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重复数据中关键属性值缺失填补的改进ROUSTIDA算法
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摘　要　随着数据分析研究的兴起,数据预处理越来越得到研究者的重视,其中缺失数据填补问题的重要性也逐渐显

现.在ROUSTIDA数据补齐算法的基础上,针对具有关键属性的重复数据的特点,文中提出了一种改进的ROUSTIＧ

DA算法———Key&Rpt_RS算法.Key&Rpt_RS算法继承了 ROUSTIDA 算法的优势,同时考虑了目标数据的重复

性特点,分析了关键属性对填补效果的影响,得到了更加准确且有效的填补结果.
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Abstract　Withtheriseofdataanalysis,theimportanceofdatapreＧprocessinghasattractedmoreandmoreattention,

especiallytheimputationofmissingdata．BasedontheROUSTIDA algorithm,thispaperproposedanimproved

ROUSTIDAalgorithm－Key&Rpt_RSalgorithm．Key&Rpt_RSalgorithminheritstheadvantagesofROUSTIDAalＧ

gorithm,considersthecharacteristicofrepeatabilityinobjectivedata,andanalyzestheinfluenceofkeyattributeonimＧ

putationeffect．Atlast,thispaperconductedtheexperimentsbasedonthealarmdataincommunicationnetwork．The

resultsshowthatKey&Rpt_RSalgorithmoutperformsthetraditionalROUSTIDAalgorithmintermsoftheimputation

effectformissingdata．
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１　引言

数据分析是当前的热点研究领域之一,缺失数据处理的

重要性逐渐凸显.数据缺失是数据分析领域的研究难题之

一,普遍存在于社会学研究、经济分析、生物医药、工程应用等

各个方面,影响数据的质量,进而造成统计分析结果存在偏

差,严重者甚至会造成错误的结论.对缺失数据进行合理的

完善,提高数据质量,是数据预处理的重要环节,也是数据分

析过程的关键.因此,对缺失数据的研究具有重要的意义.

现实世界中存在的数据多种多样,并且数据所描述的对

象、数据产生机制、缺失原因等不同,使得现有的缺失补齐方

法不能满足所有数据的需要.本文立足于具有关键属性的重

复数据,即大量除关键属性外其余属性值完全相同的重复数

据,通过对其结构特点进行分析可以得出,关键属性将严重影

响传统的数据补齐算法对数据之间相似性的计算.误差的形

成原因主要有以下两点:
(１)当其中某条数据出现缺失时,重复产生的其他几条无

缺失数据应当被作为与其最相似的数据来协助进行缺失补

齐,然而这些数据可能会因为在关键属性上的差异被错误地

认为相似度不高,从而降低补齐效果;

(２)当某条数据出现关键属性上的缺失时,应该根据其他

重复数据的关键属性分布来进行补齐,但如果采用传统的数

据补齐算法,则会出现因为多个相似数据在缺失属性上的值

不同而导致无法补齐的情况.

基于此类数据在结构上的独特性,对其进行无差异处理

可能会影响缺失数据补齐的效果.因此,本文针对此类包含

关键属性且具有重复性的数据提出了缺失补齐的改进算

法———Key&Rpt_RS算法,该算法改进了基于粗糙集理论的

传统 ROUSTIDA 算法,且实验证明其得 到 了 更 优 的 补 齐

效果.

２　相关工作

自２０世纪７０年代后期,国外对数据缺失问题的研究日

渐增多,以 Rubin为代表的学者们陆续提出了各种对缺失数

据进行处理的方法.已有的缺失数据处理方法大致可以分为

４类:直接删除法、基于插补的方法、基于参数似然的方法和



基于加权调整的方法[１Ｇ３].

直接删除法:指在数据量极大而缺失数据量相对很小的

情况下,可以将包含缺失值的记录直接丢弃,使其不参与后续

分析的方法.该方法操作方便,但造成分析结果偏差的风险

较大.

基于插补的方法:插补是指对缺失的数据进行填补,使之

成为完备数据以用于后续的分析.金勇进[４]对缺失数据的插

补调整做了详细的介绍,所涉及的插补方法有演绎估计、均值

插补、随机插补、回归插补和多重插补等.

基于参数似然的方法:参数似然是在数据总体分布类型

已知,假定模型正确并且缺失机制为随机缺失的情况下,通过

已观测数据的分布对未知参数进行似然估计的方法.这一类

的代表性算法有 Dempster[５]提出的计算极大似然估计的EM
算法等.

