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〔摘要〕　基于ＪＣＲ数据，采用社会调查法、分层抽样法、全文内容分析法筛选７０５篇使用算法论文样本，
通过相关标准及专家咨询法获得１６个算法类别。在此基础上对算法类别使用情况进行统计，基于分类词典
对提及次数、提及位置和共现情况进行影响力分析，为相关研究提供参考。
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１　引言

２０世纪中期，国外生物医学研究者利用计算机

处理医学数据，加速计算机科学与生物医学发展，

２０世纪７０年代，“医学信息学”概念在国际信息处

理协会会议上正式提出［１－２］。医学信息学是计算机

科学技术、现代医学、图书情报学等多学科交叉的

应用型新兴学科，是典型的以数据驱动且高度依赖

机器学习和深度学习算法的研究领域［１］。随着网络

信息技术、计算机科学飞速发展，数据驱动的医学

信息学内涵不断丰富，研究领域逐渐广泛。同时文

献计量方法逐步应用于医学领域定性热点趋势分析
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及影响力评估等［３］。算法是医学信息学重要工

具［４］。学术界对算法在科研领域的调查较少，现有

算法影响力评估主要根据同一任务中不同算法的完

成效果进行评价［５－６］。这种基于实验效果的评价方

法较直接、准确，但存在一定局限性，即实验需要

特定数据集、评估者需要较高专业知识水平。本研

究基于内容分析对医学信息学领域算法类别的使用

情况及影响力进行分析，定量考察不同算法实际应

用情况，为深化医学信息学学科认识提供参考。

２　资料与方法

２１　资料来源

２０１８年美国科学情报研究所出版的网络版 《期

刊引用报告》 （ＪｏｕｒｎａｌＣｉｔａｔｉｏｎＲｅｐｏｒｔｓ，ＪＣＲ）共收
录２６种医学信息学期刊。本研究基于已有期刊评
价研究［７－８］，综合考虑期刊影响因子和特征因子分

值，对上述 ２６种期刊进行排序，参考专家意见，
选择影响因子 ＞２７０、特征因子分值≥０００６的期
刊，最终选取５种期刊进行研究，见表１。

表１　医学信息学领域５种高影响力期刊

序号 刊名 影响因子 特征因子分值

１ 《医学互联网研究杂志》（ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｄｉｃａｌＩｎｔｅｒｎｅｔＲｅｓｅａｒｃｈ） ４９４５ ００３０６４０
２ 《美国医学信息学会期刊》（ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｄｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ） ４２９２ ００１９５１０
３ 《生物医学中的计算机方法和程序》（ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅｔｈｏｄｓａｎｄＰｒｏｇｒａｍｓｉｎＢｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ） ３４２４ ０００９３４０
４ 《生物医学信息学杂志》（ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ） ２９５０ ００１０３００
５ 《国际医学信息学杂志》（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｄｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ） ２７３１ ０００６７４０

　　注：影响因子和特征因子分值为２０１８年数据。

　　在 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ数据库中，以５种期刊名称
进行检索，限定检索年限为２００９－２０１８年，文章类
型选择＂Ａｒｔｉｃｌｅ＂，检索结果为７９４８篇。采用社会
调查法中总样本容量公式 （１）进行样本规模确定，
其中ｔ为置信度所对应的临界值，ｅ为抽样误差。允
许抽样误差为２％、置信度为９５％计算得到总样本
容量为２４０１，采用分层抽样方法确定每种期刊样
本量，见表２。

ｎ＝ｔ
２

４ｅ２
（１）

表２　２００９－２０１８年５种期刊样本量汇总 （篇）

刊名 检索结果 样本量

《医学互联网研究杂志》 ２０３３ ６１５
《美国医学信息学会期刊》 １５７８ ４７７
《国际医学信息学杂志》 １１１４ ３３７
《生物医学信息学杂志》 １３４３ ４０６
《生物医学中的计算机方法和程序》 １８８０ ５６６
合计 ７９４８ ２４０１

