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基于神经网络的预测模型中输入变量的选择 
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Abstract It is important to select input variables when the neural network forecasting modeliS proposed．In this pa— 

per，bv using the autocorrelation function on input variables sets selection for neural network forecasting model，a 

systemic and scientific method for input variables Sets selection iS put forward．F r is adopted to accomplish the 

speediness calculation，which enhances the maneuverability of this approach．A forecasting example is given，whose 

result indicates that the method is effective． 
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影响预测的因素和数据非常多 ，如何从大量的影响因素 

和数据中选择出对期望输 出影响较大的一些因素 ，组成一个 

有效输入变量集，成为神经网络预测方法首先要面对的问题 。 

现在对神经网络预测模型中输入变量的选择 尚未提 出一种比 

较系统的方法，一般都根据设计者的经验选取[1 ]。 

用相空 间嵌入法Cs]来确定神经 网络的输入变量，能够在 

历史数据序列中寻找对预报时刻影响最大的数据 ，但直接将 

选择结果用于预测时效果 比较差。OLS法“]对输入变量进行 

正交变化 ，可求出各因素的单独贡献 ，但该方法不适合处理随 

时间连续变化的数据序列，而且计算较复杂。笔者将自相关函 

数的概念应用于神经 网络预测中的输入变量选择 ，从历史数 

据中选择与期望输 出相关度较大的数据 集合作为输入变 量 

集 ，并通过采用 FFT来实现对数据 自相关 函数的快速计算 ， 

增加了该方法的可操作性。 

1 自相关函数的快速计算 

1．1 历史数据的自相关函数 

建立预测的神经网络数学模型先要从历史记录中找出系 

统变化的规律与特性。设历史数据为确定性实信号 (f)，为 

了计算方便 ，把信号取成离散形式，即 (n)，然后用数字的方 

法对它们进行计算。广义平稳随机实信号 自相关函数的定义 

为 ： 

R(m)一E{X(，1) (，l+m)) (1) 

如果 x(n)是各态遍历的，则上式的集总平均可以由单一 

样本 (n)的时间平均来实现 ： 

R(m) '吼 南 ． ： (n) (n+m) (2) 
在实际的应用中，所遇到的信号都是因果性的，即当 n< 

0时， (，1)一0，这样 ， 
N -- 1 

)一 n+ m) (3) 

实际计算中能得到的只是 (n)的 Ⅳ个观察值 甜 (0)，甜 

(1)，⋯， (Ⅳ一1)，对 ，l≥Ⅳ 的值 (，1)只能假设为零 。现在的 

任务是如何 由这 Ⅳ 个观察值来估计 出 (n)的自相关函数 R 

(m)。 

在式(3)中，由于观察值 的点数 Ⅳ 为有限值 ，则用下式可 

求 R(ra)的估计值 良(m)： 
N -- l 

1 -、 

足(m)一寺 N(，1) Ⅳ(，l+m) (4) 

由于 (n)只有 Ⅳ 个观察值，因此 ，对每一个固定的延迟 

ImI，可 以利用的数据只有 Ⅳ一1一 Im1个 ，且在0～Ⅳ一1的范 

围内， (，1)一 (，1)，所 以在实际计算 足(，，1)时，式(4)变为 ： 

， 

足(m)一。l_ 2_L x(n)x(n+m) (5) 

对 于 一个 固定的延迟 Im I，当 Ⅳ 足够大 时，足(m)是 R 

)的一致估计。在利用式 (5)估计 足(m)时 ，如果 Ⅳ 和 m都 

比较大，则需要的乘法次数太多，因而其应用受到 了限制。采 

用快速傅立叶变换(FFT)可实现对 足(m)的快速计算。 

1．2 用 FFT对 自相关函数的快速计算 

通过式(4)对 足 )作傅立叶变换 ，得 ： 

∑ 足(m)。一 一：。 ∑ ∑ ( ) ( +m)。一—- 
一 (N-- 1) 』V 一 (N--l>=-- 0 

N -- l N -- l 

一  ∑ ( ) ∑ ( +m)c一 (6) 

两个长度为 Ⅳ 的序列 的线性卷 积，其结 果是 一长度为 

(2Ⅳ一1)的序列。为了能用离散傅立叶变换(DTF)来计算线 

性卷 积，需要把 这 两个 序列 的长 度扩 充 到 (2N一1)。利用 

DTF来计算线性相关时 ，同样也是如此 。为此，现把 甜 (n)补 

Ⅳ 个零 ，得到 2Ⅳ(，1)，即：当0≤，l≤Ⅳ一1时， 2Ⅳ(，1)一甜 (，1)； 

当 Ⅳ≤，l≤2Ⅳ一1时 ， 2Ⅳ(，1)=0。记 2Ⅳ(，1)的傅立叶变换是 

x2Ⅳ(c )，则 ： 

∑ 足(m)。一—一： ∑ ( ) ∑ ( +m)。一扣· 
一 ( 一 1) 』T ■- 0 一 ‘ 一 l， 

(7) 

