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摘　 要　 大数据理念和方法的不断应用，使情报分析在理论和实践上逐渐从定量化分析向计算化分析发展。 本

文将迄今为止的计算型情报分析的发展历程划分为三个阶段：经验计数分析阶段、精确计量分析阶段、计算型分

析阶段，并分别从分析对象、代表成果、主要贡献、主要特征、方法与工具等维度对各阶段进行论述；对情报思维、

计算思维、社会计算科学进行辨析，提出了计算型情报分析的主要研究目的和研究内容，并对计算型情报分析的

三个主要内容———计算型情报分析模型、计算型情报分析算法、计算型情报分析框架和系统最新的研究进展和研

究趋势进行系统的论述和分析。 图 ２。 参考文献 ７１。
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ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｓｋｓ ｏｒ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｂｙ ｔｈｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｔｈｉｎｋｉｎｇ． Ｔｈｅ ＣＩＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ
ｔｈｅ ｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｂｙ ｍａｃｈｉｎｅ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｏｂｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｅ ＣＩＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｓｈｏｗｎ ｓｏｍｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ Ｆｉｒｓｔ ｔｈｅ ｅｘｐｌａｉｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｂｅｉｎｇ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ．
Ｓｅｃｏｎｄｌｙ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｂｅｉｎｇ ｖａｌｕｅｄ． Ｔｈｉｒｄｌｙ 
ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｎａｌｙｚｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎａｌｙｚｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈａｓ ｇｏｔ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ．

Ｔｈｅ ＣＩＡ ｉｓ ａｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｎｏｗ ｉｔ ｂｅｃｏｍｅｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｃｉｅｎｃｅ． Ｔｈｅ ＣＩＡ ｗｉｌｌ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐ ｉｎｔｏ ａ ｎｅｗ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ ｔｈａｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｓ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｓｏｃｉａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｃｉｅｎｃｅ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 
ａｎｄ ｍａｎｙ ｏｔｈｅｒ ａｃａｄｅｍｉｃ ｓｕｂｊｅｃｔｓ． Ｆｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｗｉｌｌ ｃｏｅｘｉｓｔ． Ｔｈｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｕｓ ｔｏ
ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｏｐｅｎ ａｎｄ ｂｏｌｄ ｉｄｅａｓ． ２ ｆｉｇｓ． ７１ ｒｅｆｓ．
ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ． 　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ． 　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ． 　
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．

０　 引言

近年来，大数据理念和方法不断完善并得以

广泛应用，对情报学特别是情报分析产生了深刻

的影响，情报分析无论是在理论上，还是在实践

上，都在强调定量化和自动化，并逐渐从简单的

定量化分析发展到了计算化分析。 国际上，以美
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国为代表的发达国家对情报分析的计算化或计

算型情报分析非常重视，理论上已经规划出了计

算型情报分析研究体系，实践上对计算型情报分

析投入大量的人力、物力、资金。 在国内，学者们

提出基于事实型数据的情报［１－２］ 、工程化情报［３］ 、
计算型情报［４］ 、面向突发事件的快速响应情报［５］

以及情报 ３ ０［６］ 等新的情报分析理念。 这些研

究成果的共同结论是，大数据时代下，情报分析

应以数据为原始材料，经过一系列的计算与分

析，深度解析数据中存在的内容及其关系，帮助

分析人员解决情报问题，完成情报任务［７］ 。 由

此可见，国内对情报分析的计算化或计算型情

报分析的研究已经开始起步，并且越来越重视。

１　 计算型情报分析的发展历程

计算型情报分析本身有一个发展过程，经
历从低级到高级的不同阶段，从重在将分析对

象转化为可以度量的数值，到重在用数学公式

来表示情报计算过程中的一般规律，再到重在

方便计算代理进行计算的表示和模型构建。 我

们将迄今为止的计算型情报分析的发展历程划

分为三个阶段，分别是经验计数分析阶段、精确

计量分析阶段、计算型分析阶段，如图 １ 所示。

图 １　 计算型情报分析的发展历程

１．１　 经验计数分析阶段

早期情报分析的基本处理单元是文献整

体，通过对文献的研究间接地反映知识的状况，
相应的，情报分析也是建立在对文献整体的认

知之上的。 因此，早期情报分析主要是借助于

定量和量化方法对文献的外部特征进行计

量［８］ ，主要的方法是先观察，进而假设，再根据

假设进行实验，如果实验的结果与假设不符合，
则修正假设再实验。 经验计量的典型代表是文

献计量的三大定律：洛特卡定律、普赖斯定律和

布拉福德定律。 美国学者 Ａ Ｊ 洛特卡在 ２０ 世

纪 ２０ 年代经过对科学论文及其作者的分布关系

进行长期的观察和计数，发现了科学工作者人

数与其所著论文之间的数量关系，并用两组论

文数据进行了验证［９］ 。 在洛特卡定律的研究基

础上，普赖斯进一步研究了科学家人数与科学文

献数量之间的关系［１０］ ，提出了著名的普赖斯定

律，其在《小科学，大科学》中论述：“在同一主题

中，半数的论文为一群高生产能力作者所撰，这
一作者集合的数量约等于全部作者总数的平方

根。”洛特卡定律和普赖斯定律都是通过对文献

的计数实现了对研究人员（文献作者）的量化研

究，而布拉德福定律则是描述文献序性结构的

定量经验定律［１１］ ，该定律指出，如果将科技期刊

按其刊载某学科专业论文的数量多少，以递减

顺序排列，可以把期刊分为专门面对这个学科

的核心区、相关区和非相关区。 各个区的文章

数量相等，此时核心区、相关区、非相关区期刊
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数量成 １ ∶ ｎ ∶ ｎ２的关系。 维克利进一步将杂志

