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抽样在数据挖掘中的应用研究  ̈

张春阳 周继恩 钱 权 蔡庆生 
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摘 要 大规模数据集是数据挖掘高效实现的障碍。抽样是统计学中一种常用的调查方法·作为克服该障碍的方法· 

抽样被 引入数据挖掘 中。在国外，抽样在数据挖掘 中的应用研 究已比较 广泛，而国 内相关研究很 少。本文在 总结现 有相 

关工作 的基础上 ，系统介绍 了数据挖掘 中抽样的应用及其相关问题 。相信抽样在数据挖掘 中的应用研 究将推 动数据挖 

掘 的发展。 
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Abstract Large data sets are becoming obstacles for efficient data mining．Survey sampling is used in statistics 

commonly．In data mining，we use sampling tO overcome the large data sets．M any works have been done about 

sampling’S application in data mining． Based on the summarization of current relational works，we introduce 
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1 引言 

抽样调查是调查的最基本形式之一，它按照一定的程序， 

从全体调查对象中抽取一部分进行调查，然后根据样本数据 

对总体目标进行估计。20世纪20年代起抽样调查的基本理论 

逐步形成。抽样调查因其节约时间、节约花费、高正确性和应 

用领域广等特性，被广泛应用于社会调查的各个领域中E1J。 

数据挖掘是从存放在数据库、数据仓库或其他信息库中 

的大量数据中挖掘有趣知识的过程。数据挖掘技术自兴起以 

来，一直是研究的热点问题，现已有大量的实现算法。但随着 

数据处理技术的飞速发展，需要处理的数据规模越来越大，且 

由于数据分析内部的复杂性，现有算法在进行大规模数据分 

析时还需要消耗大量的时间和物理资源。如何减少大规模数 

据分析所消耗的资源?在提高数据挖掘算法效率的同时，我们 

很自然地会引进统计中的抽样思想，首先对大规模数据集的 

部分数据进行数据分析 ．然后根据相应的结果进行下一步处 

理，以提高数据分析的效率 ，这是一种行之有效的方法。 

2 统计学中的抽样调查简介 ] 

2．1 抽样调查的基本概念及术语 

总体(population)：所研究(调查)对象的全体。 

样本(sample)：按某种方法从总体中抽取其中一部分个 

体进行调查，这部分个体就称为样本。 

抽样方法：样本的抽取方法。抽样可分为概率抽样(prob— 

ability sampling)和非概率抽样(non—probability sampling)两 

类。概率抽样也称为随机抽样 (random sampling)。概率抽样 

是一种从总体中按一定概率获取样本的方法。概率抽样的优 

点是能够保证样本的代表性，避免人为的干扰和偏差。它还能 

对由于抽样引起的误差一抽样误差进行估计。因此采用概率 

抽样可以获得估计的精确。鉴于这两个原因，概率抽样是最科 

学、应用最广泛的一种抽样方法。 

抽样单元(sampling unit)：为使概率抽样能够实施，同时 

也为了具体抽样的便利，通常将总体划分成互不重迭的若干 

部分，每个部分称为一个抽样单元。 

样本量：样本中包含的抽样单元的数目。 

2．2 几种基本的抽样策略 

对不同的项 目应采用不同的抽样策略，最基本的抽样策 

略有以下五种，在实际问题中，一个具体的抽样方法大多是这 

五种策略的各种形式的组合。 

(1)简单随机抽样(simple random sampling)：从大小为 

N的总体中逐个不放回地抽取 n个单元组成样本，每次抽取 

对当时尚未入样的单元都是随机抽取的，也即都是等概率的。 

(2)分层抽样(stratified sampling)：将总体中的单元按某 

种原则划分成若干个子总体，每个子总体称为层，在每层中独 

立进行简单随机抽样或其它抽样。 

(3)整群抽样(cluster sampling)：总体中的每个抽样单元 

可以分成若干个次级单元 ，抽样仅对初级单元抽，若某个初级 

单元被抽中，则调查这个单元中的所有次级单元。 

(4)多阶抽样(multi—stage sampling，subsampling)：若初 

级单元内的次级单元相似程度较大，调查所有次级单元会造 

成很大的浪费。此时一个自然的想法是在被抽中的初级单元 

中再对次级单元进行抽样 ，这就是多阶抽样。 

(5)系统抽样(systematic sampling)：总体中的抽样单元 

按某种次序排列 ，在规定的范围内随机抽取一个(或一组)初 
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始单元，然后按一套事先确定的规则确定其他样本单元的抽 

