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基于相空间重构原理的遗传神经网络模型在
城市需水预测中的应用

崔东文

(云南省文山州水务局,云南 文山摇 663000)

摘要:针对多元变量需水预测模型中变量之间普遍存在多重共线性问题以及 BP 神经网络收敛速

度慢、易陷入局部极值等缺点,将相空间重构原理及遗传算法(GA)引入 BP 神经网络需水预测模

型中,提出基于相空间重构原理的 GA鄄BP 城市需水预测模型,并对上海市需水预测进行实例分析。
实例分析结果表明:GA鄄BP 模型对上海市 2005—2009 年的年用水量预测平均相对误差绝对值和最

大相对误差绝对值分别为 1郾 434 4%和 2郾 767 2% ,对 2010—2011 年的年需水量预测相对误差分别

为 0郾 513 6%和 0郾 027 0% ,精度均优于 BP 神经网络预测模型;基于相空间重构原理的 GA鄄BP 需水

预测模型具有较好的预测精度和泛化能力,是提高需水预测精度和泛化能力的有效方法。
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Application of genetic neural network model to urban water demand prediction based on theory of phase space
reconstruction / / CUI Dongwen (Wenshan Water Conservancy Bureau of Yunnan Province, Wenshan 663000, China)
Abstract: Due to the multicollinearity problems existing in the variables in the model of multivariate water demand
prediction, and the defaults, such as the convergence speed of the BP neural network is slow for it to easily fall into local
extreme values, the theories of phase space reconstruction and genetic algorithms (GA) were introduced into the BP neural
network water demand prediction model. A GA鄄BP model for urban water demand prediction based on the theory of phase
space reconstruction was put forward. Taking water demand prediction in Shanghai as an example, the effect of the GA鄄BP
urban water demand prediction model was analyzed. The results show that the absolute value of the average relative error
and the maximum absolute value of the relative error of the annual water demand prediction for the period of 2005 to 2009 in
Shanghai based on the GA鄄BP urban water demand prediction model are 1郾 434 4% and 2郾 767 2% ,prospectively, and the
relative error of water demand prediction for the period of 2010 to 2011 are 0郾 513 6% and 0郾 027 0% ,prospectively. The
accuracy of the GA鄄BP model for urban water demand prediction is better than that of the BP neural network prediction
model. The GA鄄BP model for urban water demand prediction based on the theory of phase space reconstruction has better
prediction accuracy and generalization ability, being an effective method to improve the water demand prediction accuracy
and generalization ability.
Key words: phase space reconstruction; BP neural networks; genetic algorithm; water demand prediction

摇 摇 城市需水预测是城市供水总体规划和工程规划

的基础。 城市需水预测的方法众多,如定额法、时间

序列法、弹性系数预测法、回归分析法以及灰色预测

法等,这些方法广泛应用于城水需水预测中,但均存

在预测精度不高等问题[1]。 为提高需水预测的精

度,混沌理论、灰色系统理论、神经网络理论、系统动

力学方法等一些非传统需水预测理论及方法被引入

到需水预测中,并在提高需水预测精度上取得了较

好的 效 果[2鄄6]。 人 工 神 经 网 络 ( artifical neural
network,ANN) 具有较强的非线性映射能力以及鲁

棒性、容错性、自适应性、自组织性、自学习性等特

性,适宜解决高维、非线性系统问题,是智能算法中

运用最为广泛的算法之一。 BP 神经网络 ( back鄄
propagation neural network)是 ANN 中常用的神经网

络模型,广泛运用于需水预测。 然而,将 BP 神经网

络应用于需水预测存在两个方面的不足:淤输入向

量(影响因子)间可能存在着高度相关性,易产生共

线性问题从而影响模型的预测精度和泛化能力;
于BP 神经网络存在学习收敛速度慢、易陷入局部极

值以及网络结构难以确定等缺点,极大地制约了 BP
神经网络在需水预测中的精度和泛化能力。 近年

来,随着对混沌理论及其应用技术研究的不断深入,
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基于混沌时间序列建模和预测已成为混沌信息处理