分区的数目推广到大于三个的更普遍的情形，
提出了布氏定律的维克利修正式［１２］ 。 从上述文

献计量的三大定律发展过程来看，都是先经过

观察和计数，获得一定范围内的经验估计和理

论估计，再到被后人完善、修正并推广到更为一

般或普遍的情况，成为真正意义上的文献计量

定律。 因而，这种经验计量分析的情报分析也

可以看作是计数型情报分析，其主要特征包括

以下几个方面。
（１）计数的对象是文献数量及作者数量（这

两个量是文献最为显著的外部特征）。 比如洛

特卡定律描述了作者人数与其所著论文数量之

间是一种倒平方的关系；普赖斯定律描述了不

同文献作者之间发表论文数量的定量关系。
（２）分析结论大多源于研究人员在长期实

践工作中的观察，是对经验和规律的总结，在提

出假设的基础上，用单一的数学公式进行表示，
所得出的公式结论在总体上是正确的，但并不

是精确的计量结果或统计分布。
（３）使用的数学工具还比较简单和单一，主

要是通过计数将计量的对象变为数值。 数值化

是计量研究的基础，定量化首先需要将计量对

象进行数值表示，然后再通过计数对文献、作

者、时间的维度进行定量分析，仅强调这些计量

对象之间的等量关系，与其说是精确的度量，不
如说是经验上的理论估计。

１．２　 精确计量分析阶段

计数型情报分析开创了情报分析定量化的

先河，为情报分析的精确计量化奠定了基础，也
一直是情报学的重要研究内容，进入精确计量

分析阶段，定量化的情报分析发展主要体现在

三个方面。 第一个方面是继续对已有的文献定

律进行验证和完善，同时扩大并推广这些定律

的应用领域，这部分研究为后来文献计量学的

产生奠定了基础。 第二个方面是综合运用数学、
统计学、情报学的思想和方法，不断探索新的情

报分析方法，这其中最为典型的是引文分析。

２０ 世纪 ５０ 年代，美国著名情报学家尤金·加菲

尔德（Ｅｕｇｅｎｅ Ｇａｒｆｉｅｌｄ）发明了引文索引，系统地

提出了利用引文检索科技文献的新方法，开创

了从引文角度来追踪科学发展动态的新领域，
也开启了引文分析的大门。 引文分析方法的中

心就是测算被引数量，该方法最先被广泛用于

评价科研成果的质量和影响力。 根据加菲尔德

的说法，“引文索引有助于历史学家衡量一篇文

章的影响力———即它的‘影响因子’” ［１３］ 。 此

后， Ｇｏｏｇｌｅ 的创始人 Ｌａｒｒｙ Ｐａｇｅ［１４］ 发明了针对

Ｗｅｂ 信息的引用（超链接）算法 ＰａｇｅＲａｎｋ，并通

过对超链接集合中的元素用数字进行权重赋

值，实现了“衡量集合范围内某一元素的相关重

要性”的目的。 目前，ＰａｇｅＲａｎｋ 的思想和方法除

了在搜索引擎中发挥着巨大的作用以外，在社

交网络分析、网络舆情分析、文献及科研机构影

响力评价、网络用户兴趣分析等方面有着广泛

的应用。 以引文分析为代表的理论和方法，是
精确计量分析阶段最为成熟的计算情报分析的

理论和方法。 第三个方面是 ２０ 世纪 ９０ 年代以

来，伴随着计算机技术的广泛应用和深入发展，
自然语言理解、信息抽取、自动标引、自动分类、
自动文摘、关联规则等技术在情报学中的应用，
使得情报计量和分析的对象从文献外部特征转

向了文献的内部特征，计量的粒度也从文献的

粗粒度演化到章节、信息片段、关键词等细粒

度。 建立在计算机自动化处理基础上的内容分

析法，引起了情报学界的极大关注，成为研究热

点，已经逐渐成为与上述两个方面相并列的核

心内容［１５］ 。 精确计量分析阶段的主要特征包括

以下几个方面。
（１）精确计量阶段的情报分析逐渐从基于

分析人员业务背景及知识积累的业务驱动模

式，向重视情报内容中反映出的数量关系从而

得出相关结论的数据驱动模式转变。 “用数据

说话”几乎成了这一阶段情报分析成果的必备

要求。 但总的来说，除引文分析以外，其他的量

化分析仍然处于辅助地位，对数据关系的认识

和解释主要还是靠分析人员的主观判断。
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（２）由于广泛地应用了自然语言处理技术

