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一种城市需水量预测的模糊认知图方法
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摘　要　系统运作的状态数据是复杂因素相互作用的产物,需水量的变化受到多种因素相互影响.传统的基于时间

序列预测方法预测变量较单一,忽略了系统各因素的因果关系.因此,文中提出了一种新的预测方法—模糊认知图

(FCM),其恰好拥有这种特性,它是一种带权重值的模糊反馈推理机制,量化表示概念间的因果关系,模拟整个系统

运转.文中将模糊认知图和遗传算法相结合构建城市需水量模型,搜集整理了２００１－２０１０年间的数据进行训练,最

后采用２０１１－２０１５年间的数据来进行验证与测试.结果表明:在五年平均相对误差方面,非线性趋势模型为５．９１％,

BP神经网络为１．８３％,提出的方法为１．３４％,因此所提方法的预测精度较高、泛化性能良好.根据实验数据分析可

得,未来济南市对于水资源进行管理时,要在合理把控万元国内生产总值用水量和万元工业增加值用水量的同时,加

大城市工业用水重复率和居民生活用水回收率.该模型为城市需水量的预测和分析提供了一种更有效的方法.
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Abstract　Thestatedataofsystemoperationistheproductoftheinteractionofcomplexfactors,andthechangeofwaＧ

terdemandisaffectedbymanyfactors．Thetraditionaltimeseriespredictionmethodhasasinglepredictorvariable,igＧ

noringthecausalrelationshipofvariousfactorsofthesystem．Therefore,thispaperproposedanewpredictionmethod,

namelyFuzzyCognitiveMap(FCM),whichexactlyhasthiskindoffeature．Itisafuzzyfeedbackreasoningmechanism

withweightvalue,whichquantifiesthecausalrelationshipbetweenconceptsandsimulatestheentiresystemisrunning．

Thispapercombinedthefuzzycognitivemapandthegeneticalgorithmtoconstructtheurbanwaterdemandmodel,colＧ

lectedandorganizedthedataat２００１~２０１０,andfinallyusedthedataat２０１１~２０１５forverificationandtest．ThereＧ

sultsshowthatintermsofthefiveＧyearaveragerelativeerror,thenonlineartrendmodelis５．９１％,theBPneuralnetＧ

workis１．８３％,andthemethodofthispaperis１．３４％．Therefore,thepredictionaccuracyofthismethodishigherand

thegeneralizationperformanceisgood．Accordingtotheanalysisofexperimentaldata,inthefuture,themanagementof

waterresourcesinJinanCityshouldproperlycontrolthewaterconsumptionofGDPandthewaterconsumptionofinＧ

dustrialaddedvalue,andincreasetheurbanindustrialwaterreuserateandthedomesticwaterrecoveryrate．Thismodel

providesamoreefficientmethodforurbanwaterdemandforecastingandanalysis．

Keywords　Urbanwaterdemandforecast,Fuzzycognitivemap,Geneticalgorithm
　
　　２０１９年３月２２日是第二十七届“世界水日”,３月２２日－

２８日是第三十二届“中国水周”.２０１９年,我国纪念“世界水

日”和“中国水周”活动的宣传主题是:坚持节水优先,强化水

资源管理.关于水资源可持续和最佳利用的许多重要决策取

决于对水需求的预测.准确估计用水量对政府更好地把控水

资源管理和水资源规划至关重要.近年,专家和学者提出了

诸多需水量预测方法:周鹏飞等人以邯郸市为例,采用逐步回

归分析法分析城市用水量的因素并进行预测,取得了不错的

预测结果[１];曹永强等人采用 PenmanＧMonteith模型研究气

候变化下辽西北春玉米生育期的需水量,获得了不错的分析

结果[２];王春超等人改进传统多变量灰色模型的缺陷,提出改

进的多变量灰色模型IMGM(１,n),获得了较好的成效[３].

