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信息社会的快速发展引发了数据规模的爆炸式

增长，使网络信息空间大数据成为继人力、资本之

后一种新的非物质生产要素，甚至被认为是关系国

家经济发展、社会安全和科技进步的重要战略资源，

蕴含巨大价值。

自 2012 年美国宣布投入 2 亿美元启动“大数

据研发计划”(Big Data R&D Initiative) 以来，英国、

欧盟、澳大利亚、日本等发达国家和地区均提出了

国家层面的大数据发展规划。我国也充分认识到大

数据时代带来的重大机遇，2012 年 3 月科技部发布

的《“十二五”国家科技计划信息技术领域项目》就

将大数据研究列在首位。2015年9月，国务院印发《促

进大数据发展行动纲要》，系统部署大数据发展工

作，首次明确提出建设数据强国。2016 年发布的《中

华人民共和国国民经济和社会发展第十三个五年规

划纲要》提出“实施国家大数据战略”，把大数据

作为基础性战略资源，全面实施促进大数据发展行

动，加快推动数据资源共享开放和开发应用，助力

产业转型升级和社会治理创新。今天，大数据已经

成为推动行业生产效率提升、促进企业和社会管理

变革的利器，并形成规模巨大的产业生态。到 2020

年，我国大数据相关产品和服务业务收入预计将突

破 1 万亿元，年均复合增长率保持 30%1。同时，也

将带动 IT 硬件、云计算、数据服务等相关产业的发

展，并对“互联网 +” “中国制造 2025”等国家战略

起到促进作用。
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通常认为大数据具有“4V”特征，即规模庞大

