
第 36 卷第 6 期
Vol． 36 No． 6

水　 资　 源　 保　 护
Water Resources Protection

2020 年 11 月
Nov. 2020

　 　 作者简介:崔东文(1978—),男,教授级高级工程师,主要从事水资源管理及智能算法的应用研究。 E-mail:cdwgr@ 163. com

DOI:10． 3880 / j. issn． 1004 6933． 2020． 06． 020

基于人工生态系统优化算法的组合生长需水预测模型

崔东文1,包艳飞2

(1.云南省文山州水务局,云南 文山　 663000; 2.云南省水文水资源局曲靖分局,云南 曲靖　 655000)

摘要:为提高需水预测精度,拓展生长模型在需水预测中的应用,提出基于人工生态系统优化
(AEO)算法的组合生长需水预测模型。 结合实例,选取 6 个标准测试函数在不同维度条件下对
AEO算法进行仿真验证,并与鲸鱼优化算法(WOA)、灰狼优化(GWO)算法、教学优化(TLBO)算法
和传统粒子群优化(PSO)算法的仿真结果进行比较。 基于Weibull、Richards、Usher 3 种单一生长模
型构建 Weibull-Richards-Usher、Weibull-Richards、Weibull-Usher、Richards-Usher 4 种组合生长模型,
利用 AEO算法同时对组合模型参数和权重系数进行优化,提出 AEO-Weibull-Richards-Usher、
AEO-Weibull-Richards、 AEO-Weibull-Usher、 AEO-Richards-Usher 需水预测模型, 并构建 AEO-
Weibull、AEO-Richards、AEO-Usher、AEO-SVM、AEO-BP模型作对比,以上海市需水预测为例进行实
例验证,利用实例前 30 组和后 8 组统计资料对各组合模型进行训练和预测。 结果表明,在不同维
度条件下,AEO算法寻优精度优于 WOA、GWO、TLBO、PSO算法,具有较好的寻优精度和全局搜索
能力。 4 种组合模型对实例预测的平均相对误差绝对值、平均绝对误差分别在 0． 94% ~ 1． 17% 、
0． 30 亿 ~ 0． 37 亿 m3之间,预测精度优于 AEO-Weibull等其他 5 种模型。 4 种组合模型均具有较好
的预测精度和泛化能力,表明 AEO算法能同时有效优化组合生长模型参数和权重系数,基于 AEO
算法的组合生长模型用于需水预测是可行和有效的。
关键词:需水预测;人工生态系统优化算法;组合生长模型;Weibull 模型;Richards 模型;Usher 模
型;参数优化
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Combined growth water demand forecasting model based on artificial ecosystem optimization algorithm∥CUI
Dongwen1, BAO Yanfei2(1. Wenshan WaterAffairs Bureau of Yunnan Province, Wenshan 663000, China; 2. Qujing Branch
of Yunnan Hydrology and Water Resources Bureau, Qujing 655000, China)
Abstract: In order to improve the accuracy of water demand forecasting and expand the application of growth model in water
demand forecasting, a combined growth water demand prediction model based on artificial ecosystem optimization (AEO)
algorithm was proposed. Combined with an example, six standard test functions were selected to simulate AEO algorithm in
different dimensions, and the simulation results were compared with those of Whale optimization algorithm (WOA), gray
wolf optimization (GWO), teaching optimization (TLBO) algorithm and traditional particle swarm optimization (PSO).
Based on the combination of three single growth models (Weibull, Richards, and Usher), Weibull-Richards-Usher,
Weibull-Richards, Weibull-Usher and Richards-Usher were constructed. The AEO algorithm was used to optimize the
parameters and weight coefficients of the four combined growth models. The AEO-Weibull-Richards-Usher, AEO-Weibull-
Richards, AEO-Weibull-Usher, AEO-Richards-Usher water demand forecasting models were proposed and AEO-Weibull,
AEO-Richards, AEO-Usher, AEO-SVM, AEO-BP models were constructed for comparison. Taking the water demand
forecast of Shanghai as an example, the combined models were trained and predicted by using the statistical data of the first
30 groups and the last 8 groups. The results show that the optimization accuracy of AEO algorithm is better than that of
WOA, GWO, TLBO and PSO algorithms in different dimensions, and has better optimization accuracy and global search
ability. The average absolute relative error and the average absolute error of the four combined models are 0． 94%—1． 17%
and 30 million - 37 million m3, respectively. The prediction accuracy is better than the other five models such as AEO-
Weibull. The results show that the AEO algorithm can effectively optimize the parameters and weight coefficients of the
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combined growth model, and the combined growth model based on AEO algorithm is feasible and effective for water demand
prediction.
Key words: water demand forecast; artificial ecosystem optimization algorithm; combined growth model; Weibull model;
Richards model; Usher model; sparameter optimization

