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摘要：大数据浪潮席卷全球，本文以Scopus数据库中“大数据”相关研究作为分析对象，采用关键词共现网络聚类的方法，确定了相关的10个研究方向，分别是Hadoop研究、MapReduce优化、大数据下的数据挖掘研究、大数据下的网络安全与隐私、分布式计算机系统、数据密集型计算、可视化技术、物联网、移动云计算和云制造等研究方向。结合论文数、H指数等指标，本文识别了不同研究方向下的代表性专家，并对其主要研究成果进行了分析。结果发现：网络安全与隐私中顶尖专家较多，同时在云制造方向下，我国大陆地区的研究人员较多。
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Abstract: With the tide of big data rising all over the world, the paper took the papers of big data in the Scopus as the analysis target, and adopt cluster analysis on the co-keywords network to form 10 research subjects, including Hadoop analysis, MapReduce optimization, data mining, network security and privacy, distributed computer system, data-intensive computing, data visualization, internet of things, mobile cloud computing and cloud manufacturing. And then based on the indicators paper number, H index and academic excellence, we distinguished the representative experts in the different research subject and analyzed their core researches. At last, there were more top scientists in the field of network security and privacy.
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1. 序言
自2012年至今，大数据(big data)领域越来越多地被各国政府所关注。以美国为例，在2012年出台了《大数据的研究和发展计划》，将大数据上升为事关国家核心竞争力的国家战略，是继“信息高速公路计划”之后在信息科学领域的又一重大计划；在2014年又发布《大数据：把握机遇，维护价值》，启动“公开数据行动”，力争抓住大数据发展的重要机遇。
针对大数据的发展势头，我国奋起直追。在2015年的全国两会上，李克强总理提出：“推动移动互联网、云计算、大数据、物联网等与现代制造业结合”；在8月19日，我国国务院印发《促进大数据发展行动纲要》，系统部署大数据发展工作；在2016年4月底“2016年大数据产业峰会”上，工信部透露我国正在制订大数据产业“十三五”发展规划。
值此大数据浪潮席卷全球，大数据发展战略上升为国家战略的时机，计算机科学领域的专家纷纷对大数据技术发展状况进行探讨。Hibert Martin[1]、Ekbia Hamid等人[2]、Khan Nawsher等人[3]、Fan J等人[4]、Wamba Samuel等人[5]、官思发等人[6]、孟小峰和杜治娟[7]、李国杰和程学旗[8]、任磊等人[9]、孙大为等人[10]、程学旗等人[11]，等等，对国内外网络大数据挖掘和社会计算以及网络数据平台系统与应用等方面的主要问题与研究现状进行了分析，同时也对大数据计算机架构和数据的安全与隐私等方面的发展趋势进行了展望。此外，科研管理人员、情报分析人员等也关注到了大数据对未来科技及经济社会发展的重大战略发展机遇。从文献计量学视角，黄永勤[12]、李贺等人[13]、侯元元等人[14]、刘桂锋等人[15]采用Web of Science数据库、Derwent Innovation Index专利数据库、中国知网数据库等，从大数据研究产出（论文或者专利）的视角，对当前国内外的大数据研究热点、研究前沿、研究机构等进行了计量分析。
在竞争激烈的全球化背景下，国际竞争的重心已经从自然资源、市场、资本等要素渐渐转向人才，这一点在大数据领域体现尤为显著，如：国务院在2015年9月发布的《国务院关于印发促进大数据发展行动纲要的通知》（国发[2015]50号）中要求“结合大数据应用创新需要，积极引进大数据高层次人才和领军人才，完善配套措施，鼓励海外高端人才回国就业创业”、上海科技委员会在2015年发布的《上海推进大数据研究与发展三年行动计划（2013-2015年）》中确定的一个发展目标为“汇聚产业和行业创新活力，制定有利于大数据产业发展的标准、规范和政策，培养和引进千名高端数据人才”、贵州省经济和信息化委员会在2014年4月公开的《贵州省大数据产业发展应用规划纲要（2014-2020年）》中明确强调“以大数据领域研发和产业化项目为载体，积极引进高端人才”，等等。
