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一种自训练框架下的三优选半监督回归算法
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摘    要：工业生产过程数据由于主导变量分析代价等因素可能出现有标签样本少而无标签样本多的情况，为提

升对无标签样本利用的准确性与充分性，提出一种自训练框架下的三优选半监督回归算法。对无标签样本与

有标签样本进行优选，保证两类数据的相似性，以提高无标签样本预测的准确性；利用高斯过程回归方法对所

选有标签样本集建模，预测所选无标签样本集，得到伪标签样本集；通过对伪标签样本集置信度进行判断，优

选出置信度高的样本用于更新初始样本集；为了进一步提高无标签样本利用的充分性，在自训练框架下，进行

多次循环筛选提高无标签样本的利用率。通过对脱丁烷塔过程实际数据的建模仿真，验证了所提方法在较少

有标签样本情况下的良好预测性能。
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Three-optimal semi-supervised regression algorithm under
self-training framework

CHENG Kangming1，XIONG Weili2
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Abstract: In industrial production, due to factors such as the cost of analyzing the dominant variable, there may be cases
in which there are  few labeled and many unlabeled samples.  To improve performance and accuracy in the use of  un-
labeled samples, we propose the use of a three-optimal semi-supervised regression algorithm under a self-training frame-
work. This algorithm first filters unlabeled and labeled samples to ensure similarity between these two types of data and
improve the accuracy of  predicting the unlabeled samples.  Then,  a  model  is  established based on the selected labeled
samples using Gaussian process regression to predict the unlabeled samples, from which pseudo-label samples are ob-
tained. Then, by determining the confidence levels of the prediction of the pseudo-label samples,  samples with higher
confidence levels are filtered and used to update the initial samples. Finally, through multiple filtering loops, a self-train-
ing framework is applied to improve the utilization of unlabeled samples. By modeling and simulating debutanizer pro-
cess data,  the proposed method was confirmed to have superior prediction performance when there are an insufficient
number of labeled samples.
Keywords: industrial production; unlabeled samples; filter; semi-supervised regression; similarity; Gaussian process re-
gression; confidence judgment; self-training; prediction

半监督回归是半监督学习领域一个重要的研

究方向，其基本思想是利用无标签样本信息，以

提高有标签样本的建模效果 [1-3]。现有的半监督
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回归方法依据其学习方法大致分为两类 [4-5]：基于

