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摘#要" 在大数据应用中%多数建模方法是在完备数据集基础上进行的%但在数据采集过程或存储过程中容易出现

数据缺失的现象%导致无法建模# 为此%提出一种基于聚类的递归充填方法# 使用同类簇的均值对不完备数据进

行预填充%形成初始完备数据集%针对得到的完整数据进行聚类%并运用同类簇的均值修正初始充填值# 根据充填

效果误差判定充填稳定性%并进行多次递归聚类修正充填值%直到前后两次充填较为稳定或迭代次数超过阈值时

停止迭代# 实验结果表明%与均值充填&V最近邻充填&聚类充填及粗糙集不完备数据分析等方法相比%该方法能

够进行更为精准的充填%使得最终充填更加接近真实数据#
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"*概述

随着信息技术的发展与应用%当今社会已进入

大数据时代%人们为获取潜在的有价值的数据信息%

需要通过数据进行建模# 真实数据偶尔存在缺失

值%即数据不完备%将导致无法建模%因此%缺失值处

理成为数据预处理的重要研究方向之一
(')

#

针对连续型数据的缺失值%国内外学者提出许

多处理方法%常见的充填方法是通过已知数据填补

未知数据来达到完备数据# 主流充填方法主要有均
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值充填算法&V最近邻 !V6%+E,+K*%+0/72",%V%%"

充填算法&聚类充填算法
(%)

及粗糙集不完备数据分

析!R")/7 1+*@.;"'(#+*+AE*EG.E#OK0K%R?D1<@AG"

算法
(,)

# 上述方法简单有效%应用比较广泛%但存在

样本分布偏差较大%近邻点界定模糊以及求解过程

较慢等问题#

针对上述方法存在的不足%本文提出一种基于

聚类的递归充填方法%将均值充填与聚类相结合%以

得到更加接近原始数据的完备数据集#

!*充填方法

目前主流充填方法主要有以下 ! 种*

'"平均值充填算法# 该算法数据属性分为连续

型和离散型# 对于离散型属性缺失值%在该属性的

非缺失值样本中取频次最多的值进行缺失值充填%

即选取其中的众数'对于连续型属性缺失值%用该属

性所有非缺失值的均值进行缺失值充填# 该算法用

数据集的非缺失值推测缺失值%将出现次数最多或

取值分布中心点作为充填值
(!)

%充填过程快速高效#

但所有充填值都集中在众数或均值%充填后数据集

在分布上容易形成尖峰%导致样本之间的差异%这改

变了数据原有分布%而且对小样本集的缺失充填会

造成更大的分布偏差
(")

#

%"V最近邻充填算法# 该算法通过暂时忽略缺

失值的属性%形成完备数据集# 根据最相似的 :个

完备样本%恢复所有属性%利用 :个样本中的属性已

知值充填缺失值# 对离散型属性缺失值%用 :个样

本的众数充填# 对连续型属性缺失值用已知样本均

值充填# 在寻找:个近邻的过程中%针对连续型数

据%使用样本距离为相似度%而针对离散型数据%使

用相同属性取值一致的数据作为相似度
(*)

# 在此基

础上给出可利用含有缺失值的相似样本进行充填的

有序最近邻居算法 !1V%%"

(()

&基于马氏距离最近

邻查找算法!>V%%"

())

# 通过近邻点充填缺失值%

相比于均值充填更为准确%使用合理的排序算法也

可将充填时计算次数控制在可承受范围内# 但该类

方法难于确定 :值%近邻点界定比较模糊# 在缺失

数据比例过高时%需要针对每一条不完备样本进行

一次查找最近邻的操作%计算量随缺失数据比例呈

线性增长%存在部分数据无法得到完备数据集的可

能
($)