那么，高端人才这类代表性学者该如何确定呢？哈尔滨工业大学的张倩从高层次创造性人才的内涵、特征角度进行了分析，指出高层次创造性人才指的是能够产出对国家、地区或行业的经济、政治、文化和社会发展产生重大影响的创造性成果，包括重大科学发展、重大科技发明、重大工程设计、重大战略思想、重大管理创新等重大成果的稀缺人才，具备层次高、创造性、影响大等特征[16]；北京科技大学科研处的隋延力认为创新人才应当具备强烈的好奇心和探求事物本质的习性、具有克服障碍的意志和恒心、具有适度的质疑与冒险精神、善于提出假想，勇于付诸实践的品性等4种特征，需要从文化知识、思维、个性和合作研究等4个角度进行识别与考察[17]。
上面所提到的代表性学者识别，都是从定性角度进行的判断，难以在科研管理、人才评价等实践中应用。在科学计量学领域，科学论文作为研究人员的主要成果，可以针对研究人员的科研论文进行计量分析，进而评价、识别领域的专家。南京大学朱庆华等人[18]、武汉大学邱均平等人[19, 20]、大连理工大学陈悦和郑欢欢[21]、姜春林和王友强[22]等等分别以学者的科研论文作为分析对象，采用文献计量学指标，如：总被引频次、H指数、单篇高被引论文等，计量研究人员的学术水平，并识别了不同方向的代表性学者。
结合上述研究人员的分析方法、计量指标等，本文拟以大数据这一前沿、跨学科领域为例，采用文献计量学指标进行大数据领域代表性专家的识别与分析，并采用主题聚类的思想定量鉴定他们的研究方向。
2. 分析数据库、检索方式及其分析指标
2.1 分析数据库
Scopus（www.scopus.com）由全球著名出版商爱思唯尔（Elsevier）研发，收录了来自于全球5000余家出版社的21000多种出版物的约50000000项论文记录，是全球最大的文摘和引文数据库。
该数据库收录学科综合，涵盖四大门类27个学科领域，同时收录文献类型全面，包括学术论文、会议论文、待出版论文、综述、社论、笔记等。尤其是在计算机科学领域、会议论文等方面，具有综合、全面的特点。
此外，Scopus收录期刊范围比汤森路透的Web of Science更为广泛，且收录亚太地区期刊数量也更多。同时，Scopus还创建了独特的分析指标，如：h指数、SNIP指数、SJR指数、技术关联度等，用于论文、期刊、学者、机构、地区、国家等的评价。
这里选择Scopus数据库作分析，还有一个重要的原因：Scopus有独创的“作者辨识系统”，可以精确辨识同名同姓作者、同名同机构作者等，尤其适用于中国作者的消歧去重。
2.2 检索方式
结合荷兰科学计量学专家Loet Leydesdorff、美国技术评价专家Alan Porter、吉林大学信息管理系李贺教授等对“大数据”的检索方式[23-28]，本文采取下方的检索方式：
TITLE-ABS-KEY("big data" OR mapReduce OR Hadoop OR "cloud comput*")，即在论文标题、摘要和关键词中以"big data" OR mapReduce OR Hadoop OR "cloud comput*"进行检索，最终获得52500篇相关研究，包括会议论文32306篇（61.5%）、学术论文14538篇（27.7%）、综述1555篇（3.0%），等。
2.3 分析指标
（1）论文数。正如毛泽东同志所言，“任何质量都表现为一定的数量，没有数量也就没有质量”，数量是质量的基础和载体[29]。论文数量是度量研究人员的一个最基本、最常用的指标，即领域专家首先要发表一定数量的学术论文，以体现其活跃在大数据领域，具有一定的研究水平。
（2）H指数。H指数是由Hirsch于2005年第一次提出来的，用于量化研究人员的科研影响力。其具体定义可以翻译为：如果某科学家的N篇论文中有h篇至少被引用了h次，而其余的（N-h）篇论文每篇的被引次数都少于h次，则该科学家的H指数就为h[30]。该指标一方面兼顾了论文数量这一科研产出指标，同时也考虑到了被引频次这一科研质量指标，为此本文以H指数为主要指标遴选国内外的大数据专家[31, 32]。
（3）研究方向。学术论文的关键词是论文内容的提示符，是作者学术思想及学术观点的凝炼，也是文献计量研究的重要指标。两个或更多关键词在同一篇论文中同时出现称为关键词共现，而多篇论文会包括多个关键词，即形成了关键词共现网络[33]。这里借助数据挖掘中的聚类算法，对共关键词网络进行聚类分析，并生成聚类标签，即大数据领域的研究方向。
3. 大数据领域不同研究方向及其代表性学者分析
借助聚类算法，构建52500篇大数据论文的关键词网络，并生成聚类标签，最终得到10个方向：Hadoop研究、MapReduce优化、大数据下的数据挖掘研究、大数据下的网络安全与隐私、分布式计算机系统、数据密集型计算、可视化技术、物联网、移动云计算和云制造。
鉴定代表性学者需要在论文数量和H指数方面满足下面的条件：其一，论文数。即大数据相关研究论文数量不少于20篇（按照论文数量排序，前200名作者的论文数量不少于20篇）；第二，H指数8。确保代表性学者至少有8篇以上的高被引论文（按照H指数排序，前100名作者的H指数不小于8）。
表 1. 大数据领域的主要研究方向及其代表性学者分析
	序号
	研究方向
	代表性学者
	所在机构
	国家
	论文数
	H指数

