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! 引言
机器学习广泛应用于人们的日常生活中 #其中预测

分析广泛应用于多个领域的决策 #包括欺诈检测 3 $4"5$在
线广告 3 ,4*5$风险管理 $市场营销等 % 预测模型是采用监
督学习算法来进行预测 #通过历史数据进行训练分类或
者回归模型来预测未知的结果 #以起到决策的作用 % 数
据的表示方法对于模型的准确度十分重要 #原始的数据
空间往往难以表达数据 % 因此 #在模型构建之前对数据

进行适当的处理及转换是必不可少的 %
特征工程的主要目的就是改变预测建模的特征以

更好地适应算法的训练 #通过生成那些判别性高的特征
来提高模型训练的准确度 % 在现实中 #特征工程是由数
据科学家手动和根据领域知识来进行的 #这一过程往往
是十分繁琐且耗时的 3 +5#而且很容易产生错误和偏差 %
本文提出一种基于强化学习 /67-的方法进行特征

工程 #通过强化学习的相关方法从原始的数据中学习有

基于强化学习的特征工程算法研究!
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摘 要 ! 特征工程可以自动地处理和生成那些判别性高的特征 !而无需人为的操作 " 特征工程在机器学习中是不可
避免的一环 !也是至关重要的一环 " 提出一种基于强化学习 /67-的方法 !将特征工程作为一个马尔可夫决策过程
/9:;-!在上限置信区间算法 /<=>2的基础上提出一个近似的方法求解二分类数值数据的特征工程问题 !来自动获
得最佳的变换策略 " 在 + 个公开的数据集上验证所提出方法的有效性 !’?@ABC 平均提高了 .8),"D!同时与其他用有
限元变换进行特征工程的方法进行比较 " 该方法确实可以得到判别性高的特征 !提高模型的学习能力 !得到更高的
精度 "
关键词 ! 特征工程 #强化学习 #机器学习
中图分类号 ! >;,.$ 文献标识码 ! E "#$!$)F$%$+GHI 8 JKKL F)"+1MG..18")$$G,

中文引用格式 ! 谢斌 #林珊玲 #林志贤 #等 8 基于强化学习的特征工程算法研究 3 0 5 8电子技术应用 #")"$#*G/G-!".M," #*,8
英文引用格式 ! NJC (JL#7JL ?OPLQJLR#7JL SOJTJPL#CU PQF 6CKCPB@O AL VCPUWBC CLRJLCCBJLR PQRABJUOX YPKCZ AL BCJLVAB@CXCLU QCPBLJLR305F
E[[QJ@PUJAL AV \QC@UBALJ@ >C@OLJ]WC#"#"$#*G/G -!".M,"#*,F

6CKCPB@O AL VCPUWBC CLRJLCCBJLR PQRABJUOX YPKCZ AL BCJLVAB@CXCLU QCPBLJLR

NJC (JL$ #"#7JL ?OPLQJLR" #,#7JL SOJTJPL$ #"#^WA >PJQJPLR$ #"

