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大数据背景下数据科学分析工具现状及发展趋势*

摘 要: 文章根据大数据时代的特征，分析了海量数据给数据科学分析工具带来的主要挑战，介绍了为应对挑战而

发展的大数据分析工具，并对比分析了 Ｒ语言、Ｒapid Miner、Mahout三种数据科学中比较流行的大数据分析工具，发现
Ｒ语言和 Ｒapid Miner功能全面，而 Mahout具有突出的大数据分析能力，最后指出了数据科学分析工具的发展趋势。

关键词: 数据科学; Ｒ语言; 大数据

Abstract: According to the features of big data era，this paper analyzes the main challenges that massive data bring to the a-

nalysis tool of data science. The paper introduces the big data analysis tool in response to challenges. Then，the paper carries on the

comparative analysis of Ｒ language，Ｒapid Miner and Mahout 3 popular analysis tools of big data in data science，which finds that

Ｒ language and Ｒapid Miner have fully functions and the Mahout has more outstanding analysis capability of big data. Finally，the

paper points out the development trend of data science analysis tool.
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数据爆炸把人类带入了一个大数据时代。大数据的火

爆，带动了政府、国内学术界和产业界等对大数据的热

情。“Nature”和“Science”等国际顶级学术刊物相继出

版专刊来探讨大数据。2008 年“Nature”推出专刊“Big

Data”，从互联网技术、环境科学、网络经济学等多方面

介绍了海量数据带来的挑战［1］; 2011 年“Science”出版

数据处理的专刊“Dealing with Data”，探讨了数据洪流带

来的挑战［2］。政府部门同样高度关注。2012 年 3 月，美

国公布了“大数据研发计划”［3］; 欧盟在过去几年对科学

数据基础设施建设投资了 1 亿多欧元，并将数据信息化基

础设施建设作为 Horizon 2020 计划的优先项目之一［4］。

大数据的热潮激发了科研人员开始考虑数据科学问

题。2014 年 2 月“科学数据大会”在北京召开，大会以
“科研大数据与数据科学”为主题，研讨了大数据时代科

研数据管理、共享与应用的新趋势，以及科研大数据面临

的关键问题和挑战，探索数据科学的科学内涵与发展

方向［5］。

数据科学是一门横跨信息科学、网络科学、经济学等

诸多领域的新兴交叉学科，依然处于发展初期。本文分析

了数据科学这门学科的发展现状，在此基础上介绍了数据

爆炸给数据科学中的数据分析工具带来的挑战以及能够应

对挑战的大数据分析工具。然而并不是所有的工具都具备

全面的功能，它们各具特点和优缺点，随后选取了 Ｒ 语

言、Ｒapid Miner、Apache Mahout 三种主流的大数据分析

工具，概述了工具特点，并以表格的形式对其在大数据处

理能力、可视化等方面进行了分析。

1 数据科学

大数据的热潮，催生了一门新的学科即数据科学。数

据科学正处于发展初期，是一门不断发展的学科。数据科

学的核心涉及用自动化的方法来分析海量数据，并从中提

取知识［6］。在几乎所有的知识发现领域，数据科学提供了

一种强大的新方法来探索发现，它为拥有大量数据但不知

怎样从数据中提取价值的公司提供了一种新的见解来源。

伴随着这种自动化方法的发展，数据科学正在帮助创造新

的科学分支并影响着社会科学和人文科学领域。

数据科学融合了多门学科并且建立在这些学科的理论

和技术之上，包括数学、概率模型、统计学、机器学习、

数据仓库、可视化等［7］ ( 如图 1 所示) 。在实际应用中，

数据科学包括数据的收集、清洗、分析、可视化以及数据

应用整个迭代过程，最终帮助组织制定正确的发展决策。

数据科学的从业者称为数据科学家［6］。数据科学家是有着

开阔视野的复合型人才，他们既有坚实的数据科学基础，

如数学、统计学、计算机学等，又具备广泛的业务知识和

