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大数据时代的简约计算
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摘要
大数据存储和分析的能力是未来创新型国家的核心战略能力。当前关于大数据的理论研究在共性问题提

炼、方法论框架和实时数据算法理论上仍存在一些不足，从大数据“海量、实时、多样”三大特征出发，聚

焦网络大数据这一对象，以数据复杂性的度量和约简作为主线，具体从网络链路预测及推荐、动态演化

网络上的算法研究、网络小世界模型与信息传播3个问题出发，研究大数据在时间、空间和关联关系上的

简约计算。
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On the measurements of algorithms
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Abstract
The ability to store and analyze big data is a crucial capability of a powerful country in the new century. The current 

research of big data contains weakness on common scientific questions, general methodology, and theoretical analysis of 

real-time algorithm. It started from three key features about big data: volume, variety, and velocity, and the measurement 

and simplification of time complexity, space complexity, and relationship complexity for big data were focused.
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1  引言

随着网络、通信、感知等技术的迅猛

发展，人类正进入大数据时代：根据国外

相关机构预测，全世界数据总量以每两年

翻一番的速度增长。近年来大数据的飙升

主要来源于互联网服务，并且对大到国计

民生小到衣食住行 都产生了革命性的影

响。因此在互联网上可访问到的人、机、物

三元世界产生的网络大数据是大家关注的

焦点。

网络大数据具有如下3个特点。

●  海 量 ：网 络 空 间 中 数 据 的 体 量

不断扩大，I D C（I nter nat iona l  Dat a 

Corporation，国际数据公司）的研究报告

称，2012年网络大数据总量为2.7 ZB，预

计到2020年，总量将达到40 ZB。

● 实时：网络大数据通常以流的形式

动态、快速地产生，具有很强的时效性，甚

至呈现脉冲式的突发涌现，并且这些数据

需要快速处理，实时响应。

● 多样：描述同一主题的数据往往来

源多样，关联关系复杂，而且包含结构化、

半结构化和非结构化等多种数据类型。

网络大数据在经济、社会、政治、科学

等多方面都有不可估量的价值。美国政府

认为大数据是“未来的新石油”，并把大数

据研究上升为国家意志，这必然会在各个

领域产生深远的影响。

（1）网络大数据的研究对捍卫国家网

络空间的数字主权、维护国家安全和社会

稳定有重要作用

信息化时代，国家层面的竞争力将部

分体现为一国拥有网络大数据的规模、活

性以及对数据的解释与运用的能力。国家

在网络空间的数字主权也将是继海、陆、

空、天四大空间之后的另一个大国博弈的

空间。备受瞩目的“棱镜门”，深刻暴露出

一些大国在有计划、有步骤地采集各国的

数字“DNA”。2012年3月，美国国家科学

基金会提出要“形成一个包括数学、统计

基础和计算机算法的独特学科”——大数

据科学。该计划还强调，大数据技术事关

美国的国家安全，影响科学研究的步伐，

还将引发教育和学习的变革。这意味着网

络大数据的主权已上升为国家意志，直接

影响国家和社会的稳定，事关国家的战略

安全。

（2）网络大数据是国民经济核心产业

信息化升级的重要推动力量

“人、机、物”三元世界的融合产生了

大规模的数据，如何感知、测量、利用这些

网络大数据成为国民经济中许多行业面临

的共同难题。通过对网络大数据共性问题

的分析和研究，使企业能够掌握网络大数

据的处理技术或者能够承受网络大数据处

理的成本与代价，进而使整个行业迈入数

字化与信息化的新阶段。从这个意义上来

看，对网络大数据基础共性问题的解决将

是新一代信息技术融合应用的新焦点，是

信息产业持续高速增长的新引擎，也是行

业用户提升竞争力的新动力。

（3）网络大数据技术上的突破将催生

出战略性新兴产业

网络大 数 据技 术的突破 意味 着人们

能够理清数据交互连接产生的复杂性，

掌握数据冗余与缺失 双重特征引起的不

确定性，驾驭 数 据的高速增长与交 叉 互

连引起的 涌现性，进而能 够根 据实际 需

求从网络数据中挖掘出其蕴含的信息、知

识甚 至是 智慧，最 终达 到充分利用网络

数 据 价 值的目的。网络 数 据已成 为联 系

各 个环 节的关 键 纽带，通 过 对网络 数 据

纽带的分析与掌握，可以降低行业成本、

促进行业效率、提升行业生产力。在网络

大数据技术的驱动下，行业模式的革新将
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可能催生出数据材料、数据制造、数据能

