
在数据泛滥的今天 !迫切地需要一种将数据转换成
有用的信息和知识的数据挖掘技术 " 然而 !由于信息无
法获取或者在操作过程中被遗漏等原因 !现实中的数据
往往存在大量的缺失 ! "#" 数据缺失对数据挖掘的过程和
结果有严重的影响 #首先 !系统丢失了大量有用的信息 $
其次 !系统中所表现出的不确定性更加显著 !系统中蕴
涵的确定性成分更难把握 ! $#$第三 !包含空值的数据会
使挖掘过程陷入混乱 !导致不可靠的输出 $第四 !可能直
接影响到数据挖掘模式发现的准确性和运行性能 !甚至
导致错误的挖掘模型 ! %#" 因此 !在数据预处理过程中 !缺
失数据的处理是一个重要的环节 "
目前 ! 国外对数据缺失问题的研究取得了很多成

果 !提出了最近似值替换方法 %随机回归填补法 %神经网
络 %贝叶斯网络等理论来解决缺失数据填充问题 " 国内
对填充缺失数据的研究还处在一个开始的阶段 !只有银
行 %保险业等在针对其自身具体的应用进行了缺失数据

处理的研究 "
总体上说 !对缺失值的处理分为三大类 #删除元组 %

数据填充和不处理 ! & #" 其中 !处理数据缺失最简单的方
法是删除元组 !当缺少类标号时通常这样做 &假定挖掘
任务设计分类 ’! 但是当每个属性缺少值的百分比变化
很大时 !该方法性能特别差 ! ’#" 处理数据缺失的有效方
法是使用最可能的值填充缺失值 !可以用回归 %贝叶斯
形式化的基于推理的工具或决策树归纳确定 !(#" 近年来 !
学术界提出了很多数据填充算法 " 宫义山提出了基于贝
叶斯网络的缺失数据处理方法 ! )#!彭红毅针对数据之间
存在相关性且为非高斯分布这种情况提出了 *+,-./0
数据估计方法 ! 1#!023456789:8; <使用贝叶斯算法对实例中
的缺失值进行估计 ! =#"
在众多算法中 !>. 算法能通过稳定 %上升的步骤可

靠地找到全局最优值 !算法适应性更强 "尽管 ?@AA4 抽样
B?@AA4 48CD;@EF !GH#%?>.B?9I928;@J9K >.L算法 %.MI:9 +82;M

基于朴素贝叶斯的 !"缺失数据填充算法
邹 薇!王会进

!暨南大学 信息科学技术学院"广东 广州 ’GH(%$#

摘 要 ! 实际应用中大量的不完整的数据集 !造成了数据中信息的丢失和分析的不方便 !所以对
缺失数据的处理已经成为目前分类领域研究的热点 " 由于 >. 方法随机选取初始代表簇中心会导致
聚类不稳定 !本文使用朴素贝叶斯算法的分类结果作为 >. 算法的初始使用范围 !然后按 > 步 . 步
反复求精 !利用得到的最大化值填充缺失数据 " 实验结果表明 !本文的算法加强了聚类的稳定性 !具
有更好的数据填充效果"
关键词 ! 数据填充#>. 算法#朴素贝叶斯算法
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表 ! 符号定义一览表
符号

!"#"!$"%$"&$! $"#’
$

% ($& )’( *
)
+
*
+,

+-.

!
"
’/ .

$/.0

定义说明

1 维的元组
簇 " 有 $!$$%!$2#总 2 个簇
每个对象 ’ 属于 $2 簇的概率

每个对象通过 ,- 算法计算得到的最大化值
训练元组和相关联的类标号的集合

类别 #指定有 3 个类 $/!#/%#! #/3

总集合 + 元组的总个数
集合 + 中属于类 $. 的个数

概率函数的母体

估计值

属于类 /. 的元组

属于类 /. 中的簇 0

,- 算法都改进了 ,- 算法 #但 ,- 算法收敛速度慢的缺
点仍然没有得到很好的解决 " 基于此 #本文提出结合朴
素贝叶斯分类改进传统 ,- 算法的方法填充缺失数据
的新算法 "给 ,- 初始值界定了范围 #提高了 ,- 算法的
收敛速度和算法的稳定性 #克服了边缘值造成 ,- 算法
结果偏差大的缺点 #实现了良好的缺失数据填充效果 "

! 朴素贝叶斯分类的 "# 数据填充算法及其改进
!$! 符号定义
首先对算法中使用到的符号进行定义 #如表 !"

