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基于分形理论的需水量预测方法

      陶 涛，刘遂庆

(同济大学环境科学与工程学院，上海 200092)

摘要:在研究有关分形理论的基础上，提出了基于分形拼贴定理和分形插值函数迭代生成过程的需水1预测新方

法.该方法根据分形拼贴定理，求取一个与历史记录相近的吸引子的迭代函数系统来求取分形插值函数;通过分形

插值函数的迭代生成，建立预测模型.并以实例证实该方法的合理性及可靠性.
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Water Demand Forecasting Method Based on Fractional Theory

TAO Tao，LIU Sui-ging

(College of Environmental Science and Engineering, Tongli University, Shanghai 200092, China)

Abstract: Based on the introduction of fractional theory, a new method of forecasting water demand is

presented in this paper. It uses the iterated function system whose attractor is close to the historical da-

ta to establish the fractional function, and according to the iterative process of fractional function to set

the forecasting model. The example shows the mehod is rational and reliable.
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    预测，是根据以往的实际数据资料，应用现代的

科学理论和方法、丰富的经验和敏锐的判断力，去探

索人们所关心的事物在今后的发展趋势，做出分析

和估计，以指导未来的行动，把未来事件的不确定性

最小化 需水量预测是供需管理方面的基础工作之

一，正确地预测需水t，使预测误差尽可能地小，对

区域的社会、经济和环境的协调发展，水资源供需分

析以及重大水资源工程(如引江工程等)的正确决策

和实施，乃至对市场经济条件下的用水管理，都有着

重大的意义[[1]
    1977年以来，随着著名数学家B. B. Mandel-

brot几本专著的出版[2]，分形理论即告诞生.分形理

论可以有效地描述在自然界和科学研究中遇到的各

种各样复杂的图形，即便一些看似毫无规则的自然

形状，分形理论也可以通过严谨而有效的定量方法

加以处理.在数学中，标准的分形可以和现实世界中

的现象结合起来:现实中许多事物的复杂性和随机

性往往是由简单事物的大t重复产生出来的，这与

分形图形借助计算机以递归和迭代算法形成的过程

相类似，因此，分形绘图方法可以模拟现实世界中的

复杂和“随机”现象[[3J
    目前的预测方法多以回归分析为主，需要适当

考虑影响因子的作用.影响需水量变化的因子很多，

诸如气候变化、节假日等等，为分析的准确性，一般
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总以为考虑的影响因子越多越好.事实上，因子的分

析与评价本身就带有许多的不确定性，并且诸多的

影响因子是难以用数学表达式表征的，这在一定程

度上会对利用该法预测需水量带来不确定性.为此，

本文提出基于分形理论的需水量预测方法:用插值

于历史用水量记录点的分形插值函数来模拟需水量

的动态随机演变过程，在分形插值函数的迭代生成

中对未来的需水量做出预测.这为变化规律难以把

握或只能给出一些不确定信息的需水预测提供了新

的思路和方法.

1 方法与预测模型

1.1 迭代函数系统及其吸引子定理

    到目前为止，用一个数学系统去解析地构造、研

究一类存在于人为或自然的具有“自相似”(比例自

相似)结构的分形，最为成功的就是迭代函数系统

(iterated function system, IFS).它既可包含确定性
过程又可包含随机性过程一 个迭代函数系统是由

一个完备距离空间(X, d)及其上的紧度量空间到

自身的一组收缩映射

子为S=，且0簇S=<1

t刀iIX-X组成，wi的收缩因

i =1,2, ..., N.系统表示成

{X;二、，￡二1,2,⋯

max { Si，i=1,2，二

，N

·，N

，且系统的收缩因子为 S=

一 般用收缩仿射变换来表

示这些映射，则IFS的形式为

{X一(x.Y)一(c  d) (y)·(;)，‘一‘,2，一N}
                                            (1)

                          N

设W(B)一从w=(B)=wl(B) U W2(B) U’‘’
U wN(B)对所有的B E K(X)也是一个收缩变

换，并有收缩因子 S，即 h(w(B),w(C))成

Sh(B，C)对所有B，C E K(X)成立，且在K (X)

上必存在唯一的不动点A，即满足A 二W(A)
      N

一从w= (A)，并且A可由下式给出，即对dB E
K(X)，有

A=lim W0" ( B)

式中，W0" (B)表示变换 w 的n

        (2)

次复合，即

W0" (B)=w(二(...w(B))),A即为该IFS的吸引
子.

