科技信息中关系数据的可视化研究
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摘要: 在不同领域，随着数据规模的日益扩大，对于数据的自动分析技术已变得不可或缺。人们通过数据挖掘技术可以更高效地得到大规模数据的各种特征。在知识发现的过程中，无论对于数据分析还是数据挖掘，可视化都是将数据中的特征转换为知识的关键步骤。本文将从可视化分析与信息可视化的角度概述在科技信息领域中关系数据的可视化分析方法及其应用。首先，本文将介绍在科技信息领域可视化的相关方法，以及信息可视化的特点与局限；接着将介绍可视化分析在科技信息领域的相关工具与系统；最后将给出一个对我国生命科学领域论文同被引网络的可视化分析实例。通过对该同被引网络的可视化分析，可以很直观地发现在该研究领域的不同研究方向以及引领这些研究方向的主要论文及其关系。
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1 引言
数据采集与存储技术的进步导致庞大的数据库日益增多。数据规模日益增大的问题几乎发生在人类活动的所有领域，从普通领域（比如超市业务数据，信用卡使用记录，电话呼叫清单以及政府统计数据）到特殊领域（比如天体图像，分子数据和医疗记录）[15]。人们对数据的收集能力却大大超过了人们对数据的分析理解能力，对大数据集进行精确有效地分析已不再是某些领域特有的需求，而是对很多领域广泛的要求。通过数据挖掘技术，计算机可以支持对大规模数据的统计与分析，但却很难提高用户对发现特征的理解能力[2]。如何更加有效地分析数据及展示分析结果，从而更有效地提高人们对分析数据的认知能力，正受到学者们越来越多的关注。可视化分析与信息可视化技术在知识发现的过程中有着不可或缺的地位，在机器输出结果与用户的交互过程中起了极为重要的桥梁作用。信息可视化最大的优势在于能够展示文本无法表现的大量信息[8]。与科学可视化不同，信息可视化主要处理非数值，非空间数据，高维数据。在信息可视化领域存在着大量的与文献知识发现相关的主题，如：信息检索(information retrieval)，超文本与万维网(WWW)，数字图书馆(digital libraries)，以及人机交互(HCI)等领域[10]。展示各学科领域的联系以及演化发展的可视化方法被称为知识领域可视化。知识领域可视化属于信息可视化领域的一个特殊分支领域，它通过利用人的视觉与空间感知能力帮助人们理解，访问以及管理大规模的复杂信息空间[19]。人们通过适当的可视化方式可以很快地发现数据中的规律，同时也能很快发现数据中的异常。可视化数据分析可以将计算机的高效率与人类的认知能力很好的结合起来。本文将从信息可视化与可视化分析的角度说明信息可视化技术与科技信息中关系数据分析的联系，概述在科技信息领域中关系数据的可视化分析方法。本文将按如下结构组织：首先介绍在科技信息领域可视化的相关方法；接着将介绍可视化分析在科技信息领域的相关工具与系统；最后将给出一个对我国生命科学领域的论文同被引网络的可视化分析实例。

2 分析方法

随着数据规模的日益扩大，对于数据的自动分析方法已变得不可或缺。数据挖掘，统计等方法的运用已给数据的可视分析注入了新的动力。传统的数据可视化分析的方法（首先全面的观察，接着过滤与下钻，通过不同用户要求查看数据的细节）现在正面临着深刻的变革。将来的大规模数据可视化分析方法更可能变为以下方式：首先对数据进行整体分析，展示数据中的重要区域，进而对分析数据进行过滤，并按照用户需求展示数据的细节部分[13, 17]。

