三为韩国ꎬ 发文占比为 １１􀆰 ４３８％ ꎮ 国外研究虽早于国内ꎬ 但国内文献数量

始终高于国外ꎬ 并且二者差距越来越大ꎬ 由此可知近年来大数据分析领域应用研究热度

的增长ꎬ 国内明显高于国外ꎮ

图 １ －１６　 大数据分析研究文献的国家和地区分布图
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表 １ －６　 大数据分析研究文献的国家和地区分布表

字段: 国家 /地区 记录数 ％/１ꎬ４６０ 柱状图

ＰＥＯＰＬＥＳ Ｒ ＣＨＩＮＡ ５５９ ３８􀆰 ２８８％

ＵＳＡ ２５２ １７􀆰 ２６０％

ＳＯＵＴＨ ＫＯＲＥＡ １６７ １１􀆰 ４３８％

ＩＮＤＩＡ ６９ ４􀆰 ７２６％

ＴＡＩＷＡＮ ꎬ ＣＨＩＮＡ ６８ ４􀆰 ６５８％

ＥＮＧＬＡＮＤ ６６ ４􀆰 ５２１％

ＩＴＡＬＹ ６０ ４􀆰 １１０％

ＡＵＳＴＲＡＬＩＡ ５６ ３􀆰 ８３６％

ＧＥＲＭＡＮＹ ５６ ３􀆰 ８３６％

ＪＡＰＡＮ ５６ ３􀆰 ８３６％

２􀆰 大数据分析研究热点分析

通过 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 关键词共现分析ꎬ 合并相同概念关键词ꎬ 选择生成最小树 ＭＳＴ 剪枝策略ꎬ
得到大数据分析研究关键词共现统计表ꎬ 如表 １ －７ 所示ꎮ 结果显示ꎬ 除检索条件 “ｂｉｇ ｄａｔａ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ” 及 “ｂｉｇ ｄａｔａ” 以外ꎬ 出现频次最高的是 ｍｏｄｅｌꎬ 第二是 ｓｙｓｔｅｍꎻ 中心性最高的是 ｓｙｓ￣
ｔｅｍ、 ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ、 ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ 和 ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎬ 说明模型、 系统、 机器学习和预测性是国际

学者研究大数据分析领域的热点ꎮ

表 １ －７　 大数据分析研究关键词共现统计表

Ｃｏｕｎｔ Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ Ｙｅａｒ Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

２０３ ０􀆰 ０４ ２０１６ ｂｉｇ ｄａｔａ

１３２ ０􀆰 ０５ ２０１６ ｂｉｇ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ

５４ ０􀆰 ０４ ２０１６ ｍｏｄｅｌ

５１ ０􀆰 １５ ２０１６ ｓｙｓｔｅｍ

４１ ０􀆰 ０７ ２０１６ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３８ ０􀆰 １５ ２０１６ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ

３５ ０􀆰 ０８ ２０１６ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３２ ０􀆰 ０６ ２０１６ ｎｅｔｗｏｒｋ

３１ ０􀆰 ０３ ２０１６ ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

２９ ０􀆰 １０ ２０１６ ｍａｐｒｅｄｕｃｅ

２６ ０􀆰 ０３ ２０１６ ｉｍｐａｃｔ

２６ ０􀆰 １５ ２０１６ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

２５ ０􀆰 ０５ ２０１６ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

２４ ０􀆰 １５ ２０１６ ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ

２２ ０􀆰 ０５ ２０１６ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

２１ ０􀆰 １３ ２０１６ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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续表

Ｃｏｕｎｔ Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ Ｙｅａｒ Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

２０ ０􀆰 １０ ２０１６ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ

２０ ０􀆰 １４ ２０１６ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

２０ ０􀆰 ０８ ２０１６ ｉｎｔｅｒｎｅｔ

生成国内外大数据分析研究前沿知识图谱ꎬ 如图 １ － １７ 所示ꎮ 将关键词聚类后 (见图

１ － １８)ꎬ 研究热点在时间上交叉重合较明显ꎮ 物联网、 社交媒体、 数据分类是大数据分析

的前沿领域ꎮ

图 １ －１７　 国内外大数据分析研究前沿知识图谱

图 １ －１８　 大数据分析研究关键词聚类图

３􀆰 大数据分析研究共被引关系分析

选择网络节点为 “ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ”ꎬ 阈值设置为 (２ꎬ ２ꎬ １０)、 (２ꎬ ２ꎬ １０)、 (２ꎬ ２ꎬ １０)ꎬ
得到大数据分析研究文献共被引网络图ꎬ 如图 １ － １９ 所示ꎬ 得到其领域文献之间的被共引关

系统计表ꎬ 如表 １ － ８ 所示ꎮ 从图 １ － １９ 及表 １ － ８ 中可以看出ꎬ 最突出的是 Ｍａｎｙｉｋａ Ｊ 在

２０１１ 年发表于 ＢＩＧ ＤＡＴＡ ＮＥＸＴ ＦＲＯＮＴＩ 的文章ꎬ 且其中心性也最高ꎬ 远远超过了被认为是
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中心度节点的 ０􀆰 １ 的标准ꎮ 从共被引关系突现表 (见表 １ － ９) 中可知近年在大数据分析研

究上具有突出贡献、 具有转折意义的作者及文献ꎬ 如 Ｍａｎｙｉｋａ Ｊ、 Ｃｈｅｎ ＨＣ、 ＬｅＣｕｎ Ｙ 等ꎮ

图 １ －１９　 大数据分析研究文献共被引网络图

表 １ －８　 大数据分析研究文献共被引关系统计表

Ｃｏｕｎｔ Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ Ｙｅａｒ Ｃｉｔｅｄ Ｒｅｆｅｒｎｃｅ

１８ ０􀆰 １８ ２０１１ 　 Ｍａｎｙｉｋａ Ｊꎬ ２０１１ꎬ ＢＩＧ ＤＡＴＡ ＮＥＸＴ ＦＲＯＮＴＩꎬ Ｖ０ꎬ Ｐ０

１７ ０􀆰 １２ ２０１２ 　 ＭｃＡｆｅｅ Ａꎬ ２０１２ꎬ ＨＡＲＶＡＲＤ ＢＵＳ ＲＥＶꎬ Ｖ９０ꎬ Ｐ６０

１６ ０􀆰 ０２ ２０１７ 　 Ｋｒｉｚｈｅｖｓｋｙ Ａꎬ ２０１７ꎬ ＣＯＭＭＵＮ ＡＣＭꎬ Ｖ６０ꎬ Ｐ８４ꎬ ＤＯＩ １０􀆰 １１４５ / ３０６５３８６

１５ ０􀆰 ０６ ２０１５ 　 ＬｅＣｕｎ Ｙꎬ ２０１５ꎬ ＮＡＴＵＲＥꎬ Ｖ５２１ꎬ Ｐ４３６ꎬ ＤＯＩ １０􀆰 １０３８ / ｎａｔｕｒｅ１４５３９

１５ ０􀆰 ０４ ２０１５
　 Ｇａｎｄｏｍｉ Ａꎬ ２０１５ꎬ ＩＮＴ Ｊ ＩＮＦＯＲＭ ＭＡＮＡＧＥꎬ Ｖ３５ꎬ Ｐ１３７ꎬ ＤＯＩ １０􀆰 １０１６ / ｊ. ｉｊｉｎｆｏ￣
ｍｇｔ􀆰 ２０１４􀆰 １０􀆰 ００７