源、数据制药、数据金融等一系列战略性

的新兴产业。

（4）大数据正在引起学术界对科学研

究思维与方法的一场革命

传 统科 学 研究的范式是 从现象中分

析提炼理论假设，再利用实验验证相应的

理论。大数据的出现催生了一种新的科研

模式，即面对大数据，科研人员只需从数

据中直接查找、分析或挖掘所需的信息和

知识，这些知识表现为概率形态的关联或

因果关系，这种关系可能复杂到无法为人

类直观掌握，但是可以很好地解释现实、

预测未来。图灵奖得主Gray J在他的最后

一次演讲中描绘了数据密集型科学研究的

“第四范式”，把数据密集型科学从计算

科学中单独区分开来。Gray认为，要解决

面临的某些最棘手的全球性挑战，“第四

范式”可能是唯一系统性的方法。

大数据研究方兴未艾，成果累累，每

年仅在Nature及其子刊、Science和PNAS

上发表的大数据分析相关论文 就有近百

篇。其中，网络大数据又扮演中心的角色。

从计算机科学的角度看，目前的研究主要

有3方面有待进一步加强。首先，目前还缺

乏专门针对海量实时 流式数据的算法理

论、算法设计与评估框架。其次，对于特

定数据对象的研究较多，对于共性问题的

提炼和分析较少，还缺乏可察觉的方法论

的主线。最后，在静态数据或离线数据上

的算法测试类研究较多，在真实系统中的

大规模实验较少，还缺乏可信赖的效果评

估。因此，数据科学，甚至说“第四范式”，

都还只是一个模糊的雏形。

本文尝试从数据复杂度的角度进行突

破，针对网络大数据所具备的“海量、实时、

多样”三大特征，依托国家自然科学基金重

点项目“大数据结构与关系的度量与简约计

算”，围绕大数据时间、空间、关联复杂性

的度量和约简展开，希望探索出符合当前

实时海量流式数据处理的，新的算法复杂

性理论基本思想和算法设计的基本框架，

寻找从时间、空间和特征关联3方面约简数

据和处理数据的算法，从而对数据科学基

础理论和基本方法论的形成产生贡献。

具体来说，本文将集中关注与网络大数

据有关的算法理论和应用问题，围绕重点项

目“大数据结构与关系的度量与简约计算”

实施一年多来在网络链路预测与推荐、网

络小世界模型及信息传播、动态演化网络的

相关算法3方面取得的一些进展进行汇报，

展示对数据复杂度的认识和理解。

2  相关工作

2.1  网络大数据计算

传统的CPU密集型的计算，数据量不

大，算法复杂度往往只要求是多项式级即

可，理论研究的焦点也在于区分多项式级

和非多项式级的算法。而网络大数据计算

动辄面临TB乃至PB级的数据规模，计算

从CPU密集型转化为数据密集型。算法设

计的关键是保证时间为线性甚至亚线性。

另一方面，数据传输（无论从外存读取还

是网络上传输）的时间开销远大于CPU处

理时间，这使得CPU不再成为计算的瓶

颈。因此，计算方法的重点变成了努力降

低算法涉及的数据的移动开销。主要思路

有3类：分散化、局部化和增量化。

（1）分散化

大机群分布式计算是高效大数据处理

的首选，因为单个计算节点的工作负载可

以大幅度降低，特别是当数据分散存储的

时候，通过分布式计算可以减少数据的跨

节点流动，降低数据移动开销。Google（谷

歌）公布的MapReduce编程模型在工业界
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乃至学术界产生了极大的影响，以至于“谈

