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摘要：运用科学知识图谱方法和犆犻狋犲犛狆犪犮犲信息可视化软件分析了工程管理学科当前的研究热点，

包括面向对象建模语言、产品开发及其相关技术、企业再造（或企业重组）、质量管理、创新管理等．

并对比了中国工程管理文献的高频关键词与国际研究热点的差异，指出了国内外的研究差异及可

能的研究方向．
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　　工程管理（犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋）是工程科

学与管理科学融合的结晶，是一种面向工程的管理

学科［１］．中国工程院咨询课题“我国工程管理科学发

展现状研究———我国工程管理专业领域范畴界定”

中对工程管理所下的定义为：为实现预期目标，有效

地利用资源，对工程所进行的决策、计划、组织、指

挥、协调和控制．

随着工程管理学科的发展，研究工程管理学科的

手段和技术不断增多，相应的有关工程管理学科研究

的相关文献也在不断增多．例如，在犠犲犫狅犳犛犮犻犲狀犮犲数

据库中以“犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋”为主题词的文献

由１９９９年的３６４篇增长到了２０１０年的７４０篇，如
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图１所示．但是，这些文献对这个学科的前沿、热点或

研究动态等问题的研究有些欠缺．

在“中国工程管理论坛·２０１０”中国工程院工程

管理学部成立１０周年庆祝活动上，中国工程院院长

周济院士指出，要努力推动工程管理研究理论与实

践的紧密结合，切实解决中国工程建设中存在的管

理问题．中国工程院原院长徐匡迪院士表示，中国组

织实施了“两弹一星”、三峡工程及青藏铁路等一批

举世瞩目的重大工程，但从总体上看，中国工程管理

与国际先进水平还有一定差距，希望通过对我国工

程管理学科现状与国内外工程管理发展趋势的研

究，推动我国工程管理学科的发展．

如果能及时掌握国际工程管理前沿领域研究的

热点问题，对我国工程管理领域的研究者和科技政

策制定者都有着非常重要的意义，它能够更好地促

进我国工程管理领域的发展．

图１　犠犲犫狅犳犛犮犻犲狀犮犲中工程管理论文数量统计柱状图

犉犻犵．１　犎犻狊狋狅犵狉犪犿犮犺犪狉狋犳狅狉狇狌犪狀狋犻狋狔狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋狋犺犲狊犻狊犻狀犠犲犫狅犳犛犮犻犲狀犮犲