和数据挖掘技术，这一阶段的情报分析已经将

期刊论文以外的专利文献、政策文本、行业报

告、社交网络数据、网页信息、网络日志、政府公

开数据等都纳入了自己的分析范围，从这个阶

段开始，情报分析开始从文献情报分析或科技

情报分析走向了全领域情报分析，情报分析的

价值正在凸显，其理论与方法已经渗透到多个

不同学科领域。
（３）分析过程引入了一些更加复杂的统计

和数学模型，特别是 ２０ 世纪末 ２１ 世纪初以来，
定量化的内容分析需要一些复杂的统计模型来

揭示内容之间的关系，例如，对文献内部词频的

统计，ｋ⁃ｍｅａｎｓ 方法可以实现对不同文献的自动

聚类分析，支持向量机（ ＳＶＭ）可以实现对不同

类别文献的自动分类分析。 这一时期的计量过

程更加复杂，计量的维度更多，从而能够得到更

加丰富、更为深刻的情报分析结果。

１．３　 计算型分析阶段

进入 ２１ 世纪，随着网络技术的广泛应用以

及大数据理念和方法的兴起，计算型情报分析

正在逐渐形成。 计算型情报分析主要借助于数

据建模的方式对情报问题和现象进行刻画和推

理，运用计算的方式对大规模数据进行分析，从
而获得有价值的结论。 例如， Ｎｅｉｌ Ｊｏｈｎｓｏｎ 等

人［１６］ 对恐怖主义和叛乱活动升级的模式进行建

模，以此来估计致命性攻击的升级速度和时间。
乔治城大学的 Ｋａｌｅｖ Ｌｅｅｔａｒｕ［１７］ 使用了数百万个

开源指标的数据库借助于数学模型准确预测了

本·拉登在巴基斯坦 Ａｂｂｏｔｔａｂａｄ 的地点。 美国

国防部高级研究计划署（ＤＡＰＲＡ）花费数十亿美

元资助 ＸＤＡＴＡ 项目，构建基于云计算和大数据

的情报分析计算框架，用于从海量来源的异构

数据中进行大规模的情报分析以获取有价值的

情报，等等。 计算型情报分析阶段的特征包括

以下几个方面。
（１）情报分析的对象更加多元化和融合化。

在精确计量阶段，情报分析的对象就已经开始

多元化了，分析的数据不仅包括论文、专利等科

技文献，还包括各种网络资源、统计数据等。 但

主要还是根据情报任务的需求，对各类型的数

据分别做独立的分析。 计算型情报分析阶段则

更强调在数据多元化的基础上，进行数据的融

合，综合利用多种数据相互补充、交叉认证，以
获得对所研究事物的全面认识，提高情报分析

的准确性和科学性。
（２）情报分析的模型化。 计算型情报分析

不再是简单的计数和计量，其目的不是简单的

数据拟合，而在于逻辑推理。 因此，计算型情报

分析十分强调模型的作用，通过建立模型，化繁

为简，把复杂的实际问题用数学模型进行抽象

和表示，提高情报分析的洞察力。 例如，通过对

社交网络中流行病数据进行分析建立流行病预

测模型，可以对某些区域的流行病流行发生的

时间、范围、规模作出预测。 另外，经过验证的

模型还可以被其他研究依照不同的分析需求进

行重组或再利用，从而提升情报分析的可重复

性和科学性。
（３）情报分析过程的自动化。 大数据时代，

传统的以人工处理为主的情报分析方法，已经

无法满足分析多样化海量数据的要求，必须要

借助以计算机为代表的信息技术的运算能力来

提高分析效率。 在以前的发展阶段中，自动化

计算处于辅助地位，人的分析处于主导地位，而
在计算型分析阶段则正好相反，自动化计算上

升到了主导地位，人的工作更多集中于与机器

的协同，帮助机器理解人类的思维方式和意图，
而不是直接干预分析的过程和对结果的解释，
这样才能最大限度地保证情报分析结果的客观

性和可靠性。

２　 计算型情报分析的进展

从上述计算型情报分析的发展历程来看，
情报分析正在从计量、定量走向计算，其“计算”
的特征日渐突出。 这里，我们首先梳理学界对

“计算”的理解，进而总结计算型情报分析的内
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容及其进展。
谈及计算的概念，就必须要提到“计算思

维”（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｔｈｉｎｋｉｎｇ）。 “计算思维”这一

概念最早由美国卡内基·梅隆大学计算机系主

任周以真（Ｊｅａｎｎｅｔｔｅ Ｍ． Ｗｉｎｇ） ［１８］ 教授提出，她认

为，计算思维是一种分析思维，是借助计算这一

基本概念来解决问题、设计系统以及理解人类

行为的一种方法，具体地说，是对物理世界及其

层次、关联关系的抽象（ Ａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎ）并用自动化

（Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ）方式让计算机去处理、解析这些抽

象， 所 谓 的 计 算， 就 是 对 抽 象 的 自 动 化

（ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｉｓ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｒ ａｂｓｔｒａｃ⁃
ｔｉｏｎｓ） ［１９］ 。 可见，计算概念包含了两个要素：抽
象和自动化。 Ｃｈｅｎｇｌｉｅ Ｈｕ［２０］ 进一步明确指出，
当前计算思维中的计算本质更像是追求“表示

和模型”（Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌｓ），即通过模

型构建或表示来说明一个信息被合适的计算代

理（Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ａｇｅｎｔｓ）执行的内部运行机制，其
过程必须符合逻辑的、算法的、科学性的、数学

的、分析的、面向工程的等原则。
涉及计算并且与计算型情报分析密切相关

的另外两个概念是社会计算和计算社会科学。
其中，社会计算中的计算概念是指“计算技术”
（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ），当前，社会计算从

