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基于粗集和改进 IJ网络的城镇日用水量预测模型
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摘要：针对城镇日用水量受某些影响因素冗余性、非定量性、非线性的影响以及这些影响在预测模

型中很难体现等问题，分析了影响城镇日用水量的因素，利用粗集知识约简方法去除冗余，选择影

响城镇日用水量的主要因素，结合改进的 IJ网络建立城镇日用水量预测模型，并将该模型的预测
效果与未采用粗集方法去除因素冗余的模型预测效果进行比较，结果显示该模型的预测精度更高、

所需时间更短、更加适用于影响因素较多的城镇年、月用水量的预测。
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在进行城镇水资源规划时，用水量预测是其重

要内容之一。用水量预测结果直接影响到政府调度

决策的正确性，也关系到城镇的可持续发展，有必要

探求用水量的准确预测方法，揭示其变化规律和趋

势，为水利部门制定供水规划提供科学的依据。

城镇用水量预测方法有回归分析法、趋势外推

法、灰色预测法［>!!］、用水量定额法和人工神经网络

法［H］。前 H 种方法把用水系统看成简单系统的延
续，没有考虑社会因素，误差较大，因而失去了预测

的价值。由于城镇日用水量的影响因素具有非线

性、非定量性的特征，因此人工神经网络法得到了广

泛的应用。当影响因素较多时，为避免网络规模过

大影响计算速度，应选择主要因素，消除次要因素。

在确定主要因素时，人们常带有一定的主观性，而粗

集可以客观、有效地解决这一问题。

Z-:’-U是 Z-:59&;X1公司于 >?"#年推出的一种
高性能计算机语言，作为一种优秀的数学软件，目前

被广泛应用于各个领域。Z-:’-U有 H$多个工具箱，
如神经网络等。笔者在分析城镇日用水量影响因素

的基础上，利用粗集方法去除冗余，选择主要因素，

利用改进的 IJ网络建立预测模型，在 Z-:’-U 中运
行预测程序，得出预测结果。最后将预测效果与直

接采用 IJ网络预测的效果进行比较，以显示该模
型的有效性和实用性。

< 粗集理论

粗集［#］的特点是利用数据本身所提供的信息，

不需要任何附加信息或先验信息，在保持知识库分

类能力不变的条件下，删除不相关或不重要的信息，

降低信息冗余。

定义 > 区分矩阵：对于信息系统 8 [ \ 9，:，
;，0 ]，其中 : [ 4", 是属性集合，子集 4 [｛#2 2

[ >，⋯，.｝和 , [｛<= = [ >，!，⋯，>｝分别称为条件属

性集和决策属性集，9 [｛?>，⋯，?/｝是论域， 9 [
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!，" 的区分矩阵是一个 ! ! ! 矩阵，其任一元素为

!（#，$）%｛& ! ’ (（#，&）" (（$，&）｝（"）

因此，!（ #，$）是区别对象 #和$的所有属性的集合。
显然，区分矩阵是一个依主对角线对称的矩阵，

在考虑区分矩阵的时候，只需要考虑其上三角（或下

三角）部分就可以了。

定义 # 区分函数：对于每个属性 &! ’，指定
一个布尔变量 &。若 &"#&##⋯#&)，则指定一个
布尔函数!（ #，$）$｛&"，&#，⋯，&)｝""，用来表示

