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基于粗集属性约简的电力供应量 SVM 回归预测 

汤义强 ，毛军军 ，一，李 侠 ，程白彬 
(1．安徽大学 数学科学院，安徽 合肥 230039； 

2．安徽大学 计算智能与信号处理教育部重点实验室，安徽 合肥 230039) 

摘 要：采用基于粗糙集属性约简的支持向量机回归预测模型对我国电力供应量进行预测。根据电力供应量及其影响因 

素的历史数据建立决策表，利用动态层次聚类法对决策表中的连续属性进行了离散化；运用属性约简算法进行约简，提取 

出主要因素，并将其作为样本的特征，应用支持向量机回归预测模型对电力供应量进行预测。五年预测结果表明：与SVR 

模型相比，结合了属性约简方法的RS&SVR模型充分利用了更少但是主要的预测因子的信息，预测精度有一定提高，应 

用效果较好。 
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China’S Power Supply SVM  Regression Forecast 

Based on Rough Set Attribute Reduction 
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Abstract：The application of RS&SVR method，which is support vector machine regression(SVR)based on attribute reduction algorithm 

of rough sets，On forecast of China’S power supply is dealt with in this paper．According to historical data of power output and its influ． 

encing  factors，a decision table is built up，and discretization of continuous attributes in the table is done by means of dynamic layer clus- 

tea"．Using the attribute reduction algorithm  to eliminate N；)／71e redundant attributes from the table，the kernel factors&re determined． 

ing these kernel factors as the attributes of both training and t~ting samples．the po wer supply fomdasting is conducted．Five—year 

forecasting results show that，∞mpar℃d with SVR which chooses attributes of input vectors in light of experience，the method of 

RS&SVR couldmake useof1ess but cardinal predictors’information．andtheforec&sting  accuracyisimpmved． 
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O 引 言 

电力供应在国民经济发展中承担重要角色，目前 

我国的电力供应还不能完全满足国民经济发展需求， 

供需矛盾在某些情况下还比较突出。因此，有必要对 

电力供求及早规划，做出合理决策，为国民经济安全、 

稳步发展提供保障。支持向量机(Support Vector Ma 

chines，SvM)是 V．Vapnik[ J等人在统计学习理论基础 

上提出的小样本学习算法，并在广泛的分类和回归分 

收稿日期：2009一l2—15；修回日期：2010—03—02 

基金项目：围家自然科学基金(60675031)；安徽省高等学校省级 自 

然科学研究项 目(KJ2008E093)；安徽大学创新性实验项目(30007) 

作者简介：汤义强(1984一)，男，安徽巢湖人，硕士研究生，研究方向 

为粗糙集、运筹控制；毛军军，博士，副教授，研究方向是粒计算、智 

能计算理论及其应用。 

析应用中表现出优越性能。目前支持向量机回归已被 

用于诸多领域 ，如股市预测、气象预测、电力负荷预测、 

粮食产量预测等[2-5 J。影响电力供应的因素往往是不 

确定的、复杂的，并且电力产量一般以年或季度为统计 

时间标度，因而电力供应量的预测是一个典型的非线 

性、小样本问题。 

支持向量机有很多优点，但是对于给定的数据样 

本，它不能对样本的特征属性给予评价，所以次要的属 

性往往对模型的训练和检验造成干扰，影响预测精度。 

因此，有的文献[ ．6 J尝试对输入样本的特征属性或输 

人样本权重做一些处理。粗糙集(Rough Sets，RS)理 

论在处理不确定知识、消除冗余信息、发现样本数据属 

性之间的本质关系上具有优势，它不依赖模型的先验 

知识，只从数据中寻找描述系统正常模型的最小预测 

规则集 ，具有客观性l 。 
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文中将粗糙集属性约简方法结合在支持向量机回 

