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课程目标

 全面了解数据科学的基础知识

 包括数据分析的常用技术、发展前沿和应用案例

 了解数据的“能”与“不能”

 树立数据科学的基本思路

 初步掌握使用数据分析手段解决实际应用问题的能力

4

用科学的方法研究和应用数据

选修数据科学与导论课程的同学将来可能从事不同领域的科学研究或者技术开发，

希望这门课程带给你们的是终身受用的数据思维和创新能力。



数据科学基础

 数据

 从计算机科学的角度，所有能够输入到计算机并被计算机程序
处理的符号的总称

 “人-机-物”三元融合，世界已经成为数据化的世界
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当文字成为数据 当方位成为数据 当沟通成为数据

一切事物的数据化



数据科学基础

 我们生活在数据中，所有人都在制造和分享数据
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数据科学基础

 我们生活在数据中，所有人都在制造和分享数据
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数据科学基础

 案例：从最不可能的地方获得数据 (互联网+物联网)
 当一个人坐着的时候，他的身形、姿势和重量分布都可以量化

和数据化。
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背景：铺天盖地的“大数据”字眼

大数据新闻1亿篇

大数据“完全占领”了互联网和IT领域之后，开始进入各行各业，形成
了政府大数据、教育大数据、医疗大数据、交通大数据、金融大数据、
保险大数据、公安大数据、法院大数据、旅游大数据、……
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• 李德毅院士：大数据本身，既不是科学也不是技术，它反映的是网络时
代的一种客观存在

大数据到底是噱头+忽悠，还是真金白银啊？

你们说的大数据到底是啥？大数据的输入和输出是？

我没看清楚大数据的价值，但很清楚大数据的大成本，真能赚回来吗？

未来真的不会大数据就不能赢了吗？

我不认为数据等同于价值，哪些数据才有价值？

所谓的大数据牛的公司，到底牛在哪？

我用SQL Server用的好好的，一定要现在就转大数据吗？

大数据就是数据，没什么可神秘的。它是一种原材料，数据库、数据挖掘、云
计算、高性能计算、机器学习等都可以看作是对这种原材料进行存储烹饪加工
等的手段和技术，目的就是做出各种美食（例如让AlphaGo打败李世石）
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背景：铺天盖地的“大数据”字眼

从2008年9月,
《Nature》杂
志首次出版一期
大数据专刊,科
学家们提出“大
数据真正重要的
是新用途和新见
解,而非数据本
身”
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大数据有多大？

数据量已到ZB等级

KB->MB->GB->TB->PB->EB->ZB->YB->NB->DB

PB以上级别的数据，最有效的传输方式是空运，而不是网络

而大数据不仅仅只是量大！

60秒，我们能产生多少数据？

PB是大数据层次的临界点
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 客观存在的大数据
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数据种类多样
(Variety)

数据种类多样
(Variety)

高实时性
(Velocity)

高实时性
(Velocity)

流式处理Streams

实时处理Real Time

批处理Batch

结构化Structured

非结构化Unstructured

半结构化Semi-structured

TB (2^30KB)

PB (2^40KB)

ZB (2^60KB)

Value

数据价值巨大

数据量大
(Volume)

数据量大
(Volume)
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 客观存在的大数据---Volume(数据量巨大)
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阿里所保有的、经过清洗的历史数据已超过100PB。

——阿里数据仓库负责人七公（汪海）

百度现在的数据规模已经到了EB级，每天处理的数据量
到了上百PB。

——百度大数据部总监薛正华

全球数据总量在2010年达到1.2ZB，预计2020年达到
44ZB，每两年增长一倍。

——IDG数字宇宙报告2014

• 1 ZB = 地球上沙粒的总量，1 EB = 4000个美国国会图书馆的藏书

1 ZB = 210 EB = 220 PB = 230 TB = 240 GB

仅是
历史
数据
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 客观存在的大数据--- Variety(数据类型多)
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数据形式的多样: 
– 结构化数据，半结构化数据，非结构化数据

– 关系数据库数据、xml/JASON文档、音视频数据

数据来源的多样性：
– 不同的IT应用系统

– 各种设备（手机、手环）

– 互联网、物联网

– 其它 文本数据

视频数据

图像数据

音频数据

时空数据

事务数据
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 客观存在的大数据--- Velocity(高实时性)
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1秒定律：对于大数据应用而言，必须要在1秒钟内形成答案，否则这些
结果可能就是过时的、没有意义的

在百度输入关键字：
“汽车维修”、“挖掘机 学习”

