


基于文献计量学的人工智能领域研究现状及热点分析

刘龑龙1,2，史冬梅1，刘进长1，唐  莉2，王金鹏3
（1.科学技术部高技术研究发展中心，北京 100044；2.复旦大学国际关系与公共事务学院，上海 200433；3.之江实验室，浙江杭州 311121）

【摘要中不需要公知/常理的评述性内容。摘要是对所提供文献内容不加注释和评论的简短陈述，具有独立性和自含性。应不加注释和评论，对研究目的、方法、结果和结论精炼陈述，排除在本学科领域已成常识的内容，着重反映新内容和作者特别强调的观点。请注意从自明性角度进一步完善】
摘要：人工智能正在全球范围内蓬勃兴起，为全球社会发展和人类生活带来了翻天覆地的变化。为分析人工智能领域的发展现状和研究热点，本文基于Scopus数据库和SciVal科研评价工具，从学术产出、被引情况、学术影响力等计量指标分析2014至2019年人工智能领域发展状况和研究热点。研究发现：全球人工智能领域关注度和学术产出持续增加，相关研究进入高速发展阶段，其中美国高校和企业均处于领先地位，德国在研究机构方面最具影响力，而中国高校和研究所虽然学术产出全球第一，但研究成果质量和影响力还有待提高，不过中国企业表现突出，已进入世界第一梯队；研究热点主要集中在基础研究和共性关键技术这两个方面，尤其是模型、算法等基础理论的研究在人工智能领域得到持续关注和重视。最后依据研究结果以及中国人工智能发展的国家战略举措，为促进中国人工智能发展提出建议：引导并激励研究人员发表“三高”论文、开展合作共研，以及聚焦基础理论和关键共性技术研究，促进产学研合作及成果转化。
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Research Status and Hot Spots of Artificial Intelligence Based on Bibliometrics
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Abstract: With the prosperous growth of Artificial Intelligence (AI), AI has brought tremendous changes to global social development and human life. In order to study the research situations and trends in the field of AI, this paper studied the overall performance from 2014 to 2019 through different bibliometrics such as scholarly output, citation and academic impact based on Scopus database and Scival statistics tool. The study found that American universities and enterprises are in the leading position, while Germany owed the most influential research institutions in the world. Chinese universities and institutions contributed the highest outputs in the world, but the quality and influence of papers need to be improved. The companies from China were outstanding, which illustrates Chinese company has achieved great improvement in the AI industry in the world. Through the analysis of hot spots and keyword co-occurrence network, it has been found that the worldwide research focused on basic theory and common key technologies, especially model and algorithm which have been paid continuous attention. Finally, based on Chinese policy measures and research results, this paper puts forward some suggestions for scientific research management.
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1    研究背景
人工智能（artificial intelligence，AI）研究领域是在1956年达特茅斯学院召开的夏季研讨会上正式确立，至今已有64年的发展历史[1]。人工智能在当今智能时代扮演着越来越重要的角色，不仅是改变人类生活方式的重要途径，也是驱动科技发展和产业变革的重要力量。近年来，全球范围内掀起人工智能研究热潮，世界各国在人工智能领域积极布局，纷纷制定相关科技战略、政策及计划，如美国白宫科技政策办公室[2]发布了《国家人工智能研究和发展战略计划》，英国下议院科技委员会[3]发布《机器人技术与人工智能》报告，欧盟委员会[4]发布《人工智能白皮书》等。我国在2017年发布《新一代人工智能发展规划》[5]，确定新一代人工智能发展“三步走”战略目标；国内各省份也相继出台了与本地区发展相适应的人工智能相关规划，加快人工智能产业发展[6-8] 【注意合理使用和标注引文。此语句主要来源于哪个文献？如需引用，引用应完整、准确，有出处，与行文贯通。请考虑调整相关行文表述，或完善对相关必要引用观点的呈现。文中其他存在这类不规范引用问题重新梳理】。因此，探究人工智能的研究现状及前沿热点，有助于了解当前人工智能的研究进展及发展趋势，为我国人工智能领域的科研政策及科技计划制定提供支持和参考。
科技文献和专利是科学研究成果的主要表现形式和载体，在全球人工智能领域研究方面，学者主要从专利或文献数据入手探究其发展现状及研究前沿，如，张振刚等[9]运用专利计量法分析人工智能领域研究实力分布情况，利用CiteSpace绘制人工智能的知识图谱并挖掘人工智能领域的关键技术与前沿热点；邹本涛等[10]根据文献数据，利用突变术语检测方法识别人工智能研究前沿并对其演化进行分析；任利强等[11]以期刊论文为依托，从合作国家、研究机构、引用文献、关键词和突现词5个方面对人工智能领域的研究进展进行可视化分析。
为全面分析人工智能领域研究现状及前沿热点主题，本研究基于Scopus数据库和SciVal研究分析工具，重点针对2014至2019年人工智能领域的科技文献，采用文献计量学指标量化分析人工智能领域学术产出、引用次数、合作情况、学术机构和研究热点及前沿等信息，为我国人工智能发展提供参考。
2  数据来源与计量评价指标
2.1  数据来源及分析工具
爱思唯尔（Elsevier）的Scopus数据库收录了全球5 000多家出版社超过23 450种同行评议期刊、75 000册图书以及980万多篇会议论文，也包括一些非英语国家和地区的文献资源[12]，SciVal平台作为研究分析工具共享Scopus数据库，量化分析全球230个国家和地区14 000多家研究机构的研究成果数据，通过可视化展示相关评价指标，为高校及学术研究机构的科研管理和决策提供服务[13]。【此处内容只介绍Scopus数据库和SciVal平台，意义何在？！这两个工具的情况众所周知，并不需要在此处进行科普，而这两个工具与本研究有何关系却并未有任何说明。本研究的数据对象是什么，具体是什么数据等等，均无任何说明。补充完善】基于Scopus数据源，在ASJC分类【中文名称？】中选取人工智能领域（学科代码为1702）进行检索，检索日期为2020年5月16日，最早可追溯到1954年的学术产出，得到共计744 569篇文献【本文中使用了“学术产出”“文献”“论文”等多种表述，确认检索结果中的成果类型，全部是学术论文或者包含其他？具体说明】，涉及21个学科。
2.2  文献计量学指标
为了多维度分析人工智能领域的研究成果并为其未来的研究提供全面的数据支撑，在SciVal科研分析平台基础上采用以下文献计量学指标进行分析：
（1）学术产出，主要包括学术产出数量及成果类型。
（2）学术产出引用情况，包括总被引、篇均被引、前 1%高被引比例、前10%高被引比例。其中，前 1%和前10%高被引占比是对人工智能领域的相关文献按其出版年份，根据文献被引用次数被列入全球前x%的文献数量与所选领域及出版年份的总文献的比值【表意不明】[14]。
（3）归一化影响因子（field-weighted citation impact，FWCI），即标准化后的论文影响力，计算的是人工智能领域文献的被引次数和相同学科、相同年份、相同类型文献的平均被引次数的比值[15]。具体计算公式如下：
【式（1）中“FWCI”改为正体】

