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基于缺失数据估计的 PLSS古建筑寿命预测

路 杨,吕 欣,周福娜,王佳瑜
(河南大学 计算机与信息工程学院,河南 开封 475004)

摘 要:影响木结构古建筑寿命的因素主要包括物理、化学和生物等多个方面,且影响过程是错综复杂的。 这些因素之间

可能非线性相关,相应观测数据特征提取的完整性决定了其寿命预测的精确性。 文中引入基于样条变换的偏最小二乘预

测方法,在更高维空间中把非线性预测模型的建立问题转化为线性预测模型的建立问题实现木结构古建筑寿命预测。 针

对观测数据缺失情况下,基于样条变换的非线性偏最小二乘方法预测精度较低的问题,文中给出一种基于缺失数据估计

的非线性偏最小二乘预测方法,以更充分地抽取可用观测数据的特征信息,并将其应用于木结构古建筑寿命预测中。 仿

真和实验验证结果表明了该方法的有效性。
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Prediction of Ancient Building Life for PLSS Based on Missing
Data Estimation

LU Yang,LÜ Xin,ZHOU Fu-na,WANG Jia-yu
(School of Computer and Information Engineering,Henan University,Kaifeng 475004,China)

Abstract:The factors that affect the life of the ancient building of the wood structure include many aspects,such as physical,chemical and
biological factors,and the process of impact is complicated. These factors may be nonlinear correlation,and the completeness of the corre-
sponding observation data feature extraction determines the accuracy of the life prediction. In this paper,the PLS based on spline transfor-
mation is introduced,and the problem of building the nonlinear model in higher dimensional space is transformed into it of building the
linear model to realize the life prediction of wood structure. In order to estimate the accuracy of the nonlinear PLS method based on the
case of the missing data,a nonlinear PLS prediction method is given based on the missing data estimation to extract the feature informa-
tion of the available observation data more adequately and used in the life prediction of wood structures. Simulation and experimental veri-
fication results show the effectiveness of the proposed method.
Key words:data missing;spline transformation;Partial Least-Squares Regression (PLSS);ancient building;life prediction

0 引 言
木构古建筑是我国的历史见证之一,对了解历史、

传承民族文化都有积极、深远的意义;充分反映我国的

科技水平,且是不可再生资源,具有极高的社会、经济

和文化价值。 在历经岁月沧桑的保存过程中,由于人

为的和自然力的破坏,木构古建筑都不同程度地遭受

损害,甚至毁灭。 科学准确地预测木构古建筑的使用

寿命,对重大木结构的管理维护具有重要的意义[1]。
由于影响木构古建筑寿命的因素众多,影响过程错综

复杂,难以用准确的数学表达式来描述,所以研究基于

数据特征抽取技术的寿命预测方法具有重要意义。

关于木构古建筑论文多是遗产保护[2]、测绘方法

技术[3]、修缮方法[4],地震灾害[5]等。 对木构古建筑寿

命预测的算法较少,多集中于木结构累积损伤模型[6]、
有限元分析模型[7]和 BP 神经网络[8]等。 木结构累积

损伤模型,由于结构的特点,技术问题较为复杂,目前

各种技术标准和规范不能全部覆盖[9]。 有限元分析,
受到分析软件功能的限制,在选择单元属性以及屈服

准则的时候,是不精确的[10]。 集中在木构件自身的承

受能力和结构特性。 BP 神经网络算法本质上为梯度

下降法,且至今尚无一种统一而完整的理论指导,一般

只能由经验选定,具有不确定性。 这些算法均是建立
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在数据完整的基础上的。
文中引入基于样条变换的非线性偏最小二乘回

归[11](Partial Least-Squares Splines,PLSS)方法,跳出

了之前木构古建筑寿命预测的纯结构特性和力学特

性,建立在数据基础上对木构古建筑寿命进行预测。
木构古建筑所测数据是复杂的非线性关系,样条变换

将所测数据的非线性问题转换为拟线性问题,既解决

了所测数据间的非线性问题,又保留了偏最小二乘[12]

(Partial Least-Squares regression,PLS)算法的预报能

力。 木构古建筑由于传感器故障或离线维护,人为漏

采集数据等造成数据缺失或不匹配等,坚持通过完整

数据进行木构古建筑寿命预测,需要删除大量数据,不
仅造成人力物力的严重浪费,而且预测结果具有较大

预测误差。 PLSS算法不能解决采集数据的缺失问题,
为对缺失参数数据进行合理且有效的估计[13],并且科

学地对木构古建筑寿命进行预测,文中提出一种基于

缺失数据估计的 PLSS预测方法并将其应用于木构古

建筑寿命预测中,对采集数据中缺失数据进行估计,使
采集数据得到充分利用,并且提高了寿命预测的准

确度。

1 PLS与 PLSS
1. 1 PLS

自变量与因变量的数据表 X = [x1,x2,…,xp] n伊p

和 Y = [y1,y2,…,yq] n伊q 。 PLS预测模型步骤为:
X = t1p

T
1 + X1 (1)