某在线电影网站

某IT业界资讯网站

例如用户在合肥某台PC上，打开百度输入关键字片刻之后，再打开其它网站，就
会看到相关的广告，并且所推荐的是地理位置信息相关的（合肥、安徽）
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 客观存在的大数据--- Value(价值巨大但价值密度低)
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挖掘大数据中的价值类似沙里淘金，需要从海量数据中挖掘稀
疏但珍贵的信息

所有产业都可以应用大数据产生价值

图：麦肯锡对各个行业从大数据中
获得价值难易程度的分析 (2011年)

潜在价值高低

价
值
获
取
难
度 各产业GDP占比

(以美国经济为例)
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美国成立国家级研究机构–突破核心科学与技术挑战
 2012年，美国能源部斥资2500万美元，在Lawrence 

Berkeley National Laboratory组织下，汇集美国6大国

家实验室和7所著名大学，建立可扩展网络数据管理、

分析与可视化(SDAV)研究所。

美国的大数据规划 –上升为国家意志

欧盟的大数据规划 - 数据基础设施为先导

 2012年3月29日，美国联邦政府整合6个部门宣布2亿美

元的“Big Data Research and Development Initiative”

 目标：国家安全、新兴产业、科学发现与新型学科

 地平线(Horizon 2020) - The Framework Program for Research and Innovation

 GRDI 2020 - Global Research Data Infrastructures

 FP7 Call 8 Intelligent Information Management  - Big Data

国际战略布局与思考
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 大数据已成为国家基础性战略资源，日益对全球经济运

行机制、社会生活方式和国家治理能力产生重要影响

 党中央、国务院高度重视大数据发展及其创新应用

 2014.11《关于促进电子政务协调发展的指导意见》

 2015.08《促进大数据发展行动纲要》

 2015.10十八届五中全会明确提出实施国家大数据战略

 党中央、国务院高度重视大数据发展及其创新应用

 2014.11《关于促进电子政务协调发展的指导意见》

 2015.08《促进大数据发展行动纲要》

 2015.10十八届五中全会明确提出实施国家大数据战略
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 十三五规划建议中的“大数据”

中共中央关于制定国民经济和社会发展第十三个五年规划的建议

（2015年10月29日中国共产党第十八届中央委员会第五次全体会议通过）

到二〇二〇年全面建成小康社会，是我们党确定的“两个一百年”奋斗目
标的第一个百年奋斗目标，“十三五”时期是全面建成小康社会决胜阶段
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 十三五规划建议中的“大数据”

大数据大数据

智能智能

信息化信息化

• 国家大数据战略
• 大数据技术

• 社会信息化
• 流通信息化
• 农业信息化
• 教育信息化
• 信息化战争
• 社会治理信息化
• 信息基础设施
• 信息技术

• 智能消费
• 智能制造
• 智能电网

关键词

互联网互联网

• 互联网+
• 互联网金融
• 下一代互联网
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 十三五规划建议中的“大数据”

21世纪的“数据”相当于
20世纪的“石油”
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中共中央关于制定国民经济和社会发展第十四个五年规划的建议
（2020年10月29日中国共产党第十九届中央委员会第五次全体会议通过）

 十四五规划建议中的“大数据”

系统布局新型基础设施，加快第五代移动
通信、工业互联网、大数据中心等建设。

推进土地、劳动力、资本、技
术、数据等要素市场化改革。
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 大数据人才缺口

 市场对大数据人才的需求日益增加，供求关系不成正比，
2025年人才缺口可达到230万

 同时，产业发展对大数据人才提出更高要求
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 目前，全国已有众多省份成立了大数据分析相关的省级重点实验室

北京市 大数据管理与分析方法研究重点实验室

上海市 上海市数据科学重点实验室

广东省 广东省大数据分析与处理重点实验室

江苏省 江苏省大数据分析技术重点实验室

浙江省 浙江省大数据智能计算重点实验室

湖南省 大数据研究与应用湖南省重点实验室

… …

安徽省 大数据分析与应用安徽省重点实验室

http://bigdata.ustc.edu.cn
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 大数据人才缺口

 传统的工科人才培养模式难以满足新兴产业的发展要求，亟需

探索大数据工科人才培养的新途径和新模式

 大数据工科人才培养面临的挑战

校内外都存在针对大数据技术的广泛需求，但专业划分偏
窄、偏细，使得现有大数据相关的技术体系和积累较为零
散，给跨学科交叉创新与技术应用带了诸多限制

新工科时代涌现出大量的新兴经济行业（如共享经济、数
字经济），使得传统的专业设置略显陈旧，培养的人才知
识体系不能有效应对新兴行业的大数据人才需求

很多工科学生的理论知识扎实，但实验实训、人文基础不
够，创新性受限，向专业数据科学研发人才的转化率较低
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 大数据新工科人才需要具备以下素质