!$8?@OAAQ AV ;O_KJ@K PLZ ‘LVABXPUJAL \LRJLCCBJLR #’WaOAW <LJbCBKJU_#’WaOAW ,+)$$%#=OJLP "
"8=OJLP ’WIJPL c[UACQC@UBALJ@ ‘LVABXPUJAL ?@JCL@C PLZ >C@OLAQAR_ ‘LLAbPUJAL 7PYABPUAB_ #’WaOAW ,+)$$% #=OJLP"
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%&’()*+(! ’CPUWBC CLRJLCCBJLR @PL PWUAXPUJ@PQQ_ [BA@CKK PLZ RCLCBPUC UOAKC OJROQ_ ZJK@BJXJLPUJbC VCPUWBCK fJUOAWU OWXPL A[CBPUJAL8
’CPUWBC CLRJLCCBJLR JK PL JLCbJUPYQC PLZ @BW@JPQ [PBU AV XP@OJLC QCPBLJLR8 >OC PBUJ@QC [BA[AKCK P XCUOAZ YPKCZ AL BCJLVAB@CXCLU
QCPBLJLR/672d UPgJLR VCPUWBC CLRJLCCBJLR PK P 9PBgAb ZC@JKJAL [BA@CKK/9:;2d PLZ [BA[AKCK PL P[[BATJXPUC XCUOAZ YPKCZ AL UOC W[[CB
QJXJU @ALVJZCL@C JLUCBbPQ PQRABJUOX /<=>2 UA KAQbC UOC VCPUWBC CLRJLCCBJLR AV YJLPB_ LWXCBJ@PQ ZPUP [BAYQCX UA PWUAXPUJ@PQQ_ AYUPJL
UOC YCKU UBPLKVABXPUJAL KUBPUCR_8 >OC CVVC@UJbCLCKK AV UOC [BA[AKCZ XCUOAZ JK bCBJVJCZ AL VJbC [WYQJ@ ZPUP KCUK 8 >OC ’?@ABC AV UOC
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XAZCQ d PLZ AYUPJL OJROCB P@@WBP@_8
,-. /0)1’! VCPUWBC CLRJLCCBJLR" BCJLVAB@CXCLU QCPBLJLR"XP@OJLC QCPBLJLR
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效的策略 ! 探索有效策略的过程无需人为的操作 "通过
算法自动学习得到 !

/ 相关工作
现有的特征工程的方法分为两种 "一种使用数值变

换方法进行特征工程 ! 数据科学机 !"#$% & ’(提出和开发
了深度特征综合算法 "自动地为那些有关系的数据集
生成特征 #)*+,-./012 & 3 (通过原始特征中的信息来组合
生成大量的候选特征 "并提出了一种新颖的基于机器
学习的特征选择方法 #4567)#854 9 & : (提出训练一组

神经网络 "来预测对分类性能产生积极影响的转换 !
0;96545 9 &<(通过对过去的示例进行强化学习 "得出
一种高效的探索策略 #=->?12 &@A(系统以分层且非穷举的
方式探索各种特征构造选择 "通过贪婪的探索策略最大
化模型的准确性 #5B2-=.-CC &@@(是用在表数据上的数据特

征组合的方法"利用集束搜索策略构建有效的特征组合!
另一种是通过深度学习的方法来学习有用的特征 !

深度学习的方法在视频 $图像以及语音等数据上取得巨
大的成功 "但是深度学习的方法往往需要大量的数据以
避免过拟合 "且其学习到的特征往往不可解释 !

0 强化学习进行特征工程
本文的第一个贡献是将特征工程作为一个马尔可

夫决策过程 !$"D%"令 !A 代表原始的特征空间 "则状态
空间 " 就是经过一系列数字变换后形成的特征空间的
集合! 动作空间 # 是一系列的数值变换方法 !如 C1?$E-C$
,-> 等 %的集合 ! 当前特征空间 ! 经过特征变换 $ 后 "新
的特征空间 !FG$ !! %"$!#!
特征工程的主要目的是对原始数据进行一系列处

理以获得最高的精度 "所以 $"D 过程中最终状态的奖
励就是最终的特征空间与原始的特征空间的精度的差

值 "用 5EE!! %来表示 "令 !F 作为在每一个状态选择动作

的 $"D 策略 "!! 代表从原始特征空间跟随 !F 策略生成

最终的特征空间 ! 因此 "!F 的作用就是使得 5EE !!!%最
大化 "即在最终的状态空间获得最大的精度 !