１５ ０􀆰 ０４ ２０１４ 　 Ｃｈｅｎ Ｍꎬ ２０１４ꎬ ＭＯＢＩＬＥ ＮＥＴＷ ＡＰＰＬꎬ Ｖ１９ꎬ Ｐ１７１ꎬ ＤＯＩ １０􀆰 １００７ / ｓ１１０３６ －０１３ －０４８９ －０

１４ ０􀆰 ０１ ２０１４ 　 Ｃｈｅｎ ＣＬＰꎬ ２０１４ꎬ ＩＮＦＯＲＭ ＳＣＩＥＮＣＥＳꎬ Ｖ２７５ꎬ Ｐ３１４ꎬ ＤＯＩ １０􀆰 １０１６ / ｊ. ｉｎｓ􀆰 ２０１４􀆰 ０１􀆰 ０１５

１３ ０􀆰 １７ ２０１２ 　 Ｃｈｅｎ ＨＣꎬ ２０１２ꎬ ＭＩＳ ＱＵＡＲＴꎬ Ｖ３６ꎬ Ｐ１１６５

１０ ０􀆰 ０３ ２０１３ 　 Ｍａｙｅｒ － Ｓｃｈｏｎｂｅｒｇｅｒ Ｖꎬ ２０１３ꎬ ＢＩＧ ＤＡＴＡ ＲＥＶＯＬＵＴＩＯＮꎬ Ｖ０ꎬ Ｐ０

１０ ０􀆰 ０１ ２０１２ 　 Ｈａｎ Ｊꎬ ２０１２ꎬ ＭＯＲ ＫＡＵＦ Ｄꎬ Ｖ０ꎬ Ｐ１

表 １ －９　 大数据分析研究文献共被引关系突现表 (前 ７ 名)

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ Ｙｅａｒ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｂｅｇｉｎ Ｅｎｄ ２０１３—２０１９ 年

　 Ｍａｎｙｉｋａ Ｊꎬ ２０１１ꎬ ＢＩＧ ＤＡＴＡ ＮＥＸＴ ＦＲＯＮＴＩꎬ
Ｖ０ꎬ Ｐ０

２０１１ ３􀆰 ７６ ２０１３ ２０１６

　 Ｃｈａｎｇ Ｆꎬ ２００８ꎬ ＡＣＭ Ｔ ＣＯＭＰＵＴＳＹＳＴꎬ Ｖ２６ꎬ Ｐ０ꎬ
ＤＯＩ １０􀆰 １００７ / ｓ１１０３６ － ０１３ － ０４８９ － ０ꎬ ＤＯＩ

２００８ ３􀆰 ５９ ２０１４ ２０１６

　 ＭｃＡｒｅｅ Ａꎬ ２０１２ꎬ ＨＡＲＶＡＲＤ ＢＵＳ ＲＥＶꎬ
Ｖ９０ꎬ Ｐ６０

２０１２ ５􀆰 ２７ ２０１５ ２０１６

　 Ｃｈｅｎ Ｍꎬ ２０１４ꎬ ＭＯＢＩＬＥ ＮＥＴＷ ＡＰＰＬꎬ Ｖ１９ꎬ
Ｐ１７１ꎬ ＤＯＩ １０􀆰 １００７ / ｓ１１０３６ － ０１３ － ０４８９ － ０ꎬ ＤＯＩ

２０１４ ３􀆰 １５ ２０１６ ２０１７

　 Ｋｒｉｚｈｅｖｓｋｙ Ａꎬ ２０１７ꎬ ＣＯＭＭＵＮ ＡＣＭꎬ Ｖ６０ꎬ Ｐ８４ꎬ
ＤＯＩ １０􀆰 １１４５ / ３０６５３８６ꎬ ＤＯＩ

２０１７ ４􀆰 ８６ ２０１７ ２０１９

　 Ｃｈｅｎ ＨＣꎬ ２０１２ꎬ ＭＩＳ ＱＵＡＲＴꎬ Ｖ３６ꎬ Ｐ１１６５ ２０１２ ３􀆰 ６６ ２０１７ ２０１９

　 ＬｅＣＵＮ Ｙꎬ ２０１５ꎬ ＮＡＴＵＲＥꎬ Ｖ５２１ꎬ Ｐ４３６ꎬ ＤＯＩ
１０􀆰 １０３８ / ｎａｔｕｒｅ１４５３９ꎬ ＤＯＩ

２０１５ ３􀆰 ０３ ２０１７ ２０１９
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１􀆰 ４􀆰 ３ 　 机器学习热点与前沿

１􀆰 机器学习文献分布状况

(１) 时间分布

图 １ － ２０ 所示的时间分布图展示了 ＷＯＳ 中以 “ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ” 为主题ꎬ ２００８—２０２１
年按年份的分布情况ꎮ 从图中可以看出随着时间的变化ꎬ 文献数量逐步增多ꎬ 递增趋势变化

明显ꎮ 根据现状及发展趋势ꎬ 预测在未来几年ꎬ 相关研究也会不断增多ꎮ

图 １ －２０　 机器学习研究文献的时间分布图

(２) 国家和地区分布

通过对 ＷＯＳ 中机器学习文献分析 (见图 １ － ２１ 和表 １ － １０) 可知ꎬ 截至 ２０２１ 年 ５ 月ꎬ
美国在机器学习领域发文最多ꎬ 占 ３９􀆰 ６９７％ ꎻ 第二为我国大陆地区ꎬ 发文占比为 １２􀆰 ４８９％ ꎻ
第三为英国ꎬ 发文占比为 ９􀆰 ９９１％ ꎮ 由此可知ꎬ 与其他相关研究发展相似ꎬ 我国的机器学习

领域研究也同时走在世界前列ꎮ

图 １ －２１　 机器学习研究文献的国家和地区分布图
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表 １ －１０　 机器学习研究文献的国家和地区分布表

