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基于主成分分析的 GA2BP 模型
在城市需水预测中的应用

李晓英1 ,苏志伟1 ,周  华2 ,贾晓菲2 ,叶根苗1 ,蔡晨凯1

( 1.河海大学 水利水电学院, 南京 210098; 2.泰州市水资源管理处, 江苏 泰州 225300)

摘要: 针对城市需水预测模型中需水量影响因子多、影响因子之间普遍存在多重共线问题, 以及 BP 神经网络收敛

速度慢、易陷入局部最优等缺点, 提出一种由主成分分析、遗传算法及 BP 神经网络三者相结合的改进预测模型。

以泰州市为实例,建立以主成分分析筛选需水量主要影响因子, 遗传算法优化 BP 网络连接权值和阈值的需水预测

模型, 预测结果与 BP神经网络预测模型预测结果做对比。结果表明:改进预测模型对泰州市 2003- 2014 年需水

量预测的平均相对误差为 01 564% , 最大相对误差为 11 681% , 精度优于 BP 神经网络预测模型; 改进预测模型预测

值与实际泰州市需水量吻合良好且训练速度更快、预测精度更高, 可作为需水预测的一种有效方法。

关键词: 主成分分析; BP 神经网络;遗传算法; GA2BP 模型; 需水预测
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Application of GA2BP model based on principal component analysis to urban water demand prediction

L I Xiaoying 1 , SU Zhiw ei1 , ZH OU Hua2 , JIA Xiao fei2 , YE Genm iao1 , CA I Chenkai1

( 1. Colleg e of Water Conser v ancy and H y dr op ow er E ngineer ing, H ohai Univer sity , N anj ing 210098, China;

2. W ater Res our ces M anagement D ep ar tment of T aiz hou City , T aiz hou 225300, China)

Abstract: There ar e too many impact facto rs of w ater demand in the urban w ater demand prediction model and most o f t he fac2

to rs ar e multicollinear . Besides, the BP neural netwo rk has slow converg ence rate and easily gets into a local opt imum. To t ackle

these problems, w e propo sed an improved prediction model by combining the pr incipal component analy sis ( PCA) , genet ic algo2

r ithm ( GA ) , and back propagation neural net wo rk ( BPNN) . T aizhou cit y was taken as a case for study. We established a w ater

demand prediction model that selects the main impact facto rs o f w ater demand by pr incipal component analysis and optimizes the

connection w eights and t hr esho lds of the BP neural netw ork by genetic alg or ithm. T he BP neural netw ork prediction model w as

set up as the contrast model. The results showed that the aver age relat ive err or and the max imum relativ e er ror o f w ater demand

prediction by the improved model in 200322014 in Taizhou cit y wer e 0. 564% and 1. 681% respectively. T he precision was supe2

r io r to that o f the BP neura l netw ork prediction model. T he results pr edicted by the GA2BP model matched w ith the actual w ater

demand data of T aizhou city , and the model had fast er calculation speed and higher precision. It can be used as an effectiv e meth2

od fo r w ater demand predict ion.

Key words: pr incipal component analysis; BP neut ral netw ork; genetic algo rithm; GA2BP model; w ater demand prediction
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水文水 资源