经验。数据科学家通过精深的技术和专业知识在某些科学

学科领域解决复杂的数据问题，从而制定出适合不同决策

人员的大数据计划和策略，他们被认为是 21 世纪“最性

感”的职场人才。
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图 1 数据科学

数据科学目前还没有明确的基础理论，人们对数据科

学的定义各不相同。许多学者立足各自的视角对数据科学

的基础理论提出了不同的观点，例如 V. Dhar 将数据科学

定义为研究从数据中提取知识的一门学科［8］。J. Leak 认

为数据科学其关键词是“科学”而不是“数据”［9］。复旦

大学数据科学研究中心的朱扬勇教授则认为数据科学是关

于数据的科学或者研究数据的科学，定义为: 研究探索

Cyberspace中数据界奥秘的理论、方法和技术，研究的对

象是数据界中的数据［10］。因此，数据科学要作为一门独

立的学科存在，还需要更多的学术认同和大量长期的实践

积累。

2 数据科学分析工具面临的主要挑战

大数据作为数据科学中非常重要的一方面，在给科学

和教育事业的发展提供了巨大机会的同时，也给前沿科学

项目带来了极大的挑战。正如 J. Gray 所说的那样，数据

洪流，尤其是科技领域的数据洪流，已经发出了构建新的

研究基础设施的挑战［11］。数据爆炸主要给数据科学分析

工具带来以下 3 方面挑战。

2. 1 数据格式的多样性

进入大数据时代，如今的数据量正在急剧增长，数据

的格式也是多样化。比如银行、超市的数据会是文本格

式，YouTube中的数据是图像视频格式，数字电话的数据

是语音格式等。数据形式除了传统的关系型数据外，还包

括来自网页、电子邮件、社交媒体论坛、搜索索引、互联

网日志文件等原始、非结构化和半结构化的数据。

所以，面对数据量如此之大且形式多样的数据，要求

数据分析工具能够把处理结构化数据的方法和新的非结构

化数据的方法有机结合。

2. 2 传统数据算法的失效

进行数据分析时，需要用于数据挖掘和分类聚类的更

好的算法。然而，聚类算法不是对数曲线式 ( N log N)

或线性 ( 顺序 N) 的规模，而是典型的 N立方规模，当 N

变得很大时，一些方法就会失效［12］。因此，在面对海量

的数据处理时，许多传统的算法会失去有效性。于是需要

发明新的算法并且要求算法具有良好的伸缩性，能够应对

PB级别的数据。

另外，大数据的许多应用具有实时性的特点，这种情

况下大数据应用最主要的指标就不再是算法的准确率，算

法需要在准确率和实时性之间取得一个平衡［13］，如在线

的机器学习算法。

2. 3 超大规模的数据可视化

可视化是解释海量数据最有效的手段之一。通过交互

界面的支持来进行可视化分析，不仅能监测和验证预计，

还能发现没有预见到的内容。有效的可视化工具与数据分

析一样，是以数学根基和强健算法为基础的。

然而海量数据给可视化技术带来了诸多挑战，北京大

学的袁晓如研究员在“科学数据大会”上发表《大数据可

视分析》报告，指出了大数据可视化主要面对融合不同尺

度的多元异构数据、任务复杂度的可扩展性以及交互扩展

性等挑战［5］。此外还有如原位分析、算法、并行化、数据

移动、不确定性的量化、传输和网络架构等一系列挑

战［14］。因此，我们需要促进可视化技术的重大进展，来

支持从巨大且复杂的数据集中提取含义。

3 数据科学分析工具

面对数据爆炸式增长给科学项目带来的极大挑战，需

要更加善于开发相关的技术和工具，支撑从数据采集、数

据管理到数据分析以及数据可视化整个数据处理周期。经

过研究人员的不懈努力，开发的技术和工具不断推陈出

新。在数据存储方面，以 Google为代表的公司分别开发了

自己的 NoSQL 数据库，比如 Google 公司的 BigTable［15］，

VMware公司的 Ｒedis［16］，Microsoft 公司的 Azure Tables［17］

等，成功解决了不同格式数据的存储和管理问题。

数据分析方面，Google发明了大数据分析的分布式编

程模型 MapＲeduce［18］技术，实现了并行计算。随之发展

而来的数据科学分析工具更是形式多样，最为流行的当属

Yahoo 的 开 源 项 目 Hadoop［19］，以 分 布 式 文 件 系 统
( HDFS) 和 MapＲeduce为核心的 Hadoop 为用户提供了系

统底层细节透明的分布式基础构架。除了 Hadoop 外，还

有许多面向大数据分析的数据科学分析工具，如 HPCC、

Ｒ 语言、Storm、Apache Drill、Ｒapid Miner、Mahout 等，
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它们有的是专门针对特定的大数据分析应用，有的是完整