                           （1）
式（1）中：N为总发文数量；ci代表文献i的被引频次；ei代表所有同类文献在出版后3年期望获得的被引频次。
FWCI通过归一化消除了不同学科和文献发表年限的差异性，主要用于评价学术产出质量，是目前国际公认的定量评价科研论文质量的最优方法[16]。因此本研究在分析人工智能领域的国家/地区、机构及合作研究等学术产出影响力时，以FWCI为指标进行排序分析。
（4）参与学者，指产出的学术成果中参与研究的学者数量。
（5）资助基金，指产出的学术成果获得资助基金名称、金额以及基金资助相关研究项目的数量。
（6）合作分析，用于评价国家/地区、机构等层面合作的类型。其中，学术产出的合作类型包括国际合作、国内合作、机构合作和单独创作；而按与企业合作情况划分，有校企合作和无校企合作两种情况。参考张振刚等[9]的做法，合作影响力通过合作文献的总被引数除以合作文献总数计算得到。
（7）研究主题及主题显著性指数。在SciVal中，采用直接引用聚类方法将整个人工智能领域的主题一次识别[17]，共得到9.6万个科学主题，并分别计算出每个主题的显著性指数。主题显著性指数是衡量主题的可见度和发展势头的指标[18]，其值越大，表示主题的关注度越大、增长势头越快。本研究综合考虑了最近被引量、最近浏览量和期刊引用3个参数，计算每个主题 j 在第 n 年的显著性Pj，计算公式如下：
【式（2）中：1.各“mean”“stdev”改为正体；2.各“CS”改为正体，注意其下标保持斜体。3.各分子中的小数统一保留小数点后小数位数并按我刊规范三位分节。请阅读我刊参照执行】

      （2）
式（2）中：Cj是主题j中在第n年和n−1年发表论文的被引量；Vj是主题 j 中在第n年和n−1年发表论文的Scopus 浏览量；CSj是主题 j 中在第n年发表论文的平均被引量。



对数据进行了对数转换【表意不明！为何？目的？依据？】，，，。
3  统计结果与分析
3.1  学术产出及分布情况
3.1.1  总体情况
基于Scopus数据源，在ASJC分类中选取人工智能领域（学科代码为1702）在数据库中检索（检索日期2020年5月16日），最早可追溯到1954年，共计744 569篇，涉及21个学科，
根据检索获得70多万篇文献的数量及其涉及21个学科的数量，可以看出人工智能研究的多学科交叉融合的特性以及广泛的应用空间。考虑到检索结果中2020年的数据不全，本研究对检索结果中不含2020年的文献共篇【补充说明】（以下简称“样本”）进行分析。根据样本的年度分布（见图1），可以将人工智能研究分为3个阶段：1954年到1984年的年均文献数量低于1 000篇，处于探索阶段；1988年到2004年的年均文献数量低于10 000篇但呈逐步上升趋势，说明对人工智能领域的关注度上升；2005年至今，人工智能领域稳健发展，并在2009年迎来研究高潮，随即相关文献数量出现短暂回落后继续增加至今。
【图1内：1.不应显示“2020年”；2在确定样本类型均为学术论文的前提下，纵坐标标目改为“文献量/篇”】
[image: 图1]
图1  人工智能领域样本文献的年度分布

