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1. 随机森林算法概述 

1.1 随机森林的定义 

随机森林（Random Forest）是由 Breiman 和 Cutler 提出的一种分类学

习算法，从“随机”和“森林”这两个关键词的字面上理解，就是用随机的

方式建立一个森林，这个森林中有许多决策树，彼此之间不互相关联。当

一个新的样本输入模型时，每一棵树都独立进行判断，最终将所有的判断

结果汇总作为模型的输出结果。用易于理解的方式来说，相当于针对某一

疑难杂症请教一群医生，每位医生的水平各不相同，他们都独立地给出了

自己的评价，最后我们综合所有医生的意见作出判断，因此这样得到的结

果更准确和稳定。 

随机森林的本质是基于决策树的分类器集成算法。模型的基本单元是

决策树，每棵决策树都是一个分类器，对于一个输入样本，每一棵树都会

给出一个投票结果，最终将投票结果汇总，将投票次数最多的类别指定为

最终输出。随机森林的随机，就是指随机森林通过随机挑选变量和观测样

本生成许多决策树。 

 

1.2 随机森林的优点 

随机森林算法的主要特点包括： 

1. 处理能力强。一方面，随机森林对多元共线性不敏感，只要树的数

量足够多，随机森林能够处理极高维度的数据，不需要进行特征选择和降

维的数据预处理。另一方面，随机森林体现出了对数据集的强大适应性，

在建模前不需要对数据集进行规范化预处理，且在离散型数据与连续型数

据的处理上均能够胜任，能够处理非线性和多输出的问题。 

2. 结果较为稳定。由于在随机森林建立的过程中有变量选择和样本观

测选择两个方面随机性的引入，随机森林不容易陷入过拟合，且具有良好

的抗噪声能力，受个别数据缺失的影响不大。 

 

1.3 随机森林的应用 

概括来说，随机森林的应用主要包括分类和回归两个方面。当因变量

是离散型变量时，随机森林处理的就是分类问题；当因变量为连续型变量

时，随机森林处理的就是回归问题。具体来说，主要包括几种应用情形：

一是判别分析，即在因变量被明确划分为几类的情况下，根据几个自变量

判别每个样本类型归属问题的多变量统计分析方法；二是二元回归分析，

即因变量为有或无、发生或不发生等二元变量的情形，相比 logistic 回归法，

随机森林对自变量多元共线性不敏感，且不要求自变量之间相互独立；三
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是多元回归分析，即通过一组自变量对取值连续的因变量进行解释分析。 

因此，随机森林算法在许多领域都有着广泛应用，例如：在金融领域，

它可用来对资产未来价格变化趋势进行预测，也可被用来构建信用评价体

系；在生物领域，它可用于物种分类或研究环境对生物行为的影响；在化

学领域，它可用于分析物质的成分组成；在市场领域，它可用于分析消费

者偏好。 

 

 

2. 随机森林算法原理 

2.1 决策树 

决策树是随机森林的基本处理单位，能够处理离散型和连续型的输入

及输出变量，根据输入变量中最显著的分裂点将总体或样本划分为几个类

别。它的基本结构如图所示： 

 

图 1：决策树基本结构图 

 

 

图中，原点代表决策节点，指的是将会进一步分裂出子节点的节点，

其中最顶端的节点是根节点，代表整个总体或样本。方点代表叶节点，即

不再分裂的终端节点。决策树学习的本质就是从训练集中总结出它的概率

分布情况，以损失函数为准则来寻找最优化结果。对于分类树，其损失函

数以基尼系数或者熵来度量；对于回归树，则是以方差来度量。 

决策树的学习，是从根节点开始，选择一个最优特征进行测试，根据

测试结果将样本分配到子节点，每个子节点对应着该特征的一个取值，如

果这些子集已经能够被基本正确分类，则子节点就是叶节点；如果还有子

集不能被正确分类，则对这些子集选择新的最优特征，继续将它们分配到

下一层子节点中，直至所有子集都被分到叶节点上，则生成了一棵决策树。 
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因此，可以看出树模型与线性模型最大的区别在于，树模型是对特征

逐一处理的，而线性模型是将所有的特征按照某个权重加权相加。 

 