(Volume)、种类繁多 (Variety)、变化频繁 (Velocity)、

价值巨大但价值密度低 (Value)。这些特征对发现事

实、揭示规律并预测未来提出了新的挑战，并将对

已有计算模式、理论和方法产生深远的影响。首先，

网络信息空间大数据数量庞大，数据的统计特征分

布不均匀。在传统的采样方法中，样本选取的差异

在减少计算量的同时可能会引入结果的不确定性，

采样的质量和精确性都会对计算结果产生影响。但

是，在大数据的计算中，对单一数据项和分析算法

的精确性要求不再苛刻，通过对大量数据的分析处

理能够有效弥补传统抽样方法的局限。其次，大数

据种类繁多，变化频繁。已有的计算模式往往通过

预先确定的分类方法降低问题的难度和规模，提高

预测的准确性。而在大数据计算中，数据的持续更

新可能难以形成稳定的分类，不仅要考虑可分类条

件下的精确算法，还要考虑动态数据下的增量算法。

最后，大数据研究不同于传统的逻辑推理研究，是

对巨大的数据做统计分析和归纳。传统的确定性问

题往往通过自顶向下的还原方法，逐步分解并加以

研究，而对多源异构大数据相关问题的研究不仅需

要还原方法，还需要自底向上的归纳方法，通过关

联关系补充因果关系的不足，实现多源数据和多种

计算方法的有效融合。

综上所述，大数据计算具有“近似处理、增量

计算、多源归纳”的计算属性，并可进一步归纳为

1 数据来自工信部印发的《大数据产业发展规划 (2016 － 2020 年 )》。



9

第 14 卷  第 9 期  2018 年 9 月

大数据计算的“3I”特征，即近似性 (Inexact)、增

量性 (Incremental) 和归纳性 (Inductive)，分别在数

据层面、算法层面和系统层面给大数据计算带来了

“可表示”“可计算”和“可操作”三大问题。

近似性 ：网络信息空间大数据计算通常面对近

乎全量的大数据集，传统计算复杂性理论认为的易

解问题在大数据时代下已成为难解问题。由于数据

本身的异构和噪声，很难按照传统精确处理的思路

来进行大数据的挖掘。此外，许多应用需求旨在寻

找数据间的潜在关联关系和宏观趋势特征，允许解

的质量在一定区间内近似。例如，在微博突发事件

分析与预警中，突发事件本身会受到普遍而强烈的

噪声数据干扰，热点事件及宏观态势的判断也有很

强的时效性要求，以时间消耗为代价的精确计算不

再适用。因此，从数据层面，需要综合考虑数据

的语义特征、结构特征与质量特征，理解并量

化度量数据的价值分布 ；从算法理论层面，需

要建立大数据下的算法复杂性理论及近似算法

理论，识别数据量对算法质量的关联关系 ；从

系统层面，需要设计满足用户需求的非精确计

算架构，达到用户需求与计算效能的均衡。

增量性 ：网络信息空间大数据动态持续产生，

不断更新，很难形成大数据的统一视图。此外，许

多大数据处理对实时性要求越来越高，全量式的批

处理和迭代处理方式在时间上难以满足需求，增量

式处理成为一种解决办法。例如，百度智能搜索涉

及近万亿的网页，大量网页频繁更新，在构建搜

索索引和获取用户查询结果时，很难及时对近千

PB(1PB=1015B) 网页数据进行全量计算 ；再如突发

事件预警需要业务用户对数据进行长期、频繁地探

索，并根据不断更新的结果对数据源、分析方法和

计算过程等要素进行调整，以获得更准确及时的结

果。因此，从数据层面，需要量化度量数据的

动态复杂性 ；从算法理论层面，需要考虑数据

动态性及其对解的质量的影响，并设计增量式

处理算法 ；从系统层面，需要设计支持增量计

算的存储和处理架构及相关机制。

归纳性 ：大数据的多源异构特征对网络信息空

间数据挖掘提出新挑战并带来机遇。寻找同一实体

在多源数据之间的潜在关联性，有助于进一步规避

数据中的噪声干扰，并通过多源数据处理的智能归

纳融合，修正非精确数据处理引入的偏差，同时获

得比单一数据源更好的处理效果。例如，百度根据

用户的搜索日志及其在“百度贴吧”和“百度知道”

等不同产品线中提交的数据进行归纳融合，建立用

户行为模型，可提供更为准确的个性化搜索结果。

因此，从数据层面，一方面要研究多源异构数

据的表示、度量与语义理解方法，努力减少多

源异构数据带来的难题，另一方面需要关注多

源数据间的潜在关联性和融合方法 ；从算法层

面，需要寻找新的多源数据处理和智能归纳融

合算法，并提高算法精度及效率 ；从系统层面，

需要研究多源数据间可迁移学习的数据挖掘新

方法，探索融合机器挖掘和人群分析的多种数

据处理机制。
本期专题主要针对网络信息空间大数据计算在

数据层面的“可表示”问题，算法理论层面的“可

计算”问题，系统层面的“可操作”问题，特别邀

请了相关领域专家学者对大数据计算的最新研究进

展和发展趋势进行了深入探讨。

华为诺亚方舟实验室的尚利峰博士等撰写的

《自然语言对话关键技术及系统》一文，针对数据

层面的“可表示”问题，回顾了自然语言对话系统

近二三十年来的研究工作 ：从传统的基于概率决策

过程的多轮对话系统，到近年来提出的基于深度学

习的生成式对话系统，再到将深度学习和符号处理

相融合的神经符号对话系统。自然语言对话系统研

究的目的是希望机器人能够理解人类的自然语言，

同时进行个性化的情感表达、知识推理、信息汇总。

作者指出更好地进行自然语言理解、知识表示和推

理是整个对话系统发展的核心推动力。

北京航空航天大学、英国爱丁堡大学的樊文飞

教授等撰写的《资源有限下的大数据有界查询处理》

一文，针对算法理论层面的“可计算”问题，回答

了如何描述大数据计算的复杂性，什么是大数据计

算中的易解问题 ；对于非易解问题，如何在资源受
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限的情况下设计和实现高效算

法。文章介绍了在大数据易解性

复杂性理论、资源受限下的大数

据查询评估的理论模型、算法与

框架大数据复杂度建模理论和计

算模型等方面的最新研究成果。

北京航空航天大学李昂生教

授撰写的《结构信息度量》一文，

针对数据层面的“可表示”问题

和算法理论层面的“可计算”问

题，阐述了大数据处理的根本任

务就是从大规模噪音结构中解

码出规律，并提出了一个新理

论——结构信息论。该理论可以

度量嵌入在复杂系统中的信息，

区分网络空间大数据的规律与噪

音，解码出嵌入在大规模噪音结

构中的规律，从而解决对高效算

法的高精度定义这一难题。

国防科技大学张一鸣教授等

撰写的《面向存算联动的大规模

网络内存存储系统》一文，针对

系统层面的“可操作”问题，根

据网络搜索、电子商务、社交网

络等应用的存算联动特点，以及

低延迟、高带宽、高吞吐率等需

求，介绍了面向在线数据密集型

(Online Data Intensive, OLDI) 应

用的大规模内存存储系统的研究

进展。

香港科技大学杨强教授等

撰写的《迁移学习 ：回顾与进

展》一文，针对系统层面的“可

操作”问题，介绍了迁移学习的

起源和现状，梳理迁移学习技术

的发展脉络，及其在研究领域的

应用，呈现出迁移学习完整的发

展历程。作者通过不同的实例介
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绍了迁移学习如何“举一反三”，

通过将某个领域的知识迁移到另

一个领域的学习中，打破计算资

源和数据资源的桎梏。

以上五篇文章从模型到算

法、从原理到系统介绍了如何解

决大数据计算的“可表示”“可

计算”和“可操作”三个问题，

提出了许多新的理念和研究方

向，希望能鼓舞更多的学者参与

到大数据计算的基础理论、算法、

系统和应用研究中，开拓新的研

究方向和领域。 ■
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