3.1.2  2014至2019年情况
为有针对性地分析人工智能领域相关学术产出、机构等发展现状，选择研究时间范围为2014至2019年，基于Scopus数据库和SciVal分析工具对人工智能领域的学术产出情况进行总体分析，具体如表1所示。
【表1内：“%”不是单位符号，参照表内修改格式改正有关比例数值，并注意统一保留小数点后小数位数】
表1  2014－2019年人工智能领域相关学术产出情况统计
	指标
	年份
	均值

	
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019
	

	文献量/篇
	36 772
	37 349
	49 438
	59 573
	74 241
	87 225
	57 433

	参与学者/人
	79 829
	83 846
	111 672
	138 090
	176 251
	211 794
	133 580

	资金支持/亿美元
	5.55
	17.20
	14.68
	15.29
	14.65
	17.14
	14.08

	总被引/次
	380 378
	359 226
	331 409
	302 904
	204 547
	66 617
	274 180

	篇均被引/（次/篇）
	10.4
	9.6
	6.7
	5.1
	2.8
	0.8
	4.8

	FWCI
	1.12
	1.12
	1.06
	1.11
	1.03
	0.91
	1.04

	前1%高被引比例 
	1.0%
	1.0%
	0.9
	1
	0.9
	0.7
	0.9

	前10%高被引比例
	8.4
	8.8
	7.5
	7.4
	7.2
	5.3
	7.1

	国际合作比例 
	19.1
	20.2
	18.5
	17.9
	17.6
	17.5
	18.2

	国内合作比例
	26.2
	26
	26.1
	26.1
	25.6
	26.8
	26.2

	机构合作比例 
	44.6
	44.6
	47
	48.2
	50.2
	49.3
	48

	单独创作比例
	10.1
	9.1
	8.3
	7.8
	6.5
	6.4
	7.7



从表1和图2可以看出，研究期间的文献量逐年增加，2019年的发文量甚至是2014年的两倍以上。这主要是因为随着人工智能研究热度的增加，越来越多的学者投入对相关领域的研究，这一点也可以从表1中数据和图3的参与学者数量增长趋势中得到印证。
【图2内：纵坐标标目改为“文献量/篇”】
[image: 图3]
图2  2014－2019年人工智能领域文献数量趋势

[image: 图4]
图3  2014－2019年人工智能领域参与学者数量趋势

如图4所示在基金支持方面，研究期间人工智能领域研究获得的资金支持整体也是呈现增长趋势，虽然全球资金支持在2015年有个巨大增长后呈现些许回落，但在2019年又回到与2015年持平状态。

[image: 图5] 
图4  2014－2019年人工智能领域研究资金支持趋势

从图5和图6可以看出，研究期间文献的总被引和篇均被引都是逐年递减的，原因主要因为相较于近期发表的文献，年限早的文献会获得更多的阅读量，后期研究的更多工作是基于早期文献的基础来完成的。
【图5内：纵坐标标目改为“文献总被引/次”】
[image: 图10]
图5  2014－2019年人工智能领域文献总被引数量趋势

【图6内：纵坐标标目改为“文献篇均被引/（次/篇）”】
[image: 图11]
图6  2014－2019年人工智能领域文献篇均被引数量趋势
如图7至图9所示，研究期间文献的归一化影响因子、前1%和前10%高被引比例3个指数也是逐年减小，结合表1中的文献量，说明领域内文献数量虽然整体呈上升趋势，但其整体影响力是呈下降趋势的。
[image: 图12]
图7  2014－2019年人工智能领域文献归一化影响因子趋势

【图8内：1.“%”不是单位符号，参照表1内有关修改格式改正坐标轴上的比例数值，并注意统一保留小数点后小数位数。2.纵坐标标目改为“前1%高被引比例”】
[image: 图6]
图8  2014－2019年人工智能领域前1%高被引比例趋势











【图9内：1.“%”不是单位符号，参照表1内有关修改格式改正坐标轴上的比例数值，并注意统一保留小数点后小数位数。2.纵坐标标目改为“前10%高被引比例”】
[image: 图2]
图9  2014－2019年人工智能领域前10%高被引比例趋势