  需水预测是一个由区域总人口、产业结构、各产

业发展水平、社会经济发展程度等共同作用的多因

素、多层次复杂非线性系统[ 1] 。现有的需水预测方

法主要有粒子群算法、人工神经网络、灰色模型理

论、小波神经网络、回归分析模型、支持向量机、随机

森林模型等 [ 229] ,目前尚不存在公认的普适性预测方

法。城市需水量是一个受诸多因素影响的变量, 因

其外生变量(城市人口、产业结构等)受人为规划和

实践的影响,具有较强的不确定性和模糊性 [ 10]。自

J. M . Bates等[ 11]在 1969年提出组合预测模型的理

论及方法以来, 已有许多学者应用组合模型进行城

市需水预测。巩琳琳
[ 12]
采用遗传模拟退火算法的

神经网络模型对陕西省进行需水预测, 有效提高了

预测精度; 舒媛媛等[ 13] 采用基于主成分分析的 BP

神经网络预测模型对延安市进行预测分析, 有效简

化了网络; 崔东文
[ 14]
将相空间重构原理与遗传算法

相结合,建立了城市需水预测模型,消除了变量间的

多重共线问题, 有效提高了预测精度; 张倩等 [ 15] 将

灰色理论和回归分析相结合, 对大鹏半岛进行了需

水预测。已有研究中, 对于人工神经网络收敛速度

慢、易陷入局部最优等问题的处理有待进一步优化。

为此,本文针对上述问题,提出了基于主成分分析的

GA2BP需水预测模型, 即通过主成分分析筛选出需

水量主要影响因子,达到简化网络结构的目的;采用

遗传算法优化BP 神经网络的连接权值和阈值,达到

提高网络收敛速度及避免网络陷入局部最优的目的,

为城市需水预测提供一种新的思路方法。

1  方法原理

1. 1  主成分分析法
主成分分析法是通过数学降维方法,从众多原始

变量中找出几个综合性强的变量来替代原始变量,这

些综合性强的几个变量彼此间互不相关且能尽可能

地反映原始变量的信息量。

主成分分析计算步骤[ 16]如下。

步骤1:对原始数据进行标准化处理并计算其相

关系数矩阵。

步骤 2:计算特征值与特征向量。求出相关系数

矩阵的特征值 Ki ( i= 1, 2, ,, p ), 并使其按大小顺序

排列,即 K1 \K2 \,\Kp \0, 然后分别求出对应于特

征值的特征向量 ei ( i= 1, 2,, p ) ,其中 p 为相关系数

矩阵的阶数。

步骤 3:计算主成分贡献率与累计贡献率。经过

筛选分析,选取累计贡献率达到 85%以上的因子作

为需水量的主要影响因子即主成分。

步骤 4:计算主成分载荷。表示原始数据的协方

差矩阵的特征值。

1. 2  BP神经网络

BP 神经网络[ 17]的学习过程分为两个阶段, 正向

学习阶段和反向学习阶段。其学习规则采用梯度下

降算法,输入向量首先正向传递到隐含层,经过传递

函数计算,将结果传递到输出层即得到输出结果。若

实际输出结果与期望输出结果存在误差时,则进行误

差反向传递,根据预测误差来调整网络权值与阈值,

从而使 BP 神经网络预测输出不断逼近期望误差,最

终达到设定期望误差或设定学习次数作为网络学习

终止条件。BP 神经网络训练过程基本步骤如下。

步骤 1: 初始化网络。包括网络输入向量确定、

隐含层数确定、输出层确定、权值和阈值的初始化。

步骤 2: 隐含层输出计算。由输入向量、权值及

阈值计算隐含层输出。

步骤 3: 输出层输出计算。由隐含层输出及权值

与阈值,计算神经网络的预测输出。

步骤 4: 预测误差计算。由输出层输出与期望输

出作差即得到预测误差。

步骤 5: 权值、阈值更新。由预测误差反向传递

更新网络的权值、阈值。

步骤 6: 由终止条件判断迭代是否结束,若没有

结束,则返回步骤 2。

1. 3  GA2BP神经网络模型
遗传算法和 BP 神经网络均具有极强解决问题

的能力[ 18222] ,遗传算法优化 BP 神经网络是采用遗传

算法来优化 BP神经网络的初始值与阈值, 使优化后

的 BP神经网络能够更好地预测函数输出。网络建

立步骤如下
[ 23]
。

步骤 1: 确定编码长度 S及输入层个数 R、隐含

层个数 S1、输出层个数 S2。

S= R # S1+ S1 # S2+ S1+ S2 ( 1)

步骤 2: 种群初始化。包括种群规模、迭代次数、

交叉概率、变异概率的确定。

步骤 3: 适应度函数确定。本文把预测输出和实

际值的绝对误差值之和作为个体适应度值。

步骤 4: 种群迭代,生成新的种群并计算其适应

度值,直到迭代次数达到设定值结束。

步骤 5: 将种群中最优个体进行解码, 作为 BP

神经网络的权值和阈值。

步骤 6: 设定神经网络参数,进行神经网络模型

的训练、检验、预测。

2  实例应用

2. 1  研究区域概况

泰州位于江苏省中部,长江北岸, 北部与盐城毗
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邻,东邻南通,西接扬州,是苏中入江达海 5条航道的