样方 法。 

5 数据挖掘中的抽样 

作为一个快速发展的领域，数据挖掘的功能是从大规模 

数据集中发掘出重要模式和有趣规则。如果一个数据集具有 

海量的记录或很多属性，或者两者都有，我们则称它为大规模 

数据集。数据挖掘在寻找有趣知识或适合模型时，一般需要多 

遍扫描所分析的数据集，所以大规模数据集是数据挖掘的主 

要障碍。随着大规模数据集越来越普遍，数据挖掘的发展也需 

使其更适于处理大规模数据集。抽样，对样本数据集进行挖 

掘 ．然后推测分析出总体数据集的相关信息．则是数据挖掘克 

服大规模数据的方法之一。 

5．1 抽样在数据挖掘不同领域中的应用 

3．1．1 抽样在关联规则中的应用 将抽样方法应用于 

关联规则的挖掘是 由Toivonen在文[4]中首先提出的。该文 

提出了一种基于抽样的关联规则发现算法，该算法仅需要对 

数据集完整扫描一遍就可以发现几乎所有的关联规则。该算 

法的基本原理是，获得一个随机的样本，在这个样本上发现关 

联规则，并把发现的关联规则当作总体数据集的规则，然后再 

用数据集中剩余的数据来验证这些规则。在一般情况下，该算 

法对整个数据集进行一遍扫描就可以发现所有的关联规则。 

文Is]提出的FAST(Finding Associations from Sampled 

Transactions)算法 ，也是一种基于抽样的两阶段的关联规则 

发现算法。在第一阶段，FAST算法首先抽样生成数据样本， 

并根据数据样本快速地估计数据集中每个数据项的支持度； 

在第二阶段，使用估计得到的数据项的支持度，在初始的样本 

中对“离群”数据进行裁剪或者选择更具有代表性的数据，并 

形成最终样本，该样本能够正确反映整个数据集合的统计特 

性。最后，在这个样本数据集上实现关联规则的发现。 

3．1．2 抽样在分类中的应用 通常的分类方法有三种： 

判定树、神经网络和统计学方法 ，这些方法都借助了抽样的思 

想，所以分类与抽样是密不可分的。 

在 判 定 树 归 纳 算法 的 ID3版 本 中 用 到 的 “窗 口” 