　 　 提高城市需水预测精度对城市建设规划和供水
系统优化调度等具有重要意义。 目前需水预测方法
主要有人工神经网络法[1-5]、投影寻踪回归法[6]、马
尔可夫链模型法[7]、随机森林法[8]、优选 GM(0,N)
模型法[9]、组合模型法[10-11]等。 生长模型作为趋势
外推法的一种重要方法,除用于描述和预测生物个
体的生长发育以外,已在某些技术、经济特性等领域
得到广泛应用[12]。 常用的生长模型有 Logistic 模
型、Richards 模型、MMF 模型、Hyperbola 模型、Korf
模型、Weibull模型、Gompertz模型、Usher 模型等,已
在人口预测[13]、林火预测[14]、地表沉降[15-17]、林分
断面积研究[18]、油气田产量预测[19]、电能消费量预
测[20]、径流预测[21]等行业领域得到应用,但在需水
预测相关研究中应用较少。 研究表明,制约生长模
型应用的关键在于模型相关参数的合理确定,目前
主要采用四点法、三段法、最小二乘法等进行参数估
算,不但求解复杂,且效率不高。 虽然遗传算法
(GA) [22]、粒子群优化(PSO)算法[20,23-24]、果蝇优化
算法(FOA) [25]、差分进化(DE)算法[26]已尝试用于

Weibull 模型、Gompertz 模型、Richards 模型、Usher
模型参数的选取,具有较好的实际意义,但存在
GA、PSO等传统智能算法收敛速度慢和易陷入局部
极值、仅针对单一生长模型参数进行优化、所选用算
法缺乏优化性能评估等问题。
为拓展需水预测模型及方法,进一步提高需水

预测精度,本文选取 Weibull、Richard、Usher 3 种单
一生长模型进行组合,构建 Weibull-Richards-Usher、
Weibull-Richards、Weibull-Usher、Richards-Usher 4 种
组合生长模型,提出基于人工生态系统优化
( artificial ecosystem-based optimization, AEO ) 算
法[27]的组合生长需水预测模型,利用 AEO 算法同
时优化各组合生长模型参数和组合权重系数,构建
不同组合需水预测模型,以上海市需水预测为例进
行验证,旨在验证基于 AEO算法的组合生长模型应
用于城市需水预测的可行性和有效性。

1　 基于 AEO算法的组合生长模型

1． 1　 AEO算法
AEO算法是 Zhao 等[27]于 2019 年通过模拟地

球生态系统中能量流动而提出一种新型元启发式优

化算法,该算法通过生产算子、消费算子和分解算子
对生态系统中的生产、消费和分解行为进行模拟来
达到求解优化问题的目的。 生产算子旨在加强
AEO算法勘探和开发之间的平衡能力;消费算子用
于改进 AEO 算法的探索能力;分解算子旨在提升
AEO算法的开发性能。 与传统群智能算法相比,
AEO算法不但实现简单,除群体规模和最大迭代次
数外,无需调整其他任何参数,且具有较好的寻优精
度和全局搜索能力。

AEO算法遵行以下 3 个准则:①生态系统作为
种群包括 3 种生物:生产者、消费者和分解者,且种
群中分别只有一个个体作为生产者和分解者,其他
个体作为消费者;②每个个体都具有相同的概率被
选择为食肉动物、食草动物或杂食动物;③群体中每
个个体的能量水平通过适应度值进行评价,适应度
值按降序排序,适应度值越大表示最小化问题的能
量水平越高。 参考文献[27],AEO 算法数学描述简
述如下:

a. 生产者。 生态系统中,生产者可以利用
CO2、水和阳光以及分解者提供的营养来产生食物
能量。 在 AEO算法中,种群中的生产者(最差个
体)通过搜索空间上下限和分解者(最优个体)进
行更新,更新后的个体将引导种群中的其他个体
搜索不同的区域。 模拟生产者行为的数学模型
如下:
x1,t +1 = [1 - (1 - t / T) r1]xn + (1 - t / T) r1xrand,t