理论基础扎实，能理解运用数据科学中的理论模型

实践能力强，具有处理大数据的能力

跨界能力强，能够解决特定行业的大数据应用问题
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 国外的著名高校大部分设立了大数据科学相关专业和机
构

 斯坦福大学、麻省理工学院、加州大学伯克利分校等

 2015年，复旦大学成立了大数据学院和大数据研究院

 2016年，北京大学、对外经济贸易大学及中南大学分别
成功申请了数据科学与大数据技术专业

 2017年3月，教育部公布了第二批32所高校新增数据科学
与大数据技术专业

 2018年3月，教育部公布了第三批248所学校新增数据科
学与大数据技术专业

 2018年，中国科学技术大学成立大数据学院
http://sds.ustc.edu.cn/
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 数联寻英《大数据人才报告》

 当前全国的大数据人才仅46万,3-5年内大数据人才的缺口将高达150万

 中国商业联合会数据分析专业委员会

 未来中国基础性数据分析人才缺口将达到1400万

 在BAT企业招聘的职位里，60%以上都在招大数据人才
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改变这个世界的四种力量

世界著名未来学家托夫勒
《第三次浪潮》作者

暴力 知识

金钱大数据
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 数据蕴含着巨大的价值
 健康医疗方面

 病人数据资料推动个性化药物治疗
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第三次药物革命的代表将是靶向的、个性化
的药物。这些药物可以针对每个人的基因进
行定向治疗，使治疗能够更加精准、有效且
副作用更少。现在看似同样的疾病、同样的
治疗，对不同的患者可能会产生完全不同的
治疗结果，这就是因为每个个体都是有差异
的，年龄、性别、体重、饮食结构等都不同
，更不用说基因遗传的不同了。
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 数据蕴含着巨大的价值

 教育方面：“因材施教”

32

学
生
的
学
习
行
为
数
据

大数据
分析

学生认知水
平画像

个性化学习
推荐

试题难度等
特征的预测

试题-知识点 32

易
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 数据蕴含着巨大的价值

 教育方面：“优化教师教学”
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聚类聚类

根据考试数据对班级进行简单聚类，根据聚类结果，
发现70%的类里，两个班集是同位授课教师



数据科学基础

 数据蕴含着巨大的价值

 教育方面：“优化教师教学”

34
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 数据蕴含着巨大的价值

 教育方面：“优化考试过程”

 数据驱动的自适应测试

35
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TestingPaper & Pencil Testing Adaptive Testing

Selecting a uniform set of questions Selecting a tailored sequence of questions
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 数据蕴含着巨大的价值
 社会科学方面

 社交媒体比问卷调查提供了更有代表性的结果

 智能引导社会成员的行为
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15万名奥巴马支持者在
Facebook安装了“奥巴
马2012”应用，而通过
这个程序，总统竞选团
队可以间接得到这些支
持者数百万的Facebook
好友信息。

15万名奥巴马支持者在
Facebook安装了“奥巴
马2012”应用，而通过
这个程序，总统竞选团
队可以间接得到这些支
持者数百万的Facebook
好友信息。

有一种说法称，特朗普
的团队聘用数据分析公
司，做了精准的广告投
放，影响了那些徘徊不
定的选民，拿下了决定
性的关键州选举人票

有一种说法称，特朗普
的团队聘用数据分析公
司，做了精准的广告投
放，影响了那些徘徊不
定的选民，拿下了决定
性的关键州选举人票
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 数据蕴含着巨大的价值
 社会科学：自动写稿、评论
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 数据蕴含着巨大的价值
 影视娱乐：纸牌屋效应
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 数据蕴含着巨大的价值
 影视娱乐：纸牌屋效应
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 数据蕴含着巨大的价值

 电子商务方面：计算广告

40

②后台取出该IMEI号
对应的用户画像标签

①媒体端告诉
后台，该机主
的IMEI号和场
景信息

出现一次曝光机会！

媒体端

广告物料库

物料标签

物料ID1，APP，理财，…

物料ID2，商品，食品，蟹、…

物料ID3，汽车，本田

物料ID4，工具，学习，词典，

③后台取出当前激活
的各个物料及其标签

DMBP

点击率预
测模型

0.82%

0.68%

0.52%

0.60%

预测结果

④进行点击率预测，并
展现概率最高的物料

后台

DMP

媒体端

IMEI号和当
前场景信息

点击率预测

用户画像标签
：男、青年、已婚、无子、白领、

喜欢汽车、无车、IT、喜欢理财、…
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 数据蕴含着巨大的价值