(windowing)就是一种抽样策略。窗 口用来选定进行判定树 

训练的训练数据，它的形成分为两步：1)从所有训练数据中随 

机抽样生成一个初始窗口；2)在初始窗口上生成初始决策树， 

使用剩余训练数据验证初始决策树 ，并根据验证结果调整窗 

口直到获得满意的决策树。 

分类中可以采用的抽样策略很多，Catlett在文[6]中例 

举并比较了四种分类中的抽样策略。这四种策略是简单随机 

抽样、压缩重复、改进窗口和分层化．其中后三种为非随机抽 

样。压缩重复就是将每组重复的事例用一条事例来表示；改进 

窗口就是在窗口初始化时进行评估 ，并选择评估结果最好的 

窗口作为初始化窗口；分层化就是使用分层抽样方法，目的是 

尽量获得连贯的数据分布。 

3．1．3 聚类中的抽样 抽样在聚类中的应用主要在两 

个方面：形成初始的簇、数据约简。 

聚类中最著名与最常用的划分方法是 k一平均和k一中心 

点两种方法 ，它们执行的第一步都是抽样获取 k个对象作为 

初始簇的中心。然后再根据相应的算法执行计算，调节这些中 

心，直到不发生变化为止。聚类中的一些算法对初始簇的选择 

很敏感，所以在获得初始簇的过程中，抽样策略的选择尤为重 

要 。 

抽样在聚类中也起数据约简的作用。例如，典型的k一中 

心点划分算法 PAM对小数据集非常有效，但对大的数据集 

没有 良好的可伸缩性 ，这时可以采用一个基于抽样的方法 

CLARA(Clustering LARge Application)，CLARA 的 主要 思 

想是：不考虑整个数据集，随机抽样实际数据的-d,部分作为 

数据的样本，然后用 PAM方法从样本中选择中心点。随机抽 

样策略产生的样本的代表性较好 ．所以生成的簇亦具有代表 

性 。 

5．2 数据挖掘中的抽样策略 

3．1节介绍了抽样在数据挖掘的各种分析方法中的应用， 

本节总结数据挖掘中应用的各种抽样策略，并将其同统计学 

中相应的抽样策略进行 比较。 

3．2．1 简单随机抽样 在统计学中，简单随机抽样是所 

有其他抽样方法的基础，但它在大规模的抽样调查中，很少被 

单独采用。主要原因是它需要一个对全部基本单元的完整抽 

样框，且所得的样本单元相当分散，调查不便。而在数据挖掘 

技术中，因为总体的确定性，这样的限制被消除，所以简单随 

机抽样是数据挖掘技术中最常用的抽样策略。这种抽样方法 

简单易行，仅需借助于随机数生成函数并扫描一遍总体数据 

集就可以产生样本数据集，且生成的样本数据集映射了总体 

数据集的数据分布情况，它主要可以应用在以下两个方面： 

1)生成用来估计初始化参数的随机样本； 

2)数据约简，生成代表总体数据的样本数据，数据挖掘算 

法在此样本数据上挖掘结果。 

3．2．2 分层抽样 当训练数据集中各属性的值不是均 

衡分布时，随机抽样策略很难产生好的学习样本，这时可以借 

助统计学中分层抽样的思想和方法 分层抽样可以按照属性 

值分布的不同将总体数据划分为若干个层，在每层中独立进 

行简单随机抽样或其它抽样，这样生成的训练样本将大大减 

少分类学习的学习复杂度。分层抽样的这一特性是由Catlett 

在文[6]中实验证明的。 

3．2．3 窗口 是由Quinlan在决策树算法的ID3版本中 

提出的。它的实现机制是从总体训练数据集中选择合适的训 

练样本 ，并在此样本上生成可供学习的高质量的决策树。为了 

实现该机制，需要维持一个可供学习的训练样本，即窗 口。该 

算法的运行流程如下： 

1)初始化窗口，它是由训练数据集的一个小的随机训练 

样本构成； 

2)学习算法在初始窗口上训练生成决策树； 

3)用样本以外的训练数据评估决策树； 

4)~11果决策树没有达到评估要求，则在窗口添加更多的 

训练例，并循环执行2—4，直到生成的决策树达到评估要求。 

由以上流程可以看出初始的窗口也是 由随机抽样生成 

的，但窗口同随机抽样的区别是窗口是增量式的．是一种自适 

应的抽样方法，也就是说它通过对当前样本的评价来确定是 

否要停止抽样或将哪些数据单元加入样本中。 

3．2．4 密度偏差抽样 (Density biased sampling) 是在 

数据挖掘中产生的一种新的抽样策略 ]。它的核心思想是依 

据数据分布的密度情况来生成样本 ，以实现数据的约简。密度 

偏差抽样的特性Lq 如下： 

1)适应性：根据所选数据挖掘算法的不同，我们可以选择 

抽样的核心是高密度区域还是低密度区域。如果需要在具有 

大量噪音的数据中发现聚类，或者发现聚类中的统计信息，我 

们可以对高密度区域抽样。如果要发现所有的聚类，则我们既 
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要对高密度区域抽样，又要对低密度区域抽样。为了识别离群 