!$% 传统 "# 算法介绍
,-.期望最大化 *算法是一种流行的迭代求精算法 #

它的每一步迭代都由一个期望步 %/01/2343567 83/1&和一
个最大化步 %940595:43567 83/1&组成 " 其基本思想是 #首
先估计出缺失数据初值 #计算出模型参数的值 #然后再
不断迭代执行 , 步和 - 步 # 对估计出的缺失数据值进
行更新 #直到收敛 " ,- 算法的具体描述如下 $

%!&随机选择 0 个对象代表簇的中心 #以此猜测其
他的参数 ’

%%&反复执行 , 步和 - 步对参数进行求精 #直到收
敛 "

!,(期望 ;步 $用概率 % (’.!$2;将每个对象 ’ 指派
到簇 $2"

% (’.!$2; "% ($2 )’.; "% ($2; !% (’. )$2; <% (’.; "% ($2; !%

(’. )$2; <
2

."!
" % ($2;!% (’. )$2;

其中 #% (’. )$2;表示簇 $2 中 ’. 的概率 #是对象 ’. 的

簇隶属概率 "
"-(最大化 ;步 $利用前面得到的概率估计重新计

算模型参数 #)2"!<4!
)

("!
"’(!% (’(!$2; <

5

("!
"% (’(!$5;

!$& "# 算法改进
,- 算法随机选择对象作为簇的中心 #会导致 ,- 算

法聚类结果的不稳定性 #以及边缘数据对整个算法影响
过大 #使得填充数据正确率偏低 " 本文提出了基于朴素

贝叶斯的 ,- 缺失数据填充算法 " 本算法使用朴素贝叶
斯算法对源数据进行分类 #将分类结果作为 ,- 算法使
用范围 #在每个类中反复执行 , 步 - 步直至收敛 #充分
利用了 ,- 算法容易达到局部最优的优点 # 使得 ,- 算
法更好地聚类 #更快地收敛 #从而得到更准确的数据填
充值 " 本文算法的具体描述如下 $

(!;利用朴素贝叶斯算法对源数据进行分类 ’

% (/(<’ ; "% (’ </(;!% (/(; <% (’ ; "% (’ </(;!% (/(; <
3

"% (’ <

/(;!% (/(;
其中 #% (/(;为先验概率 #等于 +$(<+,"
% (’ </(;为 /( 条件下 ’ 的条件概率密度函数 " 假定

’ </( 为一整体 6#该概率密度函数母体 ! 是离散型 #则 /
%"# ’6!$6%$!#64&"8=1

"!#
/ ("’6!$6%$!#64;#满足这个式子

的 "#%6!$6%$!#64&就有可能产生 6!$6%$!#64 的参数 "
的值 #其相应的统计量 "#%!!#!%#! #!4&称作 " 的极大
似然估计量 " 如果该概率密度函数母体 ! 是连续型 #则
只需求出使得 / %"# ’6!$6%$!#64&"$ 7 (6.’" ;达到极大
的 "#%6!$6%$ !#64&# 便可得到极大似然估计 # 即 >7/
%"#’6!$6%$!#64&"8=1

"!#
/ ."’6!$6%$!#64;"

计算出 % ./.<’ ;#分类法将预测 ’ 属于具有最高后验
概率 %条件 ’ 下 &的类 " 即朴素贝叶斯分类预测 ’ 属于
类 8.#当且仅当 % .$.<’ ;?% .$9<’ ; !% 9@9$ 9& 5"
这样就得出了每个数据元组 ’ 所属的类 # 分类完

