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基于 P-BAIM92A的煤矿信息化知识

图谱构建与分析 !

张宁!盛武!

$安徽理工大学 经济与管理学院!安徽 淮南 #!#$$%%

摘'要#以?AY ,OI2-A32A和PUiG数据库为数据源!运用P-BAIM92A构建国内外煤矿信息化研究作者"发文机构"研究热点

等知识图谱!对比分析国内该领域研究优势"存在的不足及未来研究趋势(结果表明$国内煤矿信息化年发文量明显高于国

外%研究人员"研究机构较多!研究力量主要集中在国内高等院校!且已初步形成以中国矿业大学"中国矿业大学&北京'为

核心的研究团队!但发文作者"发文机构间仍缺乏紧密交流合作%研究热点主要集中在(物联网) (云计算)等方面%(矿山物

联网)(感知矿山)等是国内该领域最新研究前沿(

关键词#煤矿信息化%矿山物联网%P-BAIM92A%知识图谱

中图分类号#;V56%'''文献标志码#D'''文章编号#%56#

*

&%$#!#$%&"$!

*

$$%%

*

$6

8)*$+&='+4)*%*-!*%50$4$)78)%5>4*#,*7)&1%+4)*%5

;*)<5#-?#>%3@%$#-)*84+#/3%'#

7893:U-3:! I8A3:?Q

$I28,,C,OL2,3,K-2E93+ d939:AKA3B! D38Q-S3-TAFE-BJ,OI2-A32A93+ ;A283,C,:J! RQ9-393 #!#$$%!P8-39%

!:$+&%'+& ?-B8 ?AY ,OI2-A32A93+ PUiG+9B9Y9EA9E+9B9E,QF2AE! P-BAIM92AX9EQEA+ B,2,3EBFQ2B43,XCA+:A

K9ME,O9QB8,FE! MQYC-E8-3:9:A32-AE93+ FAEA9F28 8,BEM,BE,O2,9CK-3A-3O,FK9B-[9B-,3 FAEA9F28 9B8,KA93+

9YF,9+(;8A9+T93B9:AE! E8,FB2,K-3:E93+ OQBQFAFAEA9F28 BFA3+E-3 B8-EO-AC+ -3 P8-39XAFA2,KM9FA+ 93+

939CJ[A+(;8AFAEQCBEE8,XB89BB8A933Q9C9K,Q3B,O+,KAEB-22,9CK-3A-3O,FK9B-,3-[9B-,3 -EE-:3-O-293BCJ8-:8AF

B893 B89B,OO,FA-:3 2,Q3BF-AE' B8AFA9FAK93JFAEA9F28AFE93+ FAEA9F28 -3EB-BQB-,3E! 93+ B8AFAEA9F28 EBFA3:B8 -E

K9-3CJ2,32A3BF9BA+ -3 +,KAEB-2Q3-TAFE-B-AE93+ 2,CCA:AE! 93+ 89E-3-B-9CCJO,FKA+ P8-39S3-TAFE-BJ,Od-3-3:

93+ ;A283,C,:J93+ P8-39S3-TAFE-BJ,Od-3-3:93+ ;A283,C,:J$<A-1-3:% 9EB8A2,FAFAEA9F28 BA9K! YQBB8AFA-E

EB-CC9C924 ,O2C,EA2,KQ3-29B-,3 93+ 2,,MAF9B-,3 YABXAA3 B8A9QB8,FE93+ B8A-3EB-BQBAE' B8AFAEA9F28 8,BEM,BE9FA

K9-3CJ2,32A3BF9BA+ -3 B8AjG3BAF3AB,OB8-3:Ej! j2C,Q+ 2,KMQB-3:j93+ E,,3' jK-3A-3BAF3AB,OB8-3:Ej! j

MAF2A-TA+ K-3Aj9FAB8AC9BAEBFAEA9F28 OF,3B-3 B8AO-AC+ -3 P8-39(

;#0<)&-$& 2,9CK-3A-3O,FK9B-[9B-,3' K-3A-3BAF3AB,OB8-3:E'P-BAIM92A' 43,XCA+:AK9M

!