# 同时%对于有监督的分类问题%需要对样本进

行按标签划分%加大了在同类数据中找不到完备近

邻样本的概率#

,"聚类充填算法# 与 V%%算法类似%该算法可

以使用同类簇点作为近邻点来填补缺失值%但是聚

类算法通常无法确定缺失样本之间的距离%若缺失

较多则常见的聚类方法不具备可用性# 针对该问

题%文献('&)提出了可以忽略不完整特征而衡量样

本相似性的&基于部分距离的不完整数据 &41聚类

!MAM&>"算法%该算法可无需舍弃缺失特征进行聚

类%能够有效确定类簇并进行充填# 但是这种方法

针对缺失特征进行忽略处理%会形成样本近邻点选

择完全依赖于完备特征的现象#

!"R?D1<@AG算法通过扩充差异矩阵来判断

对象之间的相似程度# 建立一个维度为 C3C的差

异矩阵%其中%C为数据集中的样本数%矩阵第 (&F位

置代表第 (个样本和第 F个样本之间的相似程度%对

角线设置为 -'%以保证不被认为是近邻点# 通过一

次扫描%对缺失的样本使用近似样本的权值进行充

填
('')

# 文献(,)针对差异矩阵%选择出样本的近似

样本集合%使用该集合众数填补缺失值%确定了近邻

点数目%进一步提高了精度# 该类方法在处理缺失

值时通过属性取值求出一个相似度值%选择近似样

本为数据全体%无需单独挑选出完备数据部分# 同

时该方法对监督学习中有标签数据具备处理能力#

但该方法只能处理离散型数据%在处理连续型数据

时%需要对属性逐列进行离散化%若样本过多则求解

过程较慢
('%)

#

&*基本概念

&H!*不完备连续型属性的决策信息系统

定义 !!信息系统"#H/P>%;%A%"O为信息

系统%其中%>/1 /

(

1(/'%%%.%1>12为论域 !即对

象集合"%;/18

F

1F/'%%%.%1;12为属性集!即属性

集合"# 对于
"

/

(

+

>%

"

8

F

+

;%存在 K

(F

+

A

F

%即 8

F

*>

#

18

F

2

%

A

F

%8

F

!/

(

" /K

(F

%称为对象 /

(

在 8

F

上的投影# 决

策信息系统记为 H/P>%+

&

S%A%"O# A/

&

;

F/'

A

F

%

存在 "*>3;

%

A为信息函数
(',)

# 如果 ;/+

&

S%

+

#

S/

)

%则 H/P>%+

&

S%A%"O为决策信息系统

!或称决策表"%其中%+和 S分别为条件属性集和

决策属性集#

定义 & !连续型属性的信息系统"#对于 H/

P>%;%A%"O%

"

/

(

+

>%

"

8

F

+

;%存在数值
'

%使得

8

F

!/

(

" /K

(F

-

'+

A

F

%

'

为该属性取值的邻域%即 A

F

是

连续区间%8

F

是实型# 如果不存在
'

%则属性为离散

型属性#

定义 $!不完备信息系统"#对于 H/P>%;%A%

"O%

"

/

(

+

>%

"

8

F

+

;%存在数值
'

%使得 8

F

! /

(

" /

)+

A

F

%即知道值的存在%但不知具体值# 其中%

)

为缺

失值# 如果 A中含有缺失值
)

%则 H为不完备连续

型属性的决策信息系统#

定义 %!缺失属性集&缺失对象集"#对于不完

备连续型属性的决策信息系统 H/P>%;%A%"O*

M=- /18

F

18

F

+

;%

$

/

(

+

>%8

F

!/

(

" /

)

2 !'"

M,- /1/

(

1

"

8

F

+

M=-%

$

/

(

+

>%8

F

!/

(

" /

)

2 !%"

其中%M=- 为缺失属性集%M,- 为缺失对象集%>-

M,- 为完备对象集%即 H- /P>-M,-%;-M=-%

A%"O为 H的完备决策信息子系统#
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定义 K!信息系统的平方误差"#完备信息系统

H

'

/P>%;%A

'

%"

'

O%H

%

/P>%;%A

%

%"

%

O的平方误

差为*

-J!H

'

%H

%

" /

*

/

K

'(F

+

A

'

%K

%(F

+

A

%

!K

'(F

-K

%(F

"

%

!,"

&H&*A#/;09>聚类算法

定义 L!对象距离"#根据欧氏距离定义%对于

完备信息系统 H/P>%;%A%"O%

"

/

(

%/

F

+

>的欧式

距离为*

S!/

(

%/

F

" /

*

:

+

;

!8

:

!/

(

" -8

:

!/

F

""

槡
%

!!"