大数据必谈MapReduce”[1]。

（2）局部化

网络局部性算法最早指的是在网络分

布式计算中，每个计算节点的输出仅仅与

常数跳范围内的邻居节点有关，与整个网

络的规模无关[2]。在网络大数据背景下，网

络规模巨大且动态演化，对整个网络结构

的存储、快照、访问都需要耗费高昂的成

本，此时局部性算法不再强调分布式，而

是关注网络以数据流的形式输入，如何实

时处 理以及 如何只访问网络局部的数 据

就能够获得计算结果。局部算法在时间复

杂度上具有明显的优势（亚线性甚至常数

时间），在复杂网络的计算中越来越受到

关注。

（3）增量化

在动态网络中，每个时刻的网络数据

都可以看作在前一时刻数据基 础上作了

一定的偏移（称为增量）。如果 观察间隔

较短，那么相对于整个网络规模，增量一

般不大。如果基于增量更新网络的特定性

质，在理想情况下，更新算法的时间复杂度

不依赖于整个网络的规模，仅仅与增量有

关，这类算法称为增量式算法。Desikan P

等人[3]针对动态网络的Pagerank更新，把

网络中的点分类，使得需要重新计算的点

数很少，该方法后来被Bahmani B等人[4]推

广到Monte Carlo的Pagerank算法。

2.2  网络大数据特征刻画和结构挖掘

复杂网络的特性主要由一些统计值来

刻画，如度分布、最短路径长度等，这些

宏观特征是由各 个节点的动力学 行为及

其 节点之间相互作用产生的集中表 现。

1998年，Watts D J等人[5]分析了网络中的

高聚集性和短特征路径长度等特性，研究

了网络“小世界”特性产生的机制。对于静

态网络，通常采用拓扑距离刻画网络的最

短路径长度，而对于动态变化的时序网络，

一般采用时序路径长度进行刻画[6]。Pan R 

K 等人[7]提出对时序网络中的时序路径进

行确切的定义并给出了相应的计算算法。

Newman M E J[8]的研究成果，使得复

杂网络中的社区发现成为近几年复杂网络

领域的一个研究热点，并形成了复杂网络

中一个重要的研究方向。Fortunato S[9]在

Physics Reports上给出了社区发现的综

述。2004年，Newman M E J[10]提出了基

于模块度优化的快速算法。随后，研究者

在Newman M E J等人的工作基础上，提

出了多种类型的基于模块度优化的算法。

2.3  基于网络的缺失预测和趋势预测

网络中的链路预测是指如何通过已知

的网络结构信息来预测网络中尚未产生连

边的两个节点之间产生连接的可能性。由

于实际应用中通常存在严重的数据缺失问

题，链路预测可以通过推断补齐这些缺失

连边，从而更加准确地对网络进行分析，

链路预测已成为准确分析社会网络和生物

网络的有力辅助工具[11]。另外，社会媒体中

的推荐问题，譬如Facebook上的朋友推荐

和新浪微博中的关注对象推荐，本质上也

是链路预测问题[12]。

推荐系统通常包括3个组成要素：用

户、对象和推荐方法，其中推荐方法是整

个推荐系统的核心。笔者主要考虑基于网

络的推荐系统。在简化的情况下，推荐系

统可视为二部分图上的链路预测问题。在

大数据环境下，推荐系统规模很大，用户

和商品数目动辄百千万计，两个用户之间选

择的重叠非常少，使得绝大部分基于关联

分析的算法（譬如协同过滤）的计算效果

都不好。事实上，网络方法很早就应用于推

荐系统。例如，Aggarwal C C等人[13]研究
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了基于图（网络结构）的协同推荐算法，结