上述预测模型的构建方法都属于传统的预测方法.还有学者

提出将神经网络应用到需水量预测中,神经网络是一种根据

经验历史数据使经验最小化的预测方法,它具备很强的非线

性预测能力.例如严旭等提出用 GA 优化 BP网络的算法,

预测结果有较强的可靠性和适用性[４].但这些预测方法都存

在一定的局限性,如表１所列.



表１　常用需水量预测方法

分类 方法名称 性质

时间序列预测法
滑动平均法

马尔克夫法

预测结构简单,便于计算,但预测变量较单一,通过模拟需水量的历史数据趋势来预测未来

需水量,没有完全考虑各个影响因子对需水量的影响[５]

结构分析法
回归分析法

指标分析法

分析影响需水量的相关因子与需水量的影响关系,属于多周期预测方法,但没有考虑因素

之间的相互影响,且回归关系也不容易解释[６]

系统分析法
灰色预测法

人工神经网络

神经网络结构复杂,预测准确度高,但运算收敛速度慢且容易陷入局部最优,影响因子与需

水量、影响因子之间的因果关系无法分析,缺乏知识表现力

　　系统发展涌现的状态数据是由复杂因素相互作用的结

果.研究城市需水量,涉及的因素比较多,包括供水制度、用
水人口特征和当地自然气象条件等,这些因素相互作用,相互

影响.基于时间序列的预测方法要考虑整个系统中各个因素

之间相互的影响关系,传统的预测方法预测变量较单一.数

据又是系统趋势走向的呈现,反映了整个系统的运作情况,要
通过数据来了解因素之间的相互关联.系统分析法中的因果

关系无法分析,缺乏知识表现力.而模糊认知图(FuzzyCogＧ
nitiveMaps,FCM)具有如下特点:它是一种由节点和带权重

的弧组成的网状图,可以将模糊反馈系统中的因果关系、目标

与趋势等内在联系,数值化成概念间的权重值,通过概念节点

间的相互作用来表示模糊推理,继而模拟整个系统运作,是一

种由具体到抽象再到具体的过程[７].FCM 的每一个节点与

弧都有着很强的语义,从而整个结构都呈现出很强的语义,没
有确切的输入端和输出端,避免了从系统中抽取知识,拥有很

强知识表现力.
因此,本文提出了以城市需水量时间序列状态数据为例,

用FCM 为其复杂系统建模的方法.

１　模糊认知图(FCM)

１９４８年,Tlomon在“cognitivemapsinratsandmen”一文

中最早提出认知图这个概念[８].认知图是由弧连接结点的集

合,弧和节点自定义.１９５５年,Kelly构造了一种认知图,其
概念为二值,概念间的关系为三值,用“＋”“－”“０”表示.

１９７６年,Axelord提出认知图,进一步解释认知图的动态性与

节点间的因果关系.原因节点能自主取值并通过弧线对其结

果节点进行正向或者负向影响.１９８６年 Kosko等人在 AxＧ
elord认知图的基础上,将概念间的三值逻辑关系改进,拓展

到区间[－１,１]的模糊关系,提出了FCM[９].FCM 融合了认

知图方法和模糊集理论,它是由概念集 X 和连接矩阵 W 描

述的有向图:
‹X,W› (１)

其中,X＝[X１,􀆺,Xn]T 是具有概念值的向量,W 是表示概

念之间关系的连接矩阵.这些概念相互依存,强度由它们之

间的连接权重描述.

FCM 的推理机制:根据所选择的动态模型,基于当前状

态向量(概念的当前值)来计算下一次迭代中的概念的值.
推理机制如下:

X
∧

i(t＋１)＝F(∑
j≠i
ωj,i􀅰Xj(t)) (２)

其中,ωj,i是第j个概念和第i个概念之间连接的权重,其取

值范围是[－１,１].X
∧

i(t)是在第t次迭代中,第i个概念的

值.t是离散时间,t＝０,１,２,􀆺,T(T 是模拟结束时间);i＝

１,２,􀆺,n(n是数字概念).X
∧

i(t)是根据t次迭代后的值算出

的第i＋１个概念的值.F(x)是一个变换函数,将输入变量进

行一次迭 代 后 通 过 激 活 函 数 变 换 到 输 出 端,输 出 值 即 为

预测值.
经过一定的迭代次数,概念节点的状态值达到一定的稳

定状态,结束迭代.迭代的终止条件:１)状态值稳定在一个固

定的数值上;２)状态值呈周期性变化;３)状态值呈现混沌

状态.