此外，从表1中学术产出方式情况来看，研究期间文献通过合作方式的比例为90%左右，而且占比逐年增加，说明合作研究是人工智能领域研究的主要方式。四种合作FWCI均值分别为1.62、1.01、0.91、0.64，篇均被引数的均值分别为8.5、4.9、3.8、3.3，【表1已清楚表示，无需简单用文字重复赘述】从三种合作形式来看，其中，机构内合作的比例最高，国际合作文献的质量和影响力最大，说明开展合作研究尤其是国际合作有助于提升人工智能研究的学术影响力。
3.1.3  按国家/地区划分情况
表2展示的是2014至2019年人工智能领域FWCI排在前十的国家/地区的学术产出情况。从表2可以看出，排名前3位的国家和地区为瑞士、新加坡和中国香港，其发文量虽然都较少，但文献的篇均被引、前1%和前10%高被引比例均处于领先位置，文献的整体影响力和质量较高；排在第4位的澳大利亚的文献篇均被引等指标虽然略有下降，但发文量是前3位的两倍左右；排在第5位的沙特阿拉伯的前1%和前10%高被引比例远远高于其他国家和地区，主要原因是其在人工智能基础算法方面的贡献尤为突出。另外，美国、英国、意大利和西班牙的发文量远远高于其他国家，尤其是美国，在前十的国家和地区中，美国的发文量居全球第二，在保证巨大发文量同时其文献在各项计量指标上表现突出，说明在人工智能领域美国的整体研究实力处于世界领先水平；相较于美国和英国，意大利和德国的前1%高被引比例明显略低，加拿大和西班牙分列第8位和第10位，篇均被引等计量指标的表现情况比较稳定，处于平均水平。此外从整体来看，发文量大的国家/地区如美国、德国的学术产出方式更倾向于国内机构合作和单独产出，国际合作占比明显略低；发文量小的国家/地区学术产出的国际合作比例较高。值得一提的是，中国大陆的发文量为85 610【确认数据无误】篇，是美国发文量的近两倍，但按照FWCI值排名居第42位，FWCI值为1.05，篇均被引为6次，前1%高被引比例是1.8%，国际合作比例为22.5%，均低于世界领先水平的国家/地区，说明我国在人工智能领域研究的质量和影响力有待提高。
【表2内：“%”不是单位符号，参照表1内有关修改格式改正各比例数值，并注意统一保留小数点后小数位数】
表2  2014－2019年人工智能领域FWCI前十国家/地区情况统计
	序号
	国家/地区
	FWCI
	文献量/篇
	总被引/次
	篇均被引/（次/篇）
	前1%高被引
比例
	前10%高被引
比例
	国际合作
占比

	1
	瑞士
	2.11
	3 046
	34 530
	11.3
	2.3%
	14.5
	57.7

	2
	新加坡
	2.08
	4 636
	50 618
	10.9
	3.2
	16.9
	61.8

	3
	中国香港
	1.90
	3 854
	43 020
	11.2
	2.7
	19.6
	74.5

	4
	澳大利亚
	1.76
	8 984
	82 780
	9.2
	2.7
	14.9
	58.4

	5
	沙特阿拉伯
	1.70
	2 995
	31 060
	10.4
	4.1
	18.3
	69.1

	6
	美国
	1.64
	46 743
	361 730
	7.7
	1.5
	10.9
	37

	7
	英国
	1.61
	17 519
	138 894
	7.9
	1.6
	11.9
	56.5

	8
	意大利
	1.48
	10 443
	66 630
	6.4
	0.9
	10.7
	42.9

	9
	加拿大
	1.42
	8 781
	71 505
	8.1
	1.6
	10.1
	51.5

	10
	德国
	1.36
	14 190
	77 537
	5.5
	0.8
	7.1
	38.5

	10
	西班牙
	1.36
	9 006
	69 432
	7.7
	1.7
	11.8
	48.4

	
	平均值
	1.67
	118 361
	93 430
	8.8
	2.1
	13.3
	54.2



3.1.4  按归属机构划分情况
高校、研究所、企业是不同类型的创新主体，在技术创新中都起着至关重要的作用。在人工智能领域，高校是学术论文产出的核心机构，以FWCI为指标对具有一定发文规模的高校进行排序分析，2014至2019年人工智能领域FWCI排名前十的高校学术产出情况如表3所示。其中，美国有5所高校进入前十，分列在第1、2、4、8、9位。再结合表2的数据分析可知，在人工智能领域美国文献的平均影响力位于世界前列，其个别高校具有世界顶尖水平。值得注意的是，美国高校在国际合作占比方面普遍较低，其更倾向开展国内间的合作，主要原因是美国在人工智能研究方面走在世界前列。排在第3位的苏黎世联邦理工学院是瑞士最富盛名的大学，在人工智能领域为瑞士贡献近1/3的学术产出。来自沙特阿拉伯的阿卜杜勒阿齐兹国王大学和来自西班牙的格拉纳达大学分列第5位和第7位，其前1%和前10%高被比例均远远高于美国高校，但通过SciVal的数据深入挖掘发现，其产出的文献在世界顶级期刊的占比远小于美国高校，故文献的影响力弱于美国前三高校。沙特阿拉伯的阿卜杜勒阿齐兹国王大学拥有最高的国际合作占比，其文献输出主要以国际合作的形式完成。英国的牛津大学和加拿大的多伦多大学分列第6位和第10位，其产出的文献篇均被引等计量指标的表现比较稳定，处于平均水平。中国大陆的高校中，FWCI排名如四川大学（第13）、北京大学（第24）、深圳大学（第26）、中国科学技术大学（第30），相比世界领先水平的高校，其产出的文献量高于FWCI前10高校的平均发文量，但是文献的高被引比例、国际合作比例等指标水平均低于FWCI前10高校的平均水平。
【表3内：“%”不是单位符号，参照表1内有关修改格式改正各比例数值，并注意统一保留小数点后小数位数】
表3  2014－2019年人工智能领域FWCI前十高校情况统计
	序号
	高校名称
	所属国家
	FWCI
	文献量/篇
	总被引/次
	篇均被引/
（次/篇）
	前1%高
被引比例
	前10%高
被引比例
	国际合作
占比

