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基于改进型 G/ 神经网络马尔科夫模型的区域需水量
预测

RHS$$+TU$$V W!

（河海大学水利水电学院，江苏 南京 !$##;:；!5桐乡市水利局，浙江 桐乡 %$H9##）

摘要：为提高需水量预测的精确度，应用了一种 G/神经网络与马尔科夫相结合的预测模型，介绍了它的基
本原理及算法，并给出了该模型建立的具体过程，最后该模型被应用于需水量预测工作中，计算证明取得了

较好的效果。
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需水量预测在区域建设规划、水资源优化配置

与调度管理中具有重要作用。由于用水系统的复杂

性、需水量的季节性以及气候变化等，使得确定的需

水量模拟和预测模型难以建立，因此国内外大多数

的需水量预测方法都建立在对历史数据的统计分析

计算的基础上。根据对数据处理方式的不同，预测

方法可分为时间序列法、回归分析、灰色模型、神经

网络、系统动力学方法、组合预测模型和分类预测模

型等。预测方法多种多样，然而在众多的预测方法

中寻找一种适合需水量预测的方法仍然比较困难。

刘俊良等［$］将 G/（Q7EP J83J7O7I?3F）神经网络方法引
入到城市需水量预测中；杨维等［!］采用 G/ 人工神
经网络对辽宁省营口市人均综合用水量进行预测，

进而预测出城市需水量，取得了满意的效果；张雪飞

等［%］设定不同的神经网络运行次数，根据预测结果

进行误差分析，G/神经网络需水量预测中网络运行
9###次时，具有高度的可信度和可行性。笔者提出
了一种基于改进的 G/神经网络与马尔可夫链的组
合预测方法，首先采用 G/神经网络，用少量的样本
数据粗略拟合需水量曲线，在此基础上借助马尔可

夫链缩小预测区间以提高预测精确度，从而为需水

量预测提供一种新的思路。

C 2!神经网络与马尔可夫链组合预测模型
的构建

C 5C 改进的 2!神经网络学习算法
G/算法是一种正向求解、反向传播误差并达到

修改网络层次之间权值和阈值的网络模型。G/算
法的步骤是：对一个输入样本，从输入层经隐层逐层

正向计算，得到输出层的输出。若得到了期望的输
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出，学习算法结束；否则，转至反向传播。反向传播

就是将误差信号按原连接通路反向计算，由梯度下

降法调整各层神经元的权值和阈值，从而使网络输

出逼近期望输出，通常使之达到误差均方值取最小

为止。

!"算法成功地用于训练多层网络具有重大的
意义。但在实际应用中，!"算法遇到了两个困难：
一是收敛速度慢，训练时间长；另一个是训练易陷入

局部极小。针对以上问题及现象，众多学者都对 !"
算法进行了改进。笔者在此基础上进行了深入的研

究，结合已有的改进方法，采用下列方案对 !"进行
改进。

! #! #! 基于 $%改进 !"［&］

为了进一步减小振荡、加快收敛速度，笔者利用

$%算法对网络权值和阈值进行修正。该算法由经
典 ’()*+,算法发展而来，利用非线性最小二乘法来
推演 -(../0, 矩阵的近似形式，大大地减少了计算
量。$%算法的基本方法是：

!（! " 1）# !（!）$［"2（!）"（!）"

!（!）#］$1"2（!）%（!） （1）
式中：!（!）为当前的权值和阈值矩阵；"（ !）为当前
网络的 304+5/0,矩阵；# 为单位矩阵；%（ !）为当前网
络的误差项；!（ !）为自适应因子，当!（ !）很小时，
$%算法接近高斯 6 牛顿法，当!（ !）很大时，则接
近最速下降法。!（ !）的调整方法如下：若 %（ ! 7
1）! %（!），则!（! 7 1）8 19!（ !）；否则!（ ! 7 1）8

