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摘　要： 准确预测私人汽车拥有量，对制定经济政策和进行经济宏观调控、保证社会经济和谐发展有重要的作
用。 基因表达式编程（ＧＥＰ）是新的进化模型，在数据挖掘领域得到了广泛的关注和研究，对符号回归任务表现
了很强的优势。 阐述了 ＧＥＰ基本原理，ＧＥＰ 进行序列分析的基本方法；根据 １９９０—２００７ 年全国和人汽车拥有
量，基于 ＧＥＰ技术挖掘到了其模型。 实验表明，基于 ＧＥＰ技术得到的私人汽车拥有量模型预测精度高、泛化能
力强。
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Abstract： Ｆｏｒ ｍａｋｉｎｇ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｍａｃｒｏ ｅｃｏｎｏｍｙ， ｉｔ ｎｅｅｄｓ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｐｒｉｖａｔｅ ｃａｒｓ．Ｉｔ
ｉｓ ａ ｖｉｔａｌ ｒｏｌｅ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｈａｒｍｏｎｉｏｕｓｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｓ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ．Ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ （ＧＥＰ） ｉｓ ａ ｎｏｖｅｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｙｓ唱
ｔｅｍ ａｎｄ ａｔｔｒａｃｔｓ ｍａｎｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｎｄ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＧＥＰ， ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｐｐｌｉｅｄ ＧＥＰ ｔｏ
ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｉｖａｔｅ ｃａｒｓ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２００７， ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＥＰ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ｍｉｎｅｄ ａｎｄ
ａｎａｌｙｚｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ．Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｈａｓ ａ ｈｉｇｈ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ， ａｎｄ ｇｏｏｄ ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｂｉｌｉｔｙ．
Key words： ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ（ＧＥＰ）； ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｉｖａｔｅ ｃａｒｓ； ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ； ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ

　　随着社会经济的发展、人民生活水平的提高，私家车已经
走入了人们的生活，其拥有量反映了人民生活的水平和质量。
近几年，我国私家车拥有量迅速增长，在为人们提供交通便利
的同时，也给道路交通部门、政府部门以及人们生活的小区等
提出新的课题。 在进行道路设计、城市规划、小区建设时，车辆
的流量和停位已经成为一个重要的考虑因素，它也是政府进行
石油能源的定价、经济宏观调控的主要因素。

准确的预测是科学规划、有效进行工作部署和实效管理的
前提和依据，而准确的预测是建立在事物发展规律基础上的科
学推断。 社会经济系统是一个开放的大系统，要研究事物的发
展变化规律，需要分析与考察问题相关的其他因素，而这些因
素的提取和抽象是一项十分困难的任务。 如果积累了事物发
展的一些历史数据，则时间序列分析是一个很好的技术。 为了
预测私人拥有汽车量，本文使用我国近几年来私家车拥有量的
历史数据，通过历史数据建立预测模型，从而对私家车拥有量
进行预测。

近几年来，已经出现了将许多预测技术运用到私家车拥有
量预测的问题上，诸如灰色系统理论［１］ 、多元线性回归分析
法［２］ 、最小二乘法及多项式拟合技术以及神经网络算法等。
这些方法存在以下问题：人为选定预测模型的结构，然后通过

统计方法对模型中的参数进行确定，主观因素浓厚；需要考察
与预测变量相关的其他因素，增加了研究难度等。 本文应用
ＧＥＰ技术对我国私家车拥有量进行预测研究，ＧＥＰ 在不必预
先知道预测模型的结构和参数、不必具备领域背景知识前提
下，通过进化能得到结构简单、预测精度高的模型，避免了对系
统进行机理分析建立其预测模型的困难，避免了以回归方法为
基础的预先设定模型结构，然后通过统计方法确定参数的
主观性。