基于加权调整的方法:加权调整方法的原理是,当出现数

据缺失时,采用某种方法将缺失记录所占权重分解到非缺失

记录上,增大有观测值的记录的权重,以减少数据缺失可能对

结果造成的误差.金勇进[６]介绍了几种常见的加权调整法,

包括PolitzＧSimmons调整法、事后分层调整法和加权组调整

法;另外,Robins等[７]提出了加权估计方程(WEE)等方法.

除以上４种处理缺失数据的方法之外,近年来,随着数据

挖掘与分析技术的兴起,基于粗糙集的数据补齐方法逐渐受

到学者们的重视与关注.其中,ROUSTIDA算法具有最为广

泛的应用场景,越来越多的专家学者将其应用到缺失数据补

齐领域,并针对不同的数据类型做了更为有效的改进.张振

华等[８]在原 ROUSTIDA算法的基础上引入决策规则独立原

则,增强了算法的实用性;段鹏等[９]针对有缺失属性的对象与

任何对象都不相似及与多个对象都相似时 ROUSTIDA 算法

无法进行补齐的情况,扩充了原算法的适用范围;田树新

等[１０]将条件属性与决策属性区分对待,扩展了原 ROUSTIＧ
DA算法的适用范围,并通过实例说明改进后的算法能获得

更集中的决策规则;丁春荣等[１１]依据决策规则独立原则,提
出了一种基于相似关系向量的不完备信息系统数据补齐算

法,该算法有效地解决了原 ROUSTIDA 算法可能存在的决

策规则矛盾等问题.

尽管数据补齐预处理的方案多种多样,近年来 ROUSTIＧ
DA算法也得到了广泛的应用,但由于现实生活中待处理数

据对象的复杂性和多样性,使得难以期望某一算法对所有数

据补齐都有较好的效果.本文亦基于以粗糙集理论(Rough
SetTheory)为基础的 ROUSTIDA 算法,针对具有关键属性

及重复性特点的数据,对算法进行了改进.

３　ROUSTIDA算法的改进

３．１　ROUSTIDA算法的相关概念

ROUSTIDA算法是基于粗糙集理论的不完备数据分析

方法,充分利用了粗糙集理论的优点,能够直接对原不完备数

据集进行分析,而无需依赖于任何附加信息.粗糙集理论是

由波兰数学家 Pawlak[１２]于１９８２年提出的一种对存在不精

确、不确定性、模糊不清等问题的信息进行处理的数学工具,

它的主要思想是通过已有的精确知识来对不精确的知识进行

近似刻画,并在保持空间原有分类能力不变的前提下对空间

对象的属性进行约简,从而发现蕴含的知识.该理论应用到

对缺失数据进行补齐的问题上时,即表现为使得存在缺失值

的对象与其他相似对象的差异性尽可能最小,从而减小缺失

数据对后续分析结果的影响.
在介绍使用 ROUSTIDA 算法进行数据补齐之前,首先

介绍粗糙集理论中的相关概念.
(１)信息系统

信息系统常被称为信息表、属性值或者数据表,是将数据

对象转化为数学方法进行的抽象描述.信息系统[１３]是一个

四元组S＝{U,A,V,f},表示一组对象(或事例)的非空有限

集合,其中,U 是对象的非空有限集合,也称为论域;A 是属性

的非空有限集合;V 表示属性的值域,即所有属性的任何可能

取值的集合f:U×A→V 为信息函数,即给定对象的属性到

其对应属性值的映射.
(２)可辨识矩阵

可辨识矩阵也称为差异矩阵,是 Skowron教授在２０世

纪９０年代初基于决策表系统提出的[１４].上文中,信息系统

的定义实际上是对决策表系统的扩充,在决策表系统中,属性

集合A 由条件属性P 和决策属性D 组成,而信息系统不对其

做区分.因此,这里将基于信息系统的可辨识矩阵称为扩充

可辨识矩阵,矩阵单元的内容是属性集,表示两组对象(或事

例)在该属性上的值不同,反映了对象间的属性差异.
扩充可辨识矩阵的定义为:

M(i,j)＝
ak|ak∈A∧ak(xi)≠ak(xj)∧ak(xi)≠∗∧
　ak(xj)≠∗, i≠j
Ø, i＝j

{
(１)

其中,i＝１,２,,m;j＝１,２,,n;“∗”表示缺失.
除可辨识矩阵外,ROUSTIDA 算法还涉及到以下几种

变量.
数据对象xi 的遗失属性集MASi:

MASi＝{ak|ak(xi)＝∗,k＝１,,m} (２)
无差别对象集 NSi(也称为相似对象集):

NSi＝{j|M(i,j)＝Ø,i≠j,j＝１,,n} (３)
信息系统S的遗失对象集MOS:

MOS＝{i|MASi≠Ø,i＝１,,n} (４)

３．２　ROUSTIDA算法的流程

ROUSTIDA算法的一般流程[１５]如图１所示.
输入:不完备信息系统S０＝‹U０,A,V,f０›;
输出:完备的信息系统Sr＝‹Ur,A,V,fr›.
生成中间信息系统Sr＋１的规则如下:
(１)对于i∉MOSr,有ak(xr＋１

i )＝ak(xr
i),k＝１,２,,m.