成 "
.% ;利用 %!&分类的结果分别作为新的数据集 #在这

些数据集中分别使用 ,- 算法计算期望最大化值 "
在类 /!#/%#!#/3 这 : 个分类中 #分别选出 0 个对

象代表簇的均值 # 再反复执行 , 步和 - 步对参数进行
求精 #直到收敛 "

,.期望 ;步 $用概率 % .’/(!$/(0;分别将类 /( 中的每个

对象 ’/( 指派到簇 $/(0 中 "
-.最大化 ;步 $利用前面得到的概率估计重新计算

模型参数 #)/(2"!<4!
)

("!
"’(!% .’/(!$/(0; ; <

9

("!
"% .’/(!$/(9; ;

算法收敛后 # 用计算得到的最大化值 )/(2 作为类 /(

中簇 2 的最大化值#并使用这个值填充缺失数字"
!$’ 算法伪代码实现
上节描述的算法由程序实现 #具体的算法伪代码如

下 $
输入 $使用完全随机缺失方法剔除部分数据的数据集 ’
输出 $使用填充算法处理过的数据集 ’
读入 $使用完全随机缺失方法剔除部分数据的数据集 "
.!;使用朴素贝叶斯算法对数据集进行分类 $
A6B. 573 9"CD9@"-40>3/9E6D9FF*# < <预测分类
A6B.7"CD7@"-40GB4H/E6 D7FF*#
A6B . 573 I"CDI@"-40DIFF*#

技术与方法 ()*+,-./) 0,1 #)2+31
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表 ! 缺失率 "#$下 %&’!(%)’ 比较结果

%&’
(%)’
%&’
(%)’
%&’
(%)’
%&’
(%)’

*% 算法
+,-." /
+,0/" 1
+,-." !
+,0/" 0
+,-.- 2
+,0/+ -
+,-." +
+,0/" 0

本文算法

" ,20/
+ ,./+ 2
" ,20#
+ ,./+ /
" ,20!
+ ,./+ 0
" ,20/
+ ,./+ 1

3456

7895:;8

<8=4>

?;=66

表 / 缺失率 !-$下 %&’!(%)’ 比较结果

%&’
(%)’
%&’
(%)’
%&’
(%)’
%&’
(%)’

*% 算法
",2"/ /
+,##+ 1
",2"! 2
+,##! /
",2"/ #
+,##! .
",2"/ 0
+,##+ 2

本文算法

" ,1/. +
+ ,+/. 0
" ,1#/ +
+ ,+01 .
" ,1/0 2
+ ,+/2 !
" ,1#" +
+ ,+0. /

3456

7895:;8

<8=4>

?;=66

表 # 缺失率 #-$下 %&’!(%)’ 比较结果

%&’
(%)’
%&’
(%)’
%&’
(%)’
%&’
(%)’

*% 算法
!,+.0 /
/,##0 "
!,+1" .
/,##1 .
!,+0+ "
/,#/2 /
!,+1/ 2
/,##" !

本文算法

+ ,2/+ !
/ ,+./ 2
+ ,2./ +
/ ,+.# 1
+ ,2/. !
/ ,+#2 "
+,2#/ .#
/ ,+#0 .

3456

7895:;8

<8=4>

?;=66

表 + 论文中使用的数据集
数据集

3456
7895:;8
<8=4>
?;=66

实例个数

"#-
0/.
+1-
+"/

属性个数

/
"0
"!
"-

是否缺失

@
@
@
@

5A B%=C DEF G
6 DHFIJKLMNOPQDHF DEF D 3>8MDMFDEF ,’56:47=;R8F SL5NO?QDHF G T

8;68U
5A K 3>8MDMFDE F ,7=;VJLMNO)PDEF G

6 DHFIJKLMNOPQDHF DEF D" F SL5NO?QDHF G T
8;68
6DH FIJKLMNOPQ DHF DE F D+F SL5NO?QDHF G T

W
W

6 DHFIJKL5NO?4=X8Q48YDHF S KL5NO%=C3>8M@Z["GG T
5A K 6 DH FO%=CP4Z\GU S S%=CP4Z\ 为最大的概率
%=CP4Z\J6DHF T
]86>3JHT

W W
K+ G将朴素贝叶斯算法的分类结果分别作为 *% 的初始

范围 ! 分别在每个类中使用 *% 算法 "计算出期望最大值 !