	1
	加州大学伯克利分校
	美国
	3.55
	972
	17 706
	18.2
	4.8%
	20.8
	36.6

	2
	斯坦福大学
	美国
	3.46
	975
	23 953
	24.6
	4.5
	20.3
	32

	3
	苏黎世联邦理工学院
	瑞士
	2.92
	1 019
	14 323
	14.1
	4.6
	22.3
	58.4

	4
	麻省理工学院
	美国
	2.87
	1 691
	28 455
	16.8
	2.7
	18.7
	38.3

	5
	阿卜杜勒阿齐兹国王大学
	沙特阿拉伯
	2.79
	887
	20 339
	22.9
	10.3
	39.9
	88.6

	6
	牛津大学
	英国
	2.67
	941
	13 057
	13.9
	2.9
	16.3
	54.3

	7
	格拉纳达大学
	西班牙
	2.57
	717
	12 865
	17.9
	8.8
	30.5
	58.4

	8
	哈佛大学
	美国
	2.55
	745
	9 406
	12.6
	2.8
	18.9
	45.8

	9
	密歇根大学安娜堡分校
	美国
	2.55
	729
	14 776
	20.3
	1.5
	13.4
	28.9

	10
	多伦多大学
	加拿大
	2.39
	716
	16 222
	22.7
	1.7
	12.4
	48.0

	平均值
	2.83
	939
	17 110
	18.4
	4.5
	21.4
	48.9



表4展示的是2014至2019年全球范围内人工智能领域FWCI排名前十的研究所，可以发现，除荷兰国家数学与计算机科学研究中心（Centrum Wiskunde & Informatica，CWI）来自荷兰之外，其他的研究院所属国家/地区均为全球FWCI前10国家。尤其是德国，有3家研究所分别排名第1、3、4位，处于世界领先水平，而在高校FWCI前十排名中德国高校没有上榜，但其研究院所的实力不容小觑，这与德国在人工智能领域的国家发展战略有关，并且3家研究所的国际合作比例较高，均高于其他研究所的国际合作比例。其次，西班牙有2家研究所分别位于第6、9位。其他研究所分布均匀，分别属于英国、法国、新加坡和美国。可以发现，研究所学术产出数量相比高校要少很多，而且表现出严重的两极分化，FWCI排名第一和第十的研究所在学术产出质量和影响力上差距较大。在所有研究院所中，中国科学院产出的文献量为5 306篇，是全球学术产出最高的机构，FWCI为1.49（全球排名第23位），篇均被引为8.9，前1%和前10%高被引比例分别为2.5%和14.8%，国际合作占比为26.8%，各计量指标水平均低于世界前十研究机构的平均水平；法国国家科学研究中心（Centre National de la Recherche Scientifique，CNRS）是产出文献量第二（4 083篇）的机构，FWCI为1.13（全球排名第47位），篇均被引为5.3，前1%和前10%高被引比例分别为0.5%和8.2%，国际合作占比为44.6%，与中国科学院相似的是其学术产出高，但在人工智能领域与世界领先的研究所还有一定差距。
【表4内：“%”不是单位符号，参照表1内有关修改格式改正各比例数值，并注意统一保留小数点后小数位数】
                      表4  2014－2019年人工智能领域FWCI前十研究所情况统计
	序号
	研究机构名称
	所属
国家
	FWCI
	文献量/篇
	总被引/次
	篇均被引/（次/篇）
	前1%高被引比例
	前10%高被引比例
	国际合作占比

	1
	马克斯·普朗克计算机科学研究所(MPI-INF)
	德国
	3.99
	125
	3 214
	25.7
	8.8%
	32.8
	76.8

	2
	艾伦·图灵研究所
	英国
	3.41
	68
	571
	8.4
	2.9
	17.6
	44.1

	3
	马克斯·普朗克智能系统研究所(MPI-IS)
	德国
	2.75
	296
	5 053
	17.1
	3.4
	24
	72.3

	4
	马克斯•普朗克生物化学研究所(MPI-BC)
	德国
	2.64
	61
	698
	11.4
	0
	24.6
	63.9

	5
	数学与计算机科学研究中心(CWI)
	荷兰
	2.57
	105
	1 959
	18.7
	3.8
	10.5
	51.4

	6
	计算机视觉中心(CVC)
	西班牙
	2.46
	108
	1 712
	15.9
	4.6
	23.1
	59.3

	7
	法国国家科学研究中心系统分析与架构实验室（LAAS-CNRS）
	法国
	1.97
	296
	2 683
	9.1
	1.4
	15.2
	52

	8
	新加坡科技研究局（A*STAR）
	新加坡
	1.87
	625
	6 427
	10.3
	2.7
	16.6
	48.5

	9
	加泰隆尼亚先进研究所(ICREA)
	西班牙
	1.66
	98
	768
	7.8
	1
	7.1
	60.2

	10
	喷气推进实验室（JPL）
	美国
	1.65
	118
	1 069
	9.1
	0.8
	14.4
	33.9

	平均值
	2.49
	190
	2 415
	13.4
	2.9
	18.6
	56.2



人工智能相关技术日趋成熟，企业在技术研发与创新方面发挥着主体作用。表5展示的是2014至2019年人工智能领域FWCI前十的企业，可以发现企业在人工智能领域所发挥的作用越来越大，尤其是Facebook、Alphabet、微软（美国）等公司的FWCI值高于高校与研究所。其中的企业大多来自美国和中国，日本的软银集团排名第5位。值得关注的是，美国的Alphabet和微软（美国）公司不仅学术影响力高，学术产出文献量相对也较高，均高于排名前十企业文献量的平均值。美国除了有排名前三的企业，还有高通公司、雅虎实验室分别排名第6、9位，美国的企业在人工智能领域占据了绝对领先地位。我国的科大讯飞、商汤科技、腾讯、百度公司分别排名第4、7、8、10位，我国企业在人工智能领域的技术处于世界领先水平，但学术成果产量偏低。
【表5内：“%”不是单位符号，参照表1内有关修改格式改正各比例数值，并注意统一保留小数点后小数位数】
表5  2014－2019年人工智能领域FWCI前十企业情况统计
	序号
	企业名称
	所属国家
	FWCI
	文献量/篇
	总被引/次
	篇均被引/（次/篇）
	前1%高
被引比例
	前10%高
被引比例
	国际合作占比