1.2 分形插值

    所谓分形插值，就是构造一个R2平面上的

IFS，使其吸引子恰为插值于给定数据集I(.xi,Fj):

i=1,2,---,N}的连续函数.f: Ixo, xlv]-'R的图

像.它的意义就是找出的插值函数在H距离下近似

于数据，尤其可以保证分形插值函数的分数维在一

定的比例范围内相应于数据.这是区别于传统插值

方法的根本所在.分形插值说明，可以用IFS去表达

一个连续函数f(x).这个IFS借助的是分形拼贴定
理.业已证明，由此方法求取的迭代函数系统总有唯

一吸引子，且该吸引子必定是某个连续函数的图形，

并同时通过各插值点.这个连续函数即为分形插值

函数.利用分形拼贴定理构造分形插值函数过程详

见文献[4,5].

1.3 分形插值w水f预测方法

    分形插值函数的构造仍然用拼贴定理解决，但

此时d将在【0,1]区间任意取值，即d已不再取定.

因此，模拟需水量演变过程的不是由某一个，而是由

无数多个分形插值函数共同作用了.从操作行为看，

分形插值有别于分形拼贴定理之处在于，拼贴定理

是各窗口图形的连接，即按图形的连续性进行连接，

而分形插值是局部点的递归迭代.应用分形插值函

数模拟需水量随机演变过程预测需水量的步骤一般

可分为3步:用水量预估，分形插值函数的求取，分

形插值函数的迭代生成及未来时刻需水量预测.

1.3. 1用水量预估

    为使所构造的分形插值函数能迭代收敛到未来

时刻需水量，需事先给待预测时刻需水量一个预估

值.在供水系统需水预测中，预测的主要是月需水量

和中长期需水量.

    (1)月需水量 它与其相关时刻值存在相关

性，是上一年同月需水童在一定范围内的波动值.当

各时段间的联系较稳固时，这个范围将很小，相反则

较大，从而难以准确定位.但是这个变换范围的上、

下限值从历史用水盘中可以轻松得到，用预测月上

一年同月的需水童加上变化区间的上、下限就可得

到该月的2个预估值;分别赋予它们一定的权重值，

参加分形插值函数生成的迭代运算.

    (2)中长期需水量 表征中长期需水量增长特

性最直观的参数就是需水量增长率，预测年度的需

水量预估值可以以当年用水量乘以增长率而求得.

如认为将来需水量有一个快速增长期，增长率可取

历史上较大值，否则取较小值;如无法估计，则可取

平均值.获得预估值后即能参加分形插值函数的生

成迭代运算.在预估未来时刻需水量时，有时会因为

多种考虑而得到多个可能值，则可以根据预估人员

的经验对多个预估值分别赋予不同的权重来参加随
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机迭代运算.

1.3.2 分形插值函数的求取

    从表1可以看出，用分形插值函数来预测需水

量，预测值与实际值的差值基本上都在合理范围之

内.但不可否认的是，预估值也直接影响到预测值，

而本文为验证模型，所取预估值较为接近实际值，因

此预测结果比较好，误差最大只达到7.51%.在实

际应用过程中，预估值的选取同样为随机状况的出

现提供了处理的手段，即可以通过预估值的选取来

表现预测时段可能出现的各种情况.这也显示了分

形从无序中寻找有序的特点.
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    用需水量预估值构造分形插值函数，即构造一

个能够迭代收敛到插值点的迭代函数系统

              f二i   f a;  oirrI   re门

    w, IF」一{“d;1[FJ + ifJ    13'
    求出IFS中的仿射变换参数，即确定一个分形

插值函数.参数求取过程中，d值为【0,1]区间随机

数，对应d的每一个随机取值存在一个分形插值函

数.

1.3.3 分形插值函数的生成及需水量预测

    为模拟需水量在满足收敛于历史用水量插值点

约束条件之外的随机性，对每个分形插值函数仅取

一个点，每一个点在IFS作用下生成的过程，就是分
形插值函数生成的过程.这个过程即用于模拟需水

的动态随机变化形态.选取一个以未来时刻点为中

心的邻域，经迭代进人此邻域范围内的点所对应的

需水量即可认为是未来时刻最可能的需水量;当有

多个点通过时，可通过求均值或取大、小值或中值等

运算来确定未来需水量.
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Conparison健real血加and prediction

，再对河北省各行政区域各分区及各用水

2 实例验证

    现将所建立的模型应用于河北省1994年各行

政区域的需水量预测，来验证模型的合理性.采用本

文所建立的基于分形理论的需水量预测模型，以

1980-1993年的用水量及1994年的用水量预估值

为基础资料，对河北省各行政区域1994年用水量进

行预测，与实际用水量进行比较.预测结果见表1和

图 1.