流行学习的半监督回归算法和协同训练算法。其

中，流行学习方面的研究大都着眼于样本结构信

息，通过挖掘样本蕴含的结构信息，进而提高算

法性能 [6-9]。协同训练的主要思路是对有标签样

本建立两个学习器，在假设数据存在双视图的前

提下，通过相互学习，逐步提高每个学习器的精

度，从而实现对无标签样本信息的准确预测，进

而达到提升模型精度的目的 [10-13]。此外，半监督

思想能够与其他典型方法结合，充分发挥原有方

法的优势和半监督思想的特点，在相关领域也获

得了显著成果[14-15]。

自训练 (Self-Training) 是半监督学习的一种

重要的学习技术，一般结合其他算法来实现数据

信息的充分挖掘 [16-19]。通常用于半监督分类，与

SVM 结合构成 Self-Training SVM，通过充分利用

无标签样本信息来提高分类器的泛化性能[20]。但

其最近也有一些新的发展，如仝小敏等 [21] 将自训

练思想应用于回归领域，充分挖掘并利用无标签

样本信息，提高了回归准确率，为回归问题提供

了一种新的思路。

上述方法有的考虑了有标签样本问题，有的

考虑了无标签样本问题，有的考虑了置信度判断

问题，有的考虑了利用的充分性等。但是，当有

标签样本集很小时，上述方法的使用就会出现不

足，如协同训练需要两个冗余的视图，流行学习

大多利用有标签样本信息等。

本文针对有标签样本少的问题，综合考虑以

上各个方面对建模的影响，为提升对无标签样本

利用的准确性与充分性，提出一种自训练框架下

的三优选半监督软测量算法。首先，对无标签样

本与有标签样本进行优选，保证两类数据的相似

性，以提高无标签样本预测的准确性；其次，利用

高斯过程回归方法对所选有标签样本集建模，预

测所选无标签样本集，得到伪标签样本集；接着，

通过对伪标签样本集置信度进行判断，优选出置

信度高的伪标签样本用于更新初始样本集；最

后，为了进一步提高无标签样本利用的充分性，

在自训练框架下，进行多次循环筛选以提高无标

签样本的利用率。

1   相关知识

1.1    高斯过程回归

GPR 是一种基于统计学习理论的非参数概率

模型，适合处理高维度、小样本及非线性等数据

{X, y} X = {xi ∈ RD} y = {yi ∈ R} i =

1,2, · · · ,n
yi xi yi = f (xi)+ε f

ε ∼ N
(
0,σ2)

x∗ y∗

的建模问题 [22]。高斯过程回归算法流程：给定训

练样本集  ，其中  ， ，

，分别代表 D维的输入和输出数据，通常

观测值  与输入  应满足 ，其中  为
未知函数形式，高斯噪声  。对于一个

新的输入  ，相应的预测值   也满足高斯分布，

其均值和方差如式 (1) 和 (2) 所示：

µ (y∗) = kT (x∗) K−1y (1)

σ2 (y∗) = C (x∗, x∗)− kT (x∗) K−1 k (x∗) (2)

k (x∗)

K C
式中：  为训练样本与测试样本之间的协方差

矩阵；  为训练样本的自协方差矩阵；  为测试样

本自协方差。

本文选择常用的高斯协方差函数，定义如下：

k
(
xi, xj
)
= νexp

−1
2

D∑
d=1

ωd

(
xd

i − xd
j

) (3)

v ωd

xd

式中：  为先验知识的总体度量；  表示每个成

分  的重要性程度。

x∗ y∗
根据式 (1)~(3) 确定模型的均值与方差，对任

意输入 ，即可预测其输出 。详细的 GPR 建模

过程可参考文献 [23]。
1.2    半监督回归置信度判断

置信度判断是半监督回归中一个至关重要的

问题，其决定了能否选出可信的伪标签样本更新

有标签样本集，直接影响算法预测性能。

现有的算法一般借鉴 COREG 算法中的假

设：若利用了置信度最高的无标签样本，则对更

新后的有标签样本集建模能获得最好的预测效

果。换言之，置信度最高的样本是指样本加入有

标签样本集后使标签样本的预测值与实际值最一

致的样本[24]。该类算法已取得不错的效果。如文

献 [14] 中，通过将式 (4) 最大化取出置信度最高

的无标签样本：

∆u =

√∑
xi∈Ωu

(yi−h (xi))2/k−
√∑

xi∈Ωu

(yi−h′ (xi))
2/k (4)

∆u Ωu xu

k yi

h Ωu h′ Ωu

xu h (xu)

式中：  为预测误差的差值；  为无标签样本 
的   个近邻有标签样本组成的集合；  为验证集

的真值；  为   训练所得初始学习器；  为  
加上   及其标签   后的集合训练所得新学

习器。

1.3    自训练算法

自训练是半监督学习中一种重要的学习技

术，一般结合其他算法用于半监督分类上，其作
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用是提高无标签样本的利用率，以提高模型的泛

化性能[25]。其工作流程：首先，根据已有的少量有

标签样本训练出一个初始的分类器；然后，利用

分类器预测无标签样本的标签，选出置信度高的

一部分伪标签样本加入有标签样本集；最后，重

复执行以上步骤，若达到预期性能或循环次数限

制，则跳出循环。

将自训练框架融入本文算法，能实现对无标

签样本充分准确地利用，算法思想如图 1 所示。
 

 

更新

样本集

优选一

优选二

优选三
筛选后伪
标签样本

筛选后无
标签样本

筛选后有
标签样本

辅学习器

预测

伪标签样本集

训练
 

图 1    算法的基本思想
Fig. 1    Basic concept of the algorithm

 
 