交汇处。全境属于亚热带季风气候, 四季分明,雨量

夏丰冬少,如何合理充分利用水资源,对社会经济及

城市的发展具有重要的影响。因此, 对泰州市进行需

水量预测可为城市合理分配水资源提供依据。

2. 2  主要影响因子确定
以 2003- 2014年为时间序列, 依据5泰州市水资

源公报 2003- 20146社会经济和水资源利用相关数
据,初步选取10个影响因子做为泰州市需水预测的

影响因子,见表 1。

表 1  需水预测影响因子统计
Tab . 1  Table of impact factors for w ater demand predict ion

影响
因子

GDP
( X 1)

人口
( X 2 )

农业用水量
( X 3 )

工业用水量
(X 4 )

生活用水量
( X5 )

第一产业值
( X 6)

第二产业值
( X 7)

第三产业值
( X 8)

降雨量
( X 9)

耕地面积
( X 10 )

单位 亿元 万人 亿 m3 亿 m3 亿m3 亿元 亿元 亿元 亿 m3 万亩

  基于 MATLAB 软件编写主成分分析法程序并

运行程序,得到标准化后的数据见表 2, 影响因子主

成分特征值和贡献率及累计贡献率见表 3,主成分载

荷矩阵见表 4。由表 3可见,前 4个因子的累计贡献

率达 93. 414%,由此表明,前 4个因子代表了原来 10

个因子 90%以上的信息,即选用 GDP、人口、农业用

水量、工业用水量4个影响因子作为主成分替代原影

响因子。另外从表 4可以看到X 10即耕地面积与主成

分 X 1相关系数达到 0. 772 4, X 8 即第三产业值与主

成分 X 2 相关系数达到01 761 3,而其余变量与主成分

之间相关系数较低, 小于 0. 6,因此耕地面积与第三

产业值也选作为主影响因子。综上,选取GDP、人口、

农业用水量、工业用水量、耕地面积、第三产业值 6个

因子作为需水预测模型的输入量。

表 2 泰州市 2003- 2014 年需水影响因子标准化后的数据
Tab . 2 Standardiz ed data of impact factors of w ater demand in Taizhou City f rom 2003 to 2014

年份 X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 X 6 X 8 X 8 X 9 X10

2003 0. 160 5 0. 007 8 0. 000 5 0. 134 0 0. 013 0 0. 241 0 0. 004 3 0. 000 3 0. 149 6 0. 005 5

2004 0. 160 3 0. 001 8 0. 030 1 0. 073 6 0. 108 8 0. 073 1 0. 000 4 0. 027 4 0. 112 2 0. 058 4

2005 0. 007 0 0. 000 6 0. 161 6 0. 012 9 0. 318 6 0. 003 4 0. 000 4 0. 204 6 0. 005 6 0. 416 4

2006 0. 001 4 0. 029 0 0. 076 5 0. 108 8 0. 114 5 0. 000 4 0. 026 9 0. 146 9 0. 049 6 0. 062 8

2007 0. 000 9 0. 120 1 0. 018 2 0. 274 9 0. 005 2 0. 000 3 0. 204 2 0. 010 5 0. 313 6 0. 002 7

2008 0. 022 8 0. 082 8 0. 161 2 0. 114 5 0. 000 5 0. 019 4 0. 132 1 0. 074 4 0. 053 0 0. 000 2

2009 0. 079 4 0. 027 8 0. 339 9 0. 005 5 0. 000 3 0. 136 8 0. 009 8 0. 422 5 0. 002 4 0. 000 3

2010 0. 058 3 0. 190 1 0. 170 7 0. 000 5 0. 024 9 0. 084 7 0. 085 7 0. 079 2 0. 000 2 0. 025 8

2011 0. 013 0 0. 328 9 0. 007 5 0. 000 4 0. 184 8 0. 008 9 0. 439 5 0. 003 6 0. 000 2 0. 184 2

2012 0. 151 4 0. 200 8 0. 000 9 0. 023 5 0. 108 9 0. 068 3 0. 092 0 0. 000 3 0. 021 5 0. 177 2

