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摘要：在数字经济时代，基于数据的管理决策变成了新的决策范式，并为管理实践赋予

了创新源动力。把握决策范式转变机遇的一个重点是如何利用大数据这种新兴的生产要

素，通过大数据赋能以提升管理决策的水平。然而，当大数据可能为决策提供全局视图的同

时，在很多应用场景中，出于数据的可获性以及成本、时间的限制，乃至人们的认知能力、阅

读心理等相关因素的影响，人们所面对和能够直接处理的数据往往是有限的、部分的（即小

数据）。针对这种决策信息的不对称性，本文基于一系列的研究，围绕如何通过小数据反映

大数据语义内容这一核心，提出了“大数据—小数据”问题。进而，从语义反映的“代表性”、

“一致性”、“多样性”的视角出发，系统性地梳理和阐释了这一问题的科学内涵、求解路径、实

践意义和管理启示。通过“大数据—小数据”问题提炼而成的以小见大的洞察，可以为数据

驱动的决策和创新性价值创造开拓广阔的空间。
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一、引言

随着大数据、人工智能、物联网、5G、云计算、区块链等新兴科技与社会经济、产业生态、

企业管理、用户生活的深入融合，数字经济正逐渐成为一种重要的经济形态。尤其是在新冠

肺炎疫情给经济发展带来的巨大冲击和不确定性背景下，数字经济呈现了巨大的发展韧性，

从一个特定角度诠释了“百年未有之大变局”的独特内涵。数字经济发展的核心动力为科技

创新。在数字经济时代，科技的快速迭代使经济、社会、生活等各个领域发生了日新月异的

变革，经济社会的形态、企业管理的场景、人们生活的方式都正在或即将在数字空间进行着

重构。数字空间中的数字场景产生了大量的数据，例如，虚拟化生产中的数字组装日志、智

能交通中的参与者时空轨迹、用户直连制造（C2M）中的需求订单，信息服务平台上的企业组

织流程、电子商务活动中的消费者评论、社交媒体上的多媒体内容动态等。据 IDC研究显示，

到 2025 年全球数据圈将扩展至 175ZB（1ZB等于 1万亿GB），相当于 2016年所产生 16.1ZB 数

据的 10倍（Reinsel et al.，2019）。

可以看到，基于数据的决策逐渐成为研究和应用的主流（徐宗本等，2014），变成触及产

业与经济发展的基础性机制以及经济与管理决策的基本形式，也引发了各国政府推出不同

的研究规划以应对随之而来的深层次挑战。例如，欧盟在 2014年发布的《数字驱动经济战

略》；美国在 2016年推出的《联邦大数据研究与开发战略计划》；我国 2015年党的十八届五中

全会提出实施“国家大数据战略”，国务院印发《促进大数据发展行动纲要》（国发〔2015〕50
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号）；2019年第十三届全国人民代表大会第二次会议强调深化大数据、人工智能等研发应用，为制造业转型升

级赋能，壮大数字经济；2020年中共中央和国务院发布的《中共中央、国务院关于构建更加完善的要素市场化

配置体制机制的意见》中，将数据与土地、劳动力、资本、技术等传统要素并列为生产要素之一。

数字经济的发展使得具有超规模、富媒体、低密度、流信息特征的大数据（冯芷艳等，2013；Hilbert and Lo⁃
pez，2011）及其应用成为了赋能和创新的重要源动力。在此环境下，领域情境、决策主体、理念假设、方法流程

