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摘要
自动获取高质量互联网信息源是科技情报工作的一项基础性研究内容。以网站/网页类信息源和Twitter信

息源为研究对象，基于共引关系以及关注关系和文本内容，分别提出了两类信息源的自动发现方法，并面向

科技情报领域进行了实验。对信息源自动发现技术应用形式进行了研究，分析了科技情报工作对信息源服

务的具体要求，提出了3类应用场景。
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Abstract
It is a basic work to discover high quality internet information sources automatically for scientific and technological 

intelligence. The technology of website/webpage information sources discovery was presented based on the co-citation 

relationship, and the technology of Twitter information sources discovery was presented based on the following 

relationship and content analysis. Then, the application forms of automatic discovery of information sources were 

discussed. Three kinds of application scenarios were presented based on the analysis of the requirements of scientific and 

technological intelligence.
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1  引言

科技情报人员通常通过两种方式获取

互联网信息：一是通过搜索引擎对某一主

题相关的信息进行全面搜索；二是对所关

注的领域积累大量有价值的网络信息源，

通过对这些信息源持续跟踪而获得领域动

态。第二种方式是一个长期而持续的工作，

是进行技术预警、技术热点发现与跟踪、

技术发展趋势预测等重要工作的基础。因

此，全面掌握所关注领域相关的互联网信

息源，对科技情报人员来说至关重要。

互联网信息源是指互联网上能够提供

信息的各类媒体，各种机构、院校、企业几

乎都拥有自己的网站甚至社交媒体账号，

大量科技工作者通过各种社交媒体向外

界发布着科技类消息，因此这些网站和社

交媒体账号都是科技工作人员潜在的信息

源。随着互联网的发展，互联网信息源的

数量也不断增长，截至2014年7月全球网

站数目超过9.7亿个1，2015年5月Twitter用

户数量超过5亿户，活跃用户超过3亿户2。

传统人工积累搜集互联网信息源的方式已

经不能满足大数据时代对科技情报工作的

要求，因此必须对互联网信息源的自动发

现技术开展研究。

互联网信息源是 互联网数 据的生产

者，信息源种类和数量的增加以及活跃度

的提高，导致了数据的爆炸式增长。全世

界数据总量以每两年翻一番的速度递增，

而近十年来增长最快的当属互联网数据。

未来的任务主要不是获取越来越多的数

据，而是数据的去冗分类、去粗取精，提高

知识发现的产出率[1]。要在不明显增加采

集成本的条件下尽可能地提高数 据的质

量。这就要求在采集互联网信息时尽量选

择与研究领域紧密相关的信息源，减少不

必要的数据采集。如何获取相关性强、权

威性高、时效性强的信息源，并能够及时

有效地把信息源提供给科技情报研究人

员，是一个重要的研究课题。

目前公 开的互 联网信息源 服务主要

有Yahoo Directory、Open Directory 

Project和Go Guide等，其实质属于目录

式搜索引擎：一种按目录分类的网站链接

列表，用户可以按照分类目录或关键字找到

所需要的站点或栏目（即网页类信息源）。

目录搜索引擎以人工方式或半自动方式搜

集信息并整理分类。例如Open Directory 

Project的编辑工作目前共有近9万人参与，

搜集了400万个站点信息，拥有100多万个分

类3。该类信息源服务的缺点是需要人工介

入、维护量大、信息量少、信息更新不及时。

本文研究科技领域相关的互联网信息

源自动发现技术，以网站/网页类（以下简

称Web类）和Twitter类信息源作为主要研

究对象，提出并实现了互联网信息源自动

发现技术，并对信息源的应用要求和服务

形式进行了研究。

2  相关工作

2.1  问题描述

科 技情报 人员关注的互 联网信息源

可分为传统的Web信息源和社交媒体信息

源两大类。其中，Web信息源主要包括领

域相关的新闻聚合页或者重要机构的新闻

发布页等。而社交媒体主要包括Twitter、

Facebook、BBS、博客或者微信等，本文

选取Twitter作为研究对象。

在信息源发现的需求建模中，科技情

报人员往往无法使用有限的关键词对其关

注的信息源进行描述。但是对于具有一定

1

http://www.