关注如何开发社会软件来提供他人使用［２１］ ，转
变为关注通过多种计算技术辅助人们分析社会

行为，同时也关注创建一个更强大的计算基础

设施来支持人们的协同工作［２２］ 。 在计算社会

科学领域中，Ｃｉｏｆｆｉ⁃Ｒｅｖｉｌｌａ［２３］ 认为计算的概念

是建立在信息处理视角下的“计算或可计算的

方 法 ” （ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｒ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ａｐｐｒｏａ⁃
ｃｈｅｓ） ，即运用大量基于计算机的设备提供从信

息抽取算法到计算机仿真模型的方法应用。
我国学者也指出，计算社会科学的核心技术是

数据挖掘［２４］ 。
综上可以看出，当前环境下所说的计算，不

是简单意义上的数量统计或工具应用，而是一

个更为全面和概括性的概念，是学科发展、信息

技术创新以及社会需求三者共同作用的结果。
计算型情报分析也是如此，在本质上它是情报

分析的基本规律在演化过程中，不断被渗透和

应用了计算思维，并与社会计算和计算社会科

学相交融而形成发展起来，因此，计算型情报分

析的内容实际上就是计算概念在情报分析中的

具体化，可以概括为情报分析模型、情报分析框

架与系统、情报分析算法三个方面，如图 ２ 所示。
以下从这三个方面讨论计算型情报学的当前研

究进展。

图 ２　 计算型情报分析研究内容

２．１　 计算型情报分析模型

模型方法一直以来都是情报分析研究和实

践中的抽象与具体、理论与实践相互转化的桥

梁［２５］ ，也是计算思维中“抽象”和“表示和模型”
的具体体现。 抽象的本质是将要解决的问题进

行表示和数据建模，建模的过程就是理解问题

的过程。 计算型情报分析模型首先是一种数学

模型［２６］ ，它用来对面向特定任务的情报分析主

体的行为、特定的情报传递过程或特定的情报

对象进行抽象和模拟。 例如，构建科研人员研
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究行为的动力学模型，并借助该模型来分析和

预测在科学交流网络中有潜在影响力和创新力

的团队和个人。
情报分析有建模的优良传统并已积累了丰

硕的成果，例如 Ｈ 指数、Ｇ 指数以及其变种，都
是用来评价个体学者的已有学术成就和影响力

的数学模型［２７］ 。 近年来，随着大数据及人工智

能技术的发展，后现代数学方法和工具的应用，
为情报分析注入了新活力。 研究人员将大数据

分析模型、社会网络模型、复杂理论模型、系统

动力学模型等引入到了情报分析过程中，取得

了非常丰富的成果。 其中最为典型的代表是

２０１３ 年以来发表在 《科学》 （ Ｓｃｉｅｎｃｅ）、 《自然》
（Ｎａｔｕｒｅ）、《物理评论》 （ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ）、《美国