等决策要素受到冲击，导致决策范式正在发生着深刻转变，催生了新型决策范式（即大数据决策范式）（陈国青

等，2020）。从决策诉求的角度看，大数据驱动的管理决策寻求对于多维因素的关联模式和因果关系的揭示，

以期获得决策情境的全局视图（陈国青等，2018）。这就要求决策者能够获得对于大数据决策场景全貌的洞

察。然而，在现实中虽然获得大数据（数据集合全体）成为可能，但是在很多应用场景中，出于数据的可获性及

其成本、时间、乃至人们的认知能力、阅读心理等相关因素影响，人们面对或者能够直接处理的数据往往是有

限的、部分的。也就是说，人们的许多决策是基于小数据（数据集合全体的子集）的。例如，消费者只有有限的

时间和耐心阅读全部产品评论中的一小部分；关键词搜索者只可能浏览海量查询结果的前两页条目；企业管

理者只能利用有限的时间和精力从所有企业博客或微信群发帖中看到部分的内容；财务审计师囿于时间和成

本只能从海量的内外部数据中阅读有限的报表和文本信息；政府决策者限于能力和时间可能只了解到所有受

众诉求和舆情中的局部细节；等等。这里，值得一提的是，虽然通过机器学习工具的广泛应用，生成数据集合

全体的概括汇总和特征表示等信息成为可能（如文本概要、评论极性、统计均值、话题标签等）并发挥着积极的

决策支持作用，但是人们对于心理和人格的刻画、对于个体和组织的了解、对于事件和活动的诠释、对于模式

和因果的解构等通常需要具象的、丰富的、细节的、情景化的体验和感知。换句话说，实例子集是认识和反映

全集的不可忽视的重要方面，在决策中可以通过实例子集帮助人们以局部看整体，达到见微知著的效果。

上述讨论引出了一个重要问题，即基于小数据的决策与基于大数据的决策在效果上取决于小数据与大数

据之间的信息不对称程度。在此，我们将该问题称为“大数据—小数据”问题。“大数据”是指相关数据全体，

“小数据”是相关数据全体的一个子集，小数据通过部分数据反映大数据在特定方面的语义（semantics）内容。

从集合概念的角度出发，作为相关数据全体的“大数据”对应着“大集合”，而作为相关数据全体之子集的“小数

据”对应着“小集合”。在这个意义上讲，“大数据—小数据”问题也可以表达为“大集合—小集合”问题。进而，

“大数据—小数据”问题可以表示为小数据集合反映大数据集合的问题。这里的“反映”是指语义反映，即小数

据所携载的语义与大数据所携载的语义之间的异同关系（如距离或相近性）。如果给定大数据集合（即大集

合），对于“大数据—小数据”问题的求解则是寻求一个小数据集合（即大数据集合的子集—小集合），使得小数

据集合的语义与大数据集合的语义尽可能相近。这里，根据应用情境的不同，对于小数据集合的规模通常有

特定约束。一般说来，小数据集合的规模远远小于大数据集合的规模。为方便起见，在本文后面的讨论中，

“大数据—小数据”问题也简称为B-S问题（The Bigdata-Smalldata Problem）。

二、“大数据—小数据”问题的形式化定义

在“大数据—小数据”问题中，大数据集合（大集合）和小数据集合（小集合）分别用D和D'表示，D'是D的

子集。具体说来，设 ={A1，A2，……，Aq }是D的属性集合，Uj是属性 Aj的论域（j=1，……，q）。对于属性向量（A1，

A2，……，Aq），其对应的论域空间为 =U1×U2×……×Uq。给定大集合D={d1，d2，……，dn }和整数 k（k≪n），“大数

据—小数据”问题（B-S问题）旨在寻求获得一个小集合D'={d'1，d'2，……，d'k}，D'⊂D ，使得小集合的语义 s（D'）

尽可能接近大集合的语义 s（D），即：

（1）
其中，s（D）是从 的高阶论域空间 p到语义空间 的映射（即： p'→ ），p≥1 ；s（D'）是从 的高阶论域

空间 p'到语义空间 的映射（即： p'→ ），p≥p' ≥1； 为超减法运算，是从 × 到[0，1]的映射（即： × →
[0，1]）。也就是说，语义是通过映射关系及其映射到 上的结果（像）表示的。超减法运算优化的核心是度量

maxD' ⊂D(1 -(s(D) s(D'))⊖
⊖
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小集合D'与大集合D之间的语义偏差，语义偏差越小则说明小集合的语义能够“反映”大集合的语义。

这里，对于任一数据集合 X，其语义总体 S（X）是 X中元素的属性特征或 X元素关系的含义集合表示。在

不同的情景、视角和认识条件下，X的语义有着不同的体现，反映X的数据在相关属性上的取值及其模式（如结

构、类别、关系等）。如 s（X）就是语义的某一特定体现，即 s（X）∈S（X）。在 B-S 问题中，X=D时，有 s（D）∈S
（D）。同样，X=D'时，有 s（D'）∈S（D'）。以 X=D为例，D的元素间相似关系体现了D的一个语义，是 × 到[0，
1]的映射，即 s（D）： p→[0，1]，p=2。再如，D的均值也体现了D的一个语义，即 s（D）： p→ ，p=|D|=n；类似地，

