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摘要!针对装备试验数据量有限和装备测试数据易缺失的现状&提出了一种基于集成学习的回归插补方法$以随机森林和

@bQKKS6

算法为回归器&通过设定快速填充基准和特征重要性评估策略的方法&改进数据子集重建和训练集与测试集的迭代划分

策略&使用
.
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框架实现回归器超参数的自动优化&在某型导弹发射试验上进行实例验证$结果表明&使用集成学习算法的

回归插补效果明显优于传统的统计量插补法以及
â ^

和
Q9

神经网络&在不同缺失比例下的回归确定系数结果均保持在
#;*)

以

上&能有效解决装备小样本试验数据缺失的问题&并利用
a>>M

公测数据集验证了该方法的推广价值和通用性%
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引言

大型装备具有高复杂性*高耦合度*非线性等特点&

装备性能影响因素多&关系复杂%由于大型装备试验次数

少&试验数据量有限&易导致测试数据易缺失&覆盖性不

高%为全面了解装备性能影响因素&有必要对缺失数据进

行插补%

目前&常用的数据插补方法有统计量插补法和回归预

测插补法%随着机器学习和数据挖掘技术的兴起&回归预

测插补法引起了广泛的关注%文献 '

&

(针对统计量插补法

效果不理想的问题&使用
Q9

神经网络模型对研究流域降水

数据进行插补&取得了较好的插补精度%但模型泛化能力

弱&对样本数量要求高%文献 '

"

(提出了联合极大似然估

计与
>=

算法相结合的多重插补方法&但是仅在缺失数据

比例小于
$)_

时得到理想结果&存在适用范围受限的问题%

文献 '

$

(提出了一种基于均值插补法的
>=

算法&并与基

于线性回归和
QKK6S6RA

7

的修正
>=

算法进行了比较&结论

认为基于
QKK6S6RA

7

的修正
>=

算法更准确%然而&

>=

算

法在原理上需要有庞大的数据集作为支撑&以保证估计值

渐近无偏并服从正态分布&否则可能会陷入局部极值%文

献 '

(

(提出了基于
a

近邻的插补方法&可应用于连续型数
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据的插补%随机森林的创始人
QRE4IA2

在文献 '

)

(首次使

用模型对缺失数据插补&验证了随机森林对缺失数据插补

的可行性%文献 '

'

(分别使用极限学习机*

Q9

神经网络*

支持向量机和
@bQKKS6

等机器学习模型对潜热通量缺失数

据进行插补&结果表明
@bQKKS6

与极限学习机的插补效果

最佳%

国内外对数据插补方法的研究表明&数据插补问题的

本质是一个高噪声的多重回归预测问题%由于大型复杂装

备试验具有小样本的特点&这就要求回归器在小样本上具

有较好的拟合效果和泛化能力%相比于传统的决策树 !
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&支持向量机 !
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(等对

样本数量要求高*容易过拟合的单一模型&集成学习算法

会综合多个基学习器的建模结果&以此获取比单个模型更

好的预测效果&从理论上适合应用于解决装备小样本试验

缺失数据插补问题%

本文以基于
QA
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P

算法的随机森林和
QKKS642

P

算法

的
@bQKKS6

为代表&分析集成学习的建模原理&探讨应用

集成学习算法解决装备小样本试验数据缺失问题的有效性&

并在
a>>M

公测数据集上对该方法进行了推广验证%
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理论分析

集成学习算法 !

E2SEIXOEOEAR242

P

"是通过在数据上构

建多个模型&综合考虑所有模型的建模结果来提高预测性

能的算法%由多个模型集成的模型叫做集成学习器&组成

集成学习器的每个模型叫做基学习器&并要求其性能至少

要超过随机学习器'

*

(

%由于集成学习算法在处理预测和分

类问题中的出色性能&近年来成为
a--1B

7

*
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PP
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*天池

等大型数据竞赛中的夺冠利器%
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随机森林

随机森林是一种以决策树模型为核心的
QA

PP

42
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算法&

用于完善单决策树在处理回归和分类问题中精度不高*容

易过拟合的缺陷%
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年
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将其提出的
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理论与
F:U8

决策树&以及随机子空间方法 !

