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摘要：大数据时代早已到来，大数据作为国家核心战略资源，其研究与应用问题的科学论证、探讨是目前科学研究的热点问题。通过地理信息大数据基础设施的项目经验，借鉴现代物理学、地球物理学等现有学科一般研究模式，对数据科学的研究模式进行科学研究的类比分析，提出一种大数据时代下的，与目前国情、政策及生产力条件下的科学研究需求与水平相适应的数据科学的研究模式，并基于该模式，对“互联网+”的研究与应用中的相关模式进行初步探讨。希望在目前的数据科学的发展水平下，能够探讨出一种相对适应当今社会生产力发展水平的大数据研究与应用的一般模式，初步解决如何开展大数据研究与应用的问题。
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Abstract: The age of big data is coming. As national core strategic resources, its scientific research and application has become a hotspot recently. In this paper, beginning from the project experience for geometry information big data infrastructure, we employ the research pattern of modern physics and geophysics, compare with the research pattern of data science, and propose a general research mode, which can adapt to the research demand under the recent domestically conditions, policy and productivity.
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1   研究背景

数据科学是近几年兴起的新兴科学，是一门年轻、具有巨大发展前景的科学。数据科学目前常见的定义，是一门关于数据研究及应用的科学，包括数据管理、存储、分析等内容。大数据是目前数据科学的主要研究对象，大数据的研究与应用模式是目前的热点问题[1]。

谷歌地球（Google Earth）软件是最早的大数据应用之一。早在1999年的“数字地球国际会议”宣布的数字地球“北京宣言”，就提出一系列数字地球对解决全球问题的推动作用及其应用[1]2-3。在整个数字地球及大数据应用的发展过程中，分布式系统等计算机技术逐渐成为了大数据基础设施的实现技术了。从现在的视角来看，谷歌地球本质上是一个大数据可视化应用，是数据密集型科技。同样的应用还有数字人体建模研究[2]78-81,155。除此之外，还有迈尔-舍恩伯格等 [3]2-15的研究等，都显示出数据科学对科技、生产和人类社会发展的推动作用。

在2009年微软公司出版的The Fourth Paradigm中，数据科学被认为是数据密集型科学，是科学的第四范式；并且指出，云计算技术已经不是问题，而是技术、数据带来问题，对这些问题的解决，带来了新技术与应用，进而发展出科学的第四范式[2]具体引用页码！。数据科学最大的特点，是数据密集型科学研究方法，数据驱动的科学研究的理论、方法与技术、应用创新。以数据可视化为例，目前已经发展到数据驱动文档（data-driven documents）的水平了[4]；不但如此，在big data system、big data analytic方面都达到了数据驱动[3]14的发展水平。在物流与管理科学领域，大数据使得基于地理信息系统（geographic information system，GIS）的供应链理论发展到了全球化水平。在涂子沛[5]等许多学者的已有研究中列举了大量与大数据相关的应用，但是目前没有一个成熟的大数据的研究与应用模式。
本文在已有项目经验基础上，对现有论著、资料进行归纳总结，并且借鉴了现代物理学、材料学、地球科学的一般研究模式，设法在当前时代发展水平下，提出一种符合社会生产、科学研究、应用的大数据研究与模式，并应用到“互联网+”的理解与应用中。