数据．我们可以对极低密度区域进行抽样。 

2)效果：作为一种数据约简技术，密度偏差抽样比随机抽 

样具有更好的约简效果。 

3)效率：该方法首先需要获得数据分布的密度函数，这需 

要完整扫描一遍总体数据集，然后需要1—2遍扫描总体数据集 

来生成样本。 

密度偏差抽样的难点是数据分布密度函数的获得。在文 

[8]通过哈希(Hashing)方法将所有数据分配入不同的聚合 

内，将每个聚合内的数据的个数作为数据分布的密度，并遵循 

以下原则抽样： 

1)在同一个聚合内．每个点被选中的可能性是相等的； 

2)样本保留数据分布的密度信息； 

3)抽样的偏差依据聚合的大小； 

4)样本量为M。 

在该文中密度偏差抽样取得了很好的实验效果．而且特 

别需要注意的一点是简单随机抽样策略作为一个的特例被包 

含在密度偏差抽样策略中。 

简单随机抽样、分层抽样、窗口和密度偏差抽样是数据挖 

掘和数据库中常用的抽样策略 ，其中简单随机抽样的应用最 

为广泛。在数据挖掘中还有很多其它的抽样策略，如：渐近抽 

样 (Progressive sampling)[ ]、动 态抽 样 (Dynamic sampl— 

ing)Z“]、不 确 定抽 样 (Uncertainty sampling)Dz]和重 抽样 

(Resampling)[1。 等。这些抽样策略有些引入了统计学中的思 

想和方法，有些仅引入了思想，有些是专门为数据挖掘设计 

的。无论抽样策略的来源如何，了解数据挖掘中抽样的特性是 

应用好抽样的前提。 

5．5 数据挖掘中抽样的特性 

数据挖掘中抽样的特性主要有以下三点：(1)并不是所有 

统计学中的抽样策略都可以应用在数据挖掘中；(2)抽样策略 

的选择，主要依据不同的数据挖掘的分析目的和数据集的不 

同特性；(3)因为新应用的产生，可能会有新的抽样策略的生 

成 。 

数据挖掘中的抽样同传统的抽样具有区别。第一，问题发 

生的起点不同。在统计学中，总体中的数据可能仅有一小部分 

是可以获得的，抽样在很多情况下是获得总体信息的唯一办 

法。而在数据挖掘中，总体数据是存在的，但困难是怎么去研 

究这些数据。第二．它们的目的不同。数据挖掘中的抽样主要 

是以下三个目的：(1)克服计算机硬件设备的限制；(2)降低学 

习算法的复杂度；(3)在适当降低正确性的情况下，加快学习 

的速度。统计中抽样的目的是推算总体的属性。第三，在样本 

上将进行不同的分析操作。在数据挖掘中，数据挖掘算法将用 

样本取代总体来获取知识；统计中，样本用来推测未知总体的 

有用特性。 

传统的抽样方法有很多种，它们中的一部分可以以不同 

形式应用在数据挖掘 中。有些策略，如简单随机抽样，可以被 

完全应用到数据挖掘中，包括它的思想和方法；而有些策略， 

因为数据挖掘的特殊应用要求，仅能借用其思想，譬如整群抽 

样 。 

5．4 抽样在数据挖掘中需要考虑的问题 

在3．3节中我们介绍在数据挖掘中应用抽样主要有三个 

目的，但确保采用抽样能够达到这三个目需要考虑多方面的 

问题，以下为其中的重点问题。 

3·4·1 抽样的效率 效率是数据挖掘算法最重要的因 
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索之一，正确性也是。所处理的数据越多，得到结果的正确性 