收稿日期##$%/

*

$6

*

$!

基金项目#国家自然科学基金资助项目$6%!6%$%"%'安徽省自然科学基金资助项目$%/$/$/.df#%#%'安徽省哲学社科规划项目

$DRIi>#$%5V#$%

''

!

通信作者$L

*

K9-C&5$".&6$%$\hh(2,K



湖南科技大学学报$自然科学版% #$%&年第 !"卷

煤炭作为我国能源结构的重要组成部分!其生产的长期性决定了信息化生产将成为煤矿行业发展的

必然趋势(随着世界各国现代化进程不断加快!煤矿行业面临的产能过剩)效益低下等问题日益严峻(为加

快煤矿行业转型升级!国内外大批学者和研究人员纷纷将信息化)自动化等先进技术运用到煤矿生产研究

中!借助云计算)物联网)大数据等信息技术推动煤矿行业变革"%#

!在加快国内外煤矿信息化建设进程的

同时也在国际学术界掀起了煤矿信息化研究热潮(为在煤矿行业中取得竞争优势!南非)澳大利亚等众多

国家先后制定了-数字矿山.-智能化矿山.-无人化矿山.等煤矿信息化发展规划"#

*

"#

(国内学者谭章禄等

从-数字矿山.-感知矿山.-智慧矿山.!个阶段对煤矿信息化进行了描述".#

(毛善君将煤矿信息化建设历

程分为-数字煤矿.-智慧煤矿.-少人或无人煤矿.! 个阶段!并探讨了不同阶段的关键技术"5#

(孙继平在

总结煤矿信息化先进技术基础上!展望了煤矿信息化)智能化的未来发展趋势"6#

(毛善君!刘巧喜等基于国

内煤矿信息化发展现状!提出了-数字煤矿.概念!并得出-数字煤矿.是促进煤矿信息化发展的重要手段

这一结论"/#

(黄磊)刁勇等以煤矿信息化管理为手段!利用(UAB等软件!对煤矿防突管理信息系统进行了系

统设计与分析"&#

(

分析学术界现有研究文献发现!目前国内关于煤矿信息化的研究成果颇丰!但大多数研究主要集中在

煤矿信息化技术探索)应用)理论研究等方面!梳理总结煤矿信息化研究现状的文献比较匮乏!对比分析国

内外煤矿信息化研究现状和未来研究趋势的综述性文献更少(知识图谱作为目前较为流行的科学计量学

方法!改变了传统的学术个体静态研究方式!采用学术关联方式将结构复杂的学科系统间的网络结构)衍

化历程等清晰直观地呈现出来!在文献综述性分析)把握学科研究前沿等方面具有广泛应用"%$

*

%%#

(基于

此!本文借助P-BAIM92A软件构建国内外煤矿信息化研究知识图谱!从研究作者)发文机构)研究热点等方

面进行可视化分析!对比分析我国煤矿信息化研究的主要优势及存在的不足!以期为进一步推动国内煤矿

信息化理论研究和实践探索提供参考借鉴(

=>数据来源与处理

为提高研究结论的客观性和准确性!本文选取目前国际上具有较大影响力的引文数据库 ?AY ,O

I2-A32A$?kI%和国内最大的期刊全文数据库中国知网$PUiG%两大数据库为数据来源"%##

!数据来源与处

理结果如表 %所示(

表 %'数据来源与处理结果

国际 中国

数据库 ?AY ,OI2-A32A核心合集$?kI% 中国知网$PUiG%

检索方式

;I

]

-P,9Cd-3ADFB-O-2-9CG3BACC-:A32A. k=-P,9Cd-3A<-:V9B9.

k=-V-:-B9CP,9Cd-3A.k=- IK9FBP,9Cd-3A. k= -P,9Cd-3A

G3O,FK9B-,3-[9B-,3.

主题]

-人工智能.-大数据.-物联网.-云计算.-信

息化.并含-煤矿.或者-智慧煤矿.或者-智能煤矿.