RA2HKISBX5

S

7

A1EIE6GKH

"相结合&提出了一种非参数分类与回归算法

.随机森林 !
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随机森林的基本思想可归纳为)首先使用自助重抽样

!

QKK6S6RA
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E

"的方法从数据量为
1

的原始样本集
B

中有放回

地随机抽取生成
&

个与原始样本集
B

同样大小的训练样本集

B

&

&在此基础上构建对应的决策树$然后在对决策树的每一

个节点进行分支时&从全部
<

个特征中随机抽取一个特征子

集&即只选择部分特征进行分支&并从这些子集中选择一个

最优分支来建立决策树$最后将构建的多棵决策树作为集成

学习器形成随机森林&通过对每个基学习器的结果进行评估

或者多数表决的方法决定集成学习器的结果'
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算法的核心思想是通过并行构建多个尽可能相

互独立的基学习器&借助基学习器之间的 +独立性,来降

低模型整体的方差&从而获得比单颗决策树更低的泛化误

差和更强的泛化能力%泛化误差可理解为模型在未知数据

图
&

!

随机森林构建单颗决策树的流程图

集上预测误差&一般可认为由偏差*方差和噪声构成%其

中偏差是预测值与真实值之间的差异&用于衡量模型的精

度$方差是模型在不同数据集上输出的结果的方差&用于

衡量模型稳定性$噪音是数据收集过程当中不可避免的*

与数据真实分布无关的信息%

在回归类问题中&假设随机森林模型构建了
$

个相互

独立的基学习器&任意决策树上的输出结果为
I

*

&全部决策

树预测结果的方差可表示为
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I
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"&随机森林的输出结果

即为
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&预测结果的方差可表示为
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"%若任

意决策树预测结果的方差
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&则有
U@O

!

I

"

#

!

"

-

$

%当
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为正整数&基学习器之间相互独立时&必然有

U@O

!
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"小于
U@O

!

I

*

"&这是随机森林的泛化能力总是强于

单一决策树的根本原因%

然而&由于所有基学习器都是在相同的原始样本集上

进行采样训练&很难实现完全相互独立%假设任意决策树

之间的相关系数为
5

&可将随机森林输出结果的方差表示为)
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即单颗决策树之间的相关性越弱&随机森林通过降低

方差提升的泛化能力越强%因此&为确保
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PP

42

P

算法的有

效性&一方面单个基学习器的误差率至少要保证小于
)#_

&

另一方面要尽可能降低基学习器之间的相关性%

由于随机森林引入样本自助重抽样和随机分支策略&

通过样本有放回抽样和特征无放回抽样样本的方式&从样

本和特征两个维度出发&尽可能使得每颗决策树的训练相

互独立%同时可以使用袋外数据 !

KB6KLXA

P

HA6A

"测试模

型&有效地提升了效率$在决策树的每个节点只选择部分

特征进行分支&从而使树的增长只依赖于该部分的特征&

而不是全部特征&在处理高维数据上有着出色性能'

&"

(

$最

终的输出结果由多颗决策树的输出结果平均或投票决定&

因此对数据噪声和异常值有了较好的容忍性%
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图
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基学习器误差率变化影响示意图

依次构建相互关联和影响的基学习器&通过某种集成结果

输出规则来多次提升弱学习器对样本的预测结果&达到降

低模型的整体偏差的目标&构成性能出色的强学习器%假

设衡量模型预测结果与真实结果的差异的损失函数为
K

!

.

&

+

"&基学习器为
-
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.

"&算法集成输出结果为
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"&则
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算法的建模流程可表示为)依据上一个弱学习器
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的结果计算损失函数
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"&并使用
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"结果自

适应影响下一个弱学习器
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的构建%经
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次迭代后&根

据某种集成输出规则计算所有弱学习器的
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算法的开山代表是
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"算法&它的基本思想是)首先在抽取的训练样本

上建立一棵决策树&根据该决策树预测的结果
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和损失

函数值
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.
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"&增加被预测错误的样本
.

*

在数据集中的样

本权重
Y

*

&并让加权后的数据集被用于训练下一棵决策树&

即通过调整训练数据的分布来间接影响后续弱学习器的

构建%
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是叶子节点上的样本权重&

O

*

#

+

,

G

!