果表明基于图的协同过滤方法在计算速度、

推荐精度、可扩展性、学习时间等方面均优

于传统的协同推荐算法。Huang Z等人[14]用

二层图模型刻画客户—产品推荐系统，讨

论了二部分图的小世界效应和集聚性质对

不同推荐算法的影响。

3  网络链路预测及推荐

3.1  “结构微扰法”链路预测方法

链路预测是网络科学中一个重要的基

础问题[15]。精准的预测结果既可以指导生

物学的实验，还可以进行社交网络的好友

预测。好的预测算法本身还给出了很多网

络演化可能机制的暗示。遗憾的是，人们

并不知道一个算法是否“足够精确”。针对

一个完全随机的网络，“什么都预测不到”

可能已经是最好的结果了，但针对一个非

常规则的网络，精心设计的方法可能能够

100%进行预测。知道了一个网络的链路在

多大程度上“能够被预测出来”，能够使得

人们去判断算法是否已经接近甚至达到预

测的上界，是否还有提升的空间。

事实上，“可被预测的程度”本身也可

以看作网络的一种重要性质。为了衡量网

络可被预测的难易程度，Lü L等人[16]提出

了如下假设：网络越具有某些规律性，越

容易被预测。进一步地，如果随机从网络

中抽取出一小部分链路，网络的特征向量

空间受到的影响很小，就说明网络是具有

规律性的。Lü L等人使用类似于量子力学

中对哈密顿量做一阶微扰的方法，假定减

少或增加少量链接所产生的微扰，只对特

征值有影响，而对特征向量没有影响，这

样可以观察微扰后通过这种办法重构的

邻接矩阵和真实邻接矩阵的差异。Lü L等

人提出了一种度量这个差异的参数—结构

一致性（structural consistence），被认为

可以 直 接用来 刻画网络的“可被 预测的

程度”[16]。

大 量的模拟网络和真实网络实验 都

支持了上述结论：结构一致性越强的网络

越容易被准确预测丢失的链路。Lü L等

人利用结构一致性，提出了一种新的名为

“结构微扰法”（structural perturbation 

method）的链路预测方法。这个方法在预

测丢失的链路以及甄别网络中添加的噪音

边两方面都明显超过了当前主流的方法，包

括知名的层次结构法和随机分块法。

3.2  场景自适应的跨领域推荐

数 据稀疏是 推 荐系统面临的一大 挑

战。跨 领域推荐通 过融合多个 领域的数

据 来克服 数 据稀疏问题。现有的跨 领域

推荐方法主要有两类：第一类基于同质性

假设，即假设同一个对象在不同的领域共

享同一个 表 达，这类方 法适用于在每 个

领域 都 稀疏的对象，但不能 刻画领域 对

对象的影响；第二类基于异质性假设，即

假设每个 领域有一个 领域独有的变换矩

阵，每个对象在不同场景中的表达由该对

象的全局表达和领域变换矩阵相作用得

到，这类 模型 适用于在部分 领域 稀疏而

在其他领域不稀疏的对象，但对于在每个

领域都稀疏的对象效果很差。针对上述问

题，Shen H W等人[17]提出了一种场景自适

应的跨领域推荐方法（context-adaptive 

matrix factorization，AdaMF），对象的

表达建模为其全局表达和场景相关表达

的一个混合分布，采用混合系数来自适应

地调节全局表达和场景相关表达的作用。

在MovieLens-Netflix数据集上的实验表

明，AdaMF在稀疏—稀疏、稀疏—稠密、

稠密—稠密等各个场景下都一致性地优于
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现有的两类代表性方法。

