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摘要 :需水量预测是一个大量数据指标和影响因素共同作用的复杂系统。目前以单一的模型预测为主 ,

而这种预测方法仅能体现该系统的局部。针对这一情况 ,利用灰色模型和改进 BP 神经网络 ,建立最优

权组合模型预测城市需水量 ,使用 Matlab 进行实例计算 ,并与其他预测方法比较。结果表明 ,该模型有

较高的预测精度 ,优于单个模型 ,预测效果更优于其他方法。
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Urban Water Demand Forecasting by Combining Improved
BP Neural Net work and Grey Model with Optimum Weight
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Abstract :Prediction of water demand is a complex system affected by a mass of data and influencing factors
toget her . Nowadays , most of t he forecasting met hods are single model ones. They reflect only part of t he
system. In view of t his sit uation , a combined model is set up by use of grey model and improved BP neural
network wit h optimum weight to forecast t he urban water demand. It carries on t he example comp utation by
Matlab and compares the result s wit h t hose by ot her p rediction methods. It shows t hat the combined model has
t he high p recision prediction. It s p rediction result s surpass t hose by t he single model , even more surpass t hose
by ot her ways.
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　　城市需水量的量数值决定了给水工程系统所有组

成部分的规模和布局 ,因此需水量预测是给水规划中

最基本、最重要的工作之一。常用的预测方法为两类 :

时间序列预测法和解释性预测法[1 ] 。时间序列预测方

法只依赖于历史观测数据来预测未来的需水量 ,其代

表方法有时间序列分析法、灰色模型预测法等。解释

性预测方法考虑到需水量变化受到独立的、具体的各

个因素的影响 , 利用这些因素预测未来需水量 ,其代

表方法有回归模型预测法、人工神经网络法等。

需水量变化是一个多种因素影响的复杂系统 ,单

一的预测方法仅能体现系统的局部。如果建立不同方

法的多个预测模型并通过适当的有效组合 ,则能充分

利用各种信息提高精度预测 ,满足实际需要。

1 　模型建立

1 . 1 　预测模型选择

1 . 1 . 1 　灰色模型

灰色系统理论将任何随机过程看作是在一定时空
区域内变化的灰色过程 ,将随机变量看作是灰色量[2 ] ;

认为无规则的离散时空序列是在潜在的有规序列的某

种表现 ,因而可以通过生成变换来弱化原始数列的随

机性和离散情况 ,将无规序列变成有规序列。实践证

明 ,灰色建模所需的信息较少 ,精度较高 ,能较好反映

系统的实际状况[3 ] 。

GM(1 ,1)模型为单序列的一阶线性动态模型 ,是常

用的一种灰色数列预测模型。该模型预测需水量的主

要特点是所需自变量个数和历史数据个数都比较少。



1. 1. 2 　改进的 BP 神经网络
神经网络是由大量简单的神经元相互连接构成的

复杂网络。神经元是对生物神经元的简化和模拟。神
经网络具有模式识别能力、自组织、自学习、非线性等
独特的优点[4 ] 。已经证明三层的前向 BP 神经网络可
以任意的精度逼近任意非线性函数[5 ] ,而且运用神经
网络不需要模型 ,只要有输入和目标输出就可以了 ,所
以用神经网络来做城市需水量的预测是十分有效的。

改进的 BP 神经网络 ,隐含层的激活函数仍采用 S

型函数中的 Sigmoid 函数 : f ( x) =
1

1 + ex 。通过附加动

量法修正网络的权值 ,使网络避免陷入局部极小值。
本文采用动量梯度下降方法对权值和阈值进行调整 ,

调整值 dW 由动量因子 mc、前一次学习时的调整值
dW prev 、学习速率 l r 和梯度 g W 共同确定[6 ] 。

dW = mc ·dW prev + (1 - mc) ·lr ·gW

1 . 2 　组合模型建立
最优权组合模型的基本思路是 :先优选几个统计

模型 ,然后选取一组最优的权重将它们线性组合起来 ,

从而得到组合模型。由此可见 ,建立组合模型的关键
就是合理地确定权系数向量。

设优选了 m 个统计模型 ŷ i ( i = 1 . 2 ⋯m) ,由它们

组成组合模型 Y =φ( ŷ1 , ŷ2 , ⋯, ŷ m ) ,组合模型中各单
个模型的权重组成向量ωT = [ω1 ,ω2 , . . . ,ωm ] ,并取