为了降低网络可视化的复杂度，最常用的方法是通过减边算法对网络进行减边处理，或通过将一个较大的网络划分成一系列较小的部分[11]。常用的网络减边化简算法包括：使用最小生成树得到近似的网络结构，通过设置阈值去边，或者使用如Patherfinder那样的网络降维算法去边。总的来说，通过减边算法进行网络化简有其固有的局限性，这种算法可能会改变网络的许多基本属性。通过使用分治思想，网络层次聚类算法被广泛使用于网络的切分化简中。随着对网络性质的物理意义及数学特征的深入研究，人们发现许多实际网络都具有很明显的疏密特征，即社团结构[1]。也就是说，整个网络是由若干个社团构成，每个社团的内部节点间的连接很紧密，而社团间的连接相对稀疏。一般而言，社团的含义可以包含模块、类、群、组等各种含义。通过揭示网络的社团结构，人们可以更为充分地了解网络的结构，分析网络的特征。社团结构分析在生物学、物理学、计算机科学以及社会学等领域都有广泛的应用。网络社团结构划分已经有较长的研究历史，它与图论中的图切分和层次聚类都有着密切的关系。层次聚类是寻找社会网络中社团结构的一种传统算法。层次聚类是基于网络中各节点之间的连接相似性或强度，把网络自然地分成不同的群体。这类算法实际上与数据挖掘中的层次聚类算法一致，又可以分类为两类：向网络中加边的聚集算法（agglomerative method）（对应于融合）和减边的分裂算法（divisive method）（对应于切分）。聚集算法的基本思想是用某种方法计算出各个节点之间的相似性，然后从相似性最高的节点开始，往一个节点数不变而边数为0的网络中加边。与之相对，在分裂算法中，每次删除已连接的相似性最低的边。这两类算法，都可以在任何情况下终止，并且把终止态下的网络看作是若干社团的集合。近年来关于社团划分的算法已成为了一个研究的热点问题，Newman等在该领域做出了较为突出的贡献。Newman在网络的社团划分算法上提出了很多著名的算法，如：GN算法[14]，模块度衡量算法[5]，加权GN算法[22]等。
通过论文网络中的引用关系分析，人们发现文献中研究主题的演化情况，从而了解该学科的发展变化。在文本挖掘领域以及知识发现领域，学者们正在寻找不通过文献引用数目发现有影响力文献的方法。Chen等[7]通过机器学习中的期望最大聚类算法（Expectation Maximization clustering）基于节点的内部属性与外部属性对引文网中的节点进行了聚类。在该引文网中节点的内在属性包括作者信息以及文章发表年代。节点的外部属性包括节点的同被引连接数及通过该节点的最短路径数。通过该聚类算法，Chen等发现了在该领域的不同研究主题与研究热点。
3 应用领域

3.1 学科领域的演化

科学网络包括科学家合作网络，引文网络，研究前沿以及知识传播网络。科学网络的研究有着重大意义，科研合作网已经成为许多领域的研究热点。关于这些网络的研究涉及不同的研究领域，主要包括：复杂网络领域，学者交流领域，信息科学中的知识领域可视化，以及信息可视化领域[10]。科学网络的特点是庞大，持续动态变化：仅美国科技信息所(Institute for Scientific Information)一年编辑的新出版物就超过一百万册，编辑的新索引条目就超过两千万册。科学网络会根据研究热点，研究权威，竞争因素，知识扩散，发展阶段等因素而演变。科学网络同时与科学，技术，社会以及经济活动有广泛的联系。当前的许多学科发展非常迅速，以至于学者们往往要依赖于很全面的综述与文献才能及时更新他们对该领域的全面认识[12]。通过科学网络的特征分析，人们可以识别出研究热点以及研究领域的演化情况，从宏观上把握各个学科发展的方向及变化，对科技信息的可视化研究就变得更为重要。人们对引文网的分析也已有很长的历史，现在对于论文同被引关系的分析已成为引文分析的一种常用方法。引文网络的研究已经引起了学者们广泛的关注。通过对引文网络的研究，人们可以更直接了解与发现科技前沿与热点方向。在引文网络中由论文构成网络中的节点，论文间的引用关系构成网络中的边[23]。关于引文网的研究大致可以被分为3个阶段：(1)在20世纪80年代以前的关于引文网的先驱研究，(2)自20世纪90年代后期兴起的知识领域可视化研究，以及(3)近年来兴起的统计研究。
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图1 人机交互领域引文网络 (引自文献[12])