科学院院刊》（ＰＮＡＳ）等世界顶级杂志上的一系

列有关创新成果识别、团队影响力、科学发展预

测方面的论文，充分体现了计算型情报分析模

型的最新发展动态。 这些研究采用复杂网络、
结构方程、随机过程、动力学等模型，或者是通

过机器学习的方法，用大量数据训练出模型，再
用历史数据或其他相关数据进行验证，从而使

该模型能够描述、预测科学发展及科学家影响

力的趋势；或者基于复杂网络理论，构建随机网

络模型，并根据样本数据构建出与现实最为吻

合的理想模型，来刻画研究科学创新的内在驱

动机制和发展规律，据此解释、预测科学论文的

影响力。
总的来看，近年来有关模型的构建和应用，

呈现出如下特点和趋势。
第一，不再仅局限于单纯的描述性统计，而

是趋向于综合或组合使用描述性统计、复杂网

络模型、高级计量经济学方法、机器学习模型、
数学分析和计算机模拟模型等，情报分析中的

计算特征 越 来 越 突 出。 例 如， Ｋｙｅｂａｍｂｅ 等

人［２８］ 综合运用专利引用分析方法和监督学习法

通过自动标记数据来构建预测新兴技术的模

型，该模型在一年内的预测精度达到 ７０％。 Ｌｅｅ
等人［２９］ 借助前馈多层神经网络模型来捕获特定

时间段内能够识别新型技术的指标之间复杂非

线性关系，从而识别出处于早期阶段的新兴技

术，并运用动力学模型来预测一项技术随着时

间的推移可能出现的变化。 Ｎｓｏｅｓｉｅ 等人［３０］ 运

用一种仿真优化的方法（ ＳＩＭＯＰ）预测流感流行

曲线的时效，旨在结合使用模拟、分类、统计和

优化技术来预测流行病曲线，并在流感爆发期

间推断出潜在的模型参数，该方法预测了弗吉

尼亚州、迈阿密、西雅图和周边大都市区的蒙哥

马利县的社交网络上流行病演变情况，结果显

示该模型能够在前七周就预测到高达 ９５％的流

行病。
第二，分析模型的构建从静态模型向复杂

的动态模型转化，也就是在模型中引入随时间

变化的量及其关系。 例如， Ｓｉｎａｔｒａ 等人［３１］ 于

２０１６ 年在《科学》杂志上发表了《个体科学家影

响力演变的量化》，对科学家影响力（通过有影

响力的出版物来衡量）的演变过程进行研究，加
入了时间维度来量化科学家职业生涯中影响力

和生产力的变化，发现这些影响力在科学家的

出版物序列中是随机分布的。 根据这个发现，
他们通过随机影响力的规则构建了一个随机模

型，将发表产量、个人能力和运气的影响作为参

数，该模型能够揭示出科学研究成功的普遍模

式，并能够准确地预测出科学家影响力的演变，
包括 Ｈ 指数累计引用以及学术获奖等。 Ｙｉａｎ
Ｙｉｎ［３２］ 等人在对三个大型数据集（美国 ＮＩＨ 基

金、美国创业企业 ＶｅｎｔｕｒｅＸｐｅｒｔ 数据库、全球恐

怖主义数据库）中有关成功和失败的数据分析

的基础上，开发了用来表示成功和失败的动力

学模型，该模型能够根据动力学信息所得到的

早期信号将成功者和无法获得成功者区分和识

别出来。 这些例子都表明，当前包括文献分析

在内的情报分析远远超出了以往计量分析过程

中所做的简单统计分析，在以往揭示情报分析对

象中相关属性之间的关系等结构特征的基础上，
更强调构建能够揭示情报分析对象中相关属性

之间随时间变化而变化的规律模型，从而能够得

出更多、更有价值的分析结果。
第三，情报分析模型构建与应用以海量数
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据或者是大数据为基础。 例如，Ｂｒｉａｎ Ｕｚｚｉ［３３］ 等

人在研究科学论文的影响力时，分析了 Ｗｅｂ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ 收录的 １９５０—２０００ 年间出版的 １５ ６１３
种期刊上的 １ ７９０ 万篇研究论文，所构造的引文

随机网络模型中包含了 ３ ０２ 亿条边（引用）。
通过将该引文网络中的引文频率与实际的引文

频率作比较，进而计算出引用的 Ｚ 分数（标准分

数）来反映某个论文的新颖性。 该项研究得出

结论，创造了新知识又不脱离主流研究领域和

范式的科研成果，具有较强的科技影响力。 又

例如，Ｄａｓｈｕｎ Ｗａｎｇ 等人［３４］ 在《长期的科学影响

力的量化》一文中运用复杂网络中的动力学模

型，开发了一种反映引文动态变化的论文引用

机制模型（ Ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ Ｍｏｄｅｌ），用来发现长期的

论文引用规律，这项研究使用的数据来自于美

国物理学会（ＡＳＰ）提供的 １８９３ 至 ２０１０ 年的《物
理评论》）语料，共 ４５ 万篇论文及其引文，同时

为了避免模型的学科依赖性，还使用《自然》 《科

学》等 １２ 种综合性及理、工、医学等领域的知名

期刊在 １９９０、１９９５、２０００ 三年发表的全部论文以

及 ２０１１ 以来对这些文章的引用文章。
第四，研究的重心从评价过去的成果向预

测和解释未来的成果以及科学发现转变。 例

如，上述 Ｂｒｉａｎ Ｕｚｚｉ 等人对科学论文影响力的研

究，不仅发现了什么类型的研究更容易被学界

接受，更为重要的是，他们所构建的论文引用随

机网络模型，还可以用来预测具有创新性的研

究成果及其未来的影响力，这是该研究的重要

目标。 另一个典型的例子是 ２０１６ 年由南加州大

学维特比工程学院信息科学研究所举办的“混

合预测竞赛” （ Ｈｙｂｒｉｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ，
ＨＦＣ）项目［３５－３６］ ，该项目的目标是对世界范围内

的社会经济和地缘政治问题进行更准确的预

测，例如疾病爆发、股市波动、选举和国家冲突

等。 该项目开发了一种融合机器自动预测和

“众包”预测的模型，能够融合人类和机器系统

的优势，通过人机交互，帮助分析人员对疾病

爆发、股市波动、选举和国家冲突等进行有效

的预测。

２．２　 计算型情报分析算法

模型建立只是计算型情报分析的一个步

骤，为了让计算机帮助求解，需要虚拟的符号来

代替数学模型里的每个变量和运算规则，即把

解题思路用程序语言完整地描述给机器。 算法

（Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）就是解题方案准确而完整的描述，
是一系列解决问题的清晰指令［３７－３８］ 。 情报分析

的算法是建立在通用的算法设计、实现思路和

方法的基础之上，是在情报思维的指导下面向

特定的情报分析任务或情报分析场景而形成的

一系列计算步骤和指令，它是机器进行情报分

析自动化的前提，它用机器可以理解的方式把

情报分析的思路和过程进行描述，使得情报分

析模型得以用机器加以计算并最终获得计算的

结果。
近 １０ 年来，云计算技术、物联网技术、大数

据技术、人工智能技术等领域均取得重大进展，
极大地推动了情报分析算法的研究和实践，西
方情报强国都积极地投入大量人力和资金研发

先进的情报分析算法，诸如 Ｄａｒｐａ Ｍａｖｅｎ［３９］ 、ＡＩ⁃
Ｎｅｘｔ［４０］ 、Ｂｉｇ⁃Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［４１］ 、Ｗｏｒｌｄ Ｍｏｄｌｅｒ［４２］ 等项

