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改进的数据流缺失数据处理算法 

张宙锋 ，张 磊 ，王志超 

(1中国矿业大学 计算机学院，江苏 徐州 221116；2潞安集团技术中心，山西 长治 046204) 

摘 要 ：数据流预处理主要是在原始观测数据的基础上进行，包括对原始监测到的数据集中的缺失数据进行插补 

或剔除，是数据流预测过程中一个重要性环节，是数据流应用中必不可少的组成部分．数据流预处理技术可以改进 

监测数据流的质量，从而有助于提高其后的处理过程的精度和性能． 
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Improved M issing Stream Data Interpolation Algorithm 

ZHANG Zhou—feng ．ZHANG Lei ．WANG Zhi—chao 

(1 School of Computer Science，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China； 

2 Centre of Technology。I u an Group Co．Ltd．，Changzhi 046204，China) 

Abstract：The preprocessing of data stream is mainly carried out on the raw data，including interpolating the missing 

data and excluding the useless data on the monitoring original data set．It is an important and essential part on the 

data stream preprocessing．Data stream preprocessing can improve the quality of monitoring data stream，and can 

improve the accuracy and performance of the subsequent processing． 
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引 舌 

在保证数据流质量的前提下，结合 Pipeline数 

据处理方法，文献E13提出了一种数据流上的数据处 

理算法，通过计算信任度和覆盖率来评估流的质量， 

主要解决数据流环境下的数据漏读和数据多读问 

题．Jeffrey SR等乜 提出一种ESP机制，可以清洗来 

自不同接收器的数据，并且可以针对各类型缺失数 

据的特点进行清洗．Khoussainova N等E。]根据具体 

应用，提出了一种主要基于概率性模型的数据处理 

算法，主要解决数据漏读和数据错读问题．文献f4] 

提出了利用三次参数样条函数对缺失数据进行修补 

的方法．Gonzalez H，等『5]提出了一种通过统计学习 

和工作流建模来进行数据挖掘的方法，相关的模型 

可以用于简单情况的以漏读数据为核心的处理．但 

没有考虑数据流应用环境下的数据漏读率等重要的 

因素，并且它是基于数据库，不是针对数据流进行处 
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2 带有空值检验的数据流缺失数据处理模型 

2．1 处理模型 

针对连续缺失和随机不连续缺失这两种数据流 

环境下的数据缺失情况，本文提出了一种新的带有 

缺失项检验的数据流缺失数据处理模型，如图 l所 

示．针对随机不连续缺失的情况，由于前后数据的时 

间间隔较短，采用计算前后数据平均值作为缺失数 

据项的插补值．针对数据连续缺失的情况，由于缺失 

数据项前后的时间跨度比较大，本文提出了一种基 

于 EM 的缺失数据插补算法．算法有两个特点：(1) 

设定 EM算法的最高迭代次数，当 EM算法的迭代 

次数超过初始给定的阈值时，即停止迭代，用最后一 

次计算出的结果作为缺失数据项的插补值；(2)重 

新设置 EM算法的计算缺失数据项的触发条件，对 

于连续数据缺失的情形，给定一个阈值 M，当连续 
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缺失的数据项数目小于M 时，仅仅利用平均值插补 