２２　数据标注与处理

采用全文内容分析法对２４０１篇论文算法使用

情况进行深入分析。首先，根据已有研究中提出的

算法句标注类目［９］，建立本研究标注信息，见表３。

其次，依据标注信息类目进行标注。共有７０５篇论

文使用算法，共涉及１７０种算法，在此基础上根据

《数据挖掘１０大算法》（ＴｈｅＴｏｐ１０ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎＤａ

ｔａＭｉｎｉｎｇ）一书标准［１０］及专家咨询进行算法名标准

化及算法分类，在该书１０大数据挖掘算法类别基

础上新增回归算法、人工神经网络、文本分析、降

维、模型、时频分析、检测等７种算法类别，最终

得到１６种算法类别 （序列模式算法在本研究样本

未使用，故不做分析），见表４。最后基于算法分类

词典方法对标注结果进行统计。

表３　算法句标注信息

ＩＤ　　 论文号

Ａｒｔｉｃｌｅ－ｔｉｔｌｅ 篇名

Ｋｅｙ－ｗｏｒｄｓ 关键词

Ｎｏ 算法句编号

Ｓｅｃｔｉｏｎ－ｔｙｐｅ 算法句所在章节类型

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ 算法名称

Ｃｏｎｔｅｎｔ 算法句具体内容
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表４　算法分类词典

序号 算法类别 算法标准名 别名

１ 分类算法 ＣＡＲＴ ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎＴｒｅｅ，ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

２ 回归算法 ＬｏｇｉｓｔｉｃＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ＬＲ，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ，ＭｕｌｔｉｎｏｍｉａｌＬｏｇｉｓｔｉｃＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ－ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ－ｂｉｎａｒｙ

３ 聚类算法 ｋ
!

ｍｅａｎｓ ｋｍｅａｎｓ，ＳｉｍｐｌｅＫＭｅａｎｓ，ＫＭＣ，ＫＭ

４ 统计学习 ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ ＳＶＭ，ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ，ｓｖｍ，ｓｖｍｓ，ＳＣＡＤ－ＳＶＭ，ＬＩＢＳＶＭ，１Ｃ－ＳＶＭｓ，２Ｃ－

ＳＶＭｓ，ＭＳＶＭ，ＳＶＭ ＋ＬｉｎｅａｒＫｅｒｎｅｌ，ＳＶＭ ＋ＲＢＦＫｅｒｎｅｌ，ＯＰ－ＳＶＭ，ＯＣ－ＳＶＭ，

ＴＣ－ＳＶＭ，ＳＡ－ＳＶＭ，Ｎｕ－ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ｎｕＳＶＣ，ＧＡ－ＳＶＭ

５ 关联分析 Ａｐｒｉｏｒｉ —

６ 链接挖掘 ＰａｇｅＲａｎｋ —

７ 集成学习 ＡｄａＢｏｏｓｔ ＧＢＭ，ＧＢ，ＧＢＤＴ，ＡｄａｐｔｉｖｅＢｏｏｓｔｉｎｇ，ＧｒａｄｉｅｎｔＢｏｏｓｔｉｎｇ，ＧｒａｄｉｅｎｔＢｏｏｓｔｅｄＦｅａｔｕｒｅＳｅｌｅｃ

ｔｉｏｎ，ＢｏｏｓｔｅｄＴｒｅｅｓ，ＧｒａｄｉｅｎｔＢｏｏｓｔｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ，Ｂｏｏｓｔｉｎｇ，ＬｏｇｉｔＢｏｏｓｔ，ＡＤＢ，ＴｒＡｄａＢｏｏｓｔ

８ 遗传算法 ＧＡ ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

９ 降维算法 ＰＣＡ ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓＡｎａｌｙｓｉｓ

１０ 人工神经网络 ＡＮＮ ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ

１１ 模型算法 ＣＲＦ ＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌＲａｎｄｏｍＦｉｅｌｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