$!（#，$）；若!（ #，$）$"，则指定布尔常量 "。区
分函数可定义如下：

# % %
（ #，$）!*+ *

$!（#，$） （#）

区分函数是一个范式，由布尔变量和常量通过析取

与合取运算来表达。

!在我国南方中小城镇用水中农田灌溉用水所占比例较大，因此，笔者将农田灌溉用水纳入城镇用水进行分析。

! 城镇日用水量的影响因素分析

我国城镇日用水包括居民生活用水、工矿企业

生产用水、公共事业用水和农田灌溉用水!等。工

矿企业生产用水与生产规模和条件、季节和天气变

化等有关；居民生活用水直接受人口、天气、季节、生

活习惯及社会活动等影响；公共事业用水与节假日、

社会活动等有关；农田灌溉用水取决于灌溉面积、农

忙季节、枯水期、天气等。城镇日用水量预测是根据

过去几天或十几天内用水量的历史数据及影响因素

的预报值对今后一天或几天的用水量做出预测。因

此，影响城镇日用水量的因素应该是近期对城镇日

用水量影响较大的因素，而企业规模、居民人口、灌

溉面积等因素短期内不会有太大变化。

根据文献［%］日用水量影响因素分析，天气变化
对用水量的影响十分显著，包括每日最高温度、最低

温度及晴雨情况，一般情况下，温度越高，用水量越

大，晴天比阴雨天用水量大；一年四季因气温和日照

等因素的影响，工业生产条件和居民生活条件发生

变化，用水量也产生了差异，一般冬季用水量比夏季

少，春、秋两季则基本接近，随季节的变化不同月份

日用水量变化明显；由于人们工作以及日常生活以

周为周期，因此日用水量在每周呈现相同的变化趋

势，在周末由于居民用水量急剧增加，总的用水量有

所增加，而在“国庆”、“春节”等长假，由于部分生产

部门停产，用水量反而减少。同时，在农忙季节和枯

水期，农田灌溉用水量也会有明显的变化。

综上所述，影响城镇日用水量的因素有季节、气

温、星期、法定节假日、农忙季节、枯水期、天气、高温

持续时间等。

" 基于粗集和改进 &’网络的预测模型

去除冗余是粗集的长处，对于 &’网络来说，数
据越少，神经网络就越容易学习；神经元个数越多，

权值越多，则训练时间就越长，泛化能力就越差。用

粗集约简后的数据作为改进 &’网络变量数目的依
据和训练样本，可以减少网络神经元个数，提高训练

效率。因此，可以将粗集和改进 &’网络相结合，用
于城市日用水量的预测，其基本步骤如下：

#$ 收集以往的日用水量实例，构造初始样本数
据表，以影响因素作为条件属性，以用水量作为决策

属性。

%$ 将初始样本数据表中的条件属性进行人工
分类，并进行离散化处理。

&$ 构造一张与初始样本数据表大小相同的二
维表格，以离散化的属性值填充，即可得到能采用粗

集处理的决策表。

’$ 用粗集的基于区分矩阵方法对决策表进行
属性约简，以约简的属性集作为所提取的关键因素

进行预测。

($ 依据提取的关键因素，以初始样本数据表中
相应关键因素属性的值构造训练样本，以预测日期

关键因素属性值作为测试样本；设置相关的改进 &’
网络参数，编制 ()*+),“&- .”程序，并将程序复制到
()*+),的工作目录“/012”中。

) $ 在安装好 ()*+), 软件系统的计算机中，启动
()*+),，打开并运行“&-.”程序文件，即可得出预测结果。

* 城镇日用水量预测实例

*+, 决策表的建立
设季节为 "、星期为 ,、法定节假日为 -、农忙

季节为 .、枯水期为 /、晴雨天为 0、最高气温为 1、
高温持续时间为 2、用水量为 3，以上所有因素均可
由简单统计得到。对用水量进行特殊处理，即通过

单位的变化，将用水量转化为［3，"］之间的数。整理
的实例数据见表 "。
*+! 属性离散化
把表 "中的数据看作一个信息系统，影响城镇

日用水量的因素组成条件属性集合 4 $｛"，,，-，
.，/，0，1，2｝，"3组数据构成论域 * $｛"，#，4，%，
5，6，7，8，9，"3｝，对每个条件属性数字化，作出以下
数字化定义：" 中 "表示春季，#表示夏季，4表示秋
季，%表示冬季；, 中 3表示星期一至星期四，"表示
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表 ! 某城镇 "##$年 !#月 ! % !#日的历史统计数据

日期 ! " # $ % & ’ (
&

) (
’