!（!）& 19。

! ’! ’" 隐层节点数优化［:］

!"网络隐层节点数直接影响着网络的容量、泛
化能力、学习速度和输出性能。虽然神经网络神经

元的冗余说明它具有良好的容错性，但冗余太多，网

络性能势必会受到一定的影响，以致降低预测精度。

所以，有必要采用适当大的隐含层结点数。根据隐

含层结点之间的相关性大小合并结点，分散度大小

删除结点，确定一个最佳的网络结构。

设 ()*为隐含层结点 ) 在学习第 * 个样本时的输
出；"() 为隐含层结点 ) 在学习+ 个样本的平均输出，
+ 为训练样本总数：

"() # 1
+#

+

* # 1
()* （;）

隐含层结点的相关系数 ,)-：

,)- #

1
+#

+

* # 1
()*(-* $"()"(-

1
+#

+

* # 1
(;)* $"(;( )) 1

+#
+

* # 1
(;-* $"(;( )$ -

（<）

,)-说明隐含层结点 ) 和 - 之间的相似程度。 ,)-过大，

说明结点 ) 和 - 非常相似，需要合并。
样本对隐含层结点的输出的分散度 .)：

.) # 1
+#

+

* # 1
(;)* $"(;) （&）

.) 过小，说明隐含层结点 ) 的输出值变化很
小，它对网络训练没有起什么作用，可删除此结点。

当 ,)- = /，且 .) = 0 和 .- = 0 时，则隐含层结
点 ) 和 - 可以合二为一；若 .) > 0 时，则隐含层结点
) 可以删除。一般 / 取 9?@ A 9?B，0 取 9?991 A 9?91。
! ’" 马尔可夫预测模型的应用
马尔可夫链是一种特殊的随机过程，它的基本

原理是：按照某系统的发展，时间可离散为 1 8 9，1，
;，<，⋯，对每个系统的状态可用随机变量表示，并且
对应一定的概率，称为状态概率［C］。当系统由某一

阶段状态转移到另一阶段状态时，在这个转移过程

中，存在着转移的概率，称为转移概率。如果转移概

率只与目前相邻两状态的变化有关，即下阶段的状

态只与现在状态有关而与过去无关，那么这种离散

状态按照离散时间的随机转移系统过程，称为马尔

可夫过程。

马尔可夫链预测的理论基础是马尔可夫过程，

对其运动变化的分析，主要是研究链内有限马尔可

夫过程的状态及其相互关系，进而预测链的未来状

况，据此作出决策。马尔可夫模型可表示为：

$（1）# $（9）%1 （:）
式中：$（1）为 1 时刻的状态概率向量；$（9）为初始
时刻的状态概率向量；% 为状态转移概率矩阵。上
式具有根据 % 及 $（9）预测第 1 步的意义。
对于 !"神经网络，将前期神经网络预测值与

实测值的相对差值"所处的不同上下阈值作为状
态划分值域，由此来建立状态划分标准。取 (!（ )）为

) 时刻位于状态 ! 的样本，设 ! 状态样本数为+!-；系

统总样本数为 +，则从状态 ! 到状态 - 的转移概率
2!-为
［D］：

2!- #
+!-
+ #

+!-

#
+

- # 1
+!-

（C）

根据预测时刻状态转移概率组成各步转移概率

向量 $（1）中最大列向量概率值，确定预测时刻状
态概率，对神经网络预测值进行修正，完成计算。

" #$ 神经网络马尔可夫预测模型的应
用［%!!&］

应用 !"神经网络马尔可夫预测模型，对文献
［11］中的资料进行实例计算，预测 ;99C年、;99D年、
;919年以及 ;91:年的区域需水量。
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! !" 建模原理
神经网络马尔可夫预测的基本思想：首先建立

!"神经网络预测模型，再对由 !"神经网络预测得
到的结果运用马尔可夫模型，分析其误差的波动幅度

与波动发展趋势，获得误差的状态转移概率矩阵，并

据此矩阵对 !"神经网络预测结果进行修正，每个预
测值被修正为一组由概率状态表示的预测区间值。

! !! 建模步骤
!"神经网络马尔可夫预测模型的具体步骤

如下。

! !! !" 建立 !"神经网络模型
利用 #$%&$! 构造 !" 神经网络的初始结构：

采用 ’层 !"网络结构，输入层含 "(个神经元（以前
(年用水量为输入，"( ) (），输出层含 "’ 个神经元
（"’ ) (），"* 个隐含神经元。采用上述改进的 !"学
习算法训练网络，随机生成网络权值和域值初始值，

允许误差设为 +,++(。网络按照上述 (,(,( 中的改
进进行学习，直至达到规定的学习精度。当网络达

到稳定后，开始进行网络结构优化：隐含层结点的合

并和删除，最终得到优化的 !"神经网络结构为 (!(+
!(。对前 (- 组训练样本的实际输出和理想输出的
结果及其相对误差分析见表 (。

表 " #$用水量拟合结果

年份
实际用水量 .
（万 /’·01 (）

预测用水量 .
（万 /’·01 (）

相对误差 .
2

(33+ *(4,+3 **+,*3 (,54’
(33( ’6’,35 ’-7,46 (,5*5
(33* 574,3+ -+7,-3 5,*5(
(33’ 6’+,35 64+,’4 6,*53
(335 7-6,-( 755,6’ (,’74
(33- (+4’,4+ (+’(,3( ’,736
(336 (’4’,-+ (*’*,-’ (+,*65
(334 (574,3( (556,35 *,4-6
(337 (-5’,63 (64-,’5 7,-*’
(333 (6(+,33 (3(4,4’ (3,+’7
*+++ *’6(,3* *(45,** 4,357
*++( *-’’,(* *555,-3 ’,534
*++* *7-*,7+ *4*7,5’ 5,’6(
*++’ *7’5,6( ’+*-,*4 6,4*’
*++5 ’’76,-3 ’*75,*5 ’,+**
*++- 5+-(,36 ’6-5,-’ 3,7+3