2   本文算法

2.1    算法分析

S =
{
(x1,y1) , (x2,y2) , · · · , (x|S|,y|S|)}
M =
{
x′1, x′2, · · · , x′ |M|

}
f : X→ y x′

xi, x′i ∈ X yi ∈ y xi

y
|S| |M| S M

半监督学习的基本思想是假设数据分布服从

三大假设，建立学习器以预测无标签样本标签值[1]。

半监督学习的基本设置：给定一个未知分布的有

标签样本集  以及一

个无标签样本集 ，期望得到模

型  ，能准确预测无标签样本   的标签。

此处， ，  为样本  的标签，针对回归

问题，一般假设   服从流行假设，即局部邻域输

出具有相似性；  与   分别为   与   集的势，

即其所包含的样本数。

图 2 为自训练框架下的三优选半监督回归算

法的流程图，主要包含自训练框架，无标签样本

筛选，有标签样本筛选和置信度判断 4 个部分。

由于初始有标签样本数量少，仅通过现存有标签

样本无法对大多数无标签样本进行准确预测，为

了实现无标签样本的准确预测，依据有标签样本

的分布特点，先对无标签样本进行筛选，选出能

够被准确预测的无标签样本。同时，由于有标签

样本少，可能存在的有标签样本的离群点会对辅

学习器的性能产生较大影响，故根据有标签样本

的分布特点，剔除离群点，然后建立辅学习器，实

现对无标签样本更准确地预测。
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图 2    算法流程图

Fig. 2    Flow chart of the algorithm
 
 

通过以上两步筛选过程，准确预测了部分无

标签样本，但是也导致无标签样本利用率不高，

故引入了自训练的框架，通过多次循环提高无标

签样本利用率。由于自训练对预测准确度要求很

高，一旦达不到精度要求，易造成误差的累积，大

幅度降低模型预测精度，故通过置信度判断，对

预测的无标签样本进一步筛选，进一步提高无标

签样本预测的准确性。

M M1

S A1 B1 f1 f1

M1 S1

S1 S2 P S2

在本文算法学习过程中，首先根据无标签样

本筛选过程，对无标签样本集  筛选得到 ；同

时根据辅学习器建立过程，通过筛选有标签样本

集   得到   和  ，建立辅学习器  ；然后利用  
预测   得到伪标签样本集  ；最后利用置信度

判断筛选  得到 。重复上述过程  次，将  结合
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S  建立主学习器，所得主学习器将拥有良好的预

测精度和泛化能力。

2.2    三优选策略

本文提出的三优选策略，综合考虑无标签样

本筛选、有标签样本筛选以建立学习器，以及基

于置信度判断的伪标签样本筛选等三方面问题，

进而达到准确预测无标签样本的目的，以防止自

训练过程误差累积情况的发生。优选策略中对无

标签样本和有标签样本进行的优选，不仅保证初

期仅预测有标签样本分布范围内的无标签样本，

而且排除了有标签样本中可能的离群点的影响，

因此初始预测误差不会过大，避免了在有标签样

本少的情况下自训练算法初期可能产生过大震荡。

2.2.1   三优选准则

θ1

x′i C
x′i C θ1 x′i

优选准则 1：给定一个阈值 ，利用马氏距离[26]