(1)
其中 xrand = r(U - L) + L
式中:x1 为生产者个体空间位置;xn 为当前群体中

最佳个体空间位置;n 为种群规模;T 为最大迭代次
数;t为当前迭代次数;xrand为搜索空间中随机生成

的个体空间位置;U、L 分别为空间上、下限;r、r1 为
[0,1]之间的随机数。

b. 消费者。 生产者提供食物能量后,每个消费
者均可随机选择能量水平较低的消费者或生产者或

两者兼有获得食物能量。 如果消费者被随机选择为
食草动物,它只以生产者为食;如果消费者被随机选
择为食肉动物,它只能随机选择能量水平较高的消
费者为食;如果消费者被随机选择为杂食动物,它可
以同时选择能量水平较高的消费者和生产者为食。
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种算法最大迭代次数 T = 1 000,种群规模 n = 50。
其中,WOA对数螺旋形状常数 b = 2;TLBO 算法参
数 TF为 1 ~ 10 之间随机整数;PSO 算法惯性权重
wmax、wmin分别取值 0． 9 和 0． 6,自我学习因子、社会
学习因子 c1、c2 均取值 2． 0。 其他参数采用各算法
默认值。

表 1　 函数优化对比结果
Table 1　 Comparison results of function optimization

函数 算法
不同维度的 AEO算法对各测试函数的寻优结果

5 维 10 维 20 维 30 维 100 维

Sphere

AEO 0 0 0 0 0
WOA 3． 70 × 10 - 190 5． 70 × 10 - 174 4． 73 × 10 - 173 1． 85 × 10 - 169 5． 56 × 10 - 168

GWO 2． 10 × 10 - 237 3． 07 × 10 - 143 1． 74 × 10 - 108 1． 52 × 10 - 70 1． 45 × 10 - 34

TLBO 1． 24 × 10 - 264 2． 18 × 10 - 218 2． 02 × 10 - 202 1． 21 × 10 - 177 9． 09 × 10 - 160

PSO 7． 85 × 10 - 19 7． 54 × 10 - 9 8． 26 × 10 - 5 9． 92 × 10 - 4 6． 25 × 10 - 1

Schwefel 2． 22

AEO 4． 77 × 10 - 246 1． 13 × 10 - 225 7． 59 × 10 - 214 6． 90 × 10 - 215 4． 41 × 10 - 213

WOA 1． 76 × 10 - 118 2． 31 × 10 - 112 3． 05 × 10 - 108 9． 95 × 10 - 107 5． 46 × 10 - 106

GWO 1． 62 × 10 - 130 1． 15 × 10 - 85 4． 72 × 10 - 63 5． 93 × 10 - 41 8． 44 × 10 - 21

TLBO 1． 27 × 10 - 134 8． 41 × 10 - 110 5． 53 × 10 - 94 1． 22 × 10 - 88 1． 41 × 10 - 80

PSO 1． 07 × 10 - 9 1． 15 × 10 - 6 2． 04 × 10 - 4 6． 19 × 10 - 2 4． 95 × 100

Schwefel 1． 2

AEO 0 0 0 0 0
WOA 4． 52 × 10 - 13 1． 05 × 100 3． 15 × 101 1． 26 × 104 6． 69 × 105

GWO 1． 64 × 10 - 137 1． 47 × 10 - 68 1． 37 × 10 - 44 6． 19 × 10 - 21 1． 01 × 100

TLBO 8． 41 × 10 - 175 1． 27 × 10 - 96 6． 34 × 10 - 52 9． 33 × 10 - 38 4． 16 × 10 - 16

PSO 1． 82 × 10 - 17 1． 86 × 10 - 6 3． 21 × 10 - 3 6． 82 × 10 - 1 1． 89 × 103

Griewank

AEO 0 0 0 0 0
WOA 3． 61 × 10 - 2 1． 51 × 10 - 1 2． 93 × 10 - 2 8． 57 × 10 - 3 0
GWO 9． 10 × 10 - 3 5． 65 × 10 - 3 5． 46 × 10 - 3 2． 94 × 10 - 3 2． 44 × 10 - 3