2013 0. 184 5 0. 009 2 0. 000 5 0. 160 1 0. 011 7 0. 290 5 0. 004 2 0. 000 3 0. 164 2 0. 007 7

2014 0. 160 2 0. 001 1 0. 032 2 0. 091 2 0. 108 8 0. 073 2 0. 000 4 0. 030 0 0. 128 0 0. 058 6

表 3  影响因子主成分特征值和贡献率及累计贡献率
Tab . 3  Eigenvalues, cont ribut ion rates, and cumulat ive contribution

rates of principal components of impact factors

成分 特征值 贡献率( %) 累计贡献率( % )

X 1 3. 717 37. 170 37. 170

X 2 2. 624 26. 244 63. 414

X 3 1. 668 16. 678 80. 092

X 4 1. 332 13. 322 93. 414

X 5 0. 327 3. 271 96. 685

X 6 0. 148 1. 483 98. 168

X 7 0. 100 1. 005 99. 173

X 8 0. 053 0. 525 99. 698

X 9 0. 028 0. 277 99. 975

X10 0. 003 0. 025 100. 000

表 4  主成分载荷矩阵
Tab . 4 Load mat rix of principal components

影响因子
成分

X 1 X 2 X 3 X 4

X 1 - 0. 614 4 0.256 8 0. 566 3 0. 412 5

X 2 0. 428 2 - 0.675 7 - 0. 224 7 0. 522 4

X 3 0. 448 3 0.719 8 - 0. 496 5 0. 009 2

X 4 - 0. 755 6 - 0.311 5 - 0. 254 0 - 0. 495 7

X 5 0. 699 8 - 0.144 5 0. 594 7 - 0. 338 0

X 6 - 0. 652 5 0.383 8 0. 253 1 0. 427 2

X 7 0. 350 2 - 0.787 7 - 0. 335 2 0. 250 9

X 8 0. 445 8 0.761 3 - 0. 354 5 - 0. 132 8

X 9 - 0. 790 9 - 0.325 6 - 0. 117 9 - 0. 431 8

X 10 0. 772 4 - 0.111 5 0. 562 0 - 0. 282 1
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2. 3  需水预测模型建立

2. 3. 1  GA2BP需水预测模型
将选取的 6个因子作为 GA2BP 模型的输入量,

泰州市总需水量作为输出量,建立 3层的神经网络模

型。从样本中选取 2003- 2010年数据作为训练样

本, 2011- 2014年数据作为检验样本。由于样本数据

的量纲及数量级不相同,首先需对样本数据进行归一

化处理,再输入到 GA2BP 模型中进行学习训练。其
中,网络参数设定如下: 隐含层神经元个数经过试算

取10,种群规模取 40[24] ,遗传迭代次数取 80,交叉概

率取 0. 4,变异概率取 0. 08,网络训练函数采用 t rain2
dm,性能函数采用 mse, 设定期望均方差为 01 001, 通
过学习训练后得到预测模型。

2. 3. 2  BP神经网络需水预测模型

将选取的 6个因子作为 BP 神经网络的输入量,

泰州市总需水量输出量,建立 3层的神经网络模型。

从样本中选取 2003- 2010 年数据作为训练样本,

2011- 2014年数据作为检验样本。对样本数据进行

归一化处理后输入到 BP 神经网络模型中进行学习

训练。其中,网络参数设定如下:隐含层神经元个数

经过试算取 8,网络训练函数采用 traindm,学习率取

0. 1,性能函数采用 mse,期望均方差为 0. 001,通过学

习训练后得到预测模型。

2. 4  模型评价指标
选用平均相对误差 eMRE及最大相对误差 emaxM RE

作为需水预测模型评价的标准,其计算公式如下:

eMRE=
1
n

E
n

i= 1

| x̂ i- x i |

x i

(2)

emaxMRE=
| x̂ i- xi |

x i
 (1 [ i [ n) (3)