字段: 国家 /地区 记录数 ％/１ꎬ１２１ 柱状图

ＵＳＡ ４４５ ３９􀆰 ６９７％

ＰＥＯＰＬＥＳ Ｒ ＣＨＩＮＡ １４０ １２􀆰 ４８９％

ＥＮＧＬＡＮＤ １１２ ９􀆰 ９９１％

ＧＥＲＭＡＮＹ ９６ ８􀆰 ５６４％

ＦＲＡＮＣＥ ５７ ５􀆰 ０８５％

ＩＴＡＬＹ ５３ ４􀆰 ７２８％

ＣＡＮＡＤＡ ４８ ４􀆰 ２８２％

ＩＮＤＩＡ ４８ ４􀆰 ２８２％

ＡＵＳＴＲＡＬＩＡ ４０ ３􀆰 ５６８％

ＳＰＡＩＮ ３５ ３􀆰 １２２％

２􀆰 机器学习研究热点分析

通过 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 关键词共现分析ꎬ 合并相同概念关键词ꎬ 选择生成最小树 ＭＳＴ 剪枝策略ꎬ
得到机器学习研究关键词共现统计表ꎬ 如表 １ － １１ 所示ꎬ 生成机器学习研究前沿关键词共现

知识图谱ꎬ 如图 １ － ２２ 所示ꎮ 由可视化结果可知ꎬ 除检索条件 “ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ” 以外ꎬ 频

次从小到大依次为 ｍｏｄｅｌ (模型)、 ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ (神经网络)、 ｌｅａｒｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ (学习技

法)、 ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ (人工智能) 等ꎬ 组成了机器学习研究近年来的研究热点ꎮ 根据关

键词中心性ꎬ ｔｅｘｔ ｍｉｎｉｎｇ、 ｓｔｏｃｋ ｍａｒｋｅｔ、 ｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙ ｓｃｏｒｅ、 ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ 位于前列且中心

性超过 ０􀆰 １ꎬ 说明该关键词在近年的研究中起到了不可或缺的作用ꎮ

表 １ －１１　 机器学习研究关键词共现统计表

Ｃｏｕｎｔ Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ Ｙｅａｒ Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

６２２ ０􀆰 ０４ ２００８ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ

１９１ ０􀆰 ０３ ２０１０ ｍｏｄｅｌ

１２０ ０􀆰 ０８ ２００８ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

９８ ０􀆰 ００ ２０１３ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

９６ ０􀆰 ０１ ２０１３ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ

９４ ０􀆰 ０６ ２００８ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

８７ ０􀆰 ０１ ２０１１ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

８４ ０􀆰 ０２ ２０１７ ｂｉｇ ｄａｔａ

８１ ０􀆰 ０４ ２０１６ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ

７６ ０􀆰 ０１ ２０１４ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ

２３ ０􀆰 １０ ２０１７ ｔｅｘｔ ｍｉｎｉｎｇ

１３ ０􀆰 １３ ２０１７ ｓｔｏｃｋ ｍａｒｋｅｔ

１１ ０􀆰 １２ ２０１７ ｐｒｏｐｅｎｓｉｔｙ ｓｃｏｒｅ

６ ０􀆰 １６ ２０１９ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
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图 １ －２２　 机器学习研究前沿关键词共现知识图谱

将关键词聚类后 (见图 １ － ２３)ꎬ 研究热点较为集中ꎬ 时间上变化差异不大ꎮ ｈｉｇｈｅｒ ｅｄｕ￣
ｃａｔｉｏｎ (高校教育)、 ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ (可预测性) 和 ｔｅｘｔ ｄａｔａ (文本数据) 等是机器学习的前

沿研究领域ꎮ

图 １ －２３　 机器学习研究关键词聚类图

在机器学习研究前 １０ 关键词突现表 (见表 １ － １２) 中ꎬ 我们可以看到具体研究热点随时

间的演变ꎮ 研究主要集中于ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ (机器学习)、 ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ (神经网络)、 ｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ (支持向量机)、 ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ (分类)、 ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ (社会网络) 和 ｄａｔａ ａｎａｌｙ￣
ｓｉｓ (数据分析) 等ꎬ 共同组成了近 ２０ 年的机器学习领域的研究前沿和研究新兴领域ꎮ

表 １ －１２　 机器学习研究前 １０ 关键词突现表

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ Ｙｅａｒ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｂｅｇｉｎ Ｅｎｄ ２００８—２０２１ 年

ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ２００８ １９􀆰 ５５ ２００８ ２０１５

ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ２００８ ９􀆰 ７ ２００８ ２０１６

ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ ２００８ １３􀆰 ６２ ２００９ ２０１７

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ２００８ ５􀆰 ７９ ２００９ ２０１７
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续表

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ Ｙｅａｒ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｂｅｇｉｎ Ｅｎｄ ２００８—２０２１ 年

ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ２００８ ５􀆰 ６２ ２００９ ２０１７

ｓｙｓｔｅｍ ２００８ ４􀆰 ２１ ２００９ ２０１７

ｍｏｄｅｌ ２００８ １０􀆰 ４６ ２０１０ ２０１７

ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ２００８ ６􀆰 ０８ ２０１５ ２０１７

ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ２００８ ４􀆰 １６ ２０１５ ２０１８

ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ２００８ ３􀆰 ７１ ２０１５ ２０１８

３􀆰 机器学习研究共被引关系分析

同样选择网络节点为 “ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ”ꎬ 阈值设置为 (２ꎬ ２ꎬ １０)、 (２ꎬ ２ꎬ １０)、 (２ꎬ ２ꎬ
１０)ꎬ 得到机器学习研究文献共被引网络图ꎬ 如图 １ － ２４ 所示ꎬ 得到其领域文献之间的被共

引关系统计表ꎬ 如表 １ － １３ 所示ꎮ 从图 １ － ２４ 及表 １ － １３ 中可以看出ꎬ 最突出的是 Ｍｕｌｌａｉｎ￣
ａｔｈａｎ Ｓ 在 ２０１７ 年发表于 Ｊ ＥＣＯＮ ＰＥＲＳＰＥＣＴ 的文章ꎮ 从共被引关系突现表 (见表 １ － １４)
中可知近年在机器学习研究上具有突出贡献、 具有转折意义的作者及文献ꎬ 如 Ｈａｒｄｌｅ Ｗ、
Ｈａｓｔｉｅ ＴＪ 等ꎮ

图 １ －２４　 机器学习研究文献共被引网络图

表 １ －１３　 机器学习研究文献共被引关系统计表

Ｃｏｕｎｔ Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ Ｙｅａｒ Ｃｉｔｅｄ Ｒｅｆｅｒｎｃｅ

５０ ０􀆰 ００ ２０１７ 　 Ｍｕｌｌａｉｎａｔｈａｎ Ｓꎬ ２０１７ꎬ Ｊ ＥＣＯＮ ＰＥＲＳＰＥＣＴꎬ Ｖ３１ꎬ Ｐ８７ꎬ ＤＯＩ １０􀆰 １２５７ / ｊｅｐ􀆰 ３１􀆰 ２􀆰 ８７

