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万物互联：学术数据的互联、挖掘与可视化 

张秋颖，周乐，唐静瑶，傅洛伊，王新兵 
（上海交通大学，上海 200240） 

摘  要：随着物联网的不断发展，“物”的概念已扩展至学术数据领域。由于物联网节点的海量性以及节点关系

的复杂性，用户很难直接从互联的学术数据中获得对所需信息的进一步分析。AceMap 作为一个学术搜索系统，

为了能够帮助用户获得全方位的学术信息，通过自主研发的 AceKG 学术知识图谱，为用户提供了个性化查询以

及实时生成结果的服务；同时，以学术地图（如论文地图、学者地图等）的方式直观呈现学术数据之间的关系，

帮助用户高效获取所需信息。 
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Abstract: With the continuous development of the Internet of things, the concept of “things” has also expanded to aca-
demic data. Due to the massiveness of IoT node and the complexity of node relationships, it is difficult for users to obtain 
further analysis of the required information directly from these interconnected academic data. As an academic search sys-
tem, in order to help users obtain comprehensive academic information, personalized inquiry and real-time results gener-
ation services were provided to users by AceMap through the self-developed AceKG academic knowledge map. At the 
same time, AceMap presents the relationship between academic data visually in the form of academic maps (such as pa-
per maps, author maps, etc.), and users are helped to get the information they need efficiently. 
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1  引言 

随着物联网的不断发展，“物”的概念已扩展

至学术数据领域。物联网的主要特征之一是节点的

海量性，在学术数据方面，除了论文、作者之外，

会议、机构、研究领域以及期刊等也是组成学术物

联网的数据节点，这些节点不仅数量规模庞大，关

系复杂度也远超过简单的“论文—作者”从属关系。

然而，原始的学术数据中，每篇论文、每位学者、

每个会议等都是独立的节点，它们之间的关系都不

够明朗。此外，尽管现有的学术搜索引擎已经能精

确地给出查询结果，但是缺乏对用户搜索结果的进

一步分析，用户难以获得除了论文本身之外的信

息，如不同论文、不同作者之间的关系。可见，为

了能够从这些数据中获得更多可利用信息，还需对

其相互关系进行进一步的挖掘分析，并以直观的方

式呈现。基于此物联网发展需求，以自主研发的

AceKG 学术知识图谱为数据结构，以多样化的学术

图谱为表现方式，开发了 AceMap，即一个面向学

术大数据的可视化学术搜索系统。 
AceMap 侧重于学术数据的挖掘和可视化。在

数据挖掘方面，AceMap 构建了 AceKG 学术知识图
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谱，由于其完全以三元组的形式组织，具有多个实