* (
万 (

!#!#! 秋 星期日 国庆 非农忙枯水期 阴 "" # #)"$*
!#!#" 秋 星期一 国庆 非农忙枯水期 晴 "+ !)# #)"$,
!#!#* 秋 星期二 国庆 非农忙枯水期 晴 "- !)! #)"$"
!#!#. 秋 星期三 国庆 非农忙枯水期 晴转阴 "- #)- #)"+,
!#!#, 秋 星期四 国庆 非农忙枯水期 阴 "# # #)"++
!#!#$ 秋 星期五 国庆 非农忙枯水期 睛 "$ !)" #)"$"
!#!#+ 秋 星期六 国庆 非农忙枯水期 晴 ", "), #)"+-
!#!#/ 秋 星期日 非假日 非农忙枯水期 阴 "" # #)"-$
!#!#- 秋 星期一 非假日 非农忙枯水期 阴转晴 ", !)! #)*##
!#!!# 秋 星期二 非假日 非农忙枯水期 阴 "! # #)"--

星期五至星期日；# 中 #表示非节假日，!表示节假
日；$ 中 #表示非农忙季节，!表示农忙季节；% 中 #
表示非枯水期，! 表示枯水期；& 中 # 表示阴天，!
表示晴天，"表示晴转阴或阴转晴；’ 中 #表示低温
天气（气温低于 ",&），!表示高温天气（气温高于或
等于 ", &）；) 中 #表示高温持续时间小于 ! ’，!表
示高温持续时间大于或等于 ! ’。
根据以上数字化定义进行离散化处理。去掉属

性值均相同的 !，$，%，得到影响城镇日用水量的因
素集｛"，#，&，’，)｝。去掉重复的纪录 *和 $，并将
"，#，&，’，) 用 +，,，-，.，/ 代替，得到最终决策
表（表 "）。

表 " 最终决策结果

0 + , - . /

! ! ! # # #
" # ! ! ! !
. # ! " ! #
, # ! # # #
+ ! ! ! ! !
/ ! # # # #
- # # " ! !
!# # # # # #

!"# 提取关键因素
采用基于粗集区分矩阵的约简方法计算的区分

矩阵见表 *。基于粗集的区分矩阵约简方法简单地
说，如表 * 中的单元（"，!）的值“ +-./”，即是由表 "
中第一、第二条纪录中因素集｛+，,，-，.，/｝属性值
不同的属性 +，-，.，/而得。为了使预测方法更加

表 * 区分矩阵

0 ! " . , + / - !#

!
" +-./
. +-. -/
, + -./ -.
+ -./ + +-/ +-./
/ , +,-./ +,-./ +, ,-./
- +,-. ,- ,- ,-./ +,- +-./
!# +, ,-./ ,-./ , +,-./ + -./

简便实用，根据粗集理论和数理逻辑中析取和合取

运算，对区分矩阵进行简化。简化方法通俗地说就

是先判断有没有单因素，如“ +”或“ ,”等，如有，则
将区分矩阵中包含“ +”的“ +-./”等都去掉，保留
“+”；然后再判断区分矩阵中的 " 个元素的包含关
系，如“ +-./”包含“ +-.”，则在区分矩阵中去掉
“+-./”，保留“+-.”。如此循环直到区分矩阵中的任
意 "个元素都不存在包含关系。最后，在区分矩阵
中如有相同的单元值，则只保留 !个。简化的区分
矩阵见表 .。根据基于粗集的区分矩阵约简方法中
区分函数的定义，以及数理逻辑中的析取、合取运

算，则区分函数为

! 1（+）!（,）!（ - " /）!（ -".）1
（+!,! -" /）"（+!,! -".） （*）

因此，决策表有 " 个约简｛+，,，-，/｝和｛+，,，
-，.｝，核是｛+，,，-｝。对于该系统，约简后取其中
一个约简，如表 ,所示的决策表。可见，影响因素由
/个约简到 .个。