４８ ０􀆰 ０１ ２０１４ 　 Ｖａｒｉａｎ ＨＲꎬ ２０１４ꎬ Ｊ ＥＣＯＮ ＰＥＲＳＰＥＣＴꎬ Ｖ２８ꎬ Ｐ３ꎬ ＤＯＩ １０􀆰 １２５７ / ｊｅｐ􀆰 ２８􀆰 ２􀆰 ３

３５ ０􀆰 ００ ２０１６
　 Ｃｈｅｎ ＴＱꎬ ２０１６ꎬ ＫＤＤ１６: ＰＲＯＣＥＥＤＩＮＧＳ ＯＦ ＴＨＥ ２２ＮＤ ＡＣＭ ＳＩＧＫＤＤ ＩＮＴＥＲＮＡＴＩＯＮ￣
ＡＬ ＣＯＮＦＥＲＥＮＣＥ ＯＮ ＫＮＯＷＬＥＤＧＥ ＤＩＳＣＯＶＥＲＹ ＡＮＤ ＤＡＴＡ ＭＩＮＩＮＧꎬ Ｖ０ꎬ Ｐ７８５ꎬ ＤＯＩ
１０􀆰 １１４５ / ２９３９６７２􀆰 ２９３９７８５

２９ ０􀆰 ０２ ２０１５ 　 ＬｅＣｕｎ Ｙꎬ ２０１５ꎬ ＮＡＴＵＲＥꎬ Ｖ５２１ꎬ Ｐ４３６ꎬ ＤＯＩ １０􀆰 １０３８ / ｎａｔｕｒｅ１４５３９

２３ ０􀆰 ００ ２０１３ 　 Ｊａｍｅｓ Ｇꎬ ２０１３ꎬ ＩＮＴＲＯ ＳＴＡＴ ＬＥＡＲＮＩＮＧꎬ Ｖ０ꎬ Ｐ０

２１ ０􀆰 ０２ ２０１４ 　 Ｂｅｌｌｏｎｉ Ａꎬ ２０１４ꎬ ＲＥＶ ＥＣＯＮ ＳＴＵＤꎬ Ｖ８１ꎬ Ｐ６０８ꎬ ＤＯＩ １０􀆰 １０９３ / ｒｅｓｔｕｄ / ｒｄｔ０４４

６ ０􀆰 １０ ２０１７ 　 Ｋｒｉｚｈｅｖｓｋｙ Ａꎬ ２０１７ꎬ ＣＯＭＭＵＮ ＡＣＭꎬ Ｖ６０ꎬ Ｐ８４ꎬ ＤＯＩ １０􀆰 １１４５ / ３０６５３８６

４ ０􀆰 １３ ２０１９ 　 Ｃａｒｍｏｎａ Ｐꎬ ２０１９ꎬ ＩＮＴ ＲＥＶ ＥＣＯＮ ＦＩＮＡＮＣꎬ Ｖ６１ꎬ Ｐ３０４ꎬ ＤＯＩ １０􀆰 １０１６ / ｊ.
ｉｒｅｆ􀆰 ２０１８􀆰 ０３􀆰 ００８

４ ０􀆰 １２ ２０１４ 　 Ｎａｓｓｉｒｔｏｕｓｓｉ ＡＫꎬ ２０１４ꎬ ＥＸＰＥＲＴ ＳＹＳＴ ＡＰＰＬꎬ Ｖ４１ꎬ Ｐ７６５３ꎬ ＤＯＩ １０􀆰 １０１６ / ｊ. ｅｓ￣
ｗａ􀆰 ２０１４􀆰 ０６􀆰 ００９

４ ０􀆰 １１ ２０１５ 　 Ｇｅｎｇ ＲＢꎬ ２０１５ꎬ ＥＵＲ Ｊ ＯＰＥＲ ＲＥＳꎬ Ｖ２４１ꎬ Ｐ２３６ꎬ ＤＯＩ １０􀆰 １０１６ / ｊ. ｅｊｏｒ􀆰 ２０１４􀆰 ０８􀆰 ０１６

２ ０􀆰 １０ ２０１４ 　 Ａｇａｒｗａｌ Ｒꎬ ２０１４ꎬ ＩＮＦＯＲＭ ＳＹＳＴ ＲＥＳꎬ Ｖ２５ꎬ Ｐ４４３ꎬ ＤＯＩ １０􀆰 １２８７ / ｉｓｒｅ􀆰 ２０１４􀆰 ０５４６
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表 １ －１４　 机器学习研究文献共被引关系突现表 (前 ８ 名)

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ Ｙｅａｒ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｂｅｇｉｎ Ｅｎｄ ２００８—２０２１ 年

　 Ｈａｒｄｌｅ Ｗꎬ ２００９ꎬ Ｊ ＦＯＲＥＣＡＳＴＩＮＧꎬ Ｖ２８ꎬ Ｐ５１２ꎬ
ＤＯＩ １０􀆰 １００２ / ｆｏｒ􀆰 １１０９ꎬ ＤＯＩ ２００９ ３􀆰 ０６ ２０１５ ２０１７

　 Ｈａｓｔｉｅ ＴＪꎬ ２００９ꎬ ＥＬＥＭＥＮＴＳ ＳＴＡＴ ＬＥＡＲＮＩꎬ Ｖ０ꎬ
Ｐ０ꎬ ＤＯＩ １０􀆰 １００７ / ９７８ － ０ － ３８７ － ８４８５８ － ７ꎬ ＤＯＩ ２００９ ７􀆰 ５５ ２０１６ ２０１７

　 Ｆｒｉｅｄｍａｎ Ｊꎬ ２０１０ꎬ Ｊ ＳＴＡＴ ＳＯＦＴＷꎬ Ｖ３３ꎬ Ｐ１ꎬ ＤＯＩ
１０􀆰 １８６３７ / ｊｓｓ􀆰 ｖ０３３􀆰 ｉ０１ꎬ ＤＯＩ ２０１０ ３􀆰 ７６ ２０１６ ２０１７

　 Ｌｏｕｇｈｒａｎ Ｔꎬ ２０１１ꎬ Ｊ ＦＩＮＡＮＣꎬ Ｖ６６ꎬ Ｐ３５ꎬ ＤＯＩ
１０􀆰 １１１１ / ｊ􀆰 １５４０ － ６２６１􀆰 ２０１０􀆰 ０１６２５􀆰 ｘꎬ ＤＯＩ ２０１１ ３􀆰 ６９ ２０１６ ２０１９

　 Ｖａｒｉａｎ ＨＲꎬ ２０１４ꎬ Ｊ ＥＣＯＮ ＰＥＲＳＰＥＣＴꎬ Ｖ２８ꎬ Ｐ３ꎬ
ＤＯＩ １０􀆰 １２５７ / ｊｅｐ􀆰 ２８􀆰 ２􀆰 ３ꎬ ＤＯＩ ２０１４ ４􀆰 ２ ２０１７ ２０１８

