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摘 要 选择性分类器通过删除数据集中的无关属性和冗余属性可以有效地提高分类精度和效率G因
此，一些选择性分类器应运而生G然而，由于处理不完整数据的复杂性，它们大都是针对完整数据的G由
于各种原因，现实中的数据通常是不完整的并且包含许多冗余属性或无关属性G如同完整数据的情形
一样，不完整数据集中的冗余属性或无关属性也会使分类性能大幅下降G因此，对用于不完整数据的选
择性分类器的研究是一项重要的研究课题G通过分析以往在分类过程中对不完整数据的处理方法，提
出了两种用于不完整数据的选择性贝叶斯分类器：":T*和*T":T*G":T*是基于一种鲁棒贝叶斯分
类器构建的，而*T":T*则是在":T*基础上利用!’统计量构建的G在$’个标准的不完整数据集上
的实验结果表明，这两种方法在大幅度减少属性数目的同时，能显著提高分类准确率和稳定性G从总体
上来讲，*T":T*在分类精度、运行效率等方面都优于":T*算法，而":T*需要预先指定的阈值要少
一些G
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通过删除数据集中的无关属性和冗余属性，在

精选出的属性子集上构建的选择性分类器可以有效

地提高分类精度和效率!因此，一些有效的选择性
分类器应运而生!
由于处理不完整数据的复杂性，以往的选择性

分类器［"#$］大都是针对完整数据的!然而，由于各种
原因，实际中的数据通常是不完整的并且包含许多

无关属性和冗余属性!因此，对用于不完整数据的
选择性分类器的研究是一项重要的研究课题!
为了在不完整数据集上构造选择性分类器，下

面先简单回顾一下在分类过程中对不完整数据的主

要的处理方法!
以往有关不完整数据分类方法的文献并不多见!

已有的能够处理不完整数据的分类器，例如朴素贝

叶斯分类器和%&!’决策树，在遇到不完整数据时
通常采用的简单方法是丢弃包含缺值的数据项，或

者针对不同的变量分别设置某个特定的取值［&］!简
单丢弃法浪费了部分数据样本中的信息，在数据样

本较少或者代价昂贵时不宜采用；而设置特定数值

的方法容易产生数据的偏斜［’］，从而容易引起大的

估计偏差!
()*+,-./等人［0］建议采用12 算法［3］，梯度下
降算法［4］或者5*667采样算法［8］对缺值数据进行修
补，之后在得到的完整数据集上构建分类器!但是，
上述方法都基于缺值数据满足 29:（-*77*/;.<
)./,=-）假设［">］!当不满足这个假设时，这些数据
修补方法的精度会显著下降，由此构造的分类器的

精度也会下降［""］!
为避免 29:假设，:.-=/*与?+6.7<*./*提出

了一种:@%（)=6A7<@.B+7CD.77*E*+)）分类器［"F］，该方
法可以直接从不完整数据构造贝叶斯分类器，也不

要求缺值数据满足 29:假设，并且这种方法具有
很高的分类效率!但是，与朴素贝叶斯分类器相似，

:@%也是假定在给定类变量时，各个属性变量之间
是相互独立的!当这一前提假设不成立时，分类精
度往往会显著下降!
通过上述关于不完整数据分类方法的分析，本

文首先基于:@%和包装法（G).HH+)）［"$］构建了一
种用于不完整数据的选择性贝叶斯分类器?:@%!
然后，为提高?:@%的效率，在?:@%基础上利用

!F统计量属性评价算法［"&］给出了一种基于混合特
征选择方法的选择性贝叶斯分类器%@?:@%!此
后，通过在"F个标准的不完整数据集上的实验，对
提出的两种算法与:@%算法进行了比较和分析!最
后对本文的工作进行了总结!