3.3  基于用户行为的购物推荐

如何对用户下一次的购物数据进行预

测是市场分析里的重要问题。传统的方法

有两种：一种是基于商品顺序的推荐，这

种方式捕获了用户购物的顺序行为，但是

忽略了购物推荐的个性化因素，并且缺乏用

户对商品整体兴趣的描述；另一种是协同过

滤，这种方式忽略了用户交易的特征，将用

户所有购买的商品混在一起建模。为了解

决以上问题，Lan Y Y等人[18]提出了层次

化表达模型（hierarchical representation 

model）来完成用户的购物推荐。参考文

献[18]中假设用户的表达和商品的表达均

在同一个连续的空间中，商品的表达可以

通过操作符合成交易的表达，用来代表用

户购物的顺序行为，用户的表达代表用户

的整体兴趣。在模型的第二层使用操作符

将两个表达合并在一起作为用户当前的兴

趣表达来预测用户下一步购买的商品。在

和多个baseline进行比较的实验中，Lan Y 

Y等人的模型在f-measure、hit-ratio以及

NDCG指标上均取得了较好的性能。

4  动态演化网络算法研究

4.1  动态演化网络排序算法

排序作为最基本而经典的算法问题，

在 大 数 据 时 代 依 然 是 众 多 关 键 应 用的

基 石，如 搜 索、推 荐 系 统 等。笔 者 研 究

了访问受限的动态 数 据模型下的排序和

查找问题[19]。借鉴Anagnostopoulos等

人提出的动态数据的模型，采用Kendall 

t au 距 离作为 衡 量 算 法 性 能的 指 标。笔

者研究了Topk selection问题：在每个时

刻 t，找出Topk的元素并将其排序。之前

Anagnostopoulos等人的工作只研究了两

个极端情况 k=1和k=n。笔者的主要贡献

是确定了该问题的“相变点”——k*，即当

k=o(k*)时，该问题可以以1-o(1)的概率无差

错地解决。同时笔者证明了当k超过k*时，

对于任何算法，所求得的顺序与真实顺序

的Kendall tau距离都至少是k2/n，而且笔

者的算法表明这个界是紧的。笔者还研究

了比Topk selection弱的一个问题：Topk 

set问题。在这一问题中笔者只需要 确认

Topk的元素，而不需要确定它们的顺序，

证明了对任意的k，Topk set问题都可以以

1-o(1)的概率无差错地求解。

4.2  基于动态距离的网络社区发现算法

社区挖掘是大规模网络分析和挖掘的

基础，它在社交网络、生物网络、脑网络等

诸多方面都有重要的应用。但如何有效地

挖掘大规模网络中存在的社区结构仍然面

临着巨大的挑战。针对这个基础理论研究

问题，Shao J等人[20]提出了一个新的社团

挖掘算法：Attractor算法。该算法的基本

思想是将网络看作一个动力学系统，每个

节点与周围节点进行交互，提出3种直观的

交互模式，通过模拟网络中节点间的距离

变化动态地发现社区结构。由于社区检测

是基于网络内在的连接模式，因此该算法

能找出网络中不同大小的固有社团。同时

由于算法的时间复杂度低，因此可以处理

大规模网络。大量人工数据集和真实数据

集实验都表明Attractor算法相比传统算法

更有优势。这一工作为大规模网络中的社

区挖掘问题提供了新的思路和方法。

4.3  并行秘书问题在线算法

秘书问题是20世纪60年代提出的经
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典在线问题，笔者研究了这个问题的一个

