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城市用水量中长期预测模型的研究
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　　摘要　城市用水量中长期预测结果 ,对于给水工程运行管理和城市基础设施规划有着重要的意

义。认为城市中期用水量的预测应采用 BP网络预测模型 ,长期用水量的预测应采用灰色预测模型 ,

并通过实测验证了 BP网络预测模型和灰色预测模型的合理性。
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Abstract : The result of medium and long2term forecast for water consumption is very significant for

the operation of water supply system and the planning of urban infrast ructure1 The scientific rationality

of BP forecast model and gray forecast model used for medium and long2term forecast respectively are

verified in this paper by field test1
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　　城市用水量是给水工程设计及运行管理的重要

依据与参数 ,笔者根据多年的理论研究和实践 ,认为

科学、合理地选择预测模型应首先考虑预测的时间

间隔 ,不同的时间间隔选用不同的预测模型。根据给

水系统的运行特点和影响城市用水量变化的多种因

素 ,选择月 (中期)和年 (长期)作为城市用水量预测的

时间间隔。

1　城市用水量中期预测模型

城市月用水量即中期用水量的预测应采用 BP

网络预测模型。

111　BP网络模型的建立

人工神经网络计算模型中 ,在工程界应用最为

广泛的为反向传播模型 ,即 BP网络模型。该模型

不仅能够训练输出线性可分的处理单元 ( Processing

Element ,PE) ,而且对于复杂的非线性分类 ,则以多

层网络隔开 ,对 PE 加以修正 ,得到满意的输出结

果。BP网络计算方式不仅具有输入输出层 ,而且有

一层或多层隐含神经元 ,将输入的信息传递到隐层

的神经元上 ,经过各神经元特性为 Singmoid型作用

函数运算后 ,把隐层神经元的信息传递到输出神经

元 ,最后给出结果。

在城市用水量预测问题上 ,存在着输入与输出

的对应关系。这种对应关系并非线性关系 ,而是受

多种复杂因素约束与影响。因此 ,人们称城市用水

量预测问题是“多变量非线性离散排布”的因果关

系。用人工神经网络理论建立预测模型 ,可以客观

地描述这种复杂的因果关系。

一般地 ,在 BP网络算法中 ,对于任意给定的函

数 f ( X1 , X2 , ⋯, X n)和误差精度ε> 0 ,总存在一个

网络 ,该网络的总输入输出关系 Y =珔f ( X1 , X2 , ⋯,

X n)均能以规定的精度逼近任意给定的函数 f ( X1 ,

X2 , ⋯, X n) 。在此 ,将已有实际用水量序列以及季
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节、气温、节假日等影响因素定义为输入数据 X1 ,

X2 , ⋯, X n ,经过反复的训练 ,得到一个网络 ,寻求出

往来的总输入与输出的关系 Y =珔f ( X1 , X2 , ⋯,

X n) 。在规定的用水量预测精度ε以内 ,可预测出

f ( X1 , X2 , ⋯, X n)的用水量序列。这种运算过程用

数学模型表示为

x [ s ]
j = f ∑W [ s ]

j x [ s - 1 ]
j - Q j (1)

式中 x [ s ]
j ———网络中 s层第 j天的输出预测用水量 ,

m3/ d ;

W [ s ]
j ———网络中 s层第 j 天相关的气温与假日

的影响因数 ;

x [ s - 1 ]
j ———网络中 ( s - 1)层第 j 天的输入实测用

水量 , m3/ d ;

Q j ———网络中各层第 j 天的实测系统漏失

量 ,m3/ d。

O I =珔f ∑T [ s ]
j x [ s ]

j - Q j (2)

式中 O I ———网络最终预测用水量 ,m3/ d ;

T [ s ]
j ———网络中 s 层第 j 天输出预测用水量修

正值。

E = ∑
p

k = 1
e ( k) <ε (3)

式中 E———网络最终输出系统误差 ;

e ( k) ———第 k个样本系统误差 , e ( k) =

∑
n

I = 1

t
( k)
I - Q

( k)
I ;

p———用水量实测样本数 ;

ε———系统误差允许值 ;

t
( k)
I ———第 k个样本 ,网络最终输出期望值 ,m3/ d ;