Y = t1r
T
1 + Y1 (2)

其中, p1 = XT t1 /椰t1椰
2、r1 = YT t1 /椰t1椰

2 为负荷

向量; X1、Y1 为残差矩阵,将 X1、Y1 代替 X、Y 进行

求解。

X
夷
= t1p

T
1 + t2p

T
2 + … + tkp

T
k (3)

其中, k 是通过交叉有效性确定的。
Q2h = 1 - PRESSh / SSh-1 (4)
当 Q2h 逸 (1 - 0. 952) = 0. 097 5,判定 k = h ,停止

迭代。
PLS算法[1 4 ]对具有线性关系的变量,具有很好的

预测能力,但是木构古建筑变量间是复杂的非线性关

系,PLS并不能很好地进行预测。
在我国的木构古建筑中存在大量梁柱式的木结

构,最典型的有殿堂式木结构,这些结构的存在对研究

我国的历史和建筑技术发展具有非常重要的意义。 影

响木构古建筑寿命的因素主要有荷载因素、环境因素、
结构材料因素、力学因素、微生物等,其中选取最重要

的影响因素—虫蛀面积率、腐朽深度、应力水平、虫蛀

面积的均值及其变异系数和开裂深度的均值及其变异

系数来进行寿命预测。 木构古建筑寿命预测关注的质

量指标仅有一个即剩余寿命,所以文中讨论 q = 1,p = 6
情况下的木构古建筑数据特征抽取和预测问题。
1. 2 PLSS

在实际应用中,由于因变量和自变量之间的关系

常常不是线性的,它们之间存在着复杂的非线性关系。
传统的 PLS仅适用于线性模型,实际应用中造成较大

偏差。 PLSS算法[15]是在 PLS 算法中加入样条变换,
用分段拟合的思想构造样条函数,具有按需要裁剪以

适应任意曲线连续变化的优点,样条函数具有光滑性、
连续性。

Step1:采集自变量和因变量 [X,Y] ,对自变量 X
进行样条变换,在高维空间中把非线性问题转化为拟

线性问题。 模型采用三次 B样条函数作为变换基数。

赘3(
x j - 孜 j,l -1

h j
) =

  1
3! h3j
移
4

k = 0
( - 1) k 4æ

è
ç

ö

ø
÷

k
(x j - 孜 j,l -1 +k)

3
+ (5)

其中, 孜 j,l -1 为对变量 x j 划分所增加的插入点; h j

为对变量 x j 划分的分段长度。
记变量 x j 的最小观测值为 min(x j) ,最大观测值

为 max(x j) ,有
孜 j,l -1 = min(x j) + ( l - 1)h j (6)

h j =
max(x j) - min(x j)

M j
( l = 0,1,…,M j + 2) (7)

其中,M j 为对变量 x j 划分的分段个数。
全体自变量与因变量的非线性函数关系为:

y = 茁0 +移
p

j = 1
移
M j+2

l = 0
茁 j,l赘3(

x j - 孜 j,l -1

h j
) + 着 (8)

其中, y 与 赘3(
x j - 孜 j,l -1

h j
) 呈线性关系,可以变换

为拟线性回归模型。 每一维 x j 进行三次 B样条变换 x j

寅 Z j ,原变量空间 (X,Y) 变换为 (Z,Y) 。
Step2:用新的自变量和因变量 (Z,Y) 进行 PLS算

法预测,求 y
夷
。

PLSS预测是建立在数据完整的基础上的,数据有

缺失的情况下预测精度较差。 故文中提出基于缺失数

据估计的 PLSS预测算法。

2 基于缺失数据估计的 PLSS预测
现有观测数据阵 Y = [y1,y2,…,yq] 沂 Rn伊q,X0 =

[x1,x2,…,xm] 沂 Rn伊m ,基于缺失数据估计的 PLSS 预

测算法思路是:先将观测数据阵 X0 中缺失的部分通过

算法迭代重构[16],完成缺失数据,得到估计值 X
夷
。 再

通过样条变换,数据 X
夷

进行扩维得到 Z ,将非线性问
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题转化为拟线性问题。 数据 [Z,Y] 进行 PLS建模,尽
可能多地提取主成分,转化为 Y 关于 Z 的非线性回归

模型,并计算预测结果。 具体算法步骤如下:
Step1:采集数据 X0,其中缺失部分赋该列均值得

数据 X 。
Step2:基于现有信息建立粗略 PCA模型。 计算预

测值 X
夷
。

X
夷
= t1p

T
1 + t2p

T
2 + … + tkp

T
k

其中,负荷向量 p i 沂 Rm伊1;得分向量 t i = Xp i,t i 沂
Rn伊1 。

Step3:检查收敛性,计算 X 和 X
夷

中缺失数据相对

预测误差。

RPE = 椰X - X
夷
椰 /椰X椰 (9)

