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城市工业用水量的
灰色马尔可夫预测模型

宋巧娜!!唐德善’

!!*河海大学商学院#南京’!""&+$’*河海大学水利水电学院#南京’!""&+"

!!摘!要!灰色K["!!!#是预测城市工业用水量的模型!这种模型不适合长期的$随机和波动性较大的数据序列预
测!但是马尔可夫模型适合描述随机波动性较大的预测问题%可以将这两种模型结合!构建灰色马尔可夫预测模型%
按特定的状态划分方法!先用灰色K["!!!#预测模型进行预测!再用马尔可夫模型预测结果进行优化!使预测精度大
大提高%最后以抚顺市为例!预测结果证明了该模型的优势%
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!!引!言

城市用水量预测是进行城市建设规划&输配水系统优化调
度的一项十分重要的前提工作’而城市中工业用水量占城市
用水量的’(U#其创造的效益更是其他行业无法比拟的#所以预
测城市工业用水量#无论在经济效益还是在宏观调控上都有重
要意义’因为影响城市工业用水量的因素很多#如工业企业的
数目&企业生产规模和工艺路线等#工业用水量有很大的波动

性&随机性’现在的预测方法主要有回归分析法时间序列法&
指数平滑法)!*和灰色模型法)’*等’每种方法#既有其优点#同
时又不可避免其缺点’本文尝试将灰色马尔可夫模型运用到
城市工业用水量预测领域#即在K[!!#!"模型的基础上#进一
步运用马尔可夫模型对其结果进行优化’
灰色K[!!#!"模型要求数据序列成指数规律变化#且在

建模前通过累加处理使数据的随机性弱化#因此#该模型不适
合长期的&随机性和波动性较大的数据序列预测#通常K[!!#
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!!模型用来揭示数据的发展趋势"而马尔可夫随机性过程理
论指出#系统将来所处的状态只与现在系统状态有关$而与系
统过去状态无关%即无后效性!"它可以描绘一个随机变化的
动态系统$根据状态之间的转移概率来推测一个系统未来的发
展变化$适合描述随机波动性较大的预测问题$通常该模型用
来确定状态的转移规律"因而$将两模型结合使用$建立灰色
马尔可夫预测模型$一方面利用K[%!$!!模型使数据序列满
足了马尔可夫的前提条件$即无后效性和平稳过程等均值特
点&另一方面$马尔可夫模型又解决了对随机波动性较大序列
的预测问题"因此$预测精度大大提高"

"!灰色预测模型12!"""#

E*E!原始数据处理
城市工业用水量的原始数据具有随机性$为了找出其中的

内部规律$弱化原始数据的随机性$增强其规律性$可以借助累
加%累减!生成的方法对其作必要的处理"
记(%"!为原始序列#

(%"!*%(%"!%!!$(%"!%’!$’$(%"!%9!!

!!记(%!!为生成序列#

(%!!*%(%!!%!!$(%!!%’!$’$(%!!%9!!

!!且(%!!%G!*.
G

$*!
(%!!%$!$(%!!的上标%!!表示一次累加生成$记

作!P-KV"
因为灰色K[%!$!!模型实质为指数方程$要求用于预测

的样本数据也要符合指数规律$因此$要进行序列的规律性
检验"

!!%!!光滑性检验$若序列(满足#

,%G<!!
,%G!

#!$G*’$U$’$9)!

,%G!’("$-)&!G*U$%$’$9

-#"C(
则称(为准光滑序列"

式中#,%G!*
(%"!%G!
(%"!%G)!!

&G*’$U$’$9$为序列(的光滑比"

%’!指数规律性检验$若序列(满足#

&%!!%G!’(!$!<.)&G*U$%$’$9

.*"C(
则称(具有准指数规律"

式中#&%!!%G!* (%!!%G!
(%!!%G)!!

$G*’$U$’$9$为序列(的级比"

一般情况下$对于非负的准光滑序列通过%一次!累加呈现
出%准!指数规律$即可建立指数模型"

E*F!模型的建立
K[%!$!!模型是指一阶*一个变量的微分方程预测模型$
是一阶单序列的线性动态模型$用于时间序列预测的是离散形
式的微分方程模型(U)"其具体形式是#

E+
ER<#+*B

%!!

式中##$B为待识别的灰色参数"式%!!表示一个单变量+对时
间R的一阶微分方程是连续的"它的离散形式为#

X+%!!%$<!!%G!* +%"!%!!)B% !# 0)=R<B#!
%R*!$’$’$9!

式中#X#*%#$B!N *%DND!)!DNUM $其中#
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’ !%R*’$U$’$9!为均值生成序列"

累减还原#式%!!是数据序列预测值的累加$进行累减运算
将其还原成原始数据序列的预测值"
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上式中#XK%!!对应的是原始序列第二个数据的预测值X(%"!%’!"