定义 )!属性归一化"#对于完备信息系统 H/

P>%;%A%"O%/

(

+

>%8

F

+

;%有*

3)81<0!8

F

!/

(

"" /

8

F

!/

(

" -'0.

/

/

:

+

>

!8

F

!/

:

""

'EQ

/

/

:

+

>

!8

F

!/

:

"" -'0.

/

/

:

+

>

!8

F

!/

:

""

!""

其中%3)81<0!8

F

! /

(

"" 为对象 /

(

的属性 8

F

的标准

化值
('!)

#

通过属性成归一化%消除不同属性量纲和取值范

围不同的影响# 后续决策信息系统均指归一化后的

决策信息系统%对于离散属性%无需对其进行归一化#

定义 '!线性回归的属性权重"#对于完备决策

信息系统 H/P>%+

&

1L2%A%"O%有*

*

&

/E,/'0.

*

/

/

+

>

*

/

&

+

+

*

&

&!/" -

#"*

&

"

%

!*"

其中%L 为连续型决策值%

*

&

为线性回归模型下条件

属性 +的权重%

#

为正则化系数#

定义 ( !独热编码 " #独热编码 !?.+6J"*编

码"%即一位有效编码%定义为用 C位状态寄存器编

码C个状态%每个状态都有独立的寄存器位%且在任

意时候只有一位有效#

对于完备信息系统 H/P>%;%A%"O%对 >进

行划分%记为S-

;

!>"%满足*

"

>

(

%>

F

%

>% >

(

,

>

F

% >

(

#

>

F

/

&

%>/

&

/

>

:

+

S-

R

!>"

>

:

#

对完备信息系统 H/P>%;%A%"O进行聚类%形

成聚类簇 +0/5%+0/5为 >的划分S-

;

!>"# 对于

&0/

%

+0/5%/

(

+

&0/%有*

<!/

(

" /

*

/

/

F

+

&0/ -1 /

(

2

S!/

(

%/

F

"

1&0/1-'

!("

其中%<!/

(

"为对象 /

(

与同聚类 &0/ 中其他对象的平

均距离#

'!/

(

" / '0.

/

(

+

&0/%

/

/

F

+

>-&0/ -1 /

(

2

S!/

(

%/

F

" !)"

其中%'!/

(

"为对象 /

(

与所有不同聚类 &0/ 中对象的

最短距离#

-!/

(

" /

'!/

(

" -<!/

(

"

'EQ1'!/

(

"%<!/

(

"2

!$"

其中%-!/

(

"为对象 /

(

的轮廓系数%其综合了聚类的

凝聚度和分离度# 取值范围为( -'%')%值越大%表

示聚类效果越好
('")

%可确定 96'+E.K算法中 :的

取值#

定义 !"!轮廓系数"#轮廓系数为评估聚类效

果的参数#

对于完备决策信息系统 H/P>%;%A%"O%存在

划分 S-

;

!>"%概率分布为*

4

;

!>" /

2!>

(

" /

1>

(

1

1>1

/

>

(

+

S-

;

!>{ }" !'&"

对于完备决策信息系统 H/P>%;%A%"O%可分

解为 % 个完备信息子系统%即 H

;'

/P>%;

'

%A

;'

%"

;'

O

和 H

;

%

P>%;

%

%A

;

%

%"

;

%

O%且 ;

'

%;

%

%

;!如决策表%

;

'

/+% ;

%

/S"%分别形成 % 个划分 S- ! ;

'

"&

S-!;

%

"%对应 % 个概率分布 4

;

'

!>"&4

;

%

!>"# 根据

互信息熵的定义%可给出完备信息系统的互信息熵

定义#

定义 !!!完备信息系统的互信息"#对于完备

决策信息系统 H/P>%;%A%"O%存在 ;

'

%;

%

%

;及

其概率分布 4

;

'

!>"%4

;

%

!>"%4

;

'

#

;

%

!>"%;

'

%;

%

%

;

及的互信息定义为*

O!;

'

%;

%

" /

*

/

>

(

+

S-

;'

!>"

*

/

>

(

+

S-

;'

!>"

2!>

'

#

>

%

" 3

######2

2!>

'

#

>

%

"

2!>

'

"2!>

%

"

!''"

