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摘!要! 针对南昌市未来水资源需求预测问题!提出了基于粒子群算法的水资源需求预测方法+以南昌

市历史人口&经济和水量需求数据为基础!构造了线性&指数和混合预测模型!利用粒子群算法对预测模

型进行优化以确定模型参数+仿真实验结果表明!* 种模型都能获得较好的预测精度!其中混合预测模型

效果最好!预测精度达到 ,-a-.m+
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53引言

水是大自然重要的组成物质$是生命的起源$

是人类生产生活和社会发展不可缺少的重要资
源$也是生态系统中最活跃的要素$是维持生态平
衡的基础+随着社会经济的发展#人口的增加#人
类对水资源需求质量的提高以及水资源的日益短
缺等问题越来越严重$导致水资源供需矛盾更加
突出+因此$对水资源进行需求预测是每个国家#

每个地区在对水资源进行分配过程中都必不可少
的一个关键步骤+早期的城市工业化水资源需求
预测研究$如今海绵城市的研究$水资源需求预测
都是至关重要的一步+但是由于水的随机性行为$

以及受到经济#人口#环境等等诸多动态因素的影
响$水资源需求预测一直以来都是一个十分困难
的问题+

目前$常见的水资源需求预测方法有*回归分
析方法 . ./和组合神经网络法 . ;/+回归分析方法需
要大量的原始资料才能保证模型的准确性$原始
资料的获取是比较困难的$连续完整的资料很难
获得+组合神经网络法要求水资源数据有一定的
精度$但是数据往往会有噪声影响$从而对结果造
成干扰+粒子群算法 ! P#C@ADE’?\#CR>P@ARAW#@A>($

N8M"是一种基于群智能的全局优化算法 . */ $其原
理简单$操作方便$且收敛速度快$具有较好的寻
优能力$已被广泛地应用于各种优化问题的
求解 . 0G//+

针对南昌市未来水资源需求预测问题$提出
了一种基于粒子群算法的水资源需求预测方法+

以南昌市历史用水分布和经济结构为基础$分析
了影响水资源需求的影响因素$并构造了不同的
预测模型+仿真实验结果表明$笔者提出的方法能
获得较好的预测精度+

73粒子群算法

群智能算法是一类模拟生物群体的智能优化
算法$它对问题的连续性和可微性没有要求$通用
性较好$更易于求解复杂的优化问题 . -G.:/+粒子群
算法是一种流行的群智能算法$该方法通过随机
初始化一个种群 !称为初始种群"$群体中个体
!称为粒子"按照某种规则在搜索空间中不断地
寻找新的解$以达到寻优的目的+在粒子群算法
中$每个粒子包含两个分量*速度和位置+假设种
群有 K个粒子$第 ’个粒子表示为!?’$ W’"$其中
?’e1V’.$V’;$-$V’Q2和 W’e1S’.$S’;$-$S’Q2$Q为
问题的维数;在搜索过程中$每个粒子向其历史最
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好粒子 0L$/#和全局最好粒子 6L$/#移动+通过移
动$粒子不断地更新自己的位置$以寻找更好的潜
在解+在粒子群算法中$粒子按照如下公式进行
更新 . ../ *
?’!#>." 8]0?’!#" >M.%.!0L$/#’<W’!#"" >

M;%;!6L$/#!#" <W’!#""+ !."
W’!#>." 8W’!#" >?’!#>."$ !;"

式中*’e.$;$-$K+%. 和 %; 是 : 到 . 之间均匀分
布的随机数+]是惯性权值参数+M. 和 M; 是学习
因子参数+

粒子群算法步骤如下*
!."随机初始化 K个粒子的速度和位置组成

初始种群 G!#"$ #e:;计算每个粒子的适应值
,!W’!#""$更新每个粒子的 0L$/#’和种群中的
6L$/#;

!;"对于种群中的每个粒子$按照式 ! ."和
!;"更新粒子的速度 ?’!#p."和位置项 W’!#p."$
并计算更新后粒子的适应值 ,!W’!#p."";如果更
新后的粒子的适应值优于其 0L$/#$则将更新后的
粒子赋值给 0L$/#$即保持 0L$/#的更新+