度量无标签样本   与有标签样本密集区中心  
的相似度，若  与  的距离小于 ，则  满足优

选条件。

θ2

xi

θ2

m m xi

优选准则 2：给定一个阈值 ，利用马氏距离

度量有标签样本间的相似度，统计有标签样本 
与其余有标签样本的马氏距离小于   的有标签

样本数量 ，若  不小于 2，则  满足优选条件。

θ3

var θ3

优选准则 3：给定一个阈值 ，判断每一个伪

标签样本加入建模过程后对模型预测效果的影

响，若模型对测试样本预测方差   小于阈值  ，

则该伪标签样本可信，能够用于更新有标签样本集。

θ1

θ2

θ2 θ1

θ1

θ2

θ1 θ2 θ1 θ2

上述 3 个优选准则，优选准则 1 通过马氏距

离选出以有标签样本密集区中心为球心   为半

径的超球体内全部的无标签样本点，该准则有利

于选出能被准确利用的无标签样本。优选准则

2 采用了 Knorr 等 [27] 提出的离群点的定义，利用

马氏距离度量相似度，剔除了阈值  限定下的离

群点，从而提升辅学习器的预测精度。准则 1 和

准则 2 的阈值一般由工程经验设定，也可通过枚

举法获取，即先固定阈值 ，更改阈值 ，由其对

模型预测结果的影响确定  最优质阈值范围，同

理可得阈值   范围，然后利用枚举法，在范围内

枚举  与 ，根据模型预测结果得  与 。优选

准则 3 通过对伪标签样本的筛选，选出其中可信

的伪标签样本用于更新有标签样本集与无标签样

本集，其基本思想是假设当前样本集为最优样本

集，根据当前有标签样本数据集计算阈值，利用

该阈值通过优选准则 3 判断某伪标签样本的加入

对算法预测效果的影响，若算法的预测误差变

小，则该伪标签样本可信，用于更新样本集；另

外，不可信的伪标签样本不采用其标签，等待更

xi x j d
(
xi, x j
)

新后的样本集对其重新预测，根据该准则能够显

著提高无标签样本集预测的准确性。有标签样本

 与  之间马氏距离  计算公式为

d
(
xi, x j
)
= sqrt

[(
xi− x j

)TS−1 (xi− x j
)]

(5)

S =
1

n−1

n∑
i=1

(xi− x̄) (xi− x̄)T (6)

x̄ =
1
n

n∑
i=1

xi (7)

S n

x̄
式中：  是有标签样本的协方差矩阵；  为变量个

数；  为有标签样本均值。

x′i C di

θ3

var

另外，优选准则 1 中  与  的距离  同样可

用式 (5)~(7) 获得。优选准则 3 中的阈值   与预

测方差  计算为

fgpr = gprtrain(B1, A1) (8)

ypredict = fgpr (xtest) (9)

θ3 =

N∑
i=1

(
ypredict (i)− ytest (i)

)2 (10)

S1 B1 A1

B′1 A′1

从   中依次选择样本加入   和   中，组成

 和 ，再用其建模。

f ′gpr = gprtrain(B′1, A
′
1) (11)

ŷpredict = f ′gpr (xtest) (12)

var =
N∑

i=1

(
ŷpredict (i)− ytest (i)

)2 (13)

f ′gpr fgpr gprtrain(B1, A1)

B1 A1 B1 A1

xtest ytest

ypredict

xtest B′1 A′1
ŷpredict

xtest

式中：  和   表示所建立模型；

表示根据   和   建立 GPR 模型；  和   分别

为有标签样本集的辅助变量和标签值；  和 
分别为测试样本集的辅助变量和标签值；  为
模型对  的预测值；  和  分别为加入伪标签

样本后有标签样本集的辅助变量和标签值；

为更新后的有标签样本集对  的预测值。

2.2.2   无标签样本筛选

为了选出能够被准确预测的无标签样本，利

用优选准则 1 对无标签样本进行筛选，选出满足

条件的无标签样本，保证所选出的无标签样本分

布于有标签样本所分布的范围内，以降低无标签

样本预测错误的可能性，同时避免自训练算法初

期可能存在过大误差导致算法初期过大的震荡。

而准则 1 能否做出有效筛选，取决于能否获得准

确的有标签样本分布范围，尤其是有标签样本数

目比较少的情况，此时有标签样本分布范围对离

群点更敏感。针对此类情况，提出一种寻找有标

签样本密集区中心的方法。算法流程如图 3 所示。
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样本

样本密集区样本

存入样本密集
区集 A

取完 S 中样本

由 A 得样本密集
区中心 C

 
图 3    样本密集区中心获取

Fig. 3    Obtaining the center of the samples in the dense
area

  

获得样本密集区中心后，准则 1 的筛选效果

得以保证，再利用其筛选无标签样本。算法流程

如图 4 所示。 

 