文献类别 DFB-2CA 核心期刊以上期刊论文

语种 L3:C-E8 ,,,

时间跨度 #$$6a#$%6年 #$$6a#$%6年

检索文献 %$#篇 "$5篇

有效文献 /6篇$去除与研究主题不符的文章% !!/篇$剔除报告)通知%

?>煤矿信息化知识图谱构建

知识图谱构建过程中!本文主要借助由陈超美教授开发的可视化分析软件P-BAIM92A(知识图谱主要以

领域知识为研究对象!借助数据挖掘)信息处理等新型技术手段!将蕴含在整个研究领域的潜在知识)内在

逻辑结构等以图形化方式展现出来!不仅增强了人们对某领域知识理解的直观性!而且可以客观揭示某研

究领域的动态发展态势"%!

*

%"#

(P-BAIM92A作为目前最为流行)影响力最大的知识图谱绘制工具之一!以数据

可视化为研究背景!着眼分析隐藏在大量数据中的潜在规律!不仅具有强大的数据处理能力!而且融合了

#%
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聚类分析)社会网络分析等分析功能!侧重研究知识间的内外在关系"%.#

(近年来!利用 P-BAIM92A对相关学

科发展历史)学科前沿)整体知识架构进行研究的学者日益增多(在 #$%$a#$%/ 年间!仅收录在PUiG中以

-P-BAIM92A.或-知识图谱.为主题的文献就高达 " !#" 篇!由此可见!P-BAIM92A在我国已成为探索知识增

长点!增强文献研究深度)广度的重要研究手段"%5#

(本文借助 P-BAIM92A软件!使用关键路径算法

$e9B8O-3+AF%分别对国内外高产机构合作关系进行分析'选择DQB8,F$作者%)G3EB-BQB-,3$机构%)iAJX,F+$关

键词%节点分析作者发文量)机构发文量)研究热点!绘制相关知识图谱!对国内外煤矿信息化研究情况进

行对比研究(

@>煤矿信息化知识图谱分析

图 %'#$$6a#$%6年中外煤矿信息化发文量

@(=>年度发文量分析

图 %为 #$$6a#$%6年中外煤矿信息化研究年发文

量分布情况!从中可看出!近年来国内关于煤矿信息化

研究的发文数量明显高于国外(国内关于煤矿信息化的

研究大致分为 ! 个阶段&#$$6a#$%% 年为起步阶段!发

文量处于缓慢增长状态'#$%%a#$%.年为该领域学术研

究的波动期!学术发文量先于 #$%!年达到最高!随后又

明显下降'#$%. 年以来!随着人工智能)机器学习等技

术逐渐成熟!煤矿信息化研究开始平稳发展(与国内相

比!国外煤矿信息化的年度发文量较少!但整体发展态

势平稳!没有出现明显上升或者下降趋势(

@(?>发文作者分析

图 #'国内煤矿信息化研究作者分布图谱

发文作者在一定程度上反映了某研

究领域的科学研究主体"%6#

(图 # 为选取

P-BAIM92A中DQB8,F$作者%节点绘制的国

内煤矿信息化研究发文作者分布图谱!其

中!节点大小与发文数量成正比(从图 #可

看出!在众多发文作者中!发文量最多的

是中国矿业大学$北京%的谭章禄教授!发

文量为 %$ 篇'其次是中国矿业大学$北

京%的孙继平教授)中国矿业大学物联网

$感知矿山%研究中心的丁恩杰教授)张申

教授和中国矿业大学的朱华教授!发文量

均为 /篇(从作者所在机构可以看出!目前

国内煤矿信息化研究的核心研究力量主

要集中在中国矿业大学)中国矿业大学

$北京%这 # 所国内高等院校!地域)学科

分布不均衡现象较为明显(

@(@>研究机构分布及合作情况分析

对研究机构进行分析!可以找出该

领域的核心科研力量!并对研究机构的学术影响力加以科学评价(图 !和图 " 依次展现了国内外煤矿信息

化研究机构分布及合作情况!其中!机构间的连线暗指各机构间的合作情况"%/#

(图 ! 中!节点数量有

!#&个!涉及的机构类型不仅有高等院校!还有众多研究所和企业!表明目前国内关注煤矿信息化研究的

机构数量较多'此外!在从二级机构来看!隶属于中国矿业大学)中国矿业大学$北京%的众多学院都出现

!%
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在机构分布及合作图谱中!且发文总量较多!这表明作为中国矿业类的高等学府!中国矿业大学和中国矿