　 Ｃｈａｎｇ ＣＣꎬ ２０１１ꎬ ＡＣＭ Ｔ ＩＮＴＥＬ ＳＹＳＴ ＴＥＣꎬ Ｖ２ꎬ
Ｐ０ꎬ ＤＯＩ １０􀆰 １１４５ / １９６１１８９􀆰 １９６１１９９ꎬ ＤＯＩ ２０１１ ２􀆰 ７４ ２０１７ ２０１９

　 Ｐｅｄｒｅｇｏｓａ Ｆꎬ ２０１１ꎬ Ｊ ＭＡＣＨ ＬＥＡＲＮ ＲＥＳꎬ
Ｖ１２ꎬ Ｐ２８２５ ２０１１ ４􀆰 ８１ ２０１８ ２０１９

　 Ｍｕｌｌａｉｎａｔｈａｎ Ｓꎬ ２０１７ꎬ Ｊ ＥＣＯＮ ＰＥＲＳＰＥＣＴꎬ Ｖ３１ꎬ
Ｐ８７ꎬ ＤＯＩ １０􀆰 １２５７ / ｊｅｐ􀆰 ３１􀆰 ２􀆰 ８７ꎬ ＤＯＩ ２０１７ ３􀆰 １ ２０１８ ２０１９

１􀆰 ４􀆰 ４　 数据挖掘热点与前沿

１􀆰 数据挖掘文献分布状况

(１) 时间分布

图 １ － ２５ 所示的时间分布图展示了 ＷＯＳ 中以 “ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ” 为主题ꎬ ２００８—２０２１ 年按

年份的分布情况ꎮ 随着时间的变化ꎬ 文献数量逐步增多ꎬ 总体上递增趋势变化明显ꎬ ２０１１
年、 ２０１４ 年、 ２０１８ 年和 ２０２０ 年略有下降ꎮ 根据现状及发展趋势ꎬ 预测在未来几年ꎬ 相关研

究会稳定增多ꎮ

图 １ －２５　 数据挖掘研究文献的时间分布图

(２) 国家和地区分布

通过对 ＷＯＳ 中数据挖掘文献分析 (见图 １ － ２６ 和表 １ － １５) 可知ꎬ 截至 ２０２１ 年 ５
月ꎬ 美国在数据挖掘领域发文最多ꎬ 占 ２６􀆰 １５３％ ꎻ 第二为我国大陆地区ꎬ 发文占比为
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１４􀆰 １９４％ ꎻ 第三为英国ꎬ 发文占比为 ８􀆰 ４２６％ ꎮ 从发文量上看ꎬ 我国的数据挖掘领域研究

也同时走在世界前列ꎮ

图 １ －２６　 数据挖掘研究文献的国家和地区分布图

表 １ －１５　 数据挖掘研究文献的国家和地区分布表

字段: 国家地区 记录数 ％/１ꎬ ２５８ 柱状图

ＵＳＡ ３２９ ２６􀆰 １５３％

ＰＥＯＰＬＥＳ Ｒ ＣＨＩＮＡ １７８ １４􀆰 １４９％

ＴＡＩＷＡＮꎬ ＣＨＩＮＡ １０６ ８􀆰 ４２６％

ＥＮＧＬＡＮＤ ９８ ７􀆰 ７９０％

ＡＵＳＴＲＡＬＩＡ ６５ ５􀆰 １６７％

ＳＰＡＩＮ ６３ ５􀆰 ００８％

ＢＲＡＺＩＬ ５１ ４􀆰 ０５４％

ＩＮＤＩＡ ５０ ３􀆰 ９７５％

ＧＥＲＭＡＮＹ ４４ ３􀆰 ４９８％

２􀆰 数据挖掘研究热点分析

通过 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 关键词共现分析ꎬ 合并相同概念关键词ꎬ 选择生成最小树 ＭＳＴ 剪枝策略ꎬ
得到数据挖掘研究关键词共现统计表ꎬ 如表 １ － １６ 所示ꎬ 生成数据挖掘研究关键词共现可视

化图ꎬ 如图 １ － ２７ 所示ꎮ 其中ꎬ 除检索条件 “ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ” 以外ꎬ 频次从小到大依次为 ｍｏｄ￣
ｅｌ (模型)、 ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ (分类)、 ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ (机器学习) 等ꎬ 都是近年来数据挖掘相

关的研究热点ꎮ 根据关键词中心性ꎬ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ、 ｓｅｒｖｉｃｅ、 ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ 位于前列且中

心性超过 ０􀆰 １ꎬ 说明该关键词在近年的研究中起到了不可或缺的作用ꎮ
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表 １ －１６　 数据挖掘研究关键词共现统计表

Ｃｏｕｎｔ Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ Ｙｅａｒ Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

８７１ ０􀆰 ００ ２００８ ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ

１６４ ０􀆰 ０４ ２００８ ｍｏｄｅｌ

１３７ ０􀆰 ０９ ２００８ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１０４ ０􀆰 ０２ ２００８ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ

８５ ０􀆰 ０６ ２００８ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

７８ ０􀆰 ０９ ２００８ ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

７７ ０􀆰 ０２ ２００８ ｓｙｓｔｅｍ

７６ ０􀆰 ００ ２０１４ ｂｉｇ ｄａｔａ

７５ ０􀆰 ０５ ２００９ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ

７０ ０􀆰 １０ ２００８ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

１８ ０􀆰 １３ ２００９ ｓｅｒｖｉｃｅ

１９ ０􀆰 １０ ２００８ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 １ －２７　 数据挖掘研究关键词共现可视化图

通过将关键词聚类 (见图 １ － ２８)ꎬ 可知研究热点较为集中ꎬ 时间上变化差异不大ꎮ 分

类、 大数据、 网络和情感分析等是当今数据挖掘的前沿领域ꎮ

７２

第 １ 章　 大数据分析与挖掘的概念与理论　 　

电子工业出版社版权所有 

盗版必究 



图 １ －２８　 数据挖掘研究关键词聚类图

　 　 在前 １０ 关键词突现表 (见表 １ － １７) 中ꎬ 我们可以看到具体研究热点随时间的演变ꎮ
２００８—２０１５ 年研究主要集中于大数据、 预测、 商务智能、 可视化和信息等ꎮ 近三年ꎬ 人工

智能成为新的研究热点ꎮ

表 １ －１７　 数据挖掘研究前 １０ 关键词突现表

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ Ｙｅａｒ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｂｅｇｉｎ Ｅｎｄ ２００８—２０２１ 年