方法计算缺失数据项，只有当连续缺失的数据项数 

目大于M 时，才利用 EM算法计算缺失数据项的替 

代值．插补效果比较如图2所示． 

数据流 ： ： 口  i i⋯t二] 口 ； 

⋯ — — ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一 ⋯ 一 ⋯ 一  

预测查询 
— — — — ⋯ — — ⋯ — — ⋯ — — ⋯ — — ⋯ — — ⋯ — — — — ⋯ — — 一 J 

图 l 带有空值检验的数据流处理模型 

图 2 温度上的插补效果比较 

2．2 数据流环境下的缺失数据插补算法 

2．2．1 算法描述 

本文数据处理算法基于固定窗口宽度的滑动窗 

口模型，给定窗 口宽度为 N．令数据缺失数据阈值 

为w，数据流正常到达数据窗口的时间间隔 to，计 

算前后到达数据窗口的两条数据(S + ，t )与(S ， 

t )之间的时问间隔 T—t + 一 ，比较 T与 W *to 

的大小，共分三种情形：(1)当 T<2*t。时，数据流 

监测正常，数据集中无缺失项；(2)当 2*t。≤T≤W 

*t。时，即(S + ，t )与(S ，t )之间存在缺失数据 

项，此时采用平均值方法计算缺失数据项，即(S ， 

t + )与(S t )之间的缺失项均用(S卅 +S )／2代 

替；(3)当 T>W *t。时，即缺失数据项的数 目超出 

了阈值范同，采1}_}_j基于 EM 的插补算法计算插补 

值，算法具体分为两个步骤：GMM划分初始数据集 

和 EM 方法计算插补值．为了描述方便，定义当前 

窗口中的数据集为 X，由于窗 口宽度为 N，则整个 

数据集的数 目为 N，其中的 组连续缺失的数据项 

定义为 z (i：1，2，⋯， )． 

GMM划分数据集： 

(1)扫描数据集 X，分别以数据集中的 组连 

续缺失的数据集为中心，对原始数据集进行初始划 

分，数据集 X被划分成 组正态分布的数据组 ，分 

另0记为 X ，Xz，⋯，X ，则 X ，X ，⋯，X 符合混 

合高斯分布． 

(2)对于数据集 X ，X。，⋯，X 分别计算各组 

数据的均值向量 Cj( 一1，2，⋯， )，协方差矩阵∑ 

( 一1，2，⋯， )，根据各组数据的数 目N，所占整个 

数据集 N 的比重，计算出各组数据在整个数据集上 

的初始权重a?一N，／N(j一1，2，⋯， )，由于监测数 

据是一维的，故∑，===1( 一1，2，⋯， )，因此在以下 

的计算中∑，均可省略． 

EM方法计算插补值：给定初始迭代次数 F— 

O，精度阈值e，迭代次数阈值 F 

(1)E一步：(期望步)计算隐含变量数据的期望 

值．用随机变量 C指示数据成分，则概率 P 一P(C 

===ilz )表示数据 ，由成分 i产生的概率，也即由第 

高斯分布产生的概率．由贝叶斯公式，有 P 一P 

( ， C )P(C— )，其中 P( ，J C )即 ，在第 i 

组高斯分布中的概率．而 P(C— )是第 i高斯分布 

的权重参数．应用到本例定义的 GMM 中，表示如 

下 ： 

g(x，@) ’ J一 1，2，⋯ ，M 

方程，计算出期望值到达极大值点时新的均值 ej，权 

重∞，用于下次叠代，其中∑，一1． 

ej 一  一 南  3"i Xi 一— ————一一■ 厶r ， ∑g(j i 
3"i) 

一

最 
一  P( I 

(3)首先判断迭代次数 F是否等于 F。，是则停 
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作为缺失数据项的插补值，否则按照预先设定的阈 