体类别和关系类型，存储的数据庞大且全面，因此

便于数据挖掘和处理。在可视化方面，AceMap 以

展现学术地图（包括论文地图、合作关系地图等）

为主，辅以作者研究兴趣、论文引用等其他量化图

表，为用户提供全方位的学术信息。 

2  知识图谱 

知识图谱最早由 Google 在 2012 年提出[2]，是

基于图的语义网络，通过一个三元组（实体—关系

—实体或实体—属性—值），把实体关系连接成一

个网络，可以让计算机更好地存储和管理各种信

息。目前，一些常见的主流知识图谱包括 YAGO[3]、

NELL[4]、DBpedia[5]、DeepDive[6]等。 
在为物联网系统建立数据库时，开发者一般考

虑使用 MySQL、Oracle 等常见的关系型数据库，

AceMap 在构建之初采用 MySQL 数据库存储数据。

然而使用这种数据库需要多表联合查询，查询量较

大、花费时间长、可扩展性受限，因此大部分学术

地图需要提前生成，难以根据用户的不同需求生成

个性化的地图。于是，在此基础上，AceMap 开发

了基于知识图谱的图数据库即 AceKG，进行信息

存储。 
在 AceKG 中，所有对象都表示为一个实体，

AceMap 定义了 5 类学术实体：论文、作者、科研

机构、研究领域和发表场所（期刊或会议）。对于

每个实体，通常有数字、日期、字符串等属性。

AceKG 主体结构如图 1 所示，AceKG 存储的知识

被描述为三元组，三元组由主语、谓语和宾语构成。 
由物联网的任一领域抽象出的各种实体，不可

能提前知道所有实体之间的关系。对于 AceKG 来

讲，通过简单分类获得的现有已知关系是远远不够

的，因此需要进一步挖掘其相互关系。基于一定规

则的知识图谱推理，是一种典型、关键的方法。

AceMap 设计的一种 AceKG 的推理规则如图 2 所

示，图 2 中实线表示已有的关系，虚线表示可以推

理出的新关系。通过这些规则，给定三元组中任意

两个元素可以预测另一元素的情况，最终在 AceKG
中不断构造新的三元组，达到数据挖掘的目的。 

 
图 2  AceKG 的推理规则[1] 

通过上述方式，AceKG 共存储了 6 000 万篇论

文、5 000 万名作者、5 万个研究领域、2 万个科研

机构、2 万种发表场所以及这些实体间的关系。 
该图数据库的优势明显，具体如下。 
首先，该图数据库能显著降低查询语句的复杂

度，为用户的个性化查询实时生成结果创造了条

件。AceKG 以三元组的形式存储知识，当用户进行

查询时，AceKG 会对用户查询所用的自然语言进行

推理，将其转换为结构化的三元组查询语句，然后

将其映射到知识图谱上，从而得到用户查询的结

果。如果在传统的关系型数据库中查询，可能需要

通过多表联合进行查询，既复杂又浪费时间。 
其次，该结构可以构成易于计算机理解的语义

网络，在进行推荐任务时，可通过将实体量化后的

图 1  AceKG 主体结构[1] 
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结果进行自动推荐，而不需要人为手动设定多种条