目。 这一类的研究项目具有两方面的特点，第
一，研究内容都是面向情报领域重大、基础的颠

覆性技术和算法，这类算法在未来的情报活动

中具有不对称优势；第二，研究的算法重点解决

面向海量、异构、多源的数据挑战且提供的情报

服务具有较高的实时性。 除了专门研究算法的

项目以外，研究人员还针对专门领域的情报分

析任务开发了解决具体问题的算法，这些领域

包括人道主义危机［４３］ 、大规模暴力和骚乱［４４］ 、
大规模移民［４５］ 、疾病爆发［４６］ 、经济危机［４７］ 、资
源短缺和自然灾害［４８］ ，等等。

近年来，有关情报分析算法的研究和实践

呈现出以下特点和趋势。
第一，情报分析算法开始注重可解释性。

与大数据分析不同，情报分析除了注重相关性

之外，还十分重视结论背后的原因［４９］ 。 近年来，
情报分析领域越来越认识到，仅仅是发现相关

性是不够的，大数据分析算法所分析出的数据

０３６



李广建　 罗立群：计算型情报分析的进展
ＬＩ Ｇｕａｎｇｊｉａｎ ＆ ＬＵＯ Ｌｉｑｕｎ：Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ

２０１９ 年 ７ 月　 Ｊｕｌｙ，２０１９

中的“关联”只是情报分析人员认知世界和识别

事物的第一步，相关性背后的因果性探索仍有

必要，数据的关联性预测并不能替代和取消情

报分析中的解释功能，解释是情报分析任务中

非常重要的要素，单纯的没有解释说明的分析

结果 本 身 是 不 可 靠 的。 近 年 来， 在 医 疗 保

健［５０－５１］ 、法律［５２］ 、军事［５３］ 等领域的情报分析十

分重视所使用的情报分析算法的可解释性，并
逐渐推广到其他领域［５４－５６］ 。 例如，Ｄ Ｇｕｎｎｉｎｇ［５７］

提出了一种“可解释的人工智能” （ ＥＸｐｌａｉｎａｂｌｅ
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＸＡＩ） 研究计划，该计划针

对现有机器学习算法存在的问题，如深度学习、
ＳＶＭ 算法、随机森林等算法虽然学习性能较好，
但是可解释性较差，所得到的分析结论只能回

答是什么，而不能回答为什么，旨在对这些机器

学习方法进行改进，以使机器学习得到的模型

具有可解释性，从而能够协助情报分析人员在

情报分析的人机交互过程中理解分析的结果。
该计划拟对自反射性深度学习 （ Ｒｅｆｌｅｘｉｖｅ ａｎｄ
Ｒａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｅｐ Ｌｅａｒｎｉｎｇ）、叙事生成因果关系建模

（Ｎａｒｒａｔｉｖｅ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｃａｕｓａｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ）、 三级解

释的 模 式 理 论 （ ３ － Ｌｅｖｅｌ Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ
Ｔｈｅｏｒｙ＋）、验收测试自适应程序（Ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ Ｔｅｓ⁃
ｔｉｎｇ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｐｒｏｇｒａｍｓ）、交互式训练认知建模

（Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ Ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ）、可解释

的强化学习（ Ｅｘｐｌａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ＲＬ）、基于展示和讲

述解释的深度学习（ Ｓｈｏｗ ａｎｄ Ｔｅｌｌ Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｓ
Ｄｅｅｐ Ｌｅａｒｎｉｎｇ）、基于论证和教育的深度学习

（Ａｒｇｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｅｄａｇｏｇｙ Ｄｅｅｐ Ｌｅａｒｎｉｎｇ）、基
于决策图的概率逻辑 （ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｄｉａｇｒａｍｓ Ｐｒｏｂａ⁃
ｂｉｌｉｓｔｉｃ Ｌｏｇｉｃ ）、 交 互 式 可 视 化 模 拟 学 习

（Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ Ｍｉｍｉｃ Ｌｅａｒｎｉｎｇ）、基于

贝叶 斯 教 学 的 模 式 归 纳 （ Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｔｅａｃｈｉｎｇ
Ｍｏｄｅｌ Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ）等 １１ 类算法进行改进，使改进

