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Abstract: This paper analyzes 2 297 articles in the field of collaboration computing of SCI from Web of Science data-

base, especially analyzes the time distribution, the research power and cooperation, research direction, the mainstream, the

development and the evolution process, the research focus and the frontier. The results show that the international study of

collaboration computing is in the rising period; the main countries and regions of this field are the USA, China and

Europe, the main research institutions are in the USA and China, although China has formed a certain scientific research

strength, but it is lack of high yield researchers, in general, the cooperations among the European countries are the most

closely; the research directions are mainly composed of computer science; Foster I has become the most influential main-

stream researchers of this field, the mainstream journals include LNCS, Commun ACM Lect and so on, the mainstream

area includes 9 parts such as grid computing and so on. The development and evolution process are the preliminary

study—distributed computing—grid computing—cloud computing, accompanying with collaborative filtering; cloud com-

puting, grid computing and other key words represent the current hotspots of this field, grid computing, cloud computing,

distributed computing, Web services, collaborative filtering and other key words represent the front of this field, and this

field has been widely infiltrated and merged into biology, pathology, climatology, education, enterprise information

system, social network, multimedia, text analysis, industry-university collaboration and other fields, which reflect that

collaboration computing field has strong interdisciplinary characteristics.

Key words: knowledge mapping; collaboration computing; visualization; research strength; evolution process; research

hotspots

摘 要：通过CiteSpace对Web of Science的 SCI数据库中收录的协同计算领域的 2 297篇文献进行分析，具体对国

际协同计算领域的发文量时间分布、研究力量及合作、研究方向、研究主流、发展演变过程、研究热点及前沿进行了

分析。结果表明该领域的研究正处于上升期；国家、地区以美国、中国和欧洲为核心，其研究机构以美国和中国的机

构为核心，虽然我国已经具备了一定的科研实力，但缺乏该领域的高产研究者，总体来看欧洲各国之间的合作最为

密切；研究方向的构成以计算机科学为主；Foster I为该领域中最具影响力的主流研究者，该领域的主流期刊（文献）

包括Lecture Notes in Computer Science、Commun ACM等，主流分支领域包括网格计算等 9部分；发展演变过程为

前期相关研究—分布式计算—网格计算—云计算，同时穿插协同过滤的发展路径；云计算、网格计算等关键词代表

了当前该领域的热点，网格计算、云计算、分布式计算、网络服务、协同过滤等关键词则代表了当前该领域的前沿，且

已经广泛渗透、融合到生物学、病理学、气候学、教育学、企业信息系统、社会网络、多媒体、文本分析、产学研等领域
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1 引言
随着管理方式的变革，社会正在逐步由个人工作时