internetlivestats.

com/total-

number-of-

websites/

2

https://

en.wikipedia.org/

wiki/Twitter

3

http://

www.dmoz.org
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工作经历的科技情报人员来说，他们已经掌

握了有限数量的领域内信息源，因此本文信

息源自动发现技术的思路是：以已知信息源

为种子，通过算法发现更多未知的信息源。

如图1所示，首先给定一定数量的已有信息

源作为种子，根据网页/Twitter所具有的网

络关联特性或内容相关性，自动发现与种

子领域相关且重要的新信息源，这个过程可

以转化为挖掘与种子网页和Twitter账户相

关度高的其他网页和账户的过程。

2.2  相似网页自动发现相关工作

相似网页/网站发现的相关工作可以

简单分为基于内容的方法和基于链接关系

的方法。基于内容的方法完全根据网页的

内容来计算网页间的关联度。参考文献[2]

从网页的各种标签内容中提取特征，提出

了一种模糊内容分析方法来探索网页间的

相关度。参考文献[3]首先用元搜索方法得

到潜在相关的网页集合，然后抽取网页关

键词进行相关性分析。SimilarSiteSearch4

基于网页内容，使用机器学习方法对主题

相近的网页进行识别，并在互联网上提供

有限的服务和相关API。基于链接关系的

算法将全部网页视为一个有向图，并利用

图的连通性和加权信息来计算网页间的关

联度。PageRank[4]算法和HITS[5]算法可

以在一定程度上对相关网页进行排序，但

是PageRank算法过分关注权威性而忽视

相关性，HITS算法中可能出现主题漂移

现象。参考文献[6]使用Companion和Co-

Citation的两种算法来度量网页间的相关

度。Companion算法将利用给定网页的出

链接与入链接及其邻近网页构建一个有权

图，并用一种HITS变种算法来挖掘给定网

页的相关网页。Co-Citation即共引算法，

通过检查网页的共引关系强度来挖掘给定

网页的相关网页。参考文献[7]将网页分块

算法引入共引过程中，并综合了链接锚文

字的相似性和网页模板块过滤等方法，提

高了关联网页的挖掘精度。

2.3  相似微博用户自动发现相关工作

社交媒体用户之间通过关注、交互等

行为形成了巨大的网络，微博相似用户发

现方法首先将分析对象定位为网络的拓扑

结构，相关的研究集中在：团体挖掘（发现

用户的社交圈）[8]、人物影响力计算[9,10]、信

息传播[11]等问题。参考文献[12]和参考文

献[13]提出了两种基于标签信息进行用户

推荐的方法。参考文献[14]提出在社交网

络的历史数据可以获取的情况下，使用基于

内容的方法进行用户推荐是有效的。参考

文献[15,16]对LDA模型进行改进后，将其

应用于微博主题挖掘，得到了较好的效果，

能够进一步用于相似主题用户的发现。

3  互联网信息源自动发现技术

本文中Web类信息源的自动发现将完

全依 赖于链接关系而不考虑文本内容，

这是因为Web类信息源的所有者一 般 都

是机构组织等，网页内链接需经过审查才

得以上线，因此比较能够代表相关性和权

威性。同时网页内正文内容难以获得（各

网站页面结构差异较大），噪声较多，基

于文 本内容进行相关性与权威性度量并
图 1   信息源自动发现流程

4

http://www.

similarsitesearch.

com/about.html
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不理想。Twitter信息源则采用基于关联