D'的均值亦体现D'的一个语义 s（D'）： p'→ ，p' =|D'|=k。

从表达的层次来看，语义可以分为显式语义和隐式语义。显式的语义比较直接，通常可以直接观察到，而

隐式的语义则可能需要进一步的揭示或者表达。例如，最直观的一种显式语义表述的就是D的一种存在或者

是D中元素 d的一种存在。换句话说，d在属性 Aj（j=1，2，……，q）上的取值（d（A1），d（A2），……，d（Aq））刻画了

d的一种存在，即：

（2）
（3）

举例说来，假设公司的客户关系管理（CRM）系统中记录的数据如表 1所示，其中包含所有客户的基本注

册信息以及购物信息。表 1中的每一条记录通过在属性上的取值构成了一个存在实例，体现出其关于这些属

性特征的语义内涵。所有这些记录数据则反映了客户全体的存在以及相关属性上的语义。给定了表 1，其中

的记录在属性上的取值就是语义的一种显性表示。

进一步，如果决策过程需要了解所有客户的年龄构成，那么则需要对表 1中的所有记录在年龄属性上的取

值情况进行分析，得到如图 1所示的客户年龄分布模式。这里，客户年龄分布是客户记录在“年龄”属性上的

取值模式，其作为一种语义并没有显式地呈现在表 1中，而是隐式地体现在年龄取值关系中。其它隐式语义

还包括属性取值的统计特征、顺序特征、类别特征、结构特征等，主要通过属性取值关系模式体现（包括上面相

似关系和均值的例子）。隐式语义特别是复杂模式常常不易直接观察得到，需要通过数据分析手段进行挖掘

予以揭示。

此外，在大数据环境下，数据呈现多模态、富媒体特点。表 1作为CRM的原始记录集合，属于结构化数据，

而现实中还存在着更大规模的非结构化数据，如文本、图像等。对于这类非结构化数据，当前的主流技术应用

是通过表示学习来获得非结构化数据的特征向量集合，即通过数据在这些属性特征上的取值来获得基本的语

义内容。例如，产品评论是一类非结构化的自由格式的文本，

通过特征提取方法可以将其转换成在特征向量上的取值，以

结构化的形式来表示这些文本的基本语义内容。这里，产品

评论是观测到的、作为显式存在的原始数据实例，而其在相关

属性（特征）上的取值则是揭示出的一种隐式语义内容。进一

步，这些评论数据在属性特征上的取值模式也是一种需要深

层次揭示的语义内容。通常，文本、图像等富媒体数据的语义

表示相对复杂，需要借助数据挖掘和机器学习技术与应用的

发展成果。

综上所述，大数据集合的语义在不同的情境、视角和认识

情形下存在不同的表示，并具有显式和隐式特点。下面我们

将从语义反映的角度出发，讨论“大数据—小数据”问题的 3种

典型类型（即代表性语义反映、一致性语义反映和多样性语义

反映）及其可能的组合形式，并结合作者团队近年来的系列研

究创新，阐述相关的领域情境、概念内涵、问题建模、求解路径

d =(d(A1),d(A2),……,d(Aq))
D ={ }(di(A1),di(A2),……,di(Aq))｜di(Aj) ∈Uj ; i = 1,2,……,n ; j = 1,2,……,q

表 1 CRM系统的客户数据示例

ID
1
2
3
4
5

……

姓名

Tom
Jane
Marry
Claudia
Justin
……

手机号

138####1235
138####3336
184####8789
139####0109
135####4662

……

性别

Male
Female
Female
Female
Male
……

年龄

24
40
45
32
19

……

上次购物时间

2020-12-01 17:34
2020-11-30 12:10
2020-11-27 08:45
2020-10-19 21:13
2020-12-02 19:34

……

……

……

……

……

……

……

……

图 1 CRM系统中的客户年龄分布情况
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以及管理决策意义。

三、代表性语义反映

在决策场景中，人们常常需要了解大数据中的不同内容或者不同数据元素的存在，即希望通过数据实例

这种显式语义来形成对于数据内容的具体印象和直观认识。代表性语义反映是“大数据—小数据”问题的一

种类型，旨在从上述显式语义的视角获得一个数据实例的小集合，以求尽可能地反映数据实例全体的内容语

义。例如，当需要从所有搜索结果中浏览一小部分条目时，当需要从所有企业博文中读取一小部分文章时，当

需要从所有客户反馈中阅看一小部分评论时，当需要从所有舆情专报中审视一小部分报告时，……，林林总

总，人们遇到了依据小数据（子集）认识全局进行决策的情形。此时，小数据通过部分具体的数据实例内容来

反映大数据的数据实例内容，这种“反映”称为代表性语义反映。

代表性语义反映的概念内涵主要体现的是大数据D与小数据D'在元素内容上的对应关系，这种对应关

系可以通过元素实例之间的相似关系来度量，例如，对于 d∈D，d'∈D'，二者相似度 Sim（d，d'）测量了二者之间

的内容异同，反映了 d代表（或覆盖）d'内容的程度，也反映了 d'代表（或覆盖）d内容的程度。这里，相似度测

度 Sim（）通常设定具有自反性和对称性，且 Sim（d，d'）∈[0，1]。换句话说，代表性的含义是通过元素内容间的

相似关系体现的，也体现了小数据D'在内容上对大数据D的覆盖情况，即代表性具有内容覆盖（content cover⁃
age）的意味。

需要指出的是，由于代表性是通过显式数据实例之间的相似关系来刻画的，那么数据相似度（或差异性）

测量决定着大数据与小数据间的“反映”关系，也影响着生成小数据集合的思路逻辑。

如图 2所示，首先，D中 d被D' 中 d'内容上代表的程度通过相似度 Sim（d'，d）表示。则从子集D'的角度，

D' 中各元素与 D中 d相似度最大的那个元素 d' *与 d的相似程度视为整个 D' 代表 d的程度，即：Sim（D'，d）=

maxd'∈D' Sim（d'，d），这也是对整个D' 从内容上代表 d的一个表达。进而，D被D' 代表的势（cardinality）是所有D

中 d被D' 代表的程度之和，即：∑d∈DSim（D'，d），为D' 在内容上对于D的覆盖“量”，可视作 s（D'）。即：

（4）
而 D的势（D的总量 |D|）可视作 s（D）。若将语义转换为 0-1之间的量（即占总量的比例，或内容覆盖程

度），则 s（D）为 1，且：

（5）
这样，给定D和 k，代表性语义反映的求解问题可以表达为：

（6）
虽然从前面的讨论中可以看到该问题的提出和求解对于决策支持具有重要意义，但是其求解难度是一个

挑战，因为此问题是一个NP-难问题（Ma et al.，2017）。这对于方法创新提出了高要求，特别是需要设计出新

颖有效的优化策略和启发式方法。再者，如何确保启发式方法的寻优效果是此问题求解的另一个难点。鉴于

此，相关研究证明了该问题具有一个重要性质，即子模性（submodulari⁃
ty）。子模性表明：对于该问题，如果D有两个子集D'1和D'2，存在D'1⊂
D'2关系，那么可以得到：