#!马尔可夫预测模型

马尔可夫预测法$是一种预测事件发生的概率的方法$它
是基于马尔可夫链$根据事件的目前状况预测其将来各个时刻
变动状况的一种预测方法"

F*E!状态划分
了解状态的转移规律是利用马尔可夫链对系统未来发展

变化做出预测的关键"因此$为构造状态转移概率矩阵$首先
作状态的划分$即将数据序列分成若干状态"
状态划分与预测正确与否有很大关系"根据数据序列的

不同特点采用不同方法进行划分$主要有相对值法*平行曲线
法*残差的标准化离差法及相对误差法"对于抚顺地区工业用
水量的预测$采用相对值法"
将预测值与实际值的偏差放大!""倍后得.$再加以

分析"

.*!"". +%"!%G<!!)X+%"!%G<!( )! ,+%"!%G<!!!G*!$’$’$9)!

确定以.所处的不同上下阈值作为状态划分的标准"

F*F!状态转移概率!矩阵#的计算状态转移概率

&$E%G!*I$E
%G!
I$ !$*!$’$’$9

式中#I$E%G!表示由状态#$经过G步转移到状态#E的原始数
据的个数&I$为处于状态#的原始数据的个数&&$E%G!表示由
状态#$经G步转移到状态#E的概率"状态转移概率矩阵(%)#

&%G!*
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+ + ’ +
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!!由于数据序列最后的状态转向不确定$故在构建G步转移
概率矩阵时要去掉数据序列中最末的G个数据"
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F*G!预测值的计算
确定了系统的未来转移状态#$!也就确定了预测值的变动

区间"#!$!#’$#$由于状态的划分有多种方法!预测值的计算方
法也不相同$本文采用如下公式计算%

XK&G’*+&"’&G<!’&!).
)
\’

式中%.
)
*
&.!<.’’
’

!.!!.’分别为某一特定状态的上下限$

F*H!模型的检验
模型建立是否合理可信!要通过一定的检验!常用方法有

相对误差检验和后验差检验$这里选用相对误差检验法$
绝对误差为%

-&R’*+&"’&R’)X+&"’&R’
!!相对误差为%

1&R’* -&R’
+&"’&R’

!!预测精度为%

)&R’*&!)1&R’’.!""\

$!案例分析

用!&&%!’""U年抚顺地区工业用水量数据来预测’""%
年抚顺地区的工业用水量$

GIE!建立:L!E"E#模型
经检验样本能够通过序列的规律性检验!经计算得#*)

"C""&+!B*(C!)!%!白化形式微分方程的解为%

X+&!’&$<!’&G’* +&"’&!’) (C!)!%)"C& ’""&+0
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!!!&&%!’""U年实际工业用水量及预测值见表!$

’""%年模型预测值为X(&"’&!!’*XK&!"’l(*#!!U亿6U$

表"!抚顺"**%!#!!$年实际工业用水量及预测值 亿6U

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

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

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

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

状态 U ’ U ’ ! % ’ % ! !

G*F!状态划分
采用相对值法进行状态划分!划分标准如表!!状态划分结

果如表’$
表#!状态划分标准

状态 状态界限

1! .l&P(*"!"’

1’ .l&"!!*(’

1U .l&!*(!’’

1% .l&’*"!(*"’

G*G!构造状态转移概率矩阵
这里!只考虑一步转移概率!将最后一个数据状态去掉!故%

I!*’!I’*U!IU*’!I%*’

&&!’*

!(’ " " !(’
!(U " !(U !(U
" ! " "
!(’ !(

0
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3’ " "

G*H!预测值的计算
’""U年的工业用水量处于状态!!经过!年的转移!由

6/2&!E*!(’!可以认为’""%年处于状态!的可能性最大!则
预测值为%

XK&!"’*+&"’&G<!’&!)@.\’*(C(+’#亿6U

G*Y!模型的检验
’""%年抚顺地区工业用水量实际值为(*%&+’亿6U!则
相对误差1&!!’*"C"!(%!预测精度)&!!’l&+*%)\)单纯用

K[&!!!’计算的结果 1P&!!’*"C"U+#!预测精度)P&!!’l
&)*!U\$将两种方法的结果进行比较!可见灰色马尔可夫模
型比单纯的K[&!!!’精度明显提高!充分体现出其优越性$

%!结!语

本文将传统的K[&!!!’模型与马尔可夫模型有机结合起
来!建立灰色马尔可夫模型!并用于抚顺地区工业用水量预测$
新建模型兼具K[&!!!’模型与马尔可夫模型优点!既能揭示
数据的发展趋势!又适合于波动性较大的随机序列预测!预测
精度明显高于单一的灰色模型$
新建模型预测效果良好!该方法对水资源管理具有重要的

理论和实际意义$
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