从表 (可见，(33+年到 *++-年拟合值的平均误
差约为 -,7*(2，最大误差为 (3,+’72。
! 8! 8! 根据预测对象的具体情况，划分状态区间
根据表 (中 !"拟合值相对误差，考虑到数据量

不多的实际情况，将马尔可夫状态区域划分为如下

’种状态："［+，52］，#（52，(+2］和$（(+2，
*+2］。根据上述分类，可获得 (33+ 9 *++’ 年需水
量 !"预测结果的马尔可夫状态转移情况，如表 *
所示。

表 ! "%%& ’ !&&(年需水量预测结果的马尔可夫状态转移

状态 " # $ 合计

" * ’ ( 6
# * * ( -
$ ( ( + *
合计 - 6 * (’

! 8! 8( 计算转移概率矩阵
由表 *可确定马尔可夫状态转移概率矩阵

! #
+,’’’ +,-++ +,(64
+ !5++ + !5++ + !*++









+,-++ +,-++ +,+++

! !! !) 预测
根据马尔可夫链预测模型，得到 *++5 年、*++-

年、*+(+年以及 *+(-年的需水量预测状态向量，如
表 ’所示。综上所述，可得出需水量的最终预测结
果，如表 5所示。

表 ( 需水量预测状态向量

状态 *++5年 *++-年 *+(+年 *+(-年

" +85++ + 8’3’ + 8’3+ + 8’3+
# +85++ + 85-- + 85-- + 85--
$ +8*++ + 8(-6 + 8(-6 + 8(-6

*++5 年、*++- 年 !" 网络预测误差分别为
’,+**2和 3,7+32，马尔可夫修正后的预测误差分
别为 (,+7’2和 4,+++2。可见 !"神经网络马尔可
夫预测精度更高。而且，!"神经网络马尔可夫给出
了预测值区间及其概率，能反映需水量变化所处的

状态，比直接应用 !" 预测更具说服力，更易于接
受。预测的 *+(+年和 *+(-年需水量分别为 - 56-,5
万 /’ . 0和 4+44,*万 /’ . 0。
表 ) 需水量实际值、!"拟合值与马尔可夫改进值对比

年份
实测值 .
（万 /’·01 (）

!"拟合值 .
（万 /’·01 (）

马尔可夫链改进后的

预测结果

预测区间 概率 . 2

预测值 .
（万 /’·0 1 (）
（取最大概率

中间值）

*++5 ’’76,-3 ’*75,*5

*++- 5+-(,36 ’6-5,-’

*+(+ — -(+4,75

*+(- — 66(5,*’

［’*75,*5，’5(-,6(］ +,5++
［’5(-,6(，’6(*,66］ +,5++
［’6(*,66，’35(,+3］ +,*++
［’6-5,-’，’7++,4(］ +,’3’
［’7++,4(，5+(3,37］ +,5--
［5+(3,37，5’7-,55］ +,(-6
［-(+4,75，-’(*,(-］ +,’3+
［-’(*,(-，-6(7,6*］ +,5--
［-6(7,6*，6(*3,5(］ +,(-6
［66(5,’*，6747,7+］ +,’3+
［6747,7+，4*4-,6-］ +,5--
［4*4-,6-，43’4,+7］ +,(-6

’’53,3’

5’’-,6+

-56-,’3

4+44,*’

( 结 语

有限样本训练的 !" 网络结构往往不完全稳
定，由其完成的后续预测值一般是在一定范围内波

·+’·



动的。笔者采用了马尔可夫模型分析方法，有效地

预见和修正了由于系统的随机性产生的预测不确定

性误差，得到了更准确的预测结果，具有较强的科学

性。该方法不仅预测精度高，而且简便实用，可操作

性强。此外，笔者构建的改进型 !"神经网络，经实
例验证该方法可行。
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!" 总体而言，平阴湿地是由鱼塘改建而成的，

采用天然基质，没有特别的强化脱 3设计，使得去 3
效果并不理想。湿地的设计和运行维护还需要进一

步改进，如引入去污效果较好的水生植物，定期更换

底泥等。
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（上接第 &+页）树干对流场的影响。通过对多组试
验结果的数模计算分析得出植树护岸条件下河道水

流的特性："滩地种树使滩地水流偏斜进入主槽，并
在滩地上形成滞水区域，滩地与主槽交界处有旋涡；

#滩地种树使滩地流速减小，主槽流速和主槽的过
流能力增加；$滩地种树对水位影响不大。
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