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贝叶斯神经网络在城市短期用水预测中的应用
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摘要: 严格水资源管理制度实施的背景下, 短期用水量预测对城市供水系统调度的作用日益显著。在分析日用水量

时序演化规律及随机性影响因素的基础上,以前 7 天每日用水量、日最高温度、当月用水量占全年比、日降水量、节

假情况作为短期用水量预测指标,构建了 BP 神经网络城市短期用水量预测模型, 并利用贝叶斯正则化对 BP 神经

网络进行优化。将两种模型应用于广州市某自来水公司进行对比验证, 结果表明, 贝叶斯神经网络预测模型与 BP

神经网络预测模型的平均绝对百分比误差分别达 01 87%与 1. 85% , 经贝叶斯正则化的 BP 神经网络模型泛化能力

更强, 精度提高了约 0. 98% , 更符合城市短期用水量预测的高精度要求。

关键词: 短期用水量;神经网络;贝叶斯正则化; 预测模型
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Application of Bayesian neural network to prediction of urban short2term water consumption

ZH AN M in1 , X U E Hui2feng2 , WA N G H ai2ning1 , W A N Yi2

( 1. China Academy of A er osp ace Sy stems Science and Engineer ing , Beij ing 100037, China;

2. Water Resour ce Management Center , M inis try of Water Resour ces , Beij ing 100053, China)

Abstract:U nder the backg ro und o f im plementation of the mo st string ent management r egulat ions o n water r eso urces, the predic2

tion of shor t2term w ater consum ption is playing an increasing ly significant ro le in urban w ater supply system scheduling. Based

on the analysis of the tempor al ev olut ion pattern and r andom facto rs o f shor t2term water consumptio n, a Bayesian neural net2

w or k pr edict ion model fo r ur ban sho rt2ter m w ater consumptio n w as built w ith the daily max imum temperatur e, da ily w ater con2

sumpt ion of the previous 7 days, r atio of water consumption of the cur rent month to the annual amount, daily precipitat ion, and

ho liday s as pr edicto rs o f shor t2term w ater consumption. M eanw hile, Bay esian reg ular izat ion w as used to o ptim ize BP neural net2

w or k. Both BP netw or k model and the optim ized mo del were applied to a r unning2w ater company in G uang zhou City fo r tesing .

T he results indicated that the mean absolut e percent age err or of the Bayesian neura l netw or k predictio n model w as 0. 87% ,

while that o f the BP neur al net wo rk pr edictio n model w as 1. 85% . Com par ed to the BP neural netw or k prediction model, t he op2

timized model has strong er generalizat ion ability , w ith accuracy impr oved by about 0. 98% . T hus, it f its better w ith the hig h2pre2

cisio n requir ement o f ur ban shor t2term w ater predictio n.

Key words: shor t2term w ater co nsumpt ion; neural netw or k; Bay esian r egula rizatio n; predict ion model

  水资源是保障区域发展和人民生活基础性资源 与战略性资源,然而我国近 2/ 3的城市呈/ 缺水0或
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/严重缺水0状态, 多地已逼近用水总量红线。在最

