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(3) 先验信息融合性不强 
现有的矩阵补全理论往往忽略了数据固有的先验信息,这类先验信息通常包括目标矩阵的先验稀疏信息、

应用问题的先验特征信息和结构信息等.例如:Cabral 等人在文献[5]中利用矩阵补全的方法解决多标记图像分

类问题时,忽略了图像与图像、标记与标记之间的先验相似性关联信息;Mardani 等人在文献[6]利用矩阵补全方

法监测网络异常流量时,忽略了网络流量的先验特征和结构信息;Natarajan 等人在文献[87]中将矩阵补全算法

应用于基因-疾病预测时,忽略了基因-疾病关联矩阵的先验稀疏信息. 
(4) 算法扩放性及计算效率低下 
现有矩阵补全算法的可扩放性和计算效率也已成为其大规模应用的瓶颈.针对这个问题,研究者已经进行

过一些探索.针对核范数松弛类矩阵补全算法所涉及的奇异值分解问题,普遍采用的方法是调用 PROPACK 软

件包进行部分奇异值分解,从而有效降低奇异值分解的时间复杂度,一定程度上加速了算法收敛速度,但仍然无

法适用于大规模矩阵补全问题.为此,Teflioudi 等人在文献[88]中基于 MapReduce 并行编程模型设计了一类适

用于集群平台的并行交替最小均方算法,Recht 等人在文献[75]中基于随机投影增量梯度方法设计了一类矩阵

补全并行算法,Mosabbeb 等人在文献[89]中基于交替方向乘子法设计了一类分布式矩阵补全并行算法并实际

应用于大规模多标记分类,而 Makari 等人则在文献[30]中基于随机梯度下降方法设计了一类既能运行在共享

存储又能运行在分布式存储平台上的并行算法.然而,所有这些算法一方面局限于解决直传型矩阵补全问题,缺
乏归纳推广性能;另一方面,基本都是基于 MapReduce 并行编程模型设计,仅适合运行于 Hadoop 平台,而且由于

矩阵补全算法需要大量的迭代计算,使用 MapReduce 编程模型效率显得极为低下,仍然难以满足很多复杂的大

数据处理需求. 

4.2   未来研究方向 

矩阵补全技术研究方兴未艾,在模型、算法及其应用方面仍需要做很多工作.下面分别从这几个方面对其

未来研究方向进行探讨. 
(1) 模型方面 
现有的矩阵补全模型往往局限于数据表示信息的重建,重建的目的是获得最佳描述特征,未能有效利用数

据的判别信息.例如:在多标记学习任务中经常遇到基于不完全样本特征信息的多标记分类问题,对于此类问

题,我们实际上并不关心补全后的样本数据和真实的样本数据是否在数据表示上完全一致,我们真正关心的是

这些补全后的样本数据能否被正确分类,因此,如果在对这些样本特征信息进行预测和补全时能够融入监督或

半监督的类别信息,那么将有可能提高后续分类任务的分类性能.因此,研究如何在问题建模时融入问题的判别

信息将具有很好的理论与现实意义,极有可能成为矩阵补全技术研究的新热点.此外,矩阵补全是压缩感知从一

维向量空间向二维矩阵空间的拓展,而张量补全[93]则是矩阵补全从二维矩阵空间向多维张量空间的拓展.与压

缩感知和矩阵补全技术相比,张量补全技术研究起步较晚,张量补全模型多样性的缺乏阻碍了其在实际应用中

的推广,因此可以预见,张量补全技术的研究将是一个值得持续关注的热点. 
(2) 算法方面 
现有的矩阵补全算法大多属于集中式串行处理算法,受制于单机计算效率和内存空间限制,算法的扩放性

和计算效率低下,难以应用于大规模问题.对现有算法进行分布式并行扩展,应该是一种可行的解决思路.典型

的分布式并行编程模型诸如 MPI,Hadoop 和 Spark 各有其优缺点,其中,源于加州伯克利大学的 Spark 是近年来

大数据处理平台的新锐代表.Spark 已经在批处理、流计算、机器学习、图计算、SQL 查询等一系列领域得到

广泛应用,并随着愈发活跃的开发者社区以及 Twitter,Adobe,Intel,Amazon,Redhat 等公司的加入而渐成气候.相
比于 Hadoop,Spark 是内存计算框架,拥有 Hadoop MapReduce 所具有的优点;但不同于 Hadoop,Job 中间输出和

结果可以保存在内存中,从而不再需要读写 HDFS,因此尤其适用于需要多次迭代计算的矩阵补全模型求解.而
且从数值优化上看,Spark MLlib 已成功实现了梯度下降、牛顿法、ADMM 等经典优化算法.因此,Spark 有望成

为矩阵补全分布式并行扩展的首选编程模型. 
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(3) 应用方面 
现有的矩阵补全技术虽然在诸多领域得到了广泛应用,但是大多基于一些严格的假设,实际上这些假设并

不一定符合实际,因此,如何放宽矩阵补全应用中的理想假设使其更加契合问题的本源,将是值得关注的研究方

向.例如在多标记图像分类中,往往假设图像标记和图像特征之间满足线性映射关系,而实际情况是更可能满足

非线性映射关系.再如,在推荐系统的用户-评分预测中,通常假设用户偏好在某一个时间段内是一成不变的,只
在跨时间段间发生变化,这种假设显然也是过于严苛的.针对这两种理想假设的不足,最近已有学者分别提出了

非线性矩阵补全[91]和动态矩阵补全模型[92],模型性能有了显著提高.此外,矩阵补全模型的噪声容错性能也是

一个影响矩阵补全应用推广的普适性问题,现有的矩阵补全模型在噪声类型先验假设的前提下取得了较好的

研究成果,但是不可预知的复杂噪声背景下的矩阵补全技术研究才刚刚起步.其中,西安交通大学徐宗本院士和

孟德宇博士团队在低维子空间学习模型噪声容错性领域的研究成果为此提供了一个很好的思路,他们在 ICCV 
2015 会议上撰文指出[93]:如果采用混合指数幂分布(mixture of exponential power)函数来拟合不可预知的复合

噪声类型,将取得令人鼓舞的效果.其理论依据是,混合指数幂分布函数理论上能逼近任意分布.虽然该方法目

前尚存在算法扩放性和初值敏感性问题,但其无疑为机器学习领域众多学习模型的噪声容错性问题提供了一

种很好的解决思路. 

5   本文总结 

作为稀疏学习理论的重要组成部分,衍生于压缩感知的矩阵补全技术近年来在机器学习领域获得了广泛

关注,短短几年,从模型、算法到应用方面均得到了快速发展,取得了诸多研究成果.本文首先从秩函数松弛的角

度综述了 4 类不同的矩阵补全模型,旨在为相关应用领域的矩阵补全问题建模提供参考;然后从独立于问题模

型的角度综述了适用于矩阵补全模型统一框架的的常用优化算法,其目的在于从本质上加深对矩阵补全模型

优化技巧的理解,从而有利于面向应用问题的矩阵补全新模型的优化求解;最后指出了现有矩阵补全模型在噪

声容错性、归纳推广性和先验信息融合性方面存在的不足;同时,本文也关注到现有的矩阵补全算法大多受制

于单机计算效率和内存空间限制,导致算法扩放性和计算效率低下,难以应用于大规模问题求解的问题.可以想

见,如果上述这些问题能够得到较好的解决,矩阵补全技术必将迎来更加广阔的应用前景. 
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