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灰色系统与多元逐步回归耦合模型
在年用水量预测中的应用

黄!胜
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!!摘!要!探讨了将多元回归分析模型和灰色系统K[!!"!#耦合应用于北京市总用水量预测的方法和技术$对北

京市!&+"!’""!年的序列资料"利用灰色系统的关联度分析和逐步回归的思想"通过比较和选择"建立了多元线性逐

步回归方程%将用K[!!"!#模型拟合反推得到的预测值带入方程求出总用水量的未来值$结果表明&人均日生活用

水量和工业用水量是影响北京市总用水量变化的主要因素$灰色系统与多元线性回归的耦合模型用于对城市总用

水量的预测是行之有效的$
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!!目前#对年用水量的预测采用的主要方法有$灰色系统预

测模型&数理统计方法和神经网络等’!!%()目前的方法在年用

水量的预测中取得了一定的成果#但预测模型多为单一模型#
难以反映年用水量与其主要影响因数之间的复杂关系)为此#
本文提出一个灰色系统与逐步多元回归耦合模型来研究年用

水量#并以北京市为例#建立北京市总用水量的耦合模型#预测

了北京市未来总用水量的变化趋势#通过检验证明此耦合模型

为一种简单&有效的年用水量预测模型)

"!研究区概况

北京市的水资源量为近%"亿6U)按联合国规定的人均

水资源丰水线U"""6U*人和警戒线!#""6U*人的标准#北

京市最佳人口规模为!UU万人#最大人口规模为’U(万人’(()
而’""%年北京市人口总量已达!U+"万人#再加上工业和农

业发展的用水需求#使得北京已成为世界上严重缺水的特大

城市之一)

!!根据北京市!&+"!’""!年统计年鉴资料#从中选取+个

因子$总人口数!万人"&固定资产值!亿元"&国内生产总值

K]W!亿元"&社会总产值!亿元"&人均日生活用水量&日供水能

力!万."&工业用水量!亿6U"和总用水量!亿6U"作为研究对

象)其中#!&+"!!&&&年的资料用于数学建模#’"""!’""!年

的资料用于模型检验)
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#!数学建模

F*E!灰色系统关联系数及关联度的求解

F*E*E!确定时间序列

关于灰色系统的关联度分析!)"#首先要确定参考序列#即

作为比较的母序列#同时以几个因素作为比较序列$现选定北

京市总用水量作为参考序列#而影响总用水量的#个因子作为

比较序列#选取!&+"!’""!年的总用水量和各个因子的数值

见表!$

表"!总用水量和各个影响因子的数值

年份
总人口数

%万人

K]W
%亿元

日供水能

力%万.

工业用水

量%亿6U
人均日生活

用水量%亿6U
固定资产

值%亿元

社会总

产值%亿元

总用水

量%亿6U
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!&&U !!%"*" +)U*( ’U%*U !’*(% !&+*& U!+*’ ’(%U*’ %’*"&

!&&% !!)%*" !"+%*" ’%’*" !’*)! ’!’*( ("#*& U"%+*# %’*()

!&&( !!#!*" !U&%*& ’)U*) !’*%U ’!&*’ +%!*( %"#U*" %’*+&

!&&) !!+%*" !)!(*# ’))*% !’*)% ’U#*U +#)*& (!UU*’ %U*’!

!&&# !’!#*" !+!"*! U"!*+ !!*"( ’’&*" &)!*’ (+U&*’ %"*’)

!&&+ !’’U*" ’"!!*U UU"*U !"*+% ’U+*’ !!!(*U )(&+*( %"*%#

!&&& !’("*" ’!#%*( U()*) !"*() ’("*! !!#"*) #"++*+ %!*#!

’""" !’#+*" ’%#+*+ U)#*! !"*(’ ’%"*’ !’&#*% +"’)*( %"*%U

’""! !U)#*" ’+%(*# U#"*# !"*%# ’U+*# !(U"*( &)"+*+ %!*"!

!注&数据来自北京市统计年鉴’!&&"!’""!年($

!!为消除表!数据由于量纲的不同而对分析结果产生不良

影响#需对表!数据作初值化变换#即对总用水量和各个影响

因子用!&+"年的数据分别除每年的数据#从而得到一个新的

数据表$

F*E*F!计算关联系数及关联度

关联分析作为一种系统分析技术#是分析系统中各因素的

关联程度并对系统动态过程发展态势的量化作比较分析的方

法$其实质是对数据行进行几何关系的比较#找出比较序列的

发展趋势与参考序列的发展趋势的吻合情况#并因此判断比较

序列与参考序列的关联程度#从而得出影响参考序列的主要因

数$利用表’’经过初值变换数据(进行关联度分析#得到总用

水量和各个影响因子之间的关联系数#从而求出总用水量与各

个影响因子之间的关联度’见表’($
表#!总用水量与各个影响因子的关联度

影响

因子

总人

口数
K]W

日供水

能力

工业

用水量

人均日生

活用水量

固定资

产值

社会总

产值

关联度 "*&& "*+’ "*&+ "*&& "*&& "*#U "*#+

!!从表’可以看出#总用水量与总人口数)K]W)日供水

能力)工业用水量)人均日生活用水量的关联度比较大#而

与固定资产值)社会资产值的关联度较小#故选取总人口数)