件，为数据挖掘打下良好基础。首先从已知信息中

提取关键词汇，将其与 AceKG 中的实体进行匹配，

根据匹配结果从 AceKG 中抽取子图，利用知识图

谱特征学习算法学习得到实体向量和关系向量，然

后将向量引入推荐模型中进行学习，最终得到推荐

结果。因为 AceKG 中包含了大量实体之间的语义

关联，可以更深层次地发现用户的研究兴趣，而且

AceKG 中存储的实体间的关系种类丰富，在推荐时

可以避免推荐角度过于单一。 

3  学术地图 

随着物联网概念的延伸，学术数据（如学者、

论文、会议以及领域等）逐渐成为其中的节点。近

年来，学术发展速度日益加快，物联网中学术数据

的规模越来越大。然而，对于用户来讲，不需要了

解物联网中全部的学术数据，需要的是某些背景下

的数据。因此，为了帮助学者从物联网中获得所需

要的数据并挖掘其中隐含的信息，AceMap 通过同

构图结构的学术地图对数据进行可视化，帮助用户

直观、准确地理解学术领域的发展脉络、学术界的

人际关系以及领域之间的异同等。 
3.1  论文地图 

论文是物联网学术数据的重要部分，它可以与

物联网中的学者、会议、领域以及其他论文等相连。

为了进一步挖掘论文之间的隐含信息，AceMap 将

不同学术背景（如会议、领域等）和所有领域下的

论文进行了可视化分析，从而帮助用户直观地了解

某个背景下论文的影响力大小、不同领域下论文的

体量大小以及领域之间的联系。 
3.1.1  某一学术背景下的论文地图 

当用户需要了解某一会议或领域时，可以直接

在 AceMap 上搜索该会议或领域，系统会返回对应

的论文地图。图 3(a)为 NIPS 会议上发表的论文地

图，图 3(b)展示的是人工智能领域的论文地图。图

3(b)中每个点代表一篇论文，点的大小代表论文影

响力的大小，边所连接的两篇论文代表其之间存在

引用关系，边的粗细代表引用关系的强度。图 3(a)
的外侧有一些孤立的点，说明它们与其他论文不存

在引用关系。图 3(b)中点的颜色由红色到蓝色分别

代表每篇论文的发表时间由近及远。从图 3(a)、图

3(b)两张地图中可以直观地看出，对其他论文贡献

最大的论文、论文之间的相互引用关系和发表时

间。对于初次涉猎某个领域的用户来说，可以根据

论文地图提供的信息，从最有影响力的论文开始，

根据引用关系逐步了解该领域的相关发展。 

   
(a) NIPS 会议                  (b) 人工智能领域 

图 3  某一学术背景下的论文地图 

3.1.2  全领域论文地图 
随着各领域的相互渗透，不同领域的论文在物

联网中可以相互联系。图 4 是 AceMap 绘制的全领

域论文地图，其中每个点代表一篇论文，不同颜色

代表不同领域。从图 4 中可以清楚地看出，每个领

域的体量以及不同领域之间的关系，从而对不同领

域的发展规模和联系有直观认识。 

 
图 4  全领域论文地图 

3.2  合作者地图 
除了论文数据之外，学者数据是学术大数据中

非常重要的部分。在物联网中，学者可以与论文、

会议、领域以及其他学者相互连接，组成物联网的

一部分。为了挖掘学者之间的合作关系和影响力大

小，AceMap 对这部分数据中存储的信息进行挖掘，
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绘制了合作者地图。 
3.2.1  以某一学者为中心的合作者地图 

在物联网中，以某个学者 A 为中心，会有许多

其他学者通过合作关系与 A 相连，他们之间的合作

次数有多有少，合作的影响力也有大有小，AceMap
将这种关系可视化，绘制了如图 5 所示的 A 教授的

合作者地图。图 5 中每个点代表一个与学者 A 合作

发表过论文的学者，利用图 5 中每个学者与学者

A 合作发表论文的数量以及其他相关数据（如论文

的影响力大小），运用 YifanHu[7]算法，可以绘制学

者 A 的合作者地图。在该地图上，点的大小表示该

学者与 A 合作发表的论文数目，点越大则说明数目

越多；点的颜色表示该作者与学者 A 合作论文的影

响力大小，点越红则表示该学者与 A 发表论文的影

响力越大；点与点之间连线的粗细取决于学者间合

作关系的紧密程度，如学者 B、C 之间连线的粗细

与 ABC 合作论文/min{AB 合作论文数，AC 合作论

文数}成正比。用户从合作者地图中可以清楚地看

出，一个学者在学术界的人际关系网络，同时也可

以了解哪些学者在论文的编著中起到了重要作用。 

 
图 5  A教授的合作者地图 

3.2.2  某一学术背景下的学者合作地图 
处于同一个机构、会议或者领域的学者之间合

作的可能性更高，在物联网中通过合作关系相互连

接的概率更大。为了解某个特定学术背景下学者之

间的合作情况，AceMap 绘制了在某一特定学术背

景下的合作者地图。在该地图中，展示了用户所搜

索学术背景下排名靠前的学者之间的联系。与学者

合作者地图不同的是，某一学术背景下的学者合作

地图利用 ForceAtlas2[8]算法生成。图 6 分别展示了

上海交通大学、NIPS 会议和人工智能领域下的学者

合作地图，在图 6 中，每个点代表一位学者，点的

大小代表学者发表论文的影响力强弱，点的颜色用

以区分不同的学术团体，边代表学者间合作关系的

密切程度。以图 6(b)NIPS 会议为例，用户可以直观

地看出，该会议中有 4 位学者发表的论文影响力很

大，当用户需要了解 NIPS 会议时，就可以先从这 4 位

学者的论文入手。除此之外，从点的着色上来看，

用户可以清楚地看出学术小团体的数量。当用户想

要了解其中某一位学者的学术成果时，除了可以研

究该学者的论文，还可以研究图 6(b)中与该学者着

色相同的学者论文，因为他们属于同一个学术小团

体，意味着其研究方向相近。 

   
(a) 上海交通大学                (b) NIPS 会议 

  
(c) 人工智能领域 

图 6  某一学术背景下的学者合作地图 

4  结束语 

本文介绍了在物联网万物互联的背景下，大量

的学术数据成为物联网中的节点。为了能够从物联

网中得到更多学术数据的信息，AceMap 设计和完

善了学术知识图谱 AceKG，对学术数据进行挖掘，

为用户进行个性化查询创造了条件。AceMap 创造

了论文地图、合作者地图等不同的地图样式，将所

挖掘的信息以同构学术地图的形式进行可视化展

示，帮助用户高效获取所需信息。 
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