Y

Y

N

N

数据预处理后
所得无标签样本集

依次取出
M 中样本

满足优选准则1

存入 M
1

取完 M 中样本

所选取出的
样本集 M

1 
图 4    无标签样本优选

Fig. 4    Filtering of unlabeled samples
  

以上算法流程图中，图 3 为获取样本密集区

中心的流程，图 4 为无标签样本优选，按照流程，

首先进行样本密集区中心的计算，然后根据所得

密集区中心优选无标签样本，具体算法步骤：

A M11) 初始化参数。 、  初始赋空集，初始化

θ1 θ4 S M阈值  和  及有标签样本集  和无标签样本集 ；
S xi2) 依次取出  中样本 ；

xi

d
(
xi, x j
)3) 由式 (5)~(7) 计算得   与其余有标签样本

间的马氏距离 ；

d
(
xi, x j
)
< θ4

xi A

4) 统计满足条件  的次数，若次数

不小于 2，则  为样本密集区样本，将其存入 ；
S1 A

C
5) 判断是否取完   中样本，若取完，根据  

计算样本密集区中心 ，跳转至 6)，开始优选无标

签样本，否则，跳转至 2)，继续寻找样本密集区样本；
M x′j6) 依次取出  中样本 ；

x′j
C d j

7) 由式 (5)~(7) 计算得   与样本密集区中心

 的马氏距离 ；
x′j

M1

8) 判断是否满足优选准则 1，若满足，将  存
入 ，跳转至 9)，否则，直接跳转至 9)；

M9) 判断是否取完   中样本，若取完，跳出循

环，否则，跳转至 6)，继续优选无标签样本。

2.2.3   辅学习器建立

M1

C M1

M1

为获得富有针对性的辅学习器，已知  分布

于  周围的前提下，利用优选准则 2 筛选出与 
特性更相符的有标签样本，即可根据所选有标签

样本建立辅学习器，实现对   更准确的预测。

辅学习器建立流程图如图 5 所示。
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依次选出
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1
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用 A
1
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1
 建立辅学习器 f

1

 
图 5    辅学习器的建立

Fig. 5    Building the auxiliary learning machine
 
 

A1 B1

A1 B1

f1

如图 5 所示，利用马氏距离度量样本间的相
似度，判断每一个有标签样本是否满足优选准则
2，选出其中满足条件的样本，分别存入   和  ，

 中存辅助变量，  中存对应的标签值，然后利
用 GPR 建立辅学习器 。

2.2.4   置信度判断

在自训练框架下，若加入不准确的伪标签样

本，容易造成主学习器误差累积，从而导致预测
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效果差，故必须对伪标签样本进行置信度判断。