其中%O!;

'

&;

%

"表达了 % 个属性集 ;

'

&;

%

间相互依赖

性程度# 特别对于完备决策信息系统 H/P>%+

&

S%A%"O%可分解为 % 个完备信息子系统%即 H

+

/

P>%+%A

+

%"

+

O和 H

S

/P>%S%A

S

%"

S

O%其中 O!+%

S"反映了条件属性 +对决策属性 S的相互关联紧

密程度#

$*基于聚类的递归均值充填

本文提出基于聚类的递归均值充填 !R+;),K0N+

>+E. 40##0./ 5EK+: ". &#)K*+,0./%R>45&"算法主要

包括均值预充填&完备数据聚类与更新&稳定检测

, 个阶段%如图 ' 所示%输入为不完备连续型属性信

息系统 H%输出为完备连续型属性信息系统 H

'

%整个

过程为记录原始缺失样本%首先使用均值进行预充

填%对完备信息系统进行聚类%使用同类簇中样本均

值更新缺失样本%然后对新的完备系统进行聚类%再

使用同类簇中样本均值更新缺失样本%反复进行%直

至聚类结果较为稳定后停止#

图 !*缺失值充填流程

$H!*均值预充填

均值预充填过程使用均值充填缺失样本%具体

过程如算法 ' 所示#
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第 !" 卷#第 $ 期 李国和%杨绍伟%吴卫江%等*基于聚类的连续型数据缺失值充填方法 ##

算法 !#>+E.40##0./ 算法

>+E.40##!V" SSV/PD%R%!%FO不完备连续型属性的

SS决策信息系统

D&/D->?1SS记录完备样本

4",!0/&'0P D '000 " SS遍历所有样本

@F! )

0

+

>?1" SS针对有缺失值样本进行处理

4",!I*>G1

0

" SS对于该样本缺失属性

@F!,

I

+

&" SS如果缺失条件属性

N

0I

/EN+!,

I

!D&" " SS完备部分均值充填

-.: @F

@F!,

I

+

A" SS如果缺失决策属性

N

0I

/'":!,

I

!D&" " SS完备部分众数充填

-.: @F

-.: 4",

-.: @F

-.: 4",

'

;

/E,/'0.

*

/

)

+

D

*

/

;

+

&

'

;

;! )" -

("'

;

"

%

SS通过完备数据

SS得到每个属性的权重系数

在算法 ' 中%

*

&

为通过线性回归模型得到的权

重# 为了补全数据%不考虑分类%则其可置为全 '%对

决策属性重要性不造成影响#

$H&*完备数据集聚类

针对上述步骤得到的完备信息系统!数据集"%

采用 96'+E.K聚类寻找缺失样本的近邻点%具体如

算法 % 所示#

算法 &#96'+E.K算法

=0K*96'+E.K!V%9%*0'+"

SS*0'+为最大迭代次数%返回所有样本的类别列表%9 为

SS类别数

SSV/PD%R%!%FO完备连续型属性的决策信息系统

'9 /RE.:"'!D%9" SS随机选择 9 个初始质心的 #0K*

'92#EK*/'9 SS记录上一次聚类的质心

L70#+!*,)+"

4",!0/&'0P D '000 "

H+*'0.!A! )

0

%'9" " SS计算每点最近距离的质心%归为

SS该类

-.: 4",

4",!0/&'0P9 '000 "

;E;)#!'9"#SS重新计算每个类的质心

-.: 4",

*0'+

0F!'9 //'92#EK*11*0'+//&" SS% 次聚类结果相同或

SS达到最大迭代次数

2,+E9

-.: @F

'92#EK*/'9

-.: U70#+

DV/1D'%D%%.%D92 / A1

'9

!D" SS用以记录类别对

SS样本的划分

@.0*0E#,+K)#*( D ) SS用以记录样本属于的类别

4",!0/&'0P D '000"

,+K)#*(0) / /+*0.:+Q !DV% )0" SS得到样本所属的类别

SS索引

-.: 4",

,+*),. ,+K)#*

之后使用同一类簇中所有点的均值或众数更新

对应位置%具体如算法 , 所示#

算法 $#&#)K*+,40##0./ 算法

&#)K*+,40##0./ !V%E"