表 . 简化的区分矩阵

0 ! " . , + / - !#

!
"
. -/
, + -.
+
/ ,
-
!#

表 , 约简｛+，,，-，.｝的决策结果

0 + , - . * (万 (

! ! ! # # #)"$*
" # ! ! ! #)"$,
. # ! " ! #)"+,
, # ! # # #)"++
+ ! ! ! ! #)"+-
/ ! # # # #)"-$
- # # " ! #)*##
!# # # # # #)"--

!"! 编制 01(213程序
采用 *层改进 45网络模型，其中输入层有 .个

神经元，输出层为 !个神经元。设置改进 45网络参
数：学习率为 #)!，动量因子为 #)-，步长为 , ###，目
标误差为 #)### #!。在安装好的 01(213 软件系统
中，编制相关程序，运行即可得出结果。以论域 !，
"，.，,，+，/，-为训练样本，论域 *，$，!#为验证样本，
由于 !次训练存在偶然性，取 !#次预测的平均值为
最终结果，见表 $。
!"$ 预测结果及分析
约简前，样本*，$，!#的预测值误差分别为
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表 ! 约简前后预测结果对比

次
数

约简前 约简后

样本 " 样本 ! 样本 #$ 步数 样本 " 样本 ! 样本 #$ 步数
# $%&’# $%&!" $%&(" "" $%&!) $%&!! $%"#* &$
& $%&!* $%&!( $%&(& * $%&!& $%&!* $%&’( !
" $%&!’ $%&!! $%&!* ( $%&!* $%&!! $%&+$ *
* $%&!" $%&!* $%"$+ * $%&!* $%&!" $%&’’ *
) $%&’$ $%&!" $%&’# && $%&!* $%&!) $%"*) *
! $%&’# $%&!" $%&’& *#& $%&!" $%&!# $%&!& *
’ $%&!) $%&!* $%"&$ + $%&!’ $%&!! $%&(! +
( $%&!) $%&!+ $%""! &# $%&!* $%&!( $%"$’ #!
+ $%&!! $%&!’ $%&’* "+ $%&!( $%&!" $%""# !
#$ $%&!) $%&!) $%&’! * $%&!) $%&!" $%&+# *
均值 $%&!’ $%&!) $%&(+ ))%! $%&!) $%&!) $%&+( ’%’

#%’(!，#%#&!，, "%&!!，平均训练步数为 ))%!；约
简后，样本 "，!，#$ 的预测误差分别为 $%+(!，
$%(’!，, $%#"!，平均训练步数为 ’%’。即约简后
经过 ’%’ 步训练后就收敛，约简前则需要经过
))%!步才能收敛。结果表明，约简前和约简后的预
测精度均在 +$!的精度范围内，属于高精度预测。
但是约简后预测效果更加明显，预测精度比约简前

的预测精度高得多，并且误差收敛的平均步数是约

简前的 #"%(!，可以节省 (!%&!的时间。用水量的
特殊处理在提高预测精度方面也起到了很大作用，

以样本 #$为例，用水量未经过特殊处理时在同等条
件下约简前后的预测误差分别为 *%&(!和 $%&’!；
经过特殊处理后，约简前后的预测误差分别为 ,
"%&!!和 , $%#"!。因此，笔者提出的基于粗集和
改进 -.网络的城镇日用水量预测模型具有快速、

高效的特点。粗集强大的约简能力和模型的强抗干

扰性在去除干扰因素影响的同时，提高了预测精度，

并节省了大量时间，这在影响因素较多的用水量预

测中具有较大的优势。

! 结 语

本文利用粗集理论消除干扰项，确定影响城镇

日用水量的主要因素，用改进的 -.网络找出日用
水量与影响因素间的非线性关系，通过与粗集相结

合预测城镇日用水量，是城镇日用水量预测的新尝

试，为城镇水资源调度提供了一种新的决策方法。

该方法可以剔除次要因素，简化网络结构，提高预测

效率和精度。当影响城镇日用水量的因素较多时，

效率将会更高。该方法在影响因素较多的城镇年、

月用水量预测方面有广泛的应用前景。
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