2  大数据

大数据目前普遍被认可的表述，是“指无法在一定时间内用常规软件工具对其内容进行抓取、管理和处理的数据集”[6]3。不能用异构、海量数据来狭隘地理解大数据。异构、海量数据更像一个偏技术的概念，它可以被现有技术，例如文本分析、NoSQL直接处理。换句话说，异构、海量数据是被技术直接支持的描述，但是它不能从科学的高度给予大数据相应的描述，例如，“大数据对传播学的影响”，如果换成“异构、海量数据对传播学的影响”就显然无法体现其科学性。另外，异构、海量数据也无法体现大数据的4V特性。虽然大数据目前没有统一且相对严密的定义，但是大数据的4V特性却是得到普遍认可的，具体包括[7]：volume（巨大容量），表明大数据的容量巨大，目前已经发展到艾字节（exabyte，EB），甚至是泽字节（Zettabyte，ZB）级别；velocity（高速度），表明大数据具有高速度、高速流量的特性，该特性导致其用现有的系统难采集、难管理、难存储、难分析；variety（多样性），大数据类型复杂，不但自身类型复杂，且来源复杂、多样化，包括了社交网络、物联网、各种移动终端、消费数据、纳米科学研究数据、物理学实验数据等，随着科技的不断进步，大数据复杂多样性呈现加剧趋势；value（高价值），大数据由于体量大，来源多样化，分析方法多样、灵活，所以具有巨大的信息发掘价值，虽然大数据的单位信息价值密度变低，但是整体价值在变高，且随着大数据时代业务量增加，应用面变宽，这种现象还将不断加剧。

对于大数据抽象概念的理解，应区分小数据时代的专题数据的概念。小数据时代，不同学科的数据形成专题数据，且由于学科理论基础不同，其数据分析、挖掘的理论、方法也不同，例如，GIS与管理信息系统（management information system，MIS）就是由于专题数据不同而划分的不同专业，其根本原因是数据处理的理论依据不同。但是，大数据时代，专题数据融合趋势早已经非常明显[8]，例如美团APP、支付宝等电商应用就已经是GIS数据、商业数据，甚至是广告数据融合一体的应用了[9]。所以，大数据本质上是一个抽象的科学概念，用以描述这可以被视作新兴资源与研究对象的数据集。

3  科学研究的一般模式
在材料学中，我们从对材料的科学实验中采集数据并处理，各种材料是研究对象，数据是对材料的刻画。在数据科学中，数据就是数据科学的研究对象，该学科表现出数据驱动的特点。我们从客观世界中采集数据，并且对大数据进行研究，是目前数据科学的一般研究模式。

现有的科学研究一般采用“理论依据—实验设计—实验进行—采集数据—数据分析及处理—分析方法改进—结果分析”的基本模式，该模式在过去的地球科学、材料学、物理学研究等项目中均被广泛应用，是被普遍采用的科研模式，其流程可以表示如图1所示。
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图1 科学研究的一般模式

在现有的科学研究中，研究对象是客观世界存在的物质或现象，然后，我们遵循以上的模式，从对该学科的研究对象的实验中采集数据并进行处理，例如，地球科学、材料学、生命科学研究等。在大数据时代，数据本身就是研究对象，我们除了对采集到的数据进行处理，还要思考如何采集数据，这在《大数据时代》——是文献3吗？！具体页码！一书中被称为使用数据思维看世界。这在大数据没有统一、严密的定义的今天显得十分重要，因为数据已经成为研究对象，而我们还没有找到大数据采集的一般方法。在研究过程中我们发现，如果把数据看作研究对象，那么，大数据的研究模式虽然已经是数据驱动，但是仍然可以大体遵循如图1所示的模式。

4  现阶段数据科学研究与应用的模式

目前普遍的对于数据科学的研究特点的讨论，主要集中在“数据驱动”上，很少有对数据科学研究、应用模式的讨论，本文认为，现有的科学研究成果，几乎没有能够完全脱离传统科学研究一般模式的成果，例如，谷歌公司2009年发表在Nature上的论文《Detecting Influenza Epidemics Using Search Engine Query Data》[10]、《Big Data Challenges In Building The Global Earth Observation System Of Systems》[11]；此外，从美国明尼苏达州立大学、麻省理工学院、纽约州立大学等国际知名大学的研究成果来看，目前数据科学的常用研究模式还是没有过多地偏离“数据采集—管理、存储—处理—分析—应用—解释”的科学研究的一般模式。通过以上总结，我们得到目前数据科学研究的常用模式，如图2所示。
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图2 大数据研究及应用的常用模式