SSV/PD%R%!%FO完备连续型属性的决策信息系统

SSE为决策属性的权重系数

V' /V SS拷贝副本

4",!I/&'IP1&1'I00" SS遍历所有条件属性

4",!0/&'0P1D1'000" SS遍历所有样本属性

,

I

! )

0

" /.",'E#!,

I

! )

0

" "

)'

;0

SS对属性向量进行归一

SS化%并乘以权重

-.: 4",

-.: 4",

".+7"*!A"

%

: SS对决策属性进行独热编码化为连续

SS属性

4",!0/&'0P1D1'000" SS遍历所有样本属性

,

:

! )

0

" /,

:

! )

0

"

)

E#SS乘系数%增加!减少"决策属性的

SS重要程度

-.: 4",

2+K*29 /'%1/6'%2+K*2,+K)#*/.)##

4",! 9 /%'9 P$ '9 00 " SS根据轮廓系数寻找最优 9 值

,+K)#*/96'+E.K!V%9%'&"

1! )

&

" O18 ! 2+K*2 9 /9% 1/ 1! )

&

" % 2+K*2 ,+K)#*/

,+K)#*" *;".*0.)+

-.: 4",

V/V' SS恢复原数据%使用聚类结果对原数据进行充填

4",!0/&'0P D '000 " SS遍历所有样本

4",!I/&'IP R 'I00 " SS遍历所有属性

@F!,

I

+

>G1ZZ)

0

+

>?1" SS如果原数据该位置缺失

@F!,

I

+

&" SS如果缺失条件属性

N

0I

/EN+!,

I

!DV(,+K)#*(0))""SS同类簇完备部分均值充填

-.: @F

@F!,

I

+

A"#SS如果缺失决策属性

N

0I

/'":!,

I

!DV(,+K)#*(0) ) " " SS同类簇完备部分众数

SS充填

-.: @F

-.: @F

-.: 4",

-.: 4",SS得到完备连续型属性的决策信息系统

在算法 % 中%< 为决策属性重要性的参数# 为更

好地寻找近邻点%将有监督的分类问题转化为无监

督的聚类问题%相当于弱化了决策属性作用%因此在

处理决策属性时需针对数据缺失情况分别讨论# 若

决策属性缺失数量较少%则应当充分利用该属性%将

< 的数值设置为较大'若决策属性缺失数量过多%则

将 < 值设置为较小%避免对聚类影响过大# 本文算

法得到了完备的决策信息系统%同时保留本次聚类

的结果%即 2+K*2,+K)#*列表#
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####### 计#算#机#工#程 %&'$ 年 $ 月 '" 日

$H$*递归充填

在均值充填过程中%聚类 :值并不固定%能够形

成具有层次结构的聚类树# 对于 :值变化不大%分

布合理的数据集%其聚类结果偏差应较小%即当前&

后 % 次聚类结果稳定时缺失充填结果是稳定的# 为

了实现稳定的充填效果%本文算法选择多次聚类充

填后%直到前后 % 次聚类结果偏差在容忍范围内或

迭代次数超出预期时的数据集作为最终充填结果#

使用定义 '' 作为 % 次聚类充填的相似性评价%并给

定阈值和迭代次数控制递归充填%具体如算法 !

所示#

算法 %#R+;),K0N+40##0./ 算法

R+;),K0N+40##0./ !V%*7,+K7"#:20%*0'+"

SS*0'+为最大迭代次数

SS*7,+K7"#:20为 % 次聚类结果相关系数阈值

SSV/PD%R%!%FO完备连续型属性的决策信息系统

@.0*0E#,+K)#*SS初始化全局变量 ,+K)#*

L70#+!*0'+O&"

#EK*2,+K)#*/,+K)#*

&#)K*+,40##0./ !V%E" SS通过聚类更新 ,+K)#*

*0'+

@F!@!,+K)#*%#EK*2,+K)#*"