令 l=n+m，由于 2Ⅳ(，l+m)=xzN(／)的取值 区间是0～ 

2Ⅳ一1，因此 的变化范围是0～2Ⅳ一1，这样 ， 
N -- 1 2N -- 1 2Ⅳ 一 1 

∑ 足(m)c一一： ∑ 2Ⅳ( ) ∑翘 (z)c一 (8) 
一 (N -- 1 V I-- 0 l-- 0 
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即： 厶 R(m)e一 一寺 IX2Ⅳ( )I (9) 
一 ‘ 一 1) 』’ 

式 (9)中I x2Ⅳ( )I 是有限长信号 X2 (，t)的能量谱 ，除 

以Ⅳ后即为其功率谱。这说明白相关函数友(m)和 柚 (，t)的 

功率谱是一对傅立叶变换。式(9)中 x2Ⅳ( )可用 FFT快速 

计算。由此可以得出用 FFT计算自相关函数的一般步骤 ： 

(1)对 Ⅳ(，1)补 Ⅳ 个零，得 2Ⅳ(，1)，求 2Ⅳ(，1)的频谱得 

X2Ⅳ( )， 一0，1，⋯ ，2Ⅳ 一 1。 
1 

(2)求X2u(k)的幅平方，然后除以Ⅳ，得寺Ix： ( )I 。 
』 ’ 

1 

(3)对 IXz ( )I 作逆变换 ，得 应。(，，1)。 

RO(m)并不简单地等 于 友(，，1)，而是等 于将 友(，，1)中一 

(Ⅳ一1)≤，，l≤0的部分向右平移2N点后形成的新序列。 

设历史数据序列为 ( )( 一0，1，⋯，Ⅳ一1)，由上述函数 

自相关理论的分析可知 ，只要历史数据序列 Ⅳ取得足够长 ， 

就可估算出序列 ( )的自相关函数 友(m)。在计算过程中 ，为 

了使求出的相关系数更具有可比性 ，把 皮(m)按下式作 归一 

化处理： 

(，，1)一友(，，1)／友(0) (10) 

2 神经网络输入节点的选取 

实际工作中很多地方都要进行预测 ，如电力负荷、城市供 

热负荷、城市用水量等 ，本文以电力负荷神经网络预测模型为 

例讨论输入变量的选择 ，采用的方法同样适用于其他神经网 

络预测模型。取石家庄地区电网2000年7月6日至8月5日各小 

时整点负荷值 ，共24×31—744个数据 ，即公式中的 Ⅳ一744， 

算出8月5日24点与它前面8天24X 8=192个时段的 自相关函 

数曲线 ，如图1所示。可以验证该 自相关函数 曲线对负荷各个 

时段具有代表性。 

相 
关 

系 

教 

1 25 49 73 97 l2l 145 169 193 

时问 (小时 ) 

图1 负荷的 自相关函数曲线 

若假设当前时刻为 t，记 当前负荷值为 (f)，记 (f一矗) 

表示在 t时刻之前 五个时段的负荷值 ，且记 P(f一矗)表示负荷 

(f)与 (f一矗)的相关系数 ，则从 图1可以得出结论 ：在负荷序 

列中 ，当前负荷与 以前其他各个时段负荷的相关程度是不 同 

的。图1中负荷 (f)与 (f一矗)相关 系数大于0．760的点分别 

为 P(f一1)一0．911、p(t--2)=O．823、p(t--22)=0．795、P(f一 

23)= 0·889、P(卜一24)一 0．912、P(f一 25)一 0．887、P(卜一26)一 

0·786、P(f一 47)一 0．803、P(f一 48)一 0．819、P(f一 49)一 

0．799、P(f一72)=0．768。因此 ，当前负荷点与上述历史 负荷 

点相关性较大 ，完全可以通过相关系数的显著性校验 ，可以考 

虑用上述点的数据作为输入变量。 

在从历史负荷数据 中选取神经网络输入变量时 ，考虑是 

对未来某 日负荷进行预测 ，此时 (f一1)与 (f一2)不存在， 

因此可选用 (t一22)、x(t--23)、 (卜一24)、x(t--25)、 (t-- 

26)、卫(t一47)、 (f一48)、x(t--49)和 x(t--72)相关性较大的 
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九点作 为神经网络的负荷输入节 点。对于未来23时及24时两 

个时段， (f一22)、 (f一23)不存在 ，选取上一天的值代替。虽 

然还可选取其他负荷点作为输入节点 ，但其相关系数要小于 

上述各点，且会大量增加输入节点的数量。实践证 明，选用上 

述负荷点作为输入节点已可以满足预测精度的要求 。 

综上所述 ，进行负荷预测的数学模型可用下式表示： 

(f)=f(x(t--22)， (f一23)， (f一24)， (f一25)，x(t 
一 26)， (f一 47)，x(t一 48)，x(t一 49)， (f一 72)) (11) 