 电子商务方面：计算广告
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 数据蕴含着巨大的价值

 电子商务方面：计算广告
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 数据蕴含着巨大的价值
 电子商务方面：精准搜索、个性化消费推荐

43
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 数据蕴含着巨大的价值
 城市交通方面

44

提示：黄山路堵车，请绕
行
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 数据蕴含着巨大的价值
 司法管理方面：智慧司法

45

案件：涉案当事人王某被法院判定赔偿人民币20万
元，王某宣称无力支付。

从前：法院查询王某名下财产，包括银行存款、房
产、现金等，发现其的确没有执行能力，但怀疑其
有故意转移财产的嫌疑。王某社会关系复杂，这让
执行法官无从下手，可能需要求助公安机关。

现在：创建涉案当事人画像系统后，打破了各部门
之间数据壁垒，使得数据可以互通互联。执行法官
通过系统获知王某的社交关系信息、房产交易信息
等，最终查明王某通过给好处费的方法蓄意将变卖
房产后的现金存放在友人处。王某故意隐匿财产，
法院对其强制执行。



数据科学基础

 数据蕴含着巨大的价值
 公司管理方面：大数据智能化人力资源管理
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大数据

智能化招聘
管理工具

外部招聘是互联网公司
完善人才梯队、提升业
务竞争力的重要手段。
在传统招聘中，主要依
赖招聘人员的知识储备
与经验判断。因此，熊
辉老师团队开发了智能
化招聘的一系列管理工
具，基于内外部大数据
精准HR更有效、高效地
获取高科技人才。

智能招聘效率提升

招聘状态转移

动态招聘广告

人才圈子发现

人才流动预测

面试官评估与人才特征

该工具学习提取优秀面试官与优秀员工特征，帮助HR在招聘过程

中更合理的安排不同阶段面试人员，并提供候选人考评依据

招聘市场趋势挖掘

该工具挖掘外部公司与时长任意时刻所处的招聘状态，与因此

产生的招聘需求与招聘主题匹配。从而预测未来的招聘趋势

智能生产招聘广告

该工具把业务部门提出的模糊的、片面的招聘需求转化为正面

的、清晰的人才筛选标准，并智能生成相应招聘广告

招聘人才圈子发现

构建人才转移网络，挖掘网络中存在的人才转移圈子，为公司

招聘与员工求职提供依据，同时可以用来预测人才流动

预测外部人才跳槽倾向

该工具通过挖掘外部人才社交网络信息，智能预测人才一段时间

内的跳槽倾向，从而为公司有针对性地竞争优秀人才提供依据



数据科学基础

 数据蕴含着巨大的价值
 熊辉教授把人力资源管理细分为三大层次

 对人的管理（录、离、升、降、调）

 对组织的管理（组织领导力、组织结构稳定性、组织激励机制）

 对文化的管理（企业愿景、合理的价值评估和价值分配）

47

大数据 / 人工智能
分析技术

人力资源管理
领域知识

大数据驱动智能
化人才管理

用数据说话 用数据决策 用数据管理 用数据创新

ACM杰出科学家
美国罗格斯大学商学院教授
海外杰青、长江学者
中科大大师讲席教授
百度公司商业智能实验室主任



数据科学基础

 数据蕴含着巨大的价值
 公司管理方面：大数据智能化人力资源管理
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分析出了离职指数最高的前30名员工，3个月内其中29人向人力部门提出离职申请

DVD4.0机器学习之离职分析预测系统截图 Workday公司离职风险评估系统截图



数据科学基础

 数据蕴含着巨大的价值
 智能助手、艺术创作方面

49



数据科学基础

 数据蕴含着巨大的价值
 智能助手、艺术创作方面

 流行音乐的旋律与编曲生成

50



数据科学基础
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 数据蕴含着巨大的价值
 智能助手、艺术创作方面

 流行音乐的旋律与编曲生成

More demos:

https://musicshow.chinacloudsites.cn/
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江、船、秋风

春风、杨柳

松、竹、山、牧童

用户写作意图
对应诗词

诗歌自动生成系统

 数据蕴含着巨大的价值
 智能助手、艺术创作方面

 机器作诗
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 机器作诗 PK 古代诗人

秋夕湖上
一夜秋凉雨湿衣，
西窗独坐对夕晖。
湖波荡漾千山色，
山鸟徘徊万籁微。

秋夕湖上
荻花风里桂花浮，
恨竹生云翠欲流。
谁拂半湖新镜面，
飞来烟雨暮天愁。

宋代诗人葛绍体机器

哪首诗是人写的?