后的算法不仅具有较强的学习（预测）能力，而
且还具备较强的解释能力，最终能够使用具有解

释性的学习算法构建基于人类解释的模型。 又

例如，施乐帕洛阿尔托研究中心（ＰＡＲＣ）研发了

一种可解释的自主决策智能体 ＣＯＧＬＥ［５８］ ，其界

面为用户提供了对 ＣＯＧＬＥ 推理的解释和见解。
第二，越来越重视面向开源情报的感知算

法。 随着计算机算力的不断提升和自然语言处

理技术的突破，开源情报采集的方法已经从传

统的爬虫向更加智能的情报感知系统转型，相
应的实现算法不仅包括传统的 ＰａｇｅＲａｎｋ 算法、
链接解析算法等，还广泛地使用情感分析、隐喻

识别、实体识别、关系抽取的方法，并将这些方

法与分析算法相融合，形成一种新的分析算

法———感知算法，利用这种算法，情报分析系统

或情报分析人员可以从开源、开放的网络环境

中提前察觉到现实世界发生的有价值的 “ 信

号”，并尽可能敏锐和准确地预测出可能会发生

的事件。 Ｋｅｊｒｉｗａｌ 等人［５９］ 提出了一种面向开源

情报的感知算法，能够在缺乏语料资源（如孟加

拉语、印度尼西亚语、旁遮普语、菲律宾宿雾族

语和斯瓦希里语）的语言环境下从新闻和社交

媒体中提取和处理群体意见和舆论，从而提前

发现可能发生的人道主义灾难。 从特定的 Ｗｅｂ
信息源中获取有价值的犯罪线索，是打击人口

贩运、武器走私等领域长期关注的研究问题［６０］ ，
Ｓｚｅｋｅｌｙ 等人［６１］ 提出了一种从多源、异构、海量

的 Ｗｅｂ 页中提取关键实体信息并构建人口贩运

知识图谱的算法，它利用语义技术融合从不同

来源获得的数据，通过增量扩展提取了数十亿

个三元组，形成了一个巨大的人口贩卖关系网

的知识图谱，该项算法已经在多个执法机构和

非政府组织中得到了应用，在帮助执法机构或

其他组织查找贩运者并解救受害者方面发挥了

作用。
第三，人机融合算法得到关注和重视。 为

充分发挥人的聪明才智，面向未来的情报分析

和情报服务更加注重人机融合的分析过程，也
就是说，在机器计算的同时，充分考虑人脑思考

的结果，并将这种结果与机器计算的结果融合

起来，形成最终的分析结论。 只是这个融合的

过程是由人机融合算法来自动完成的，而不是

由人来主观完成的。 例如，美国情报高级研究

计划署（ Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏ⁃
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ｊｅｃｔｓ Ａｃｔｉｖｉｔｙ， ＩＡＲＰＡ ） 开 展 了 名 为 ＦＵＳＥ
（Ｆｏｒｅｓｉｇｈｔ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｅｘｐｏ⁃
ｓｉｔｉｏｎ）的研究项目，设计一种能够融合人的预测

与机器预测的算法，以识别当今未知但可能在

三到五年内出现的颠覆性技术。 ＦＵＳＥ 开发的

自动化方法，利用已发表的科技文献和专利中

的信息，根据既定的量化指标自动提名已知和

新的技术术语，并对这些技术进行系统、连续和

全面的评估，同时，利用众包的方式向特定专家

群体提问，征询他们对新技术的预测意见，最终

将机器预测与专家群体预测进行融合，以识别

或预测出特定领域的新技术。

２．３　 计算型情报分析框架和系统

计算型情报分析框架主要是指实现情报分

析的技术框架，是为解决情报分析过程中开放

性问题而设计的具有一定约束性的支撑结构，
表现为一组抽象构件及构件实例间交互的方

法［６２］ 。 计算型情报分析框架本身并不解决具体

的情报分析问题，它只是为实现计算分析而给

出一个用于插接、组合解决问题的相关组件的

基础。 一方面，它界定了实现计算分析的技术

边界，进而将相关的软件组件约束在这个边界

内，从而保持解决情报分析问题时手段的内聚

性；另一方面，它还用来提供支撑解决情报分析

问题的可选的配套软件组件或工具。 利用计算

型情报分析框架，可以根据具体情报分析问题

来扩展、安插更多的组成部分，从而更迅速和方

便地构建完整的面向情报任务和问题解决的情

报分析系统。 从某种意义上说，计算型情报分

析框架是构建情报分析系统的元标准。
随着大数据的产生和广泛应用，数据的多

源、异构、复杂、不确定性等特征给情报分析工

作带来的挑战越来越大，情报分析技术正在从

小数据集的分析向大数据的分析发展，情报分

析技术正在从封闭的框架和软件生态向开放合

作的框架和软件生态发展。 在这种背景下，计
算型情报分析框架成为计算型情报分析重要的

研究和实践内容。 这其中的典型代表是美国国

防 部 高 级 研 究 计 划 署 （ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ Ａｇｅｎｃｙ，ＤＡＲＰＡ）花费数十亿美

元资助的 ＸＤＡＴＡ 项目［６３］ ，该项目旨在开发包

括资源采集、清洗与转换、数据建模、数据分析、
结果可视化、用户交互、信息查询等功能在内的

面向各种领域和数据的情报分析的通用技术框

架，目前该项目已经基本构建完成了一个技术

成熟、体系完善的情报计算框架和生态体系，相
关的情报部门可以在其基础框架之上快速地搭

建个性化的面向具体领域情报工作的情报处理

系统和平台。
近年来，计算型情报分析框架与系统的发

展与研究呈现出以下特点和趋势。
第一，由于大数据在计算和分析上带来的

挑战，分析框架和系统正在从单一架构向分布

式、云计算的构架发展，这类框架更加适合多

源、异构、海量数据的存储、计算、分析等需求。
Ｈａｄｏｏｐ、ＭｏｎｏＤＢ、Ｓｔｏｒｍ 等分布式存储 ／ 处理技术

和框架的出现，为情报的分析和处理提供了方

便、成熟的面向服务的调用接口（ ＡＰＩ），使得研

究人员更加关注面向应用场景的框架设计与研

究。 例如，Ｓｐｒａｇｕｅ 框架是学界和业界最为广泛

接受的决策支持系统（ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
ＤＳＳ）框架［６４］ 。 为了能够适应于海量、异构数据