	1
	脸书（ Facebook）
	美国
	6.89
	138
	6 347
	46.0
	8.7%
	30.4
	50.7

	2
	字母表（Alphabet） 
	美国
	5.65
	589
	16 066
	27.3
	7.3
	24.6
	43

	3
	微软（Microsoft）
	美国
	4.18
	1 085
	30 618
	28.2
	5.8
	25.9
	47.1

	4
	科大讯飞股份有限公司
	中国
	3.76
	26
	513
	19.7
	7.7
	38.5
	42.3

	5
	软件银行集团
	日本
	3.02
	30
	175
	5.8
	0
	13.3
	50

	6
	高通（Qualcomm）
	美国
	2.85
	37
	355
	9.6
	2.7
	18.9
	29.7

	7
	商汤科技
	中国
	2.64
	39
	354
	9.1
	7.7
	25.6
	69.2

	8
	腾讯
	中国
	2.59
	165
	1 299
	7.9
	4.8
	24.2
	57

	9
	雅虎实验室（Yahoo Labs)
	美国
	2.50
	131
	2 744
	20.9
	4.6
	19.1
	48.1

	10
	百度
	中国
	2.46
	143
	1 807
	12.6
	3.5
	24.5
	47.6

	平均值
	3.65
	238
	6 027
	18.7
	5.3
	24.5
	48.5



根据2017年我国颁布的《新一代人工智能发展规划》提出的“三步走”战略[5]的第一步目标，到2020年我国人工智能总体技术和应用能够与世界先进水平同步，具体目标为到2020年人工智能产业竞争力进入国际第一方阵。根据《中国新一代人工智能发展报告2019》统计，我国的人工智能产业的企业数量、融资规模均处于全球第二[19]，加上我国人工智能领域企业的科研水平和影响力，总体说明我国在人工智能产业方面国际领先。
3.2    研究热点及前沿
SciVal中的研究热词提取综合采用了爱思唯尔的指纹技术（Elsevier fingerprint technology，EFT）和特殊短语，应用自然语言处理技术对文献的标题、摘要、关键词等信息进行处理，并根据所有学科的叙词表进行匹配，对每一个文档基于逆文档频率选择相关性高的一个或多个关键词[20]。
3.2.1  研究热词分析
利用SciVal提供的关键词分析模块，对人工智能领域2014至2019年学术产出进行关键词分析，统计每个关键词对应的学术产出的数量，据此判定该关键词的研究热度。排名前50位关键词的词云如图10所示（字体位置是随机的），字体越大的关键词代表其研究热度越高。从图10可以看出人工智能领域热度最高的关键词有Models/模型、Algorithms/算法、Applications/应用、Experiments/实验等，学术产出集中在算法、模型等基础研究方面，同时应用范围也在扩大。
[image: tmp1oqf_5eo_wps图片]
图10  2014－2019年人工智能领域前五十关键词词云

研究热词在不同时间的研究热度可以展示一个研究问题的发展变化过程，而且从中可以发现研究领域或研究方向上的关键节点和新兴趋势。根据研究热度对排名前50位的关键词进行排序，每10个词为一组，2014至2019年人工智能领域研究热度变化趋势如图11至图15所示。图11为排名前十关键词的热度变化趋势，可以发现模型、算法等基础理论的研究始终是人工智能领域这些年的研究重点。算法、模型是通过处理数据源并按照指令进行输出的复杂多维函数，是人工智能领域的核心和基础。
【图11为彩图，黑白印刷后同类型线段图示含义不明。请按照黑白图范式重新设计制图】
[image: new1]
图11  2014－2019年人工智能领域前十关键词研究热度趋势

从图12可以看出，早期人工智能领域的应用主要集中在动力学和机器人领域，但随着应用场景的增多，对人工智能技术需求也随之提高，神经网络、学习系统和分类问题成为关键的技术问题。
【图12为彩图，黑白印刷后同类型线段图示含义不明。请按照黑白图范式重新设计制图】
[image: new4]
图12  2014－2019年人工智能领域前11至20位关键词研究热度趋势

从图13中也可以看出，在人工智能应用中，预测和评估是两项关键的研究，越来越多的学者投入到预测和评估的研究中。此外，通信技术受到越来越多的关注，原因主要是随着应用场景的丰富，人工智能也逐渐从单一智能向群体智能演进，因此通信技术作为连接人工智能的纽带得到了更多的研究。
【图13为彩图，黑白印刷后同类型线段图示含义不明。请按照黑白图范式重新设计制图】
[image: new2]
图13  2014－2019年人工智能领域前21至30位关键词研究热度趋势