!FGH.>IH* 5EE!!!% !@%
根据 J/,,IH? 的最优性原理 & @K("将最优值函数 %F 定

义为 %

%F!! %G
5EE!! % ! 为最终状态
IH*
$!#

%F!$ !! % % 其" 他 !K%

所以最佳的策略 !F!! %可以定义为 %
!F!! %GH.>IH*

$!#
%F!$ !! % % !L%

虽然上述的 !F 可以得到最优的特征空间 " 但是
状态空间 " 的数量是指数级别的 "处理起来将会十分
困难 ! 因此 "本文第二个贡献是在上限置信区间算法
!9=M% &@L(的基础上提出一个近似的方法 "使其可以用于
进行二分类数值数据的特征工程 "进而获得最优策略的
近似值 !

1 上限置信区间算法 234*5
9=M 是一种蒙特卡洛树搜索算法 "可以权衡勘探与

利用 "以探索最有希望的区域 ! 算法分为 N 个步骤 %
!@ %选择 %从根节点开始 "使用树策略即 9=J 公式来

挑选一个子节点 "直到挑选到叶子节点 !
!K %扩展%对选定的叶子节点 "将叶子节点采取非试探

性的动作可以达到的节点加入该叶子节点的子节点中 !
!L %模拟 %从当前选择的节点 "根据预演策略来进行

动作的选择直到模拟结束 "得到的是一次蒙特卡洛实验
并获得奖励值 !

!N %回溯 %用模拟过程得到的奖励值来更新当前节点
及其所有的父亲节点的状态 !
树策略 !9=J% &@N(公式为 %

$FGH.>IH*
$!#

O&’ "$P (),? !*’%
+’ "$# Q !N%

其中 "*’ 是节点 ’ 的访问次数 ", 是可供选择的动作空
间 "&’ "$ 表示节点 ’ 选择动作 $ 时获得的平均奖励 " +’ "$

表示节点 ’ 选择动作 $ 的次数 ! 参数 -) 可用来控制勘

探强度 !

6 基于 3#* 的特征工程
本文将特征工程视作蒙特卡洛树搜索过程 "图 @ 为

整体的结构示意图 "图中只画出了 L 层的结构图 "动作
空间为 ,->$E-C$CR.2! 图中椭圆代表一个节点 "每一个节
点代表着不同版本的数据 !节点与节点之间的连线代表
选择的动作 "状态空间就是这些节点的集合 ! 其中 !A 是

原始的特征空间也就是根节点 "从根节点出发 "每进行
一次特征变换就会得到一个子节点 !这样随着层数的不
断增加 "探索空间也呈现爆炸性增长 !因此 "遍历所有的
节点是非常昂贵且不现实的 "因此本文在 9=M 的基础
上提出求解最佳策略的方法 "以此来权衡探索与利用 !

本文在 9=M 基础上提出一种近似方法 "使其可以适
用于特征工程 ! 在 9=M 中是根据平均收益来选择子节
点 ! 这在解决特征工程的问题并不是很适用 "平均收益
高的节点可以说明当前特征空间的特征是相对较好的 "
可能对于某些特征只有经过特定的变换才能获得较好

的精度 "但是在探索的过程中由于进行其他一些降低精
度的变换 "拉低了这个节点的奖励值 "从而导致最终没
有选择这个节点 ! 因此 "本文提出方法中节点中不仅维
护了平均奖励 $访问的次数 "还维护了模拟过程中得到

图 @ 整体结构示意图

"A
,-> CR.2

E-C

"K

E-C

":"3 "<

CR.2,->

"S"N "’ "@@"@A "@K

"L"@

E-CE-C
,-> ,->CR.2 CR.2
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的最大的收益 ! 在选择子节点时 "根据子节点的最大收
益值来进行选择 !本文设定的实验结束的条件是达到最
大的层数或者选择了停止动作 !在达到最大的层数之前
可能就已经获得了最佳的结果 "停止动作的设立是为了
避免这种情况发生 !
接下来的部分是对本文在 !"# 算法基础上提出的