１　研究现状

１．１　工程管理简介

对于工程管理的学科定位，在国际上存在两类

观点，一类是面向特定行业（如建筑行业）的工程管

理（犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋），另一类则不是面向特

定行业的工程管理（犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋）
［２］．本文

所研究的工程管理为第二类，即 犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋．

工程管理是在２０世纪５０年代以后发展起来

的，当时网络技术应用于工程项目（主要是美国的军

事工程项目）的工期计划和控制中，并取得了很大的

成功．最著名的２个例子是美国１９５７年的北极星导

弹研制和后来的登月计划．工程管理的研究领域包

括产品开发、制造、建设施工、工程设计、工业工程、

技术及生产等．

２０世纪５０年代，工程管理是一个较为狭窄的

主题领域，之后慢慢扩展到网络、技术战略与公共政

策、组织设计等研究领域，但是，这些主题彼此之间

似乎没有很好地联系起来．２０世纪７０年代初期，工

程管理与研发管理领域的研究有所进展［３］．当前的

工程管理还同技术管理、创新管理以及组织动力学

的研究联系起来．哈佛商学院的图斯曼在一篇回顾

工程管理研究发展里程的文献中指出，５０年以来，

工程管理研究经历了从工程管理、研发管理到创新

管理的转变［４］．

从我国工程管理学科发展的历史和现实来看，

我国工程管理学科发展经历了一个由单纯的工民建

管理或土木工程管理，到更为宽泛意义上的工程管

理的认识转变［１］．

１．２　可视化技术及其应用软件

可视化技术指的是运用计算机图形学和图像处

理技术，将数据转换为图形或图像在屏幕上表现出

来，并进行交互处理的理论、方法和技术［５］．可视化

技术在图书情报领域有着广泛的应用，它的一个重

要分支是引文分析可视化．由于引文分析处理的是

大量的抽象数据，使用具有形象、直观等诸多优势的

可视化方法来进行引文分析，可以使引文分析的内

容以一种更加直观的方式表现出来．

知识图谱就是将可视化技术与应用数学、信息

科学等理论知识，以及共现分析、引文分析等方法相

结合，用可视化图谱形象地展示学科的核心结构、发

展历史、前沿领域及整体知识构架的多学科融合的

一种研究方法［６］．国内近几年有关知识图谱的研究

有很多，如大连理工大学的刘则渊教授带领的团队

进行了科学计量学、管理学、人机工程学学科以及国

内一些工程领域研究前沿的知识图谱构建［７－１１］；武

０１２
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汉大学的马费成、刘林青，社科院的蒋颖等也对国内

外知识管理、数字资源管理、战略管理、文献计量学

等领域进行了共词图谱的绘制［１２－１６］；南京农业大学

的秦长江、侯汉清对国内外的知识图谱研究现状进

行了归纳和总结［６］等．

在软件方面，进行知识图谱可视化分析的软件

有很多，考虑到犆犻狋犲犛狆犪犮犲软件容易获取，以及使用

的简洁性等特点，而且它可在陈超美教授的个人网

站上免费获得（犺狋狋狆：／／狑狑狑．狆犪犵犲狊．犱狉犲狓犲犾．犲犱狌／～

犮犮３４５／），还可以对从犠犲犫狅犳犛犮犻犲狀犮犲数据库上保存

的数据格式直接进行分析，不需要将下载的原始文

献数据进行相关矩阵的转换，使得数据处理更为方

便和快捷．所以，本文选择使用犆犻狋犲犛狆犪犮犲软件对数

据进行图谱绘制和数据分析．

２　数据来源与处理

２．１　数据来源

本文的数据来源于美国科学情报研究所

（犐犛犐）网络数据库犠犲犫狅犳犛犮犻犲狀犮犲，检索主题是

犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋，入库时间是１９９９—２００８

年，检索结果为４７８７条文献记录．再选择文献类型

为“犃狉狋犻犮犾犲（文章）”，筛选掉 “犖狅狋犲”等类型资料，得

到满足要求的３３１５条文献记录，作为工程管理研

究状况整体描述的样本．数据下载日期为２０１１年４

月３０日．下载的每条记录包括作者、机构、摘要、关

键词、发表年份、期（卷）及参考文献等．在时间分区

中，以１年为单位，将１９９９—２００８的１０年分成１０

个时段．

２．２　利用犆犻狋犲犛狆犪犮犲软件绘制科学知识图谱

将下载的１９９９—２００８年符合要求的３３１５篇

“犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋”相关文献数据输入到

犆犻狋犲犛狆犪犮犲软件中，网络节点确定为犆犻狋犲犱犚犲犳犲狉犲狀犮犲

（参考文献），主题词来源选择犜犻狋犾犲（标题）、犃犫狊狋狉犪犮狋

（摘要）和犇犲狊犮狉犻狆狋狅狉狊牔犐犱犲狀狋犻犳犻犲狉狊（关键词），调节

犆犻狋犲犛狆犪犮犲的阈值分别设置为（２，２，３０），（４，２，３０）和

（４，３，２５），选择犘犪狋犺犳犻狀犱犲狉算法和犆犾狌狊狋犲狉分析，运

行犆犻狋犲犛狆犪犮犲软件．运行得到基于文献共被引的工

程管理知识图谱，如图２所示，其中包括节点５４９

个，连线１４８６条．

图２　基于文献共被引的工程管理知识图谱

犉犻犵．２　犕犪狆狆犻狀犵犽狀狅狑犾犲犱犵犲狅犳犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋犫犪狊犲犱狅狀犱狅犮狌犿犲狀狋犮狅犮犻狋犪狋犻狅狀