业大学$北京%已成为目前国内煤矿信息化研究的主力军和行业领头羊(从机构发文量来看!中国矿业大学

$北京%管理学院)中国矿业大学物联网$感知矿山%研究中心的发文量均为 %! 篇!位居首位'位居第二位

和第三位的是中国矿业大学信息与电气工程学院和天地$常州%自动化股份有限公司!发文量分别为%$篇

和6篇(从机构连线情况来看!各机构间连线共有 %5!条!但整个机构合作图谱的网络密度仅为 $($$!!这说

明目前我国研究煤矿信息化的各机构间合作强度较弱!缺乏紧密交流与合作'此外!从机构合作关系还可

以看出!目前国内各机构间的合作大多是以同类学科)同类院校为主导!跨学科)跨门类的机构合作较少(

图 !'国内煤矿信息化机构分布及合作图谱 图 "'国外煤矿信息化机构分布及合作图谱

图 "中节点数量为 %!$个!连线数量有 %%"条!网络密度为 $($%! 5!与国内相比!国外煤矿信息化的研

究机构数量略少!但整体合作强度较强!各机构间联系较为密切(从发文数量来看!国外研究煤矿信息化的

众多机构中!发文量位居前 ! 的依次是 P8-39S3-Td-3l;A283,C!S3-TP8-3AEAD29+ I2-!DfR S3-T

I2-l;A283,C(从机构归属地可以发现!在众多国际煤矿信息化研究机构中!发文量居前 # 位的均是中国机

构!此外!从图 "中还可找到众多中国高等院校!这在一定程度上表明煤矿信息化研究已在我国引起了高

度关注和重视!且我国该领域的学术研究水平已在国际上处于较领先地位(

@(A>研究热点分析

关键词是反映某研究领域主要研究方向和研究热点的重要标志"%&#

(选取P-BAIM92A中iAJX,F+E$关键词%

节点!分别绘制出国内外煤矿信息化关键词分布图谱!如图 .和图 5所示(同时!表 #给出了国内)外煤矿信息

化高频关键词分布情况(图 .中!节点大小代表关键词出现频次!从中可以看出!目前国内煤矿信息化研究热

点主要集中在-物联网.-煤矿.-信息化.-云计算.-机器人.等方面!说明随着工业 !($的逐步推进及煤矿行

业转型升级步伐的不断加快!我国煤矿信息化建设已取得明显成效!煤矿信息化技术日趋成熟(

图 .'国内煤矿信息化关键词分布图谱 图 5'国外煤矿信息化关键词分布图谱

"%
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''图 5给出的国外煤矿信息化关键词分布图谱中!出现频次较高的有-2,9CK-3-3:. -FAK,BAEA3E-3:.

-K,+AC. -EQYE-+A32A.(与国内煤矿信息化研究热点相比!目前国外煤矿信息化的研究主要集中在煤矿开

采)遥感技术)坍塌沉陷等方面(对比分析表 #中国内外煤矿信息化研究高频关键词可以发现!目前国内外

煤矿信息化研究热点分别集中在不同方面!两者各有侧重点!国内文献研究主要以煤矿与信息化技术的融

合为主!多倾向理论研究'国外主要针对煤矿开采)坍塌沉陷等技术方面进行深入研究!侧重于实践操作(

表 #'国内#国外煤矿信息化高频关键词

序号 国内关键词 频次 国外关键词 频次

% 物联网 &5 2,9CK-3-3: %%

# 煤矿 6. FAK,BAEA3E-3: &

! 信息化 "! K,+AC /

" 云计算 !# :- 6

. 机器人 #& EQYE-+A32A 5

5 煤矿安全 #. 9FA9 5

6 大数据 #$ 2C9EE-O-29B-,3 .