其中 (f)为 t时刻的预测值 ， (f一 )为 t时刻前 个时刻的 

负荷值。 

电力负荷是一个很复杂的非线性系统，有许多因素都会 

对负荷的变化产生影响。本文主要讨论负荷 的历史数据对预 

测结果的影响 ，其他因素的影响同样可以采取这种方法进行 

分析。根据对 负荷的历史数据分析可知 ，负荷变化明显地以24 

小时为小周期变化 ，为了反映这个特征 ，分别选用24个前馈神 

经网络来作为未来一 日不同时段负荷的预测模型 。从 图1可以 

看出，负荷以7天为大周期变化的影响对于当前要预测的负荷 

点相关性已相对较小 ，可不予考虑 。 

3 计算实例 

为了验证上述选取输入节点的有效性 ，采用石家庄 地区 

电网2000年11月1日至11月2O日的数据训练神经网络，对11月 

21日作预测 ，算例分别采用两种不同的输入节点：方法一根据 

负荷影响“远大近小”的原则[1 】，选择负荷输入节点为 x(t-- 

24)、z(卜一25)、 (f一 26)、 (卜一27)、 (f一 28)、 (卜一29)、 (f 

一 30)、 (f一31)、 (f一32)，方法二为本文提出的选择方法。 

一  

输入层 ． 隐层 输出层 

图2 神经网络的结构 

表1 两种不 同方法的预测结果 (负荷值单位 ：MW) 

方法一 方法二 时间 实际值 

预测值 误差( ) 预测值 误差 ( ) 

Z：00 1280．0 1249．7 ——2．37 1296．1 1．Z6 

6：O0 1390．3 1341．8 ——3．49 1414．8 1．76 

10：O0 1649．3 1693．2 Z．66 1596．4 — 3．Z1 

14：O0 1590．9 1649．0 3．6S 1635．1 2．78 

18：O0 1868．8 1893．7 1．33 1857．2 — 0．6Z 

22：O0 1609．9 1564．2 ——2．84 1634．5 1．S3 

选用含有 一个隐层 的三层前馈神经网络作为其预测模 

型，如图2所示 ，结构为9X18X1，即输入层有9个节点，隐含层 

有18个节点 ，在此每个神经网络只预测一个整点负荷 ，所以只 

有一个输出节点。隐层和输 出层的函数都采用 Sigmoid函数， 

训练算法都采用 BP算法。 

2000年11月21日六个时段的负荷预测结果如表1所示。 

方 法 一 和方 法 二 的平 均 绝 对 误 差 分 别 为 2．72 和 

1．86 ，方法二的最大误差和绝对平均误差 明显小于方法一 。 

结束语 影响预测的因素非常多，适当将这些因素考虑 

进去可以增 加预测的精度 ；对神经 网络的结构和 BP算法进 

行改进 同样可 以进一步增加预测的精度 。笔者在本文重点讨 
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t优值 

．

／
多位变异VGA 

一 位变异vGA 

J＼ 标准GA 。 

图2 

历代适应度平均变化曲线种拜大小80 

图3 

图4 

三种遗传算法的历代进化的个体适应度平均值变化曲线 

如图3所示 。 

各组实验所得优化值的最优值反映 了算法所能达到的最 

大精度 ，平均值反映了算法的效率 。自适应多位变异遗传算法 

具有全局收敛性且收敛速度最快。 

4．2 算法的在线特性和离线特性跚 

在线特性和离线特性。在线特性算法的动态性能 ；离线特 

性反映了算法 的收敛性能。对上述函数进行测试 ，结果如图4 

和图5所示 。 

篁 

掣 
葛f 
挂 

图 5 

从图中可以看出 ，自适应多位变异遗传算法的在线特性 

介于标准遗传算法和 自适应一位变异遗传算法之间；而离线 

特性要优于自适应一位变异遗传算法和标准遗传算法 。 

结论 遗传算法的控制参数对算法本身的性能有重要的 

影响。基本遗传算法的控制参数在进化过程中保持不变 ，在多 

峰值 函数优化时收敛速度慢 。本文实现的 自适应多位变异遗 

传算法充分考虑了遗传算子在不同进化时期的作用，改善了 

算法 的性能 ，并且在多峰值 函数优化求解中显示了优 良的特 

性 。 
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论了历史数据对预测结果的影响。将自相关函数的概念应用 

于神经网络预测模型中的输入变量集选择 ，有明确的理论依 

据，通过该方法可以得到更准确的输入变量集，FFT的采用 

增加了该方法的实用性和可操作性 ，预测误差更小，算例也验 

证 了该方法的有效性。本文所提 出的方法同样适用于城市供 

热负荷、城市用水量等神经网络预测模型中输入变量集的选 

择． 
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