在研究过程中我们发现，目前数据科学的研究既符合图2的模式，也不违背图1所示的研究模式，但是没有图1所示的模式那么成熟，如在大数据分析中，我们采用与过去不同的方法采集数据，是数据驱动的采集方法，即过去是理论指导数据采集，现在是密集的数据需要被分析。例如，商业智能（business intelligence，BI）中的大数据分析，颠覆了传统的问卷调查法的数据采集方法，导致现有的理论模型无法使用，转而采用基本原理、基本方法、基本技巧进行分析[12]。实际上，数据科学对该研究模式的颠覆，首先是实验设计方法没有定论，其次需要解决的科学问题也没有得到很明确的界定。需要解决什么数据科学的科学问题？需要解决什么交叉学科的科学问题（例如，国土资源信息管理、安全、交易问题等）？这个时候往往是数据先被采集到了，问题才暴漏出来。这是数据科学对传统科学研究模式的颠覆。而且，由于大数据采集用到了诸如移动智能设备、物联网、社交网络、复杂大型信息系统等数据源，使得数据复杂，来源多样化，更深化、扩大了这个趋势及范围，许多目前没有定论的问题，以及大量未被发现的科学问题及具有重大价值的科学发现，构成了数据科学的特色。这也同时说明，数据科学是一个年轻的科学。

5   从科学四范式看数据科学

5.1  科学的4个范式

科学的第一范式，是实验科学，是以实验方式进行的实证主义的科学研究的方法；第二范式，是理论科学，是主要靠各种科学的归纳方法得到理论模型类成果及其应用的科学研究方式；第三范式，是计算科学，其最大的特点是采用计算模型对科学世界进行仿真研究，其生产力基础是电子计算机的发明；第四范式，是数据科学，它以数据密集[2]5为研究、生产条件。

5.2  从实验科学角度看数据科学的发展水平

本文认为，从科学的第一范式，即实验科学的角度来看，数据科学目前仅发展到对个别数据科学实验的实验对象（即大数据）进行实验观察[13]，并且得到个别实验现象的阶段，亦即实验科学的初级阶段，例如，对地理信息大数据、交通大数据、商业大数据、医疗大数据[14-16]、农业大数据的采集、分析、应用甚至是价值性的讨论成果。这从科学研究的角度，尤其是实验科学的角度而言，本质上，就是实验科学的对“极个别”现象的观测。从数据科学实验的角度而言，其实验环节主要包括数据采集、管理、存储、分析；类似的情况有流体力学中，对某几种波的性质的观测，甚至是波的性质的理论描述，这些也可能存在不相容性，即无法用相容的理论描述；在纳米材料学的研究中，各种材料及其性质的观测与描述也可以存在不同的描述、理论体系[17]。这与现有的大数据实验观测的情况类似。而大数据的4V特性，实际上就是数据科学中实验观测对大数据特性的高度的、科学的归纳总结。这种情况，类似于石油物探初期，人们对石油这种新兴资源初步的物理、化学性质的认识的过程。

5.3  从理论科学角度看数据科学的发展水平

科学研究的第二范式是理论科学，本文通过地理信息研究，借鉴流体力学、材料学的研究模式，认为目前数据科学的理论研究以大数据作为研究对象，处于理论研究的初级阶段。过去，我们根据理论指导，运用地理信息数据采集技术采集数据，现在，我们用各种物联网技术，包括各种移动智能终端、传感器的大数据采集能力得到数据[6]93-94，对这些数据的分析无法用传统的GIS数据分析方法，于是退到基本方法、基本理论、基本技巧的水平进行，例如交通大数据分析。所以，我们看到的许多大数据分析的实例，都在使用诸如回归分析、插值算法、神经网络、树形结构、贝叶斯法之类处理方法得到相应的预测、分析公式、模型等[6]234-237，但是这些模型达不到理论指导实践的高度，仅是分析、拟合结果，几乎不具普遍性；并且，方法改进的成果不常见，这令许多初学者对数据科学感到惊讶。可以认为，大数据分析自身及其相关学科的分析，目前没有发展到成熟的理论模型化的高度，仅发展到用基本理论、基本方法、基本技巧对数据处理的理论科学的初级阶段。通常情况下，如果存在特殊需要，可以增加一个针对问题的分析、处理逻辑。