就越高，但是同时却降低了效率；相反所处理的数据减少时． 

效率会增加但是降低了正确性。数据挖掘中通过抽样来获得 

结果，是以正确性换取效率的策略。 

一 般来说，一种抽样策略需要扫描几遍总体数据集的主 

要依据是样本的获取方式和所研究的数据的格式。对一般的 

关系数据库，简单随机抽样策略扫描的次数不会高于一次。然 

而其他抽样策略．如分层抽样，如果层的信息需要通过计算获 

得，则至少需要扫描两遍数据集，一遍用来生成层的信息，一 

遍用来生成样本 如果数据库的存储格式不支持随机访问的 

方式，那么简单随机抽样策略扫描总体数据库的次数将高于 
一 次 。 

因此在决定实施抽样以前，必须对比抽样所带来的额外 

开销同其所带来效率，避免既降低了数据挖掘的正确性 ，同时 

又降低了效率。 

3．4．2 样本量 抽样后数据挖掘分析的正确性和效率 

是一对矛盾体．而样本量是决定抽样后数据挖掘分析的正确 

性和效率的重要因素之一。样本量大．正确性高，效率低；样本 

量小，正确性低，效率高。 

因为应用的出发点不同，统计学和数据挖掘对样本量的 

要求也不同。在统计学中认为小样本量就满足分析的需要，譬 

如对100万个事例，可以依赖一个包含1000个事例的样本产生 

正确的统计结果。而数据挖掘中小样本量将丢失大量有用信 

息，很难满足分析的需要。文[14]研究了样本量在数据挖掘 

和统计中的作用。 

多大的样本量满足学习的要求，样本量是否越大越好。总 

体数据集中数据分布的特性、数据挖掘算法、数据挖掘算法的 

正确性要求程度等因素决定此类问题的答案“]。所以在确定 

样本量时要综合考虑以上因素。 

3．4．3 样本的质量 就是样本对于总体数据集的代表 

性。对一个给定的数据挖掘分析方法、抽样策略和样本量，我 

们要通过对该样本的数据状况和抽样误差来评价[1 。 

样本的数据状况主要在两个方面进行评价。第一，样本数 

据的覆盖程度，需要首先了解样本中数据每个属性的取值范 

围，然后将其同总体数据中相应属性的取值范围相比较 ，根据 

比较的结果得出样本数据的覆盖程度。第二，样本数据的分布 

状态，如果是随机抽样 ，我们希望样本数据的分布状态与总体 

数据的分布状态相近，而如果是偏离抽样 ，则我们需要验证样 

本是否达到偏离的要求。对这两个方面评价的综合将得到样 

本的数据状况。 

由于用局部的样本数据来代替总体数据 ，因此会产生抽 

样误差。不同的数据挖掘方法和不同的抽样策略会产生不同 

抽样误差．如在聚类分析中，随机抽样会导致小簇的丢失[8]， 

而在关联分析中，抽样将导致部分规则的信任度的提高[5]。在 

统计学中，对抽样误差估计已有坚实的理论基础n】，而在数据 

挖掘中，抽样误差的估计还是一个难点问题。 

总结 本文总结了抽样在数据挖掘中的应用现状。在现 

有的相关工作中。抽样已在数据挖掘中得到了广泛的应用并 

取得了一些效果。数据挖掘中的抽样思想来源于统计学中的 

抽样调查。统计学中的抽样理论经过近百年的发展，已有坚实 

的基础。由于数据挖掘对抽样的特殊应用要求以及和统计学 

中抽样的区别 ，数据挖掘的抽样仅能借鉴统计中为数不多的 

理论和方法，因此抽样在数据挖掘中应用还有许多问题需要 
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① 图像库管理模块：负责新图像入库以及系统对图像库 