近似方法的介绍以及奖励函数 #特征变换 #模拟策略
的描述 !
!"# 奖励函数的设定
蒙特卡洛搜索要求每次迭代都要计算奖励值 ! 奖励

函数的主要目的就是判断变换的有效性 "因此将最终的
特征空间与原始特征空间的精度的差值作为奖励 ! 设
$% 为特征空间的精度 "本文计算的精度为 &’%()*! ! 为
最终的特征空间 "!+ 为原始的特征空间 "则奖励 " 可以
表示为 $

",$%-! ./$%-!+. -0.
!"$ 特征变换的设定 % &’()*+,’-.
在进行特征变换时 "设 # 为动作空间 "$!# 为当前

选择的动作 "!% 为当前的特征空间 "则新的特征空间 !1

可以表示为 $
!1,!%"$$!#-!%. -2.
特征变换都是对适合于当前选择的动作的特征进

行变换 !
在每次特征变换后通过特征筛选将特征的数量与

原始特征空间保持一致 "这样既可以使用判别性高的特
征来创建高阶特征 "又可以有效避免特征爆炸的问题 !
!"/ 模拟策略 %01(23(&0.
本文设定的模拟策略为贪婪的策略 "设 # 为动作空

间 "!1 为当前的特征空间 ! 模拟策略 !1 可以表示为 $
!1-!1.,3)4536

$!#
$%-!1"$$!#-!%. . -7.

在 !"8 算法中模拟过程的节点往往是不会保存下
来的 "但是本文最终是根据子节点的最大收益来选择子
节点 !为了确保可以找到模拟过程中获得最大收益的路
径 "因此将模拟过程达到的节点全都保存下来 ! 由于本
文设定的是贪婪的模拟策略 "需要昂贵计算代价 "因此
将模拟过程的节点保存下来在一定程度上会加快整体

的计算速度 !
-9 .算法 # 选择动作 -4*:;3%: .
输入 $ -!+"<(=*+"&"’536.
输出 $3%:>(?
9.@() (#9 :( & =(
A. !1,!+"<(=*,<(=*+"=**B,+
C. DE>F* :)G*
H. >@ I(=*J >K;F*3@ - . L L判断是否是叶子节点
0. M)*3N

2. $1,3)4536
$!#

O)* "$P +,F?--*.
.* "$$ Q

L L根据 !RS 挑选一个 3%:>(?
7. <(=*,K*F*%: -$1. L L选择
T. =**B P,9 LL当前层数加 9
U. !1,:)3?K@()5-!1"$1. L L特征变换
9+. >@ =**BV/536 L L判断是否达到最大层数
99. I(=*J*6B*?=-. L L扩展
9A. F*3@;W,*W3FG3:*-!1. L L模拟
9C. I(=*JGB=3:*-F*3@;W. L L回溯
9H. >@ *?=
90. M)*3N
92. 3%:>(?,3)4536-I(=*+J%E>F=)*?JM*K:;K%()*.

L L根据最大收益选择动作
-A .算法 $ 本文近似算法
输入 $ -!+"I(=*+"&"/536"# .
输出 $K%()*
9.!1,!+"I(=*,I(=*+
A. @() %#9 :( /536 =(
C. $1,4*:;3%: -!1"I(=*"&"/536" % .
H. >@ -$1,,K:(B.
0. M)*3N
2. !1,:)3?K@()5-!1"$1.
7. I(=*,K*F*%: -$1.
T.K%()*,4*:;K%()*-!1.

!4! 方法概述
算法 9 展示了在每一层选择子节点的算法 ! 通过

!RS 公式来权衡探索与利用 "以此来搜索最有希望的区
域 "同时在这过程中保存获得最大收益 ! 最终通过最大
的收益来选择子节点 !这里判断循环结束的条件就是连
续超过 9+ 次选择相同的子节点或者达到最大的迭代次
数 ! 算法 A 展示了本文提出的近似算法 ! 在每一层通过
算法 9 来选择子节点 "直到到达最终层或者挑选到停止
动作 !

5 实验和结果
本实验在 0 个公开数据集上进行 "验证本文提出方

法的有效性 !表 9 列出了本文使用的 0 个二分类数据集
的名称 #来源 #记录数和特征的数量 !