归样本的预处理阶段，建立对电力产量及其影响因素 

的历史数据样本的回归分析模型，并与传统支持向量 

机回归模型作对比分析。 

1 理论概述 

1．1 支持向量机回归原理 

支持向量机是基于 VC维理论和结构风险最小化 

(SRM)准则[ 】的具体实现。支持向量回归(Support 

Vector Regression，SVR)的 目的是利用少数支持 向量 

代表整个样本集来寻找一个对训练数据集拟合得最优 

的回归超平面 J。 

考虑一给定样本数据 {(t，Yi)l i=1，2，⋯，，z}， 

其中蕾 ∈R ，Y ∈R， 为样本特征维数， 为样本 

个数。对于线性回归，要求回归函数形为 

f- 

f(x)=< ，X>+b= ( 一口 )< z， 
i= l 

>+ b 

三  

其中ai，a 为Lagrange乘子，满足约束条件∑(a 一 
{： 1 

口 )=0且0≤ ，口 ≤ C(i=1，2，⋯， )，少数 一 

a ≠ 0对应的样本点即为支持向量，寻找回归函数的 

详细过程可在文献[9]中找到。 

对于非线性支持向量 回归问题，通常引入一个非 

线性映射 将数据z映到更高维的 Hilbert空间，在此 

空间进行线性回归，它对应原空间的非线性回归。核函 

数技术对低维空间输入实现了高维特征空问的点积 ， 

从而避免了在高维空间内的复杂点积运算，即 K(墨， 

z )：< (z )， ( )>，相似的，非线性回归的最优 

超平面解析式具有这样的形式 ： 

f(x)=22(口 一口 )< (z)， (X )>+b 
f： 1 

—  

=  (口 一12i )K(x ， )十b 

常用核函数有：P阶多项式核函数K(z ，xj)= 

(< (,76 ，‘ >+c) (P∈ N，c≥ 0)；高斯径向基核函 

数K(x ，z )=exp{一lI z —z，ll ／2a }；Sigmoid核函 

数 K(xf，zj)=tanh(0+u< z ，z，>)。 

1．2 粗集相关概念和属性集相对约简的描述 

实际应用粗集理论分析数据时，一般是对决策表 

进行处理。 

定义 1(决策表)[71由四元组 S=(U，A， ，厂)构 

成的信息表知识表达系统称为决策表，其中 L，为论 

域，即非空有限对象集；A =C U D为非空有限属性 

集，C，D分别为条件属性集和决策属性集且D非空； 

V=U vo为属性a∈A的值域构成的集合 ；-厂：U×A 

— V为信息函数，指定论域 U中每个对象各个属性的 

取值。当 D = {d}只有一个决策属性时，称此决策表 

为单一决策表。 

定义2(上、下近似)[’]对任意x u和x上的等 

价关系 B，在此关系下 X的上、下近似集定义为 ： 

B一(x)={z I z∈ U A[z]8 n x≠ } 

B一(X)= { I z∈ U ^【zjB X} 

当 B一(X)≠ B一(X)，称 X为一个B粗集。 

定义 3(正域)[ ]设 P，Q是 U上的两个等价关系， 

则 Q的P正域定义为： 

POSp(Q)= U P一(X) 
t U {0 

它表示的是根据 u l P的信息可以准确地划分到 

关系Q 的等价类中开集的集合。 

定义 4(约简)[ ]设 P，Q是论域 U上 的两个等价 

关系簇，若 S c P是P的Q独立子集(即 V r∈ S， 

POSS＼ (Q) ≠ PONS(Q)) 且 有 POSS(Q) = 

POSp(Q)，则称 S是P的Q约简。 

决策表信息系统中的一个属性对应着一个等价关 

系，条件属性集和决策属性集对论域的划分形成了对 

论域样本上的分类知识。属性约简的目的就是从条件 

属性集中发现部分必要属性，相对于决策属性，这部分 

必要属性具有和所有条件属性相同的分类能力。设 S 

= (U，A， ，，)是一个决策表，U： {X ，z2，⋯，z } 

是论域，A ： C U {d}，a∈A是一个连续属性，属性 

a的值域为[mino，maxa]，其中mi ，maxa分别为属性 

口的最小值和最大值。Pawlak提出的粗集理论只能处 

理离散属性，因此含有连续属性 的决策表需要进行某 

种离散化处理。文中采用聚类分析中凝聚层次聚类法 

实现决策表的离散化[加]。依据定义4，可以找到条件属 

性集合 C的一个约简。条件属性集合 C的相对约简 