关系和内容相结合的自动发现方式，主要

因为Twitter用户多为个人，用户之间的关

注关系比较随意和多样化，无法真正反映

出领域相关性。同时由于字数限制，推文

（Tweet）内容比较精辟，在遣词造句上多

选择具有实际意义的词。推文内容能够批

量获得，且结构性比较好，因此本文同时基

于关联关系和内容对Twitter信息源进行

自动发现。

3.1  网页类信息源自动发现技术及实现

3.1.1  网页类信息源自动发现技术
针对网页类信息源，主要基于共引思

想来自动发现与信息源相关的新信息源。

给定一个网页u，含有指向u的链接的网页v

称为u的父亲网页，也称v引用了u；u内部的

链接指向的网页w称为u的儿子网页，也称w

被u引用。如果网页p
1
和p

2
具有相同的父亲

网页，则p
1
和p

2
称为共引关系。

共引分析最早出现在学术文献的分析

中，共引是指两篇文献同时被其他文献引

用。同被引用的文献在主题上具有或多或

少的相似性，因此同被引用的次数可以预

测文献在内容方面的相关性。在互联网中

同样存在上述特性，一般认为具有共引关

系的网页在所属领域上具有或多或少的相

似性，因此共引次数可以预测网页在内容

方面的相关性[17]。给定种子信息源，本文

通过挖掘互联网中与其具有共引关系的网

站来构建候选信息源。

共引算法一般过程是[6]：设u为种子信

息源，首先找到引用它的父亲网页集合BP，

再抽取BP中每一个父亲网页所引用的其他

网页，组成兄弟网页集合BS。计算BS中网

页与u出现共引的次数，共引次数越多说明

与u的相关性越高。以图2（a）为例，可以直

接看出BS中的共引次数，其中s
2,2

与u的共

引为3次。如果把阈值设为2次，则可以认

为s
1,2

、s
2,2

、s
4,2

与u相关，它们是由种子u得

到的新信息源。

在传统共引算法基础上，前期研究[18]中

提出了基于多种子联合共引的信息源发现

算法，与传统算法不同，该算法选择N个已

有信息源（种子集合U）作为输入，同时考

虑了父亲网站的质量对最终结果的影响。

为了对父亲网页的质量进行度量，引入了

引用度的概念。如图2（b）所示，BP中父亲

网页pi,j（i∈[1,N ]，j∈[1,B]，其中N为种子

信息源总个数，B为每个种子信息源父亲

（a）传统共引算法                                                    （b）多种子联合共引算法

图 2   共引算法示意
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网页的总个数）引用U中所有种子网页的总

次数，称为pi, j的引用度，表示为C(pi, j)，对

种子集合引用次数越多，其引用度就越高，

代表与种子之间的相关性（质量）越高。假

设在图2（b）中p
1,B和pN,1

为同一个网页，即

p
1,B=pN,1

，以图2（b）的引用关系为例，BP

中节点的引用度见表1。相应地，BS中兄弟

网页si, j,k（k∈[1,BF ]，其中BF是每个父亲

网页除种子信息源外其他儿子网页的总个

数）的共引度则定义为si,j,k所有父亲的引用

度之和。以图2（b）的引用关系为例，BS中

节点的共引度见表2。

与传统共引思想相同，本文得到的共

引度同样 代表了BS中网页与种子网页之

间的相关性。同时，与HITS算法[5]类似，

BP对种子节点的引用度代表了Hub值，而

BS中兄弟节点被BP引用的次数则代表了

Authority值，因此本文共引度在一定程度

上也代表了网页的重要度。

3.1.2  网页类信息源自动发现技术实现
在 对Web 信息源自动发现 技 术的实

现中，首先对已掌握的信息源按照相关度

进行人工分组（每组平均10个），每 个组

作为输入的种子信息源集合。令父亲网页

数B=200，兄弟网页数BF=40。父亲网页

的自动抓取使用Google公司或者AOL公

司的Link搜索功能，当查找http://news.