（7）
子模性的一个直观经济学含义是其满足边际收益递减的原则。也

就是说，对于D的一个相对较大的子集D'2而言，增加一个新的元素 d所

带来的D'2对D的语义反映增益要小于D'1对D的语义反映增益。重要

的是，子模性保证了即使采用直接的贪心启发式方法，得到的代表性语

义反映的子集会以（1-1/e）的近似程度逼近最优解（Ma et al.，2017）。 图 2 代表性语义反映示意

s( )D' =∑d ∈DSim(D',d)

s(D')= 1|D|∑d ∈DSim(D',d)

max
D' ⊂D, ||D' = k

é
ë

ù
û

1 - ( )|| s( )D' ⊖ s( )D = max
D' ⊂D, ||D' = k

1|D|∑d ∈DSim(D',d)
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此外，有一类数据情形值得关注，体现在数据元素之间的差异性方面。如果数据本身具有类别标签，或者

数据集合中存在较多相似的数据实例可以进行归聚或类别划分，则可以采用一个不同的求解策略，即构造式

策略。基本思路是从大数据集合D的每一个类别中提取一个代表元素，以此来构造生成小数据集合D'（如图 3
所示）。

具体来说，设H为D的一个划分，即H={D1，D2，……，Dk}，且 ，Dj为划分的一个群簇 。群簇内的数

据元素是相似的（或具有超过阈值标准的强相似程度），而群簇间的数据元素是不相似的（或具有低于阈值标

准的弱相似程度）。因此，可以通过选取群簇内的某一个元素来代表该群簇的其它相似元素，这个元素就被视

为该群簇的代表元素。记 d*
j为Dj的代表元素，则Dj被 d*

j代表的势为：∑d°∈DjSim（d*
j，d°）。进而 ，被D'=

{d*1，d*2，……，d*
k}代表的势（内容覆盖“量”）为：∑k

j=1∑d°∈DjSim（d*
j，d°），可视作 s（D'）。即：

（8）
而D的势（D的总量|D|）可视为 s（D）。同样，若将语义转换为 0-1之间的量（即占总量的比例，或内容覆盖

程度），则：

（9）
而 s（D）为 1。此时，给定D和 k，代表性语义反映问题可表示为：

（10）
如果原始数据本身没有类别划分，则该问题求解的一个核心难点是如何获得相应的类别划分，以保证形

成的群簇内部的数据元素之间相似度较高，同时群簇之间的数据元素差异较大。惯常的类别划分方法可以通

过聚类实现，如划分式聚类、凝聚式聚类、基于密度的聚类、基于网格的聚类等不同形式（Han et al.，2011）。不

同的聚类方法适用于不同类型的数据，如划分式聚类和凝聚式聚类就比较常应用于文本数据（Steinbach et
al.，2000）。

进一步，虽然代表性语义反映问题一般具有小数据集合的规模约束，如|D' |=k，但是，在实际应用中，k的

设置经常是变化的，会随着决策者的需要或偏好不断调整。比如，在购物过程中，先看 10条产品评论（即 k1=
10），之后又想看 10条评论（即 k2=10）；在审阅舆情报告时，先看 8份报告（即 k1=8），随后又看 7份（即 k2=7），然

后再看 5份（即 k3=5）。一般说来，每次 k值的设置都意味着重新进行一次问题求解，比如先用K-means方法在

大数据集合 D 中进行聚类，再从各群簇中进行代表元素提取以构成小数据集合D'。一个可行的思路是采用

凝聚式聚类方法，通过构建多个层次不同粒度的聚类结果来应对类别数变化的情况。然而，传统凝聚式聚类

存在一个局限，即在凝聚过程中只考虑局部信息（任何两个数据或者两个簇之间的相似性），忽略了全局信息，

因此容易在边缘点处产生错误划分进而影响聚类质量。鉴于此，相关研究提出了一种新颖有效的代表元素生

成方法REPSET，其中包括新型层次聚类模块，设计了一个回溯机制来动态修正类别凝聚过程中的误分，同时

通过一次聚类迭代生成多个层次不同粒度的聚类结果（Guo et al.，
2017）。该聚类模块的基本思路流程如图 4所示。

在此基础上，群簇中元素的平均相似度最高的元素为该群簇的代表元

素，即：

（11）
每个群簇的代表元素合并生成小数据集合 D'={d*1，d*2，……，d*

k}。
REPSET方法与其他相关方法比较存在显著优势。同时，REPSET方法也

在大型企业的员工博客平台上进行了检验应用，获得了良好的管理决策

支持效果（Guo et al.，2017）。
图 3 代表性语义反映示意
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概括说来，代表

性语义反映作为“大

数据—小数据”问题

的一类情形，体现了

大数据环境下管理

决策的新挑战，其应

对策略对于在数据

实例和内容覆盖层

面上的“以小见大”