研究领域中的热点,并成功应用于城市需水预测

中[7],其相空间重构是影响需水预测成败的关键,
而延迟时间 子 和嵌入维数 m 的选取对相空间重构

具有十分重要的意义。 关于延迟时间 子 与嵌入维数

m 的选取,目前主要有两种观点:一种观点认为两者

互不相关,即 子 和 m 的选取是独立进行的,如求延

迟时间的自相关函数法[8]、互信息法[9],求嵌入维

数的 G鄄P 算法[10]、假最近邻法[11] 等;另一种观点认

为两者是相关的,即 子 和 m 的选取是互相依赖的,
如嵌入窗法[12]、C鄄C 方法[13] 等,可同时计算出延迟

时间和时间窗口。 然而,在实际应用中对于同一时

间序列,上述各种方法的确定结果往往不尽相同,这
对延迟时间 子 和嵌入维数 m 的选取带来困难。 遗传

算法(genetic algorithm,GA) 具有很强的宏观搜索能

力和良好的全局优化性能,将 GA 与 BP 神经网络相

结合,利用 GA 训练 BP 神经网络的权值和阈值,有效

克服了 BP 神经网络易陷入局部极值等缺点。

图 1摇 GA鄄BP 算法流程

针对上述问题及原因,本文基于相空间重构原

理,利用试凑的方法确定需水预测时间序列中的延

迟时间 子 和嵌入维数 m,将一维需水时间序列拓展

为多维,以解决多变量需水预测模型中变量之间普

遍存在的多重共线性问题;对于 BP 神经网络的固

有缺陷,采用 GA 优化 BP 神经网络的权值和阈值,
以克服 BP 神经网络易陷入局部极值等缺点,提出

基于相空间重构原理的 GA鄄BP 需水预测模型,以上

海市需水预测为例进行实例分析,研究提高需水预

测精度的有效方法。

1摇 基于相空间重构原理的GA鄄BP需水预测模型

1. 1摇 相空间重构原理

相空间重构的目的是在高维相空间中恢复混沌

吸引子。 由于吸引子的内在行为具有不规则性及混

沌吸引子具有复杂的几何结构,一般来说,不同的混

沌实测数据应建立不同的混沌模型。 混沌模拟是在

相空间中进行的,其原理就是在相空间中找到一个

非线性模型去逼近系统动态特性,实现一定时期内

的预测[14]。
设给定的时间序列为 xt( t = 1,2…,N),将一维

时间序列延拓为 m 维相空间时间序列:
yt = {xt,xt +子,xt +2子,…,xt +m子}摇 ( t = 1,2,…,M)

(1)
式中:N 为总相点数;m 为嵌入维数; 子 为延迟时间;
M 为相空间中的相点数,且 M =N-m子。 根据 Takens
定理,选择合适的嵌入维数和时间延迟就可以在拓

扑等价的意义下恢复原来系统的动力学形态,因此

存在一个光滑映射 F:Rm寅Rm,给出相空间轨迹的

表达式为

yt +浊 = F(yt)摇 摇 ( t = 1,2,…,N) (2)
式中:浊 为预测步长。
1. 2摇 GA鄄BP 算法流程

GA 与 BP 神经网络均具有极强的解决问题的

能力[15鄄18],二者相结合形成 GA鄄BP 算法,该算法将

GA 的全局寻优能力与 BP 神经网络的指导性搜索

思想相结合,既克服了寻优中的盲目性,又避免了局

部收敛情况的发生,使网络性能得到极大的改

善[19鄄20]。 GA鄄BP 算法流程如图 1 所示。
GA鄄BP 算法的实现步骤如下:
a. 初始化种群 P,包括交叉规模、交叉概率 Pc、

突变概率 Pm 以及对网络权值和阈值初始化,并采用

实数编码方式对初始值进行编码,设定种群规模 n。
b. 计算各个体评价函数,将其排序,按下式概

率值选择网络个体:
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pi = f i /移
n

i = 1
f i (3)

其中 f i = 1 / E i (4)

E i = 移
r

k = 1
移

q

i = 1
(di - 酌i) 2 (5)