　　通过分析图谱中被引频次高的文献可以得出该

学科领域的研究热点．但是，根据科研论文引用关系

的最新研究结果表明，科研论文的引用关系并不都

是因为研究内容具有某种相关性，它还受到作者的

社会关系、期刊的影响因子、研究领域等很多因素影

响．另外，一篇文献被引用并不等同于对该文献的肯

定，也有可能是其内容具有一些错误的观点或结论，

引用只是出于批评商榷的原因．类似这种否定原因

可能造成一篇错误的文献被高频地引用．因此，高被

引频次的文献不一定能说明其重要性．

１１２
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侯建华曾在文献［１７］中以关键节点文献为基

础，以此来分析某领域的研究热点．在由犆犻狋犲犛狆犪犮犲

可视化软件得到的知识图谱中，定义中介中心性大

于或等于０．１的节点为关键节点．一个节点的中介

中心性是指网络中所有的最短路径中经过该节点的

数量．图谱中的关键节点文献是对该学科领域研究

起到转折点作用的节点文献，在网络中起到链接和

过渡的桥梁作用．在知识图谱中，对每个引文的中介

中心性进行计算、排序，可以表达出引文的重要程

度．某个引文的中介中心性越高，表明它在网络中的

最短路径上出现得越多，它在网络中的影响力和重

要程度就越大，同时它在该领域就起到更多的引导

作用［１８－２０］．

本文通过对图谱中的关键节点文献进行分析，

以便于更直观地了解工程管理学科中最活跃、最热

门的研究主题．在上述工程管理知识图谱中，共包含

了７个关键文献节点（犖狅犱犲），如表１所示．从表１可

以发现，引文在网络中的中心度与被引次数两者之

间并不存在线性增长关系，但研究结果表明，高中

介中心性值的文献，多数被引频次也都比较高［１９］．

还可以选择可视化窗口右侧“犆狅狀狋狉狅犾犘犪狀犲犾”中的

“犛狆狅狋犾犻犵犺狋”得到突出关键点的关键路径网路，以便

于更直接地看到关键节点的分布，如图３所示．
表１　关键节点信息列表（１９９９—２００８）

犜犪犫．１　犔犻狊狋狅犳犻犿狆狅狉狋犪狀狋狆狅犻狀狋犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀（１９９９—２００８）

被引频次 中心度 节点作者 题　名 出版时间

１８（８０８８）０．２８ 犚狌犿犫犪狌犵犺犑
犗犫犼犲犮狋狅狉犻犲狀狋犲犱
犿狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱犱犲狊犻犵狀

１９９１

２９（７５２）　０．１６ 犘狉犪狊犪犱犅
犆狅狀犮狌狉狉犲狀狋
犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵
犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狊

１９９６

１６（３７６０）０．１４ 犑犪犮狅犫狊狅狀犐 犝狀犻犳犻犲犱狆狉狅犮犲狊狊 １９９９

３６（５４４４）０．１１ 犎犪犿犿犲狉犕
犚犲犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵
狋犺犲犮狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀

１９９３

８（４０４）　 ０．１１ 犇犲犿犻狀犵犠犈 犗狌狋狅犳狋犺犲犮狉犻狊犻狊 １９８６

１２（１９６４）０．１０ 犎犪狌狊犲狉犑犚 犜犺犲犺狅狌狊犲狅犳狇狌犪犾犻狋狔 １９８８

９（２６３）　 ０．１０ 犅狌狉狀狊犜
犜犺犲犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋
狅犳犻狀狀狅狏犪狋犻狅狀

１９９４

　注：被引频次项小括号中的数字是通过犌狅狅犵犾犲学术搜索得到的被

引频次，检索日期为２０１１年５月３日．

图３　基于“犛狆狅狋犾犻犵犺狋”文献共被引的工程管理知识图谱

犉犻犵．３　犕犪狆狆犻狀犵犽狀狅狑犾犲犱犵犲狅犳犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋犫犪狊犲犱狅狀“犛狆狅狋犾犻犵犺狋”犱狅犮狌犿犲狀狋犮狅犮犻狋犪狋犻狅狀