.

*

"是样本
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上的残差%即通过这种拟合残差的方式直接影响后续弱学

习器的构建结构&并且采用调和左右叶子节点权重的分支

规则加速了
F:U8

决策树的预测效率&在
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的基础

上&形成
bQ-8

!

P

RAH4E26XKKS642

P

HE14S4K26REE

"算法%

"#&)

年
8;?;FGE2

提出
@bQKKS6

'

&)

(

!

E@6REIE

P

RAH4E26

XKKS642

P

"算法&在
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的基础上改进集成输出结果的评

估策略&通过对损失函数进行二阶泰勒展开和添加正则项

的方法&有效避免了过拟合问题并加快了模型收敛速度%
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""

%7

!

-

D

" !

"

"

7

!

-

D

"

#+

8

%

&

"

'

Y

"

!

$

"

!!

EC

:

!

0

"表示第
0

次迭代的目标函数$

M

+

!

0]&

"

*

表示前
0]&

次

迭代的预测值$

7

!

-

D

"表示第
0

次迭代树模型的正则项$

+

和
'

表示正则项系数$

8

表示该模型的叶子节点个数%对式

!

"

"中的目标函数使用泰勒公式展开得)

EC

:

!

0

"

D

%

&

*

#

&

-

0

!

.

*

"

P

*

%

&

"

!

-

0

!

.

*

""

"

T

' (

* %+

8

%

&

"

'

EC

:

!

0

"

D

%

8

:#

&

Y

:

%

*

*

5

:

P

*

%

&

"

Y

"

:

!

%

*

*

5

:

T

*

%'

' (

"

%+

8

!

(

"

!!

其中)

P

*

表示样本
.

*

的一阶导数$

T

*

表示样本
.

*

的二

阶导数$

Y

:

表示第
:

个叶子节点的输出值&

5

:

表示第
:

个

叶子节点含有样本的子集%简化式 !

(

"中的目标函数&可

定义)

S

:

#

%

*

*

5

:

P

*

&

G

:

#

%

*

*

5

:

T

*

!

)

"

!!

观察可得&目标函数是一个凸函数)

EC

:

!

0

"

D

%

8

:#

&

Y

:

S

:

%

&

"

Y

"

:

!

G

:

%'

' (

"

%+

8

!

'

"

!!

在式 !

'

"中对
Y

:

求导&令一阶导数等于
#

&可求得使

目标函数达到最小值的
Y

:

&即)

Y

$

:

#,

S

:

G

:

%'

EC

:

!

0

"

I42

#,

&

"

%

8

: #

&

S

:

"

G

:

%'

%+

8

!

,

"

!!

式 !

%

"可以用来评价树模型的得分&其数值越小&树

模型的得分越高%由此可以得出用于树模型进行分枝的得

分公式)

S

K

#

%

*

*

5

K

P

*

&

S

3

#

%

*

*

5

3

P

*

&

G

K

#

%

*

*

5

K

T

*

&

G

3

#

%

*

*

5

3

T

*

S@*$

#

&

"

S

"

K

G

K

%'

%

S

"

3

G

3

%'

,

!

S

K

%

S

3

"

"

G

K

%

G

3

%

' (

'

,+

!

%

"

E

!

数据插补方法

EDC

!

统计量插补法

统计量插补法的基本思想是通过计算缺失特征的某一

统计量&并用这个值来插补该特征的所有缺失数据%常用

的统计量有平均值*中位数值和众数值%该方法思想简单&

应用最为广泛&可根据缺失数据类型分别处理)通常情况

下&若缺失值为连续数据&则使用对该特征未缺失部分样

本平均值或中位数值插补的方法$若缺失值为离散数据&

则以该特征未缺失部分样本出现频率最多的数值进行插补%

EDE

!

回归预测插补法

回归预测插补法的基本思想是通过构建回归模型&从

数据中挖掘特征矩阵与标签之间的关联规则&训练能够映

射特征矩阵与标签关系的回归器&实现对缺失数据的预测&

并将预测结果作为插补结果%由于数据集的标签和特征是

!
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基于集成学习的装备小样本试验缺失数据插补方法研究
#

&&*

!!