严格水资源管理制度 [ 1] 实施的背景下, 日益突出的

水资源供需平衡矛盾给城市供水调度带来了空前的

挑战。长期用水总量红线目标需要短期用水实时控

制与调节来实现,且短期用水量预测作为城市供水

系统运行工况模拟与调度决策基础和前提, 是城市

供水调度关键的一环, 本文试图建立高精度的逐日

用水量预测模型,以提高供水系统工况模拟的合理

性及调度决策的可靠性, 支撑城市供水系统的稳定

运行,促进区域水资源的高效利用与节约。

每日用水量会随着时间与天气等条件的影响而

发生变化, 具有复杂性、非线性、时变性等特点。目

前,较为常用的用水量预测方法有灰色预测法、回归

预测法、时间序列预测法与神经网络预测等 [ 223]。其

中,灰色预测法与时间序列预测法只是对历史数据

的挖掘,在处理随机性因素造成的用水变化异常情

况时预测效果受限。回归预测考虑了用水量的影响

因素,但该方法中因素的选择对模型的精度影响较

大。神经网络具有较强的自组织、自学习及归纳与

容错能力[ 425] ,且对非线性问题拟合效果较好, 因此,

本文采用经典的 BP 神经网络算法进行预测 [ 627]。

针对上述方法无法兼顾日用水量时序规律与影响因

素造成异常变化的情况, 本文将历史数据及影响因

素同时纳入预测指标体系中, 在考虑日用水量的周

期性、趋势性及随机性情况下进行预测; 针对 BP 神

经网络推广能力不足等问题, 采用贝叶斯正则化对

网络进行改进并实验验证。

1  城市短期用水量预测模型构建

1. 1  BP神经网络

人工神经网络由多个神经元组成, 各个神经元

之间相互连接 [ 8]。网络结构一般分 3层: 1个输入

层、1个输出层及连接二者的若干个隐含层。BP 神

经网络( Back2propag at ion Netw o rk)是目前应用最

为广泛的神经网络之一, 当网络的隐含层为 1时, 结

构图见图 1。网络工作机理是:信息进入网络的输

入层后传播至隐含层, 再利用隐含层各神经元的激

活函数进行运算并将结果传播到输出层 [ 9]。隐含层

的层数视实际问题的复杂度而定。一般而言, 一个

隐含层即能逼近任何非线性连续函数。

BP 神经网络的特点是将前一次输出结果的误

差反向传播来重新调整其权值及阈值, 当误差达到

最小或极小的时候结束[ 10] 。因此 BP 神经网络多了

一个向后传播过程。网络在向前传播时运算方式

如下:

图 1 BP 神经网络的结构模型

Fig. 1  S t ructure m odel of BP Neural Network

Op = Fn( ,( F 2( F1( X PW
( 1)
)W

( 2)
) W

( 3)
) ,W ( n)

) (1)

式中: X p 为第 p 个输入; W
( 1)、W ( 2)、,、W ( n)为第 1、

2、,、n层各自的权值向量;而 F1、F2、,、Fn 为各层

的权函数; Op 为最后的输出值。网络的后向传播过

程主要目的按绩效化误差调整权矩阵
[ 11]
。设网络

关于第 p 个样本的误差测度

Ep =
1
2

E
u

j = 1
( y pj - opj )

2
(2)

式中: u为输出层神经元的数量; y pj表示第 p 个样

本的理想状态下输出向量的第 j 个元素, opj表示对

应的实际输出值。最后将 BP 神经网络关于样本集

的误差确定为

E= EEP (3)

1. 2  贝叶斯神经网络

泛化能力是衡量神经网络结构性能的重要标

志, 一个神经网络模型可能对训练样本集会达到较

好的匹配效果,但是当训练好的网络去处理一些未

知的信息的误差可能会非常大。这是由于网络过度

依赖训练样本,当训练样本不能完全描述全样本的

特征时, 网络便不能得出其内在规律, 导致其不能很

好地对未知信息进行准确判断, 推广能力不足
[ 12]
。

根据 M oo dy 原则,过拟合现象是由于网络结构冗余

而造成的,在样本出现较小误差时,可能会因冗余度

过高而输出误差较大的结果。正则化方法是在目标

函数( 3)式中增加一个正则化项或惩罚项 [ 13] , 实现

目标的结构风险最小化。因此,目标函数被调整为

E= AE D+ BEW (4)

式中: ED =
1
2

E E
u

j = 1
( ypj - opj ) , 即公式( 3)中样本集

误差 E; EW 为正则化项,其表达式为

EW =
1
m

E
m

j = 1
w

2
j (5)

式中: A与B为正则化系数; w j 为网络权值; m 为网

络参数的总数。

新的性能指标函数能在当网络训练误差尽可能
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小的情况下,得到较小的权值[ 14]。这相当于在保证