C 就是条件属性集合 C相对于决策属性{d}的最大 

独立子集l 7l。 

2 数据准备与预处理 

影响电力供应量的因素很多 ，可能有经济总体发 

展水平、主要工农业产品的生产、人民的生活水平等方 

面。文中参考文献[11]，选取了在这些方面具有代表 

性的因素：电力产量(亿千瓦小时)d；国内生产总值 

(亿元)n1；第一产业(亿元)a2；第二产业(亿元)a3；第 

三产业(亿元)a ；人均国内生产总值(元 ／人)a ；原油 

产量(万吨)a6；生铁产量(万吨)a7；原煤产量(亿 

吨)aR；铁路货运量(万吨)a9。1978～2008年电力产量 

及其影响因素年度统计数据如表 1所示。 
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袁 1 1978～2008年电力产量及其影响因素年度统计数据 

资料来源：《中国统计年鉴2009；} 

根据历史数据作如下处理 ： 

Step1将原数据表中的电力年产量作为电力供应 

量并视为决策属性 d，其余因素集合{a1，a2，⋯，a9}视 

为条件属性集 C，建立一个单一决策表； 

Step2利用层次聚类法对每个属性分别聚类，实现 

连续属性的离散化，划分得太粗或太细 ，会导致信息的 

缺失或冗余，本例类别数限定在 3～ 8类 ； 

Step3计算C的相对约简C删，根据相对约简，剔除 

原数据表中冗余属性，得到属性约简后的样本； 

Step4采用最小一最大值规范化方法，将属性约简 

后样本的每个属性分别规范化到[一1，1]区间，计算公 

式为 ：2— 二 一1 ∈[mif1d，ma ]； 
m ax口 一 nllna 

Step5将得到的规范化样本数据进行拆分，用1978 

年--2003年的数据作训练样本，2004年～2008年数据 

做测试样本。训练用的 26个样本分成 10份，以作交 

叉验证来优选 SVR模型的控制参数。 

通过以上步骤，对实验样本作了简化降维，降低了 

样本数据的复杂性，同时提取出了影响电力产量的一 

些主要因素。 

3 支持向量机回归结果与分析 

采用来 自 http：／／www．isis．ecs．soton．8C．uk／re— 

sources／svminfo的 通 用 MATLAB SVM Toolbox实 

现[挖】。核函数选择 了高斯径 la-j基函数 g(x ，z )： 

exp卜 ll z — I} ／2a }，损失函数选用线性 ￡一 

insensitive函数 L( z)，j，)=max(O，f )一．y J一￡)。 

参数 C，盯，e的选择采用交叉验证。为作比较，将 

原样本也按上面 2节中步骤 4～5处理。两种回归的 

相关参数和结果见表 2～4。 
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表2 参数值和支持向量个数 

表 3 电力产量预测值与实际值 

单位：亿千瓦小时(100 million kWh) 

表 4 模型预测精度比较 

模型 RMSE THEIL—IC MAPE 

SVR 303．3361 0．0023 0．956· 

堕 量璺 !：塑! ： 丝! ：!垫 

其中： 

(1)RMSE=√ i=1( 
(2)THEIL—IC= 

+ 蚕 尔 
邀小表明预测精度越 

Y
_A × 100 I， 一 般认为 

MAPE的值小于 1O，则预测精度较高； 

(4)MAX_APE=max(1 — X 100 1) 

以上式中 ，Y 分别为预测值和实际值。 

从支持向量个数来看，RS&SVR模型与SVR模型 

大体相当，前者仅比后者多了两个支持向量；从预测效 

果来看，RS&SVR模型具有更小的均方根误差和希尔 

不等系数，说明预测值更接近实际值，拟合效果更好。 

因此，RS&SVR模型用于回归预测。方法是有效的。 

4 结束语 

支持向量机回归应用于电力供应量分析是一种较 

理想的模型，而粗糙集理论在处理不确定知识、消除冗 

余信息方面具有优势 ，将属性约简方法应用 于数据的 

预处理，简化了样本的特征维。两者的结合比单一模 

型产生了更好的结果。相信粗糙集理论方法与支持向 

量机的结合在应用领域具有广阔的前景。 
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