通过分析不同研究领域的不同共现网络，如：作者合作网络，论文主题与论文同被引网组成的混合网络的结构性质与节点属性，人们可以了解该领域中出现的趋势以及显著的特征。通过对同被引网中文献聚类现象及文献中同时出现的有影响力的论文及作者间的关系，我们可以识别出主要的研究方向以及较为重要的作者。Chen等通过分析人机交互领域顶级期刊中的相关信息，分析了人机交互研究领域的演化情况[12]。如图1所示，Chen等[12]通过同被引网中的论文聚类分析划分出了人机交互领域的7个主要研究领域。Chen等[10]同时分析了1993年至2003年与“信息可视化领域”相关文献中的同被引网结构，从中可以发现不同的研究领域与重要的作者。通过科技文献中引文关系与同被引关系以及涌现探测(burst-detection)算法与中介度(betweenness centrality metric)算法，Chen等发现并展示研究的新兴与衰退的趋势[9]。Chen等[3]通过在ER研讨会上发表论文的作者合作网络与引文网络中的聚类情况，分析了在该领域中研究的概念模型的变化情况。通过文中的不同聚类子图的演化情况，可以清晰地发现在该领域出现的概念模型分别为：ER模型，UML，设计模式以及本体。知识传播可以被看作科学出版物及专利在应用中的知识文档化。追踪知识的传播是当前关于引用关系分析的一个非常受到关注的研究领域，并有着较广泛的适用范围，如：科研领域到工业界的知识传播，工业界到工业界的知识传播，军事领域到民用领域的知识传播等。 对于这个方向的研究现在还相对较少，同时由于研究的数据往往要跨研究领域，所以在数据收集上也有一定的困难。Chen等[4]通过结合网络可视化，统计理论，引文分析等技术分析了专利引用网络中知识传播的一些较为宏观的统计特征。

3.2 领域划分与作者影响力

网络在文献计量学中并非一个新的概念，但是近年来对于各种网络特性的广泛研究为文献计量学中的网络研究注入了新的活力。近年来，大量研究已表明大量实际网络具有小世界特性与无标度特性。引文网中节点的度分布也与大量实际网络一样服从幂率分布，引文网中节点的幂指数约为3[10]。
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图2作者合作网(引自文献[23])

Newman[21, 22, 23]分析了物理、生物、数学以及计算机科学领域作者合作的情况。Newman通过这些领域的参考文献数据构造了不同的作者合作网络。如果两个作者合作过一篇论文就在两个作者间连接一条边从而构造出一个合作者网络，并研究了该网络的各类特征。这些特征包括作者的论文产量，论文数目，合作者数，最大连通分量的大小，度分布等特征。作者对比了这些不同领域的网络统计特征的差异，同时研究了在不同研究领域合作者合作模式的差异。图2是圣达菲研究所的作者合作网络中对大联通分量的作者合作情况，该图可以清晰地反映作者们共同的研究兴趣，图中不同的节点颜色及形状代表了不同的社团。通过将该连通分量中的节点按照文献[14]中的GN社团划分算法，可以将不同的作者划分为不同的社团。我们可以惊奇地发现经济领域的作者与交通领域的作者在一起合作，其原因是这些作者在研究中使用的技术方法极为相似。我们可以通过该图较直观地发现在这个研究领域中的交叉学科研究者。Newman[23]同时通过研究发现在不同类型的合作网络中，生物领域的合作人数明显多于数学领域的合作者。这个现象主要由于当前生物研究领域倾向于劳动密集的实验合作方式，而在数学领域的研究则相对独立。