2.2 决策树的算法 

决策树通过将一个节点分裂为多个子节点使得分裂后各子节点的纯度

增加，那么决定分裂方式的标准便是生成决策树的一个关键因素。决定分

裂方式的标准主要包括： 

1. 基尼系数 

基尼系数是一个衡量纯度的统计量，指的是从当前集合中随机挑选两

个样本，这两个样本为同类别的概率。如果总体是纯的，基尼系数就是 1，

基尼系数越高，纯度越高。将子节点的基尼系数按照子集样本数占父节点

总样本数的比例加权平均可以得到父节点的基尼系数，选择特征时按照基

尼系数最大的原则进行。基尼系数一般用于处理二元分裂的情况。 

2. 卡方系数 

卡方系数可以衡量子节点和父节点之间是否存在显著差异，通过目标

变量的观测频率和期望频率之间的标准离差平方和计算而得。计算公式为： 

Chi − square = (
(𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 − 𝐸𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑)2

𝐸𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑
)

1

2 

将每个节点下所有情况的卡方值加总可得到该节点的卡方值，父节点

的卡方值为所有子节点卡方值的加总。卡方系数可以处理多元分裂的情形。 

3. 信息熵 

熵指的是信息的混乱程度，可以理解成是与基尼系数完全相反的一个

统计指标。计算公式为： 

Entropy = −p × 𝑙𝑜𝑔2(𝑝) − 𝑞 × 𝑙𝑜𝑔2(𝑝) 

p 和 q 分别指分类完的子集中两种类别的概率，如果子集中的个体是

完全同类的，那么系统的熵为 0，如果子集中两种类别各占 50%，则系统

的熵为 1。熵可以处理多元分裂的情形，值越低越纯。 

4. 均方误差 

均方误差是处理回归问题时使用的指标，用于衡量连续型输出变量学

习效果，计算出每个节点的均方误差后将它们加权平均，从而得到一个分

裂方式的总方差，根据方差最小原则来确定分裂方式。计算公式为： 

Variance =
∑(X − 𝑋̅)2

𝑛
 

 

2.3 随机森林的回归算法 

在 WTI 原油价格的研究中，涉及到的变量都是连续型变量，因此我们

将构建的是由回归树组成的随机森林。 
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随机森林回归的基本思想是使用自助法（bootstrap）的重抽样技术，

从原始样本中抽取一定数量的样本，允许重复抽样，根据抽出的样本计算

给定的统计量，重复多次，得到该统计量的多个结果。 

具体步骤为： 

1. 假设原始样本容量为 n，应用 bootstrap 方法有放回地随机抽取 k 个

新的自助样本集，并由此构建 k 棵回归树，每个样本集生成一棵树，未被

抽取到的数据则成为 k 组袋外数据作为模型的测试样本。 

2. 假设原始样本的特征个数为 M，则在树的每个节点处从 M 个特征

中随机挑选 m 个特征，然后根据决策树算法中的均方误差标准来挑选特征

进行节点分裂。所挑选的特征应该要使得这一分裂的均方误差下降最大，

即按照子节点均方误差最小的标准来进行分裂。 

3. 每棵树都做最大限度生长，不进行剪枝。将生成的 k 棵回归树组成

随机森林回归模型，根据每棵树的回归结果汇总成随机森林回归的结果，

根据袋外数据计算而得的残差均方误差和拟合优度 R 方值来评价回归效

果。 

 

 

3. 随机森林的训练与原油价格预测 

3.1 数据选取 

首先，美国是目前世界上原油产量前三的国家，上市的原油期货是 WTI

轻质原油，这一合约有良好的流动性，价格公开透明且交易连续，是国际

原油定价的基准之一，而其产量、库存等指标更新频率较高，数据也是最

为透明和权威的。因此，我们以 WTI 原油期货周度平均收盘价格作为因变

量。 

从数据更新频率的角度考虑，我们分别从原油的供应和需求等方面选

取了几个指标作为自变量： 

1. 库存是供需博弈后的结果，可以反映当前供给是过剩还是紧缺。当

需求较弱时，库存便会积累；当需求超过供应时，便会消耗库存。因此，

库存对未来价格比较敏感。这里采用对短期油价影响较大的美国商业原油

库存。 

2. 出口量是衡量供给端的重要指标。即使产油国产量足够，但出口量

下滑，仍会造成供给紧张。美国出口量会受到管输能力限制。这里采用美

国原油出口量指标。 

3. 钻井数也是供给方面对未来产量的一个预判指标，若产油商对未来

油价预期较好，则会增加钻井数。这里采用贝克休斯原油钻井数，每周六

公布数据，对短期油价有较强影响。 

4. 在短期需求方面，我们采用美国炼厂总输入量、炼厂开工率、原油
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加工量、原油进口量等指标。 