如图14所示，特征提取是机器学习中一个前处理步骤，是人工智能领域算法的基础，近几年对特征提取研究的关注度持续上升。数据挖掘、图像识别是人工智能领域的基础技术，近几年这类技术研究的总体热度上升，但在2018年以后发展趋于平稳，在2019对其关注度略有减少。
【图14为彩图，黑白印刷后同类型线段图示含义不明。请按照黑白图范式重新设计制图】
[image: new3]
图14  2014－2019年人工智能领域前31至40位关键词研究热度趋势

   从图15可以看到，早期人工智能与机器人领域相结合使控制论一度成为热点研究课题，但在2017年以后其热度下降。卷积神经网络是深度学习的代表算法，广泛应用在图像处理、视频处理等方面，其自2014年起研究热度持续增加。
【图15为彩图，黑白印刷后同类型线段图示含义不明。请按照黑白图范式重新设计制图】
[image: new5]
图15  2014－2019年人工智能领域前41至50位关键词研究热度趋势

3.2.2  研究关键词分析
关键词是文献的主体部分之一，能够有效地反映文献的核心内容，关键词网络节点的中心性可以反映节点在网络中的重要程度以及与其他节点之间关系的密切程度[21]。本研究通过CiteSpace分析工具对2014至2019年人工智能领域前1%高被引文献进行关键词共词分析，以反映人工智能领域研究动态和趋势。如图16所示，以关键词的频次为计量标准，圆圈大小代表关键词出现的频次，可以分为3类：一类是神经网络（neural network）、人工智能（artificial intelligence）、算法（algorithm），这3个词出现的频次最高，表明这类研究内容在人工智能领域的重要性上居于首位，因为这3个词所代表的技术理论构成了人工智能最核心的理论基础，为人工智能持续发展和深度应用提供科学储备；第二类是深度学习（deep learning）、决策分析（decision making）、学习系统（learning system）、卷积神经网络（convolutional neural network）以及分类（classification），这一类关键词所代表的内容多数为关键技术，是人工智能领域关键的实现方法，目前多数人工智能应用是建立在深度学习和神经网络基础上，通过决策、分类和学习系统实现应用；第三类是优化（optimization）、学习算法（learning algorithm）、特征提取（feature extraction）、人工神经网络（artificial neural network）等，这一类关键词所代表的内容多数为细分领域的核心算法技术，往往决定了第二类中核心技术的应用效果和计算速度。而其他未显示的关键词同第三类类似，主要是细分领域的核心算法技术，为人工智能的应用提供算法基础。
【图16中各关键词的单词统一改为正体】
[image: key2]
图16  2014－2019年人工智能领域关键共现图谱

图17是根据关键词中心性展示的共现图谱，方块的大小代表的是中心度，方块越大则表示关键词与其他关键词的关联越多。从图17中可以看出算法（algorithm）、优化理论（optimization）、人工神经网络（artificial neural network）是最具代表性的关键共性内容，人工智能领域的多数问题都需要以此为基础进行分析解决；其次为学习算法（learning algorithm）、非线性系统（nonlinear system）、决策分析（decision making），这一类的关键词代表提供解决问题的方法基础的内容，通过学习算法和非线性系统来动态地描绘实际问题，再通过决策分析提出解决方法；第三类为适应控制系统（adaptive control system）、计算语言学（computational linguistics）、特征提取（feature extraction）、分类（classification）等，与图16中的第三类相似，这一类关键词涉及的内容是细分领域的核心技术。
【图17中各关键词的单词统一改为正体】
[image: 中心度2]
图17  2014－2019年人工智能领域关键中心性共现图谱

从图16、图17可以看出，2014至2019年人工智能领域前1%高被引文献所关注的核心问题是人工智能基础理论问题，这是人工智能领域最为核心的框架与基础，具有继续发展及变革的能力；其次是共性关键技术问题，往往是实现具体应用中的关键技术，是基础理论具象的表达形式；第三类是人工智能应用问题，往往是细分领域的核心基础问题或是应用实现过程中的技术问题，是前两类问题的最终表现形式。这与上述分析的研究热词分布特征相互印证，以神经网络（包括人工神经网络）为首的研究热点得到了人工智能领域学者的高度关注。
3.2.3  前沿主题分析
百分位数指标作为一种相对指标，在实际应用中往往根据需求选择合适的百分位分数作为阈值，例如 ESI 的高被引论文和研究前沿都是基于各学科论文引用数量前1%的阈值；崔宇红等[22]经实验，设定主题显著性百分位数阈值为99%的主题为研究前沿。本研究采用主题显著性百分位数阈值为99%来分析人工智能领域前沿主题，其中排名前十的前沿主题如表6所示（按发文量排序）。
【表4内：1.“%”不是单位符号，参照表1内有关修改格式改正各比例数值，并注意统一保留小数点后小数位数；2.注意负数符号不是短横线连接符“-”，应正确采用负数符号“−”（注意此处是小三字级）】
表6  2014－2019年人工智能领域前十前沿主题及指标统计
	序号
	主题
	文献量/篇
	增长率
	FWCI
	主题显著度指数

	1
	convolution; neural networks; convolutional network
	3 557
	91.6%
	2.42
	99.989