5.4  从计算科学角度看数据科学的发展水平

由前述可知，数据科学目前于处于理论科学的初级阶段，事实上没有建立起理论；从科学技术哲学的辩证角度来看，也可能不存在相应理论、模型等成果，成为彻底的数据驱动型科学研究。对于该问题的研究，目前没有明确的定论，还没有足够、充分的实证成果能够证明大数据分析未来不会出现模型化趋势。出于实用角度考虑，我们仍然假设它可能存在理论体系，但是目前没有发展到这个高度。通过这个假设，可以借鉴现有的科学研究模式，在现有生产力条件下建立适合时代需要的数据科学的分析方法及其应用。同理，基于大数据相关理论的高能计算方法也鲜有成果，并且，由于大数据并非从抽样采集得到，传统的许多计算科学的理论与方法都不适用数据科学的数据处理与分析，如果非要对这类研究进行计算科学方法的建立，那么也可能只能是基本方法的高速算法一类的成果。而在大数据时代，科学研究的中心应该放在数据上[2]5-8，[3]157-167。

6  对数据科学实验各关键步骤的发展水平分析

6.1  数据采集

对大数据采集，目前没有发现定法，实验设计也没有相对固定的模式。相应的，国内各大数据应用企业，如腾讯、阿里巴巴、百度、360等，经常在自己的应用上不断尝试新功能，从科学研究的角度来看，就是在进行大数据实验，目的是在没有实验设计定法的情况下尽可能多地发现新功能、新应用。百度地图、腾讯地图、好搜地图等产品，都是大数据时代下的地理信息系统及其应用，还经常尝试投放电商、交通、广告、LBS功能等，从科研角度而言，实际上是一种对大数据应用模式的探索，也是一次科学实验。数据科学实验目前没有发现实验设计的定法，仅发展到对大数据的观测阶段，没有固定的大数据采集技术模式，反而是数据本身带来问题。与管理学、经济学研究中常用的问卷调查法相比，目前而言，前者在理论依据、方法归类、问卷模版各方面均已较成熟，但是基于管理、BI大数据的采集方式就没有模版、方法、理论依据，完全自由。不但是BI大数据，现有数据采集方法都没有定法；同样的现象也出现在地理信息系统、医疗大数据中，可以说是相当普遍的。可见，对于大数据采集方法，目前仍处于试探性阶段。

6.2  数据管理、存储与传输

目前解决大数据管理、存储与传输问题的主要方法是构建大数据系统，即大数据基础设施的建立。该领域研究的成果主要是Hadoop生态圈[18]，且已发展到数据生态系统的高度，目的是建立随数据发展而变化的大数据系统体系结构。目前的大数据系统体系结构很多，例如文献[19]给出了一种大数据系统体系机构，展示了大数据可视化的多种效果，并给出系统性能指标；国内也有科研机构、企业推出了自己独创的体系结构[20-21]。这些大数据系统的体系结构有一个共同的特点，就是都没有发展到理论科学的高度，基本处于实验科学的“组装”水平。在文献[22]中，作者列表比对了一些图形处理器（graphics processing unit，GPU）的性能指标。对于GPU、中央处理器（central processing unit，CPU）这类成熟的体系结构的研究，已经发展到具备成熟的理论体系的高度了，例如，仅计算机体系结构中的一个机制的证明就可能用到代数学、矩阵论的前沿知识[23]。相比CPU、GPU的体系结构，大数据系统的体系结构、大数据系统架构只发展到缺乏足够理论依据的“组装”水平，且数据反过来推动大数据系统的体系结构发展。与大数据采集一样，对大数据管理和存储方法、大数据基础设施建立、大数据系统体系结构的研究，目前也处于摸索阶段，也在采用类似“搭积木”的架构法在建立，所以，从学科发展水平来看，大数据体系结构目前与成熟体系结构不同，几乎鲜有严密的数学理论论证和严密的理论支撑。

