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摘　要：大数据处理效率问题是目前的研究热点，而基于样本抽样技术可降样本数量，是提高大数据处理效率的方法之
一。文中提出一种基于折叠技术的大数据洗牌算法，首先给出洗牌算法的基本原理，同时定义离散度和均匀度两个评价

指标，并从时间效率、离散度和均匀度３个角度进行了仿真实验。实验结果表明，基于折叠技术的大数据洗牌算法具有较
高的时间效率，当样本分段数为样本总数的５％，循环次数为样本总数的２％时，离散度和均匀度明显优于其他基于随机技
术的洗牌算法。基于折叠技术的大数据洗牌算法为大数据抽样和提高局部样本的可用性提供了一个新的途径，克服了抽

样不均匀对原始样本产生的影响，提高了大数据挖掘的时间效率。
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０　引　言
大数据分析是目前研究和应用的热点，近几年在

大数据分析领域的研究取得了长足的发展，但大数据

分析的效率问题仍然是发展的瓶颈。舍恩伯格和库克

耶指出：大数据不用随机分析法这样的捷径，而采用所

有数据的方法。所谓“所有数据”是一种相对的说法，

但在问题思路上，似乎又回转向了“全面调查”，数据

科学家甚至提出了“样本＝总体”的准则。
对“样本＝总体”的观点存在争议，事实上不可能

完全利用存在无效信息的全部大数据进行分析，因此

采样调查仍然具有可行性。采样调查强调的是“窥一

斑而知全豹”，从充分均匀的样本中选取一部分，就能

有效推断总体的情况［１－６］。

但在大数据时代，面对大量的数据及源源不断的

数据流，如何科学地从中选取合适的样本，从而达到保

证采样调查样本的精度和统计分析的目的，这是大数

据时代下采样调查面临的最大问题。另外，采样后的

局部数据是否能真实反映全局数据的规则也是探讨和

研究的一个重要课题。一个潜在的解决方案是给出近

似结果，也就是由抽样产生的局部数据生成的隐知识
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来近似表示全局的隐知识。

得到正确可用的局部数据的前提是要有一个好的

大数据洗牌算法，鉴于随机抽样算法存在样本分布不

够理想的现实［７－１１］，该文首先提出一种基于折叠技术

的洗牌算法。该算法来源于生活中的扑克洗牌原理，

算法简单易行，不受时间种子的影响，具有较高的时间

效率、离散度和均匀度。基于折叠技术的大数据洗牌

算法为大数据抽样和提高局本样本的可用性提供了一

个新途径。

１　基于随机序列的洗牌算法
为了与该文提出的基于折叠洗牌技术的大数据抽

样算法进行对比，采用目前比较流行的２种不重复随
机采样算法，即基于哈希技术和基于Ｇｕｉｄ技术的不重
复随机采样算法。

１．１　基于哈希技术的洗牌算法
利用哈希表来生成无冲突序列算法的基本原理

是［１２－１４］，首先定义一个空哈希表，通过随机函数 Ｒａｎｄ
（）生成一个随机数，并判断哈希表里是否有与之相同

的随机数，如果有则重新调用Ｒａｎｄ（）函数，如果没有，
则将该随机数放入哈希表，并使其关键码值也等于该

随机数。由于该序列的每一个关键码值与其所对应的

数据值相等，所以可以直接通过关键码的映射进行按

值查询。

算法如下：

Ｈａｓｈｔａｂｌｅｈａｓｈｔａｂｌｅ＝ｎｅｗＨａｓｈｔａｂｌｅ（）；

Ｒａｎｄ（）ｒｍ＝ｎｅｗＲａｎｄ（）；
ｉｎｔＲｍＮｕｍ＝Ｎ；／／Ｎ为随机数个数

ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｈａｓｈｔａｂｌｅ．Ｃｏｕｎｔ＜ＲｍＮｕｍ；ｉ＋＋）
｛

ｉｎｔｎＶａｌｕｅ＝ｒｍ．Ｎｅｘｔ（１００）；

ｉｆ（！ｈａｓｈｔａｂｌｅ．ＣｏｎｔａｉｎｓＶａｌｕｅ（ｎＶａｌｕｅ）＆＆ｎＶａｌｕｅ！＝０）
　｛
　 ｈａｓｈｔａｂｌｅ．Ａｄｄ（ｎＶａｌｕｅ，ｎＶａｌｕｅ）；