! "#$%分类器

?:@%（7+D+C<*I+)=6A7<@.B+7CD.77*E*+)7）是在

:@%基础上利用包装法构建的用于不完整数据的
选择性贝叶斯分类器!
为什么选取:@%来构建选择性分类器呢？
通过前面对用于不完整数据的分类算法的分

析，可以将构建?:@%的原因和依据归结如下：
首先，在主要的用于不完整数据的分类算法中，

例如12算法、5*67抽样法等，虽然有时候能得到
较好的分类效果，但它们都基于缺值数据满足 29:
假设，而且计算复杂度一般都很高!因此，难以利用
它们构造用于不完整数据的选择性分类器!再就是
朴素贝叶斯分类器，虽然也可对不完整数据进行分

类，而且分类效率很高，但它对不完整数据采取的两

种简单处理方法：删除包含缺失数据的实例和给缺

失数据指定一个虚拟值，都可能会引起大的估计偏

差!:@%分类器既不需要缺值数据满足任何假设，
也不会引起大的估计偏差!其计算复杂度不高，而
且分类准确率一般要比朴素贝叶斯方法的要高，完

全克服了上述方法的不足!因此，对构建基于包装方
法的选择性分类器来说，:@%是一个理想的选择!
其次，前面已经提及，:@%是以各个属性变量

条件独立为前提的，而这一假定在实际中多数情况

下不成立，这往往会导致分类准确率降低!因此，通
过构建?:@%，不仅可以避免 29:假设，而且属性
变量条件独立假设也可避免!这正是构建?:@%的
依据!
在给出算法?:@%之前，首先对:@%作进一步

介绍!
:.-=/*与?+6.7<*./*提出的:@%是一种在不

完整数据集上构建的贝叶斯分类器!:@%的训练过
程是先在所给的不完整数据集上计算有关的不完整

实例的频数，然后利用这些频数计算出各个属性变

量的类条件概率分布的估计区间以及类变量的边缘

分布的估计区间!在计算各个估计区间的过程中，
不需要缺值数据满足 29:假设!在分类过程中，首
先利用上述估计区间求出在给定新实例的条件下，

类变量后验概率的估计区间!然后，通过给区间打
分，将新实例分到最高分值关联的类中!在计算类
变量后验概率的估计区间时，假定各个属性变量之

间是类条件独立的!这种方法具有很高的分类效率!
与朴素贝叶斯分类器相比，:@%一般具有更高的分
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类精度，分类性能更稳定!
在利用包装法构建"#$%的过程中，我们采用

了搜索效果好而复杂度相对较低的最优优先（&’()
*+,()(’-,./）前向搜索方法［01］对属性空间进行搜索!
记!2｛"0，"3，⋯，"#｝为整个属性集合，# 为

! 中属性的个数!$ 为一个队列，用来存放曾经是
最优的属性子集及其对应的分类精度!%&为当前
最优属性子集，&（%）表示#$%在属性子集% 上的
分类精度!阈值’ 为用来控制搜索过程是否停止的
参数，即如果连续’ 次对$ 的头结点进行扩展都没
有使当前最高分类精度改善，则搜索过程结束!
算法"#$%可描述如下：

! 初始化!设置参数’，令整数(24!令属性

"()-,56-7
0!*!#
｛&（｛"*｝）｝，当前最高分类精度&6-72

&（｛""+｝）!将属性子集｛-+｝作为一个结点加入到队
列8中!

" 当)#9时执行步骤#$和%，否则，执行步
骤&：

# 取出 8 的头结点",（为一属性子集），令

-::’:2&"-+.（-::’:用来标志在对 8的头结点的
扩展中，是否向8中加入了新的结点）!对每一属性

-$;<",，如果 ",%｛-｝没有被评价过，而且

*（",%｛-｝）&*/"0，那么，令-::’:2(12.，"32",%
｛-｝，*/"02*（",%｛-｝），以及)24，并且将"3作为一
个新结点加入到队列8中!

$ 如果-::’:2&"-+.，那么)’)=0!
% 转到步骤"继续执行!
& 在最终的属性子集"3上构建456分类器!
在构建"#$%的过程中，每评价一个属性子集，

就要构建一个#$%分类器!因此"#$%的计算复杂
度一般很高，尤其当属性个数较多时更是如此!接
下来的第3节通过利用!3统计量给出了一个更加
高效的选择性分类器!

! "#$%#"分类器

在 构 建 %$"#$%（./+>(?@-,’>&-(’: (’A’.)+B’
,C&@()$-D’(.A-((+*+’,(）过程中，利用!3统计量属性
评价算法［0E］来评价一个属性变量与类变量之间的

相关程度!一个属性变量与类变量之间的!3统计
量越大，表明该属性变量与类变量越相关!根据!3

统计量的大小可以删除那些与类变量相关程度较低

的属性!