式中: pi 为选择概率;f i 为个体 i 的适应度值;n 为

染色体数;E i 为误差平方和;r 为学习样本数;q 为输

出节点数;酌i 为网络实际输出;di 为期望输出。

表 1摇 上海市 1980—2010 年需水预测模型输入、输出向量 亿 m3

年份
输入向量

前 4 年 前 3 年 年 2 年 前 1 年

输出向量
(当年) 年份

输入向量

前 4 年 前 3 年 年 2 年 前 1 年

输出向量
(当年)

1984 9郾 73 10郾 17 10郾 09 10郾 21 10郾 64 1997 14郾 94 16郾 27 22郾 07 23郾 11 23郾 32
1985 10郾 17 10郾 09 10郾 21 10郾 64 11郾 54 1998 16郾 27 22郾 07 23郾 11 23郾 32 24郾 12
1986 10郾 09 10郾 21 10郾 64 11郾 54 11郾 71 1999 22郾 07 23郾 11 23郾 32 24郾 12 23郾 51
1987 10郾 21 10郾 64 11郾 54 11郾 71 12郾 71 2000 23郾 11 23郾 32 24郾 12 23郾 51 24郾 00
1988 10郾 64 11郾 54 11郾 71 12郾 71 12郾 61 2001 23郾 32 24郾 12 23郾 51 24郾 00 24郾 15
1989 11郾 54 11郾 71 12郾 71 12郾 61 12郾 92 2002 24郾 12 23郾 51 24郾 00 24郾 15 24郾 40
1990 11郾 71 12郾 71 12郾 61 12郾 92 13郾 32 2003 23郾 51 24郾 00 24郾 15 24郾 40 25郾 82
1991 12郾 71 12郾 61 12郾 92 13郾 32 13郾 53 2004 24郾 00 24郾 15 24郾 40 25郾 82 27郾 35
1992 12郾 61 12郾 92 13郾 32 13郾 53 14郾 10 2005 24郾 15 24郾 40 25郾 82 27郾 35 28郾 65
1993 12郾 92 13郾 32 13郾 53 14郾 10 14郾 94 2006 24郾 40 25郾 82 27郾 35 28郾 65 29郾 19
1994 13郾 32 13郾 53 14郾 10 14郾 94 16郾 27 2007 25郾 82 27郾 35 28郾 65 29郾 19 30郾 34
1995 13郾 53 14郾 10 14郾 94 16郾 27 22郾 07 2008 27郾 35 28郾 65 29郾 19 30郾 34 30郾 90
1996 14郾 10 14郾 94 16郾 27 22郾 07 23郾 11 2009 28郾 65 29郾 19 30郾 34 30郾 90 30郾 47

摇 摇 注:资料来源于《2012 年上海市统计年鉴》。

c. 以交叉概率 Pc 对个体 G i 和 G i+1进行交叉操

作,产生新个体 G忆i 和 G忆i+1,没有进行交叉操作的个

体直接进行复制。
d. 利用变异概率 Pm 突变产生 Gj 的新个体 G忆j 。
e. 将新个体插入到种群 P 中,并计算新个体的

评价函数。
f. 判断计算是否结束。 如果找到满意个体,则

结束;否则转到步骤 c 进入下一轮运算。
g. 计算结束,达到预先设定的性能指标后,将

最终种群中的最优个体解码,即可得到优化后的网

络连接权值系数。
h. 将优化得到的网络连接权值系数赋值给 BP

神经网络进行训练及预测输出。
1. 3摇 GA鄄BP 需水预测模型

基于相空间重构原理,利用试凑的方法确定需水

预测时间序列的延迟时间 子 与嵌入维数 m,构建 BP
神经网络需水预测模型。 在确定 BP 最佳网络结构以

及获得较好预测精度的前提下,为不失一般性,在相

同网络结构、传递函数、训练函数及期望误差等条件

下,运用 GA 来优化 BP 神经网络的初始权值和阈值,
构建 GA鄄BP 需水预测模型,具体预测步骤如下:

a. 利用试凑的方法确定需水预测时间序列的

延迟时间 子 与嵌入维数 m,确定 BP 神经网络的输入

向量、输出向量、训练样本和检验样本,构建 BP 神

经网络需水预测模型。
b. 依据经验给定 BP 神经网络需水预测模型的

期望误差和训练次数,根据 Kolmogorv 定理得出一

个初始隐含层节点数,利用逐步增长或逐步修剪法

确定最终隐含层节点数;然后采用调整期望误差或

训练次数,以及替换传递函数和训练函数等方法获

得最佳预测效果时的各相关参数。
c. 在 BP 神经网络需水模型预测精度达到较理

想状态下,为不失一般性,利用 GA 优化 BP 神经网

络的初始权值和阈值,构建 GA鄄BP 需水预测模型。
d. 利用训练样本对 GA鄄BP 需水预测模型进行

训练,确定 GA鄄BP 预测模型等相关参数。
e. 采用平均相对误差和最大相对误差两个性

能评价指标对 BP 神经网络需水预测模型和 GA鄄BP
需水预测模型的预测效果进行评价分析。

2摇 实例验证

2. 1摇 数据来源与相空间重构

以上海市需水预测为例,收集了上海市 1980—
2011 年的年用水量,并以 1980—2009 年的数据构

建需水预测模型的输入、输出向量,其中以上海市

1980—2004 年的年用水量作为训练样本,2005—
2009 年的年用水量作为检验样本,在模型达到期望

精度后用于上海市 2010—2015 年的需水预测。
由于用水时间序列较短,设定延迟时间 子 和嵌

入维数 m 的取值范围为 1 ~ 4,并利用试凑的方法最

终确定 子 = 1、m = 4 时的模型具有较好的预测效果,
模型的输入、输出向量见表 1。
2. 2摇 需水预测的实现

2. 2. 1摇 时间序列预测方法

在单变量时间序列预测中,设有时间序列{xi},其
中历史数据为{xj,xj+1,…,xj+l},对未来 j+l+浊(浊>0)
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时刻的取值进行预测,即预测 x j+l+浊的值。 方法是求

出历史数据{x j,x j+1,…,x j+l}与 x j+l+浊的某种非线性函

数关系:x j+l+浊 =F(x j,x j+1,…,x j+l)。
单变量时间序列预测常用的方法有 3 种:单步

预测(浊=1)、多步预测(浊>1)和滚动预测(进行单

步预测,然后将输出反馈给输入端作为网络输入的

一部分,预测未来某个时刻的值)。 本文采用单变

量滚动预测的方法对上海市 2010—2015 年的需水

量进行预测。
2. 2. 2摇 数据标准化处理

对原始数据进行归一化处理有利于神经网络训

练。 本文采用最大最小法进行数据处理,公式如下:

x̂ =
x - xmin

xmax - xmin
(6)

式中:x̂ 为经过标准化处理的数据;x 为原始数据;
xmax为预测极大值(上限值),为数据序列中最大数

的 2 倍;xmin为预测极小值(下限值),为数据序列中

最小数的 0郾 5 倍。
2. 2. 3摇 神经网络训练

BP 神经网络模型:采用 MATLAB 软件编写 BP
神经网络算法程序实现需水预测,程序采取循环训

练算法确定网络结构,最终确定 BP 神经网络需水

预测模型的结构为 4鄄3鄄1,隐含层和输出层传递函数

分别采用 logsig 和 purelin,训练函数采用 traingdx,学
习速率为 0郾 01,设定期望误差为 0郾 0001, 最大训练轮

回为 10000 次时网络达到了较好的预测精度。
GA鄄BP 模型:基于公平原则,在上述 BP 神经网

络较佳结构及相同参数条件下,运用 GA 来优化 BP
神经网络的权值和阈值。 GA 参数设置为:种群规

模为 100,进化次数为 100 次,交叉概率和变异概率

等参数采用谢菲尔德 GA 工具箱的默认值。
2. 2. 4摇 模型评价指标

选取平均相对误差 eMRE、最大相对误差 emaxRE作

为模型的评价指标,其计算公式如下:

eMRE = 1
n移

n

i = 1

ŷi - yi

yi
(7)

emaxRE = max
ŷi - yi

yi
摇 摇 (1 臆 i 臆 n) (8)