#

人为标注的&因此可以通过自定义特征矩阵和标签&重新

构建数据子集的方式进行回归预测%

";";&

!

单特征值缺失情况

在样本数量为
$

&特征数量为
&

的数据集上&假设某一

特征
.

*

存在缺失值&将存在缺失值的特征
.

*

定义为数据集

的标签
+

&其余
&

,

&

个未存在缺失值的特征和原始标签定义

为数据集的特征矩阵
9

%那么&不含缺失值的样本中既存

在特征值也存在标签值&将其作为用于构建回归模型训练

集 !

6RA4242

P

SE6

"$包含缺失值的样本中只存在特征值没有

标签值&将其作为用于检测回归模型性能的测试集 !

6ES642

P

SE6

"&其中测试集中缺失的标签值即为回归预测的对象%通

过这种方式完成数据子集的重建以及训练集和测试集划分%

";";"

!

多特征值缺失问题

当数据集的多个特征值存在缺失时&可采用如下方法

实现数据子集的重建和迭代划分)

<6E

7

&

)根据缺失数据集的特点&设定快速填充基准和

特征重要性评估策略%快速填充基准可使用平均值*中位

值等统计量&以快速对缺失值较少的特征进行插补$特征

重要性评估策略可根据特征缺失程度大小或特征对标签的

贡献度&以此确定对多个缺失特征的插补顺序
2

42HEY

%一般

来说&当某一特征的缺失值越少&损失的信息也就越少&

使用统计量快速插补的效果越好$反之特征的缺失值越多&

损失的信息也就越多&使用统计量填充的效果越差&应当

优先选中进行回归预测%

<6E

7

"

)根据多个缺失特征的插补排序
2

42HEY

#

'

2

&

&

2

"

&

2

$

&

^̂^

&

2

0

!

0

2

&

"(&使用快速填充基准对
2

&

外的
&

,

&

特

征的缺失值进行填充&将多特征值缺失问题转换成单特征

值缺失问题&按照单特征值缺失的情况进行数据子集的重

建以及训练集和测试集划分%

<6E

7

$

)选择数据预处理方式和回归结果评估指标&采

用
)

折交叉验证的方法优化回归模型超参数后&训练回归

器得到
2

&

缺失值的预测结果&并将本轮的数据插补结果返

回至缺失数据集相应位置&作为下一次迭代回归的输入%

<6E

7

(

)按照
2

42HEY

排序重复
<6E

7

"

!

$

过程&经
0

次迭代

回归预测后&最终得到整个缺失数据集的插补结果&再根

据回归结果评估指标对快速填充基准*特征重要性评估策

略及回归器进行改进和提升%

F

!

实验与分析

潜射导弹因其机动范围广*攻击突然性强&装弹数量

多*反击威力大等特点备受各大军事强国重视%潜射导弹

弹射出筒经过水介质出水至空中再进入预定弹道&水下飞

行段和出水段是潜射导弹发射所独有的过程&对发射结果

影响巨大%

出筒速度是影响水下弹道姿态和发射精度的关键因素

之一'

&'&,

(

%受众多客观条件影响&发射深度*海流速度*

海浪高度和气幕弹等都会对出筒速度产生影响'

&%"#

(

%为确

保导弹安全可靠的发射&需根据试验数据的有关信息对导

弹出筒速度的影响因素进行分析%但是受水下发射特殊环

境的影响&观测数据易出现缺失&因此有必要对试验缺失

数据进行有效插补%

FDC

!

实验设计

实验在
D42HK\S&#

环境下进行&使用
+B

7J

6ERMAX$;&#

/->

和
9

J

6GK2$;* aER2EO

&调用
<143465MEAR2

库版本为

&;#&

%

F9C

配置为
:=-U

J

[E2)5)'##V

&主频
$;$#bV[

&

内存
&'bQ

%

以某型潜射导弹发射试验样本为原始数据集&以发射

深度*潜艇航速*海流速度*海面波高作为原始特征&出

筒速度为原始标签数据&采用完全随机缺失方式&缺失数

据标记为
1@1

值&建立缺失数据集%

初始采用平均值作为快速填充基准&将数据缺失程度

作为特征重要性评估策略&使用
c5<1KRE

标准化的方法对特

征数据进行预处理%为反映插补数据对真实数据的整体拟

合程度&以回归确定系数
3

"

!