6 m
i = 1ωi = 1 ,从而构成下列组合模型[7 ] :

Y = 6
m

i = 1

ωi ŷ i = ω1 ŷ1 +ω2 ŷ2 +. . . +ωm ŷm (1)

记 y T = ( y i i = 1 ,2 , . . . , n) 为实测值向量 ;

ŷ i = ( ŷ it t = 1 ,2 , . . . , n) 为第 i 个模型的拟合值

向量 , i = 1 ,2 , ⋯,量 ;

Y = [ ŷ1 , ŷ2 , . . . , ŷm ]为各单模型的拟合值矩阵 ;

ei = ( eit = y i - ŷ it t = 1 ,2 , . . . , n) 为第 i 个模型的
拟合残差向量 ;

E = [ e1 , e2 , . . . , em ]为单模型的拟合残差矩阵 ;

组合模型的拟合值向量 :和拟合残差向量可表示为 :

ŷT = ωT Y T (2)

eT = ωT ET (3)

　　依据残差平方和最小的准则 ,可构造以下数学规
划模型 :

minQ = eT e = [ωT ET ] ·[ωT ET ]T

= ωT ( ET E)ω = ωT Eω (4)

S. t . RTω = 1 (5)

式中 RT = (1 ,1 , . . . ,1) 为元素全为 1 的 rn 维列向量 ;

E = ET E。
对式 (4) , (5) 运用拉格朗日乘法求解 ,可求得模型

唯一解 :

ω =
E- 1 R

R T E - 1 R
,

minQ =
1

R T E - 1 R
(6)

　　利用式 (6) 即可求出组合模型中各单个模型的最
优权重比与最小残差平方和。这时按式 (1) 构成的组
合模型将优于任一个单个模型的拟合精度。

2 　应用实例

为了验证上述方法和模型的实用程度 ,对收集的
南方某城市需水量预测基础数据资料 (如表 1) 进行分
析与计算。

表 1 　1996～2005 年人口、生产总值环比发展速度、用水量统计资料表

年份 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

年末常住人口/ 万人 358 . 48 379 . 64 394 . 96 405 . 14 432 . 94 468 . 76 504 . 25 557 . 41 597 . 55 (623. 51)

生产总值环比速度/ % 116. 4 116 114. 5 114. 1 114. 2 113. 2 115 119. 2 117. 3 115

用水量/ 万 m3 64 743 70 194 79 596 86 560 92 068 97 334 108 070 122 795 129 438 139 487

　　注 :由于 2005 年某市统计人口数还未公布 ,所以使用曲线拟合法预测 2005 年人口 :623 . 51 万人 (拟合方程 : y = - 0 . 153 5 x4 + 3 . 162 6 x3 -

19 . 051 9 x2 + 58 . 535 4 x + 316 . 076 1) 。

2 . 1 　模型计算
灰色预测法。取 1996～2005 年用水量数据 ,建立

GM (1 ,1) 模型 ,求得发展灰数 a = - 0 . 085 701 ,内生
控制灰数 u = 62 778 ,进一步计算得预测公式[8 ] :

x̂
(0) ( k) = 65480 . 1549e0 . 085 7 ( k - 1)

, ( k = 2 , ⋯, m) 还
原可得拟合预测值 (见表 2) 。

改进 BP 神经网络预测法。取某市水量变化的主
要影响因子 ,1996～2005 年人口和 GDP 增长率作为
基础数据 ,将其极差规格化后作为输入向量 ,将规格化
后的历年用水量数据作为输出向量 , 指定精度ε=

0 . 000 1。通过 Matlab 试算[6 ] 后 ,建立 2 个输入层神
经元、3 个隐藏层神经元和 1 个输出层神经元的 3 层
神经网络 ,得预测值 (见表 2) 。