TLBO 1． 05 × 10 - 2 5． 60 × 10 - 3 4． 58 × 10 - 12 0 0
PSO 7． 60 × 10 - 1 5． 06 × 100 1． 44 × 101 2． 71 × 101 1． 18 × 102

Rastrigin

AEO 0 0 0 0 0
WOA 0 1． 29 × 10 - 15 2． 58 × 10 - 15 0 0
GWO 0 0 0 5． 17 × 10 - 15 1． 13 × 10 - 14

TLBO 0 2． 11 × 100 6． 10 × 100 8． 68 × 100 4． 83 × 100

PSO 2． 08 × 100 8． 99 × 100 1． 55 × 101 3． 66 × 101 2． 03 × 102

Ackley

AEO 8． 88 × 10 - 16 8． 88 × 10 - 16 8． 88 × 10 - 16 8． 88 × 10 - 16 8． 88 × 10 - 16

WOA 2． 83 × 10 - 15 3． 79 × 10 - 15 4． 60 × 10 - 15 4． 17 × 10 - 15 3． 96 × 10 - 15

GWO 2． 66 × 10 - 15 4． 93 × 10 - 15 6． 22 × 10 - 15 1． 09 × 10 - 14 7． 05 × 10 - 14

TLBO 1． 37 × 10 - 15 4． 44 × 10 - 15 4． 76 × 10 - 15 6． 86 × 10 - 15 7． 99 × 10 - 15

PSO 4． 00 × 10 - 12 1． 59 × 10 - 6 2． 86 × 10 - 4 2． 43 × 10 - 1 1． 13 × 100

对于单峰函数 Sphere,AEO 算法在不同维度条
件下 20 次寻优均获得理论最优值 0,寻优精度优于
WOA、TLBO、GWO 算法,远优于 PSO 算法;对于具
有明显转折点的非线性函数 Schwefel 2． 22,AEO 算
法在不同维度条件下寻优精度较其他 4 种算法提高
100 个数量级以上,具有较好的寻优精度;对于倒锥
形非线性函数 Schwefel 1． 2,AEO 算法在不同维度
条件下 20 次寻优均获得理论最优值 0,寻优精度优
于 TLBO、GWO算法,远优于 WOA、PSO算法。 对于
上述单峰函数,AEO算法寻优效果基本不受维变化
的影响,而随着维度的增加,WOA、TLBO、GWO、PSO
算法寻优精度下降显著。
对于典型多峰多模态函数 Griewank,AEO 算法

在不同维度条件下 20 次寻优均获得了理论最优值
0,低维条件下(5 维、10 维)寻优精度远优于 WOA、
TLBO、GWO和 PSO算法。 随着维度的增加,TLBO、
WOA算法寻优精度不降反升;对于典型易陷入局部
极值多峰函数 Rastrigin,AEO算法 20 次寻优获得理
论最优值 0,寻优精度优于 10 维、20 维条件下的
WOA和高维(30 维和 100 维)条件下的 GWO算法,
远优于不同维条件下的 PSO算法和 10 维、20 维、30
维和 100 维条件下的 TLBO 算法;对于连续旋转不
可分多峰函数 Ackley,AEO 算法在不同维度条件下
20 次寻优均获得相对理论最优值 8． 88 × 10 - 16,寻
优精度优于 WOA、TLBO、GWO算法,远优于 PSO算
法。 对于上述多峰函数,AEO 算法寻优效果不受维
变化的影响。
可见,AEO 算法在 5 维、10 维、20 维、30 维和