	2
	decision making; fuzzy sets; linguistic term
	1 644
	-23.3
	3.07
	99.901

	3
	recommender systems; filtration; rating matrix
	1 633
	38.2
	1.62
	99.852

	4
	semantics; natural language processing systems; word representations
	1 618
	78
	2.22
	99.580

	5
	data mining; social networking (online); opinion words
	1 526
	58.5
	1.85
	99.827

	6
	robots; robotics; uncanny valley
	1 490
	-28.8
	1.62
	99.423

	7
	multi agent systems; control; containment control
	1 184
	80.5
	0.95
	99.894

	8
	unmanned aerial vehicles (UAV); control; quadrotor unmanned
	1 116
	-4
	1.60
	99.689

	9
	cameras; robotics; camera pose
	1 109
	-9.2
	2.77
	99.723

	10
	robots; robotics; continuum robots
	1 057
	32.1
	2.05
	99.693



SciVal系统会自动给出 3 个术语来命名每个主题，前两个主题使用 EFT 生成，一般选择高频词，提供对主题在研究领域或者专业方向高层次上的描述，第三个主题选择关于此主题的特殊短语，是对主题在研究问题层次上作更具体的描述。本研究根据此描述规则，对表6中前10类主题依次分别命名为：“卷积神经网络”“模糊语言集决策分析”“基于评分矩阵的协同过滤推荐算法”“基于词向量的语义分析及自然语言处理”“基于意见词的在线社交网络数据挖掘”“恐怖谷理论与机器人”“基于包容控制的多智能体系统”“四旋翼无人机及控制”“相机位姿与机器人”和“连续体机器人”。以“卷积神经网络”主题为例，发文量最多的国家是我国，文献被引次数最多的国家是美国，研究机构FWCI排名前三的为北卡罗来纳大学、Facebook和Alphabet，均来自美国。
4  结论与讨论
4.1  研究结论
本研究基于Scopus数据库和SciVal科研分析工具，主要对 2014至2019 年人工智能领域学术产出、合作与影响力、研究热点及主题等发展现状进行了分析。主要结论如下：
（1）从时间分布维度，全球人工智能领域的关注度居高不下，学术产出持续增加，研究进入高速发展阶段。
（2）从空间分布维度，在国家层面，我国为全球发文量第一大的国家，说明在此期间我国在人工智能领域研发投入巨大，重视程度也增长迅速，而美国在保证发文量同时，其产出文献的各项计量指标表现突出，在人工智能领域的整体研究实力处于世界领先水平；除美国合作内卷性【用词与欲表达观点的合宜性请斟酌】严重之外，其余研究实力较强的国家都重视国际合作，其学术产出的国际合作比例远高出世界平均水平。在机构角度，美国的高校和企业的优势突出，德国的主要学术成果产出机构是研究所，我国的高校和研究所的学术成果产出量高，但成果的影响力与世界领先水平尚有一定差距，不过我国企业的学术产出表现突出，产出量低于美国但强于日本，总体水平在全球处于第二，已进入世界第一梯队。
（3）从研究热词、关键词共现网络以及研究前沿主题来看，人工智能领域的研究热点主要集中在基础研究、关键技术及应用领域，其中热点基础理论主要是模型、算法的研究，热点算法模型包括神经网络、深度学习、卷积神经网络、学习算法等，热点技术有决策分析、分类、特征提取、控制、优化等，热门应用领域有计算机视觉、数据挖掘、机器人、无人机、多智能体系统等。根据我国《新一代人工智能发展规划》提到的研究基础理论[5]，目前人工智能领域的研究热点与大数据智能、跨媒体感知计算、混合增强智能、群体智能、自主协同控制与决策等方向是相符的。
4.2  政策建议
基于国内外人工智能领域研究现状和分析，提出如下建议：
（1）引导并激励研究人员发表“三高”（【补充给出三高具体内容】）论文。论文发表数量是基础，但研究质量是关键。我国人工智能论文发文量全球最高，但研究质量和影响力相对落后，我国在人工智能领域研究成果方面并没有成为研究强国，领域内的科研影响力还需要进一步提高。建议相关部门及科研机构继续贯彻落实“破四唯”及“三评改革”相关政策，实行代表性成果、代表性论文评价，鼓励发表“三高”论文。
（2）鼓励开展合作共研。鼓励开展国际合作、国内合作、机构合作，尤其是开展国际领先高校与机构的合作，跟紧研究前沿趋势，加大力度进一步融入国际主流学术圈、产业生态和社会媒体，在国际范围发挥我国人工智能科技实力。
（3）引导并促进产学研合作及成果转化。我国在人工智能领域的学术研究以高校和研究机构为主，校企合作发文量低于美国，科研成果与企业的实际需求结合不够，企业在科研项目中的参与程度较低。进一步鼓励高校、研究机构加强与企业合作，合理配置产学研各方资源，结合市场的需求有针对性开展研究，促进技术创新，推动人工智能技术产业化落地。
（4）聚焦人工智能领域基础理论和关键共性技术的研究，尤其在人工智能领域的核心算法和基础研究方面提升研究水平，把握人工智能发展前沿的选题、创新和突破；培养学科带头人，重视引进和培养人才，进而提升我国人工智能领域的科研竞争力和学术影响力。
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