　｝
｝

１．２　基于Ｇｕｉｄ技术的洗牌算法
Ｇｕｉｄ又称为全局唯一标识符［１５］，在理想情况下，

任何计算机和计算机集群都不会生成两个相同的

Ｇｕｉｄ值，一般表示成３２个１６进制数字（０－９，Ａ－Ｆ）组
成的字符串，它实质上是一个１２８位长的二进制整数。

算法首先定义一个空序列，并调用Ｇｕｉｄ方法生成
一个不唯一的数，然后将这个数作为随机种子放入

Ｒａｎｄ（）函数中得到一个随机数，接着将这个随机数放
入刚才定义的空序列，重复以上操作，最终会得到一个

随机序列。

算法如下：

ｐｒｉｖａｔｅｖｏｉｄｂｔｎ＿ｊｄｓｊｘｐ＿Ｃｌｉｃｋ（ｏｂｊｅｃｔｓｅｎｄｅｒ，ＥｖｅｎｔＡｒｇｓｅ）

｛

ｉｎｔｉ＿ｙｂｚｓ；／／样本总数

ｉｎｔｉ；　／／设置样本循环变量

ｉｎｔｋ；　 ／／随机下标

ｉ＿ｙｂｚｓ＝ｉｎｔ．Ｐａｒｓｅ（ｔｂ＿ｙｂｓ．Ｔｅｘｔ）；

／／样本总数转换为整

ｉｎｔ［］ｙｂ＿ｓ＝ｎｅｗｉｎｔ［ｉ＿ｙｂｚｓ］；　

／／定义原始样本序列

ｉｎｔ［］ｙｂ＿ｄ＝ｎｅｗｉｎｔ［ｉ＿ｙｂｚｓ］；　

／／定义目标样本序列

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｉ＿ｙｂｚｓ；ｉ＋＋）　　

／／初始化样本序列

｛

ｙｂ＿ｓ［ｉ］＝ｉ＋１；

ｙｂ＿ｄ［ｉ］＝０；

｝

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｉ＿ｙｂｚｓ；ｉ＋＋）　　　　　

／／开始对所有样本循环

｛

ｋ＝ＧｅｔＲａｎｄＮｕｍｂｅｒ（０，ｉ＿ｙｂｚｓ－１）；

／／随机选择不重复样本下标

ｙｂ＿ｄ［ｉ］＝ｙｂ＿ｓ［ｋ］；

｝

２　基于折叠技术的洗牌算法
２．１　基于折叠技术的洗牌算法的优势

鉴于随机抽样算法受到时间种子的影响，采样分

布不够均匀，而折叠洗牌算法模仿扑克牌的洗牌原理，

进行多次分段均匀组合，算法的分布不受随机数限制，

全程均匀分布，同时由于不进行重复数判断，所以，无

论从数据分布还是时间效率上都应比随机抽样算法

优越。

２．２　折叠技术的洗牌算法描述
基于折叠洗牌技术的采样算法基本原理是，折叠

洗牌算法模拟扑克的洗牌过程，设样本总数为 ｎｋ＋
ｐ，其中ｐ和ｋ代表段长，ｐ≤ｋ。当ｐ＝ｋ时，ｎｋ＋ｐ＝
（ｎ＋１）ｋ，数据分ｎ＋１段；当 ｐ＜ｋ时，数据分ｎ段，
另有一个不足ｋ长的长度为ｐ的尾段。在洗牌过程中
ｋ长数据分段在折叠过程中可以头头连接，也可以根
据随机数进行头头、头尾、尾尾连接。不足ｋ长度的样
本可不参与折叠，直接加到序列尾部。

例如ｎ＋１段ｋ长样本段的头头连接方法如下：
Ｉ１１，Ｉ１２，…，Ｉ１ｋ
Ｉ２１，Ｉ２２，…，Ｉ２ｋ
…

Ｉｎ１，Ｉｎ２，…，Ｉｎｋ
Ｉ（ｎ＋１）１，Ｉ（ｎ＋１）２，…，Ｉ（ｎ＋１）ｋ
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头头连接为：