３　结果分析

从图３中可以看出，处在图谱中紫红色外圈最

粗的节点（即中心度最大的关键节点）是犚狌犿犫犪狌犵犺

在１９９１年发表的文章．以这篇论文为代表，位于图

谱左下方的蓝色线相连的群组是形成于２０世纪９０

年代的工程管理学科的关键点作者文献群组，其中，

犚狌犿犫犪狌犵犺、犑犪犮狅犫狊狅狀（中心度第３位）和犅狅狅犮犺是

犝狀犻犳犻犲犱犕狅犱犲犾犻狀犵犔犪狀犵狌犪犵犲（犝犕犔）的三大主要创始
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人．犝犕犔也称为统一建模语言，是用来对软件密集

系统进行可视化建模的一种语言，它为面向对象开

发系统的产品进行说明、可视化和编辑文档．截至

１９９６年底，犝犕犔已稳占面对对象技术市场的８５％，

由此可见犝犕犔的市场地位，它代表了面向对象方

法的软件开发技术的发展方向．犚狌犿犫犪狌犵犺的《面向

对象建模与设计》以及犑犪犮狅犫狊狅狀的《统一过程》都是

关于犝犕犔的，它们不仅有较高的中心度，而且发表

以来一直保持了较高的被引频次，表明该技术是国

际工程管理领域的研究热点之一．

处在图谱的中心位置的节点是中心度位居第２

位的关键节点，即犘狉犪狊犪犱在１９９６年出版的书籍

《犆狅狀犮狌狉狉犲狀狋犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犉狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狊》．在图谱的