的分析平台。

3. 1 主要数据分析工具

随着这些数据科学分析工具的发展，它们一方面成功

解决了数据科学中的算法失效、超大规模数据可视化等一

系列挑战; 另一方面各具特点和优缺点。例如 Mahout 具

有优秀的大数据处理能力，不仅处理数据量大且速度快，

但可视化能力差。

接下来选取 Ｒ 语言、Ｒapid Miner、Mahout 三种主流

的数据科学分析工具，对其概述并以表格的形式对三者的

主要特点进行了比较分析，工具基本情况如下。

1) Ｒ语言［20］是一种用于统计计算和作图的编程语言

和环境，采用命令行工作方式，在 GNU协议下免费发行，

其源代码可供自由下载和使用。Ｒ的网站 CＲAN上提供了

大量的第三方程序包，内容涵盖了经济学、社会学、统计

学、生物信息学等诸多方面，这也是为什么越来越多的各

行各业的人员喜爱 Ｒ的一个重要原因。

针对传统分析软件的扩展性差以及 Hadoop 的分析功

能薄弱的弱势，研究人员致力于将 Ｒ 语言和 Hadoop 的集

成。Ｒ作为开源的统计分析软件，通过 Ｒ 与 Hadoop 的深

度集成，把数据计算推向并行处理，使 Hadoop 获得强大

的深度分析能力。

2) Ｒapid Miner［21］原名 Yale，是一种用于数据挖掘、

机器学习以及商业预测分析的开源计算环境。其既可以使

用简单的脚本语言进行大规模进程操作，也可以通过 Java

API或 GUI模式进行操作。因为其具备 GUI特性，所以对

于数据挖掘的初学者比较容易入门。

Ｒapid Miner 6 具有友好而强大的工具箱，提供快而稳

定的分析，可以在短时间内设计好一个原型，使得数据挖

掘过程中的关键决策尽可能早地实现。帮助减少客户流

失、进行情感分析、预测性维护以及市场直销等。

3) Apache Mahout［22］起源于 2008 年，其主要目标是

构建一个可伸缩的机器学习算法的资源库，它提供了一些

经典的机器学习算法，旨在帮助开发人员更加方便快捷地

创建智能应用程序。目前，Mahout 的项目包括频繁子项

挖掘、分类、聚类、推荐引擎 ( 协同过滤) 。

表 1 工具比较分析

指标 Ｒ语言 Ｒapid Miner Mahout

支持平台
能够在不同体系结构的计算机系统上
运 行，例 如 UNIX ( 包 括 Linux 和
FreeBSD) 、MacOS和 Windows

能够在所有主要平台和操作系统上
运行

能够在 Linux、Windows 以及 Mac OSX 等
平台安装与配置，但最好的支持系统
为 Linux

模型算法
支持大多数挖掘算法。例如 Nave

Bayes、K-Means、EM、Neural Network、
SVM、Apriori、KNN等

同 Ｒ 语言一样，支持大多数分类、
聚类以及关联分析的模型算法

实现了部分数据挖掘算法。Mahout 支持
的算法大多是距离的算法，许多的数据挖
掘算法无法实现 MapＲeduce 并行化，这是
Mahout的一个空白点

数据格式
兼容性

兼容性好。支持各种格式的结构化、
半结构化以及非结构化的数据

兼 容 性 好。支 持 Excel、 Arff、
SPSS、Dbase、CSV 等多种格式的数
据源以及 PDF、ASCII、XML 和 HTML
格式的网页和文本文档等

兼容性差。Mahout 下处理的文件必须是
SequenceFile格式的，所以需要把 Txtfile 转
换成 SequenceFile

运行速度 运行速度稍慢
运行速度快。Ｒapid Miner6 可以在 5
分钟内甚至更少的时间使用程序应用
模板开始进行预测

运行速度快，基于 Hadoop 的分布式处理
之上

NoSQL
数据库 支持 支持 支持

二次开发 不支持 不支持

支持。但对技术要求性高。开发者不仅
要对算法有一定的了解，同时要求具有编
写符合 MapＲeduce 流程的伪代码算法以及
把伪代码转换为实际代码的能力

可视化

可视化能力强。Ｒ 语言具有强大的图
形用户界面，可以轻易地绘制出高质量
的图片，包括饼图、点图、正态分布
图、趋势图等，并且绘制出的图形可以
输出 pdf、jpg、png等各种格式，满足出
版印刷的格式要求

可视化能力强。Ｒapid Miner具有卓
越的绘图功能。允许用户把数据任意
转变成散点矩阵、图表以及在线 1D、
2D、3D图等，具有非常优秀的视觉
效果

可视化能力差。Mahout 不具有绘图功能，
只支持向量和矩阵表示

大数据
处理

支持。通过 Ｒ与 Hadoop 的深度集成，
把计算推向数据并行处理。目前主要有
两种方法［23］。第一种方法是，利用 Ha-
doop 的 MapＲeduce 分布式计算将 PB、
TB量级的数据缩小到 GB 量级，再加载
到 Ｒ 语言中进行处理。第二种方法是，
直接采用支持 Hadoop 的 Ｒ 包，利用 Ｒ
语言操作存放在 HDFS 中的数据，并利
用 Ｒ 完成 MapＲeduce 算法，用来替代
Java的 MapＲeduce实现

支持。为了进行海量数据分析，在
Hadoop 基础上对 Ｒapid Miner 进行扩
展，创建扩展接口 Ｒadoop［24］。Ｒa-
doop为 ＲapidMiner提供其他的操作接
口，可以在 Hadoop 集群上运行任务
进行大数据处理。并且，可以重用
Hive 和 Mahout 中的某些数据分析
功能