洞察具有重要决策

支持意义。相关求

解方法在丰富场景

中不断创新和应用，

可以帮助有效解决

在基于数据决策中的大小数据间内容语义的信息不对称性，进而更好地为各领域的价值创造进行大数据驱动

的决策赋能。

四、一致性语义反映

在决策场景中，人们常常需要在了解大数据全貌的同时获得有温度的具象感知，即希望通过大数据集合

的概括性语义（如属性特征的统计汇总）和小数据集合的实例语义来形成对于数据内容及其含义的认识。一

致性语义反映是“大数据—小数据”问题的一种类型，旨在从隐式语义的视角获得一个数据实例的小集合，以

求小集合在特定属性特征下反映的概括性语义与大数据集合的概括性语义尽可能地一致。例如，在线上购物

环境中，消费者可以方便地看到平台提供的每一产品所有评论在相关属性特征上的极性分布情况（如正面负

面评论分别在价格、质量、颜色、服务等特征上的占比），同时也可以浏览每一产品的具体评论内容。前者是汇

总信息，概括性强且相对抽象；后者是实例型的具体数据内容，临场感强且相对具象。由于消费者通常只是阅

看所有评论中的一小部分评论（如显示在第一页的评论），所以，阅看到的评论在特定属性特征上的极性分布

（如 10条评论中“服务”的正面评论有 3条，负面评论有 7条）就可能与汇总信息显示的极性分布情况不同（如

“服务”的正负评论比例是 80%∶20%）。无疑，这会使消费者产生困惑，从而产生有偏的决策。类似的场景很

常见，如企业口碑的详略画像、受众声音的宏微聆听、媒体报道的点面呈现、政策分析的繁简要义等等。解决

这种在大数据集合语义与小数据集合语义之间的信息不对称性具有重要意义。此时，语义反映强调小数据集

合在相关属性特征（如“服务”）上的取值模式是否与大数据集合的一致性，这种“反映”称为一致性语义反映。

一致性语义反映的概念内涵是小数据集合D'在相关属性上的取值模式与大数据集合D在这些属性上的

取值模式相一致。取值模式一般是对于数据实例属性

取值的深层次刻画，所以一致性语义反映属于隐式语

义反映的范畴。一致性语义反映如图 5所示，大数据

集合 D在属性特征上的取值模式为其在各属性特征

（A1，A2，A3，A4）上的取值分布，即语义 s（D）。一致性是

指对于子集D'，其元素在部分属性特征（如 A1，A3）上的

取值模式 s（D'）与D在这些属性上的取值模式 s（D）相

一致。通常，子集D'的非空取值属性特征个数远小于

全集 D的属性特征个数。以产品评论为例，所有产品

图 4 新型层次聚类模块的思路流程

图 5 一致性语义反映示意
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评论涉及到的属性特征可能很多，涵盖产品从内在到外延属性特征的方方面面。然而，就一个评论而言，可能

只涉及到客户购买/使用体验的个别方面，如价格和物流，而没有提及其它方面。对于消费者浏览的小集合评

论而言，通常提及的属性特征个数也会很有限。

由于取值模式作为隐式语义存在多种形态，这里围绕取值分布形态讨论一致性语义反映问题的形式化表

示。令D表示大数据集合，D'表示小数据集合， D'是D'上所有特征 A的集合（即 A∈ D'），DA表示D中包含属性

A的数据所形成的集合。不失一般性，假设每个属性特征的值域为二值集合{x，y}（如评论极性取值）。对于属

性特征 A，取值为 x的数据在DA上的占比（取值分布）为|D' x
A|/|D'A|，类似地，其在D上的占比为|Dx

A|/|DA|。这里，

就分别对应着D'A和DA的语义：s（D'A）=|D' x
A|/|D'A|，s（DA）=|Dx

A|/|DA|。进一步，考虑所有属性特征，可以得到D'和
D的语义：s（D'）=∑A∈ D'

s（D'A），s（D）=∑A∈ D'
s（DA）。则给定D和 k，一致性语义反映问题可表示为：

（12）
如果希望体现不同属性特征的重要性，可以引入属性特征权重wA=|DA|/|D|。此时，求解问题可以为：

（13）
值得一提的是，因为这里表述的为二值属性的占比，所以大小数据集合在一致性上的语义差异最终体现

在属性的一个取值上面。当然，如果属性的取值更多，则可以相应进一步扩展。

对于上述一致性语义反映问题的求解存在难点。首先，该问题具有高的复杂度，因此对于求解带来挑

战。相关研究证明，该问题是一个NP-难问题（Zhang et al.，2016）。这就使得问题求解难以采用传统优化方

法，而需要进行方法创新以研发有效的启发式策略。进而，带来了的挑战就是如何提出有效的启发式方法。

相关研究提出了一种新颖的求解方法 eSOP，通过设计增强型逐步寻优策略（思路流程见图 6），使得在求解精

度和效率上具有优势（Zhang et al.，2016）。

具体而言，在求解方法逐次迭代进行小数据集合扩展时，不仅保留具有最高一致性得分的数据，而是通过

引入一个参数 α∈[0，1] 来控制一致性得分的阈值，以生成一个一致性得分在[minValue+α×（maxValue-minVal⁃
ue），maxValue]区间的候选集合供后续一致性子集使用。当 α=1时，相当于仅保留具有最大一致性得分的数据