100 维条件下对上述 6 个标准测试函数均获得理想
的寻优效果,寻优精度优于 WOA、TLBO、GWO 算
法,远优于 PSO 算法,且寻优精度基本不受维度变
化的影响,具有较好的寻优精度和全局搜索能力。
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产值。 利用 SPSS软件分析此 7 个影响因子与需水
量的相关系数分别为 0． 984、0． 906、0． 798、0． 940、
0． 988、0． 890、0． 830。 利用 1980—2009 年统计数据
作为训练样本,2010—2017 年作为预测样本。
2． 2　 参数设置
设置 4 种组合生长模型参数的搜索范围为[0,

10],Weibull、Richards 模型权重系数搜索范围见式
(14) ~ (17);Weibull、Richards、Usher单一模型对应
的参数搜索范围同组合模型;SVM模型惩罚因子 P、
核函数参数 g、不敏感系数 ε 搜索范围均为[2 - 5,
25],交叉验证折数 V = 3;BP 网络结构为 7-13-1,隐
含层和输出层传递函数均分别采用 logsig 和
purelin,训练函数采用 trainlm,设定期望误差为
0． 001,最大训练轮回为 100 次,搜索空间为[ - 1,
1]。 AEO 算法参数设置同上;SVM、BP 模型采用
[0． 1,0． 9]对原始数据进行归一化处理。
2． 3　 模型构建及预测
分别构建 AEO-Weibull-Richards-Usher、 AEO-

Weibull-Richards、AEO-Weibull-Usher、AEO-Richards-
Usher、 AEO-Weibull、 AEO-Richards、 AEO-Usher、
AEO-SVM、AEO-BP模型对实例需水量进行训练及
预测。 选取平均相对误差绝对值 REM、平均绝对误
差 AEM、最大相对误差绝对值 REMax和适应度值 minW
作为评价指标,利用此 9 种模型对实例需水进行预
测,结果见表 2,并给出 9 种模型不同系列长度的训
练、预测阶段的相对误差和绝对误差结果见图 1。

表 2　 需水预测各模型测结果
Table 2　 Test results of various models for water demand prediction

模型 时间序列 REM / % AEM /亿 m3 REMax / % 优化维度 minW

AEO-Weibull-Richards-Usher
1980—2009 年 1． 56 0． 26 5． 34
2010—2017 年 0． 94 0． 30 2． 51

31 维 3． 320 5

AEO-Weibull-Richards
1980—2009 年 2． 08 0． 39 7． 99
2010—2017 年 1． 11 0． 35 2． 66

20 维 8． 909 8

AEO-Weibull-Usher
1980—2009 年 2． 22 0． 40 7． 48
2010—2017 年 1． 17 0． 37 2． 15

20 维 8． 681 8

AEO-Richards-Usher
1980—2009 年 2． 09 0． 34 9． 55
2010—2017 年 1． 07 0． 34 2． 66

21 维 7． 576 9

AEO-Weibull
1980—2009 年 3． 60 0． 60 13． 57
2010—2017 年 1． 42 0． 45 2． 45

9 维 16． 323 7

AEO-Richards
1980—2009 年 2． 37 0． 42 8． 17
2010—2017 年 1． 35 0． 43 2． 63

10 维 9． 354 1

AEO-Usher
1980—2009 年 2． 32 0． 41 8． 46
2010—2017 年 1． 38 0． 44 2． 50

10 维 9． 174 1

AEO-SVM
1980—2009 年 3． 60 0． 60 12． 42
2010—2017 年 3． 64 1． 14 6． 18

3 维 15． 581 5

AEO-BP
1980—2009 年 1． 36 0． 22 5． 44
2010—2017 年 2． 33 0． 73 3． 59

118 维 2． 381 3

由表 2 及图 1 可见,4 种组合生长模型对实例
训练样本拟合的 REM、AEM分别在 1． 56% ~ 2． 22% 、
0． 26 亿 ~ 0． 40 亿 m3之间,拟合精度均优于 3 种单