sciencemag.org/的父亲页面时，只要输入

“link：http://news.sciencemag.org/”，

便会返回众多父亲页面，本文通过编程实

现了父亲网页的自动获取。目前以现有的

200个信息源作为种子，利用本文技术获

得6 200个质量较高的新信息源。参考文

献[18]对采用多种子联合共引算法与普通

共引算法的实验结果进行了对比，指出准

确度能够提高50%以上。

3.2  微博类信息源自动发现技术及实现

3.2.1  微博类信息源自动发现技术
Twitter用户之间通过关注、被关注、

消息转发等行为构成复杂的社会网络，本

文基于社会网络分析法研究Twitter信息

源自动发现技术。在Twitter使用实践中，

用户积极选择并参与构建个性化关系，与

一些具有相似特征和爱好的用户自发地聚

集到一起形成社区[19]，因此可以把与种子

信息源处于相同社区的其他用户作为领域

相关的候选新信息源，可以基于推文内容

对相关性进一步度量。社会网络中中心度

的概念往往代表着节点的重要性，因此可

以通过研究社区内节点的中心度来衡量新

信息源的权威性。Twitter信息源自动发现

主要分为候选集构建、用户重要度评估和

领域相关性度量3个步骤，具体流程如图3

所示。

候选集构建。首先选择种子用户作为

起点，抽取其所有粉丝（关注者）作为第二

轮样本，继续选择每个粉丝的粉丝作为第

表 1   BP 节点的引用度

BP节点 引用度

C(p
1,1

) 1

C(p
1,B) 2

C(pN,1
) 2

C(pN,B) 1

表 2   BS 节点的共引度

BS节点 共引度计算式 共引度

D(s
1,1,1

) C(p
1,1

) 1

D(s
1,BF) C(p

1,1
) 1

D(s
1,B,1

) C(p
1,B)+C(pN,1

) 4

D(s
1,B,BF) C(p

1,B)+C(pN,1
)+C(pN,B) 5

D(sN,B,1
) C(pN,B) 1

D(sN,B,BF) C(p
1,1

)+C(pN,B) 2
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三轮样本，依次进行抽取，直到达到终止条