!*"对于种群中每个粒子的 0L$/#$如果其优于
6L$/#$则将该0L$/#赋值给 6L$/#$即保持 6L$/#的更新+

!0"令 #e#p.$如果算法还未达到停机条件$
则跳转到步骤!;"+否则停止算法运行$输出结果+
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6D73影响因子分析
影响城市水资源需求的因素有很多$如地理

位置#经济发达程度#人口密集情况#耕地面积#河
流流域面积#植被覆盖率#气候#水价以及供水基
础设施建设等情况+表 . 给出了南昌市 ;::* g
;:.9 年的历史用水数据 . .;/ $从表中可以看出$实
际用水包含了 0 个部分*工业用水#农业用水#居
民用水和生态用水+随着时间的发展$南昌市的总
用水量逐渐递增$然后在该值附近波动+从各部分
的平均用水占比来看$农业用水占比达到 9-m$
工业和居民用水占比也较高$分别为 ;1m和
.;m$而生态用水仅占 *m+图 . 清晰地阐述了各
部分用水分布情况+为了简化影响南昌市水资源
需求量的因素$笔者仅考虑工业#农业和居民 * 个
部分用水的影响$而忽略生态用水 . .*G.0/+
6D63水资源需求预测模型

基于上面的分析$在构造南昌市水资源需求
预测模型时$笔者仅考虑工业#农业和居民 * 个部
分用水所关联的因子+考虑到工业用水和农业

!!!表 73南昌市 655;j657d 年实际用水数据
0M>H73&KUGMF[MUJRGNJSMUM EY%MOKAMOV >JU[JJO

655; MOS657d

年份
总用
水量c
!.:1R*"

工业
用水c
!.:1R*"

农业
用水c
!.:1R*"

居民
用水c
!.:1R*"

生态
用水c
!.:1R*"

;::* ;0a;. ,a1. ..a99 ;a9* :a*;
;::0 ;/a;; 1a-; .0a0- ;a-9 :a;1
;::9 ;1a.0 1a*: ./a,; ;a/: :a*;
;::/ ;-a-. 1a.. ./a-* ;a9; :a*9
;::- *;a99 -a9. ;.a;- ;a,; :a19
;::1 *:a0; /a,: .,a-* ;a,0 :a19
;::, **a0; /a9- ;:a.9 *a;. *a0,
;:.: *:a1- -a9. .-a*- *a0, ;a9:
;:.. *.a;/ 1a,- .-a-: 0a:* :a9/
;:.; ;1a1; ,a;: .0a/1 0a*/ :a91
;:.* *;a/; ,a*9 .1a;* 0a09 :a9,
;:.0 *.a0; 1a,; .-a*9 0a90 :a/.
;:.9 *:a/0 ,a.- ./a;. 0a/0 :a/;

平均值 ;,a1- 1a*, .-a.: *a0/ :a,;

占比 .::m ;1m 9-m .;m *m

图 73南昌市历史用水分布图
(LVH73ZLNURL>GULEOEYALNUERLKMF[MUJRGNJLO%MOKAMOV

用水受到经济发展程度#科学技术和国家政策的
影响很大$而工业和农业用水主要是用于工业和
农业生产$因此$使用工业生产总值代表工业用
水$农业生产总值代表农业用水+居民用水主要受
人口数量的影响$城市常住人口多$用水就多$反
之就少$因而使用人口数量关联居民用水量+表 ;
列出了 ;::* g;:.9 年南昌市的总用水量#人口#
工业总产值和农业总产值+

假设某年的人口数量为 5.$工业总产值为
5;$农业总产值为 5*$该年的总需水量为 Y;根据
上述因子$笔者提出了 * 种水资源需求预测模型*
线性!YY"#指数!YW"和混合模型!Y&"+

线性模型*
YY8S.05. >S;05; >S*05* >S0+ !*"

!!指数模型*
YW8S.05

S;
. >S*05

S0
; >S905

S/
* >S-+ !0"

!!混合模型*
Y& 8S:0YY>!. <S:"0YW$ !9"