4 系统与应用

许多信息可视化系统是为了简化信息索引的工作，特别是为了简化文档查询相关领域的工作。本文将从可视化分析与信息可视化的角度概述在科技信息领域中较有影响的系统及工具。

4.1 Envision
Envision 是一个针对计算机学科文献的早期可视化多媒体数字图书馆查询系统 [18]。Envision中包含了ACM的发表刊物，以及其他一些与计算机科学相关的文献。Envision具有全文查找与内容索引能力，数据库中的查询结果可被可视化地展示为一个图标矩阵。通过这个图标矩阵，用户可以基于不同的文档属性通过图形化的方式访问查询结果。Envision的用户界面使用了不同的颜色以及形状来表现文档中不同属性的重要特征。在该系统中图标的颜色预示着与主题的相关性：与主题最相关的被标记为橙色，用户认为有用的被标记为红色。星型的图标表示该文档的相关性在前35%范围中；菱形图标表示该文档的相关性在紧接的35%范围中；三角形图标表示该文档的相关性在最后30%范围中。
4.2 TileBars
在信息检索领域，TileBars提供了直观、易理解的文献查询相关性可视化展示方式[16]。在文献查询中的每项主题均被标记在查询的可视化结果中。根据查询主题在文献中的分布，用户可以很快识别出文献与查询内容的相关性。例如：如果一个主题均匀地分布在文献中，那么该文献与该查询有着很强的联系。相反，如果一个主题只出现在文献的开头部分，那么该文献可能只与该查询勉强联系上。通过TileBars查询相关主题在文献中出现的上下文，用户可以推断出查询文献的大致内容。
4.3 CiteSpace
CiteSpace(http://cluster.cis.drexel.edu/~cchen/citespace)是一款由Java开发可自由获取的引文网络可视化分析应用程序。用户可以通过CiteSpace可视化地发现科技文献中随时间变化的特征与变化趋势[9]。在CiteSpace中，用户首先将分析的整个时间间隔分为一系列等长的时间片段，从而设定分析所用的时间间隔。为了达到保留网络主要特征、减小网络复杂度的目的，CiteSpace可以通过网络缩放算法，如Pathfinder算法对网络进行化简。CiteSpace同时允许用户通过设定不同属性，如：引用次数，同被引次数，同被引系数等阈值来控制网络的取样规模。设定的阈值越低，可供建模和分析的文献也就越多；相反设定的阈值越高，可供建模和分析的文献也就越少，但相关性越高。最终出现的网络以及每个时间片段的网络均可以可视化。CiteSpace同时使用一系列的颜色设置算法来表示不同信息。在该网络中，每一篇文献上的颜色都会根据该文献被引用的时间进行设定。网络中，中心性较强的节点将设定额外的紫色环。通过EM聚类算法，Chen等[6]根据文献的引用次数，发表年代，引用半衰期(citation half life years)等属性对引文网络进行聚类。通过对社会网络分析领域引文网络的聚类分析，Chen等发现当前兴起的复杂网络研究领域正成为社会网络分析领域新的研究热点，其中Watts(1998)，Albert(2002)以及Barabasi(1999)三位作者发表的文章（均只考虑第一作者）均在复杂网络研究领域有重要影响，如图3所示。
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图3 社会网络分析领域文献分析的CiteSpace效果图 (引自文献[6])
4.4 SeeSoft
SeeSoft视图以一种类似于报纸专栏的方式表示文本内容，条形栏上的每一条水平线代表一行文本[25]。这种表示方式既紧凑又美观。通过图形抽象概括了文本的细节信息，从而提供了一个显示文本大小与结构的总体结构视图。高亮色用于突出显示各种属性，如某个特定词在文中出现的位置。显示中的局部细节可以通过一个弹出窗口进行浏览，而总视图则以一种更简略的方式显示文本的更多信息。
4.5 JSNVA
JSNVA (Java Straight-line drawing Network Visual Analysis framework)是北京邮电大学通信软件工程中心研究开发的一个轻量级网络可视化框架。该框架可以作为网络可视化的前端展示软件开发包，放入不同的Java程序中。JSNVA框架的设计目标是提供一个简洁、优雅的展示实际网络结构的框架，所以该框架的设计主要关注画图功能的实现。JSNVA主要由以下几个模块组成：图结构模块，网络布局模块，渲染模块以及网络绘制模块，分析算法模块。为了验证这个可视化框架的实用性，在本文的剩余部分，我们将基于这个可视化框架来分析生命科学领域论文同被引网络。
5 实例分析