２　模糊认知图预测方法

FCM 最初依赖于研究领域的专家知识,系统选取概念集

和概念之间的因果关系,迭代让整个系统恢复平衡,模拟系统

动态行为[１０].然而,由于历史数据的可用性以及有监督的修

改概念之间关系的不准确性,提出了人工学习的智能方法自

动构建FCM.此 FCM 融合了模糊集理论和神经网络的特

点,将自身逻辑表现力、推理能力与神经网络自学习力、自适

应力以及良好的泛化能力相结合.本文中预测城市水需求量

的方法采用人工学习构建FCM.

２．１　概念节点的选取和归一化

概念节点的选取需要针对研究问题来综合分析.大多数

学者认为供水制度、用水人口特征和当地自然气象条件是需

水量的制约因素[１１],他们采用的预测因子也不同,比如:罗清

元采用工业用水、农业用水以及生活用水３个因素[１２];潘雪

倩采用人口城镇化率、人均地区生产总值、万元工业增加值等

因素[１３].
济南市用水涵盖农业、工业、建筑及三产、生活和生态用

水[１２],本文从中提炼出以下１０个影响因子,如表２所列.

表２　济南市城市需水量影响因素

分类 编号 因素 单位 定义 文献

人口 X１ 城市人口 万人 年末总人口 [１１,１６,２０,２１]

农业 X２ 有效灌溉面积 千公顷
指具有一定的水源,地块比较平整、排灌工程或设备已经配套,在一

般年景下当年能够进行正常灌溉的耕地面积
[５,１９]

工业 X３ 年末水厂生产能力 万吨
年底城建部门管理的自来水厂和自备水源的社会单位取水、净化、送
水、出厂输水干管等环节的实际生产能力

[５,１６,１７,１９]

建筑业 X４ 建筑业总产值 亿元
指建筑业企业或附属施工单位自行完成的按工程进度计算的建筑安

装生产总值
[１１,１９]

经济 X５ 国内生产总值 亿元 包括第一、二、三产业 [５,１１,１５,１６,１７,２１]

生活 X６ 人均年生活需水量 升/年

人民日常生活与公共福利设施的用水量,包括居民、饮食店、旅馆、医
院、理发店、浴池、洗衣店、游泳池等单位的用水量(这里用日生活需

水量∗２５６来代表年生活需水量)

[５,１１,１５,１７,
２０,２１]

８４ 计 算 机 科 学 　２０１９年



　　　(续表)
分类 编号 因素 单位 定义 文献

城市公共

事业

X７ 人均公共绿地面积 公顷
城市中每个居民平均占有公共绿地的面积.包括城市公共绿地、专
用绿地、生产绿地、防护绿地、郊区风景名胜区等面积

[１４,１９,２０]

X８ 废水排放量 万吨 指工业生产废水排放和城市居民日常生活中废水排放总量 [５,１６,１７,１９,２０]

自然气象

条件

X９ 全年降水量 毫米 全年的降水量 [１６,１７,１８]

Y 全年自来水供水总量 万吨
公用自来水厂和自备水源的社会单位全年的供水总量,包括有效供

水量及损失水量

[５,１１,１５,１６,
１７,１９,２１]

　　用这１０个指标作为概念集X,X＝{X１,X２,X３,X４,X５,
X６,X７,X８,X９,Y},同时定义各要素之间的关系为关系矩阵

W:

W＝
ω１,１ 􀆺 ω１,１０

⋮ ⋱ ⋮

ω１,１０ 􀆺 ω１０,１０

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(３)

其关系权值是待定的,因此我们需要利用１０个节点对应

的时间序列历史数据,用学习算法来训练概念之间的关系权

值.在样本训练前,需要对原始数据进行归一化处理,消除不

同量纲带来的误差.本文采用最大最小值标准化方法,如式

(４)所示.