当 RPE 逸 10 -5,X
夷
代替 X 进行迭代直到收敛。

Step4:对 X
夷
进行样条变换。 每一维 x

夷

j( j = 1,2,…,

m) 进行三次 B样条变换 x
夷

j 寅 Z j ,对 x
夷

j 做如下三次 B
样条变换:

z j,0 = 赘3(
x
夷

j - 孜 j,-1

h j
),z j,1 =

赘3(
x
夷

j - 孜 j,0

h j
),…,z j,M j+2 = 赘3(

x
夷

j - 孜 j,M j+1

h j
) (10)

记 Z j = ( z j,0,z j,1,…,z j,M j+2),所得新的数据为[Z,
Y] = [Z1,Z2,…,Zm,Y] 。

Step5:对 [Z,Y] = [Z1,Z2,…,Zm,Y] 进行标准化

处理,以去除量纲的影响。

z
~
i
j,l =

z ij,l - z
-
i
j,l

s j,l
,y

~
=
y i - y

-

i

sy
( l = 1,2,…,M j + 2;

j = 1,2,…,p;i = 1,2,…,n) (11)

其中,z
-

j,l,y
-
分别是 z j,l,y的样本均值; s j,l,sy 分别是

z j,l,y 的样本方差。

记处理后的自变量 Z
~
= (Z1

~
,Z2

~
,…,Zp

~
),因变量为

y
~
,则原变量空间(X,Y) 变换为(Z

~
,y

~
),并建立新的线

性回归模型。

y
~
=移

p

j = 1
移
M j+2

l = 0
琢 j,l z

~

j,l + 着 (12)

Step6:对 (Z
~
,y

~
) 进行 PLS 建模, 求得回归系数

琢 j,l( j = 1,2,…,p;l =,1,2,…,M j + 2)。

y - y
-

sy
=移

p

j = 1
移
M j+2

l = 0
琢 j,l z

~

j,l + 着 (13)

得到

y = 茁0 +移
p

j = 1
移
M j+2

l = 0
茁 j,l z

~

j,l + 着 (14)

其中

茁 j,l = sy
琢 j,l

s j,l
,茁0 = y

-
-移

p

j = 1
移
M j+2

l = 0
茁 j,l z

-

j,l (15)

从而可建立起 Y关于 X 的非线性回归模型进行木

构古建筑寿命预测。

y
^
= 茁0 +移

p

j = 1
f
^

j(x j) + 茁0 +移
p

j = 1
移
M j+2

l = 0
茁 j,l赘3(

x j - 孜 j,l -1

h j
)

(16)
图 1 为基于缺失数据估计的 PLSS 预测框图。 在

木构古建筑中每个木构件的寿命均对该建筑的寿命有

影响,不能机械地删除其中任何一个部件的数据,或者

是删除某一项寿命预测重要指标,所以对缺失数据的

估计对木构古建筑寿命预测具有实践意义。

图 1 基于缺失数据估计的 PLSS预测流程图

3 仿真与实验分析
本节首先采用模拟数值仿真的基于缺失数据估计

的 PLSS算法,利用相对预测误差对文中的 PLSS 算法

进行测试,然后利用实际采集数据的基于缺失数据估

计的 PLSS算法对木结构古建筑寿命进行预测。
3. 1 数据仿真实验

首先采用模拟数值验证的基于缺失数据估计的

PLSS算法,并利用相对预测误差衡量预测算法的精

度。观测数据矩阵 X = [x1,x2,x3] n伊3 和 Y = [y] n伊1,样
本个数均为 n = 30。

x1 = randn(n,1) (17)
x2 = randn(n,1) (18)
x3 = 1. 2x

2
1 + 3x2 + 0. 01randn(n,1) (19)

y = 1. 5x1 + x22 - 0. 4x3 + 0. 02randn(n,1) (20)
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x3 中第 21 到 30 的数据缺失,对缺失数据进行估

计,并对重构后的数据进行样条变换,对数据进行扩

维。 并对基于缺失数据估计的 PLSS 预测、基于 PLSS
删除缺失数据项模型预测、基于 PLSS缺失值补 0 后做

预测以及 BP神经网络预测方法进行比较。
图 2 给出了不同预测方法的仿真结果。 其中,横

坐标表示预测样本,纵坐标表示样本对应的预测输出。

图 2 不同预测方法的仿真结果

图 2 表明,基于缺失数据估计的 PLSS预测相比其

他算法与实际值更吻合。
表 1 给出了不同预测方法所得相对预测误差比

较,其中相对预测误差通过式(21)定义。

RPE =移
n

i = 1
y i

夷
- y i /移

n

i = 1
y i (21)