AZ4 KR J - T R V ( T R[[GU
5A K^=R;8 ,R_X=>8‘^=;R8 GU
AZ4 KM J X T MV Xa T M[[GU
\XD 5 N XF J \8>= DMFIX8H6 DMF T

W
AZ4 KMJ - T M V X T M[[GU

5XJ MIXT
AZ4 K b J - T b V X T b[[GU
^ J b [ 5X T
=;_9=\XD^ F J -,-T

AZ4 KE J - T E V a N " T E[[GU
EX J EIXT

=;_9=\XD^ F [J =;_9= D b [ EXFI\X6D 5 [ EXF T
W

W W W W
! 实验结果及分析
从 cd3 机器学习数据库中 "选取 / 个没有数据缺失

的完整数据集 "表 + 列出了它们的详细信息 !

实验设计具体步骤如下 #
$"% 将原始数据集准备二份 " 一份作为原始集 "一

份作为测试集 & 用 %d&( $M5665HL :ZM_;8>8;e => 4=HXZM"
完全随机缺失 %方法随机去掉测试集的不同比率的属性
值 "并剔除原有类标 ’

$+% 使用本文算法对 $"%后的测试集的属性值和类
标进行预测 "填充缺失值和类标志 ’

$!% 反复进行试验 +- 次 ’
$/% 本文使用填充数据与真实数据的平均绝对离

差 $!"# %和标准平均离差 $$!%# %作为比较标准 & 其

中 !&#J
+-

"
! f’填充 值 (N’真 实 数 据 f S+-!)"$!%#JD

+-

"
! K’填 充 值 (N

’真实 数据 G +S) F "S+S+-& 其中 ’ 填充值 ( 表示第 ( 次填充的数据 "
’真实数据是真值 ") 表示缺失个数 &
对于不同缺失率的数据集 " 分别使用 *% 算法和本

文算法进行填充 "比较结果如表 !"表 # 所示 &

由上述三表可以看出 "在缺失率不同的情况下与经
典 *% 算法相比 "本文算法稳定 "且减少了与真实数值
的偏差 "这样使得实际运用中的填充数据值更真实地反
映数据信息 & *% 算法提出较早 "?*% 算法 (%ZH>8 d=4;Z
*% 算法和界定折叠法等都改进了 *% 算法 " 相比较于
这些算法 "本文充分利用了 *% 算法容易实现局部最优
的特点 " 将 *% 初始范围界定在一个类内 " 使得 *% 算
法很好地聚类和收敛 "使得填充值更接近于真实数值 &
数据缺失是数据预处理中亟须解决的问题 "本文为

填充缺失数据提出了基于朴素贝叶斯的 *% 数据填充

技术与方法 "#$%&’()# *&+ ,#-%.+
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技术与方法 !"#$%&’(" )%* +",$-*

算法 ! 该算法使用朴素贝叶斯分类算法的结果作为 !"
算法的初始范围 "然后按 ! 步 " 步反复求精 "利用得到
的最大化值填充缺失数据 ! 该算法充分利用了 !" 算法
容易实现局部最优的特点 " 使得 !" 算法更好地聚类 "
更快地收敛 "从而得到更准确的数据填充值 ! 实验结果
表明 "该算法得到了预期的效果 ! 由于本论文主要是针
对数值型属性进行分析 "下一步的研究是考虑非数值型
属性缺失问题 !
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