支持。利用了 Hadoop 的并行计算能力。
Mahout的核心目标就是利用 Hadoop 的并行
计算能力实现一系列机器学习算法。Mahout
的算法运行在 Apache Hadoop 的平台下，通
过 Hadoop 的分布式计算 MapＲeduce 模式实
现，使 Mahout在处理海量数据时具有较快
的速度，极大提升了算法可处理的数据量
和处理性能
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Mahout目前支持两种根据贝氏统计来实现内容分类

的方法。第一种是使用简单的支持 Map-Ｒeduce 的 Naive

Bayes 分类器。Naive Bayes分类器以准确性高和速度快而

著称，但其假设数据是完全独立的; 第二种是 Complemen-

tary Naive Bayes，它纠正了 Naive Bayes 方法中的一些缺

陷，同时维持了前者的简单性和速度。

3. 2 特点分析

针对大数据时代给数据科学分析工具带来的挑战以及

对工具性能的要求，本文选取了模型算法、可视化、大数

据处理能力等一系列工具特点指标，以表格的形式对 3 种

工具进行了分析和比较，见表 1。

表 1 中对 3 种工具的若干指标进行了比较分析。由表
1 可以看出，Ｒ 语言作为一种开源的编程语言和软件环

境，具有比较全面的功能。Ｒ语言支持大部分模型算法且

支持不同格式、不同数据源的数据。Ｒ不仅能够进行大数

据集的分析并且具备卓越的绘图功能，使其对大数据集进

行可视化，是一种广受欢迎的数据分析和可视化工具。

Ｒapid Miner是一款易于使用的可视化预测分析软件，

对普通用户而言容易入门。一方面 Ｒapid Miner 6 摆脱了

旧版本在大数据处理方面的缺陷，通过与 Hadoop 的集成

具有了良好的大数据分析能力; 另一方面可视化能力优

秀，具有 Ｒ语言和 Mahout不支持的 3D图。

由于 Mahout是基于 Hadoop的数据挖掘和机器学习的

算法框架，因此 Hadoop 的优点即 Mahout 的优点。Mahout

在大数据集分析上表现出明显的优势，充分利用了 Ma-

pＲeduce的并行计算能力，其训练样本数量大，能够高效

完成计算任务。但是弊端也十分明显，首先 Mahout 目前

支持的算法较少，尽管算法一直在增加; 其次，Mahout

可视化能力差。

4 发展趋势

通过以上对数据科学分析工具的介绍和比较以及大数

据时代对工具特点的要求，本文认为，数据科学分析工具

主要有以下几点发展趋势:

1) 大数据集分析。大数据时代毫无疑问要求数据科

学分析工具能够胜任海量数据的分析。其次，数据价值与

数据容量和种类是密切相关的。一般说来，数据容量越

大，种类越多，包含的信息量越大，挖掘的潜在价值也越

大。为了实现全数据分析从而发掘新的并且有价值的洞察

力，要求数据科学数据分析工具能够综合分析海量且格式

多样的数据。

2) 优秀的可视化能力。数据分析是数据处理的核心

步骤，但是如果分析的结果正确而没有运用适当的方法解

释，那么得到的结果会让用户难以理解。直观有效地展示

分析结果，可以让人更容易地接受数据分析工具传达的关

键信息。在大数据时代，数据量不仅大而且烦琐，帮助人

们直观地发现数据中包含的信息和知识，可视化是最有效

的途径之一。

3) 数据分析以分布式为主。大数据时代，仅靠过去

单一的数据分析工具已经不能胜任海量数据的分析，采用

分布式架构来提高系统的扩展性已成为必然。毫无疑问，

Hadoop已经成为当今大数据处理领域的王者技术。分布

式处理技术极大地提高了数据分析的效率和速度，未来如

Mahout等的分布式大数据处理工具将替代传统工具，占

据主要地位。

5 结束语

大数据时代，倘若能够更加有效地组织和使用数据，

人们将得到更多的机会发挥科学技术对社会发展的巨大推

动作用。因此，随之要求数据分析工具的不断发展，能否

高效、准确地挖掘出数据中蕴含的潜在价值，是衡量数据

分析工具的价值之处，也是数据科学的关键所在。

而大数据的浪潮促进了“数据科学”逐步发展成一

门独立的学科。当前，数据科学的定义还没有明确，但假

以时日，数据科学将成为一门专门的学科，拥有完善理论

基础和学科技术，被越来越多的人所认知。各大高校也将

设立专门的数据科学类专业，催生一批与之相关的新的就

业岗位。未来几年，数据科学家必定成为各行各业的紧缺

人才。□
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