进入后续迭代中，即求解方法退化为贪心方法；而当 α=0时，相当于保留一致性得分在[minValue，maxValue]之
间的数据作为候选集合，相当于方法退化为穷举求解方法。因而，通过控制 α的取值，可以调节方法的寻优空

间及求解效率。

围绕产品评论情景，通过大量的数据实验表明，eSOP方法与其他相关方法比较存在显著优势。同时，

eSOP 方法也在大型线上购物平台上进行检验应用，获得了良好的决策支持效果（Zhang et al.，2016）。此

外，近年相关研究针对问题的不同视角和情境进行了扩展。扩展方面包括：Zhang等（2016）从消费者行为

学角度，刻画消费者可能在不同位置的评论处停止下来，引入消费者在第 i条评论处阅读停止概率 pi，进而

将求解问题转化为优化期望意义下的一致性，即 。Wang等（2018）针对消费

者对在线评论发布

时间的关注，引入

时间衰减函数对在

线评论进行赋权，

进而形成考虑评论

时效性的一致性语

义反映问题，并在

寻优方法中引入优
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图 6 增强型逐步寻优策略思路流程
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先队列结构和剪枝策略，在保证优化效果同时进一步优化求解效率。Chen等（2018）进一步考虑了在线评

论质量因素，设计了结合评论质量评估框架的语义衡量方法，进而形成考虑评论质量的一致性语义反映问

题，在寻优方法中结合了深度优先搜索方法和贪心策略，从而兼顾求解效率及精度。

概括说来，一致性语义反映作为“大数据—小数据”问题的一类情形，体现了大数据环境下管理决策的新

挑战，即如何兼顾和协同大数据与小数据传递语义信息的一致性，使大小数据传递同频声音，进而帮助管理者

做出精准决策。建模和求解方法的不断创新，可以为大数据驱动的决策赋能，对于在取值模式（如分布一致

性）层面上的“以小见大”洞察具有重要决策支持意义。

五、多样性语义反映

在决策场景中，人们常常需要从多样性的角度来观察世界，即希望通过小数据集合来体现大数据集合的

多样性特点。多样性语义反映是“大数据—小数据”问题的一种类型，旨在从隐式语义的视角获得一个数据实

例的小集合，以求小集合在特定属性下反映的结构性语义与大数据集合尽可能地相近。例如，浏览新闻时，人

们期待多角度的报道；了解舆情时，人们期待不同的诉求；竞品搜索时，人们期待提供丰富的选择；政策制定

时，人们期待面向各类人群，等等。此时，语义反映强调小数据集合反映大数据集合的类别多样性。

多样性语义反映的概念内涵是指小数据集合D'对于大数据集合D的相应类别结构H={D1，D2……Dk}的覆

盖程度。相对于 D'，D的元素在特定属性（如形状）上的取值存在某种模式（如类别：圆形、矩形、多边形、梯

形），即构成了D上的一个语义 s（D）。取值模式一般是语义的深层次刻画，所以多样性语义反映属于隐式语义

反映的范畴。多样性语义反映如图 7所示，显示出大小数据集合语义在类别上的对应。

给定大数据集合D，多样性语义反映问题是寻找规模为 k的子集D'，使得D'在H的框架下（即D的类别结

构下）对于D的覆盖最大。换句话说，多样性语义反映具有结构覆盖的意味。计算结构覆盖程度的一个思路

是通过信息熵（Shannon，1948）来计算H的“信息载量”。具体而言，对于D的子集D'（|D'|=k），假设D'中的每一

个元素 d'j对应一个D的子类Dj，j=1，2，……，k（或将 d'j看作Dj的类别标签）。进而，对于D中的任一元素 d，按

照与D'中每一个元素 d'j的相似程度高低，确定其类别归属。即元素 d属于的Dj程度（隶属度）为 d与 d'j的相似

度 sim（d，d'j），当 d与 d'j相似度最大时，d的类别划分为Dj。基于此，可以得到集合D的类别划分D1，D2，……，

Dk。相应地，Dj的势 nv
j=∑d∈Dj sim（d'j，d）表示以 d'j为类标签的类别Dj中元素的隶属度的和，构成了 d'j与Dj的对

应。∑k
j=1nv

j=nv则是D'关于D的对应。通过D'中元素与D中不同类别的对应，可以进一步计算D的“信息熵”以

体现D'在类别划分D1，D2，……，Dk的框架下对于D的多样性反映。这样，D'对于D的多样性语义为（k>1）：

（14）
当 k=1时，令 s（D'）=1。类似，有 s（D）=1。则多样性语义反映问题可以表示为：

（15）
多样性语义反映问题同样具有NP-难的

性质（Ma et al.，2017），通常也需要采用启发

式方法进行求解。然而单一的启发式方法容

易陷入局部最优，导致影响问题的求解精度，

因而可采用多种启发式方法进行组合寻优的

方式来提升效果。相关研究提出一个融合方

法，通过贪心算法和模拟退火算法的组合策

略，以获得良好的寻优效果和算法效率（Ma
et al.，2017）。图 8给出了模拟退火随机搜索 图 7 多样性语义反映示意
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策略的思路流程。