Ｉ１１，Ｉ２１，…，Ｉｎ１，Ｉ（ｎ＋１）１，Ｉ１２，Ｉ２２，…，Ｉｎ２，Ｉ（ｎ＋１）２，…，Ｉ１ｋ，
Ｉ２ｋ，…，Ｉｎｋ，Ｉ（ｎ＋１）ｋ

若存在不足 ｋ长的 ｐ长子段 Ｉ（ｎ＋１）１，Ｉ（ｎ＋１）２，…，
Ｉ（ｎ＋１）ｐ，则直接加到序列尾部。

头头连接为：

Ｉ１１，Ｉ２１，…，Ｉｎ１，Ｉ１２，Ｉ２２，…，Ｉｎ２，…，Ｉ１ｋ，Ｉ２ｋ，…，Ｉｎｋ，
Ｉ（ｎ＋１）１，Ｉ（ｎ＋１）２，…，Ｉ（ｎ＋１）ｐ

该文认为折叠洗牌算法不受时间种子的影响，均

匀度和离散度高于随机数算法，时间效率高于随机数

算法。

２．３　经典洗牌算法与折叠技术的洗牌算法时间效率
分析

哈希算法在生成随机序列的时候，每生成一个随

机数之前，都会进行一次冲突检测，假设当前检测的序

列长度为ｎ，那么每一次检测所消耗的时间平均量为
ｎ／２。如果要保证每次添加的随机数都不重复，则需
要做ｎ次检测，其时间复杂度为：

Ｔ（ｎ）＝∑
ｎ－１

ｉ＝０

ｉ
２＝

ｎ２－ｎ
２ （１）

用大Ｏ法表示即为Ｏ（ｎ２）。
Ｇｕｉｄ算法的核心在于用微软的 Ｇｕｉｄ标准生成一

个全球唯一的１２８位数字，并将其作为Ｒａｎｄ（）函数的
种子，来生成一个不重复的数。由于Ｇｕｉｄ属于微软内
部实现的功能，这里无法对其时间复杂度进行直接评

价，于是将其所在函数 ＧｅｔＲａｎｄＮｕｍｂｅｒ（）的时间复杂
度记为ｍ。那么整体算法的时间复杂度可以视为：

Ｏ（ｎ）＝ｎ＋ｍｎ　　 （２）
而基于折叠技术的洗牌算法由于只是将原始数据

序列分割成ｎ段，有ｎ段重新组合生成新的目标序列，
所以其总体时间复杂度为：

Ｏ（ｎ）＝ｎ　　　　 （３）
显然，相比前两种经典的算法，从理论上看，基于

折叠技术的洗牌算法的时间复杂度更小，运行速度相

对更快，效率更高。

３　洗牌算法评价因子
均匀度和离散度是衡量抽样算法数据分布的２个

指标。

设样本分成ｎ段，每段长度为ｋ。
３．１　均匀度

设：

　　ｓｕｍ（ｉ）＝∑
ｋ

ｍ＝１
Ｉｉｍ

均匀度＝
∑
ｎ

ｉ＝２
（ｓｕｍ（ｉ）－ｓｕｍ（ｉ－１））

ｎ－１ ，代表了相

邻分段数据间的相异程度，均匀度越小，效果越好。

３．２　离散度
设有ｎ个样本：Ｉ１，Ｉ２，…，Ｉｎ

离散度＝
∑
ｎ

ｉ＝２
（Ｉｉ－Ｉｉ－１）

ｎ－１ ，代表了相邻数据间的相

异程度，离散度越大，效果越好。

４　仿真实验
该文对上面提到的３种洗牌算法从时间效率、均

匀度、离散度进行比较，从而证明基于折叠技术的洗牌

算法的优越性。

４．１　数据准备
应用Ｃ＃语言开发出实验程序，实验系统设置样本

总数、最大分割段数、循环次数和均匀度及离散度分析

时的分段数。在折叠方式可采用单向折叠和随机双向

折叠，根据系统产生的随机数决定每个分段的折叠方

向。同时在最大分段数的范围内，可采用固定分段和

随机分段的方式进行，通过各项功能的设置，提高了实

验程序的灵活性，满足不同的实验需要。

４．２　实验过程与结果
（１）算法时间效率对比分析。
对Ｈａｓｈ算法、Ｇｕｉｄ算法、折叠技术３种洗牌算法

进行时间效率对比分析，样本数量从１０００到１００００，
增量为１０００，对比结果如表 １所示，对比图如图 １
所示。

1�000��1�500����2�000����2�500����3�000����3�500���4�000����4�500�����5�000

图１　算法时间效率分析
表１　算法时间效率分析

算法 １０００ ２０００ ３０００ ４０００ ５０００ ６０００ ７０００ ８０００ ９０００ １００００

Ｈａｓｈ算法 ３ １２ ２８ ５０ ８１ １１６ １５８ ２０６ ２６３ ３２４

Ｇｕｉｄ算法 ３ ７ １２ １３ １９ ２３ ２６ ２９ ３２ ３６

折叠技术 ０ ０ １ １ １ ２ ２ ２ ３ ３
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　　（２）离散度对比分析。
对Ｈａｓｈ算法、Ｇｕｉｄ算法、折叠技术３种洗牌算法