	1
	Hadoop研究
	Balazinska, Magdalena
	华盛顿大学
	美国
	28
	10

	2
	MapReduce优化
	He, Bingsheng
	香港科技大学
	中国
	30
	8

	3
	大数据下的数据挖掘研究
	Cuzzocrea, Alfredo
	卡拉布里亚大学
	意大利
	31
	6

	4
	大数据下的网络安全与隐私
	Lou, Wenjing
	伍斯特理工学院
	美国
	36
	20

	5
	分布式计算机系统
	Zomaya, Albert Y H
	悉尼大学
	澳大利亚
	68
	13

	6
	数据密集型计算
	Ranjan, Rajiv
	英联邦科学及工业研究中心
	澳大利亚
	75
	11

	7
	可视化技术
	Faloutsos, Christos
	匹兹堡大学
	美国
	27
	11

	8
	物联网
	Puliafito, Antonio
	墨西拿大学
	意大利
	91
	12

	9
	移动云计算
	Vasilakos, Athanasios V.
	雅典国立科技大学
	希腊
	51
	15

	10
	云制造
	陶飞
	北京航空航天大学
	中国
	28
	15


3.1 Hadoop研究
Hadoop是一种典型的大数据批量处理架构，由HDFS（Hadoop Distribute File System）负责静态数据的存储，并通过MapReduce将计算逻辑分配到各数据节点进行数据计算和价值发现[11]。
在Hadoop研究方面，知名的学者主要有美国华盛顿大学的Balazinska, Magdalena、挪威斯塔凡格大学的Rong, Chunming、美国惠普实验室的Cherkasova, Ludmila A.等。
在此研究方向上，华盛顿大学的Balazinska, Magdalena共发表了28篇论文，其H指数为10，同时其合著的论文《Haloop: Efficient iterative data processing on large clusters》在Scopus中共被引用了227次。该项研究主要是针对迭代型任务提出了改进型的形式化的Hadoop架构——HaLoop模型，结合输入数据与中间数据间的特点，扩展了MapReduce原有应用程序接口，实现支持一个Job内执行多次MapReduce，且不增加一个MapReduce任务[34, 35]。
3.2 MapReduce优化
MapReduce是当前广泛采用的大数据计算模型，采用“分而治之”的思想，把对大数据的操作分发给一个主节点管理下的各分节点共同完成，之后再整合各分节点的中间结果得到最终的结果，进而实现高性能的计算能力[36]。
在MapReduce优化方面，主要的研究人员包括中国香港科技大学的He, Bingsheng、美国纽约州立大学的Li, Keqin、美国南加利福尼亚大学的Pedram, Massoud M、美国德克萨斯大学达拉斯分校的Khan, Latifur等研究人员。
其中He, Bingsheng在大数据领域的论文有30篇、H指数为8，其会议论文《Mars: A MapReduce framework on graphics processors》在Scopus中被引用了229次。在MapReduce的基础上，He, Bingsheng和Fang Wenbin首次在MapReduce中利用GPU（Graphics Processing Unit，图形处理器）的计算能力，创建了一个多GPU集群，用于大数据领域的图像处理，并命名为Mars[37]。
3.3 大数据下的数据挖掘研究
大数据后隐藏着巨大的经济价值和商业价值。但是，它的价值深藏于大数据当中，需要在针对“小数据”的传统数据挖掘方法中，筛选、改进、创造更合适的数据挖掘算法，以应对大数据的多源异构、规模巨大、快速多变等特性。