X
∧

i＝ Xi－Xmin

Xmax－Xmin
(４)

其中,X
∧

i 为归一化后的数据;Xi 为原始数据;Xmin为原始数据

的最小值;Xmax为原始数据的最大值.
２．２　节点之间的关系

节点连线时,我们认为节点之间的关系两两相互影响,用
带箭头的线表示一个节点对另一个节点的影响.以１０个要

素作为概念节点,节点之间的关系作为有向线,城市水需求量

模糊认知图如图１所示.

图１　城市需水量模糊认知图

２．３　权重计算

权重值代表了节点之间的影响程度,采用遗传算法优化

权重值,使其最终达到稳定状态.遗传算法(简称 GA)是由

美国著名科学家J．H．Holland于７０年代中期首次提出[１０].
这种算法结合了达尔文“自然进化论”和孟德尔“遗传变异理

论”,是一种全局随机搜索优化方法.
步骤描述如下:

１)编码:我们选取了１０个指标,对应１００个权值,将其进

行实数编码W＝{w１,１,w１,２,w１,３,w１,４,􀆺,w１０,１０},遗传算法

中W 叫作染色体.

２)初始化种群:随机生成 N 个个体的初始种群.

３)适应度的计算:按照式(５)、式(６)计算每条染色体的适

应度值.通过式(２)计算X
∧

i,选择sigmod函数,目的是将概念

的值归一化到[０,１]范围,表达形式如式(７)所示,其中c＞０
是参数.

fitness＝ １
err＋１

(５)

err＝ １
M􀅰N

􀅰∑
t＝１
　∑

i＝１
(X

∧

i－Xi) (６)

F(x)＝ １
１＋e－cx (７)

M 代表训练数据的总年份值,N 代表影响因子的总个

数值.

４)选择:选择若干最优个体,保留到下一代.染色体的选

择方法有很多种,本文选择轮盘赌法.

５)交叉:本文选择单点交叉,即只选用一个交叉点,交叉

点随机选择.

６)变异:按照变异步长修改随机选择的一个位置.

７)重复步骤３)－６),直到满足终止条件.

FCM 预测模型流程图如图２所示.

图２　FCM 预测模型流程图

２．４　推理预测

本文选用２００１－２０１０年间的数据当作训练集,２０１１－

２０１５年间的数据当作测试集进行推理预测.

一方面,我们根据推理衍化得到的权重值,构建出概念节

点之间的因果关系图.将获取的权重值进行排序,分析影响

关系.权值的大小代表着影响程度的大小:

ωi,j＞０,表示节点 Xi 对Xj 的影响是正相关,Xi 增加,

Xj 增加;

ωi,j＜０,表示节点 Xi 对Xj 的影响是负相关,Xi 增加,

Xj 减少;

ωi,j＝０,表示节点Xi 与Xj 没有因果关系.

另一方面,通过模糊认知图预测方法得到的预测结果,计

算其值和真实值的绝对误差和相对误差,最后根据相对误差

来评价所构建的模型的预测精度.