代迈入协同工作时代，先进的技术，如计算机网络技术、

通讯技术、多媒体技术和群件技术共同构成了协同计算

环境，可以使不同地域、不同时间、不同文化背景的人们

能够协调一致地为某项任务而共同工作称为协同计

算。随着协同计算的发展，该领域的研究力量的分布是

怎样的？形成了哪些主流分支领域？其发展演变过程

是怎样的？当前的研究热点及前沿又是什么？本文试

图通过知识图谱对上述问题进行分析和解答，以期为该

领域的研究者提供参考。

2 研究说明

2.1 研究数据来源
本文数据来源于美国科学情报研究所 ISI 出版的

Web of Science数据库的科学引文数据库（SCI+ISTP），

检索式为TS=（Collaboration Computing*） or TS=（Col-

laborative Computing*），共检索得到 2 297篇文献，数据

类型为Article，数据最终检索时间为 2016年 4月 12日。

2.2 研究内容
本文研究内容包括国际协同计算领域的如下内容：

（1）发文量时间分布；（2）研究力量分布及合作分析；（3）

研究方向分析；（4）研究主流分析；（5）发展演变过程分

析；（6）研究热点及前沿分析。

2.3 研究工具
知识图谱是以科学知识为对象，显示科学知识的发

展进程与结构关系的一种图形，借助于知识图谱的帮

助，可以透视知识体系中各个领域的结构，预测科学技

术知识前沿的发展态势 [1]。常用的知识图谱软件包括

Bibexcel、CiteSpace、SCI2、VOSviewer、TDA、Pajek 等。

其中 CiteSpace 软件相较于其他软件具有其自身的优

点，可适用于所有的操作系统，能够处理国际通用的

WOS 引文格式以及国内的 CSSCI引文格式等，其软件

自带数据转换工具，具备了丰富的分析功能，包括作者、

期刊的耦合分析，作者、国家、机构的合作分析，参考文

献的共被引分析及关键词的共词分析等。由于具备上

述优点，近年来在国内外被广泛使用，国外应用领域包

括天体生物学[2]、生物能源[3]、交通运输[4]、普适计算[5]、城

市研究 [6]、能值研究 [7]、Agent系统 [8]、知识管理 [9]、知识工

程[10]、纳米材料[11]、推荐系统[12]、精神病学[13]、神经损伤修

复[14]、细胞研究[15]等以自然科学为主的领域。国内则更

多应用在图情学[16]、教育学[17]、体育学[18]、经济学[19]、语言

学 [20]等人文社会科学领域。在事物之间关系的显示方

面，CiteSpace 软件则不如某些专业的社会网络软件功

能强大。鉴于此，本文以CiteSpace为主要工具，同时以

Pajek软件为辅助工具，对国际协同计算领域进行可视

化研究。

3 结果及分析

3.1 发文量时间分布
该研究领域最早的文献为意大利米兰圣心天主教

大学的Branca、Pontani、Silva三位学者于 1990年发表于

Computers and the Humanities期刊上的The Interdisci-

plinary Group for Expression Signs Computing 一文，

该文章开启了协同计算研究的序幕。从图 1 可以看到

自 1990年至今国际协同计算研究领域的总体发文量处

于上升状态，说明该领域的研究仍然处于上升期。

3.2 研究力量分布及合作分析
为了分析国际协同计算领域的研究力量分布及

其合作，在CiteSpace中分别进行国家/地区(Country/Region)、

机构（Institution）、作者（Author）、等分析，设置1990—2016

年每 2 年 1 个时间片，数据选择标准为每个时间片取

top50，同时在Pajek中进行国家(地区)、机构的合作分析，得到

图2~图6的研究力量知识图谱。

3.2.1 国家、地区分析

图 2和图 3表征了国家、地区的发文量及合作知识

图谱。从发文量来看，美国发文量（633篇）远远高于其

他国家、地区，之后依次为中国（236 篇）、英格兰（149

篇）、西班牙（102篇），这 4个国家、地区的发文量之和约

占总发文量的 60%，说明美国、中国、英格兰、西班牙在

国际协同计算领域的研究处于领先位置。

中，体现了协同计算这一领域具有较强的跨学科特点。

关键词：知识图谱；协同计算；可视化；研究力量；演变过程；研究热点

文献标志码：A 中图分类号：TP393 doi：10.3778/j.issn.1002-8331.1609-0363
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图1 发文量时间分布
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从合作程度来看，合作最为频繁的国家、地区主要