ｌａｒｇｅ ｄａｔａｂａｓｅ ２００８ ３􀆰 ５７ ２００８ ２００９

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ２００８ ３􀆰 ７２ ２００９ ２０１１

ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ２００８ ４􀆰 ５６ ２０１０ ２０１２

ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ２００８ ４􀆰 ３５ ２０１０ ２０１５

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ２００８ ６􀆰 ０５ ２０１２ ２０１４

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ２００８ １５􀆰 ３４ ２０１３ ２０１６

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ２００８ ４􀆰 ０２ ２０１３ ２０１５

ｈｉｇｈ － ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄａｔａ ２００８ ３􀆰 ８９ ２０１３ ２０１５

ａｓａ ｄａｔａ ｓｃｉｅｎｃｅ ｊｏｕｒｎａｌ ２００８ ９􀆰 ６８ ２０１６ ２０１６

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ２００８ ６􀆰 ２ ２０１９ ２０２１

３􀆰 数据挖掘研究共被引关系分析

选择网络节点为 “ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ”ꎬ 阈值设置为 (２ꎬ ２ꎬ １０)、 (２ꎬ ２ꎬ １０)、 (２ꎬ ２ꎬ １０)ꎬ
得到数据挖掘研究文献共被引网络图ꎬ 如图 １ － ２９ 所示ꎬ 得到其领域文献之间的被共引关

系统计表ꎬ 如表 １ － １８ 所示ꎮ 从图 １ － ２９ 及表 １ － １８ 中可以看出ꎬ 最突出的是 Ｈａｎ Ｊ 在

２０１２ 年发表于 ＭＯＲ ＫＡＵＦ Ｄ 的文章ꎬ 其次是 Ｈａｓｔｉｅ Ｔｒｅｖｏｒ 在 ２００９ 年发表于 ＥＬＥＭＥＮＴＳ ＳＴＡＴ
ＬＥＡＲＮＩ 的文章ꎬ 且其中心度远超 ０􀆰 １ 标准ꎬ 高达 ０􀆰 ２７ꎮ 从共被引关系突现表 (见表 １ － １９)
中可知近年在数据挖掘研究上具有突出贡献、 具有转折意义的作者及文献ꎬ 如 Ｈａｎ Ｊ、 Ｃｈｅｎ
ＨＣ、 Ｐｅｄｒｅｇｏｓａ Ｆ 等ꎮ
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图 １ －２９　 数据挖掘研究文献共被引网络图

表 １ －１８　 数据挖掘研究文献共被引关系统计表

Ｃｏｕｎｔ Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ Ｙｅａｒ Ｃｉｔｅｄ Ｒｅｆｅｒｎｃｅ

３３ ０􀆰 ０９ ２０１２ 　 Ｈａｎ Ｊꎬ ２０１２ꎬ ＭＯＲ ＫＡＵＦ Ｄꎬ Ｖ０ꎬ Ｐ１

２８ ０􀆰 ２７ ２００９
　 Ｈａｓｔｉｅ Ｔｒｅｖｏｒꎬ ２００９ꎬ ＥＬＥＭＥＮＴＳ ＳＴＡＴ ＬＥＡＲＮＩꎬ Ｖ２ｎｄ ｅｄ. ꎬ Ｐ０ꎬ ＤＯＩ １０􀆰 １００７ / ９７８ －
０ － ３８７ － ８４８５８ － ７]

２３ ０􀆰 １０ ２００６ 　 ＨＡＮ Ｊꎬ ２００６ꎬ ＤＡＴＡ ＭＩＮＩＮＧ ＣＯＮＣＥＰＴＳꎬ Ｖ０ꎬ Ｐ０

２０ ０􀆰 １１ ２００５ 　 ＷＩＴＴＥＮ Ｉ Ｈꎬ ２００５ꎬ ＤＡＴＡ ＭＩＮＩＮＧ ＰＲＡＣＴＩＣＡꎬ Ｖ０ꎬ Ｐ０

１５ ０􀆰 ０３ ２００９ 　 Ｈａｌｌ Ｍꎬ ２００９ꎬ ＡＣＭ ＳＩＧＫＤＤ ＥＸＰＬＯＲ ＮＥꎬ Ｖ１１ꎬ Ｐ１

６ ０􀆰 ２４ ２００６ 　 Ｎｅｓｌｉｎ ＳＡꎬ ２００６ꎬ Ｊ ＭＡＲＫＥＴＩＮＧ ＲＥＳꎬ Ｖ４３ꎬ Ｐ２０４ꎬ ＤＯＩ １０􀆰 １５０９ / ｊｍｋｒ􀆰 ４３􀆰 ２􀆰 ２０４

５ ０􀆰 ２０ ２０１３
　 Ｈｅ Ｗꎬ ２０１３ꎬ ＩＮＴ Ｊ ＩＮＦＯＲＭ ＭＡＮＡＧＥꎬ Ｖ３３ꎬ Ｐ４６４ꎬ ＤＯＩ １０􀆰 １０１６ / ｊ. ｉｊｉｎｆｏ￣
ｍｇｔ􀆰 ２０１３􀆰 ０１􀆰 ００１

９ ０􀆰 １４ ２００６ 　 Ｔａｎ Ｐ － Ｎꎬ ２００６ꎬ ＩＮＴＲＯ ＤＡＴＡ ＭＩＮＩＮＧꎬ Ｖ０ꎬ Ｐ０

４ ０􀆰 １３ ２０１５ 　 Ｌｅｓｓｍａｎｎ Ｓꎬ ２０１５ꎬ ＥＵＲ Ｊ ＯＰＥＲ ＲＥＳꎬ Ｖ２４７ꎬ Ｐ１２４ꎬ ＤＯＩ １０􀆰 １０１６ / ｊ. ｅｊｏｒ􀆰 ２０１５􀆰 ０５􀆰 ０３０

１０ ０􀆰 １２ ２０１１ 　 Ｃｈａｎｇ ＣＣꎬ ２０１１ꎬ ＡＣＭ Ｔ ＩＮＴＥＬ ＳＹＳＴ ＴＥＣꎬ Ｖ２ꎬ Ｐ０ꎬ ＤＯＩ １０􀆰 １１４５ / １９６１１８９􀆰 １９６１１９９

４ ０􀆰 １２ ２００１ 　 Ｈａｎｄ ＤＪꎬ ２００１ꎬ ＡＤＡＰ ＣＯＭＰ ＭＡＣＨ ＬＥＡＲＮꎬ Ｖ０ꎬ Ｐ０

２ ０􀆰 １２ ２０１２ 　 Ｋｉｍ ＡＪꎬ ２０１２ꎬ Ｊ ＢＵＳ ＲＥＳꎬ Ｖ６５ꎬ Ｐ１４８０ꎬ ＤＯＩ １０􀆰 １０１６ / ｊ. ｊｂｕｓｒｅｓ􀆰 ２０１１􀆰 １０􀆰 ０１４