中心位置，与 犘狉犪狊犪犱同时期的还有 犓狉犻狊犺狀犪狀 、

犆犾犪狉犽、犔狅犮犺等．２０世纪９０年代是工程管理学科发

展的重要时期，世界经济发生了根本性的变革，市场

竞争更加激烈，工程管理发挥了越来越重要的作用．

这个时期涌现了很多新方法、新技术，特别是在产品

开发方面，成为了当前工程管理领域中最活跃和最

热门的研究主题之一．并行工程又是产品开发过程

的一个热点、一种有效手段，它是集成地、并行地设

计产品及其相关过程的系统方法，其目标是提高质

量、减少次品、缩短产品开发周期和产品上市时间．

还有两个中心度比较高的是位于图谱中心旁边

的以犎犪狌狊犲狉、犇犲犿犻狀犵等为代表的形成于２０世纪８０

年代的群组，这一时期质量管理被带入到工程管理

领域中．犇犲犿犿犻狀犵是世界著名的质量管理专家，他

提出了一个新的管理理论架构，指出１４项管理要点

及７种恶疾的疗法．１４点质量管理方法改变了日本

企业的历史命运，也改变了美国企业的质量管理．现

在，１４点原则成为了全面质量管理的重要理论基

础．犇犲犿犿犻狀犵在工程管理领域的另一开创性工作是

提出了犇犲犿犿犻狀犵循环（犘犇犆犃）这一质量改进方法．

犇犲犿犿犻狀犵循环是指 “计划—执行—检查—处理

（犘犾犪狀犇狅犆犺犲犮犽犃犮狋）”这样的一个质量持续改进模

型．犎犪狌狊犲狉和犆犾犪狌狊犻狀犵提出了质量屋的概念，质量

屋（犎犗犙）是产品开发中连接用户需求与产品属性的

经典工具，它由７个不同的部分组成，分别是顾客需

求、产品特性、顾客需求的重要性、计划矩阵、顾客需

求与产品特性之间的关系、特性与特性之间的关系

和目标值．

图３的右上侧被以犎犪犿犿犲狉为代表的节点作者

群所占据．犎犪犿犿犲狉所研究的主题是企业再造方面．

犎犪犿犿犲狉是企业再造和业务流程理念的创始人，他

的思想使现代经营管理领域发生了深刻的变化，《商

业周刊》将他列为２０世纪９０年代４位最杰出的管

理思想家之一．在１９９０年，犎犪犿犿犲狉在《哈佛商业评

论》上发表了一篇名为《再造：不是自动化，而是重新

开始》的文章，率先提出了企业再造的思想，他认为

面对这些挑战，企业只有在更高水平上进行一场根

本性的改革与创新，才能在低速增长时代增强自身

的竞争力．

犎犪犿犿犲狉的文章还与它左边被紫红色外圈包围

的关键节点犅狌狉狀狊的文章相关联．这一个关键节点

是犅狌狉狀狊和犛狋犪犾犽犲狉出版的《犜犺犲犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋狅犳

犻狀狀狅狏犪狋犻狅狀》（创新管理）．对于当今世界的组织来说，

如果它们是企业，就必须为了竞争而适应和创新；如

果它们是公共服务的提供者，就必须为了满足社会

不断增加的期望而适应和创新．有一点已经变得越

来越明显了，那就是传统的组织形式并不能为达到

这些要求而提供很好的帮助，于是，人们便尝试起了

一系列的其它形式．这些其它形式通常被称为新组

织形式，将要出现新组织形式的信号便是从这本书

中发出的．创新管理是１９７８年犃犫犲狉狀犪狋犺狔在他的

《生产力困境》一书中首次被提出的，他引入了在特

定产业中不同的创新模式的概念．这本书转变了工

程管理领域的研究方向，研究者们开始借助更加整

合的方法来理解创新模式的变迁［２１］．

经过上述分析，作者发现了当前国际工程管理

领域研究的５个热点方向：犪．面向对象建模语言相

关的研究热点；犫．产品开发及其相关技术的研究热

点；犮．企业再造（或者是企业重组）相关的研究热点；

犱．质量管理相关的研究热点；犲．创新管理的研究

热点．

４　结论与展望

工程管理概念问世以来，得到了很多研究学者

的关注，产生了大量的相关成果．通过 犠犲犫狅犳

犛犮犻犲狀犮犲数据库中１９９９—２００８年收录的３３１５篇工

程管理的相关文献绘制知识图谱，可以发现，当前国

际工程管理的研究动态有面向对象建模语言、产品

开发、企业再造（或企业重组）、质量管理、创新管

理等．

本文原想筛选出犠犲犫狅犳犛犮犻犲狀犮犲数据库中分析

中国的工程管理的部分，以此对比一下中国的研究

动态同世界的差异，但碍于数据有限，无法进行准确

全面的分析．但是，作者通过有限的数据，得出中国
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工程管理文献数据的高频关键词有犱犲狊犻犵狀（设计）、

犮狅狀犮狌狉狉犲狀狋犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵（并行工程）、狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀（优

化）、狊狌狆狆犾狔犮犺犪犻狀犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋（供应链管理）、狀犲狑

狆狉狅犱狌犮狋犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋（新产品开发）等．这些关键词

说明了中国的工程管理研究现状与国际的潮流趋势

有一部分是吻合的．

通过中外对比可以发现，中国工程管理学科的

研究主题主要集中在新产品的开发与技术研究方

面．在创新方面，中国的研究有些许欠缺．创新管理

目前是国际工程管理研究领域的热门主题之一［３］，

希望今后中国在工程管理研究领域能与创新管理有

更多的结合，以此能更好地推动我国工程管理学科

的发展．

本文的研究只是选取了犠犲犫狅犳犛犮犻犲狀犮犲数据库

中的英文文献进行分析，为了更全面、更准确地分析

此学科在中国的发展现状，还需要做大量的工作．在

今后进一步的研究工作中，首先可以增加对该学科

中文文献进行分析的模块．本文使用的犆犻狋犲犛狆犪犮犲

软件的中文数据处理功能还在进一步的完善中，目

前大连理工大学的刘则渊教授带领的团队正在加入

中文的分析模块，未来应该可以直接导入中文文献

进行分析．

参考文献：

［１］　何继善，陈晓红，洪开荣．论工程管理［犑］．中国工程科

学，２００５，７（１０）：５－１０．

［２］　汪应洛，王能民．我国工程管理学科现状及发展［犑］．

中国工程科学，２００６，８（３）：１１－１７．

［３］　侯海燕，刘则渊．工程管理研究前沿知识图谱［犆］∥

第二届中国科技政策与管理学术研讨会暨科学学与

科学计量学国际学术论坛论文集．２００６．

［４］　犜狌狊犺犿犪狀犕犔．犉狉狅犿犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋／犚牔犇

犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋，狋狅狋犺犲犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋狅犳犻狀狀狅狏犪狋犻狅狀，狋狅