-

*7,+K7"#: 20" SS% 次聚类结果

SS相关性小于阈值

2,+E9

-.: @F

-.: L70#+#SS得到最终完备连续型属性的决策信息系统

%*实验结果与分析

实验数据为 D&@数据集%如表 ' 所示# 实验环

境为 U0.:"LK'&!*! 位"%) H5内存%@.*+#!R" &",+

!<>"% &MD-(,&& +%$** HJ8#

表 !*数据集信息

数据集 样本数 属性数 类别数

J0##6!E##+O *&* '&' %

=1!<2 N"0;+2,+7E20#0*E*0". '%* ,&$ %

2,+EK*2;E.;+,2L0K;".K0. '$) ,! %

5#"/4++:2E;9!!" *& &%' %)' )

/+K*),+2(7EK+2:E*EK+* $ $&& "& "

AE*EK+*F",1+.K",#+KKA,0N+A0E/."K0K ") "&$ !$ ''

&"..+;*0".0K*5+.;7 %&) *& %

%H!*评价方式定义

实验采用比较平方误差方式%即将原始数据按

比例随机缺失%然后使用缺失充填法进行充填%并计

算所有对应的充填数值与原始数值差的平方和# 若

完备决策信息系统为 H/P>%;%A%"O%随机缺失并

充填后的完备决策信息系统为 H

'

/P>%;%A

'

%"

'

O%

则平方误差定义如下*

D88

'

!H

'

%H" /

*

/

8

+

;

/

/

+

>

!8!/"T-8!/""

%

!'%"

其中%8! /"]为 H

'

的函数映射%8! /"为 H的函数

映射#

为便于归一化比较%对于 H的多种不同充填

H

'

%H

%

%.%H

0

%H

(

相对误差为*

D88!H

(

%H" /

D88!H

(

%H"

'EQ1D88!H

F

%H" 1F/'%%%.%02

!',"

由于均值充填误差较大%令 H

'

为均值充填%显然

当 D88!H

(

%H"

+

(&%')

%

& 时%充填效果相对较好%

而当 D88!H

(

%H"

+

( &%' )

%

' 时%充填效果相对

较差
('))

#

%H&*方法对比及参数设置

本文分别采用均值充填&V%%充填&MAM&>充

填和 R?D1<@AG充填%均值充填无需参数# 对于

V%%充填%若簇内完备数据不足 :个%则用簇完备

数据充填# 需要选定参数 H值%即视为近邻点的数

目# MAM&> 充 填 需 指 定 聚 类 类 别 数 目 +3#

R?D1<@AG充填是针对离散化属性充填的%对连续

型属性则需离散化%本文实验采用等距离分桶方式

离散化
('()

%分桶值为 C%计算差异矩阵后用最大相似

对象集的均值进行充填%最后仍然缺失的用全部数

据进行均值充填# 具体参数设置如表 % 所示#

表 &*具体参数说明

方法 参数名称 参数取值

均值充填方法 .)## .)##

V%%充填方法 : "

MAM&>充填方法 +

3

'&

R?D1<@AG充填方法 C '&

##表 ' 中参数的选取%能够确保充填具有较好的

效率和效果#

%H$*超参数设置

实验涉及到 " 个超参数%分别为正则化系数
#

&

决策属性权重 < 值&96'+E.K聚类迭代次数&递归充

填相似性阈值 #%895%)0L2(和递归次数#

#% 正则化系数
#

本文选取为经验值 '%96'+E.K

聚类迭代次数选择常用经验值 '&

('$)

%最终充填时迭

代次数是反复执行聚类的次数%与最终充填的精度

正相关%为保证执行时间%将其设置为 %&#

针对决策属性的权重 < 值%缺失数据比例越高%

该值越小%而缺失数据比例越低%该值较大# 在数据

集 ' 上随机缺失 '&! .*&!% < 取值分别为 &$"&

'$&&%$&!相似性阈值取为 '%通过迭代次数控制停止

时机"下充填误差如图 % 所示#
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第 !" 卷#第 $ 期 李国和%杨绍伟%吴卫江%等*基于聚类的连续型数据缺失值充填方法 ##

图 &*不同 + 值下充填误差

##从图 % 可以看出%缺失比例越大%< 值应当越小#

在本文实验过程中%由于需要针对多个数据集的不同

缺失比例进行实验%因此对 < 值不进行调节%均设置

为 '#

相似性阈值 #%895%)0L2(表示 % 次聚类结果列表

的互信息%96'+E.K随机选择初始质心将产生局部点

的误分
(%&)