１２ 时频分析算法 ＳＴＦＴ Ｓｃａｌｅ－ｉｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ

１３ 文本分析算法 ＴＦ－ＩＤＦ —

１４ 图形挖掘 ＬＢＤ —

１５ 检测算法 ＡＣＦ —

１６ 粗糙集 ＬＥＭ２ —

２３　算法使用评价指标

２３１　提及次数　　即算法在文章中出现的次
数，将提及次数分为３个指标。 （１）提及论文数。
借鉴学术论文影响力评价 ＣｏｕｎｔＯｎｅ方法［１１］，即某

种算法类别属下的某种算法无论在一篇文章中出现

多少次只记为１次，对其提及次数进行累加。例如
一篇文章中提及算法类别Ａ中的算法ａ和算法 ｂ则
该篇文章算法类别提及次数记为２。（２）提及总次
数。借鉴 Ｄｉｎｇ等提出的 ＣｏｕｎｔＸ方法［１１］，考虑算

法反复提及情况对算法类别影响力进行评估，即记

录一篇论文中某种算法类别属下的所有算法出现次

数。（３）平均提及次数，即算法类别提及总次数与
提及论文数比值。

２３２　提及位置　即算法类别所在章节类型。学
术论文各章节重要性不同［１２］，因此不同章节提及算

法的重要性不同，导致算法类别在不同章节类型中

影响力不同。结合实证型研究论文 ＩＭＲＤＣ（Ｉｎｔｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎ－Ｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ－Ｒｅｓｕｌｔｓ－Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ－
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）结构［１３］将章节划分为５种类型，见表
５。因部分算法可能只出现在摘要中故将 Ａｂｓｔｒａｃｔ也
作为一种章节类型进行研究。

表５　章节类型划分

类型 Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ Ｒｅｓｕｌｔｓ Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

功能 摘要 引言、相关工作概述 研究方法描述、评价方法、具体的实验

过程

实验结果与结果的深

入讨论

结论与未来工作

说明
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２３３　共现情况　即一篇论文同时涉及两种或两
种以上算法，共现次数越多算法间关系越密切。共

现情况次数经计算提及论文数得到。

３　结果分析

３１　使用趋势

３１１　年代变化　７０５篇提及算法类别论文数量
呈整体上升趋势，其中 ２０１５年期刊刊载论文数量
相对较少致使算法使用论文刊载量较少。分类算

法、统计学习、人工神经网络算法使用论文数量较

高且逐年递增，尤其在 ２０１５年后增幅明显，而图
形挖掘、检测算法、粗糙集３种算法数量较少但呈
逐年上升趋势，见图１。说明医学信息学领域对分
类算法等３类算法依赖程度较强；其他算法发挥越
来越重要作用。

图１　算法类别使用变化趋势

３１２　算法类别使用的期刊变化趋势　１６个算法
类别在５种期刊的使用各不相同，在 《生物医学信

息学杂志》和 《生物医学中的计算机方法和程序》

期刊论文中都有提及且提及论文数较多，在其他３
种期刊使用较少，其中 《医学互联网研究杂志》提

及算法类别最少，仅为７类。说明生物医学中的计
算机方法与程序及生物医学信息计量对算法依赖程

度较高。分类算法、统计算法、人工神经网络算法

在５种期刊中提及论文数较多，图形挖掘、检测算
法、粗糙集算法提及论文数较少，见图２。

图２　算法类别期刊使用变化趋势

３２　使用影响力

３２１　提及次数 （表６）　算法类别提及论文数

越多，则该算法类别使用越多、影响力越大；当两

种算法类别提及论文数相同时，提及总次数高则影

响力大；平均提及次数反映算法类别在单篇论文中

的使用情况。其中分类算法提及论文数最高，约占

６５％，有研究者指出构建分类器系统是数据挖掘最

常用工具之一［１０］，因此使用率较高。人工神经网络

算法排名第２，第３为统计学习算法。随着人工智

能发展，人工神经网络在医学信息学领域应用广

泛，如在预测与估计、模式识别、生物医学等方面

取得较大进展；统计学习是基于概率的算法，能更

好地实现预测，从而提高科研效率［１４－１５］。回归、

聚类、降维、遗传算法提及论文数较多，原因在

于：回归算法原理简单易实现；聚类算法可从新视

角把握数据资源价值；降维算法可去除数据噪声和

不重要特征，提高数据处理速度；遗传算法为近年

理论和应用研究热点等。粗糙集算法类别仅有１篇

论文提及，排名最低。算法类别提及论文数与总提

及次数排名结果基本一致，而平均提及次数排名发

生变化。这表明提及论文数、提及总次数和平均提

及次数间不成正比。平均提及次数在 ２～１７间浮

动，遗传、模型和文本分析算法分别从提及论文数

结果中的第７、９、１０位升至平均提及次数结果前３
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位，原因在于其作为新兴算法在医学信息学领域使

