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灰色模型在城市中长期用水量预测中的应用
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(1.哈尔滨工业大学 市政环境工程学院 ,哈尔滨 150090; 2.成都基准方中建筑设计事务所 ,

成都 610017; 3.天津自来水集团有限公司 ,天津 300040)

摘　要 : 为进行科学合理的供水系统规划 ,给出一种基于记录时间较短、历史数据较少的用水量序列的

GM (1, 1)预测方法 .该预测方法把原始用水量序列累加处理生成新序列后 ,用指数关系式拟合 ,通过构造参

数矩阵 ,确定辩识参数 ,建立灰色模型的微分方程 ; 求解灰色模型的时间响应函数 ,生成累减矩阵 ,进行累减

运算即得用水量序列的预测值. MAPE精度分析结果表明 GM (1, 1) 用水量预测方法精度较高.该预测方法

应用于 D市的中长期用水量预测 ,为 D市供水规划提供有效依据.
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Abstract: To carry out the water supp ly system p lanning scientificly, the GM (1, 1) forecasting method was

p resented based on water demand series of short record time and less historical data. After creating new series

by accumulated generating the original water demand series, this forecasting method built a differential equa2
tion of gray model by fitting with exponential formula, constructing parameter matrix and ascertaining parame2
ter identification. The forecasting value of water demand serieswas obtained by solving the time response func2
tion of gray model and creating inverse accumulated generating matrix for inverse accumulated generating oper2
ation. Precision analysis by MAPE method indicates that the p recision of GM (1, 1) is good enough to carry

out a water system p lanning. App lication of this high - p recision method to the long - term water demand fore2
cast of D city shows that it is an effective warranty for the city’s water system p lanning.
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　　近年来 ,随着我国经济的飞速发展 ,城市规模

不断扩张 ,现有供水系统已经不能满足未来几年

的供水需求 ,必须依照未来城市发展与城市布局

进行科学合理的供水系统规划.在充分研究现状

资料基础上 ,对城市未来的人口变化、社会经济发

展情况、用水要求和水源保障、现状给水设施、管

网布局存在的问题等进行综合分析 ,合理确定供

水规模和相应的供配方式.用水量的预测 ,既要符

合城市发展的需要 ,又要与水环境和水资源的承

载力相适应 ,以维持水资源平衡及可持续利用.

城市用水量预测一般可分为两大类 :短期预

测和中长期预测.短期预测主要用于供水管网的

优化运行与水泵的优化调度.中长期预测根据城

市年用水量记录结合城市经济发展及人口增长速

度等多方面因素对未来几年城市用水量做出预

测 ,主要为城市的整体建设规划和给水管网系统



优化改扩建研究提供依据 [ 1 ]
.

传统的用水量预测方法主要有回归预测分析

方法和时间序列分析方法.回归预测法也叫解释

性预测方法.该方法认为输入变量的变化将引起

系统输出变量的变化 ,即系统的输入与输出之间

存在某种因果关系.在输入量中 ,一般需要考虑气

象、人口增长、工商业分布及居民活动、节假日作

用等影响因素.当用于中长期用水量预测时常采

用下面一种综合性方法 :回归 -马尔柯夫链预测

模型.它是用一元线性回归分析法对用水量序列

趋势进行分析 ,用马尔柯夫对序列“滤波”,排除

或削弱随机因素的影响 ,从而确定序列未来状态

值 [ 2 ]
.时间序列分析方法认为时间序列中的每一

个资料都反映了当时众多影响因素综合作用的结

果 ,整个时间序列则反映了外部影响因素综合作

用下预测对象的变化过程 ,假设预测对象的变化

仅与时间有关 ,预测过程只依赖于历史观测资料

及其资料模式 ,从而使预测研究更为直接和简捷.

用水量预测的时间序列分析方法通常有 :自回归

(AR)预测法 ;滑动平均 (MA )预测法 ;自回归滑

动平均 (ARMA)预测法 ;指数平滑预测法 ;增长曲

线法等.

近年来 ,随着神经网络的发展 ,其被广泛应用

于模式分类、特征抽取等方面.反馈式网络用于优

化计算和联想记忆.人工神经网络预测方法在多

样本、历史数据较多的情况下可达到较高精度的

预测 [ 3 ]
.

我国城市中长期用水量序列存在两种基本情

形 :一是用水量序列记录时间较长、历史数据较

多 ;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

不同.就目前我国城市用水量序列的特点而言 ,更

多的是属于记录时间较短、历史数据较少的一类.

这类用水量序列可应用灰色系统预测方法对其进

行分析 [ 4 ]
.与神经网络预测方法相比 ,它具有计

算量小 ,在少样本情况下也可达到较高精度的

优点.