进行离散度对比分析，样本数量为１０００，分段数量为
５０段，循环次数从１０到５０，对比结果如表２所示，对
比图如图２所示。

表２　基于循环次数变化的离散度对比

算法 １０ ２０ ３０ ４０ ５０

Ｈａｓｈ算法 ３２８ ３３６ ３５６ ３２８ ３２１

Ｇｕｉｄ算法 ３３６ ３４１ ３４１ ３４０ ３２７

折叠技术 ３７４ ４９１ ４６０ ２６８ ７５

图２　基于循环次数变化的离散度对比
对Ｈａｓｈ算法、Ｇｕｉｄ算法、折叠技术３种洗牌算法

进行离散度对比分析，样本数量为１０００，分段数量为
１０～５０段，循环次数２０，对比结果如表３所示，对比图
如图３所示。

表３　基于分段数变化的离散度对比

算法 １０ ２０ ３０ ４０ ５０

Ｈａｓｈ算法 ３３０ ３２４ ３２４ ３２９ ３３３

Ｇｕｉｄ算法 ３２９ ３３６ ３２８ ３３１ ３３６

折叠技术 １８ ３０ １１１ ４６８ ４９１

图３　基于分段数变化的离散度对比
（３）均匀度对比分析
对Ｈａｓｈ算法、Ｇｕｉｄ算法、折叠技术３种洗牌算法

进行离散度对比分析，样本数量为１０００，分段数量为
５０段，循环次数从１０到５０，对比结果如表４所示，对
比图如图４所示。

表４　基于循环次数变化的均匀度对比

算法 １０ ２０ ３０ ４０ ５０

Ｈａｓｈ算法 １０９８ １２４２ １２６６ １３６０ １３９５

Ｇｕｉｄ算法 １５９９ １５８７ １０９６ １０７９ １４４４

折叠技术 １９７ ９７８ ５５２ ４８２ １５３８
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图４　基于循环次数变化的均匀度对比
对Ｈａｓｈ算法、Ｇｕｉｄ算法、折叠技术３种洗牌算法

进行离散度对比分析，样本数量为１０００，分段数量为
１０～５０段，循环次数２０，对比结果如表５所示，对比图
如图５所示。

表５　基于分段数变化的均匀度对比

算法 １０ ２０ ３０ ４０ ５０

Ｈａｓｈ算法 ４３９０ ２２６８ １７４２ １８４９ １２５９

Ｇｕｉｄ算法 ３２８７ ２３２５ １６９７ １６５１ １５３１

折叠技术 ８８ ３５４８ ５８５ ６７８ ９７８

4�000

3�000

2�000

1�000

0

图５　基于分段数变化的均匀度对比
４．３　结果分析

（１）算法时间效率对比分析。
从实验结果来看，折叠洗牌算法从时间效率来看

远远优于Ｈａｓｈ算法和Ｇｕｉｄ算法，这与理论分析一致，
从而证明折叠洗牌算法具有时间效率优越性。

（２）离散度分析。
从离散度因子定义来看，离散度越大，说明数据离

散的好，实验结果表明，当分段数大于等于４０，循环次
数小于等于３０时，折叠洗牌算法具有明显的优势，同
时也看到分段数与循环次数的变化对 Ｈａｓｈ算法和
Ｇｕｉｄ算法的离散度改变不大，几乎没有影响。
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（３）均匀度分析。
从均匀度因子定义来看，均匀度越小，说明数据离

散的好，实验结果表明，当分段数小于等于５０，循环次
数小于等于４０时，折叠洗牌算法具有明显的优势。

（４）综合评价。
从时间效率来看，折叠洗牌算法远远优于Ｈａｓｈ算

法和Ｇｕｉｄ算法；综合离散度和均匀度２因素，当分段
数在［４０，５０］区间，循环次数在［１０，３０］区间时，折叠
洗牌算法具有非常好的效果。同时也要注意到：分段

数与循环次数的变化对Ｈａｓｈ算法和Ｇｕｉｄ算法的离散
度几乎没有影响，这也是基于随机技术的致命缺点。

通过实验表明，当样本数为１０００，分段数为５０，
循环次数为２０时，效果最佳，也就是当分段数为样本
总数的５％，循环次数为样本总数的２％时，达到最佳
效果。

５　结束语
提高大数据处理效率问题是大数据研究的热点，

成熟的方案也很多，但基于抽样技术的大数据处理方

法不仅适合于静态数据处理，也适合流式数据处理。

一个好的大数据洗牌算法能保证抽样样本的可用性。

该文从生活中的扑克洗牌算法得到启示，提出一种大

数据洗牌算法，算法原理简单，易于实现，从实验结果

来看，当样本分段数为样本总数的５％，循环次数为样
本总数的２％时，具有最佳效果，明显优于其他基于随
机技术的常规算法。
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