5. 裂解价差代表炼厂原材料和产品的价差，是衡量炼厂利润的指标，

价差走强将提振炼厂的开工意愿，从而增加需求。我们采用 WTI321 裂解

价差，321 代表原油:汽油:取暖油=3:2:1。 

6. CFTC 非商业净持仓量代表投机者对油价的预判，因此我们也将其

纳入自变量。 

7. 除了这些指标外，我们将滞后一期的期货价格也作为一个自变量。 

 

3.2 随机森林训练与测试结果 

我们使用了从 2012 年开始到 2017 年结束的数据作为训练样本。随机

森林的一个重要参数是单棵决策树的特征数，即一棵树从所有特征集中随

机抽取用来分裂的备选特征数。由于我们的特征数量不大，因此采用循环

遍历的方式尝试这一参数各种取值下的结果。 

 

表 1：遍历单棵数特征数的结果 

单棵决策树特征数 均方误差 

2 8.6449  

3 6.3387  

4 5.1762  

5 4.9170  

6 4.9503  

7 4.9982  

8 4.9953  

9 5.0550  

10 5.1831  
 

资料来源：兴证期货研发部 
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从结果中我们可以看出，当单棵数特征数为 5 时，对应的误差最小，

因此我们将取这一参数为 5。 

在特征数为 5 的情况下，我们取决策树数目为 1000。从图中可见，在

树的数目取 1000 时，误差已经稳定。 

 

图 2：误差与树数目关系图 

 

资料来源：兴证期货研发部  

 

由此我们得到了最终的分类器。我们可以观察特征重要性的结果。因

为不同的树纳入了不同的特征进行分类，那么就可以得知不同特征对于学

习效果的影响。图片左边为均方误差标准下的特征重要性排序，也就是能

使均方误差下降越大的特征越重要，图片右边为节点纯度标准下的特征重

要性排序，越能提高节点纯度的特征越重要。可以看到，两种标准下重要

性前六位的特征没有发生变化，且在均方误差标准下的特征重要性显著高

于后四个特征。由于我们处理的是连续型变量的回归问题，因此主要还是

参考均方误差标准下的结果。因此，除了滞后一期的期货价格以外，结果

说明，CFTC 非商业持仓量、美国商业原油库存、美国原油出口量、WTI321

裂解价差、贝克休斯原油钻井数这几个指标对模型的贡献程度更高，对于

WTI 期货价格是更为重要的。 
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图 3：随机森林特征重要性 

 
资料来源：兴证期货研发部  

 

图 4：随机森林拟合结果 

 

资料来源：兴证期货研发部  
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我们采用建立好的随机森林对样本内的 2012 到 2017 年以及未参与训

练的 2018 年以来 WTI 原油价格进行拟合。从结果来看，随机森林对原油

价格走势的拟合较好。我们分别测试了样本内外价格涨跌判断的正确率情

况，分别为 57.88%和 79.31%。 

 

 

4. 小结 

随机森林是一种集成学习加决策树的分类模型，它可以利用集成的思

想来提升单决策树的性能，使得结果更为稳定。随机森林引入了两个随机

性：随机选择样本和随机选择特征。两个随机性的引入使得随机森林不容

易陷入过拟合，并且具有良好的抗噪能力。 

本文通过原油基本面框架寻找影响其价格的因子，基于随机森林对

WTI 周度平均收盘价进行拟合。实证结果表明，CFTC 非商业净持仓量、

美国商业原油库存、美国原油出口量、WTI321 裂解价差、贝克休斯原油钻

井数这几个指标是 WTI 期货价格的重要影响因素，随机森林对原油价格走

势的拟合较好，价格涨跌判断的正确率较理想。 
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