式中:ŷi 为第 i 个样本预测值;yi 为第 i 个样本实

测值。
2. 3摇 需水预测结果及分析

利用上述训练好的 BP 神经网络需水预测模

型、GA鄄BP 需水预测模型对上海市 2005—2009 年的

样本进行检验,并对 2010—2015 年的年需水量进行

预测,结果见表 2 和表 3。

表 2摇 上海市 2005—2009 年的年用水量检验结果及比较

年份
实际值 /
亿 m3

预测值 / 亿 m3 相对误差 / %

GA鄄BP 模型 BP 模型 GA鄄BP 模型 BP 模型

2005 28郾 65 28郾 130 7 28郾 320 1 1郾 812 5 1郾 151 5
2006 29郾 19 29郾 313 5 29郾 992 9 0郾 423 2 2郾 750 7
2007 30郾 34 29郾 695 2 30郾 524 7 2郾 125 3 0郾 608 7
2008 30郾 90 30郾 886 5 31郾 143 2 0郾 043 7 0郾 787 1
2009 30郾 47 31郾 313 2 31郾 980 2 2郾 767 2 4郾 956 3

表 3摇 上海市 2010—2015 年的年需水量预测结果及比较

年份
实际值 /
亿 m3

预测值 / 亿 m3 相对误差 / %

GA鄄BP 模型 BP 模型 GA鄄BP 模型 BP 模型

2010 30郾 90 30郾 741 3 31郾 251 3 0郾 513 6 1郾 136 9
2011 31郾 13 31郾 121 6 31郾 229 7 0郾 027 0 0郾 320 3
2012 31郾 509 0 31郾 762 9
2013 31郾 856 9 32郾 063 8
2014 32郾 169 2 32郾 541 7
2015 32郾 451 7 33郾 022 7

分析表 2、表 3 可以得出:
a. 基于相空间重构的 BP 神经网络需水预测模

型和 GA鄄BP 需水预测模型的需水预测效果均令人

满意,GA鄄BP 需水预测模型样本检验的平均相对误

差和最大相对误差分别为 1郾 4344%和 2郾 7672% ,均
优于 BP 神经网络模型预测结果,表明基于相空间

重构的 GA鄄BP 需水预测模型用于需水预测具有较

好的预测精度和泛化能力,是提高需水预测精度的

有效途径和方法。
b. 由于本文 BP 神经网络训练采用 traingdx 算

法,该算法具有附加动量和自适应调整算法的优点,
在一定程度上能有效避免收敛速度慢、陷入局部极

值的缺陷。 因此,基于相空间重构原理的 BP 神经网

络需水预测模型在上海市需水预测中同样具有很好

的预测精度。 在相同网络结构、传递函数、训练函数

等条件下,采用 GA 算法优化 BP 神经网络权值和阈

值,使 GA鄄BP 模型的需水预测达到了更高的精度。
c. 从表 3 可以看出,相同年份的 GA鄄BP 预测模

型对上海市的需水预测结果要小于 BP 神经网络需水

预测模型。 GA鄄BP 需水预测模型对 2010—2015 年的

需水预测结果表明,其年需水量增幅在 1郾 24% ~
0郾 88%之间,呈逐年下降趋势,这与我国实行最严格

水资源管理制度以及城市需水增长缓慢的实际基本相

符,表明基于相空间重构的 GA鄄BP 需水预测模型用于

城市需水预测的精度更高、更合理。 从 2010—2011 年

需水预测结果与实际值相比来看,GA鄄BP 需水预测模

型需水量预测结果的相对误差仅分别为 0郾 513 6%和

0郾 0270%,均优于 BP 神经网络需水预测模型。

3摇 结摇 语

针对多元变量需水预测模型中变量之间普遍存
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在多重共线性问题以及 BP 神经网络收敛速度慢、
易陷入局部极值等缺点,提出了一种基于相空间重

构原理的 GA鄄BP 单因子需水预测模型,并对上海市

需水预测为例进行实例验证。 结果表明,GA鄄BP 需

水预测模型克服了传统多变量需水预测模型输入变

量之间产生的多重共线性问题以及 BP 神经网络易

陷入局部极值等缺点,提高了需水预测的精度。
GA鄄BP 模型具有预测精度高、泛化能力强等优点,
有着良好的推广应用价值。 按照本文提出的相空间

重构 GA鄄BP 单因子需水预测模型预测出上海市

2012—2015 年的年需水量分别为 31郾 51 亿 m3、
31郾 86 亿 m3、32郾 17 亿 m3 和 32郾 45 亿 m3。
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