值条件 e，测试预测结果是否满足初始设置的循环 

迭代条件 ll a ”一a ll≤s，如果不满足条件，则转 

第(2)步，迭代次数 F加 l，如果满足条件，则迭代停 

止，输出最终参数 a，和g ( 一1，2，⋯， )，此时 e，( 

一 1，2，⋯， )即可作为数据集中缺失点的插补值． 

2．2．2 算法复杂度分析 

由于固定窗口的宽度为 N，假设当前窗 口的数 

据缺失比率为 P。(0<P。<1)，则窗口中缺失的数据 

项数 目为 NXP。．假设当前窗口上所有的缺失数据 

项均为非连续缺失的，适用于平均值插补算法，此时 

算法的时间复杂度为 0(N×P。)．当窗口上存在连 

续缺失的情形时，根据预先设定的缺失阈值 w，当 

连续缺失的数据小于w 时，此时采用均值插补的方 

法对缺失数据进行平滑处理，当连续缺失的数据数 

目大于 w 时，利用 EM 方法首先将数据集划分为不 

多于 N ／w 个正态分布数据子集，各子集上的数 

据不超过 N(N ／W)=w／P。条数据，分别对各子 

集进行 EM 迭代，根据初始设定的迭代次数阈值 

F0，则计算出数据集上全部缺失数据项的插补值的 
／ NTp 1 厂、 

时间复杂度为0(2X二 ×FoX l--~O(2』＼， )． 
＼ W  0／ 

由此，可 以得 出该算法 的时间复 杂度为 0 

(2 N)，与缺失阈值 w 无关．数据流环境下，根据 

单个数据到达窗口的时间间隔 t。，则新数据充满整 

个窗口的时间为 NXt。．因此，通过调整算法的迭代 

次数阈值 F(】，可以控制算法的运算时间，从而在小 

于一个时间窗口的范围内完成缺失数据的插补． 

3 实验及结果分析 

3．1 实验说明 

使用 Java，NetBeans6．1环境下，在 Windows 

XP，CPU2．79 GHZ，内存 2G的计算机上完成实 

验．如表 1所示．实验数据是采用美国 NIST的火灾 

模拟软件 FDS4．0进行火灾模拟得到的数据集．传 

感器采样频率 f===0．2 S，共采集 了 30分钟 内的 

10000条火灾发生现场监测数据．表中的缺失数据 

是利用随机数方法，将一部分数据从原始数据集中 

剔除掉． 

3．2 不同迭代阈值条件下的插补效率比较 

本文将窗口的宽度设定为 300，此时窗 口的时 

间跨度为 60秒，设定 EM方法初始循环迭代条件 e 

一0．01，为验证算法在不同迭代阈值条件下的时问 

效率，算法缺失阈值 W=5，在此基础上分别将 EM 

算法的迭代次数阈值设置为 5，6，7，8．为验证插补 

的效果，文中给出了衡量和比较插补误差的计算方 

法．令 y表示完全数据资料集； 为 y中人为删除 

的缺失项； ，为 y中与 对应的原始观测值； 

y ，为经过计算后的缺失替代数值．给出插补效果 

误差的计算公式： 

E一∑( — ) 
一 1 

应用上述公式，计算四次迭代阈值条件下的误 

差效果如表 2所示． 

表 1 FDS4．0火灾模拟现场数据流 

3．00259 

3．27947 

3．52559 

3．75632 

4．02704 

4．26393 

4．50082 

891．207 

891．444 

891．681 

891．918 

892．156 

892．393 

20．1329 

20．1533 

2O．1741 

NULL 

20．2094 

2O．2217 

20．239 

48．6285 

48．63O1 

48．6316 

NULL 

48．6348 

NULL 

219．053 

228．822 

248．671 

256．229 

252．114 

252．238 

268．004 

l3．8383 

l3．82 

13．7953 

13．8411 

N L 

13．7856 

23．1973 

23．1921 

23．1845 

23．1983 

23．1935 

23．2046 

268．971 

245．317 

254．254 

271．685 

NULL 

280．826 

285．372 

0．050812 

NULL 

O．O51005 

O．O51045 

O．O51072 

0．051089 

O．O51O99 

0．59285 

O．61258 

O．61328 

NULL 

O．6l585 

O．61658 
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表 2 不同迭代阈值条件下的计算效果比较 

表 2给出了四次实验的结果．从表中可以看出， 

随着迭代次数阈值的增加，算法所耗时间也相应增 

长．迭代阈值为 8时，算法所耗时间减少，这是因为 

当前窗口中的大部分连续缺失项小于 8，根据算法 

的处理策略，采用均值方法对大部分的缺失数据进 

行插补，因而算法的时间效率有所提升．实验表明， 

算法可以在小于一个时间窗口(60 s)的范围内完成 

缺失数据的计算，达到了预期的目标． 

对于不同阈值条件下的误差效果，从表中可以 

看出随着迭代次数的增长，算法的误差精度相应的 

提高，得出本算法的最优迭代阈值为 7． 

3．3 不同缺失阈值条件下的插补效果比较 

为了验证在不同连续缺失数 目阈值条件下算法 

的插补效果，根据上文计算结果，首先将迭代阈值 

设定为 7，在此基础上，分别将连续缺失数 目阈 

值 w 设置为 3，4，5，6在整个数据集上做了四次插 

补实验．如表 3所示． 

表 3 不同缺失阈值条件下的插补效果比较 

阈值(w) 误差值 

65．541 

39．570 

75．574 

从表 3中，可以得出在三次实验中当缺失阈值 

为 4时，算法的插补效果最好．此时算法得出的插补 

值精度最高，插补后的数据曲线与原始数据曲线拟 

合效果最好．这是因为当给定的缺失阈值过小时，原 

本可以直接应用平均值插补的缺失项在算法的判断 

策略下被应用 EM 方法计算的全局最优解替代，此 

时反而降低了插补精度，同时提高了算法的时间复 

杂度．在本次实验中，当缺失阈值为 4时，算法的性 

能达到最优． 

将缺失阈值 w 设置为 4，EM 算法的迭代阈值 

设置为 7，收敛 阈值 ￡一0．01，窗口宽度设定为 

300，在整个数据集上做了一次完整的插补实验．表 

4给出了经过插补后的数据集． 

表 4 经处理后的 FDS4．0火灾模拟现场数据流 

3．0O259 

3．27947 

3．52559 

3．75632 

4．02704 

4．26393 

4．50082 

891．2O7 

891．444 

891．681 

891．918 

892．i56 

892．393 

20．403 

2O．426 

20．45 

20．477 

20．498 

2O．514 

20．535 

48．6285 

48．63O1 

48．6316 

48．6332 

48．6348 

48．6363 

219．O53 

228．822 

248．671 

256．229 

252．114 

252．238 

268．004 

一 l8．5067 

— — 8．24093 

10．0905 

l6．O257 

1O．O919 

i．80229 

3．5516 

— 23．1973 

— 23．I921 

— 23．I845 

— 23．I983 

— 23．1935 

— 23．2046 

268．97I 

245．3i7 

254．254 

271．685 

280．0I5 

280．826 

285．372 

23．8686 

23．8683 

23．8614 

23．8658 

23．8601 

23．8608 

0．050812 

0．050933 

O．O51005 

O．O51045 

O．O51072 

0．O51089 

O．O51O99 

0．59285 

O．61258 

O．61328 

O．61467 

O．61585 

0．61658 

4结束语 羞 
平均值插补是一种非常简单有效的缺失数据插 后的时间跨度较大，使用 EM 算法可以有效完成． 
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