式中*S’是模型的权重因子;将 YY和 YW带入式
!9"后$混合模型可写为*
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表 63南昌市 655;j657d 年历史总用水量&人口&工业

总产值和农业总产值

0M>H63*LNUERLKMFUEUMF[MUJRGNJ’ IEIGFMULEO’ VRENN

LOSGNURLMFIRESGKULEO’ VRENNMVRLKGFUGRMFIRESGKULEO

LO%MOKAMOV >JU[JJO655; MOS657d

年份
总用水量c
!.:1 R*"

人口c
!.:0 人"

工业总产
值c!.:1 元"

农业总产
值c!.:1 元"

;::* ;0a;. 00*a-9 ;9:a,9 9.a;,
;::0 ;/a;; 00/a,- *:/a:1 ,,a..
;::9 ;1a.0 09:a:- *-0a,* ..9a-/
;::/ ;-a-. 09*a:1 001a.9 .;0a91
;::- *;a99 09/a*: 9*;a-9 .0;a10
;::1 *:a0; 09,a-, /-/a/. .-.a.0
;::, **a0; 0/*a;. -9*a;: .1-a;:
;:.: *:a1- 9:0a;/ ,9;a-9 ;:0a//
;:.. *.a;/ 9:1a,: . ;;*a-; ;;,a-:
;:.; ;1a1; 9.*a./ . ;,:a,* ;0,a*9
;:.* *;a/; 9.1a0; . *,1a/* ;//a.;
;:.0 *.a0; 9;0a:; . 9::a-: ;1*a/*
;:.9 *:a/0 9*:a;, . /.,a9: ;,/a,;

Y& 8S:0!S.05. >S;05; >S*05* >S0" >

!. <S:"0!S905
S/
. >S-05

S1
; >S,05

S.:
* >S..";

!/"

6D;3数据处理

利用表 ; 中列出的 ;::* g;:.9 年的历史数
据$对水资源需求预测模型进行求解和检验+由于
不同的变量因子单位和量纲都不同$因此要对变
量进行标准化处理$以消除不同量纲的影响+标准
化处理采用的是 RA(TR#Y标准化方法$也被称为
离差标准化 . .*/+需要找到样本数据的最大值和最
小值$最大值标准化后的值为 .$最小值标准化后
的值为 :$其余值处于 :g.+

5! 8
5 <5RA(
5R#Y<5RA(

$ !-"

式中*5!为归一化后的值+5 是要进行归一化的
值+ 5RA( 和 5R#Y分别是相应变量的最小值和最
大值+

6D43适应值函数

将南昌市 ;::*g;:.; 年的历史需水数据作为
训练样本$利用粒子群算法对 *种预测模型的权重
因子进行优化+将 ;:.*g;:.9 年的用水数据作为测
试样本来检验预测模型的性能+为了评估预测模
型$笔者采用误差平方和法来构造评价函数.-/+

,!W" 8+
3

’8.
!YPC’<Y#D@"

;$ !1"

式中*YPC’和 Y#D@分别为预测的需水量和实际需水

量+3是训练样本大小+

;3仿真实验

;D73模型求解
在实验中$将粒子群算法应用于水资源需

求预测模型权值参数的优化+将表 ; 中 ;::* g
;:.; 年的数据作为训练样本来优化预测模型$
然后使用 ;:.*g;:.9 年的数据作为测试样本来
验证模型+仿真实验中的算法参数如下*Ke*:#
]e:a-*#M. eM; e.a0,/+算法停止条件为最大适
应值评估次数$当适应值评估次数达到 .a:3p

:9 时$算法停止运行并输出结果+对于每种模
型$算法运行 .: 次+

表 *g9 分别给出了线性预测模型#指数预测
模型和混合预测模型的最好计算结果+最好结果
是指基于训练样本$算法运行 .: 次后挑选出的最
好模型$然后根据该模型基于测试样本计算得到
的预测误差值+从表 * 可以看出$基于线性预测模
型得到的平均误差值为 0a0,m$预测精度达到
,9a9.m+在 ;:.* 年的预测结果上$误差仅为
.a-;m$但是 ;:.9 年的误差较高+