图 8思路是一个迭代的过程，其中的两个主要步骤是：（1）计算新解与当前解的多样性语义反映的差值。

这一步需要计算当前结果集合和可能的新结果集合的多样性语义反映，并计算新解带来的增益（负值表示减

少值）。这里计算的增益，一方面决定是否使用新解代替当前解，另一方面对后续“接受概率”的产生起作用。

（2）判断新解是否被接受。这一步是引入模拟退火的“随机搜索”思路的核心内容。如果出现新解没能改进多

样性语义反映的效果，并不一定放弃新解，而是以一定的“接受概率”接受无改进的新解。这种“接受概率”会

受到新解的多样性语义反映增益以及当前冷却温度的双重影响。如果当前“接受概率”大于随机概率，则接受

新解代替当前解，否则仍保留当前解。当新解与当前解测度值相同时，仍然坚持使用新解代替当前解，这也是

为了鼓励算法进行更多寻优，避免陷入某个局部最优值附近。围绕信息搜索服务场景，通过大量的数据实验

表明，与其他相关方法比较，图 8所示的融合方法能够获得更好的多样性反映效果。此外，所提出的融合方法

也在大型搜索平台上进行了检验应用，显著提升了平台的信息服务效果（Ma et al.，2017）。

概括说来，多样性语义反映作为“大数据—小数据”问题的一类情形，体现了大数据环境下管理决策的新

挑战，即如何缩减大数据与小数据在特定属性下的结构性语义差异，让小数据以棱镜的方式折射出大数据中

的不同颜色，进而帮助决策者掌握大数据中的结构语义，做出全面性判断。建模和求解方法的不断创新，可以

为大数据驱动的决策赋能，对于在取值模式（如结构覆盖）层面上的“以小见大”洞察具有重要决策支持意义。

六、其他相关工作

代表性、一致性、多样性是“大数据—小数据”问题的 3类典型情形，体现了语义反映的不同视角和对小数

据集合的不同获取策略。这里，有两个相关的问题值得一提。一个相关问题是 Top-k问题（Fagin，1999 ；Fa⁃
gin et al.，2003；Zhang et al.，2020）。Top-k问题亦是旨在从大数据集合中提取一个规模为 k的子集。但是，它

与“大数据—小数据”问题存在着显著不同。Top-k问题寻求的子集具有高偏序特征（根据排序策略涵义），而

“大数据—小数据”问题寻求的子集具有高语义相近性（根据语义反映涵义）。例如，对于数列整数数据集D=
{1，2，……，80，81}，如果 k=9，那么对于两个子集D1={81，80，79，78，77，76，75，74，73}和D2={5，14，23，32，41，
50，59，68，77}而言，Top-k将获得D1。显然，以中值、均值、标准差来衡量，和D2相比，D1对D的语义反映较差，

而采用文中的代表性方法思路可以获得与D2类似的结果。此外，另一个相关问题是随机抽样，其属于代表性

内容覆盖的范畴。给定 k，可以在 D上抽取一个规模为 k的随机样本来构成 D'。然而，由于随机偏差（Heck⁃
man，2010），一次随机抽样获得的D'通常难以保证在内容覆盖意义上的寻优，即D中 d被D'中 d'代表的程度一

般低于 d被 d' *代表的程度（Sim（d' *，d）>Sim（d'，d））（参见图 2）。而且，k越小（相对于|D|=n，k≪n），则随机偏差

导致的内容覆盖语义偏离越严重。

此外，在复杂的决策场景中，视角融合以及特定目标诉求等需要对于问题建模和求解路径进行新的探索，

进而引出了组合式语义反映、小数据质量优化等相关问题。

如果关注

代表性与多样

性 的 视 角 融

合，可以考虑

在前面提到过

的内容覆盖和

结构覆盖含义

下的组合式语

义反映。相关

研究通过小数 图 8 模拟退火随机搜索策略思路流程
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据集合同时在内容实例层面和类别结构层面反映大数据集合相关语义的形式，将 B-S问题（maxD'⊂D，|D'|=k [1-（|s
（D'）⊖s（D）|）]）表示为：