(２)对于i∈MOSr,对所有k∈MASr
i做循环.

１)如果|NSr
i|＝１,设j∈NSr

i:

若ak(xr
j)＝ ∗,则 ak (xr＋１

i )＝ ∗;否 则,ak (xr＋１
i )＝

ak(xr
j).

２)否则:
若存 在j０,j１ (j０,j１ ∈NSr

i),满 足 (ak (xr
j０

)≠∗)∧
(ak(xr

j１
)≠∗)∧(ak(xr

j１
)≠ak(xr

j０
)),则ak(xr＋１

i )＝∗;

否则,若存在j０∈NSr
i,满足(ak(xr

j０
)≠∗),则ak(xr＋１

i )＝
ak(xr

j０
);
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否则,ak(xr＋１
i )＝∗.

图１　ROUSTIDA算法的流程图

Fig．１　FlowchartofROUSTIDAalgorithm

ROUSTIDA算法通过对扩充差异矩阵的多次计算和完

整化分析,来对不完备信息系统进行逐步填补,直至终止条件

成立,实现了完备的信息系统.该算法实现了对缺失值的填

补,使得完整化后的信息系统中具有缺失值的对象与其他相

似对象的属性值之间的差异尽可能保持最小[１６].

３．３　考虑关键属性影响的Key&Rpt_RS算法

结合关键属性考虑的 Key&Rpt_RS算法的基本思想包

含以下两个方面.
(１)当数据中存在关键属性上的缺失时,在关键属性不参

与计算的前提下,找出与其最相似的数据对象,并选择相似对

象关键属性的随机值进行补齐;当数据在其他属性上存在缺

失时,也应当忽略关键属性,从而更加准确地计算相似性,进
而提高补齐的准确率.

(２)当缺失填补完成后,原 ROUSTIDA 算法对未能有效

填补的缺失数据进行了平均值或最高频次值的填补.而从原

算法生成Sr＋１的规则(２)中的２)可以发现,当缺失对象i的无

差别对象集中存在两条以上的数据对象,且在缺失属性上的

值不空且不等时,缺失数据将不被填补,如表１所列.

表１　ROUSTIDA算法无法填充的情况

Table１　ExampleofROUSTIDAalgorithmwithoutimputation

U a１ a２ ak an

i １ ０ ∗ ０
j０ １ ０ １ ∗
j１ １ ０ ０ ０

针对原算法的上述缺陷,本文提出改进思路:若无差别对

象集 NSi 中存在多于两种不同的相似对象,则出现次数越少

的对象k的属性值被遗失的概率就越大[１７].因此,在原算法

的基础上,在对无差别对象集 NSi 做循环的同时统计了不同

的属性k值出现的次数,并选取出现次数最少的属性k值进

行缺失填补.这一改进有效地解决了原算法对部分缺失无法

填充的问题,且证明了该方法的命中率远高于平均值或最高

频次填补.
综合上述改进思路,图２给出了 Key&Rpt_RS算法的

流程.

图２　Key&Rpt_RS算法的流程图

Fig．２　FlowchartofKey&Rpt_RSalgorithm

其中,原Sr＋１生成规则(２)中的２)被改进为:
对j∈NSr

i 做循环,统计不同的属性k值出现的次数,并
记录出现次数最少的无差别对象jm.

若存在j０,j１∈NSr
i,满足(ak(xr

j０
)≠∗)∧(ak(xr

j１ ≠∗)∧
(ak(xr

j１
)≠ak(xr

j０
)),则ak(xr＋１

i )＝ak(xr
jm

);

否则,若存在j０∈NSr
i,满足(ak(xr

j０
)≠∗),则ak(xr＋１

i )＝
ak(xr

j０
);

否则,ak(xr＋１
i )＝∗.

该改进思想是针对具有关键属性的重复数据缺失填补的

研究提出的,经下文实验验证可以得到,Key&Rpt_RS算法

对该类数据具有较优的填补效果.但由于 Key&Rpt_RS算

法具有较强的针对性,即对数据本身结构特征的要求较高,但
对其他结构的数据缺失填补效果未知,其适应性与通用性或

有降低.