２ ０􀆰 １２ ２０１３ 　 Ｃｏｒｔｅｚ Ｐꎬ ２０１３ꎬ ＩＮＦＯＲＭ ＳＣＩＥＮＣＥＳꎬ Ｖ２２５ꎬ Ｐ１ꎬ ＤＯＩ １０􀆰 １０１６ / ｊ. ｉｎｓ􀆰 ２０１２􀆰 １０􀆰 ０３９

４ ０􀆰 １１ ２０１８ 　 Ｖｕ ＨＱꎬ ２０１８ꎬ Ｊ ＴＲＡＶＥＬ ＲＥＳꎬ Ｖ５７ꎬ Ｐ８８３ꎬ ＤＯＩ １０􀆰 １１７７ / ００４７２８７５１７７２２２３２

表 １ －１９　 数据挖掘研究文献共被引关系突现表 (前 １０ 名)

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ Ｙｅａｒ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｂｅｇｉｎ Ｅｎｄ ２０００—２０２１ 年

　 ＷＩＴＥＥＮ Ｉ Ｈꎬ ２００５ꎬ ＤＡＴＡ ＭＩＮＩＮＧ ＰＲＡＴＩ￣
ＣＡꎬ Ｖ０ꎬ Ｐ０

２００５ ７􀆰 ７５ ２００８ ２０１２

　 Ｆｒｉｅｄｍａｎ Ｊꎬ ２００１ꎬ ＥＬＥＭＥＮＴＳ ＳＴＡＴＬＥＡＲ￣
ＮＩꎬ Ｖ１ꎬ Ｐ０

２００１ ５􀆰 １６ ２００８ ２００９

　 Ｈａｎ Ｊｉａｗｅｉꎬ ２００１ꎬ ＤＡＴＡ ＭＩＮＩＮＧ ＣＯＮ￣
ＣＥＰＴＳꎬ Ｖ０ꎬ Ｐ０

２００１ ４􀆰 ５８ ２００８ ２００９

９２
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续表

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ Ｙｅａｒ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｂｅｇｉｎ Ｅｎｄ ２０００—２０２１ 年

　 ＨＡＮ Ｊꎬ ２００６ꎬ ＤＡＴＡ ＭＩＮＩＮＧ ＣＯＮＣＥＰＴＳꎬ
Ｖ０ꎬ Ｐ０２０１７

２００６ ７􀆰 ９５ ２００９ ２０１４

　 Ｈａｓｔｉｅ Ｔｒｅｖｏｒꎬ ２００９ꎬ ＥＬＥＭＥＮＴＳ ＳＴＡＴ ＬＥ￣
ＡＲＮＩꎬ Ｖ２ｎｄ ｅｄ. ꎬ Ｐ０ꎬ ＤＯＩ １０􀆰 １００７ / ９７８ － ０ －
３８７ －８４８５８ －７]ꎬ ＤＯＩ

２００９ ６􀆰 ８１ ２０１３ ２０１７

　 Ｈａｌｌ Ｍꎬ ２００９ꎬ ＡＣＭ ＳＩＧＫＤＤ ＥＸＰＬＯＲ ＮＥꎬ
Ｖ１１ꎬ Ｐ１

２００９ ６􀆰 ０２ ２０１４ ２０１７

　 Ｗｉｔｔｅｎ ＩＨꎬ ２０１１ꎬ ＭＯＲ ＫＡＵＦ Ｄꎬ Ｖ０ꎬ Ｐ１ ２０１１ ３􀆰 ６１ ２０１５ ２０１８

　 Ｈａｎ Ｊꎬ ２０１２ꎬ ＭＯＲ ＫＡＵＦ Ｄꎬ Ｖ０ꎬ Ｐ１ ２０１２ ５􀆰 ８１ ２０１７ ２０２１

　 Ｃｈｅｎ ＨＣꎬ ２０１２ꎬ ＭＩＳ ＱＵＡＲＴꎬ Ｖ３６ꎬ Ｐ１１６５ ２０１２ ３􀆰 ６ ２０１７ ２０１９

　 Ｐｅｄｒｅｇｏｓａ Ｆꎬ ２０１１ꎬ Ｊ ＭＡＣＨ ＬＥＡＲＮ ＲＥＳꎬ
Ｖ１２ꎬ Ｐ２８２５

２０１１ ５􀆰 ４２ ２０１８ ２０１９

１􀆰 ４􀆰 ５　 本章小结

通过文献的时间分布、 国家和地区分布情况可知ꎬ ２０ 世纪末到 ２１ 世纪初ꎬ 大数据分析

与挖掘及相关领域的文献不断发表ꎬ 总体呈现逐步上升的趋势ꎮ 总体上来看ꎬ 美国在商务智

能领域的发文量位居首位ꎬ 第二是中国ꎬ 中国的商务智能及相关研究在全球范围内处于领先

地位ꎮ 其中ꎬ 在大数据分析领域中ꎬ 中国位居首位ꎮ
运用 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 进行可视化工具的关键词聚类、 突现功能ꎬ 可以发现数据挖掘、 数据仓库、

知识管理、 系统、 框架、 数据分析和机器学习成为新的研究热点ꎬ 反映了当下研究已逐步由技

术转向对数据的商业分析ꎮ 运用 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 对与商务智能领域及相关的大数据分析、 机器学习、
数据挖掘进行进一步分析可知ꎬ 各个领域间的研究热点交叉度也较高ꎬ 算法、 模型等是近些年

关注的热点ꎮ 热点算法有分类、 支持向量机、 回归算法、 神经网络和随机森林等ꎮ
运用 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 工具生成被共引网络关系图ꎬ 得到 Ｈｅｖｎｅｒ ＡＲ 等人在 ２００４ 年于 ＭＩＳ

ＱＵＡＲＴ 上发表的文章、 Ｅｌｂａｓｈｉｒ Ｍｏｈａｍｅｄ Ｚ 在 ２００８ 年发表的文章等都是商务智能领域研究

的关键性节点文件ꎻ 大数据分析研究中心最重要的文献是 Ｍａｎｙｉｋａ Ｊ 在 ２０１１ 年发表于 ＢＩＧ
ＤＡＴＡ ＮＥＸＴ ＦＲＯＮＴＩ 的文章ꎻ Ｍｕｌｌａｉｎａｔｈａｎ Ｓ 在 ２０１７ 年发表于 Ｊ ＥＣＯＮ ＰＥＲＳＰＥＣＴ 的文章是