网络满足拟合精度要求情况下减少其网络节点, 降

低其复杂度,提高其泛化性能[ 15] 。

贝叶斯神经网络就是对神经网络的权值向量赋

一个先验分布, 若在样本较少时,可利用该先验分布

防止网络出现过拟合。随着样本的增加, 在训练过

程中,贝叶斯神经网络不断地自动调整正则化系数,

提高网络的泛化能力, 并能自动调整重要的输入变

量权值的后验分布使其达到概率最大化, 其预测精

度就可能会有所提高,增强其泛化能力[ 16] 。

贝叶斯方法的核心是以先验知识和数据对模型

加以评价, 该方法将未知变量 H看成一个具有不确

定性的随机变量, H的不确定性可以用概率或概率

分布进行描述。在没有获得数据时, 对一个变量的

未知情况的概率分布进行表述称为先验分布。贝叶

斯公式可表示为

P(H| x )= p ( x | H) P(H)

QH
p ( x | H) P(H) dH

( 6)

其中 P(H| x )是后验分布,它表示对样本 x 抽样

后对H的经验性调整。依据 Bayesian 规则, 权值密

度函数为

P(W / D; A, B, M )=

1
ZD (A)

@ 1
ZW (B)

ex p[ - (AED+ BE W ) ]

P (D 1A, B, M)
( 7)

式中: P(W / D; A, B, M )为后验权值密度; M 为神经

网络的模型; P (D 1A, B, M )为标准化因子, ZD ( A) =

P
A

m/ 2

, ZW (B)= P
A

m/ 2

。A与 B公式如下:

A=
C

2E W (W )
( 8)

B=
m- C

2ED (W )
( 9)

式中: C是神经网络的有效参数的个数, C= m -

2Bt r( H) 21
, CI ( 0, m) , m是神经网络参数的总数, H

即目标函数的 H essian 矩阵。但式中的 H essian 矩

阵的计算量较大, 本文采用 GAU SS2NEWTON 法

近似计算 H essian 矩阵[ 17]。具体公式为 H =

2AJT + 2BI m, 其中 J 是训练误差的 Jacobi矩阵。A

与B的具体计算步骤如下: ( 1)初始化 A、B与神经网

络连接权值; (2)将误差反向传递,权值用最速下降

法调整从而减少代价函数 E; ( 3)计算有效权值数

C; (4)重新对 A、B进行计算; (5)重复步骤(1)至(3) ,

直到满足要求。

贝叶斯神经网络能在网络训练时自适应地调整

A、B的值,最终得到最优解, 而一般的正则化方法却

很难做到 [ 18]。贝叶斯正则化在神经网络训练中选

定 A与 B的值,把网络权值作为随机变量处理,并设

训练数据集与权集的先验概率服从高斯分布, 然后

按贝叶斯规则,根据后验概率的最大化求出目标函

数 E 最小点处 W 的d 与B。

1. 3  基于贝叶斯神经网络的城市短期用水
量预测模型

  城市用水量一般包括生活用水、工业用水及公

共用水。对于城市日用水量而言, 一定程度上受温

度、降水量、季度、节假情况等因素的影响。

( 1)温度变化会导致用水量的不同。在温度较

高条件下,居民生活方式可能发生改变,生活用水量

呈上升趋势; 维持工业机械正常运作比平时需要更

多的水量进行降温处理,工业用水增加,且日用水量

的增幅与温度的变化率密切相关。

( 2)降水量在一定程度上可以弥补城市需水量,

如降水量的大小会直接影响到公共用水量, 当公共

绿地或公共建筑需补水时,若降水量较多, 则人工补

水量减少;反之,人工补水量增大。

( 3)在节假日,居民在家时间相比工作日更长,

居民生活用水将会大量增加, 同时部分企业可能作

业量减少甚至停工, 造成工业用水下降。若无法定

假日,一周内用水量近似为周期性变化。

( 4)在不同的季度,居民生活条件及方式和企业

的生产条件与市场需求都会有不同程度的变化, 导

致用水量发生改变,该变化可近似为以 12个月为周

期的周期性变化。

综上所述,日用水量可能存在以每日为单位的

周内的短周期性和以季度为单位的年内的长周期变

化; 而温度、湿度及节假情况又会增加日用水量的随

机性,再考虑日用水量可能存在的趋势性变化。因

此, 本文遵循指标建立的科学性、完备性、实用性、可

操作性、独立性的原则, 结合上述日用水量的周期

性、随机性及趋势性, 选取前 7 天的用水量、日最高

温度、日降水量、当月用水占全年比、节假情况这 11

个指标作为网络的输入节点, 以当天的用水量为输

出结果建立短期用水量预测模型。即:

D n=

f (Dn- 1,Dn- 2 ,Dn- 3,Dn- 4,Dn- 5,Dn- 6,Dn- 7 ,Tn ,Qn, Rn, Sn) ( 10)

式中: D n- k为第( n- k)天的用水量( k= 0, 1, 2, 3, 4,

5, 6, 7) ; T n 为第n 天的最高温度; Qn 为判断第 n 天

是否为节假情况, 若是工作日, 则 Qn = 0, 若是双休

日, 则为 Q n= 1, 若是其他法定假日,则 Qn= 2; R n为

根据天气预报获取的第 n 天的预降水量; S n 是第n

天所在的月份历史年份占全年用水量的百分比。
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将网络的隐含层设为一层, 根据 Ko lmg rov 定

理,网络隐含层神经元的数目为网络输入数目的 2

倍加 1, 即隐含层神经元个数取为 23, 构成一个

1122321的神经网络模型。该模型可提前预测后一

天的用水量。

前述提到神经网络的泛化能力是网络性能的一

个重要标志,若网络泛化能力低,则即使网络对于训

练样本拟合度较高, 网络对未知样本的预测精度也

可能较低。而网络的泛化能力的主要影响因素就是

网络结构的复杂度, 日用水量 1122321的神经网络

预测模型, 网络输入层及隐含层节点较多,复杂度较

高,若利用 BP 神经网络进行预测, 则其对训练样本

能得到较好的拟合效果, 但是若样本出现较小的误

差,则可能会因网络冗余度较高而引起网络输出的

极大偏差,实际样本不可避免存在噪声点,因此 BP

神经网络预测的推广能力难以保证。贝叶斯神经网

络不仅考虑网络对历史日用水量的拟合度,而且还尽

可能根据贝叶斯正则化自动调整网络参数,使得一些

冗余的网络结构对应的权值最终趋向于 0,这就自动

减小网络的复杂度,减少因样本失真而导致的预测精

度大幅下降的问题,增强了网络的泛化能力。

2  实证分析

本文以国家水资源监控能力建设项目监测的广

州市某自来水公司为例, 利用国家水资源管理信息

系统中该公司 2015 年 9月 24 日至 2016 年 1 月 3

日实时监测上报的日用水量数据, 结合广州市 2015

年 10月 1日至 2016年 1月 3日的天气数据, 分别

构建 BP 神经网络与贝叶斯正则化后的城市短期用

水量预测模型。

由于样本有限, 该公司各月用水量占比用广州

市各月用水量占比替代, 按近五年广州市各月用水

占比计算得出。广州市 1月、12 月用水占全年的

71 5%左右, 2月份占 7% , 3月、4月、11月份为8% ,

5月、6月、10月为 81 5% , 7月份为 91 5%, 8月份达

到最高 10% , 9月份为 9%。将收集的 95个样本的

前 80个样本作为网络的训练集, 最后 15个样本作

为网络的测试集以检验模型性能。利用 M T ALA B

实现两种神经网络算法, 设网络的学习函数为

tansig 函数, 最大训练次数设为 600, 训练的目标误

差为 01 005, 其余参数取默认值。模型训练前对数

据进行归一化处理。根据 tansig 的曲线特性, 将归

一化函数设为 x
* = 2

x- x min

x max - x min
- 1, 在得出结果后

再反归一化得出预测的日用水量。本文采用平均绝

对百分比误差 MA PE ( M ean Absolute Percentag e

Erro r)与均方根误差RM SE( Ro ot Mean Square Er2
ror)对两种模型的预测效果进行评价:

EMA PE = 1
n

E
n

i= 1

( oi - y i )

y i
( 11)

ERMSE =
1
n

E
n

i= 1
( oi- y i )

2
( 12)