1　灰色预测方法

灰色系统 ( Grey System )是指信息不完全、不

确定的系统 ,灰色问题 ( Grey Problem )是指结构、

特征、参数等信息不完备的问题.灰色预测是指对

本征性灰色系统 ,根据过去及现在已知的或未确

知的信息建立一个从过去延伸到将来的 GM模

型 ,从而确定系统在未来发展变化的趋势.灰色预

测不追求个别因素的作用效果 ,力图通过对原始

数据的处理削弱随机因素的影响来寻找其内在规

律.由原始序列经累加处理生成序列后 ,可用指数

关系式拟合 ,通过构造数据矩阵建立 n阶微分方

程模型.一阶线性动态模型 GM (1, 1)对应的微分

方程如式 (1)所示.

dx
( 1)

/ d t + ax
( 1)

= u. (1)

式中 : x
(1)为原始序列的累加生成序列 ; a, u为

参数向量.

设 â = [
a

u
], 则由最小二乘法原理可得式

(2).

â = (B
T
B ) - 1

B
T

YN . (2)

式中 : B =

- 1 /2 ( x
( 1)

(1) + x
( 1)

(2) ) 1

- 1 /2 ( x
( 1)

(1) + x
( 1)

(2) ) 1

…

- 1 /2 ( x
( 1)

(1) + x
( 1)

(2) ) 1

;

YN = ( x
( 0)

(2) , ⋯, x
( 0)

(N ) ) T
.

则 GM (1, 1)模型的时间响应函数模型如式 (3)及

式 (4).

x̂
( 1)

( k + 1) = ( x
( 0)

(1) -
u
a

) e
- ak

+
u
a

, (3)

x̂
( 0)

( k + 1) = x̂
( 1)

( k + 1) - x̂
( 1)

( k) . (4)

2　GM (1, 1)用水量预测模型的建立及
求解

　　将已有用水量序列数据表示为式 (5).

yssl = { yssl (1) , yssl (2) , ⋯, yssl ( n) }. (5)

对 yssl作一次累加处理 ,生成一阶灰色模块如式

(6).

sl = { sl (1) , sl (2) , ⋯, sl ( n) }. (6)

式中

sl ( k) = ∑
k

m =1
yssl (m ) . (7)

并生成解微分方程的参数矩阵

y = { yssl (2) , yssl (3) , ⋯, yssl ( n) }. (8)

计算解微分方程的另外一个参数矩阵

b =

- 015 ( sl (1) + sl (2) ) 1

- 015 ( sl (1) + sl (2) ) 1

… …

- 015 ( sl ( n - 1) + sl ( n) ) 1

. (9)

确定辨识参数 :

a = ( b
T ×b) - 1 ×b

T ×y. (10)

建立灰色模型的微分方程 :

dsl
d t

+ a (1, 1) ×sl = a (2, 1) . (11)
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求出灰色模型的时间响应函数 ,生成累减矩阵 :

q ( k + 1) =

yssl (1) -
a (2, 1)

a (1, 1)
×e- a ( 1, 1) ×k

+
a (2, 1)

a (1, 1)
.

(12)

进行一次累减运算即得用水量序列的预测值 :

ycsl ( k + 1) = q ( k + 1) - q ( k) . (13)

3　预测结果与精度分析

对各种事物和系统进行预测 ,无论采用何种

方法、建立何种预测模型 ,都涉及到预测精度的问

题.很多预测学者认为 ,预测精度若大于或等于

85% ,则认为预测是成功的 [ 5 ]
.

目前预测值精度一般用 MA PE表示 , MA PE为

平均绝对百分比误差 ,若 MA PE的值小于 10,则认

为是高精度的预测.其计算公式如式 (14)所示.

MA PE =
1
n∑

n

i =1
| Pi |. (14)

式中 : n为样本数据个数 ; Pi为相对百分比误差

( % ).

应用灰色预测方法把 D市 1997～2006年年

用水量数据作为预测的历史数据 ,在实际应用中

利用 Matlab进行了编程计算 ,用所得预测模型对

D市 1997年 ～2006年年用水量进行模拟预测 ,

以便确定预测模型精度是否可用于规划期内的用

水量预测.历史用水量数据和用水量模拟预测结

果分析如表 1所示.

　　经过计算可得模拟预测的平均绝对百分比误

差 MA PE值为 0194,属于高精度的预测 ,可以满

足规划期内用水量预测的要求.基于 1997～2006

年实际年用水量数据 ,用所得预测模型对 D市

2020年规划期内年用水量进行预测 ,以便对规划

期内城市的水资源进行合理利用与配置 ,结果如

表 1所示.

表 1　D市用水量预测结果分析

年份 实际用水量 /万 m3 预测用水量 /万 m3 相对百分比误差

1997 21231 21990 31575

1998 22729 22801 01317

1999 23537 23641 01442

2000 24583 24513 01285

2001 25652 25417 01916

2002 26182 26354 01657

2003 27488 27325 01593

2004 28111 28333 01790

2005 29711 29377 11124

2006 30253 30460 01684

2007 - 31583 -

2008 - 32748 -

2009 - 33955 -

2010 - 35207 -

2015 - 42194 -

2020 - 50567 -

4　结　语

针对我国城市中长期用水量序列多属于记录

时间较短、历史数据较少的小样本用水量序列的

特点 ,提出了灰色系统 GM ( 1, 1 )用水量预测方

法 ,建立了 GM ( 1, 1)用水量预测模型 ,实际验证

其精确度可以满足预测的要求 ,为 D市规划期内

城市水资源的合理利用与配置提供了理论依据.
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