在这方面的研究中，主要的研究人员包括意大利的卡拉布里亚大学的Cuzzocrea, Alfredo、韩国建国大学的Lee Hanku、美国弗吉尼亚理工学院的Butt Ali Raza、中国科学院计算技术研究所的史忠植等人。意大利的Cuzzocrea, Alfredo在该方向发表了31篇论文，其H指数为6，且论文《Analytics over large-scale multidimensional data: the big data revolution!》被引用了42次。在这篇论文中，作者从数据仓库和联机分析技术（On-Line Analytical Processing，OLAP）等视角分析了多维大数据研究中存在的问题以及未来的数据挖掘的研究趋势[38]。
3.4 大数据下网络安全与隐私
当前网络中的安全数据具有体量大、来源多、增涨速度快、价值密度低等典型大数据特征[39]，所以将大数据领域的研究技术应用于网络安全的分析、监测已经成为当前国内外的研究热点。此外，国际社会也将大数据安全列入国家信息网络安全战略[40]，其中美国是最早将大数据作为网络安全战略的技术核心保障，从奥巴马政府签署《透明和开放的政府》总统备忘录开始，开始实施一系列以大数据为核心，以观念塑造、积极防御、攻击性打击为主旨的网络安全新战略[41]。
在这方面的研究中，主要的研究专家有美国伍斯特理工学院的Lou, Wenjing研究员、澳大利亚英联邦科学及工业研究中心CSIRO的Nepal, Surya、英国布里斯托惠普实验室的Pearson, Siani、荷兰阿姆斯特丹大学的De Laat、香港城市大学的Wang, Cong（http://www.cs.cityu.edu.hk/~congwang/）、中国人民大学的孟小峰等。
其中Lou, Wenjing研究员在大数据领域有36篇论文、H指数为20，且其合作的论文《Enabling public auditability and data dynamics for storage security in cloud computing》被引用了244次。面对当前复杂的网络安全环境，作者们创造性的提出了数据完整性公共审计模型，其原理是利用梅克尔散列树（Merkle Hashing Tree, MHT）解决数据动态性的问题，并完成了审计批处理操作，使得第三方审计者（Third Party Auditor, TPA）能够同时处理来自多个不同用户的审计请求，从而实现网络中个人隐私保护的目的。
3.5 分布式计算机系统
大数据处理需要分布式计算机系统才能完成数据的存储、处理、上传、下载等，仅依靠传统的单机是无法实现大数据处理的，因此分布式计算机系统也就成为大数据领域的一个重要主题。
在这方面的研究中，重要的研究专家有澳大利亚悉尼大学的Zomaya, Albert Y H、奥地利维也纳工业大学的Dustdar, Schahram、加拿大圣弗朗西斯泽维尔大学的Yang, Laurencetianruo、荷兰阿姆斯特丹大学的Demchenko, Yuri S.、华中科技大学的金海、香港大学的吕荣聪等。
其中，悉尼大学的Zomaya, Albert Y H在大数据领域已经发表了68篇论文、H指数为13，其论文《A Taxonomy and Survey of Energy-Efficient Data Centers and Cloud Computing Systems》被引用了153次，主要探讨了大数据分析环境下，分布式计算机系统中虚拟机管理器的能耗管理机制[42]。
3.6 数据密集型计算
数据密集型计算(Data Intensive Computing, DIC)可以被认为是在处理TB或者更高级别PB级数据中釆用的大规模并行算法的统称，故而数据密集型计算也是大数据的核心支撑技术之一[43]。