/ 安全生产 %" 922QF92J "

& 数字矿山 %! :F,Q3+ EQYE-+A32A "

%$ 无线传感器网络 %# F9+9F-3BAFOAF,KABFJ "

@(B>研究前沿分析

突现词可反映相关领域的研究前沿和发展趋势"#$#

(运用P-BAIM92A软件的突现词检测功能!可对国内

外煤矿信息化发展进程和发展趋势进行整体分析(表 ! 给出了国内)国外突现强度较高!具有较强学科代

表性的 %$个关键词(从突现强度来看!国内突现强度最高的是-大数据.!达到了 /(%.. "!这表明在

#$$6a#$%!年!国内学者在研究煤矿行业过程中!对大数据的研究热度相当高'国外研究中!突现强度最大

的是:F,Q3+ EQYE-+A32A$地面沉陷%!且自 #$%#年突现以来!国外针对该问题的研究热度一直未减(从突现

时间来看!-煤矿安全.-瓦斯浓度.在国内近 %$年来一直处于研究前沿!说明煤矿安全问题始终是国内该

领域关注的热点和前沿问题(此外!从表 !还可以看出!-矿山物联网.-感知矿山.-智能化.等词在国内突

现时间较晚!但研究热度始终未减!是国内煤矿行业研究前沿问题'与国内相比!国外针对煤矿信息化的研

究热点和研究前沿主要集中在 +-:-B9CACAT9B-,3 K,+AC$数字高程模型%! 9Y93+,3A+ Q3+AF:F,Q3+ 2,9CK-3A

$废弃煤矿%! 2893:A+ABA2B-,3$变化检测%! C,:-EB-2FA:FAEE-,3$逻辑回归模型%等方面(

表 !'国内#国外煤矿信息化研究突现词

对比分析国内外研究突现词可发现!国内外煤矿信息化研究热点各有特色!如国内对煤矿安全)瓦斯

.%
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浓度等的研究!国外对废弃煤矿)地面沉陷方面的研究(但整体而言!国内外关于煤矿信息化的研究都以加

强煤矿行业与信息技术融合为目的!国内该领域的研究方向与国际上基本保持一致(

A>结论与启示

A(=>结论

%% 国内关于煤矿信息化总体发文量明显高于国外'发文作者方面!国内已有较多学者从事煤矿信息

化研究!但核心研究力量主要集中在中国矿业大学)中国矿业大学$北京%这 # 所国内高等院校中!存在明

显的学术团队分布不均衡现象'研究机构方面!与国外相比!国内研究机构数量多)类型丰富!但机构间合

作强度较弱!缺乏跨学科)跨地域的机构合作与交流(

#% -物联网.-煤矿.-信息化.-云计算.是目前国内煤矿信息化研究的热点问题'-煤矿安全.-瓦斯

浓度.作为影响煤矿行业发展的关键要素!不仅是国内煤矿信息化研究的热点!而且在学术界一直处于研

究前沿状态'-矿山物联网.-感知矿山.-智能化.作为国内最新研究前沿!未来将引领煤矿行业信息化建

设水平向着更加科学化)先进化方向发展(

!% 在研究热点和研究前沿方面!国内外学术界关注的问题和主要研究内容存在一定差异!但整体而

言!国内煤矿信息化的研究主题和研究方向与国外相关研究基本一致!关于信息化技术在国内煤矿行业的

应用也在不断提升和加强(

A(?>启示

%%在研究人员和研究机构方面!要加强不同院校)不同地域间研究学者及研究机构间的合作强度!平

衡学术界关于煤矿信息化研究的地域分布和学科分布!从而促进各地区)各研究机构间的均衡发展'此外!

各研究学者及研究机构在提高文献发文量的同时!也要注重发表的文献质量!从整体上提高国内学术界在

该领域的研究水平(

#%在研究内容和研究方向上!相关学者在结合研究热点和研究前沿问题的基础上!要勇于探索!不断

扩展研究领域!形成跨学科)多分支的研究体系!创新国内煤矿信息化研究主题'在煤矿信息化建设过程

中!要结合实际发展情况!形成独具特色的自我发展模式'要在完善理论研究的同时!提高国内煤矿信息化

的实践操作和技术水平!不断加强煤矿行业与云计算)大数据分析)物联网等信息技术融合!从根本上提高

我国煤矿信息化建设水平(
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