集中在欧洲，如图 3所示的中心区域位置，包括德国、法

国、英格兰、荷兰、比利时、爱尔兰等。可以看出，图 2和

图 3 表征的合作状况较为一致，即欧洲的合作水平最

高。本文对中心性排名靠前的 10 个欧洲国家进行统

计，发现其发文量总和为 588 篇，约占总发文量的

25.6%，欧洲各国虽然总体发文量并不突出，但因为欧洲

内部各个国家之间较强的合作性，使得欧洲在国际协同

计算领域成为一支不可忽视的研究力量。图 3 所示中

国处于边缘位置，说明中国与其他国家、地区在该领域

的合作较少，因此我国日后需加强国际间的交流与

合作。

3.2.2 研究机构分析

图 4和图 5表征了机构的发文量及合作知识图谱。

从图 4的发文量来看，中国的中科院和美国的伊利诺伊

大学发文量同为 24 篇，接下来分别为美国斯坦福大学

（20篇）、中国清华大学（19篇）。发文量大于等于 10篇

的 34个机构中，美国占了 13家，中国占了 10家，西班牙

和英国各占了 2家，新加坡、加拿大、韩国、智利、澳大利

亚、日本各占了 1家，此外还有 1个国际合作组织——欧

洲核子研究组织。可以看出美国和中国在国际协同计

算领域高产研究机构数量上占据了绝对的优势。从图4

的研究机构合作来看，主要形成了以下几个研究机构合

作团体：中国的中科院、国防科技大学、北京航空航天大

学、重庆大学组成的机构合作团体，美国的伊利诺伊大

学、加州大学圣地亚哥分校、日本的国立原子物理学研

究所、欧洲核子研究组织组成的机构合作团体，中国的

上海交通大学、香港大学组成的机构合作团体，中国的

清华大学、英国的剑桥大学组成的机构合作团体，智利

的智利大学、西班牙的加泰罗尼亚理工大学组成的机构

合作团体，美国的佐治亚理工学院、斯坦福大学组成的

机构合作团体，美国的田纳西大学、南加州大学组成的

机构合作团体等。

从图 5的研究机构合作来看，主要形成了 4个合作

群，分别为美国国家航空航天局、美国劳伦斯伯克利国

家实验室、美国微软研究院、美国加州大学伯克利分校、

美国阿贡国家实验室、美国北德克萨斯大学、美国克利

夫兰州立大学、美国奥多明尼昂大学组成的合作群1，中

国清华大学、英国剑桥大学、美国马里兰大学、美国 TJ

华盛顿研究中心、美国亚利桑那州立大学、英国剑桥大

学AT&T实验室、欧盟DG联合研究中心组成的合作群

2，中国中科院、中国北京航空航天大学、中国重庆大学、

中国国防科技大学、英国利兹大学、中国香港科技大学、

中国香港理工大学组成的合作群 3，日本原子物理学研

究所、美国加州大学圣地亚哥分校、美国伊利诺伊大学、

意大利博洛尼亚大学、意大利国家核物理研究院、欧洲

核子研究组织、法国马特拉哈里斯半导体公司组成的

合作群 4。可以看出图 4和图 5在机构合作群体上还是

图2 国家、地区知识图谱（CiteSpace）

图3 国家、地区合作知识图谱（Pajek） 图4 机构知识图谱（CiteSpace）

图5 机构合作知识图谱（Pajek）
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具有较高的吻合性的。从结果可以看出，我国部分机

构已经处于世界合作的核心位置，且基本形成了两大

类：中国中科院、中国北京航空航天大学、中国重庆大

学、中国国防科技大学、中国香港科技大学、中国香港

理工大学等机构更多的是与国内研究机构进行合作交

流，而清华大学则更多的是与英国剑桥大学、美国亚利

桑那州立大学开展合作。未来，我国部分机构除了与

国内研究机构开展合作之外，应该更广泛地与国外的

研究机构开展合作，以提升我国核心机构在国际上的

竞争力。

3.2.3 作者分析

图 6表征了作者发文量及合作的知识图谱。从图 6

的作者发文量来看，智利大学计算机科学系的Sergio F.

Ochoa、加拿大不列颠哥伦比亚大学电气与计算机工程

系的 Victor C.M.Leung 以及英国威尔士大学计算机科

学系的 Min Chen 发文量均为 8 篇，接下来是智利大学

经济与工商管理学院的 Gustavo Zurita、智利大学计算

机科学系的 Nelson Baloian、美国伊利诺伊大学电子可

视化实验室的 Jason Leigh以及西班牙加泰罗尼亚理工

大学的 Fatos Xhafa发文量均为 6篇。发文量大于等于

5篇的 14位高产作者中，从国家分布来看，美国和智利

均为 4人，加拿大 2人，澳大利亚、韩国、西班牙、英国各

有 1人；从机构分布来看智利大学共有 4人，伊利诺伊大

学共有 3人，威尔士大学、不列颠哥伦比亚大学、加泰罗

尼亚理工大学、埃默里大学、浦项科技大学、墨尔本大

学、圣弗朗西斯塞维尔大学各 1 人。从作者合作来看

主要形成了两大作者合作团体，分别为加拿大不列颠

哥伦比亚大学电气与计算机工程系的 Victor C.M.

Leung、英国威尔士大学计算机科学系的 Min Chen、韩

国庆熙大学计算机工程系的EuiNam Huh、智利大学计

算机科学系的 Mohammad Mehedi Hassan、澳大利亚

斯温伯恩科技大学信息与通信技术学院的 JinJun

Chen、美国加州大学圣地亚哥分校国家显微镜和影像

学研究中心的 MH Ellisman 等 6 位研究者组成的作者

合作团体，以及智利大学计算机科学系的 Sergio F.

Ochoa、Jose A.Pino、西班牙加泰罗尼亚理工大学计算

机建筑专业的 Felix Freitag 等 3 位研究者组成的作者

合作团体。可以看出，我国在该领域的研究虽然发文

总量居于前列，但缺乏高产作者，今后应培养国际范围

内的核心研究者。

3.3 研究方向分析
为了分析国际协同计算领域的研究方向组成结构，

本文在CiteSpace中进行研究方向（Category）分析，设置

1990—2016年每 2年 1个时间片，数据选择标准为每个

时间片取 top50，得到图 7、图 8 的研究方向及其演变知

识图谱。

从图 7的研究方向发文量来看，计算机科学研究方

向的发文量最多，为 1 346 篇，约占发文总量的 58.6%，

可以看出协同计算领域具有计算机科学的本质特征；其

次为工程学（462篇）、电信学（210篇）、物理学（104篇）、

运筹学与管理学（65篇）、数学（56篇）、自动化与控制系

统（51篇）、医学信息学（50篇）等。

为了探究研究方向的演变过程，本文将研究方向按

照时区分析进行显示，可以明显看出各个阶段的研究具

有不同的热点，如图 8 所示。可以看出计算机科学图6 作者知识图谱（CiteSpace）

图7 研究方向知识图谱（CiteSpace）

图8 研究方向演变知识图谱（CiteSpace）
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（1990年）、工程学（1992年）、电信学（1990年）这几大主