在这方面的研究中，重要的研究人员包括澳大利亚英联邦科学及工业研究中心的Ranjan, Rajiv、美国伊利诺伊大学厄巴纳―香槟分校的Campbell, Roy Harold、英国伯明翰大学的Bahsoon, Rami等研究人员。
其中，澳大利亚的Ranjan, Rajiv在大数据领域已经发表了75篇论文，H指数为11，其代表作《CloudSim: A toolkit for modeling and simulation of cloud computing environments and evaluation of resource provisioning algorithms》在Scopus中共被引用了755次，年均被引次数大于150次。Ranjan, Rajiv所在研究团队，开发了云计算仿真软件CloudSim，可以在Windows和Linux操作系统上提供基于数据中心的虚拟化技术、虚拟化云的建模和仿真功能[44]。这样基于CloudSim，无论是学术界还是企业界，都能够在配置环境下进行大数据中核心算法、政策和应用标准的研究、测试，这对于科研工作者以及企业在大数据设施建设、商业产品的测试和部署等方面都有着不可估量的作用[45]。
3.7 可视化技术
一图胜千言万语。人类从外界获得的信息约有80%以上来自于视觉系统。当大数据以直观的可视化图形展示在读者面前，读者往往能够一眼洞悉数据背后隐藏的信息并转化情报甚至知识。大数据可视化，不同于传统的信息可视化，面临最大的挑战就是数据规模大、结构复杂、类型多样等，故而设计并实现新型的大数据可视化技术，快速、准确的展示出大数据中的“情报”，辅助人们做出决策，就是当前大数据领域研究人员关注的重点。
在大数据的可视化技术研究中，主要的研究人员有美国匹兹堡大学的Faloutsos, Christos教授、美国卡内基梅隆大学的U. Kang、北京邮电大学马华东教授等人。其中，Faloutsos, Christos教授在大数据领域发表了27篇论文、H指数为11，其合作论文的《PEGASUS: A peta-scale graph mining system - Implementation and observations》在Scopus中已经被引用了136次。该项研究开发了一种基于MapReduce的图形挖掘系统PEGASUS，其分析数据可达千兆规模，在图形可视化计算中创造性的使用了广义迭代矩阵-向量算法（generalized iterated matrix-vector multiplication），从而实现了良好的可视化效果[46]。
3.8 物联网
物联网不仅是大数据的重要来源，还是大数据应用的主要市场，同时在物联网中，现实世界中的每个物体都可以是数据的生产者和消费者[47]。
在这方面的研究中，主要的研究人员包括意大利墨西拿大学的Puliafito, Antonio、西班牙马德里完全大学Llórente, Ignacio Martín、澳大利亚麦考瑞大学的Lee, Youngchoon、华中科技大学的陈敏等。其中，意大利的Puliafito, Antonio在大数据领域发表了91篇论文、H指数为12，其代表作《How to enhance cloud architectures to enable cross-federation》共被引用了103次。文章中指出随着工业界大数据、云计算应用在物联网的逐渐成熟，各类物联网生成的大数据为获取规模效益有结成联盟的趋势，而云联邦(Cloud Cross Federation)首要解决的技术问题是在不同物联网服务提供者之间进行虚拟机移植[48]。
3.9 移动云计算
当前大数据的产生已经不仅仅局限于常规的PC电脑，随着移动互联网的蓬勃发展、移动端设备的普及，基于手机、平板等移动终端的移动云计算服务已经成为大数据领域的重要研究方向。