(a) 相对误差

(b) 绝对误差

图 1　 9 种模型不同系列长度的训练、预测阶段的
相对误差和绝对误差

Fig. 1　 Relative error and absolute error results of
training and prediction stages of 9 models

with different series lengths

一生长模型和 AEO-SVM 模型;对实例预测样本的
REM、AEM分别在 0． 94% ~1． 17%、0． 30 亿 ~ 0． 37 亿 m3

之间,尤以 AEO-Weibull-Richards-Usher 模型预测精
度最高,其 REM、AEM分别达到了0． 94%和0． 30亿m3,
4种组合生长模型预测精度均优于 AEO-Weibull、
AEO-Richards、AEO-Usher、AEO-SVM、AEO-BP 模型,
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具有较好的预测精度和泛化能力,表明 Weibull、
Richards、Usher模型间具有互补性,AEO算法能同时
有效优化各组合生长模型参数和权重系数,基于 AEO
算法的组合生长模型用于需水预测是可行和有效的。
从各组合生长模型参数和权重系数优化结果来

看,对于 AEO-Weibull-Richards-Usher 模型,Usher 权
重系数为 0． 424 2,大于 0． 33,表明 Usher 占主导地
位;对于 AEO-Weibull-Richards模型,Weibull权重系
数 0． 9559,大于 0． 5,表明Weibull占绝对主导地位;
对于 AEO-Weibull-Usher 模型, Usher 权重系数
0． 679 3,大于 0． 5,表明 Usher 占主导地位;对于
AEO-Richards-Usher模型,Usher 权重系数 0． 836 1,
大于 0． 5,表明 Usher 占主导地位。 3 种含有 Usher
的组合模型中, Usher 模型均占主导地位,表明
Usher模型对该实例具有较好的拟合 预测效果(从
AEO-Usher模型的拟合、预测结果亦可看出)。

AEO-Weibull、AEO-Richards、AEO-Usher 3 种单
一生长模型的预测效果在伯仲之间,其对实例
2010—2017 年需水预测的 REM、AEM分别在 1． 35% ~
1． 42% 、0． 43 亿 ~ 0． 45 亿 m3之间,预测精度优于
AEO-SVM、AEO-BP模型,表明单一生长模型在需水
预测中同样具有较好的预测效果,其关键之处在于
合理选取模型的相关参数。 相对而言,AEO-Weibull
模型拟合效果劣于 AEO-Richards、AEO-Usher模型。
从 AEO-SVM、AEO-BP 模型拟合、预测结果来

看,AEO-SVM 模型拟合、预测精度均不佳,存在“欠
拟合”现象;AEO-BP 模型拟合精度较好,但预测效
果较差,存在 “过拟合”现象。 经笔者反复调试,
AEO-SVM、AEO-BP模型均不能获得较好的预测效
果,原因在于输入向量,即 7 个需水预测影响因子均
随时间呈逐年增加趋势,影响因子间相关性较好,存
在多重共线性问题。
本实例虽然采用 AEO 算法对 BP、SVM 模型关

键参数进行优化,具有一定的智能化水平,但 BP 模
型的隐层节点数、隐含层和输出层传递函数、期望误
差等参数均需人为设定,在一定程度上影响了模型
的预测精度;SVM模型的交叉验证折数 V 需人为设
定,V值过大或过小均会导致模型出现“过拟合”或
“欠拟合”现象,从而影响 AEO-SVM 模型的预测效
果。 本文提出的 AEO-Weibull-Richards-Usher、AEO-
Weibull-Richards、AEO-Weibull-Usher、AEO-Richards-
Usher组合生长模型所有参数和权重系数均由 AEO
算法优化获得,无须人为设定,具有较高的智能化水
平和较好的实际应用价值。

3　 结　 论

a. 在不同维度条件下,AEO算法寻优精度优于

WOA、GWO、TLBO 算法,远优于 PSO 算法,具有较
好的寻优精度和全局搜索能力。

b. 4 种组合生长模型的预测精度均优于 AEO-
Weibull等 5 种模型,表明 Weibull、Richards、Usher
模型间具有互补性,AEO 算法能同时有效优化各组
合生长模型参数和权重系数,基于 AEO算法的组合
生长模型用于需水预测是可行和有效的,组合生长
模型具有较好的预测精度和泛化能力,模型及方法
可为需水预测及其他相关预测研究提供新的途径和

方法。
c. 解决了各组合模型及 Weibull、 Richards、

Usher单一生长模型参数选取困难的实际问题,各
组合生长模型权重系数由 AEO算法优化获得,无需
人为计算或设定,具有较高的智能化水平和较好的
实际应用价值。
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