要的研究方向贯穿始终，组成了协同计算领域的主体，

也说明了协同计算领域具有非常大比率的计算机科学

等的学科属性。之后逐渐出现了医学信息学（1991年）、

图情学（1992年）、教育学（1993年）、物理学（1994年）、

自动控制系统（1994年）、运筹与管理学（1995年）、数学

（1995 年）等，之后又出现了化学（2000 年）、交叉科学

（2001年），近年来，随着协同计算学科交叉性的不断扩

展，声学（2010年）、进化生物学（2011年）、护理学（2012

年）、冶金工程学（2014 年）、植物学（2014 年）等学科也

不断地与协同计算领域进行融合，进一步扩展了国际协

同计算领域的研究与应用。

3.4 研究主流分析

为了分析国际协同计算领域已经形成的研究主流，

本文在CiteSpace中分别进行作者共被引（Cited Author）、

期刊共被引（Cited Journal）、文献共被引（Cited Reference）

等分析，设置 1990—2016 年每 2 年 1 个时间片，数据选

择标准为每个时间片取 top50，得到图 9~图 11的研究主

流知识图谱。

3.4.1 主流作者分析

作者被引次数最多的为美国阿贡实验室数学与计

算机部门的 Foster I，作为“网格计算”理论的创始人，

Foster I被誉为“网格计算”之父，其被引次数达到了 227

次，远远超过其他被引作者，占所有被引作者总和的

6.48%。之后为墨尔本大学计算机科学与软件工程系网

格计算与分布式系统实验室的Buyya R（56次），以及施

乐帕洛阿尔托研究中心的首席技术专家 Weiser M（54

次）等。

3.4.2 主流期刊分析

从期刊被引次数来看，在计算机科学领域非常知名

的计算机科学丛书（LNCS），被引次数最高，为 579 次。

其次被引次数较高的期刊或文献依次为美国计算机协

会通讯（Commun ACM）（361 次），计算机（Computer）

（191 次），未 来 世 代 计 算 机 系 统（Future GENER

COMP SY）（162 次），IEEE 互联网计算机杂志（IEEE

INTERNET COMPUT）（153 次），科学（Science）（134

次），IEEE知识与数据工程汇刊（IEEE T KNOWL DATA

EN）（112次），自然（Nature）（102次），工程技术-计算机：

理论方法（Concurr COMP-PRACT E）（101次）等。

3.4.3 主流分支领域分析

为了研究主流分支领域，本文将被引文献分别按照

tf*idf、LLR和MI三种聚类算法进行分类，共得到了 9类

主要分支领域，按照施引文献的题名进行提取每一类的

名称，得到了表 1及图 11，综合三种算法，最终得到如下

结果。

第一类包含 106篇文献，内部凝聚度为 0.905，平均

发表年为 2001年，最终命名为“网格计算”，代表文献为

Laszewski G 于 2002 发表的“grid computing：enabling

a vision for collaborative research”一文。在文中，提

出了一种能够使协同研究环境成为可能的视角下的网

格计算想法，认为通过网格的使用，能够产生协同研究

新的模式，同时列出了网格研究中的难题以及待解决的

图9 作者被引知识图谱（CiteSpace）

图10 期刊被引知识图谱（CiteSpace）

图11 文献共被引知识图谱（聚类）（CiteSpace）
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问题[21]。