件。同时将种子用户自己关注的其他用户加

入用户样本。本质上，该滚雪球样本一般

是围绕着种子用户的关系而组织的[20]，构

成的网络关联是紧密的，可以认为该样本

与种子用户之间已经具备一定的领域相关

性。在此基础上，利用基于图分割的社区

挖掘方法获得种子所属的社区，进一步剔

除无关用户。

用户重要度评估。中心性分析以社会

网络节点的度数衡量节点中心性特征，以

反映出节点在网络中的中心性地位差异，

如果节点具有较高的度数，则它可能拥有

更大的影响力。本项目用点度中心度来评

测社区中的重要人物，点度中心度值高表

示该用户受到较多人的关注，他发表的言

论能够迅 速被他人接收并对他人产生影

响，该用户具有信息源的潜质。

领域相关性度量。领域相关性是评价

信息源质量的重要指标，通过社团发现算

法得到的候 选集仍存在大量相关性不高

的用户，因此本文引入了基于主题模型的

推文内容相关性度量方法。LDA（latent 

dirichlet allocation）是一种重要的主题模

型，本文使用LDA对候选集中用户的推文进

行话题聚类，如果某个用户与种子用户在某

一段时间内所发推文属于同一主题，则认为

该用户与种子用户具有领域相关性。

3.2.2  Twitter信息源自动发现技术实现
Web类种子信息源大都对应Twitter

官 方账 号，本节以Web 类 信息源 对应的

Twitter账号作为Twitter种子信息源。编

程实现了Google搜索和Twitter API用户

搜索相互补充的Twitter账户的自动获取，

由200个Web类种子信息源得到了134个

Twitter种子信息源。

Twitter信息的获取主要基于Twitter 

API实现，首先抽取种子用户的关注用户以

及种子用户的粉丝、粉丝的粉丝，从而获

得用户样本；采用Pajek[21]对该样本组成的

网络进行可视化分析，计算种子所在社区

以及各节点点度中心度；抓取每个用户最

新的200条推文组成该账户的文档，使用

的JGibbLda工具包对用户文档进行聚类，

预先设置主题数量为4；在聚类结果中，如

果与种子文档归属相同的主题，则说明该

文档对应的账户与种子具有内容上的紧密

相关性，通过该过程过滤掉不相关账户；

最后结合各用户的中心度得到最终相关度

高、重要性高的新信息源。

4  互联网信息源自动发现技术应用

相比人工搜集方法，本文提出的信息

源自动发现方法具有自动高效、覆盖面全、

对新产生信息源反应快等明显优势。为了

提供完善的应用服务，需要进一步对信息

源进行标注和分类，建立国别地区、技术

领域、应用范围、所有者性质（如个人、政

府机构、大学院所）等维度的分类体系。然

后根据信息源对应网站和微博的标题、关

键词、摘要等描述信息，利用机器学习方

法实现对信息源的分类和组织，最后形成

完备的信息源库。结合大数据时代对科技

情报工作提出的新要求，信息源自动发现

技术具有如下应用场景。

图 3   Twitter 信息源自动发现流程
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（1）构建信息源地图，系统掌控全球

科技信息资源

信息源地图指的是用可视化手段对信

息源的综合展示，利用地图、热图和网络图

等多种形式来展现科技领域信息源的地理

位置、活跃度、统计分布、类别、信息源间关

联交互等情况。通过一个全面、准确、动态

的互联网信息源地图，决策人员和情报研究

人员可以对科技信息资源进行全局把控和

分析，从更高层次上挖掘发现其特点和规

律，预测其变化趋势，具有重要战略意义。

（2）实现信息源检索服务，为情报研

究工作提供保障

提供完善、灵活的信息源检索服务，为

情报研究人员实现对科技领域互联网信息

的持续跟踪和完成各项应急任务提供有力

保障。其检索形式主要有以下3种。

● 目录式检索：用户通过分类层次目

录方式检索库中已存在的信息源。

● 关键字检索：通过匹配信息源对应的

描述性信息，检索库中已存在的信息源。

● 种子检索：当利用以上两种方式无

法检索到所需要的信息源时，说明库中可

能不存在该类信息源，这时用户可以输入

已有信息源作为种子，通过服务系统在线

挖掘获得新信息源。

除提供以上3种基本检索服务外，还可

以开发个性订制和相关推荐等多种形式的

智能服务。

（3）全面、深度挖掘科技信息源，为科

技情报大数据提供数据来源

自动、高效、全面发现科技领域的信

息源，建立标准的访问接口，实现与互联网

海量信息采集平台无缝连接，为成规模的

互联网信息资源获取提供必要前提。依据

具有高度领域相关性的信息源采集数据，

能够提高互联网数据采集的精准性和针对

性，减少噪声数据的干扰，降低带宽、存储

和计算成本。

5  结束语

互联网信息源自动发现技术能够高效

发现大量新信息源，但较大的数量可能会

使科技情报人员应接不暇，同时无法保证

每个新信息源都是真正需要的，对新信息源

的二次甄别也会影响其有效利用。值得庆幸

的是，大数据相关技术已经广泛用于互联网

信息的海量采集、处理和分析，大大提高了

科技情报工作的效率，本文技术的直接用

户更倾向于机器，而非情报人员本身。

下一 步工作需要充分 考虑从 不同类

型数据中发现信息，更全面地发现新信息

源。因此，Web信息源自动发现和Twitter

信息源自动发现两个过程不应孤立串行执

行，应充分利用两类信息之间的互相映射、

互相引用等关联关系，使两个过程紧密结

合起来。再进一步，互联网资源采集系统

对信息源采集到的网页和推文中包含的大

量外链信息或者Twitter用户信息进行相

关度和权威度的评估，选择优质信息源入

库，实现信息源库的自我扩展。
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