现有的置信度判断方法大都利用文献 [19] 所提的

方法，其每次选出置信度列表上最高的伪标签样

本加入有标签样本集，随着过程的进行，部分置

信度不高的伪标签样本升到置信度列表的最高位

置，现有的置信度算法无法避免这部分置信度不

高的伪标签样本加入有标签样本集。其次，在有

标签样本很少的情况下，某些无标签样本集很可

能拥有相同的   个近邻有标签样本组成的集  ，

从而导致部分伪标签样本具有相同的置信度而无

法选出最高置信度的伪标签样本；最后，由于无

标签样本少，  个近邻有标签样本组成的集  较
小，导致所有的无标签样本本身无法得到准确的

预测，即使每次选出置信度列表上最高的伪标签

样本，也无法显著提高主学习器预测效果。

综上，为了对有标签样本少的情况进行置信

度判断，结合所提优选准则 3，提出了一种新的半

监督回归置信度判断方法，具体算法步骤如下：

S1 θ31) 初始化，伪标签样本集 ，阈值 ；

θ32) 根据式 (8)~(10) 计算得阈值 ；

S1 xi3) 依次取出  中样本 ；

var4) 根据式 (12)~(14) 计算得 ；

xi

S2

5) 判断是否满足优选准则 3，若满足，将  存
入 ，跳转至 6)，否则，直接跳转至 6)；

S16) 判断是否取完   中样本，若取完，跳出循

环，否则，跳转至 2)，继续优选。

2.3    算法总体步骤

自训练框架下的三优选半监督回归算法步骤

如下：

S
M P

1) 初始化参数，包括有标签样本集 ，无标签

样本集 ，循环次数 ；

M12) 筛选无标签样本，得到无标签样本集 ；

B1 A1

f1

3) 筛选有标签样本，得到  和 ，并利用其

建立辅学习器 ；

f1 M1 S14)利用  预测  的标签值，得到伪标签样本集 ；

S1

S2

5) 对伪标签样本集  进行置信度判断，筛选

出其中可信的伪标签样本组成 ；

S2 S M6)根据  更新有标签样本集  与无标签样本集 ；

P7) 重复进行 2)~6)，循环  次；

S f8)根据更新后的有标签样本集  建立主学习器 。

rmsek
0

θk
3

rmsek
1

本文算法使用了自训练算法的框架，本文算

法的收敛性能分析如下：假设第一次循环初始样

本建模预测误差为 h，  为第 k 次循环学习器

初始误差，  为第 k 次循环优选准则 3 置信度评

判指标，  为第 k次循环结束时学习器预测误

rmsek
0 = rmsek−1

1

rmsek
1 ⩽ rmsek

0

θk
3 θk

3 = rmsek
0

rmsep
1 ⩽ rmsep

0 = rmsep−1
1 ⩽ rmsep−1

0 = · · ·= rmse1
1⩽ rmse1

0=h

差。每次循环初始误差为上次循环结束时的误

差，即  ，根据优选准则 3 的定义，每

次寻找使初始预测误差更小的伪标签样本，用于

更新样本集，每一轮的最终预测误差均会不大于

初始预测误差，即  ，且由式 (8)~(10)
计算  ，有  ，若算法共循环了 p次，则有

，

所以，本文算法是不发散的。

3   脱丁烷塔仿真研究

x1 x2 x3

x4 x5 x6

x7

为了验证本文所提方法的实际效果，以脱丁

烷塔过程 [28] 作为对象。脱丁烷塔装置的产品丁

烷的浓度对石油产量和质量影响很大，但丁烷浓

度难以直接测量，如何建立准确模型预测丁烷浓

度是石油炼制领域一直以来的一个重要研究课

题。脱丁烷塔过程样本数据有 7 个辅助变量：塔

顶温度 、塔顶压力 、塔顶回流量 、塔顶产品

流出  、第 6 层塔板温度为  、  为塔底温度 1、
 为塔底温度 2。主导变量是塔底丁烷浓度。详

细的工艺过程描述见文献 [29]。
该实验过程数据共 2 394 组样本。为模拟有

标签样本少而无标签样本多的情况，对数据进行截

选，有标签样本和无标签样本分别为 150 组与 500 组。

为了详细展现本文算法性能，纵向比较了几

点创新对模型跟踪效果的影响，具体比较如下：

1)GPR 方法 [30]。仅利用已有的有标签样本建

立 GPR 模型。

2) 无优选半监督 GPR(none-optimal semi-su-
pervised GPR, NS-GPR) 方法 [30]。直接利用有标签

样本建模，获取辅学习器，然后预测无标签样本

的标签，进而利用伪标签样本更新初始有标签样

本集，进而建模。

3) 双优选半监督 GPR(double-optimal semi-su-
pervised GPR, DS-GPR) 方法[30]。利用优选准则 1 筛

选无标签样本，同时利用优选准则 2 筛选有标签

样本，接着对其建模得到辅学习器，后续同方法 2。
4) 自训练双优选半监督 GPR(double-optimal

semi-supervised GPR from self-training framework,
SFDS-GPR) 方法。在双优选的基础上，引入自训

练框架，循环执行双优选建模过程。

5) 三优选半监督 GPR(three-optimal semi-Su-
pervised GPR, TS-GPR) 方法。在双优选的基础

上，利用优选准则 3，对预测的无标签样本进行置

信度的判断，筛选出其中可信的伪标签样本。

6) 本文方法。

图 6 为几种方法对丁烷浓度真实值的跟踪效
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果，其中，基准线上的点表示预测值与真实值一

致，故样本点离基准线越近，表示预测效果越好。
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图 6    不同方法的纵向对比

Fig. 6    Longitudinal comparison of different methods
 
 

由图 6 可知，本文方法的效果更好，尤其在丁烷

浓度高的区域。为了更直观地对比各方法的预测效

果，图 7 展现了对真实值的跟踪误差。

综合图 6 和图 7 可知，NS-GPR 虽然考虑了无

标签样本信息，但其无差别的利用将会带来大量

噪声，而 DS-GPR 由于经过了双优选过程，提升了

对初始无标签样本预测的准确性，主学习器对丁

烷浓度预测效果有了明显的提高。SFDS-GPR 在

DS-GPR 的基础上加入了自训练框架，期望达到

提高无标签样本利用率的目的，但是，由于自训

练框架对初始无标签样本预测准确性要求较高，

DS-GPR 达不到精度要求，故引入自训练框架无

法提高主学习器预测效果，反而会由于误差累积

带来大量噪声，降低主学习器预测效果。TS-GPR
在 DS-GPR 的基础上加入了置信度判断，对预测

所得伪标签样本进行置信度判断，选出其中可信

的伪标签样本更新有标签样本集，对主学习器预

测效果有了更明显的提升。
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图 7    不同方法的预测误差对比