第二类包含 42篇文献，内部凝聚度为 0.938，平均发

表年为 2005年，最终命名为“协同计算信任模型”，代表

文献为 Ahamed S I 于 2010 年发表的“a formal con-

text specific trust model（FTM） for multimedia and

ubiquitous computing environment”一文，认为在多媒体

和普适计算环境下手持设备的自组织网络中资源共享

的安全性问题中相互协作非常关键，存储和计算能力的

限制问题已经成为资源有效共享的瓶颈。由此，首次提

出了针对多媒体和普适计算的信任模型，该模型采用了

多跳推荐能力和灵活的行为模型来处理设备之间的交

互，其主要作用为避免恶意推荐并进行相应处理[22]。

第三类包含 31篇文献，内部凝聚度为 0.990，平均发

表年为 1995 年，最终命名为“音频分析”，代表文献为

HIndus D 于 1993 发 表 的“capturing，structuring，and

representing ubiquitous audio”一文，认为虽然会话是协

作的一个重要组成部分，但很少有计算机支持获取和访

问会话内容，其对普适音频进行了研究，认为当时的语

音识别技术还不能较好地捕获会话内容，对如何从办公

室讨论及电话中进行音频的捕获及其检索进行了研究，

同时认为该研究可以进行更广泛的应用，例如桌面音

频、移动音频[23]。

第四类包含 30篇文献，内部凝聚度为 0.983，平均发

表年为 2001 年，最终命名为“网络计算”，代表文献为

Gao Min 于 2010 发表的“personalization in Web com-

puting and informatics：theories，techniques，applica-

tions，and future research”一文，认为个性化的搜索引

擎和推荐系统已被广泛采用，对个性化系统领域进行了

回顾，包括用户分析、内容建模、用于推荐的过滤方法

等，同时还讨论了不同领域下的个性化系统、技术及其

局限性[24]。

第五类包含 24 篇文献，内部凝聚度为 0.958，平均

发表年为 1991年，最终命名为“parsi模型”，代表文献为

Maxwell T 于 1999 年发表的“a parsi-model approach

to modular simulation”一文，认为利用可重用模型组件

库可以大大促进复杂模型的开发，在文中描述了一个

面向对象的模块规范（MSF），用于在连续空间建模及

支持存档模块的实现，MSF 可以分级连接创建一个简

约的 parsi 模型，该模型能够为计算机仿真提供服务，

例如图形模块的开发和配置，模拟方程的自动微分，

模块中的透明计算，完全可配置的时间-空间表示，作

者认为将 parsi模型引入协同仿真领域具有很大的发展

潜力[25]。

第六类包含 23 篇文献，内部凝聚度为 0.986，平均

发表年为 1996年，最终命名为“基于作业的协助分析”，

代表文献为 Bardram J E 于 2005 年发表的“activity-

based support for mobility and collaboration in ubiq-

uitous computing”一文，提出了一种作业成本计算的设

计理念，目的是：（1）通过管理计算机的工作任务集合

支持人类作业；（2）支持异构计算环境下的可移植

性；（3）支持异步协作，允许多人参加同一作业；（4）支

持同步，实时协作，通过“桌面会议”使多个客户端共享

作业[26]。

第七类包含 17篇文献，内部凝聚度为 0.989，平均发

表年为 2003 年，最终命名为“iplant 系统”，代表文献为

Lushbough C M 于 2015 年发表的“life science data

analysis workflow development using the bioextract

server leveraging the iplant collaborative cyberinfra-

structure”一文，为了处理由高通量实验技术所产生的大

量生物数据，设计了 BioExtract 服务器利用 iPlant 的协

同功能来解决生物信息学领域大数据存储和分析的问

题。BioExtract服务器是基于 Web的，能够为研究者们

提供一个用于分析基因组数据的环境[27]。

第八类包含 12篇文献，内部凝聚度为 0.988，平均发

表年为 1994年，最终命名为“自主医疗信息系统”，代表

文献为 Leisch E 于 1997 年发表的“a framework for

the integration of distributed autonomous healthcare

information systems”一文，基于新推出的病人元记录

表1 文献共被引聚类名称

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

文献量

106

42

31

30

24

23

17

12

11

凝聚度

0.905

0.938

0.990

0.983

0.958

0.986

0.989

0.988

0.991

平均年份

2001

2005

1995

2001

1991

1996

2003

1994

2002

tf*idf

grid

ftm

representing ubiquitous audio

technique

parsi-model approach

activity-based support

grid

autonomous healthcare information
system

mobile agent

LLR

grid computing

ftm

representing ubiquitous audio

web computing

parsi-model approach

activity-based support

iplant

autonomous healthcare information
system

wireless sensor network

MI

broad-network concurrent computing

collaborative learning

reasoning

workflow management

strategic analysis

broad-network concurrent computing

workflow application

strategic analysis

experience

姚艳玲，袁 锋，王 宁：基于知识图谱的国际协同计算领域可视化分析 35



Computer Engineering and Applications计算机工程与应用2017，53（7）

（PMR）的概念，同时利用分布式面向对象计算和信息演

示的标准，提出了一种分布式的自主医疗信息系统的框

架，该框架能够将信息资源的访问与病人记录的内容和

结构进行整合[28]。

第九类包含 11篇文献，内部凝聚度为 0.991，平均发

表年为 2002年，最终命名为“无线传感器网络”，代表文

献为 Chen Min 于 2011 年发表的“itinerary planning

for energy- efficient agent communications in wireless

sensor networks”一文，与传统的无线传感器网络相比，

基于移动Agent的无线传感器网络可以更加方便、高效

节能地进行数据收集与汇总，作者同时考虑了数据聚集

和能量效率的影响，提出了首源行程能量最小化