３　案例分析Ｇ以济南市需水量为例

３．１　影响因子数据搜集

本文从«山东统计年鉴»和«济南统计年鉴»中选取了

２００１－２０１５年间的数据,如表３所列.
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表３　济南市需水量影响因子的统计数据

年份 X１ X２ X３ X４ X５ X６ X７ X８ X９ Y
２００１ ５６９．００ ２３９．９４ ３９９３６．００ １６９．０７ １０５７．９２ ４１７２８．００ ７．２０ １９８８１．００ ４９６．９０ ２６７４５．００
２００２ ５７５．０１ ２３９．４７ ３９９３６．００ １９４．８８ １１９０．１２ ４０９６０．００ ７．８０ １９５９５．００ ４５６．６０ ２３５０５．００
２００３ ５８２．５６ ２３７．８７ ３９９３６．００ ２３９．２２ １３５２．１５ ４３９８０．８０ ７．８０ ２０９９３．００ ８７９．１０ ２５７２５．００
２００４ ５９０．０８ ２３８．９０ ４０１９２．００ ３８２．３３ １６００．２７ ４８９７２．８０ ８．６０ ２１５６８．００ ８７３．８０ ３０８２５．００
２００５ ５９７．４４ ２４３．５０ ４０９６０．００ ４６２．６５ １８４６．２８ ５０６８８．００ ９．００ ２２６７９．００ ７２０．６０ ３２１００．００
２００６ ６０３．３５ ２４４．３３ ４０１９２．００ ５０５．９８ ２１６１．５３ ５２５８２．４０ ９．１０ ２３６３３．００ ５５５．９０ ３００２３．００
２００７ ６０４．８５ ２４４．３０ ４０１９２．００ ５８６．９４ ２５００．１４ ４１０６２．４０ ９．５０ ２４２１６．００ ６６６．１０ ２７８３３．００
２００８ ６０３．９９ ２４５．４０ ４７１０４．００ ６６８．７１ ３００６．７７ ３２４６０．８０ １０．８０ ２４２４４．００ ６１３．２０ ２７４２０．００
２００９ ６０３．２７ ２４５．３０ ４８６４０．００ ７８０．０２ ３３４０．９１ ３３６３８．４０ １０．８０ ２４９７５．００ ７２３．９０ ２５３８０．００
２０１０ ６０４．０８ ２４６．８０ ４８６４０．００ ８９４．３０ ３９１０．５３ ２９２８６．４０ １１．３０ ２８５６７．００ ７６２．２０ ２３５２９．００
２０１１ ６０６．６４ ２２８．１０ ４９８１５．０４ １１２９．１１ ４４０６．３０ ３６１７２．８０ １０．９０ ３０３３７．００ ６１５．８０ ２９３７６．００
２０１２ ６０９．２１ ２５３．９０ ５１００５．４４ １２０９．４２ ４８０３．６７ ３４９６９．６０ １１．１６ ３３３３８．００ ５６０．６０ ３０６７７．００
２０１３ ６１３．２５ ２５０．９０ ５１６４５．４４ １３８６．７６ ５２３０．１９ ３５１４８．８０ １１．２７ ３８４０２．００ ７３６．００ ３０３５７．００
２０１４ ６２１．６１ ２５５．００ ５１６４５．４４ １５４２．２１ ５７７０．６０ ３６８３８．４０ １１．５２ ３８９０４．００ ４４１．３０ ３１１５８．００
２０１５ ６２５．７３ ２５６．１０ ５１６４５．４４ １６６３．８３ ６１００．２３ ３５５７１．２０ １１．５５ ３９４５４．００ ６０２．１０ ３１８２６．６３

　　根据式(４),得到归一化后的数据,如表４所列.