４　实验验证

本节以通信网络的告警数据为例,对本文提出的 Key&
Rpt_RS算法和改进前的 ROUSTIDA算法进行了比较实验.

４．１　实验数据

实验使用的数据为某通信公司提供的告警数据以及告警

仿真数据.当通信网络发生故障时会触发相应的告警动作,
这些告警数据中都包含着故障发生的时间信息.在现实使用

中,某一故障发生时可能导致重复多次产生告警数据,这些数

据所描述的对象几乎是一致的,但却存在时间上的间隔,这里

的时间即为关键属性.
表２列出了２０１６年１２月２６日的一小段告警数据(因篇

幅原因,此处只列出几条告警数据以及其中的几个属性).实

验从所有数据中抽出３组,分别包含１０００,２０００,３０００条告警

数据,从每组数据中随机抽取２００个属性值并将其设置为空;

２３ 计 算 机 科 学 　２０１９年



然后分别使用 ROUSTIDA 和 Key&Rpt_RS方法进行补齐;
最后比较各方法补齐的效果.

表２　告警数据的样例

Table２　Exampleofalarmdata

id time name level n_loc e_loc

１４００１
２０１７Ｇ０４Ｇ０６
２０∶２６∶４２

Slap链路故障 重要 Node３１
框号０
槽号１

１４００１
２０１７Ｇ０４Ｇ０６
２０∶２６∶４４

重要 Node３６
框号０
槽号２

１０３０４
２０１７Ｇ０４Ｇ０６
２０∶２６∶４６

Mtp链路拥塞 重要 Node３７
框号０
槽号３

１１１１
２０１７Ｇ０４Ｇ０６
２０∶２６∶５０

other１ 提示 Node２
框号１
槽号１

１１６０８ GTPU路径故障 重要 Node８
框号２
槽号２

１１６０９
２０１７Ｇ０４Ｇ０６
２０∶２６∶５４

GTPC路径故障 重要 Node２４
框号２
槽号３

４．２　实验过程

４．２．１　数据预处理

由于数据对象的属性值包含中文字符,因此需要首先对

包含中文字符的属性列进行如下替换.

name{Slap链路故障,MTP２链路拥塞,GTPC路径故障,}
数值化为{０,１,２,};

level{重要,提示}数值化为{０,１};

e_loc{框号p槽号q}字符化为{pq}.

４．２．２　ROUSTIDA填补

由于篇幅限制,这里设计了由６条数据组成的示例来说

明算法的计算过程,如表３所列,其中a１ 为关键属性.

表３　信息系统S０(ROUSTIDA算法)

Table３　InformationsystemS０(ROUSTIDAalgorithm)

编号 a１ a２ a３ a４ a５

１ ∗ ０ １ ０ ０
２ ０ ０ ∗ ０ １
３ １ ０ １ ０ ０
４ １ ０ １ ０ １
５ １ １ １ ０ １
６ １ ０ １ ０ ∗

计算:M０,MAS０
i,MOS０,NS０

i:M０(１,１)＝Ø,M０(１,２)＝
{a５},M０(１,３)＝Ø,M０(１,４)＝{a５},M０(１,５)＝{a２,a５},

M０(１,６)＝Ø,;MAS０
１ ＝{a１},MAS０

２ ＝{a３},MAS０
３ ＝Ø,

MAS０
４＝Ø,MAS０

５ ＝ Ø,MAS０
６ ＝ {a５};MOS０ ＝ {１,２,６};

NS０
１＝{３,６},NS０

２＝Ø,NS０
３＝{１,６},NS０

４＝{６},NS０
５＝Ø,

NS０
６＝{１,３,４}.

由此可以得到S１,如表４所列.

表４　信息系统S１(ROUSTIDA算法)

Table４　InformationsystemS１(ROUSTIDAalgorithm)

编号 a１ a２ a３ a４ a５

１ １ ０ １ ０ ０
２ ０ ０ ∗ ０ １
３ １ ０ １ ０ ０
４ １ ０ １ ０ １
５ １ １ １ ０ １
６ １ ０ １ ０ ∗

继续重复上述过程得到S２,会发现S２ 与S１ 完全相同,

即达到循环终止条件.表４中依然存在缺失值,这里采用最

高频次法进行填补,得到表５所列的完备信息系统.