3

"

#

''3

-

''8

"作为插补效

果评估指标&用于检验和提升回归器插补效果%由于回归

器的泛化性能受超参数的影响较大&模型的复杂程度越高&

超参数的数量越多%因此&为提高数据插补的效率&使用

.

7

6B2A

框架'

"&

( 采用
89>

!

6REE5S6RB16BREH

7

AR[E2ES64IA6KR

A

77

RKA1G

"

'

""

(贝叶斯过程对回归器超参数实现自动优化%数

据集的重建划分和回归器训练过程部分代码如下所示)

!

@

4

LBOO

实验数据集特征矩阵
J

4

LBOO

实验数据集标签

!

@

4

I4SS42

P

缺失数据集特征矩阵
J

4

LBOO

缺失数据集标签

!

@

重建数据集特征矩阵
J

重建数据集标签

LRKIS3OEAR2;4I

7

B6E4I

7

KR6<4I

7

OE/I

7

B6ERAS</

LRKIS3OEAR2!

7

RE

7

RK1ESS42

P

4I

7

KR6<6A2HARH<1AOER

4I

7

KR6K

7

6B2A

!

按照特征缺失程度进行插补排序

SKR642HEY m 2

7

!AR

P

SKR6

!

@

4

I4SS42

P

!4S2BOO

!"

!SBI

!

AY4Sm

#

""

!WAOBES

LKR442SKR642HEY

)

!

构建新特征矩阵

@ m @

4

I4SS42

P

@ m

7

H!1K21A6

!'

@!4OK1

')&

@!1KOBI2S

7

m4

(&

J

4

LBOO

(&

AY4Sm&

"

!

使用统计量对含有缺失值的特征进行快速填充

@ m </

!

I4SS42

P

4

WAOBESm2

7

!2A2

&

S6RA6E

PJ

msIEA2s

"

!L46

4

6RA2S5

LKRI

!

@

"

!

构造新标签

J

m @

4

I4SS42

P

!4OK1

')&

4

(

!

新标签真实数据

J

4

LBOOm @

4

LBOO!4OK1

')&

4

(

!

数据预处理

S1AOERm <6A2HARH<1AOER

!"

@ mS1AOER!L46

4

6RA2SLKRI

!

@

"

S1AOERm <6A2HARH<1AOER

!"

@ mS1AOER!L46

4

6RA2SLKRI

!

@

"

!

划分训练集测试集

`

4

6RA42m

J

4

2E\

'

J

4

2E\!2K62BOO

!"(

`

4

6ES6m

J

4

LBOO

'

J

4

2E\!4S2BOO

!"(

!
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卷#

&"#

!!

#

@

4

6RA42m @

4

2E\

4

IEA2

'

`

4

6RA42!42HEY

&)(

@

4

6ES6m @

4

2E\

4

IEA2

'

`

4

6ES6!42HEY

&)(

!

自动优化回归器超参数

XES6

4

7

ARAIS

&

XES6

4

S1KREmK

7

64I4[ER

4

K

7

6B2A

!

$##

&

l89>l

"

!

实例化回归模型

UE

P

m UE

P

RESSKR

!

XES6

4

7

ARAIS

"

!

训练回归器

UE

P

m UE

P

!L46

!

@

4

6RA42

&

`

4

6RA42

"

!

预测缺失数据

`

4

7

REH416m UE

P

!

7

REH416

!

@

4

6ES6

"

!

将预测结果返回至缺失数据集

@

4

I4SS42

P

!OK1

'

@

4

I4SS42

P

!4OK1

')&

4

(

!4S2BOO

!"&

4

(

m `

4

7

REH416

!

评估数据插补效果

OKSSm1R46ER4K2

!

@

4

LBOO

&

@

4

I4SS42

P

"

FDE

!