        表1 河北省各行政区1994年用水，预测

    Tab. 1  Water demand prediction of administrative

            area, Hebei province肠1994

市地
用水t /106 m3

差值

相对误
差/%

94

15

72

40

11

51

47

42

09

1
1

内J

门J

‘.1

﹃6

7

4

..1

，
‘

一

一

-

976
898
004
174
894

940
990
199
丝
348

邯郸
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石家庄

保定

衡水

沧州

唐山

廊坊

秦皇岛

张家口

承德

全省

实际值

  2 247

  1908

  3905

  3 256

预测值

  2 282

  1945

  3 782

  3 135

部门远景(2010年、2020年)僻水!进行预测.预测

结果如表2所示.

    从目前世界需水的发展情况看，农村用水(特别

是缺水地区)占总用水的比例一般都呈下降趋势，而

工业用水和城镇生活用水增长迅速.这主要是因为

城镇和工业用水的重要性要大于农业用水，往往会

挤占农村用水.从历史资料得知，1990年农业用水

占总用水量的83.3%,1993年为79.5%.而从表2

可以算出，2010年农业用水占总用水量的比例为

73.7%,2020年为69.2%.另外从区域发展的角度
来看，工业越发达、生活水平越高的地区，工业和生

活用水比例就越高，反之亦然.1990年，石家庄城镇

生活用水童占总用水it的 2.78%，而沧州为

1.72%;预计到2010年，将分别达到13.42%和
8.44%.

3 结语

3 217

一35

一37

123

121

一19

  85

241

  42

一14

  25

  48

一1.55

353      1 372

391      1 306

20 768

5.1旦
2.72

    本文对分形理论在供水系统需水童预测应用中

的方法构造和运用作了一定的探索，证实了分形拼

贴定理和分形插值函数的切实可行性.分形拼贴过

程能使一些随时间序列具有一定演变特性的变量的

基本关系固定下来，提取来对未来做出预测.分形插

值函数通过插值于历史记录，保存演变过程中一些

确定性的东西，由迭代生成过程得出在这种确定性

基础之上的充分的随机行为，给预测带来了一定的
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表2 河北各行政区各部门远景器水，预测

Tab. 2 Long-term prediction of water demand

市地
2010年

工业 城镇 农业 总用水I

in administrative area, Hebei province        106 m'

                          2020年

        工业 城镇 农业 总用水里

93

18

85

84

87

78

44

89

03

35

12
一28

24

09

35

19

56

18

98

26

32

58

41
一10

2664.

  958.

1196.

2685.

1884.

3 156.

2756.

1327.

56

85

08

81

52

0
产

门
J

O
J

工j

一吕

气
︼

扮J

O
J

﹃j

j.1

内j

气
一

14

30

54

36

45

19
-50

13

24

42

84

79

46

16

48

35

50

00

42

叨

98

8

1.1

飞
︸

，
‘

6

6

7

074
223
塑
805

﹃
乙

，
且

1
1

379
688
497
193
235
346
塑
252

00

35

32

53
一32

70

62

32

10

%

42

26

18

35

25

2921.52

47

95

54

70

61

25

59

76

65

%

65

74

41

86

54

25

，
1

11
︸

﹄、
︶

n乙

4

11
︸

，
‘

1
‘

，
‘

64

24
一30

  885

1 082

1 826

1915

3 198

2 625

1 262

1 742

1 08500

06
一70

42

50

41

91

52

40

巧

05

52

52

 
 
 
 
 
 
 
 

.

.

.

.

.

…

…

﹄、
~

门j

月，
一

，
‘

︸吕

，
矛

0
矛

1
二

6

气
‘

R
U

门J

峨1

7

月
崎

，
1

0
甲

，
‘

，
‘

门J

0

0

月
了

1
1

门J

哎
J

悦
甘

气
﹄

6

内
J

J.1

舟j

，
‘

唐山

秦皇岛

廊坊

邯郸

邢台

石家庄

保定

衡水

沧州

承德

张家口

合计 4479.

02
42

  439.

  283.

  588.

  388.

  206.

  173.

  220.

  123.

2806.

  1585.

20 432

  3938.

  1 144.

  1712.

  2809.

  2717.

  4384.

  3643.

  1790.

  2052.

  1608.

  1916.

27717.

32
48

  281.

  438.

  415.

  241.

5452.

  4101.

  1247.

  1885.

  3981.

  2906.

  4444.

  4052.

  1801.

  2748.

  1985.

  2354.

31510.

灵活性.从预测结果可以看出，该法用于需水t预测

是可行的，且计算速度快，精度高，无收敛性问题.但

是，该方法完全是以历史资料为基础，因此对于趋势

的预测难免会存在一些缺陷.而对于用水t的总体

发展趋势，诸如节水工程的大力发展、废水回用技术

的发展可能会使用水量渐趋稳定而非逐年增长等问

题，简单的预测方法是难以达到满意的结果的，必须

结合发达国家的实际经验及国内发展现状进行全面

分析.
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