数据科学基础

 数据蕴含着巨大的价值
 科学技术研究方面

 大数据推动科学新技术发现

54

科学
大数据

天文大数据搜索新星 大数据地震速报、余震预测

生物大数据改良基因

物理大数据预测分子属性

专利数据挖掘保护知识产权



数据科学基础
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 科技大数据来自于物理世界

 科学实验数据或传感数据

 技术描述型数据—专利、论文

 集多种特点于一身

 采集的高代价性

 复杂性

 超高维度

 高度计算复杂性

 高度的不确定性

 学科知识壁垒

 信息与通信技术高度集成性

单一学科单一学科
多学科交叉多学科交叉

关系型数据库的鼻祖Jim Gray（右）

数据驱动数据驱动
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 2007年，Jim Gray总结出了四个科学范式

经验科学

• 第一范式

• 以归纳法为主，

带有盲目性的观

测和实验

• 科学实验

理论科学

• 第二范式

• 以演绎法为主，

关注理论总结和

理性概括

• 数学模型

计算科学

• 第三范式

• 重视数据模型构

建、定量分析方

法，利用计算机

来分析和解决

• 科学计算

数据密集型科学

• 第四范式

• 先有了大量的已

知数据，然后通

过计算得出之前

未知的理论

• 机器学习

几千年前几千年前 几百年前几百年前 几十年前几十年前 今天今天

自由落体
实验

相对论

冯诺依曼计算机

天文大数据



数据科学基础

 把握大数据带来的机遇
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 零售业

 Winners: Amazon, Ebay

 Losers: 传统书店、电子产品零售店

 旅游业

 Winners: Expedia, Ctrip

 Losers: 旅行中介商

 金融服务业

 Winners: E*trade, TD Ameritrade

 Losers: 股票中介商公司



数据科学基础

 把握大数据带来的机遇
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 影像租赁业

 Winners: 视频流媒体公司(Netflix, Amazon, Hulu)

 Losers: DVD租赁公司

 软件应用业

 Winners: 软件数据服务公司(Saleforce.com) 

 Losers: 软件产品公司

 新闻报纸业
 Winners: Google, Twitter, Facebook, Bloomberg 

 Losers: 传统报纸业, Washington Post, WSJ

 出租车行业

 Winners: Uber, DiDi

视频数据



数据科学基础

 大数据带来的技术创新-当前进展
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数据科学基础

 大数据带来的技术创新-当前进展
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机器翻译

 2018年3月，微软亚洲研究院与雷德蒙研究院宣布，其共同研发的
机器翻译系统在通用新闻报道测试集newstest2017的中-英测试集
上，达到了可与人工翻译媲美的水平



数据科学基础

 大数据带来的技术创新-当前进展
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图像识别

 ImageNet图像数据库上，人工智能已达到2.99%的错误率（
公安部三所），低于人类5.1%的错误率

李飞飞
斯坦福大学、谷歌Ai前任首

席科学家



数据科学基础

 大数据带来的技术创新-当前进展
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人脸识别

 2014年，Facebook人脸识别系统DeepFace达到97.53%准确
率，达到人类水平

 不少科研人员从研究机构离职，或自己创办公司，或加入创业公司



数据科学基础

 大数据带来的技术创新-当前进展

63

自然语言处理
通用语言理解评估（GLUE）基准



数据科学基础

 大数据带来的技术创新-当前进展
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人机对弈

 2016年，AlphaGo以4：1的战绩击败李世石，机器第一次在
围棋领域战胜人类顶尖高手

 2017年5月，AlphaGo的升级版Master在围棋快棋上击败柯杰
，聂卫平等高手，取得60胜0负的战绩

 2017年10月，AlphaGo Zero从0学起，在不到3 天的时间内以100:0
完虐AlphaGo
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对抗搜索：设考虑走两步的搜索过程，利用棋盘对称性的条件
，则第一次调用算法产生的搜索树为：

1
初始节点     MAX

MAX的走步

6-5=1 5-5=0 6-5=1 5-5=0 4-5=-1

MIN

1

-2

-1

5-4=1 6-4=2

5-6=-1 5-5=0 5-6=-1 6-6=0 4-6=-2



数据科学基础

 大数据与人工智能
 ABC当前AI的技术体系

66

AI

数据

算力算法

大数据是人工智能
发展的基石，人工
智能的核心在于数
据支持。

人工智能算法的实
现需要强大的计算
能力支撑，特别是
深度学习算法的大
规模使用，对计算
能力提出了更高的
要求。

机器学习算法是人
工智能的核心，是
今天引领人工智能
发展潮流的一大类
算法

Algorithm Computation

Big data