结果分析

初始设置特征矩阵缺失比例为
"#_

&同时使用统计量

法和回归预测法对缺失数据进行插补%为评估集成学习算

法的插补性能&分别使用基于
QA

PP

42

P

思想的
UA2HKIZKR5

ES6S

和
QKKS642

P

思想的
@bQKKS6

两种典型的算法作为回归

器&并使用
â ^

和
=M9

算法与之比较%统计量法和回归

预测法对缺失数据的插补结果如图
$

所示%

图
$

!

"#_

缺失比例下插补效果评估图

在特征矩阵缺失比例为
"#_

的情况下&使用平均值和

中位数值插补得到的
3

" 结果分别为
#;%$$

和
#;%"#

$使用

â ^

*

=M9

*

UA2HKIZKRES6

和
@bQKKS6

回归器插补得到

的
3

"结果分别为
#;*,)

*

#;*'&

*

#;*%$

*

#;*%#

%可以看出

回归插补法的效果明显优于统计量插补法&其中使用集成

算法构件的回归器性能最优%

为进一步检验回归预测插补法的适用范围&将特征矩阵

缺失比例调整为
&#_

*

&)_

*

"#_

*

")_

*

$#_

&分别建立

缺失数据集进行插补实验&得到如表
&

和图
(

所示的结果%

表
&

!

不同缺失比例下的插补效果

缺失比例-
_

均值插补
â ^

插补
=M9

插补
UZ

插补
@bQ

插补

&# #!*#& #!*," #!*,$ #!*%( #!*%$

&) #!%," #!*%$ #!*%& #!**$ #!**$

"# #!%$$ #!*,) #!*'& #!*%$ #!*%#

") #!%#$ #!*') #!*)# #!*,$ #!*,'

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

图
(

!

不同缺失比例下的插补效果

!!

由图
(

可知&回归预测插补法具有较好的适用性&在

不同缺失比例下&均能保持较好的数据插补效果%随着数

据缺失比例的增大&统计量插补法的效果越差&回归插补

法的优势体现的越明显&其中&使用集成算法的回归器在

")_

*

")_

和
$#_

等高缺失比例下&

3

" 结果均能保持在

#;*)

以上&验证了该方法的可靠性&可应用于装备小样本

试验缺失数据插补%

FDF

!

方法推广

除了装备小样本试验&插补缺失数据是数据分析和处

理工作中必不可少的一环&有必要验证该方法的通用性和

推广价值%因此&使用
a>>M

公测数据集 +

HEE

,和 +

\4[5

I4R

,进行上述数据插补实验%其中 +

HEE

,数据集的样本数

量为
$')

&特征数量为
'

$ +

\4[I4R

,数据集的样本数量为

&('&

&特征数量为
'

%得到的插补结果如表
"

所示%

表
"

!

a>>M

公测数据集下的插补效果

插补方法
HEEHA6ESE6 \4[I4RHA6ESE6

&#_ "#_ &#_ "#_

均值插补
#!*#$ #!%&$ #!%*& #!%#&

â ^

插补
#!*'& #!*&& #!*(& #!%*)

=M9

插补
#!*$, #!%)# #!*(* #!,,"

UZ

插补
#!*'* #!*"$ #!*)% #!*""

@bQ

插补
#!*'' #!*$$ #!*)* #!*$&

由表
"

可知&该方法在公测数据集上具有通用性&在

&#_

和
"#_

缺失比例下&

3

"结果仍能保持在
#;*"

以上%但

是回归预测插补法在回归器的构建*超参数优化以及模型

性能评估上需要投入大量的时间成本和计算代价%综合衡

量&统计量插补法适合在样本数量大*缺失特征数目少*

整体数据缺失比例较低 !

+

&#_

"的数据集$而回归预测

插补法更适合用于缺失比例较高*特征相关性显著的数

据集%

M

!

结束语

针对装备小样本试验次数少&测试数据易缺失的特点

和常用数据插补方法对数据量要求高*计算复杂的问题&

本文提出了一种基于集成学习的数据插补方法%验证结果

表明&该方法明显优于统计量插补法&模型的数据拟合能

!
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偶有效解决装备小样本试验数据缺失问题&同时具有一定

的推广价值和通用性%为进一步提高缺失数据的插补效果&

下一步将结合时序数据的预测处理方法&进一步优化缺失

数据插补效果%
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