（IEMF）算法，然后对 IEMF算法进行迭代，得到了行程

能量最小化算法（IEMA），进一步提出了多 Agent 行程

规划（MIP）解决方案的通用框架，结果表明MIP与现有

的单Agent行程规划（SIP）算法相比，其能量效率更高，

延迟更低[29]。

从图 11 可以看到，第一类为整个协同计算领域中

最为庞大的聚类，说明网格计算为协同计算最为核心的

分支领域，其次为协同计算信任模型、音频分析、网络计

算、Parsi 模型、基于作业的协助分析等分支领域，其中

iplant系统、自主医疗信息系统、无线传感器网络这三类

分支领域规模最小，属于研究中的边缘分支领域。

3.5 发展演变过程分析

为了分析国际协同计算领域的发展演变过程，本文

在CiteSpace中进行文献被引（Cited Reference）分析，设

置 1990—2016年每 2年 1个时间片，数据选择标准为每

个时间片取 top50，然后选择其中被引次数大于等于 10

次的 38篇文献作为样本进行演变过程的分析，将这 38

篇文献按照发表年份进行排列得到了表 2，由此可以窥

探国际协同计算领域的发展演变过程，得到图 12 的发

展演变过程知识图谱。

在这 38篇文献中，最早的为 1979年的 Garey M 提

出的NP完全性理论，该文献为协同计算理论的提出起

到了奠基性作用[30]。1991年至 1997年出现了主动定位

系统（Active Badge Location System）[31]、为构建网格应

用提供中间件服务和程序库的Globus项目[32]、用于大数

据分析的面向对象数据分析框架 Root [33]。1998 年至

2005年，出现了网格计算的研究，Foster I分别就网格计

算的设计蓝图 [34-35]、网格计算的安全性 [36]进行了讨论。

2006年，云计算的出现影响了众多产业，使软件更具吸

引力，使开发者在部署自己的服务或人力费用时不再需

要大量的资本支出[37-38]。由此可以看出，国际协同计算

领域的发展基本上是沿着协同计算早期相关研究—分

布式计算—网格计算—云计算，同时穿插协同过滤这样

一条路径进行演变的。

3.6 研究热点及前沿分析
为了分析国际协同计算领域的研究热点及前沿，本

文在CiteSpace中进行摘要（Abstract）分析，设置 1990—

2016年每 2年 1个时间片，数据选择标准为每个时间片

取 top50，通过 tf-idf算法得到图 13的摘要知识图谱。表

3列出了频次前 20位的关键词；同时为了更精细化地探

究热点，在 Pajek中对摘要中的高频关键词进行组元分

析，共得到16个组元，见图14~图16所示。

图12 发展演变过程知识图谱（CiteSpace）

图13 摘要知识图谱（CiteSpace）

图14 1~7号组元分析知识图谱（Pajek）
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表2 高频被引关键文献（被引频次≥10）

频次

16

27

10

11

19

14

11

39

12

10

18

12

11

10

31

47

20

14

10

21

14

14

10

10

16

11

11

25

13

10

30

11

10

12

10

15

10

16

作者

Garey M

Weiser M

Ellis CA

Goldberg D

Faust K

Resnick P

Gamma E

Foster I

Balabanovic M

Brun R

Foster I

Breese J

Watts DJ

Foster I

Foster I

Foster I

Sarwar BM

Foster I

Dey AK

Foster I

Akyildiz IF

Foster I

Krauter K

Wooldridge MJ

Linden G

Berman F

Foster Ian

Herlocker JL

Xiong L

Zeng LZ

Adomavicius G

Deelman E

Ludascher B

Buyya R

Koren Y

Armbrust M

Zheng ZB

Xu X

年份

1979

1991

1991

1992

1994

1994

1995

1997

1997

1997

1998

1998

1998

1998

1999

2001

2001

2001

2001

2002

2002

2002

2002

2002

2003

2003

2003

2004

2004

2004

2005

2005

2006

2009

2009

2010

2011

2012

类型

图书

论文

论文

论文

图书

论文

图书

论文

论文

论文

图书

论文

论文

论文

图书

论文

论文

论文

论文

图书

论文

论文

论文

图书

论文

图书

图书

论文

论文

论文

论文

论文

论文

论文

论文

论文

论文

论文

英文题名

Computers and Intractability：A Guide to the Theory of NP-Completeness

The computer for the twenty-first century

Groupware-Some Issues and Experiences

Using collaborative filtering to weave an information tapestry

Social Network Analysis：Methods and Applications

GroupLens：an open architecture for collaborative filtering of netnews

Design Patterns-Elements of Reusable Object-Oriented Software

Globus：A metacomputing infrastructure toolkit

Fab：Content-based, collaborative recommendation

Root - an object oriented data analysis framework

The Grid：Blueprint for a new computing infrastructure

Empirical analysis of predictive algorithms for collaborative filtering

Collective dynamics of small-world networks

A security architecture for computational grids

The Grid：Blueprint for a New Computing Infrastructure

The anatomy of the grid：Enabling scalable virtual organizations

Item based collaborative filtering recommendation algorithms

The Anatomy of the Grid：Enabling Scalable Virtual Organizations

A conceptual framework and a toolkit for supporting the rapid prototyping of context-aware pplications