!3统计量计算复杂度相对较低!其时间主要花
费在构建每个属性与类变量之间的列联表上!而要

构建所有的列联表，只需对数据集扫描一次!因此，
该算法对于实例数目和属性数目都具有很好的扩展

性!在这方面要比包装方法（其时间开销随属性数
目的增长呈指数增长趋势）好得多!因此，!3统计量
属性评价算法能够用于具有大量属性或实例的大型

数据集!这也正是我们选择它来构造选择性分类器
的原因之一!
在构建属性! 与类变量6之间的列联表时，!3

统计量属性评价算法对! 和6的缺失值的频数（包
括! 缺失，6 不缺失；! 不缺失，6 缺失；! 和6
都缺失F种情况）进行统计，并且将这些频数根据

! 和6 的各个观察值的频数按比例地分配到各有
关的频数中!因此，该算法能够充分利用观测值的
信息处理缺失数据!
然而，!3统计量属性评价算法不能够很好地发

现属性集中的冗余属性!当该算法直接用来构造选
择性分类器时，一般难以获得理想的效果!与此相
反，"#$%一般能得到较好的选择效果，而复杂度较
高!将!3统计量属性评价算法与"#$%结合，既可
以利用前者高的计算效率，又可以利用后者好的选

择效果；既可以通过前者选择出相关的属性，又可以

通过后者去除冗余属性，从而达到在保持"#$%的
分类精度不下降的前提下提高其计算效率的目的!
这正是我们构造%$"#$%的依据!第F节的实验结
果表明了%$"#$%的有效性!
%$"#$%算法可描述如下：

0）设置利用!3统计量属性评价算法选择的属
性数目’.!
3）扫描数据集7，统计各有关频数（包括缺失
数据的频数）!
F）对每个属性!，构造! 与类变量6 之间的
列联表8!在构造表 8 时，将! 和6 的缺失值的
频数分别根据! 和6 的各个观察值的频数按比例
地分配到8 中相应元素表示的频数中!
E）对于每一属性!，计算! 与类变量6 之间
的!3统计量!假设数据集7 包含9个实例，并假设

! 与6之间的列联表8 为/ 行:列，其中/ 为属
性! 所有可能的取值个数，:为类变量6 的取值个
数!8 中第*行第;列上的元素&*;为数据集7 中!
取其第*个值并且6取其第;个值的所有实例的个
数，即频数!! 与6之间的!3统计量可按下列步骤
计算：

! 计算 8 的每一行之和1*与每一列之和+;：

1*)(
:

;)0
&*;，*)0，3，⋯，/；
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!"#!
$

%#!
&%"，"#!，"，⋯，’#

! 对每一对%，"，计算( 取其第%个值并且)
取其第"个值的期望频数*%"：

*%"#
+%,!"
-
，%#!，"，⋯，$，"#!，"，⋯，’#

" 计算( 与)之间的!"统计量).%（(，)）：

).%（(，)）#!
$

%#!
!
’

"#!

（*%"/&%"）"

*%"
#

$）取前0%个!
"统计量最大的属性，并记它们

构成的集合为1&#
’）在属性子集1&上执行算法()*+#
需要指出的是，在上述+*()*+算法中，可以

用其他的参数，比如!"统计量的大小来取代参数

0%，只是设置选择的属性数目0%更简便而已#另
外，)*+，()*+，以及+*()*+算法只考虑有限状态
属性变量#当有数值型属性变量时，需要先进行离
散化处理#

! 实验结果及分析

!"# 实验数据集
为了验证所提出的算法的有效性，我们在!"个

包含缺失数据的数据集合上进行了实验#这!"个
数据集合均来自,+-机器学习知识库［!’］#
表!对这!"个数据集进行了描述，从上到下按

照数据集合中实例个数从大到小顺序依次排列#数
据集中实例个数从最多.!"/到最少0"个，属性个
数从最多"12个到最少!3个，分别分布在一个很宽
的范围内#

$%&’(# )%*%+(*,-,(./0*1(234(5/6(0*,
表# 实验中用到的数据集

45# 46789 -:9&6:%89 +;69989 <&&=>?@&89

! A@9B=557 .!"/ " ""

" <::86;>:C 12. $ 0.