将 2015年 12月 20日至 2016年 1月 3日的数

据分别在 BP 神经网络于贝叶斯神经网络预测模型

中运行, 对测试样本的拟合度见图 2和图 3,预测的

相对误差曲线如图 4, 表 1为模型预测的日用水量

与日监测用水量的比较, 表 2为预测模型的性能对

比表 3与表 4分别为两种模型训练后权值对比。表

3与表 4中的 Input 表示输入层神经元, H idden 表

示输出层神经元(以输入层神经元至隐含层第 1个

神经元至第 5个神经元的权值为例)。

图 2 BP神经网络对训练样本的拟合度

Fig. 2  T he f itt ing of BP n eural netw ork to the t raining samples

图 3 贝叶斯神经网络对训练样本的拟合度

Fig. 3  T he f it ting of Bayes ian neural

n etw ork to the t raining samples

由图2和图3可以看出, 贝叶斯神经网络对样
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图 4  贝叶斯神经网络与 BP神经网络的预测相对误差曲线

Fig. 4  Relative predict ion error curves of Bayesian

neural netw ork and BP n eural netw ork

本的拟合度为 01 995 76, 而 BP 神经网络对样本的

拟合度为 01 997 32。但是, 图 4、表 1与表 2显示,

BP 神经网络短期用水量预测模型的最大相对误差

为 51 76% ,最小相对误差为 01 34%, 误差波动幅度

较大,而贝叶斯神经网络预测模型则相应为 21 89%

与 01 31% ;传统 BP 神经网络预测模型的均方误差

为 20 580 m3 , 而贝叶斯神经网络预测模型则为

9 106 m
3
, 表明贝叶斯正则化后的神经网络具有更

高的稳定性。另外, BP神经网络预测模型的平均绝

对百分比误差为 11 85%, 而贝叶斯神经网络预测模

型则为 01 87%, 其精度提高了 01 98%。

由表 3及表 4可知, BP神经网络对样本训练后

其输入层到隐含层前 5个神经元的连接权值取值区

间为( 01 0100, 11 0000) ,而贝叶斯神经网络中的连接

权值中有15个连接权值为01 000 1或- 01 000 1,由

于网络的连接权值是有随机函数随机分配的浮点

数, 无法取整数 0,取 ? 01 000 1相当于 0,这表明经

贝叶斯正则化后的神经网络能自动去除输入变量之

间的冗余,减小网络的复杂度。

表 1 BP 神经网络与贝叶斯神经网络预测模型输出值与实际监测值对比

T ab1 1  Comparison betw een output values of BP neural netw ork and Bayesian n eural netw ork predict ion m odels and actual observed valu es

年2月2日 水量监测值 / m 3
水质预测值/ m3 相对误差( % )