6.3  大数据分析与价值挖掘

目前大数据分析仅发展到利用基本原理、基本方法、基本技巧对数据进行分析的水平，也没有明确的定法，更没有理论。大数据分析的结果目前没有理论上的评价标准，全凭人们对结果的认可度。在文献[10]中，谷歌流感趋势大数据预测效果的评价标准是与美国国家疾控中心数据的比对得到的。但是现有的大多数大数据分析成果都没有理论上的评价标准，甚至连对比都没有。从科学分析的角度来看，大数据分析处于分析方法的初级、原始阶段，是年轻、有巨大潜力的学科领域，所以，目前大量的大数据应用，标题都是类似于“大数据告诉你”“大数据让你知道真相”之类的格式，原因就是该分析结果原创，没有理论评价标准，甚至没有对比结果。这也是大数据分析目前难以在很多高端领域推广的原因——理论依据不足。特别是谷歌流感预测出现不准确的情况之后，人们对大数据分析的质疑声音又增加了一些。但是总体来看，大数据分析的结果违背常理的不多，基本能够被人们认可，也具有巨大的市场价值。

7  数据科学的研究与应用模式

由以上论证，借鉴现有科学研究的一般模式，可以从科学学的角度认为，数据科学整体而言，目前仅发展到对大数据（研究对象）的实验观测的初级阶段，其数据处理与分析方法处于利用基本原理、基本方法、基本技巧的探索阶段，远远达不到小数据的关系型数据模型及其处理理论这样的高度[24-25]。目前小数据甚至发展到了多维数据模型及其处理方法的理论的水平[26]，但是大数据的数据驱动型研究模式、数据密集型科学研究的特新表现得极其明显，达到了实证主义研究的高度，这是目前数据科学研究的特点及科学学框架的建立。此外，对大数据分析等应用领域，尤其是交叉学科的应用领域，例如，BI、医疗大数据、交通大数据等领域，从具有重大意义、价值来看，理论不成熟的大数据应用就能够带来如此巨大的推动作用，从科学的角度印证了数据科学应用对经济、社会的巨大价值及推动力，是新时代的科学，是科学的第四范式。

本文基于现有的地理信息系统、现代物理学、材料学的研究与应用项目经验，以及通过对现有论著、资料的归纳总结，借鉴现代物理学、地球科学研究模式，得到适应国情、我国现阶段生产力与社会发展水平与数据科学发展水平的大数据研究与应用的模式，如图3所示。
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图3  数据科学中大数据的研究与应用模式
图3中的虚框图，表示该部分内容目前整体没有定论，数据科学及其相关学科仍然存在许多未被发现的问题；4条带箭头的直线，从下往上分别对应数据科学在实验科学、理论科学、计算科学、数据密集型科学4个范式的发展水平，其中从下往上数的第3条对应于计算科学的直线没有文字，是因为没有发展到高速计算方法的水平，理论科学没有非常确定的模型化成果。但是，现阶段的大数据分析采用基本方法、基本技巧，除了得到有价值的结果之外，同时也是对大数据自身现象、性质的实验观测，例如，对空间信息大数据的分析，实际上反过来让数据科学家了解了交通大数据的现象和性质。整体来看，数据科学虽然远未达到模型化水平，但是整个学科都是数据驱动的。

该数据科学的研究模式可以被应用于大数据时代的我国地理信息相关研究与应用、“互联网+教育”、BI等领域。随着时代进步、社会发展，数据科学研究与应用模式还会发展，甚至被颠覆。科学研究总是在辩证否定中不断运动发展的，数据科学也是。从科学技术哲学的角度而言，科学研究总是在辨证否定中不断运动发展的，任何科学研究的成果都有历史局限性，现在有价值的成果，未来可能会失去价值，现在没有价值的成果，未来可能会价值连城，但是，科学与社会的发展总是挡不住人类对于科学的探索与追求，以及对知识和美好事物的追求。