0 *#%6:%8= ’22 " !3

/ +=8D>& ’23 " !$

$ +E;>:D8= $!" " 02

’ <==BE&B7>6 /$" !’ "12

1 F5&8 /0$ " !’

. G5=98H%5;>% 0’. " "1

2 <@D>5;5CE "33 " 13

!3 I%B5%6=D>5C=67 !0" " !"

!! *=>DC89 !3. ’ !"

!" J#%6:%8= 0" 0 $’

!"7 实验结果与分析
所有实验是在K8L6系统［!1］环境下，在内存为

!M*，主频为"#20MGN的O8:&>@7 # O+机上运行
的#在实验过程中，我们令"P!（"在)*+算法中
用来确定先验信息，详情参见文献［!"］）#在执行算
法()*+时，参数0 取K8L6系统中的默认值0P$#
对每个属性子集进行评价时，采用K8L6系统中默认
的$重交叉验证#在执行算法+*()*+时，为方便操
作，我们令0%P2$/Q$，其中2为数据集中包含的属
性数目#当然，这样选取的参数 0%未必能使算法

+*()*+的性能达到最优，即使如此，+*()*+也能
得到比较理想的分类结果#对数值型属性，使用
“K8L6RS>;&8=9R9@T8=U>98DR6&&=>?@&8RV>9%=8&>N8”进行离
散化#
表"列出了)*+，()*+以及+*()*+在每一

个数据集上的!3次!3重交叉验证的平均准确率及
相应的标准离差，并在表的底部给出了它们在!"个
数据集上的准确率的平均值和标准离差的平均值#
在每一个数据集上的较高的准确率，以粗体表示#

$%&’(7 89(5%:(8;;<5%;=>?*1($15((@’%,,/?/(5,
表7 三个分类器的平均准确率

V6&698&9 )*+ ()*+ ()*+,+

A@9B=557 2$#2’W3#3" AA"BCDE"EF AA"BCDE"EF

<::86;>:C 2$#2’W3#0! 2!#$2W3#!" AB"!#DE"!!

*#%6:%8= 21#!!W3#!’ AG"!#DE"## AG"!#DE"##

+=8D>& .’#!.W3#/3 .’#’$W3#03 CG"EFDE"7G

+E;>:D8= 1!#0’W3#/. GB"E7DE"HH 1’#33W3#$/

<==BE&B7>6 1"#11W3#.2 GH"E#DE"B7 1/#’0W3#’$

F5&8 23#"$W3#!2 AB"!#DE"EE 2$#.$W3#33

G5=98H%5;>% .$#"3W3#$2 ..#32W3#02 CC"FGDE"#!

<@D>5;5CE ’1#22W3#12 GB"H!DE"F# 1/#!1W3#1"

I%B5%6=D>5C=67 AC"!BDE"CG 21#"’W3#33 2.#""W3#2"

*=>DC89 ’!#’"W"#"3 BB"#ED#"E7 BB"#ED#"E7

J#%6:%8= $’#!0W!#’1 .3#0"W0#.’ CB"FHD7"AB

<U8=6C8 .!#$1W3#1! .$#2!W3#’" CB"BADE"BF

从表"可以看出，()*+在所有实验数据集中
的!3个数据集上，其分类准确率明显高于)*+的
分类准确率#()*+在!"个数据集上的平均准确率
也比)*+高出/#0/X#尤其是在数据集J#%6:%8=
上，()*+的分类准确率比)*+的分类准确率高出

"/#!2X#
之所以在数据集J#%6:%8=上分类准确率会提

高这么多，除了算法()*+本身的作用外也与数据
集J#%6:%8=本身的特点有关#J#%6:%8=总共有0"
个实例，而属性个数却有$’个之多#一般情况下，
当实例个数与属性个数的比例太小时，对各个属性

1"0!陈景年等：用于不完整数据的选择性贝叶斯分类器



变量的类条件概率估计以及对类变量的概率估计都

会变得非常不精确，利用这些估计得到的分类结果

也会变得很不精确!当通过"#$%使属性个数减少
时，相对来讲，就相当于增加了实例的个数，从而使对

上述概率的估计变得较精确，也就使得分类准确率可

能会有较大提高!这时，"#$%的性能会更加显著!
通过考察表&还可以发现，%$"#$%的分类性能

比"#$%更加显著!在所有实验数据集中的’’个数
据上，%$"#$%的分类准确率明显高于#$%的分类准
确率!尤其在(!)*+),-数据集上，%$"#$%的分类准
确率比#$%的高出./!.&0，也比"#$%的分类准确
率高出1!’.0! 只是在数据集 2)34)*-5647-*8 上