表 ;3线性预测模型的最好计算结果

0M>H;3PJNURJNGFUNMKALJeJS>̂ UAJFLOJMRIRJSLKULEOTESJF

年份 实际值c!.:1 R*" 预测值c!.:1 R*" 误差cm
;:.* *;a/; *;a:/ .a-;
;:.0 *.a0; *;a/* *a19
;:.9 *:a/0 **a:/ -a,:

表 43指数预测模型的最好计算结果

0M>H43PJNURJNGFUNMKALJeJS>̂ UAJJfIEOJOULMF

IRJSLKULEOTESJF

年份 实际值c!.:1 R*" 预测值c!.:1 R*" 误差cm
;:.* *;a/; *.a.0 0a90
;:.0 *.a0; *.a*. :a*9
;:.9 *:a/0 *.a*/ ;a*9

表 d3混合预测模型的最好计算结果

0M>Hd3PJNURJNGFUNMKALJeJS>̂ UAJÂ>RLSIRJSLKULEO

TESJF

年份 实际值c!.:1 R*" 预测值c!.:1 R*" 误差cm
;:.* *;a/; *.a;/ 0a.-
;:.0 *.a0; *.a0 :a:/
;:.9 *:a/0 *.a09 ;a/0

!!从表 0 的结果来看$基于指数预测模型得到
的平均误差为 ;a0.m$预测精度达到 ,-a9,m+在
某一年度的预测结果上$最小误差仅为 :a*9m$
最大误差为 0a90m+与线性预测模型相比$指数预
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测模型较大地提升了预测精度+
从表 9 的结果可以看出$基于混合预测模型

得到平均误差要小于指数预测模型$预测精度达
到 ,-a-.m+在某一年度的预测结果上$最小误差
仅为 :a:/m$最大误差为 0a.-m$均优于线性预
测模型和指数预测模型+

从 * 种预测模型的计算结果来看$最后得到
的预测精度介于 ,9a9.mg,-a-.m$获得了较好
的预测效果+指数预测模型优于线性预测模型$而
混合预测模型是 * 种模型中最好的+
;D63南昌市未来水资源需求预测

要对未来某年水资源需求总量进行预测$
只需要求得对应年份的 * 个变量因子的值$然
后通过得到的预测模型进行计算$就能得到该
年度的水资源需求预测值+笔者以 ;:.- 年数据
为基础$采用近三年的平均增长率来估算南昌
市 ;:.1g;:;: 年的人口数量#工业总产值和农
业总产值+根据南昌市统计资料$;:.1 g;:;: 年
人口数量的增长率为 :a/1;m$工业总产值的增
长率为 ,a*:m$农业总产值的增长率为 0a::m+
!!由于混合预测模型的性能优于线性预测模型
和指数预测模型$因此本部分只给出基于混合预
测模型计算得到的未来水资源需求预测结果+
;:.1 年预测总需水量为 *:a19k.:1 R*$;:., 年为
*.a.0k.:1 R*+;:;: 年为 *.a09k.:1 R*+由于经济
和科学技术水平的飞速发展$工业总产值和农业
总产值是呈上升的趋势$但是人口数量和地形地
貌等一些因素每年变化不大$导致未来南昌市水
资源需求总量还是呈递增的趋势+

43结论

针对南昌市水资源需求预测问题$笔者提出
基于粒子群算法的水资源需求预测方法+基于南
昌市历史用水数据和经济结构$构建了线性#指数
和混合 * 种预测模型+基于误差平方和适应值函
数$利用粒子群算法优化预测模型的权重因子$得
到合理的预测模型+仿真实验结果显示$基于 * 种
预测模型计算得到的预测精度介于 ,9a9.mg
,-a-.m$获得了较好的预测效果+最后$对南昌市
;:.1g;:;: 年的水资源需求进行了预测+结果表
明$未来南昌市水资源需求总量是呈递增的趋势+
由于模型的限制$预测未来水资源需求总量#农业
用水#工业用水#居民用水需求量不能分别求出+
除此之外$模型只考虑人口#工业总产值和农业总
产值的影响$忽略了生态用水#气候#水价等因素$

模型还有待进一步改进+
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