本文分析了万方数据数字化期刊群中1997年至2007我国生命科学领域的论文引文关系数据。在该论文网络中共有论文5975730篇，论文的度服从明显的幂率分布。我们从该论文引文关系中，提取出了同被引关系网络。在该同被引关系网络中，网络节点为被一篇文章同时引用的两篇文章。我们认为被一篇文章同时引用的次数越多则这两篇文章的关联性越强，也就是说这两篇文章属于同一领域的可能性就越大。由于该网络的规模过于庞大，本文对该网络的可视化分析没有遵循传统的“总览 + 细节”的分析方法，而是使用“分析 + 重点区域展示 + 过滤与分析 + 细节可视化”的方法[2]分析展示该论文同被引网络。
为了更清晰地展示在该研究领域中不同研究方向的联系，我们在该同被引关系网络中选取了引用次数最高的1000篇论文构建一个可供展示同被引关系网络，并设定了一个同被引次数阈值将该网络进行过滤，从而确保该网络中的边均为较稳定的同被引关系。最终从中提取了该网络的最大联通分量，作为展示的主要研究方向的同被引关系网络。图4为该同被引网络的论文连接情况，通过使用加权GN算法对该网络中节点进行了社团划分，最终得到了5个较为密集的子网络。在该网络中节点的大小代表着论文的引用次数，边的粗细代表论文间的同被引次数。从该同被引网络可以看出，引领该领域的主要研究论文为较有影响力的外文期刊，同时在该网络中有很明显的聚类结构，代表着较相关的研究领域。
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图4 生命科学领域的论文同被引网络

由图4可以看出，如果单纯从边的权值上考虑网络的社区划分很难真正反映出该研究领域的学科发展现状。同时由于被引用文献的详细资料在绝大多数数据集中都很难得到，我们很难从被引用的文献中提取出有效的信息来较为准确地描述同被引网的研究领域分布。
本文最终采取了k-clique-community发现算法[24]识别出网络中较为密集的区域，同时使用文本挖掘中常用的TF×IDF算法对每一个密集区域中的引文关键词的频率重新进行计算，并取出每个密集区域中的频率最高的两个关键词描述该密集区域。如图5所示，可以较为清晰地识别出该学科中的不同研究领域。社团5与社团13是相邻的，他们的研究都与干细胞研究相关；社团5与癌症研究相关，与其邻接的社团17与肿瘤研究相关；社团14与SARS研究相关；紧密连接的社团1，2，18，22与基因研究相关；社团6，9，15与细胞凋零研究相关；社团7与RNA研究相关；社团23与肝炎研究相关；社团3与反应蛋白研究相关；社团19与生存素研究相关等等。
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图5 生命科学领域的论文同被引网络的研究方向
6 结论

数据采集与存储技术的进步导致了待分析的数据日益增多，然而如何通过人们的认知能力从大规模数据的各种特征中发现知识，对于这些数据中知识的有效可视化展示就显得尤为重要。本文首先介绍在科技信息领域可视化的相关方法，以及信息可视化的特点与局限；接着介绍可视化分析在科技信息领域的相关工具与系统；最后本文通过对我国生命科学领域论文同被引网络的可视化分析，直观地展示了在该研究领域的不同研究方向以及引领这些研究方向的主要论文关系。通过对该同被引关系网络的可视化展示与分析，我们可以发现引领该领域研究前沿的主要是一些较有影响力的外文期刊，同时可以通过同被引网络中的不同社区发现该网络中不同研究领域。
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Abstract: We are overwhelmed with data. The automatic analysis process becomes our only hope for elucidating the patterns that underlie it. The unbridled growth of databases in recent years brings data mining to the forefront of new business technologies. Visualization is the key process of knowledge discovery from changing patterns to knowledge in the fields of data analysis and data mining. In this paper, we will show the methods and applications of visual analysis and information visualization for the linked data analysis. We will first introduce the related works; after that, we will introduce the tools and systems in applications; at last, we will analyze a co-citation network in life sciences. Through visualizing the co-citation network, we can find different research areas in the network and important articles in this area.
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