1　GEP 简介
基因表达式编程［３］ （ＧＥＰ） 由 Ｆｅｒｒｅｉｒａ于 ２００１ 年提出，是

数据挖掘的新方法，是遗传算法家族新成员。 其特点是将遗传
操作和个体评价的实体相分离，即它是基因型和表现型分离进
化算法，是发展完备的遗传算法，其进化效率比其先辈 ＧＰ快 ２
～４个数量级。 近些年来，它在数据挖掘领域得到了广泛的关
注和研究，已成功应用到函数发现［３，４］ 、组合优化［５］ 、分类［６］ 、

聚类［７］ 、关联规则［８］ 、时间序列预测［９］等领域。
ＧＥＰ的基因型是由头部和尾部组成的有结构的线性实

体，头部可以包含函数符号（取自函数集 FS）和终结符号（取
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自终结符集 TS），尾部只能包含终结符号。 对每个待解决的问
题，头部长度 h预先指定，尾部长度 t和头部长度有如式（１）的
关系。

t ＝h（n －１） ＋１ （１）

其中：n表示函数集中函数最大的参数数目。
ＧＥＰ线性固定长度的基因和柔性分支结构的表达树间的

转换依赖 Ｋａｒｖａ语言，该语言简单直观，实现了 ＧＥＰ的基因编／
解码。

例 １　设 FS ＝｛Q，倡，／， －， ＋｝，TS ＝｛a，b｝，则 n ＝２。 若 h ＝
１５，则 t ＝１６，整个基因的长度 g ＝１５ ＋１６ ＝３１。 下面是一个可
能的基因 G１ ，尾部用粗体标记。

G１： ／a Q／b倡a b／Qa倡b倡－ababaababbabbbba
该基因经 Ｋａｒｖａ 解码，其表达树 ET 有八个节点，如图

１所示。
基因 G１ 的长度是 ３１，开放阅读区（ ｏｐｅｎ ｒｅａｄｉｎｇ ｆｒａｍｅ，

ＯＲＦ）长度只有 ７，位置 ８ ～３０形成基因的中性区，ＧＥＰ的中性
区以及发生在其上的遗传操作是进化成功的关键因素。 该基
因的数学表达式为 a／Q（b／（ab））。

ＧＥＰ有效进化的又一重要因素染色体（基因组）是由多基
因组成。 一般地，染色体由一个或几个等长的基因组成，每个
基因解码为一个子表达树（ ｓｕｂ唱ＥＴ），各子表达树通过连接函
数形成更复杂的多子单元的表达树（ｍｕｌｔｉ唱ｓｕｂｕｎｉｔ ＥＴ）。

例 ２　设染色体有三个基因，其中 h ＝６， FS ＝｛ ＋， －，倡，／，

Q｝，TS ＝｛a，b｝，则染色体的长度是 ３９，取连接函数是“ ＋”。
图 ２是一个可能染色体和对应的各个子表达树，图 ３ 是染

色体的表达树。

遗传操作是遗传算法的核心和精髓。 因为 ＧＥＰ遗传操作
发生在染色体的具有线性结构的基因型上，所以 ＧＥＰ 有相当
丰富的遗传算子，除了选择、复制外，还有变异、逆串、转位和重
组等基因突变型算子。 需要强调的是，ＧＥＰ的基因在任何遗
传操作之后，只要保证基因的结构不变，即保证基因的头部和
尾部的内容满足要求，则基因总是表达一个合法程序。

变异操作可以在染色体的任何位置操作，只要保持染色体
的组织结构不变，经变异后产生的新个体均是合法的程序，即
基因头元素可变异成任何 FS或 TS 中的元素，而基因尾元素
只能变异成 TS中的元素，它是 ＧＥＰ技术中最重要的算子。 逆

算子限定在 ＧＥＰ基因的头部，随机选取头部的两个位置，将这
两个位置之间的符号串取逆来引起基因突变的算子，是 ＧＥＰ
中重要的操作算子作用。 转位算子是选中基因的一个片断，它
迁移到基因的另外一个位置。 有三种转位算子，即插串算子
（ＩＳ）、根插串算子（ＲＩＳ）和基因插串。 重组是交换双亲染色体
之间的等位基因的一种遗传操作，有三种重组，即单点重组、两
点重组和基因重组。 这些算子的技术细节参见文献［１０］。