表 1 不同预测方法预测结果精度比较

模型 RPE

PLSS补全数据 0. 121 4

BP神经网络 0. 297 4

PLSS删除列 0. 351 7

PLSS补 0 0. 166 5

  表 1 表明,基于缺失数据估计的 PLSS方法预测精

度更高,预测值更接近于期望输出,且相对预测误差

较小。
3. 2 实验验证

本节采用历史建筑木结构殿堂式结构,采集到观

测变量有 6 个,应力水平 x1和腐朽深度 x2、虫蛀面积的

均值 x3、变异系数 x4 和开裂深度的均值 x5、变异系数

x6
[1] 作为自变量 X0 = [x1,x2,…,x6];寿命预测年数作

为因变量 Y = [y1] n伊1,如表 2 所示。
搜集到的数据缺失 x6 中第 21 到 28 行数据,对缺

失数据进行估计,并对重构后的数据进行样条变换,取
M j = p( j = 1,2,…,p),进行自变量空间的3次B样条变

换,经过变换后,自变量空间由 p = 6维增至 p =移
p

j = 0
(M j

+ 3) = 54 维。 经变换后,新变量间存在线性相关性。
对基于缺失数据估计的 PLSS 预测、基于 PLSS 删除缺

失数据项模型预测、基于 PLSS 缺失值补 0后做预测以

及 BP 神经网络预测方法进行比较。 图 3 给出了不同

预测方法的实测数据结果。 其中,横坐标表示预测的

样本编号,纵坐标表示样本对应的预测输出。
表 2 实际采集数据

编号 x1 x2 x3 x4 x5 x6 y1

1 0. 003 074 3 30 0. 2 0. 25 15 0. 4 778

2 0. 002 515 4 25 0. 05 0. 12 5 0. 3 1 985

3 0. 026 108 52 0. 05 0. 6 20 0. 33 736

4 0. 091 176 44 0. 01 0. 005 11 0. 45 975

5 0. 003 074 3 21 0. 08 0. 1 20 0. 5 1 614

6 0. 002 515 4 40 0. 12 0. 3 30 0. 42 968

7 0. 026 108 20 0. 02 0. 55 50 0. 34 2 706

8 0. 006 735 35 0 0 30 0. 33 2 677

9 0. 005 512 4 50 0 0 25 0. 2 2 054

10 0. 057 475 40 0. 02 0. 14 18 0. 5 1 109

11 0. 197 82 20 0. 03 0. 23 12 0. 22 1 466

12 0. 006 731 9 47 0. 04 0. 2 20 0. 21 1 206

13 0. 005 509 5 23 0 0 10 0. 41 4 819

14 0. 057 481 42 0. 08 0. 33 5 0. 36 839

15 0. 006 732 5 34 0. 01 0. 15 50 0. 54 2 221

16 0. 005 510 7 45 0. 02 0. 24 10 0. 30 1 668

17 0. 057 474 15 0. 05 0. 252 35 0. 24 2 144

18 0. 197 82 35 0. 04 0. 1 30 0. 36 469

19 0. 006 731 9 43 0. 01 0. 21 20 0. 22 1 768

20 0. 005 509 5 32 0. 02 0. 11 40 0. 25 2 239

21 0. 057 482 19 0. 3 0. 16 10 616

22 0. 003 074 3 20 0. 1 0. 15 15 1 455

23 0. 002 515 4 40 0. 1 0. 24 5 1 065

24 0. 026 108 24 0 0 20 2 765

25 0. 091 176 21 0 0 11 2 421

26 0. 003 074 3 35 0. 25 0. 005 20 627

27 0. 002 515 4 21 0. 3 0. 1 30 680

28 0. 026 108 32 0 0 50 1 980

图 3 不同预测方法的实测数据结果

图 3 表明,基于缺失数据估计的 PLSS木构古建筑

·891·                     计算机技术与发展                  第 26 卷



预测值相比较其他算法与实际寿命值更吻合。
表 3 给出几种不同预测算法的相对预测误差

比较。
表 3 实际采集数据预测方法精度比较

模型 RPE

PLSS补全数据 0. 094 1

BP神经网络 0. 190 1

PLSS删除列 0. 120 3

PLSS补 0 0. 103 7

  从表 3 中看出,基于缺失数据估计的 PLSS方法对

木构古建筑的寿命预测优于其他三种模型,预测值更

接近于期望输出,预测精度更高。

4 结束语
木构古建筑实际采集数据存在数据缺失情况下,

为了充分提取现有观测数据中的信息,建立了基于缺

失数据估计的 PLSS寿命预测方法来实现变量间非线

性较强情况下的木构古建筑的寿命预测。 经仿真测试

或实验验证均表明了该方法的有效性,可以更好地为

木构古建筑视情维护提供决策依据。
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