# 对第 ' 次聚类结果列表 2+K*2,+K)#*修改

" 次%每次随机修改 !在可能类别中选择 "其中的

%&!%以修改前后两列表的 " 个互信息均值作为

#%895%)0L2(# 这样取值意味着对最后的结果要求变

化不超过 %&!# 不同数据集聚类结果随机更改

%&!的互信息如表 , 所示#

表 $*各数据集聚类结果随机更改 &"!的互信息

数据集 第 ' 次 第 % 次 第 , 次 第 ! 次 第 " 次

0##6!E##+O &$!() &$!&, &$!(, &$"&, &$!%&

=1!<2 N"0;+2,+7E20#0*E*0". &$!') &$!%, &$"'' &$!() &$!"*

2,+EK*2;E.;+,2L0K;".K0. &$"&$ &$!%" &$!)" &$!(' &$!'*

5#"/4++:2E;9 &$$,, &$$%' &$$"% &$$,' &$$!!

/+K*),+2(7EK+2:E*EK+* &$)"' &$$&" &$$%& &$))' &$$&%

AE*EK+*F",1+.K",#+KKA,0N+A0E/."K0K &$$*( &$$*' &$$"' &$$(& &$$,$

&"..+;*0".0K*5+.;7 &$!%! &$!,' &$!($ &$!)% &$!%%

%H%*充填效果对比

将 ( 个数据集分别随机缺失 '&! .*&!进行充

填实验%并以均值充填为标准%根据式!',"进行评价

对比# 实验结果如表 ! .表 '& 所示%其中%设缺失比

例为 G#

表 %*! 号数据集充填误差

方法 G为 '&! G为 %&! G为 ,&! G为 !&! G为 "&!G为 *&!

V%% &$,*( &$"&& &$*%, &$**) &$*)' &$("'

MAM&> &$%(( &$,!, &$"%, &$*)) &$(&' &$(,'

R?D1<@AG &$%(" &$"(( &$"$! &$(%! &$("$ &$((%

R>45& &$%&( &$,(( &$,$% &$",! &$"(* &$*)%

表 K*& 号数据集充填误差

方法 G为 '&! G为 %&! G为 ,&! G为 !&! G为 "&!G为 *&!

V%% &$!', &$!(( &$*', &$(*) &$*)' &$(,,

MAM&> &$,!% &$!'! &$!(! &$()$ &$(&% &$(((

R?D1<@AG &$!!% &$"'! &$"(! &$*)$ &$('! &$($'

R>45& &$%($ &$,*' &$!,, &$",) &$*(* &$("%

表 L*$ 号数据集充填误差

方法 G为 '&! G为 %&! G为 ,&! G为 !&! G为 "&!G为 *&!

V%% &$!') &$")( &$*$' &$((% &$*$' &$()'

MAM&> &$%$) &$!$& &$('% &$((, &$)%' &$),&

R?D1<@AG &$,)) &$!(( &$*$! &$()" &$($' &$($$

R>45& &$,'$ &$!'( &$*&% &$(,! &$"(* &$)'%

表 )*% 号数据集充填误差

方法 G为 '&! G为 %&! G为 ,&! G为 !&! G为 "&!G为 *&!

V%% &$%,( &$,!) &$!(' &$*!, &$(,' &$)!'

MAM&> &$%,% &$,'* &$,*$ &$"%) &$*," &$*')

R?D1<@AG &$%)) &$"(% &$"'* &$*'! &$*"$ &$(",

R>45& &$%'% &$%$$ &$,)$ &$")) &$"," &$*$)

表 '*K 号数据集充填误差

方法 G为 '&! G为 %&! G为 ,&! G为 !&! G为 "&!G为 *&!

V%% &$!'% &$!((# &$*(!# &$**)# &$(),# &$)%!#

MAM&> &$,*' &$!!(# &$"$,# &$*('# &$())# &$),,#

R?D1<@AG &$!(( &$"!'# &$*'$# &$*,(# &$($,# &$(*!#

R>45& &$,(! &$!"'# &$*),# &$*&!# &$((*# &$)&%#

表 (*L 号数据集充填误差

方法 G为 '&! G为 %&! G为 ,&! G为 !&! G为 "&!G为 *&!