2　基于 GEP 的时间序列预测
2畅1　时间序列分析

时间序列分析的任务就是通过分析序列中历史数据所包

含的信息，发现其中所蕴涵的变化规律，为其建立数学模型，运
用数据模型进行分析、预测和控制。 在经济、工程和其他各种
领域中，到处都存在着需要进一步研究的时间序列，如国家或
地方的经济分析、股市行情分析等都属于时间序列分析的范
畴。 对许多问题的研究和解决也就是要研究清楚有关时间序
列的发展规律，实现准确的估计、预测和控制。 可见，时间序列
的分析研究具有非常重要的意义。

ＧＥＰ技术是一个通过人工智能进行数学建模的工具，所
以 ＧＥＰ在符号回归（函数发现）领域研究得最深入，得到成果
也最为丰富，同时也表现了强大的挖掘能力。 时间序列分析问
题是一类特殊的符号回归问题，它是利用时间序列的历史数据
和当前数据对未来数据进行预测和控制。 若将历史数据和当
前数据看做自变量，未来的预测数据看做因变量，则可将时间
序列分析转换成典型的多变量符号回归问题，因此，ＧＥＰ 技术
也能很好地解决时间序列分析问题。

2畅2　GEP 时间序列分析的方法
在时间序列分析中，观测的序列数据有一定的间隔（相当

于时间间隔），称做采样时间，如一年、一天等。 时间序列预测
的思想就是通过历史的观测数据确定将来的观测数据，即寻找
的一个预测模型，它是一定数量的历史观测值的函数。 模型中
使用的历史观测值的个数在时间序列分析中称做嵌入维数 d。
嵌入维数越高，则利用的历史数据越多，模型的复杂度越高。
时间序列分析中另一个参数称做延迟时间τ，表明观测数

据跳过的个数。 延迟时间决定了数据是怎样处理的，如延迟时
间为 １，则数据处理是连续的，τ值越大，表明跳过的观测
值越多。
形式上，假设嵌入维数为 d，延迟时间为τ，则时间序列分

析可表示为式（２），序列分析的任务就是寻找映射规则 f。
yt ＝f（ yt －τ， yt －τ－１， yt －τ－２ ， ⋯， yt －τ－d ＋１ ） （２）

将一维的时间序列按照式（２）的嵌入维数和延迟函数值
转换成平面表示的形式，这样，时间序列分析转换成一个具有
d个自变量的传统符号回归问题。
时间序列预测任务就是建立模型，然后利用模型对未来进

行预测，模型在运用前需要通过测试来评价模型的质量。 一般
地，选择时间序列前 ９０％的数据进行模型建立，用余下 １０％的
数据对模型进行检验和评价，如可采用预测精度对其评价等。

3　实验和性能分析
3畅1　实验数据和环境

数据来自国家统计局网站的私人汽车拥有量（ ｈｔｔｐ：／／
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ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｔｊｓｊ／ｎｄｓｊ／），选 １９９０—２００７ 年各年全国私人
汽车拥有量的数据。 实验中，设嵌入维数为 ３，延迟时间设为
１，则 １８个序列的数据转换成了 １５ 行 ４ 列的数据矩阵。 使用
前 １３个数据建立预测模型，后面 ２个数据作检验，检验使用相
对误差和如式（３）的χ唱方检验标准。