K]W)日供水能力)工业用水量)人均日生活用水量(个因

子作为自变量#总用水量作为因变量并用于建立逐步多元线

性回归模型$

F*F!多元回归分析

多元线性回归分析!#"的基本原理是&设预测对象U与多个

解释变量($’$*!#’#*#H+H=!(之间存在线性关系#则其数

学模型为&U*=<>!(!<>’(’<*<>H(H$利用’$*!#’#*#

9(组观测值’(!$)(’$#*#(H$)U$(#根据最小二乘法原理求出

上式中的待定系数=#>!#>’#*#>H$
通过对可能引起总用水量变化的各种影响因子进行多变

量分析#进而建立了多元线性回归模型系统分析#以便确定总

用水量的变化规律$通过灰色系统关联度分析得知#所选取的

#个影响因子中对总用水量变化的相关性最为紧密的是人口)
国内生产总值K]W)日供水能力)人均日生活用水量和工业用

水量(个因子$为了避免对总用水量没有显著影响的因子进

&U灰色系统与多元逐步回归耦合模型在年用水量预测中的应用!!黄!胜



入多元回归模型!故采用逐步回归的办法!利用 [-RC-L里

的=.03N5=0"#函数进行计算$+%!最后得出北京市总用水量与其

主要影响因子"人均日生活用水量和工业用水量#的多元线性

回归模型为&

U*’’C%"<"C"’U(!<!C’!(’

FIG!建立灰色动态模型:L!E"E#
在预测技术中!选择预测对象的量化指标是重要的’邓

聚龙依据!&+’年提出的灰色系统理论!使用累加生成概念作

为灰色量(白化)的工具!用以构造趋势模型’其中K["!!!#
模型就是取得显著成效的灰色动态模型!在经济与环境预测中

得到广泛地应用$&%’
灰色数据行预测以一次累加生成的数据行"称为生成数据

行#建立单行的一阶线性微分方程!即K["8!!#模型’根据各

行的发展系数!看各行所代表的行业在未来的发展趋势以及根

据其发展趋势应采取的相应措施’其相应的微分方程的一般

形式如下&

E"+#"!#
ER <#+"!#*B

!!其时间响应函数为&

+"!#"R#* +"!#""#)B$ %# .0)#R<B#
式中&=*B为预测参数+0)=R为系统发展指数+R为时间值++"!#为

生成数据行++"!#""#为生成数据行的第一个元素’
对表!中的人均日生活用水量和工业用水量 "!&+"!

!&&&年#的数据!按照K[ "!!!#模型的要求!分别建立

相应的微分方程!并求出各自的发展灰数=和内生控制灰数B
"见表U#’

表$!发展系数和内生控制灰数

项目 人均日生活用水量 工业用水量

= )"C"U%) "C"!")

B !’%*)))" !U*&#+!

$!应用实例

将表U中人均日生活用水量和工业用水量的发展系数和

内生控制灰数代人K["!!!#模型!可得到人均日生活用水量

和’"""年*’""!年*’"!"年和’"!(年工业用水量的预测值!
再代入逐步回归方程!便得到北京市’"""年*’""!年*’"!"年

和’"!(年总用水量的预测值!分别见表%和表(’
表%!#!!!年和#!!"年预测值与实际值的比较

项目

’"""年

人均日生活

用水量,万.

工业用水

量,亿6U
总用水

量,亿6U

’""!年

人均日生活

用水量,万.

工业用水

量,亿6U
总用水

量,亿6U

预测值 ’%(*#’ !!*U# %!*+! ’(%*U# !!*’( %!*+)

实际值 ’%"*’" !"*(’ %"*%U ’U+*#" !"*%# %!*"!

相对误差,\ ’*U" +*!" U*%" )*)" #*%( ’*!"

表&!#!"!年和#!"&年的预测值

项目

’"""年

人均日生活

用水量,万.

工业用水

量,亿6U
总用水

量,亿6U

’""!年

人均日生活

用水量,万.

工业用水

量,亿6U
总用水

量,亿6U

预测值 U%#*U !"*’ %’*+ %!’*& &*# %U*)

!!由表U可以看出!北京市随着经济的发展!人们生活水平

不断提高!人均日生活用水量"其发展灰数=lP"*"U%)#"#
不断增长+同时!随着科技的发展!工业结构的调整和工业技术

的改进!工业用水量"其发展灰数=lP"*"!")="#呈现出一

种减少的趋势!但人均日生活用水量增长的幅度大于工业用水

量减少的幅度’
由表%可知&将’"""年和’""!年的预测值与实际值比

较!具有较高的预测精度!预测结果能反映北京市总用水量的

变化趋势’说明在进行总用水量的预测中!用多元逐步回归

与灰色系统模型K["!!!#耦合!预测总用水量!是一种有效*
适用和快速的方法’

此外!到’"!"年和’"!(年!北京市的总用水量分别将达

到%’*+亿6U 和%U*)亿6U!要想缓解北京市水资源短缺的矛

盾!必须解决好以下三方面的问题&"增加中水回用!降低人均

日生活用水量+#对工业结构进行调整!对落后企业进行技术

改造!提高工业用水利用率!大力发展低耗水!高科技的工业产

业!在现有基础上!进一步降低工业用水量+$实行开源和节流

并重的政策!利用南水北调工程!提高可供水资源量’

%!结!语

本文构造的灰色系统与多元逐步回归的耦合模型概念清

晰*结构简单*适用方便!反映了年用水量与其主要影响因数之

间的复杂关系!对年用水量的预测具有潜在的优势+通过以北

京市为实例应用研究表明!此耦合模型预测效果较好"以北京

市为例相对误差小于%\#+此耦合模型用于年用水量的预测还

仅是一种新尝试!取得了初步成果!还需要对模型作进一步的

验证和改进’
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