V%% &$%') &$,'" &$!"( &$"') &$("% &$(&%

MAM&> &$'$! &$%(% &$,), &$*', &$*,! &$(''

R?D1<@AG &$%(" &$,&$ &$!$! &$*)! &$*$$ &$(,'

R>45& &$'*! &$%!" &$,$% &$"(, &$"(! &$*&)

表 !"*) 号数据集充填误差

方法 G为 '&! G为 %&! G为 ,&! G为 !&! G为 "&!G为 *&!

V%% &$,$! &$"'' &$"", &$*)* &$(,' &$())

MAM&> &$,&, &$!%% &$"!$ &$*(' &$*** &$($,

R?D1<@AG &$!&" &$"$% &$*,) &$*%! &$**( &$((%

R>45& &$%)) &$!', &$!$% &$*"" &$*(, &$()%

(,
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####### 计#算#机#工#程 %&'$ 年 $ 月 '" 日

##由表 ! .表 '& 结果可看出%在缺失比例逐渐升

高时% ! 种 充 填 方 法 都 接 近 均 值 充 填 的 效 果#

R>45&充填通过聚类确定缺失样本所处的类簇%

可较明确地选择近邻点进行充填%因此在数据缺失

量较小时%充填优势更为明显# 在缺失样本较多

时%尤其是同一特征大量缺失时%则 R>45&相当

于均值充填%可能存在充填效果逊于选择近邻的其

他算法# 由于决策属性权重 < 并未设置为较大数

值%决策属性重要程度体现不明显%因此在多分类

数据集 ,&!&" 和二分类数据集 '&*&( 中%充填效果

区别不大#

%HK*应用结果分析

在油气勘探领域%人工地震方法采集的声波是

在不同地层传播的声波信号!数据"%通过声波信号

与地层地质性质关系%实现对地层的认识# 地层的

岩性!如砂岩&泥岩&碳酸盐岩等"识别对油气勘探生

产至关重要# 地层复杂性导致在收集地层数据时存

在局部区域无法采样及采样不均匀%若直接丢弃将

损失大量数据%因此%在岩性识别建模前需对不完整

岩性样本进行充填预处理#

为证明本文方法在地震数据充填上的有效性%

采用的实验数据来自华北油田某地区%包括 '* 口测

井的岩性数据%共 ' $"* 道&"&' 个采样点%总样本数

为 % &&, 个# 低频振幅数据能有效地反映地层结构%

而高频振幅数则能有效地反映地层细节%组成了由

' 个全频和 ) 个分频地震数据并添加包括峰度&均

值&方差等 " 种属性以进行砂岩&泥岩&碳酸盐岩, 类

岩性的识别工作!即共'! 个条件属性及 ' 个决策属

性的数据为输入"%对其中完备部分进行随机缺失和

充填实验%实验结果如图 , 所示# 从图 , 可以看出%

与其他方法相比%R>45&方法充填误差较小#

图 $*地震数据集充填误差

%HL*时间复杂度分析

针对样本容量为 C的数据集%V%%寻找近邻样

本的时间复杂度为 ,!C"

(%')

%在对每一个缺失样本

进行近邻点查找时需要进行一次完整的扫描%因此%

V%%充填方法的时间复杂度为 ,!C

%

"# 在 R>45&

方法充填中%均值充填部分时间复杂度为 ,!C"%使

用一次 96'+E.K聚类时间复杂度为 ,! 1;13O3:3

C"%其中% ;为属性数%O为迭代次数%:为目标类

别数%因此本文算法综合时间复杂度为 ,!#(193

! 1;13O3:3C0C""%其中%#(19为算法最大迭代

次数# 上述条件除 ; 外皆为常数%总体计算时

间与 V%%充填算法相同%处理速度在可接受范围

之内#

K*结束语

目前进行数据分析的多种模型对于存在缺失

值的数据集缺乏有效的处理%因此%需要对缺失数

据进行充填补齐# 本文提出一种 R>45&数据充

填方法%通过均值预充填%采用聚类修正原来缺失

的样本%根据相对误差评价最终充填效果# 实验结

果表明%该方法通过反复聚类修正%克服聚类依赖

于质心的随机性%使得最终充填更加接近真实

数据#
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