The Physiology of the Grid：An Open Grid Services Architecture for Distributed Systems Integration

Wireless sensor networks：a survey

Grid services for distributed system integration

A taxonomy and survey of grid resource management systems for distributed computing

An Introduction to MultiAgent System

Amazon.com recommendations：item-to-item collaborative filtering

Grid Computing：Making the Global Infrastructure a Reality

The Grid 2：Blueprint for a new computing infrastructure

Evaluating collaborative filtering recommender systems

PeerTrust：Supporting reputation-based trust for peer-to-peer electronic communities

QoS-aware middleware for web services composition

Toward the next generation of recommender systems:A survey of the state-of-the-art and possible xtensions

Pegasus：a framework for mapping complex scientific workflows onto distributed systems

Scientific workflow management and the Kepler system

Cloud computing and emerging IT platforms：Vision, hype, and reality for delivering computing as the
5th utility

Matrix factorization techniques for recommender systems

A view of cloud computing

QoS-Aware Web Service Recommendation by Collaborative Filtering

From cloud computing to cloud manufacturing

图15 8号组元分析知识图谱（Pajek） 图16 9~16号组元分析知识图谱（Pajek）
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从图 13和表 3可以看出，排名前几位的关键词中的

Systems、Cloud Computing、Grid Computing、Distributed

Computing等核心词汇代表了协同计算领域中典型的模式；

System、Network、Framework、Algorithm、Performance、

Architecture等词汇则表征了协同计算研究的重要研究

层面。

除了 Cloud Computing、Grid Computing、Distributed

Computing等几个核心词汇外，根据 tf-idf算法也探究到

了其他几个关键词，如 Florida Everglades，即为了支持

高性能协同建模而建立的一种开放性的地理建模环

境 [39]，Threshold Current是在光电集成系统中引入协同

计算形成的技术[40]，Treatment Plans则是将协同理念引

入医学领域研发的用于三维放射治疗计划的便携式软

件工具[41]。

关键词的突现值可能代表了该领域未来发展的前

沿，关键词突现值最高的几个词分别为Cloud Computing

（17.48）、Grid Computing（14.76）、Wide Web（7.20）、

Computing Environment（4.98）、Sensor Network（4.96）、

Grid Service（4.84）、Grid Technology（4.79）、Mobile

Agent（4.54）、Virtual Organization（4.49）、Ubiquitous

Computing（4.47）、Grid Application（4.42）、High Perfor-

mance（4.41）等，需要注意的是突现值大的词可能其频

次较小，因而在表 3中未显示。从突现值的大小来看，

云计算和网格计算的突现值最大，代表了未来协同计算

发展的两大主流方向，而万维网、传感器网络、网格技

术、移动Agent等既是协同计算发展必不可少的实体要

素，同时也是该领域中重要的应用技术。

图 14~图 16中的 16个由摘要中高频关键词组成的

组元，可以更加精细化地表征当今协同计算领域的研究

热点。下面对主要的组元中包含的核心关键词及其代

表文献进行分析。

2号组元中的主要关键词包括Bioinformatics、Systems

Toxicology 等，表征了协同计算应用于生物学、病理学

等领域形成的研究热点，如基于工作流的可扩展生物信

息学研究[42]、协同合作的人体毒素基因组Collaboratorium

系统环境的研究[43]。

4 号组元中的核心关键词为 Executives、Informa-

tion Systems，该部分主要为协同计算在企业信息系统

中的应用形成的研究热点，如企业网络中基于服务的高

级协作研究[44]。

5 号组元中的核心关键词为 3dvar、4dvar、Circula-

tion、Asian Summer Monsoon，代表了协同计算应用于

气候学领域形成的热点，如台湾天气与气候研究：全球

定位系统的应用[45]。

7号组元中的核心关键词为CAD System，代表了协

同计算应用于计算机辅助设计系统形成的热点，如基于