犲狓狆犾狅犻狋犻狀犵犪狀犱犲狓狆犾狅狉犻狀犵狅狏犲狉狏犪犾狌犲狀犲狋狊：５０狔犲犪狉狊狅犳

狉犲狊犲犪狉犮犺犻狀犻狋犻犪狋犲犱犫狔狋犺犲犐犈犈犈犜犈犃犕 ［犑］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋，２００４，５１

（４）：４０９－４１１．

［５］　杨峰．从科学计算可视化到信息可视化［犑］．情报杂志，

２００７（１）：１８－２０．

［６］　秦长江，侯汉清．知识图谱———信息管理与知识管理

的新领域［犑］．大学图书馆学报，２００９（１）：３０－３７．

［７］　刘则渊．科学学理论体系建构的思考：基于科学计量

学的中外科学学进展研究报告［犑］．科学学研究，

２００６，２４（１）：１－１７．

［８］　刘则渊，许振亮，庞杰，等．现代工程前沿图谱与中国

自主创新策略［犑］．科学学研究，２００７，２５（２）：１９３

－２０３．

［９］　刘则渊，梁永霞，庞杰．国际人因工程主流学术群体及

其代表人物［犑］．科技管理研究，２００７，２５（７）：２５２

－２５４．

［１０］　侯海燕，刘则渊，陈悦，等．当代国际科学学研究热点

演进趋势知识图谱［犑］．科研管理，２００６，２７（３）：９０

－９６．

［１１］　刘则渊，尹丽春．国际科学学主题共词网络的可视化

研究［犑］．情报学报，２００６，２５（５）：６３４－６４０．

［１２］　张勤，马费成．国内知识管理研究结构探讨———以共

词分析为方法［犑］．情报学报，２００８，２７（１）：９３－１０１．

［１３］　马费成，望俊成，陈金霞，等．我国数字信息资源研究

的热点领域：共词分析透视［犑］．情报理论与实践，

２００７，３０（４）：４３９－４４３．

［１４］　马费成，宋恩梅．我国情报学研究分析：以犃犆犃为方

法［犑］．情报学报，２００６，２５（３）：２５９－２６８．

［１５］　张勤，马费成．国外知识管理研究范式———以共词分

析为方法［犑］．管理科学学报，２００７，１０（６）：６５－７４．

［１６］　刘林青．范式可视化与共被引分析：以战略管理研究

领域为例［犑］．情报学报，２００５，２４（１）：２０－２５．

［１７］　侯建华，刘则渊．纳米技术研究前沿及其演化的可视

化分析［犑］．科学学与科学技术管理，２００９，３０（５）：２３

－３０．

［１８］　林德明，陈超美，刘则渊．共被引网络中介中心性的

犣犻狆犳犘犪狉犲狋狅分布研究［犑］．情报学报，２０１１，３０（１）：７６

－８２．

［１９］　王飞跃．基于社会计算和平行系统的动态网民群体研

究［犑］．上海理工大学学报，２０１１，３３（１）：８－１７．

［２０］　荣莉莉，郭天柱，王建伟．复杂网络节点中心性［犑］．上

海理工大学学报，２００８，３０（３）：２２７－２３０．

［２１］　犃犫犲狉狀犪狋犺狔犠．犜犺犲狆狉狅犱狌犮狋犻狏犻狋狔犱犻犾犲犿犿犪［犕］．犅犪犾狋犻犿狅狉犲，

犕犇：犜犺犲犑狅犺狀狊犎狅狆犽犻狀狊犝狀犻狏犘狉犲狊狊，１９７８．

（编辑：石　瑛）

４１２