（16）
即为内容覆盖度（CovC（D'，D））与结构覆盖度（Covs（D'，D））的乘积（Ma et al.，2017）。

从前面讨论可以得到，这一组合式语义反映问题同样具有NP-难的复杂度。在求解过程中除考虑多种启

发式方法的组合外，还可以结合问题的特点设计特定的剪枝策略，以对求解空间进行合理的收缩，在不牺牲求

解精度的情况下尽量提升求解效率。相关研究提出了有效的启发式方法 COVC+S-Select及其近似策略 Fast⁃

COVC+S-Select，比如候选集合生成策略、精简寻优空间迭代策略等（Ma et al.，2017）。

再者，“大数据—小数据”问题可以根据特定目标的需求并结合其它语义表述和测度进一步优化小数据提

取结果。例如，一类语义约束测度可以作用于小数据集合以提升集合本身的质量，如紧凑度、冗余度等

（Zhang et al.，2012；Ma et al.，2012；Ma et al.，2017）。这样，可以在求解 B-S问题前/后进一步凝炼小数据，增

强以小见大的洞察质量。例如，在小数据集合D'中，任意元素 d'对集合D'的冗余度定义如下：

（17）
其中，∑d∈D'sim（d'，d）表示 d'与D'中元素的总相似度之和。进而集合D'的冗余度可表示如下：

（18）

该测度可以通过前剪枝或后剪枝的形式作用于 B-S问题的求解，将冗余度较高的元素滤除，使得获取的

小数据集合具有简明高效的特点，更好地支持基于数据的管理决策。

七、总结

现代科学技术正深刻改变着人类的思维、生产、生活和学习方式，也正在以数字的方式重构着个人、组织、

社会与政府的管理决策，催生出大数据驱动的新型决策范式。在此背景下，一方面，大数据为具有全局视图的

管理决策提供了可能；另一方面，数据可获性、成本、时间以及人们对于大量数据的接受和消化能力使得在许

多应用场景中，人们只能基于有限的小数据进行决策。这种决策信息的不对称性，使得提出“大数据—小数

据”问题以寻求小数据更好地反映大数据语义对于科学决策来讲变得尤为关键，具有重要的理论和实践意

义。鉴于此，本文提出了“大数据—小数据”问题及其概念内涵，并从代表性、一致性、多样性的视角出发，讨论

了小数据“反映”大数据语义的形式和问题求解路径，呈现了大数据—小数据问题的多种应用场景和方法

创新。

在数字经济中，随着数据要素和数智化作用的日益显现，也将出现更多的“大数据—小数据”问题的应用

场景和有效实践。进一步的研究可在本文的基础上，继续探索在新场景下“大数据—小数据”问题建模、求解

及其赋能的不同形式，洞察和解构大数据中的深层次语义，提升大数据驱动的管理决策和价值创造水平。

（作者单位：陈国青、卫强、郭迅华，清华大学经济管理学院；张瑾，中国人民大学商学院；王聪，北京大学光

华管理学院）
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The“Big Data- Small Data”Problem：
Insights for the Big through the Small

Chen Guoqinga, Zhang Jinb, Wang Congc, Wei Qianga and Guo Xunhuaa

（a. School of Economics and Management, Tsinghua University; b. School of Business, Renmin University of China;
c. Guanghua School of Management, Peking University）

Summary: Recent years have witnessed a paradigm shift in managerial decision-making, especially in the con⁃
text of digital economy, where big data becomes a strategic asset and innovation enabler. Big data extends the possi⁃
bility for people to see the whole picture of the reality in a panoramic and fine-grained manner, so as for them to
have a comprehensive understanding of the things at hand in their decision processes. However, in many cases, due
to various reasons for data availability, cost, time, capability and psychological factors, people often face the data that
is limited and partial (i.e., small data). In other words, people wish to have a global view of what big data is, but may
often have to rely upon small data that they can reach or handle. Then a concern arises for the discrepancy between
big data and small data, giving rise to an important issue of information asymmetry, which will affect decision effec⁃
tiveness. Apparently, addressing the issue is of high significance for both academia and practitioners in individual, or⁃
ganizational and governmental levels of decision-making.

In that regard, this article introduces the notion of the Big data-Small data problem (in short, the B-S problem)
in light of semantic reflection, and articulates the problem as a pursuit of insights for the Big data through the Small
data that decision makers face. Concretely, given the set of big data, the problem is to find a subset as small data
with a pre-specified size, such that the semantics of small data reflect, as closely as possible, the semantics of big
data. Formally, the B-S problem is formulated as follows: maxD' ⊂D(1 -(s(D) s(D'))⊖ , where D is the set of big data, D'
is a subset of D as small data with a pre-specified size, s（D）is semantics of D, s（D'）is semantics of D', and ⊖ is
a super-subtraction operator mapping the distance between semantic spaces to [0，1]. Here, the semantics of a datas⁃
et can be explicit or implicit, depending on data values of directly observed instances or indirect patterns.

Subsequently, the article discusses the B-S problem in three types mainly from the perspectives of representa⁃
tiveness, consistency and diversity in terms of how small data can representatively reflect, consistently reflect and di⁃
versely reflect the semantics of big data, respectively.

For semantic reflection on representativeness, it is the B-S problem that is of explicit semantics nature. The re⁃
flection is generally at the level of raw facts, represented with similarity measures between data instances in forms of
content coverage. For semantic reflection on consistency, it is the B-S problem that is of implicit semantics nature.
The reflection is generally at the level of indirect patterns, represented with distributions of data values with respect
to related attributes. For semantic reflection on diversity, it is the B-S problem that is of explicit semantics nature.
The reflection is generally at the level of indirect patterns, represented with entropy measures for groupings in forms
of structure coverage. The respective solutions to different types of the B-S Problem in various application scenarios
show their superiority over other baselines, as well as their methodological merits and practical effectiveness in mana⁃
gerial decision support.

Notably, introducing the notion of the B-S problem is deemed important and meaningful in threefold. First, the
information asymmetry may mislead decision makers if the insights of big data cannot be well captured in small data.
Second, the B-S problem is generally of high complexity, which needs innovative efforts to develop solutions in effec⁃
tive and efficient ways. Third, the B-S problem may have other forms/types in rich and complex contexts, which fur⁃
ther broadens the realm of explorations for big data – driven decision sciences.

Keywords: The“Big Data-Small Data”problem; semantic reflection; managerial decision-making
JEL Classification: C8
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