一般化变种，并在并行模式下考虑了这个

经典的在线优化问题[21]。假设雇主计划从

n个完全随机到来的候选人中选择J个人。

雇主对于不同的候选人有着不同的评价，

想要录取的这些人尽可能是前k好的。这

里数据是以流式的方式到来的，每面试完

一个候选人，面试官才知道当前候选人的

价值，并且要立即决定是否录取这个人，不

可反悔。笔者在研究中提出了一个基于观

察—选择的确定性算法。这个算法具有高

效、易实现的特点，并且从线性规划出发，

利用互补松弛定理，可以证明该算法的最

优性。笔者的算法同样可以用于解决当各

队列的名额是预先指定的情况，从而解决

了EC2012上Feldman等人的文章中的一

个未解问题。针对两个典型的例子，给出了

算法的近似比。

5  网络小世界模型与信息传播

5.1  基于博弈论的小世界模型

小世界模型是复杂网络模型中的一个

重要模型。它刻画了各种复杂网络中经常

出现的平均距离很短而聚合度较高的现

象。2002年Kleinberg J提出了适于通行的

小世界网络的概率模型，指出当模型中的

随机长边幂率分布系数r等于基准格子网

络的维度时，小世界网络才是可通行的。之

后的实证研究印证了现实的社交网络的幂

率系数r确实接近于网络的有效维度。

Chen W等人[22]从博弈论的角度出发，

将网络中的每个节点看作一个网络博弈的

玩家，其长边幂率分布系数r是其策略，r

值偏大表示该节点侧重于连接其附近的节

点，随着r值减小，其连接格子上较远距离

节点的概率增加。Chen W等人在这一网

络博弈中独创性地引入了一个新的效用函

数，使得每个节点的效用是其随机长边的

平均格子距离与随机长边有反向边的平均

概率的乘积。前者表明，节点想连接远处的

节点以得到不同的信息，而后者表明节点倾

向于连边的互惠性（reciprocity）以使联

系更加稳定。Chen W等人在理论上论证了

DRB（distance-reciprocity balanced，距

离—互惠平衡）博弈仅有两个纳什均衡，而

适于通行的小世界网络是唯一一个稳定的

均衡，任何团体都无法通过共谋偏离这个

均衡以使得团体的成员获利，而且即使绝

大多数节点都随机扰动，节点也能很快回

到适于通行的小世界模型状态。他们还通

过模拟实验进一步验证了即使节点不了解

其他节点的连接偏好，也同样会收敛到适

于通行的小世界网络。Chen W等人还通过

人人网和美国LiveJournal两个实际网络进

行了验证，实验发现DRB博弈仍能很快收

敛，而收敛后节点的连接偏好与实测结果

的相关度相当高，其平均值也接近网络的

有效维度。

5.2  影响力最大化问题

影响力模型和最大化研究大多数基于

独立级联模型（independent cascade）的

影响力最大化问题，主要考虑单个个体传

播或纯竞争性多个体传播，传播过程是一

次性的，并且传播结果用期望值作为度量

标准。在此基础上，从几个不同的角度对

问题进行了推广。

笔者首次提出了基于概率保证的影响

力最大化问题[23]，典型的应用是：话题或

事 件希望能以一定的概率保证覆 盖超过

一定比例的节点，以此来争夺社交网站上

的热点事件或者十大话题等。笔者考察当

对同一事件或物品的信息传播反复多次出

现时，其影响概率逐渐累积之后，会对节
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点决策产生的影响，并基于此提出了基于

概率累积的影响力最大化问题[24]。Lu W

等人[25]还首次提出了一个比较独立级联模

型（comparative independent cascade 

model, Com-IC model），将双个体在竞

争或互补情形下的传播方式统一表述在一

个模型下。文中研究了模型的性质，并着

重研究了在互补情形下的影响力最大化问

题。基于此改进了基于反向可达集合的高

效算法，并提出了夹心近似策略，当影响力

函数本身不具备子模性（submodularity）

时仍能给出一定的近似比。

5.3  基于资源分配的影响力节点发现
算法

通过考虑邻居节点的资源以及传播率

对目标节点的影响，Shang M S等人[26]提出

了一种改进的迭代资源算法来识别影响力

节点。该方法认为目标节点的重要性程度

受邻居感染情况以及传播率的影响，邻居

的影响力资源为基本的中心性，如：度、k

核、接近中心性、特征向量中心性等。通过

在4个真实网络中的SIR模型结果比较，该

方法和原有的方法相比在没有增加参数以

及复杂度的情况下，提高了精确度。特别

地，在Erdos-Renyi网络里，kendall系数

提高了23%左右，在Protein网络里提高了

24%左右，效果比较明显。该改进的迭代资

源算法考虑了网络结构以及传播属性，可

以更好地识别网络中的重要性节点，结合

网络结构和传播动力学机制对识别核心节

点具有重要的启示作用。

6  结束语

本 文聚焦网络大 数 据 这一当前 热点

领域，从网络链路预测及推荐、动态演化

网络算法研究以及网络小世界 模型与信

息传播3个方面，展示如何从数据复杂度

的角度 对大数据的算法设计进行突破。

希望能通 过提出新的算法复杂性理论的

基本思想 和算法设计的基本 框 架，对 数

据科学基 础理论和基本方法论的形成产

生贡献。
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