存储和处理技术，Ｗａｔｓｏｎ 等人［６５］ 基于该框架提

出了一种面向大数据情报决策的演变框架，能
够将不同来源的数据通过大数据集群统一存储

在数据湖（ Ｄａｔａ Ｌａｋｅ）中。 又例如，图计算在情

报的分析与推理中具有重要的地位，许多实际

的模型例如引文随机网络模型、社交网络模型

等都涉及图计算。 在某些情况下构建的网络图

会有数十亿个顶点、数万亿个边缘，这对计算来

说是一个非常巨大的挑战。 Ｇｒｚｅｇｏｒｚ 等人［６６］ 提

出了一种适合图任务的分布式计算框架———
Ｐｒｅｇｅｌ，能够在数千台通用型计算机上构建图分

析集群并且能够支持高效、可扩展和容错的部

署。 Ｓｉｍｍｈａｎ 等人［６７］ 提出了一种叫 Ｇｏｆｆｉｓｈ 的面

向大规模图处理的计算框架，相对于 Ｐｒｅｇｅｌ 它的

性能提高了好几个数量级，该框架同时还设计
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了分布式持久图存储，可以在商用服务器集群

上进行大规模图分析。
第二，计算型情报分析框架的研发从传统

的相对封闭、专用向开放、军民融合的方向转

变。 传统的情报分析框架通常都是由专门的机

构开发，并面向特定的、专用的情报分析领域和

机构，相对比较封闭，新技术的更新和应用较

慢。 大数据与人工智能时代，开源的情报分析

社区集中了群体智慧和众包开发的优势，能够

对情报分析框架进行较快的更新，极大地加速

了新的数据分析与处理技术的研发。 例如，
ＸＤＡＴＡ 项目虽然由 ＤＡＲＰＡ 立项，但从一开始就

不针对特定的情报或信息系统数据，十分强调框

架的伸缩性和可配置性，不仅将业界许多知名的

数据处理、可视化包、分布式计算等软件平台和

工 具 库， 像 Ａｐａｃｈｅ Ｓｐａｒｋ、 Ｍｅｓｏｓ、 ＤｅｅｐＤｉｖｅ、
ＢａｙｅｓＤＢ、Ａｐａｃｈｅ Ｎｕｔｃｈ、ＮｕｍＰｙ 等都包含其中，并
且将大部分研究成果以开源的方式在互联网上

共享，因此，这个框架不仅可以应用于国防和军

事情报分析，也可以在民用领域广泛应用并取

得了一定的商业成果。 比如 ＸＤＡＴＡ 项目的承

包商之一 Ｕｎｃｈａｒｔｅｄ 公司将其情报分析技术应

用于美国的执法机构，用来提取和分析嫌疑人

的行为特征［６８］ 。
第三，情报分析流程定制与自动化是情报

计算框架和系统发展的一个重要趋势。 伴随着

情报分析任务的复杂化、数据的多元化等特点，
在真实的情报分析中，一般会涉及不同的数据

映射以及多种处理算法的组合应用，这就要求

情报分析计算框架和系统能够快速、敏捷地响

应情报分析任务，通过人机交互或机器自动选

择，实现分析过程的自动化。 例如， Ｈａｕｄｅｒ 等

人［６９］ 提出了一种可以自动配置和定制分析流程

的情报分析框架，该框架利用 Ｗｉｎｇｓ 工作流系统

的独特功能来推理语义约束，能够在许多不同

算法之间进行选择并尝试可能的组合算法，来
帮助情报人员根据情报分析任务以及多元的数

据特征，以可视化的交互方式对情报分析的流

程进行定义，而不需要进行二次代码的编写。

Ｇｉｌ 等人［７０］ 提出了一种面向大规模分布式科学

数据分析的自动生成计算工作流的语义框架。
该框架能够自动选择应用程序组件和数据源，
使用户能够指定分析流程中的组件细节和约束

数量，包括分析流程的输入、中间或输出数据的

约束、抽象工作流组件类以及可重用的分析流

程模板。 该框架最大的优点在于采用分布式架

构，其中数据和组件目录与分析流程系统（工作

流系统）相分离，从而保证了框架的可扩展性。
第四，随着人工智能技术的应用，计算型情

报分析框架和系统正在朝着更加智能化的方向

发展。 特别是在数据建模更加常态化的今天，
智能化的框架可以帮助情报分析人员根据数据

集自动建立分析模型。 传统的情报建模需要情

报分析人员根据数据和情报任务的类型，借助

自身的知识和对情报任务的理解进行人工建

模，优点是可以构建出非常有效甚至是创新的

模型，不足之处在于并非每一个分析人员都对

所有可能的模型很熟悉，即使是熟悉的模型，也
还需要花费大量的时间去调整参数和验证模型

的可靠性。 为解决这一问题，Ｒｉｃｈａｒｄ Ｌｉｐｐｍａｎｎ
等人［７１］ 开发了一种数据驱动的模型发现框架，
该框架能够借助强化学习技术根据输入的数据

集进行自动数据清洗、自动搜索最优模型并进

行参数的调整，从而帮助那些有领域专业知识

但没有数据科学背景的情报分析人员快速构建

真实、复杂过程的情报分析模型。 这将使情报

专家能够在不需要数据科学家的情况下创建数

学模型，并通过自动化提高情报分析的效率。

３　 结语

计算型情报分析作为一门新型的研究领域

在近年来得到了快速的发展，尽管它的发展历

史很短，还很年轻，但是越来越受到情报界的关

注和重视。 计算型情报分析是对传统情报分析

的扩展，是未来情报学发展的重要方向之一。
我们认为计算型情报分析将会逐渐发展成为一

门融合计算科学、社会科学、认知科学、复杂科
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学、生化科学、工程等多学科的新型学科，对于

研究人员来说将是机遇与挑战并存，这要求我

们用更加创新、开放、大胆的思想去迎接未来的

挑战。
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