%$"#$%的分类准确率略低于#$%的分类准确率!
与"#$%相比，在9个数据集上，%$"#$%的分类准
确率明显高于"#$%的分类准确率；在.个数据集
上，它们的分类准确率相同；在其余:个数据集上，

%$"#$%的分类准确率略低于"#$%的分类准确
率!%$"#$%在’&个数据集上的平均准确率也比

"#$%高出/!;<0!
另外，通过比较.个分类器在每个数据集上分

类准确率的标准离差可以发现，在大多数数据集上

%$"#$%和"#$%的标准离差都比 #$%的低!在

’&个数据集上它们的标准离差的平均值也明显比

#$%的低!这说明%$"#$%和"#$%的分类性能比

"#$%更加稳定!
为进一步对%$"#$%和"#$%在运行时间以

及选择的属性数目等方面进行比较，表.给出了它
们在每个数据集上选择的属性个数以及运行’/次
的平均时间!

!"#$%& ’()*+,%")-.%$%/*%-0**1+#(*%234.’5676")-.’56
表& .’5676与.’56的运行时间和选择的属性数

=*>*",>? @4>*AB>>-!
",A,)>,5B>>-!

"#$% %$"#$%

#C+>68,（?）

"#$% "#$%D%

EC?3-448 && . . ’’/!<’ :’!’’

B++,*A6+7 .< < ’’ 1F!F’ ’F!.

$!)*+),- ’/ F < <!;/ 1!.9

%-,56> ’9 ’/ 9 ’9!;; 1!;/

%GA6+5,- .F < ; 1’!:: ’9!;9

B--3G>386* &;F ’’ ’: 1;1!;9&<;!.:

H4>, ’1 . & .!’’ ’!9F

I4-?,J)4A6) &; 9 1 ’.!9F 1!:9

BC564A47G ;/ ’& < &1F!11 .9!1;

2)34)*-5647-*8 ’& . . &!.. ’!./

$-657,? ’& 1 1 .!/& ’!91

(!)*+),- 91 9 ’/ :!’1 &!9&

"C88*>64+ 1/& <. <. ’&.F!. :&9!1:

从表.可以看出，在’&个数据集合中的每个数
据集上，%$"#$%和"#$%都能大幅度减少属性的
数目，因此，可以在很大程度上对数据集和分类器进

行简化! 尤其是在包含 &;F 个属性的数据集

B--3G>386*上，%$"#$%只选择了’:个属性，而

"#$%只选择了’’个属性!从总体上来看，’&个数
据集包含的总的属性数为1/&个，而由"#$%和

%$"#$%选择的总的属性数都是<.个!因此，在选
择的属性数目上，"#$%和%$"#$%没有明显差别!
但是，从运行时间上来看，%$"#$%与"#$%却

有着相当大的差别!从表.可以看出，在所有’&个
数据集上，算法 %$"#$% 的运行时间明显少于

"#$%的运行时间!这充分说明%$"#$%的运行效
率显著高于"#$%的运行效率!
对于算法%$"#$%，需要指出的是其分类准确

率和运行时间与参数 !)有密切的关系，对此，在

(!)*+),-上进行了实验!表:列出了在 (!)*+),-
上，%$"#$%在 !)取各个不同值时的分类准确率
和运行时间（单位：?）!

!"#$%8 9%1431,")/%3465.’563):;6")/%1<+*=

!/!">+)?@"1+3(2@"$(%2
表8 在!/的各种取值下65.’56在:;/")/%1上的

!!!

运行结果

" B))C-*)G（0）#C+>68,（?） " B))C-*)G（0）#C+>68,（?

!!!

）

!!!

9 <’!&F /!9. &; <:!<: &!.1

!!!

’/ <&!F/ ’!// ./ <:!<: &!:’

!!!

’9 <1!:9 ’!;. .9 <:!’F :!.<

!!!

&/ <1!:9 &!:& :/ <:!’F 9!’;

!!!

&’ <;!;: &!:; :9 <:!’F 9!<:

!!!