O
( k)
I ———第 k个样本 ,网络最终预测用水量 ,m3/ d ;

n ———网络节点数。

112　计算程序

计算程序框图见图 1和图 2。

113　BP网络模型应用

以华北某市 1999年 3～6月份用水量数据进行

网络训练 (见表 1) 。

训练结果将用水量预测 BP网络结构设计为隐

层数 s = 1 ;网络节点数 n = 40 ;作用函数 Sigmiod ;

目标输出误差 0108 ;最大循环计算次数 2 500。

利用BP网络模型对某市 1999年 7月份用水量

进行了预测 ,见表 2。

2　城市用水量长期预测模型

图 1　BP算法训练程序框图

图 2　BP算法网络验证程序框图

　　城市年用水量即长期用水量的预测应采用灰色

预测模型。

211　灰色模型的建立

城市中长期用水序列存在两种基本情况 ,一是

用水量序列记录时间较长 ,历史数据较多 ;另一是用

水量序列记录时间较短 ,历史数据较少。由于社会

发展等多方面的原因 ,使得两类用水量序列在数据

模式、变化趋势诸方面都存在较大差异。就目前我

国城市用水量序列的特点而言多数属于后者 ,而灰

色系统预测方法特别适用于这类用水量序列的分

析。GM (1 ,1)模型是灰色预测的基础 ,下面是对中
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表 1　某市 1999年 3～6月部分用水量数据

日期
实际水量

/ m3/ d

最高气温

/ ℃

最低气温

/ ℃

节假日影

响因数

19990301 1 169 700 11 0 0

19990302 1 165 750 10 1 0

19990303 1 178 360 11 2 0

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

19990427 1 184 390 20 9 0

19990428 1 185 420 26 13 0

19990429 1 196 030 28 14 0

19990430 1 193 730 23 10 0

19990501 1 105 220 21 12 1

19990502 1 104 920 17 10 1

19990504 1 223 620 8 14 1

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

19990627 1 329 290 36 24 1

19990628 1 355 230 32 22 0

19990629 1 339 190 36 24 0

19990630 1 339 290 35 23 0

表 2　某市 1999年 7月部分用水量预测结果

日期
最高
气温
/ ℃

最低
气温
/ ℃

节假日
影响
因数

实际水量

/ m3/ d

预测水量

/ m3/ d
相对误差/ %

19990701 36 23 0 1 409 430 1 362 650 - 31318 631 8

19990702 36 23 0 1 386 100 1 362 656 - 11691 649 3

19990703 37 24 1 1 362 190 133 747 8 - 21088 038 4

19990704 33 23 1 1 357 120 1 318 176 - 21869 414 7

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

19990728 35 26 0 1 392 210 1 374 774 - 11254 404 4

19990729 37 27 0 1 403 190 1 375 620 - 11964 788 8

19990730 36 24 0 1 408 820 1 373 984 - 21472 690 5

19990731 31 22 1 1 289 370 1 287 392 - 01153 440 5

长期用水量序列建立模型的过程。

将已有用水量序列数据表示为

Q
(0)

= Q
(0) (1) , Q

(0) (2) , ⋯, Q
(0) ( n) (4)

　　对 Q (0)作一次累加处理 ,生成一阶灰色模块

Q
(1)

= Q
(1) (1) , Q

(1) (2) , ⋯, Q
(1) ( n) (5)

式中 Q (1) (1) = Q (0) (1)

Q
(1) ( k) = ∑

k

i = 1
Q

(0) ( i) 　( k = 1 , ⋯, n) (6)

　　对式 (5)建立 GM (1 ,1)模型 ,其形式为

d Q
(1)

d t
+αQ

(1)
= u (7)

式中α———系统的发展灰数 ;

u ———系统的内生控制灰数。

令α̂= (α, u) T为模型识别系数
α̂ = ( B T B ) - 1 B T - Y N (8)