表 2 　需水量拟合数据与原始数据误差比较表

年份

实际

用水量

/ 万 m3

灰色模型

预测值

/ 万 m3

误差

/ %

BP 神经网络

预测值

/ 万 m3

误差

/ %

组合模型

预测值

/ 万 m3

误差

/ %

1996 64 743 65 480 1. 14 65 338 0. 92 65 419 1. 04

1997 70 194 71 339 1. 63 72 153 2. 79 71 689 2. 13

1998 79 596 77 723 - 2. 35 78 149 - 1. 82 77 906 - 2. 12

1999 86 560 84 677 - 2. 18 83 435 - 3. 61 84 144 - 2. 79

2000 92 068 92 254 0. 20 91 983 - 0. 09 92 138 0. 08

2001 97 334 100 509 3. 26 101 024 3. 79 100 730 3. 49

2002 108 070 109 502 1. 33 109 396 1. 23 109 457 1. 28

2003 122 795 119 301 - 2. 85 120 326 - 2. 01 119 741 - 2. 49

2004 129 438 129 976 0. 42 130 378 0. 73 130 149 0. 55

2005 139 487 141 606 1. 52 140 191 0. 50 140 998 1. 08
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　　上述两组预测值组成拟合值向量 ,与对应实际值

运算 ,使用 Matlab 软件求得拟合残差矩阵 E ,按式 (6)

计算得权重向量ωT = [0 . 570 4 0 . 429 6 ]。其中灰色

预测的权重系数为 0 . 570 4 ,神经网络预测的权重系数

为0 . 429 6 ,进一步计算出预测值 (见表 2) 。

2 . 2 　模型精度检验

由表 2 可知 ,各方法所预测数据与实际值的相对

误差绝对值均小于 4 % ,均方差σ分别是 1951、1972、

1923 ,所以 ,组合预测的拟合精度、预报效果要优于灰

色预测和神经网络预测。

2 . 3 　组合模型与用水性质预测值比较

用水性质预测法是在土地及水资源承载力的限定

条件下 ,通过对目前大量资料及现状进行调研和分析 ,

辅以国内外常用的各种指标校核预测值的方式 ,给出

现阶段条件下合理的预测结果。此法具有多元预测的

特点 ,是现有方法中较全面、系统的方法。根据某市特

点 ,分析从统计局和水务局公报中搜集的数据指标 (见

表 3) ,按居民生活、工业、建筑、三产等四类主要用户

分别对 2002～2004 年需水量进行预测 (见表 4) 。
表 3 　2002～2004 年社会经济发展指标表

年份
常住人口

/ 万人

GDP

/ 亿元

GDP 比重/ %

一产
二产

工业 其他
三产

2002 504. 25 2 240 0. 8 47. 9 7. 3 44

2003 557. 41 2 861 0. 6 52. 4 6. 5 40. 5

2004 597. 55 3 423 0. 3 48. 1 3. 5 48. 1

表 4 　2002～2004 年用水性质法需水量预测表

年份

居民生活

定额 需水量

L/ P. d 亿 m3

工业

万元 GDP 耗水量 需水量

m3 / 万元 亿 m3

建筑业

人均定额 需水量

m3 / 人 亿 m3

三产

增加值定额 需水量

m3 / 万元 亿 m3

城市需水量

亿 m3

2002 240 4. 4 59. 5 6. 4 10 0. 7 17 1. 7 13. 1

2003 275 5. 6 51. 5 7. 7 10 0. 7 16 1. 9 15. 9

2004 280 6. 1 46. 8 7. 7 10 0. 8 15 2. 5 17. 1

　　由表 4 可知 ,2002～2004 年预测值与实际值的相
对误差分别为 21 . 5 %、29 . 4 %、31 . 8 % ,其预测结果比
组合模型预测的结果误差大 ,可见采用最优权组合模
型可以提高需水量预测精度。
2 . 4 　预测结果

根据“十一五”总体规划 ,2010 年全市生产总值达
到 9 000 亿元 ,五年平均增长 13 %左右 ,另外人口采用
水利部 2005 年 5 月预测的结果 :2010 年常住人口 750

万人。灰色预测预测某市近期需水量为 21. 7 亿 m3 ,

神经网络预测为 25. 9 亿 m3 ,所以 ,最优权组合模型预
测 2010 年某市需水量为 23. 5 亿 m3 。

3 　结 　论

灰色模型和 BP 神经网络都是较好的需水量预测
方法 ,在预测中都有较高的准确度。通过最优权模型
组合 ,不仅克服自身缺点 ,而且使预测结果更可靠、准
确 ,有利于后期决策。
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