表４　归一化后济南市需水量影响因子的统计数据

年份 X１ X２ X３ X４ X５ X６ X７ X８ X９ Y
２００１ ０．１１２６ ０．１０７６ ０．７０８９ ０．１０６５ ０．１２００ ０．７３６０ ０．１０４１ ０．４０５１ ０．１１１５ ０．５０９１
２００２ ０．１１２７ ０．１０７６ ０．７０８９ ０．１０６９ ０．１２２０ ０．７２４４ ０．１０４１ ０．４００８ ０．１１０９ ０．４６００
２００３ ０．１１２８ ０．１０７６ ０．７０８９ ０．１０７６ ０．１２４５ ０．７７０２ ０．１０４１ ０．４２２０ ０．１１７３ ０．４９３６
２００４ ０．１１２９ ０．１０７６ ０．７１２８ ０．１０９８ ０．１２８２ ０．８４５８ ０．１０４１ ０．４３０７ ０．１１７２ ０．５７０９
２００５ ０．１１３０ ０．１０７７ ０．７２４４ ０．１１１０ ０．１３１９ ０．８７１８ ０．１０４１ ０．４４７５ ０．１１４９ ０．５９０２
２００６ ０．１１３１ ０．１０７７ ０．７１２８ ０．１１１６ ０．１３６７ ０．９００５ ０．１０４１ ０．４６２０ ０．１１２４ ０．５５８７
２００７ ０．１１３１ ０．１０７７ ０．７１２８ ０．１１２９ ０．１４１９ ０．７２６０ ０．１０４１ ０．４７０８ ０．１１４１ ０．５２５６
２００８ ０．１１３１ ０．１０７７ ０．８１７５ ０．１１４１ ０．１４９５ ０．５９５７ ０．１０４１ ０．４７１２ ０．１１３３ ０．５１９３
２００９ ０．１１３１ ０．１０７７ ０．８４０７ ０．１１５８ ０．１５４６ ０．６１３５ ０．１０４１ ０．４８２３ ０．１１４９ ０．４８８４
２０１０ ０．１１３１ ０．１０７７ ０．８４０７ ０．１１７５ ０．１６３２ ０．５４７６ ０．１０４２ ０．５３６７ ０．１１５５ ０．４６０４
２０１１ ０．１１３２ ０．１０７４ ０．８５８５ ０．１２１１ ０．１７０７ ０．６５１９ ０．１０４１ ０．５６３５ ０．１１３３ ０．５４８９
２０１２ ０．１１３２ ０．１０７８ ０．８７６６ ０．１２２３ ０．１７６７ ０．６３３７ ０．１０４１ ０．６０９０ ０．１１２５ ０．５６８６
２０１３ ０．１１３３ ０．１０７８ ０．８８６３ ０．１２５０ ０．１８３２ ０．６３６４ ０．１０４２ ０．６８５７ ０．１１５１ ０．５６３８
２０１４ ０．１１３４ ０．１０７８ ０．８８６３ ０．１２７３ ０．１９１４ ０．６６２０ ０．１０４２ ０．６９３３ ０．１１０７ ０．５７５９
２０１５ ０．１１３５ ０．１０７９ ０．８８６３ ０．１２９２ ０．１９６４ ０．６４２８ ０．１０４２ ０．７０１６ ０．１１３１ ０．５８６１

３．２　权重矩阵计算结果

在遗传算法的进化过程中设置种群数目N 为５０,进化迭

代为１００００,交叉率为０．８,变异率为０．０６,最大变异步长为

０．０８.阈值小于小数点后三位数字时默认设置为０.
最终计算所得的权值矩阵,如式(８)所列.
根据式(８),得出城市水需求量预测模型,如图３所示.

W＝

０ ０．５２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０．７６ ０
０ ０．２５ ０ ０ ０ ０．３４ ０ ０ ０．６９ ０
０ ０ ０ ０ ０．２５ ０ ０．６０ ０ ０ ０．８５

０．３４ ０ ０ ０．２３ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０．２５ ０ ０ ０ ０ ０ ０．１４ ０ ０
０ ０ ０．９７ ０ ０ ０．４０ ０ ０ ０ ０．８３
０ ０．１６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．６９
０ ０ ０．７９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０．２９ ０ ０ ０．２２ ０ ０ ０ ０
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(８)

图３　训练后得到的模糊认知图

从权值矩阵中可以看出X４(建筑业总产值)、X５(国内生

产总值)、X７(人均公共绿地面积)、X８(废水排放量)对Y 均有

影响,影响程度从大到小排列为:X４＞X７＞X５＞X８,其中影

响程度比较大的是建筑业总产值和人均公共绿地面积,X４ 和

X７ 的权值都大于０,这意味着它们增加时,对城市需水量的

影响也增加.同样,影响因子之间也存在着关系,例如 X４ 和

X５,他们之间的影响关系是相互的.