8  “互联网+”对中国大数据时代发展的重大意义及实验指导原则

由于目前大数据定义不够统一与严密，研究模式不够成熟，所以张大数据的应用上，数据基础设施建设中存在很多没有明确解决的问题。以“互联网+”为例，“互联网+”是在2015年3月5日十二届全国人大三次会议上由李克强总理在政府工作报告中首次提出的概念。“互联网+”有6大特征，分别是：跨界融合、创新驱动、重塑结构、尊重人性、开放生态、连接一切。“互联网+”主张用移动互联网、云计算、大数据、物联网等与现代制造业结合，促进电子商务、工业互联网和互联网金融健康发展，引导互联网企业拓展国际市场[27]。作为面向国家核心战略资源[28]、宏观性的国家战略级指导原则、方针、政策推出的“互联网+”具有极高的前瞻性，为把中国建设成现代化社会主义强国指引了新方向。根据本文提出的数据科学的研究模式，数据科学研究目前的最大特点是数据驱动，研究方法主要采用基本原理、基本方法、基本技巧进行实验、分析，而对交叉学科、行业应用已有巨大推动作用，所以导致在现阶段具体实践上是相对模糊的，其研究与应用方法本身就是个待解决的问题[7]。同样，由于基础设施建设方法不统一、不完善、不成熟，大数据没有形成成熟的理论。这就是目前很多媒体热议“互联网+”“+什么”“怎么加”的问题的主要原因之一。

2015年1月26日，国土资源部印发《关于进一步加强信息化工作统筹的若干意见》，提出以“国土资源云”建立全国统一的国土资源信息化大平台，破除与之相关的地理信息、国土资源共享障碍，推动国土资源信息化再上一个新台阶，体现了基于大数据基础设施的“互联网+”重要基础条件的指导思想，并且进一步建立分布式数据共享服务体系。2015年3月1日我国实施的《不动产登记暂行条例》中，明确国务院常务会议决定的整合不动产登记职责、建立不动产统一登记制度，实行全国住房、农业、林业、海洋登记职责。“互联网+国土信息资源管理”不但使得全国统一的国土资源信息平台建立，实现信息共享，还要把国土资源等地理信息与“非传统”的国土资源交易经济、数据服务、金融融合为新的产业经济形态[29]，开辟中国特色社会主义市场经济的新篇章。其中，数据大平台的信息安全与隐私问题也在文件中被明确提出[21]。这不但可以改变中国传统经济形态、提升经济水平，也将改进人民群众生活方式，用实践诠释了“互联网+”理念与指导原则。“互联网+国土资源管理”的实现方法仍然在不断发展与完善中。以上国家政策、重要文件都说明了大数据的重要战略意义，以及我们在大数据的研究、应用和大数据基础设施、社会经济、文化发展等领域受到的巨大推动作用，以及需要不断完善的仍未成熟的方法等。

本文认为，从实验科学的角度看，“互联网+”本身就是一种方法创新，实际上给出了一种大数据基础设施与应用的关系，实施者可以在这个框架下进一步创新。例如，在“互联网+国土资源大数据管理”中使用行政手段采集国土、地理信息资源相关数据，是一种数据采集的新方法，也是国家性质的体现。因为作为海洋法系的英美国家，几乎不可能通过行政手段进行数据科学实验的数据采集；就算是在大陆法的德国、法国也难以实现[30]。可以说，在“互联网+”条件下采用“行政与市场”相结合的数据采集方式，是中国独有的数据科学实验方法。相信不远的将来，还会有越来越多的中国独创的数据科学实验、生产方法在“互联网+”指导下诞生，并逐渐形成更多的有意义、高价值的创新型成果。
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