&9 <;!;: &!<. 9/ <&!9< :!:<

&1 <;!;: &!<1 91 <&!9< :!1:

从表:可以看出，!)从9逐渐增大时，%$"#$%
的分类准确率也随之增高，当!)增大到一定程度，
分类准确率达到峰值（由表:知，!)在&’!&1之间
取值时，分类准确率最高为<;!;:0）!之后，随着

!)的增大，分类准确率将逐渐下降!
另外，从表:可以看出，%$"#$%的运行时间总

体上是随!)的增加而增加!当然，由于%$"#$%的
总的运行时间还要包括执行"#$%所花费的时间，
这样，可能会出现!)增大时，反而%$"#$%的运行
时间有所降低的现象!例如，!)K9/时，运行时间
为:!:<?，比!)K:9时的运行时间（9!<:?）还少!这
是由于在 !)K9/时（"#$%只选择了9个属性）

<&.’ 计算机研究与发展 &//;，::（<）



!"#$的运行时间比!%&’(时（!"#$选择了)*个
属性）!"#$的运行时间少+因此，选择合适的!%能
够在很大程度上提高$#!"#$的分类精度和效率+
一般情况下，使算法$#!"#$能够达到理想的运行
效果的!%值分布在一个不太狭小的范围内+因此，
合适的!%可以凭借经验比较容易地获取+

! 结 论

通过删除数据集中的无关属性和冗余属性，在

精选出的属性子集上构建选择性分类器是提高分类

精度和效率的一种非常有效的途径+由于处理不完
整数据的复杂性，以往的选择性分类器大都是针对

完整数据的+然而，由于各种原因，实际中的数据通
常是不完整的并且包含许多冗余属性和无关属性+
因此，对用于不完整数据的选择性分类器的研究是

一项重要的研究课题+
本文通过分析已有的处理不完整数据的方法，

提出了两种基于"#$算法的用于不完整数据的选
择性贝叶斯分类模型：!"#$和$#!"#$+在),个
标准的不完整数据集上的实验结果表明，这两种方

法在大幅度减少属性数目的同时，能显著提高分类

准确率和稳定性+从总体上来讲，$#!"#$在分类
精度和运行效率等方面都优于 !"#$ 算法+而

!"#$算法需要预先指定的阈值要少一些+因此，

!"#$算法的执行会更简便一些+
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第5届中国高性能计算研讨会会议通知
,224：!!>>>*.2%4*"#@!$"/3!’V

)SS(年&&月&&日，美国 内华达州 里诺市

由美国自然科学基金会（RH9）协办、亚洲科技资讯公司（CIW+）和超级计算大会组委会（H8S(）共同主办的第U届中国高
性能计算研讨会将于)SS(年&&月&&日在)SS(超级计算大会（H8S(）之前举行*本次研讨会还得到了许多企业和机构的赞
助，如H;$，X%1#"0"52，HYW，8:3.#0433/，W-8，曙光，上海超算中心等*中国高性能计算研讨会旨在加强中西方在该研究领域
的理解，促进合作，已分别于)SSU年和)SSV年超级计算大会期间成功举办了两届*欢迎中国从事高性能计算及相关研究和
应用的专家、学者、用户、及厂商踊跃参加并投稿*研讨会主要内容：

" 政府计划及项目；

# 超算相关基础设施（超算中心、网络等）；

$ 高性能计算相关研究（算法、体系结构等）；

% 高性能计算应用（科学计算、工程计算、企业应用等）；

& 高性能计算产业（市场情况、中外厂商）；

’ 小组座谈：中国高性能计算现状；

( 海报*
有意参会者可提出自己愿意在哪一方面做口头报告或海报展示*所有被本次研讨会采用的口头报告和海报都将被C8X

数字图书馆收录*
对于使用高性能计算机或对高性能计算感兴趣的人来说，H8S(（,224：!!01S(*0;43#1"74*"#@）是全球最大和最重要的活动*今

年估计将有超过TSSS人参会*参会者不仅有机会与国际高性能计算领域的重要人物进行详细交流，还可以参观来自世界各地的
上百个展位（包括厂商、工业用户及研究中心等）*H8S(的学术活动包括与高性计算有关的研究论文、小组座谈和讨论会等*
详细情况，请咨询CIW+北京代表处 陈道碧 女士
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