Ri ＝
n钞

n

j ＝１
（TjPij） －（钞

n

j＝１
Tj）（钞

n

j＝１
Pij）

［钞
n

j ＝１
T２
j －（钞

n

j ＝１
Tj）

２ ］［钞
n

j＝１
P２

ij －（钞
n

j ＝１
Pij）

２ ］
（３）

其中：Tj 是第 j个目标值，Pij是第 i 个程序对第 j 个样例的预
测值。

程序用 Ｅｃｌｉｐｓｅ３畅１ ＋Ｊａｖａ编写。 为了挖掘满足一定精度尽
可能简单的模型，ＧＥＰ 各参数设定如下：种群规模 ３０，头部长
度为 ４，基因个数 ２，连接函数为“ ＋”，FS ＝｛ ＋， －，倡，／｝，
TS ＝｛a，b，c｝分别表示预测点前 １ ～３个观测年份数据，其他参
数值如表 １所示。

适应度函数选带有选择带宽的相对误差构建的适应度函

数，如式（４）所示。

fi ＝钞
n

j ＝１
（R －

Pij －Tj
Tj

×１００ ） （４）

其中：R是选择范围，取 R ＝１００；fi 是第 i个个体的适应度函数
值，可见，最大适应度函数值 fｍａｘ ＝１ ３００。 其他记号含义同式
（３），精度为 １０％，进化代数为 ５ ０００代。

3畅2　实验分析
根据以上参数设定，经过多次运行，均能得到较好的预测

模型。 其中一次的进化模型见式（５）。

yt ＝yt －１ ＋
２yt －１
yt －３

＋
y２t －３

yt －１ ＋yt －２
（５）

用该模型对 ２００６年和 ２００７ 年全国私车拥有量进行预测
检验。 其模型值、实际值以及相对误差如表 ２所示。

在测试数据上，模型的适应度值达到了 １９７．２０，χ唱方值为
１，相对平方误差根（ＲＲＳＥ）为 ０．１５９。 在训练数据上，模型的
适应度函数值为 １ ２６４．８２，χ唱方值为 ０．９９８ ７，相对平方误差根
为 ０．０３８。 可见，模型有很高的精度和良好的泛化能力。 应该
注意到，由于是通过数据挖掘技术获得的模型，在挖掘中没有
考虑模型的可理解性因素，所以式（５）看起来简单、精确，但可
理解性不强。

图 ４是在一个坐标轴上展示该模型预测值与实际值各年
的情况。

3畅3　模型利用
实验验证，本文得到的模型是可靠的，有很高的准确性，故

本节试用该方法得到的模型作短期预测，分别对 ２００８ 年和
２００９年的私车拥有量进行预测。

将训练数据和测试数据合并，形成新的训练数据，依据以
上参数进化模型。 需要说明的是，对 ２００９年总量预测时，使用
的是 ２００８年的模型值，而非实际值。
进化得到的模型对 ２００８ 年预测值为 ３ ５４４．２６ 万辆，２００９

年为 ４ ３５０．１９万辆，预测建立在可信的模型上。 对预测结果
应合理分析后再加以利用，以便为决策和管理服务。 毕竟社会
系统是一个开放的大系统，系统间各个因素相互制约相互影
响，纷繁复杂。

4　结束语
ＧＥＰ是遗传算法家族的新成员，在符号回归领域有很强

的能力，已经取得很多研究成果。 时间序列分析是一类特殊的
符号回归问题，本文基于 ＧＥＰ 技术对我国私人汽车拥有量进
行了时间序列分析，建立了可靠的预测模型。 该方法克服了时
间序列分析中使用机理分析得到系统动力学模型的困难，或者
主观地设定系统的模型形式，然后进行参数确定方法的人为因
素色彩。 通过控制嵌入维数和函数符号集的方式控制模型复
杂度和精度之间的矛盾。 模型在测试数据集上的相对平方误
差根为 ０．１５９，在训练集上为 ０．０３８，因此模型有很高的精度和
良好的泛化能力。 对 ２００８ 年和 ２００９ 年的我国私人汽车拥有
量进行了预测，可帮助汽车量管理的有关部门进行科学管理和
工作部署。 下一步将结合领域知识，从理论的高度研究如何将
领域知识融入 ＧＥＰ的挖掘模型过程中，挖到有趣的模型，增强
模型的可理解性。
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