BP 神经网络 贝叶斯神经网络 BP 神经网络 贝叶斯神经网络

2015212220 1 064 237 1 073 922 1 067 536 0. 91 0. 31

2015212221 1 113 568 1 098 423 1 107 109 - 1. 36 - 0. 58

2015212222 1 090 511 1 101 089 1 095 855 0. 97 0. 49

2015212223 1 058 940 1 060 423 1 062 646 0. 34 0. 35

2015212224 1 061 205 1 069 164 1 065 238 0. 75 0. 38

2015212225 1 125 190 1 115 401 1 120 127 - 0. 87 - 0. 45

2015212226 1 011 806 1 003 914 1 015 044 - 0. 78 0. 32

2015212227 710 809 737 962 722 537 3. 82 1. 65

2015212228 689 238 699 990 695 579 1. 56 0. 92

2015212229 603 357 609 210 607 641 0. 97 0. 71

2015212230 1 173 463 1 126 877 1 194 468 - 3. 97 1. 79

2015212231 978 112 1 003 152 985 252 2. 56 0. 73

2016201201 992 745 1 000 985 1 001 481 0. 83 0. 88

2016201202 1 136 261 1107741 1 129 216 - 2. 51 - 0. 62

2016201203 583 260 616 856 600 058 5. 76 2. 89

表 2  BP 神经网络与贝叶斯神经网络预

测模型性能参数对比

T ab . 2  Perform ance parameters of BP neural

netw ork and Bayesian neu ral network pr edict ion models

预测模型 M APE( % ) RM SE/ m3

BP神经网络 1. 85 20 580

贝叶斯神经网络 0. 87 9 106

  综合上述结果可知, 贝叶斯正则化能在网络拟

合精度与复杂度之间自动调节,使得网络能在保证

对训练样本拟合精度的基础上调整网络参数, 减小

网络的复杂度,增强网络的泛化能力, 提高网络对未

知事物的预测精度。

3  结论

本文构建的日水量预测指标体系,在分别采用

贝叶斯神经网络与 BP 神经网络算法进行实验验证

时, 其预测值绝对百分比误差分别为 0. 87% 与

11 85%, 说明了指标选取的有效性;在两种模型训练

后的拟合度及连接权值对比时表明贝叶斯正则化能

在满足对训练样本的拟合精度的条件下去除网络结

#77#

占  敏等# 贝叶斯神经网络在城市短期用水预测中的应用

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文水 资源

表 3  BP 神经网络的连接权值

Tab. 3  T he connect ion w eights of BP n eural netw ork

In put1 In put 2 Input 3 Input 4 Inpu t 5 In put 6 Input 7 Input 8 In put 9 Input 10 Input 11

Hidden 1 - 0. 2640 0. 7731 - 0. 8199 - 0. 6872 - 0. 1104 0. 1326 0. 9703 0. 4455 - 0. 9979 0. 6674 0. 0156

Hidden 2 - 0. 1331 - 0. 5728 - 0. 0548 0. 3770 0. 2595 0. 1205 - 0. 0644 - 0. 3243 0. 7232 - 0. 2773 - 0. 0330

Hidden 3 - 0. 1696 0. 3064 - 0. 6489 0. 2506 - 0. 0919 0. 1246 0. 1101 - 0. 2176 - 0. 3474 0. 1175 0. 3928

Hidden 4 - 0. 2858 - 0. 5354 0. 5973 - 0. 2489 - 0. 0525 - 0. 3168 - 0. 0637 0. 3276 0. 2126 0. 4133 - 0. 2620

Hidden 5 - 0. 1760 - 0. 3427 - 0. 0533 - 0. 3989 - 0. 5641 - 0. 4398 0. 2976 1. 0705 0. 4239 0. 3314 0. 1130

表 4  贝叶斯神经网络的连接权值

Tab. 4  T he conn ect ion w eigh ts of Bayes ian neural n etw ork

In put1 In put 2 Input 3 Input 4 Inpu t 5 In put 6 Input 7 Input 8 In put 9 Input 10 Input 11

Hidden 1 0. 6530 - 0. 3669 0. 0001 - 0. 5642 - 0. 0001 0. 1715 0. 3767 - 0. 0001 - 0. 1854 - 0. 3226 0. 0001

Hidden 2 0. 0001 - 0. 2599 0. 2075 - 0. 1877 0. 1774 0. 2250 0. 5049 0. 0504 0. 0706 0. 0885 0. 0001

Hidden 3 0. 1356 - 0. 0397 - 0. 0001 - 0. 0001 - 0. 1503 - 0. 1329 0. 0001 0. 0373 0. 0001 0. 0687 - 0. 0941

Hidden 4 0. 1996 - 0. 1999 0. 0001 0. 3816 0. 0646 - 0. 3707 - 0. 5419 0. 0001 0. 4354 0. 1313 - 0. 4905

Hidden 5 - 0. 1617 - 0. 0001 - 0. 0875 0. 1962 - 0. 2520 0. 0001 0. 6383 0. 3730 0. 2673 - 0. 0001 - 0. 1979

构的冗余, 降低网络复杂度;神经网络贝叶斯神经网

络模型的精度比 BP 神经网络模型的精度高

01 98%,证明了贝叶斯正则化方法能有效提高网络

的泛化能力,该模型可为城市供水系统的日用水量

预测提供参考, 为供水系统调度提供准确的数据支

撑,促进城市水资源的节约与合理利用。
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