的连接工作 ，填充图像数据库的各个基本属性值，如：图像 

ID，创建日期，大小 ，关键字类别等。 

② 图像特征提取模块 ：对新入库的图像，利用系统的特 

征提取算法提取图像的多种基本特征，如：颜色，形状。纹理 

等，在图像基本特征库中生成该图像的特征属性值序列。同 

时，分别生成对应于这些基本特征属性的索引结构。在此基础 

上，调用系统的语义特征层次模块，推理出该图像的高层语义 

特征 ．在语义分类特征库中生成其对应的特征属性值。 

语义分类特征属性值可以分为以下两种： 

a．描述性语义分类关键字，如：风景，日出等。这类属性值 
一 般 由用户在图像入库或相关反馈阶段手工添加。在这种属 

性值 间实现的是精 确性 匹配 ； 

b．一组图像基本特征的特定组合，用来反映特定的图像 

语义 。 

③ 图像查询处理模块：处理用户提交的图像查询请求。 

模块首先分析用户查询的查询请求 ，将其转换成查询特征向 

量后，调用图像相似性匹配算法进行匹配计算。如果待查询图 

像不是新图像，则直接从图像的基本特征库和语义分类特征 

库中调出其特征属性值序列，输入系统的图像匹配算法进行 

计算；否则先调用(2)提取其特征，再进行计算。 

④ 用户相关反馈模块：图像相似性匹配算法完成后，需 

要对用户提交的相关反馈进行处理 ，调用相关反馈计算模型 

调整搜索策略，重新进行图像匹配 ]。对于相关反馈过程中新 

学习到或新标注的语义特征，还要写入语义分类特征库中。 

(3)数据访问层模块 主要负责图像基本视觉特征库和 

语义分类特征库的管理和连接访问操作 ．并负责其与图像库 

中对应图像的一致性访问。 

MVC模型的应用使得系统模块分明，逻辑清晰；系统配 

置灵活 ，维护方便，便于今后的功能维护和扩充。同时又保证 

系统具有较高的整体化程度，各个子模块能够协同工作 ，保证 

了 数据 一致性。由于在设 计 中采用 的是 JSP、Servlet和 

JavaBean这一套纯 Java的技术，系统几乎无需移植即可以运 

行在Unix、Windows、Linux等一系列主流操作系统之上．具 

有较强的平台无关性。此外，这种三层架构设计使得图像检索 

的Web应用能够稳定、安全地运行。 

S．2 检索流程 

基于内容的图像检索是根据用户的要求逐步求精的检索 

过程 J；@IMAGE系统对用户给出的示例图像进行特征提 

取．然后与图像特征库的特征进行相似匹配，查找一组候选的 

图像，供用户选择，如果不满意用户可给出相关反馈的要求。 

然后进行调整检索策略，再重新进行匹配查询，如此地缩小查 

询的范围。直到查询到用户满意的图像。该系统的检索处理流 

程如下 ： 

(1)图像 查询要求 用户查找一种图像时，首先给出颜 

色、形状或纹理等的查询特征。系统将提取该示例的特征或把 

查询描述为具体的特征矢量。 

(2)相似性匹配检索 根据用户输入的图像查询要求，系 

统调用相应的基于图像颜色、形状、纹理的检索算法或综合检 

索算法与特征库中的特征进行相似匹配。 

(3)查询的候选图像 将满足一定相似性条件的一组候 

选图像，按相似度大小排列后，返回给用户。 

(4)用户相关反馈和特征调整 对系统返回的候选图像 ， 

用户可以根据要求来挑选，如得不到满意的结果，通过用户相 

关反馈模块给出反馈的信息，并从候选结果中选择若干示例 

并作“优”“劣”标记 ，经过特征调整后，形成一个新的查询 ，直 

到得到满意的查询结果。 

结束语 基于内容的图像检索是图像处理和识别、数据 

库、模式识别、多媒体和人工智能等领域的技术的综合应用， 

本文对基于内容的图像检索的关键技术进行了研究，主要包 

括：图像的特征抽取、图像数据库技术、特征空间和相似性、基 

于图像颜色、形状和纹理的检索算法以及综合算法 ]，并研制 

成功一个适用于 Web环境的基于内容的图像检索系统。经大 

量的实验应用表明．其效果很好。该系统可应用于医学、工业、 

管理、航空、公安政法、军事和文化娱乐等领域。 
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数据挖掘中抽样的应用和理论研究，将促进数据挖掘算 

法的改进 ．提高数据挖掘在分析大规模数据时的效率，最终推 

动数据挖掘的大规模实际应用。 
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