在这方面的研究中，主要包括希腊雅典国立科技大学的Vasilakos, Athanasios V.、德国斯图加特大学的Leymann, Frank、美国乔治亚理工学院的Schwan, Karsten、英国布里斯托大学的Simeonidou, Dimitra、国防科技大学的郑子彬等研究人员。其中，希腊雅典国立科技大学的Vasilakos, Athanasios共发表了51篇大数据论文，H指数为15，其合作论文《A game-theoretic method of fair resource allocation for cloud computing services》共被引用了147次，采用博弈论的方法解决了移动云计算中的资源分配问题[49]。
3.10 云制造
云制造的概念是由我国工程院院士李伯虎在2010年提出来的，指的是一种利用网络和云制造服务平台，按用户需求组织网上制造资源（制造云），为用户提供各类按需制造服务的一种网络化制造新模式[50]，将现有网络化制造和服务技术同大数据、云计算、物联网等技术融合，实现融合各类软、硬件制造资源的智能化管理和经营，为制造全生命周期过程提供可随时获取的、按需使用的、安全可靠的、优质廉价的各类制造活动服务。
这方面的研究主要分布在在我国大陆的一些研究人员，如：北京航空航天大学的陶飞、北京航空航天大学的任磊、清华大学的曹军威等人。其中，北京航空航天大学的陶飞在这方面已经发表了28篇论文，其H指数为15，和北京航空航天大学的李伯虎院士、张霖教授、宋晓、重庆大学王时龙、清华大学曹军威等人合作的论文《云制造——面向服务的网络化制造新模式》（Cloud manufacturing: A new service-oriented networked manufacturing model）首次提出了云制造的概念，并详细分析了云制造的平台及其体系架构和涉及的关键技术，在Scopus中已经被引用了335次；此外，北京航空航天大学的任磊也属于北京航空航天大学李伯虎院士和张霖教授组成的“云制造”研究团队，发表了26篇论文、H指数为11，其与李伯虎院士、张霖教授等人合著的论文《再论云制造》（Further discussion on cloud manufacturing），在Scopus中已经被引用了110次，进一步论述了云制造，提出云制造是一种面向服务的、高效低耗和基于知识的网络化、敏捷化制造新模式和技术手段[51]。
4. 小结
本文通过对Scopus数据库中大数据领域的52500篇学术论文进行计量分析，抽取论文中的关键词，进而形成关键词共现网络，并以此进行了关键词共现网络的聚类分析，发现了大数据领域的10个研究方向，分别是Hadoop研究、MapReduce优化、大数据下的数据挖掘研究、大数据下网络安全与隐私、分布式计算机系统、数据密集型计算、可视化技术、物联网、移动云计算和云制造。
之后，采用科学计量学指标论文数和H指数确定了各个方向下的主要研究人员，并抽取了代表性学者对其重要研究成果进行了剖析。
相对于Hadoop研究、MapReduce优化、大数据下的数据挖掘研究等主题，“大数据下网络安全与隐私”中的顶尖专家多达7位，主要是美国、荷兰、澳大利亚等发达国家的研究人员，如：Lou, Wenjing研究员、Nepal, Surya研究员、Pearson, Siani研究员、Wang, Cong副教授、孟小峰教授等。在“云制造”方面，主要的研究人员是我国大陆地区的研究人员，是因为这个主题是由我国工程院院士李伯虎提出来，同时论文数和H指数都较高的专家北京航空航天大学的陶飞和任磊都是李伯虎院士研究团队成员。
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