用较少，在使用时需较多篇幅描述解释原理而反复

提及。在提及论文数中位列第１的分类算法跌至第
９位，可能由于该算法类别原理较简单而解释较少。
其他算法类别的３种排序结果差距较小。

表６　提及论文数、提及总次数、平均提及次数结果

序号 算法类别 提及论文数 提及总次数 平均提及次数

１ 分类算法　　 ４５４（１） ３４５９（３） 　　７６２（９）

２ 人工神经网络 ３４１（２） ４１６９（１） １２２３（５）

３ 统计学习　　 ３１４（３） ３９１５（２） １２４７（４）

４ 回归算法　　 １５５（４） １０１１（５） ６５２（１０）

５ 降维算法　　 １１７（５） ９７３（６） ８３２（８）

６ 聚类算法　　 ８４（６） ８５４（７） １０１７（６）

７ 遗传算法　　 ７０（７） １１２７（４） １６１０（１）

８ 时频分析算法 ５４（８） １５４（１１） ２８５（１４）

９ 模型算法　　 ４９（９） ７１３（８） １４５５（２）

１０ 文本分析算法 ４３（１０） ５９８（９） １３９１（３）

１１ 集成学习　　 ３４（１１） ３２２（１０） ９４７（７）

１２ 关联分析　　 １９（１２） ４５（１４） ２３７（１５）

１３ 链接挖掘　　 １４（１３） ７３（１３） ５２１（１１）

１４ 图形挖掘　　 １２（１４） １２６（１２） ４８５（１２）

１５ 检测算法　　 ４（１５） １３（１５） ３２５（１３）

１６ 粗糙集　　　 １（１６） ２（１６） ２００（１６）

３２２　提及位置 （图３）

图３　算法类别各章节分布情况

　　算法类别在不同章节类型中的提及论文数不
同，其中提及论文数最多的是 “方法 ”部分，“结

论”部分最少。“摘要”部分是对全文的简要概括，

部分期刊要求其包含 “目的”、“方法”、“结果”、

“结论”４部分，导致此章节类型中算法提及论文数

较低；“引言”部分需对文章所用算法做简单背景

介绍，因此会有一定频次的算法提及；“方法”部

分是全文描述方法核心部分，算法在该章节类型提

及论文数显著增加； “结果”部分对实验所得结果

进行分析，不需要对算法相关内容进行详细阐述，

因此算法提及论文数相对下降；“结论”部分对全

文大致流程和结果做简要总结但不会大量描述，此

章节类型算法提及论文数较少。综上，在不同章节

类型提及算法其作用不同、影响力不同。本文重点

针对 “方法”和 “结果”章节，分析不同位置各算

法类别共现情况，见表 ７。算法类别提及次数在

“方法”与 “结果”部分一般高于其他章节类型，

其次是 “引言”部分，在 “摘要”和 “结论”部

分提及较少。说明医学信息学研究领域算法主要作

为具体实验方法使用。根据 “方法”和 “结果”章

节类型统计结果，排前３位的为分类、统计、人工

神经网络算法，其提及论文数远高于其他算法；回

归、聚类、降维、遗传算法提及论文数较高；检测

和粗糙集算法提及较少。与前文研究结果一致。

表７　各个算法类别在各章节类型中分布情况

算法类别　　　　 摘要 引言 方法 结果 结论

分类算法　　 １５９ ２７２ ３７６ ３１８ １１８

回归算法　　 ５２ ７５ １２１ ７７ ２７

聚类算法　　 ３３ ５９ ７２ ５４ ２４

统计学习　　 １３１ ２２９ ２６０ ２０５ ９８

关联分析　　 ５ ６ ８ １ ２

集成学习　　 ２０ ２４ ３４ ２０ １０