机器学习研究的重要文献ꎻ Ｈａｎ Ｊ 在 ２０１２ 年发表于 ＭＯＲ ＫＡＵＦ Ｄ 的文章、 Ｈａｓｔｉｅ Ｔｒｅｖｏｒ 在

２００９ 年发表于 ＥＬＥＭＥＮＴＳ ＳＴＡＴ ＬＥＡＲＮＩ 的文章是数据挖掘研究的关键性节点文件ꎮ 这些文

献对未来的商务智能研究都会有重要的参考引用价值ꎮ
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Ｐａｎｄａｓ—Ｐｙｔｈｏｎ Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｌｉｂｒａｒｙ􀆰 ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ􀆰 ｈｘｅｄｕ􀆰 ｃｏｍ􀆰 ｃｎ / ｈｘｅｄｕ / ｗ / ｉｎｐｕｔＶｉｄ￣
ｅｏ􀆰 ｄｏ? ｑｉｄ ＝ ５ａ７９ａ０１８７ｄｅｂａ８２９０１７ｄｆａ８０ｆ９５ａ４ｄ５ｅ
Ｍａｔｐｌｏｔｌｉｂ—Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｐｙｔｈｏｎ􀆰 ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ􀆰 ｈｘｅｄｕ􀆰 ｃｏｍ􀆰 ｃｎ / ｈｘｅｄｕ / ｗ / ｉｎｐｕｔＶｉｄ￣
ｅｏ􀆰 ｄｏ? ｑｉｄ ＝ ５ａ７９ａ０１８７ｄｅｂａ８２９０１７ｄｆａ８０ｆ９５ａ４ｄ５ｅ
Ｓｃｉｋｉｔ － ｌｅａｒｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎ Ｐｙｔｈｏｎ􀆰 ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ􀆰 ｈｘｅｄｕ􀆰 ｃｏｍ􀆰 ｃｎ / ｈｘｅｄｕ / ｗ / ｉｎ￣
ｐｕｔＶｉｄｅｏ􀆰 ｄｏ? ｑｉｄ ＝ ５ａ７９ａ０１８７ｄｅｂａ８２９０１７ｄｆａ８０ｆ９５ａ４ｄ５ｅ
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Ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｇｕａｇｅ ｔｏｏｌｋｉｔ􀆰 ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ􀆰 ｈｘｅｄｕ􀆰 ｃｏｍ􀆰 ｃｎ / ｈｘｅｄｕ / ｗ / ｉｎｐｕｔＶｉｄｅｏ􀆰 ｄｏ? ｑｉｄ ＝
５ａ７９ａ０１８７ｄｅｂａ８２９０１７ｄｆａ８０ｆ９５ａ４ｄ５ｅ
ＳｃｉＬａｂ—ｏｐｅｎ ｓｏｕｒｃｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ􀆰 ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ􀆰 ｈｘｅｄｕ􀆰 ｃｏｍ􀆰 ｃｎ /
ｈｘｅｄｕ / ｗ / ｉｎｐｕｔＶｉｄｅｏ􀆰 ｄｏ? ｑｉｄ ＝ ５ａ７９ａ０１８７ｄｅｂａ８２９０１７ｄｆａ８０ｆ９５ａ４ｄ５ｅ

(３) 深度学习框架

ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ—ａｎ ｏｐｅｎ － ｓｏｕｒｃｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｌｉｂｒａｒｙ ｆｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ􀆰 ｈｔｔｐｓ: / /
ｗｗｗ􀆰 ｈｘｅｄｕ􀆰 ｃｏｍ􀆰 ｃｎ / ｈｘｅｄｕ / ｗ / ｉｎｐｕｔＶｉｄｅｏ􀆰 ｄｏ? ｑｉｄ ＝５ａ７９ａ０１８７ｄｅｂａ８２９０１７ｄｆａ８０ｆ９５ａ４ｄ５ｅ
ＰｙＴｏｒｃｈ—ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｔｈａｔ ｐｕｔｓ ｐｙｔｈｏｎ ｆｉｒｓｔ􀆰 ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ􀆰 ｈｘｅｄｕ􀆰 ｃｏｍ􀆰 ｃｎ /
ｈｘｅｄｕ / ｗ / ｉｎｐｕｔＶｉｄｅｏ􀆰 ｄｏ? ｑｉｄ ＝ ５ａ７９ａ０１８７ｄｅｂａ８２９０１７ｄｆａ８０ｆ９５ａ４ｄ５ｅ

(４) 数据分析与挖掘的工具

ＳＰＳＳ. ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ􀆰 ｈｘｅｄｕ􀆰 ｃｏｍ􀆰 ｃｎ / ｈｘｅｄｕ / ｗ / ｉｎｐｕｔＶｉｄｅｏ􀆰 ｄｏ? ｑｉｄ ＝ ５ａ７９ａ０１８７ｄｅｂａ
８２９０１７ｄｆａ８０ｆ９５ａ４ｄ５ｅ
Ｔａｂｌｅａｕ ｓｏｆｔｗａｒｅ: ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃｓ􀆰 ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ􀆰 ｈｘｅｄｕ􀆰 ｃｏｍ􀆰 ｃｎ /
ｈｘｅｄｕ / ｗ / ｉｎｐｕｔＶｉｄｅｏ􀆰 ｄｏ? ｑｉｄ ＝ ５ａ７９ａ０１８７ｄｅｂａ８２９０１７ｄｆａ８０ｆ９５ａ４ｄ５ｅ
ＲａｐｉｄＭｉｎｅｒ ｏｐｅｎ ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ａｎａｌｙｔｉｃｓ ｐｌａｔｆｏｒｍ􀆰 ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ􀆰 ｈｘｅｄｕ􀆰 ｃｏｍ􀆰 ｃｎ /
ｈｘｅｄｕ / ｗ / ｉｎｐｕｔＶｉｄｅｏ􀆰 ｄｏ? ｑｉｄ ＝ ５ａ７９ａ０１８７ｄｅｂａ８２９０１７ｄｆａ８０ｆ９５ａ４ｄ５ｅ
Ｗｅｋａ３: ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｎ Ｊａｖａ􀆰 ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ􀆰 ｈｘｅｄｕ􀆰 ｃｏｍ􀆰 ｃｎ / ｈｘｅｄｕ / ｗ / ｉｎｐｕｔＶｉｄ￣
ｅｏ􀆰 ｄｏ? ｑｉｄ ＝ ５ａ７９ａ０１８７ｄｅｂａ８２９０１７ｄｆａ８０ｆ９５ａ４ｄ５ｅ
ＳＡＳ ( ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ) 􀆰 ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ􀆰 ｈｘｅｄｕ􀆰 ｃｏｍ􀆰 ｃｎ / ｈｘｅｄｕ / ｗ / ｉｎ￣
ｐｕｔＶｉｄｅｏ􀆰 ｄｏ? ｑｉｄ ＝ ５ａ７９ａ０１８７ｄｅｂａ８２９０１７ｄｆａ８０ｆ９５ａ４ｄ５ｅ

注: 如无特别解释ꎬ 本书所有案例都是基于 Ｐｙｔｈｏｎ３􀆰 ７ 开发ꎮ
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