本文根据权值矩阵结果,将济南市短期水资源管理方法

总结为以下３点.
(１)济南市的城市需水量与该城市建筑业总产值和经济

状态相关,随着企业生产和经营规模的不断扩大,以及经济状

况的上升,城市需水量也在逐渐升高.我们要对水资源进行

优化配置,重点把控万元国内生产总值用水量和万元工业增

加值用水量,更好地促进城市和谐发展.

０５ 计 算 机 科 学 　２０１９年



(２)济南市的工业废水和生活废水排放量同样影响着该

城市的需水量.我们要在提高城市饮用水源质量的同时,加

大工业用水重复率以及居民生活用水回收率,节水优先,增加

储备水源.

(３)随着城市绿化公共绿地的扩大,城市需水量也不断上

升.我们要对用水设备进行升级,降低供水管网的漏损率,提

高用水方式,从粗放用水到智慧用水.

３．３　实例预测与分析

本文选取１９９６－２０１０年间的用水量作为训练样本,２０１１－

２０１５年间的用水量作为测试样本,经１００００次遗传迭代得到

最优权值矩阵,根据权值矩阵预测后５年的需水量.

以２０１１－２０１５年间的用水量为预测目标,分别使用非线

性趋势模型、传统的BP神经网络方法和本文方法进行预测.

训练结果以及误差如表５所列.

表５　３种不同预测方法的预测结果

年份 实际值

预测值/万吨

非线性趋势

模型
BP神经

网络

本文

方法

绝对误差/万吨

非线性趋势

模型
BP神经

网络

本文

方法

相对误差/％
非线性趋势

模型
BP神经

网络

本文

方法

２０１１ ２９３７６ ２６５２５ ２８８２５ ２９５７５ ２８５１ ５５１ －１９９ ９．７１ １．８８ ０．６８
２０１２ ３０６７７ ２８７６３ ２９７５０ ３０２５２ １９１４ ９２７ ４２５ ６．２４ ３．０２ １．３９
２０１３ ３０３５７ ３１５４６ ３００１４ ３１０１６ －１１８９ ３４３ －６５９ ３．９２ １．１３ ２．１７
２０１４ ３１１５８ ３３１７５ ３１９５４ ３１０７２ －２０１７ －７９６ ８６ ６．４７ ２．５５ ０．２８
２０１５ ３１８２７ ３０７９９ ３２００６ ３１１３０ １０２８ －１７９ ６９６ ３．２３ ０．５６ ２．１９
RMAE ５．９１ １．８３ １．３４

　　　注:RMAE代表２０１１－２０１５年５年的平均相对误差

　　从表５所知,本文方法在 RMAE方面明显优于传统非线

性趋势模型和BP神经网络,预测精度较高.因此对于城市

需水量的预测,基于 GA模糊认知图是一种有效的预测方法,

它具备短期预测城市需水量的能力.

结束语　城市需水量的预测本身就是很复杂的工作,涉

及的因素也比较多.以往的预测方法或多或少存在着预测精

度不够、可解释性不强的问题.本文针对这两点不足,首次提

出模糊认知图的城市需水量预测方法.该方法的优势与特点

主要体现在:

(１)较全面地涵盖了各相关影响因素,能够通过迭代较好

地推理衍化,生成可解释性的有向图,进而分析影响因素之间

的关系,为它们存在的因果关系提供论证支持.

(２)将模糊认知图与遗传算法相结合,克服了传统模糊认

知图对专家意见的过分依赖,客观反映出需水量的影响比重,

很好地预测未来阶段的城市需水量.

本文还存在一些不足:人工选择影响因素,存在人工偏

差;采用单一窗口历史数据进行预测,可能受到异常数据波动

影响.下一步准备利用模糊认知图挑选结点以及基于多窗口

历史数据预测学习.
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