降维算法　　 ３２ ８４ ７２ ６０ ２２

遗传算法　　 ４５ ６１ ５２ ５２ ３９

人工神经网络 １２３ ２５２ ２５０ １８９ １４０

文本分析算法 ２３ ３４ ５７ ３２ ２０

模型算法　　 １５ ３４ ３３ ２５ １７

链接挖掘　　 ５ ８ ９ ７ ３

时频分析算法 ９ １８ １４ ８ ６

图像挖掘　　 ３ ４ １０ ５ ４

粗糙集　　　 ０ １ ０ ０ １

检测算法　　 １ １ １ １ ０

３２３　基于共现情况的算法类别影响力分析　利
·７２·
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用ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ软件依据提及论文数分析１７０种算法
共现情况，见图４，其中节点越大表示算法被提及
次数越多，即重要性越大、影响力越大；连线表示

两种算法在同一篇文中被共同提及次数，次数越多

连线越粗。在收集到的７０５篇文章中提及两种或两
种以上算法的５１２篇，约占７３％。统计学习算法类
别中支持向量机 （ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）
算法节点最大且与其他７１种算法均有连线，说明
ＳＶＭ算法是医学信息学领域常用算法。研究发现
ＳＶＭ算法主要受统计学理论支持，是一种非线性机
器学习算法，能够对数据进行高精度处理［１４］，是最

稳定、最精确的算法之一［１０］。分类算法类别中的

ＮａｉｖｅＢａｙｅｓ节点与其他６０种算法均有连线，其中
与人工神经网络算法中的近似最近邻 （Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ
ＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒｓ，ＡＮＮ）算法、回归算法中的逻辑
回归 （ＬｏｇｉｓｔｉｃＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＬＲ）算法、分类算法中
的决策树 （ＤｅｃｉｓｉｏｎＴｒｅｅ，ＤＴ）和随机森林 （Ｒａｎ
ｄｏｍＦｏｒｅｓｔ，ＲＦ）算法共现次数较高，超过 ４０次。
这可能由于其原理简单，易应用于大量数据集。Ｋ
－近邻算法 （Ｋ－ＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒ，ＫＮＮ）排名第
３，可能由于其精度高且适用数据范围为数值型和
标符型，处理数据较方便。同时分类算法中的 ＲＦ、
ＤＴ、Ｃ４５算法及人工神经网络算法类别中的ＡＮＮ、
卷积 神 经 网 络 （ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，
ＣＮＮ）等算法也具有较高共现次数。这可能由于
ＲＦ算法能有效运行于大数据集，评估各特征在分
类问题上的重要性，在预测疾病风险和患者诊断方

面应用前景广阔；ＡＮＮ是一种类似于生物神经网络
的非线性算法，可模拟人脑某些智能行为，为近年

研究热点［１６］。ＬＲ算法、降维算法类别中的主成分
分析 （ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）算法、
遗传算法等节点较大，聚类算法类别各算法节点较