Fig. 7    Comparison of the prediction errors of different
methods

 
 

本文方法在考虑无标签样本利用准确性的同

时，引入了置信度判断，进一步提升伪标签样本的准

确性，引入了自训练框架提高无标签样本的利用率，

综合考虑了无标签样本利用的准确性和充分性，充分

利用了无标签样本所包含的信息，获得了良好的效果。

为了展现方法在每个区间的预测效果，统计

真实值与各方法预测值的分布情况如图 8 所示。

分析图 8 各方法在不同区域的预测效果，发现

在 0.1%~0.15% 内 GPR 和 NS-GPR 对丁烷浓度真

实值的预测效果较差，在 0.4%~0.5% 内，DS-GPR、

SFDS-GPR 和 TS-GPR 都有一定的预测误差，而本

文方法在上述区域中的预测误差都相对较小。

以上对比证明了本文方法的优越性，为了更加

直观地体现优选过程，选取了样本中塔顶压力、塔顶

产品流出及塔底温度 1 等 3 个维度的量，利用三维

图表现出了这些量在三优选过程中分布的变化。
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图 8    多种方法预测值与真实值的直方图统计

Fig. 8    Histogram of the predicted and true values of different methods
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由图 9 的过程发现，第 1 次优选过程中无标签

样本集与有标签样本集有明显差异，可知初始无标

签样本集无法准确预测所有的无标签样本，仅能够

准确预测少量无标签样本，经过三优选过程后，发现

筛选后的无标签样本集主要集中在筛选后的有标签

样本集附近，样本集的相似度显著提升，故筛选后的

无标签样本被准确预测的概率更高；在第 2 次优选

过程中，经过样本集更新，有标签样本集对无标签样

本的预测能力加强，在一次三优选过程后，筛选后的

无标签样本集与筛选后的有标签样本集相似度进一

步提升，筛选所得无标签样本被进行更准确地预测；

一直到第 4 次优选过程，有标签样本集经过更新，所

蕴含信息已经能够对这一过程进行准确解释，本着

充分挖掘无标签样本所有信息的目的，再一次进行

三优选过程，发现此次筛选前后无标签样本集基本

没有差异，即已经完成对无标签样本信息的充分利

用，其余少数未被选到的无标签样本是无法进行准

确预测的，强行预测并利用其信息只会带来明显的

误差，对建模有害无益。最终充分准确地利用了无

标签样本所包含的有用信息，使得建模更准确可靠。 
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图 9    本文方法变量信息变化

Fig. 9    Changes in the values’ information of the methods used in this study
 
 

上述分析对比验证了本文方法的实际效果。发

现在对无标签样本进行准确充分地利用后，即使初

始有标签样本较少，依然能够取得很好的预测效

果。各方法具体跟踪效果如表 1 所示。
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表 1    不同方法预测效果对比
Table 1    Comparison of the predictive effects of different

methods
 

方法 均方根误差

GPR 0.055 1

NS-GPR 0.055 6

DS-GPR 0.040 5

SDS-GPR 0.041 3

TS-GPR 0.036 7

本文方法 0.033 5
 
 

4   结束语

本文所提算法，通过所定义的 3 个优选准则

和自训练框架，从无标签样本、有标签样本、置信

度判断与样本利用率等角度，实现了对样本信息

充分准确地利用。充分利用有标签样本已有信

息，准确估计无标签样本缺失信息，进而利用所

估计的无标签样本信息，扩充有标签样本已有信

息，从而大幅度提升了主学习器的预测效果。用

脱丁烷塔过程数据验证本文算法实际效果，实验

结果表明，所提方法在有标签样本较少时，具有

良好的预测效果，为半监督回归提供了一种新思路。
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