组件Agent的协同设计开放式计算机辅助设计系统[46]。

8号组元为最大的一个组元，以 Science为中心，又

形成了 4 个小研究热点，分别为：（1）High Performance

Computing关键词为代表的高性能研究，如高性能计算

的云计算解决方案 [47]；（2）Social Networks、Complex

Networks代表的社会网络领域中的协同计算的应用热

点，如加强医疗照护环境中的知识流动：一种移动计算

的方法[48]；（3）Multimedia代表的多媒体领域中的系统计

算的应用热点，如协同无线网络编码的数字视频流研

究 [49]；（4）Collaborative Filtering、Recommender Systems

代表的推荐系统研究热点，如一种保证隐私保护的网络

商务推荐系统[50]。

9 号组元中的核心关键词为 Textual Analysis、

Expression Signs Computing、Lemmatization、Philology

等，表征了协同计算应用于文本分析中形成的研究热

点，如用于表达式符号计算的跨学科组研究[51]。

11 号组元中的核心关键词为 Industry/University

Collaboration，表征了协同计算在产学研中的应用形成

的研究热点，如一个三管齐下的战略技术的创造、传递

和吸收[52]。

15 号组元中的核心关键词为 End- user Systems

Development、End-user Computing、End-user Training，

表征了终端用户的研究形成的研究热点，如协同应用环

境下培训实践的研究[53]。

表3 高频关键词（前20个）

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

频次

120

83

67

66

65

65

54

53

53

52

突现值

—

17.48

14.76

—

—

3.84

—

—

4.05

—

关键词

systems

cloud computing

grid computing

design

system

Web service

framework

model

networks

mobile devices

序号

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

频次

43

42

41

39

38

36

34

33

32

32

突现值

—

—

—

4.98

—

—

4.49

—

—

4.47

关键词

collaborative environment

management

computing resources

computing environment

architecture

collaborative work

virtual organization

information technology

mobile computing

ubiquitous computing
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16 号组元中的核心关键词为 Intelligent Tutoring、

Constructive Learning、Educational Computing，代表了

协同计算应用于教育领域形成的研究热点，如智能三维

协同虚拟学习环境框架的研究[54]。

除此之外，1号组元中的Remote Collaboration、3号

组元中的Reliable Multicast、6号组元中的Meta Computing、

10 号组元中的 Conferencing、12 号组元中的 Decision

Based Design、13号组元中的Clock Synchronization、14

号组元中的Fault Tolerance等关键词也值得关注。

4 结论
（1）从发文量时间分布来看，国际协同计算领域的

研究正处于上升期。

（2）从研究力量发文量来看，国际上国家、地区以美

国、中国和欧洲等为主，研究机构以美国和中国为主，虽

然我国已经具备了一定的科研实力，但缺乏该领域的高

产研究者，总体来看欧洲各国之间合作最为密切；研究

方向构成上以计算机科学为主，同时工程学、电信学、物

理学等也占有一定的比例。

（3）从业已形成的研究主流来看，Foster I为最具影

响力的主流研究者；该领域中的主流期刊（文献）包括

LNCS、Commun ACM等；主流分支领域包括网格计算、

协同计算信任模型、音频分析、网络计算、parsi模型、基

于作业的协助分析、iplant系统、自主医疗信息系统、无

线传感器网络 9部分；发展演变过程为早期相关研究—

分布式计算—网格计算—云计算，同时穿插协同过滤这

样一条发展演变路径。

（4）从研究热点来看，云计算、网格计算、分布式计

算、移动计算、普适计算等关键词代表了当前该领域的

研究热点；网格计算、云计算、分布式计算、网络服务、协

同过滤等关键词则代表了该领域的发展前沿，这些前沿

词汇代表了该领域未来可能的发展方向。协同计算不

仅仅应用于传统的计算机辅助设计、推荐系统、终端用

户等方面的研究，同时也广泛渗透、融合到其他领域，如

生物学、病理学、气候学、教育学、企业信息系统、社会网

络、多媒体、文本分析、产学研等领域，体现了协同计算

这一领域较强的跨学科特性。总之协同计算自身既具

有较强的应用属性，也具有非常强的跨学科特性，预计

随着协同计算领域的不断发展，将会应用到更多领域。

5 不足及今后的研究方向
本文通过知识图谱软件对国际协同计算领域进行

了可视化分析，得出了相应的结论，但还存在如下不足：

（1）本文采用了以CiteSpace为主的可视化软件，受制于

该软件自身的特点，所得到的结果具有一定的局限性。

（2）本文从发文量时间分布、研究力量分布及合作、研究

方向、研究主流、发展演变过程、研究热点及前沿等角度

进行了分析，这些角度并未涵盖该领域的所有方面。今

后，应针对该领域从更多视角进行更全面的分析。
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