表５　完备信息系统S(ROUSTIDA算法)

Table５　CompleteinformationsystemS(ROUSTIDAalgorithm)

编号 a１ a２ a３ a４ a５

１ １ ０ １ ０ ０
２ ０ ０ １ ０ １
３ １ ０ １ ０ ０
４ １ ０ １ ０ １
５ １ １ １ ０ １
６ １ ０ １ ０ １

４．２．３　Key&Rpt_RS填补

根据所提出的 Key&Rpt_RS算法思想,首先应忽略关键

属性,对表６所列的不完备信息系统进行 Key&Rpt_RS填补.

表６　信息系统S０(Key&Rpt_RS算法)

Table６　InformationsystemS０(Key&Rpt_RSalgorithm)

编号 a１ a２ a３ a４

１ ∗ ０ １ ０
２ ０ ０ ∗ ０
３ １ ０ １ ０
４ １ ０ １ ０
５ １ １ １ ０
６ １ ０ １ ０

计算 M０,MAS０
i,MOS０,NS０

i:M０(１,１)＝Ø,M０(１,２)＝

Ø,M０(１,３)＝Ø,M０(１,４)＝Ø,M０(１,５)＝{a２},M０(１,６)＝
Ø,;MAS０

１＝{a１},MAS０
２ ＝{a３},MAS０

３ ＝Ø,MAS０
４ ＝Ø,

MAS０
５＝Ø,MAS０

６ ＝Ø;MOS０ ＝{１,２};NS０
１ ＝{２,３,４,６},

NS０
２＝{１},NS０

３＝{１,４,６},NS０
４＝{１,３,６},NS０

５＝Ø,NS０
６＝

{１,３,４}.
由计算可得,数据x１ 存在４条相似数据:x２,x３,x４,x６.

这４条数据在属性a１ 存在两种不同取值０和１的情况下分

别对两种取值的出现次数进行计数,取出现次数最少的属性

值对a１(x１)进行填补.由此,可以得到S１,如表７所列.

表７　信息系统S１(Key&Rpt_RS算法)

Table７　InformationsystemS１(Key&Rpt_RSalgorithm)

编号 a１ a２ a３ a４

１ ０ ０ １ ０
２ ０ ０ １ ０
３ １ ０ １ ０
４ １ ０ １ ０
５ １ １ １ ０
６ １ ０ １ ０

从表７可以看出,S１ 已不存在缺失,可知S２＝S１.这时,

考虑关键属性中的缺失状况,选择相似对象x１,x３,x４ 中出现

次数最少的关键属性值进行填补,得到表８所列的结果,该信

息系统中已不存在缺失值,即算法结束.

表８　引入关键属性的完备信息系统S(Key&Rpt_RS算法)

Table８　CompleteinformationsystemSconsideringkeyattribute
(Key&Rpt_RSalgorithm)

编号 a１ a２ a３ a４ a５

１ ０ ０ １ ０ ０
２ ０ ０ １ ０ １
３ １ ０ １ ０ ０
４ １ ０ １ ０ １
５ １ １ １ ０ １
６ １ ０ １ ０ １
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４．３　实验结果

本实验使用命中率作为评价两种算法补齐效果的指标,

命中率的计算公式如下:

命中率＝
正确补齐的属性值数量

总缺失属性值数量 ×１００％ (５)

为验证算法的效果,实验提前随机设置了一些缺失值,填

补结束后,将填补的结果与真实值做对比,从而得到两种算法

对缺失数据填补的命中率,实验结果如图３所示.

图３　两种算法对缺失数据填补的命中率结果

Fig．３　Hitrateoftwoalgorithmsformissingdataimputation

从图３可以看出,在本文所述的包含关键属性且具有重

复性特点的数据集上,改进后的 Key&Rpt_RS算法对缺失数

据集的填补效果明显优于传统的 ROUSTIDA算法.

结束语　本文提出的 Key&Rpt_RS算法是一种针对包

含关键属性且具有重复特性的数据缺失更加有效的填补算

法,多适用于工程技术领域内对故障告警数据的预处理过程.

相较于传统的 ROUSTIDA 算法,所提算法大大提高了缺失

数据填补的命中率和准确性;并且,当数据量越多时,由于出

现与缺失数据相似的数据的概率越大,因此命中率也会得到

提高;另外,该算法继承了粗糙集理论的优点,对数据的先验

性要求不高,且处理结果具有客观性,有一定的借鉴价值.本

文提出的方法针对具有关键属性的重复性数据,虽然提高了

缺失补齐的命中率,但对数据的结构特点的要求较高,具有一

定的局限性.未来,需要对不同结构特点的数据缺失进行高

命中率的补齐,进而提出统一的缺失补齐算法.
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