所有的实验结果都是在 0 折交叉验证下得到的 "本
文使用的模型是随机森林 "模型的参数全部都是默认的
参数 ! 对于所有的数据集 0* 全部设为 9J+! 蒙特卡洛搜

表 9 本文使用 0 个公开数据集的来源 !
记录数以及特征数量

数据集

X>53 Y?=>3?
Z*)53? R)*=>:

’B*%:[
’\]4G>=*C

^*KK>=();@*3:G)*K

来源

!RY)W>?*
!RY)W>?*
!RY)W>?*
_>M’\^
!R‘)W>?*

记录数

72T
9 +++
A22
9 AHC
9 909

特征数量

T
C+
HH
A9
9U
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索树的最大层数设置为 !" 层 !动作空间有 "对数 #开三
次方 #平方 #开平方 #标准化 #归一化 #! 函数 #正弦 #余
弦 #双曲函数 #分桶 #相加 #相乘 #停止 !# 种变换方法 $
在这些变换方法中相加和相乘的操作是对特征空间中

的两两特征进行相加与相乘 $停止操作就是不进行任何
操作 !返回原来的特征空间 $
在实验中 !比较了 % 个方面的精度 " &! ’原始数据集 %

&()本文的方法 % &*)将所有特征变换方法都用在原始的
特征空间后进行特征筛选 % +#) 随机选择动作进行特征
变换 !重复进行 !" 次 % &%)选择使当前特征空间获得最高
精度的特征变换!重复进行 !" 次$ 比较结果如表 ( 所示$

本文还与其他两篇有限元变换的特征工程文献 ,-.!"/进

行比较 $ 这两篇文献和本文类似 !都是使用数值变换来
进行特征工程 $ 文献 ,-/通过线性逼近的 0123456768 ,!%/来

从过去的示例来学习策略 !而文献 , !" /则是使用制定
好的策略 $ 本文通过 9:; 框架探索最佳的策略 $ 本文使
用 <=>?53 提升量来进行比较 !表 * 中精度提升量以文
献 ,-/为基准 $

从表 ( 可以看出 !本文提出的方法在 % 个数据集原
本的 <=>?53 上平均提高了 - @"*(A !在与其他变换方式
进行比较时也是最好的 $ 从表 * 可以看出 !本文提出的
方法在除了 B35C46 :53D7E 的数据集外 !提升的精度是最
高的 $ 图 ( 展示了 % 个数据集的 <=>?53 与变换次数之间
的关系 !图中有些数据集变换不足 !" 次的原因是选择
停止动作导致实验提前结束 $对于搜索到最大层数的数
据集的曲线走向整体上是朝上的 !即使中间有较大的起
伏 !但是在最终层总能获得最高的精度 $ 随着最大层数
的加深 !精度可能会进一步提升 $ 最终层的特征的数量
与原始特征空间的特征数量保持一致 !在相同的特征数
量下精度却得到了大幅度提升 !说明本文提出的方法可
以得到判别性高的特征 !提高模型的学习能力 !又能避

免特征爆炸的问题 !达到特征工程的目的 $

/ 结论
本文中提出以一个新颖的思路将特征工程视作马

尔可夫决策过程 &FGH)!在 9:; 基础上提出一种特征工
程的最佳策略的求解方法 $本文提出的方法可以自动找
到那些具有高判别性的特征 !同时又避免了特征爆炸的
问题 !在 % 个数据集上均取得了较好的效果 $ 本文提出
的方法目前只实现了二分类的数值数据的特征工程 !还
未支持多分类以及回归数据 $由于采用的是贪婪模拟策
略 !所需要的计算代价比较昂贵 !也有可能陷入局部最
优的情况 $未来可以通过深度蒙特卡洛的方法作为特征
工程求解的方法 !将深度学习的方法与蒙特卡洛的方法
相结合来实现特征工程 $
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