式中: x̂ i 为第 i个样本的预测值; xi 为第 i 个样本的

实际值。

2. 5  需水预测结果及分析
利用训练好的 GA2BP 需水预测模型和 BP 需水

预测模型对泰州市 2003- 2014年需水量进行预测,

预测结果及实际需水量见表 5。模型训练中的误差

变化曲线见图1、图 2。

由表 5可见, GA2BP 需水预测模型对样本的拟
合效果及对检验样本的预测性能均优于 BP 神经网

络需水预测模型, GA2BP 需水预测模型对检验样本
( 2011- 2014年)的平均相对误差和最大相对误差分

别为 110961%和 11 6807% ,对整体样本( 2003- 2014

年)的平均相对误差和最大误差分别为 01 5640%和
116807%,此四项数据均优于 BP 神经网络预测模型

预测结果。可见, GA2BP 需水预测模型具有较高的
预测精度和泛化能力。由图1、图2可以看到, GA2BP

神经网络在训练 213步时达到了目标误差值 01 001,
而 BP神经网络训练次数到 1174步时才达到目标误

差值 01 001,可以看出, GA2BP 神经网络在经过权值
和阈值的优化后能快速收敛到目标值,对网络的优化

效果非常显著。

表 5 GA2BP预测模型与 BP预测模型的拟合结果比较

Tab . 5  Comparison between the f itt ing result s of

GA2BP predict ion model and BP model

年份
实际需水

量/亿m3

GA2BP神经网络 BP神经网络

预测值

/亿 m3

相对误差

( % )

预测值

/亿 m3

相对误差

( %)

2003 29. 63 29. 620 5 0. 032 0 29. 922 3 0. 986 5

2004 26. 58 26. 526 9 0. 199 7 26. 834 8 0. 958 6

2005 28. 17 28. 276 0 0. 376 2 27. 969 2 0. 712 8

2006 27. 85 27. 758 0 0. 330 3 28. 124 7 0. 986 3

2007 29. 76 29. 345 1 1. 394 2 30. 128 6 1. 238 6

2008 27. 15 27. 258 6 0. 400 0 27. 363 2 0. 785 3

2009 28. 73 28. 821 8 0. 319 5 28. 154 2 2. 004 1

2010 28. 09 27. 993 4 0. 343 9 28. 941 5 3. 031 3

2011 27. 93 27. 953 3 0. 083 4 25. 876 1 7. 353 7

2012 27. 41 27. 870 7 1. 680 7 26. 851 2 2. 038 7

2013 27. 36 27. 079 7 1. 024 4 27. 944 6 2. 136 7

2014 26. 68 26. 524 4 0. 583 2 26. 057 1 2. 334 7

图 1 GA2BP神经网络误差曲线

Fig. 1  Error curve of GA2BP neural netw ork

图2  BP神经网络误差曲线

Fig. 2  Error curve of BP neural netw ork
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另外从 GA2BP 需水预测模型对泰州市 2010-

2014年的需水预测结果可以看出, 需水量呈负增长

趋势, 其增幅在- 21 84% ~ - 01 14%之间, 实际泰州

市需水量变化从 2010年的 281 09亿 m3 到 2014 年

的 261 68亿 m3 ,逐年呈负增长趋势, 其最大增幅为

- 21 49%, 预测结果与实际需水情况相符,这也与我

国实行最严格的水资源管理制度、以水定产、建设节

水型社会的国情相符合, 表明基于主成分分析的

GA2BP 预测模型是一种有效的需水量预测方法。

3  结论

( 1)以泰州市为例,通过主成分分析,从 10个需

水量影响因子中筛选出 6个影响因子, 作为预测模

型的输入量,降低了网络的复杂性,同时也进一步的

提高预测速度与精确度。

( 2) 以泰州市 2003- 2014年的相关数据建立

基于主成分分析的 GA2BP 改进预测模型, 通过与

BP 神经网络预测模型进行比较, GA2BP 预测模型
的收敛速度更快,模型预测结果与实际情况更加吻

合,预测准确度更高,表明了该模型是一种有效的需

水量预测方法。

( 3) 本文虽然用主成分分析法确定了需水预测

的主要影响因子,但是这些因子都是选自于可量化

的数据,并未考虑到系统内部因素,如节水因素对需

水预测的影响, 因此, 需水预测模型还不够完善, 有

待进一步优化。
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