小且连线强度较低。说明分类、统计、人工神经网

络算法共现使用较为频繁，而聚类算法多为单独

使用。

图４　算法共现情况网络图谱

４　讨论

４１　算法类别使用总体趋势

除２０１５年外，期刊中使用算法类别的论文比
例呈逐年上升趋势；各期刊对算法类别依赖程度不

同。医学信息学领域算法使用类文章不足３０％，与
软件使用类文章占比接近［１６］。说明该领域研究对算

法和软件依赖性较低，但呈逐年上升趋势；不同期

刊对算法类别依赖程度不同，１６种算法类别在 《生

物医学中的计算机方法和程序》期刊均有涉及。

４２　算法类别使用影响力

分类、统计、人工神经网络等算法类别提及次

数较多、提及位置较集中、共现次数较多，具有较

高影响力。首先，算法类别提及论文数和提及总次

数指标对算法类别影响力评估几乎没有差别。可以

假定算法类别影响力范围越广、提及论文数越多，

相应提及总次数越高。就提及次数来看，提及论文

数和提及总次数可反映算法类别影响力广度。而平

·８２·
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均提及次数相较前两项指标对算法类别影响力评估

有一定变化，排在前３位的算法类别均排名下跌但
仍居前列。可以认为算法类别对论文影响力程度越

深平均提及次数越高。其次，提及位置影响力反映

算法类别在论文不同位置的集中程度，提及位置影

响力越高算法类别在 “方法”和 “结果”部分的占

比越大。最后，共现情况影响力越高，算法影响范

围越大，集中程度越高。综上，分类、统计、人工

神经网络算法影响力广度和深度均高于其他算法；

回归、聚类、降维、遗传算法影响力广度和深度次

之；检测和粗糙集算法类别影响力广度和深度最

低。此外，模型和文本分析算法影响力广度不足，

但有较强深度，说明其在少数论文中反复使用，在

“方法”和 “结果”位置的集中程度、共现情况影

响力均排在中后位置。

５　结语

基于内容分析的量化评估可相对全面地统计算法

类别在特定领域使用情况，有助于了解算法类别价值

并根据科研任务类型选择算法类别及决策算法。未来

可考虑获取多种期刊全部论文进行研究；在现有研究

基础上可基于年代、使用国家等更多方面进行影响

力评估；可区分算法提及和算法使用概念，研究算

法类别在文中不同使用身份的影响力差异。
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性分析 ［Ｊ］．中国图书馆学报，２０１２，３８（１）：９６－１０４．

９　章成志，丁睿，王玉琢基于学术论文全文内容的算

法使用行为及其影响力研究 ［Ｊ］．情报学报，２０１８，３７

（１２）：１１７５－１１８７．

１０　ＷｕＸ，ＫｕｍａｒＶ，ＲｏｓｓＱｕｉｎｌａｎＪ，ｅｔａｌＴｏｐ１０Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｉｎＤａｔａＭｉｎｉｎｇ［Ｊ］．ＫｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，

２００７，１４（１）：１－３７．

１１　ＤｉｎｇＹ，ＬｉｕＸＺ，ＧｕｏＣ，ｅｔａｌＴｈｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲｅｆｅｒ

ｅｎｃｅｓＡｃｒｏｓｓＴｅｘｔｓ：ｓｏｍｅｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｃｉｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｏｒｍｅｔｒｉｃｓ，２０１３，７（３）：５８３－５９２．

１２　ＭｃｃａｉｎＫＷ，ＴｕｒｎｅｒＫＣｉｔａｔｉｏｎＣｏｎｔｅｘｔＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＡｇ

ｉｎｇＰａｔｔｅｒｎｓｏｆＪｏｕｒｎａｌＡｒｔｉｃｌｅｓｉｎＭｏｌｅｃｕｌａｒＧｅｎｅｔｉｃｓ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃｓ，１９８９，１７（１－２）：１２７－１６３．

１３　ＬｉｎＬ，ＥｖａｎｓＳＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＰａｔｔｅｒｎｓｉｎＥｍｐｉｒｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ

Ａｒｔｉｃｌｅｓ：ａｃｒｏｓｓ－ｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＥｎｇｌｉｓｈｆｏｒＳｐｅ

ｃｉｆｉｃＰｕｒｐｏｓｅｓ，２０１２，３１（３）：１５０－１６０．

１４　葛恭豪机器学习算法原理及效率分析 ［Ｊ］．电子世

界，２０１８（１）：６５－６６．

１５　姜娜，杨海燕，顾庆传，等机器学习及其算法和发展分析

［Ｊ］．信息与电脑 （理论版），２０１９（１）：８３－８４，８７．

１６　杨波，王雪，佘曾溧生物信息学文献中的科学软件利用

行为研究 ［Ｊ］．情报学报，２０１６，３５（１１）：１１４０－１１４７．

·９２·
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