其中 Y N = Q
(0) (1) , Q

(0) (2) , ⋯, Q
(0) ( n) T

B =

-
1
2

( Q
(1) (2) + Q

(1) (1) ) 1

-
1
2

( Q
(1) (3) + Q

(1) (2) ) 1

⋯ ⋯

-
1
2

( Q
(1) ( n) + Q

(1) ( n - 1) ) 1

　　这是一阶一个变量的微分方程模型 ,故记为

GM (1 ,1) 。求解式 (7) ,得时间响应函数为

Q̂
(1) ( k + 1) = Q

(0) (1) -
u
α e -αk +

u
α 　(9)

　　做 1—IA GO还原则生成预测序列为

Q̂
(0) ( k + 1) = Q̂

(1) ( k + 1) - Q̂
(1) ( k) 　(10)

　　式 (9)和式 (10)即为用水量预测 GM (1 ,1)模型

的时间响应函数及预测序列计算公式。

该方法尤其适用于计算机程序求解 ,据此编制

了预测计算应用程序。计算框图见图 3。

图 3　程序流程
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212　灰色模型的应用

利用东北某市 1987～1997年 11年的实际用水

量数据建立 GM (111)模型进行预测 ,其模型为

Q̂
(1) ( k + 1) = 961 837 . 704e0. 024 687 k -

93 904 . 804

Q̂
(0) ( k) = Q̂

(1) ( k) - Q̂
(1) ( k + 1)

　　模型预测结果见表 3。
表 3　模型预测结果

年份
实际用水量

/万 m3

计算用水量

/万 m3

误差

/万 m3

相对误差

/ %

1987 2 47618 2 40411 7217 219

1988 2 60615 2 46411 14214 515

1989 2 41313 2 52517 - 11214 - 417

1990 2 58516 2 58819 - 313 - 011

1991 2 63712 2 65316 8316 311

1992 2 59613 2 71919 - 12316 - 418

1993 2 78415 2 78719 - 314 - 011

1994 2 61814 2 85716 - 23912 - 911

1995 2 89617 2 929 - 3213 - 111

1996 3 03513 3 00212 3311 111

1997 3 26613 3 07712 18911 518

3　结论

通过上述分析与应用实测 ,表明城市用水量中

期预测模型在样本数据连续的情况下 ,具有较高的

精度与可靠性 ,其预测结果可作为供水企业生产调

度或月成本计算的依据 ;城市用水量长期预测模型

可视为一个灰色系统 ,可将随机变量当作灰色变量 ,

这样就克服了由于预测周期长而出现的不确定因素

对预测精度的影响 ,其预测结果可作为城市基础设

施规划和给水系统优化改扩建的依据。
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现代信息技术在深圳水务集团的应用
梁相钦　　林　峰

　　摘要　介绍了现代信息技术在深圳水务集团的实际应用 ,讨论了 M IS系统 ,MPL S VPN ,N 层架

构等技术 ,最后总结了水务企业信息化应该重视的几个关键因素。

关键词　信息技术　水务　系统　M IS　网络

1　现代信息技术

现代信息技术包括 Intranet/ Internet ,电子商

务 ,微电子 ,多媒体 ,系统/应用软件 ,信息安全等。

运用现代信息技术 ,对企业信息资源进行开发和利

用 ,提高企业生产、设计、经营、服务、管理、决策的效

率和水平 ,加强企业运作的控制能力 ,进而提高企业

经济效益和企业竞争力 ,这就是企业信息化过程。

表 1显示了信息技术在企业中的应用层次 ,由

低到高依次为基础应用、生产设计、经营管理和辅助

决策。基础应用技术普遍用于个人日常办公 ,为了

提高工作效率 ,采用Word等办公软件进行文字处

表 1　信息技术在企业的应用层次

项目 应用范围 主要技术 (系统)

基础应用 文字处理 ,查阅资料 Word ,Excel , Internet 等

生产设计
自动化生产 ,建筑设计 ,
工艺设计

SCADA , GIS , CAD/ CAM ,
CIMS等

经营管理
办公、人事、财务等管
理 ,电子商务

OA , MIS , CRM , SCM , KM ,
ERP等

辅助决策 自动化决策支持 数据中心 ,DSS ,BI等

理 ,通过 Internet 查阅资料等 ;生产和设计领域的技

术比较成熟 ,已经在制造、设计工作中得到了广泛的

应用 ;国内企业这几年较多地在经营、管理和服务领

域增加信息化应用 ,因此相关信息技术发展也最
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