
!"#!$%&$''$'()&*+,-&$%.$/0'(12&0%$3&%3&%$6

基于改进型极限学习机的新疆库尔勒市
城市需水量预测
司马义!阿不都热合曼

!新疆塔里木河流域巴音郭楞管理局" 新疆 库尔勒!GE"####

!摘!要"!城市需水量系统具有大惯性$强耦合$非线性等特性"采用机理分析法"难以建立其准确的数学模型"导

致预测效果差% 鉴于此"该文将基于正交基函数的改进型极限学习机对城市需水量因子进行辨识"并利用经验模

态分解方法确定网络隐含层节点数"建立了库尔勒市城市需水量预测模型% 结果表明'模型有效性为 #DKF"E"实测

值与预测值的拟合关系比较理想"说明基于正交基函数的改进型极限学习机对城市需水量进行系统辨识是可

行的%
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!!城市需水量预测对区域水资源规划)城市供水系

统管理和改扩建具有重要指导作用+" J̀,

' 由于城市需

水量是一个典型的非线性)大惯性)强耦合和时变的复

杂系统#因此#它的预测模型很难通过机理法用简单的

数学公式或传递函数来描述+I,

' 随着人工智能技术的

飞速发展#学者们开始利用人工智能技术解决需水量

建模的相关问题#其中人工神经网络技术在建模中的

应用特别突出+E L̀,

' 人工神经网络可加快计算速度#并

提高物理过程参数的精度#能利用有限的参数描述复

杂的系统' 人工神经网络建模相对于传统建模方法主

要优点是不需要用数学表达式#更适合于长期预测'

本文以新疆库尔勒市 "KKF(J#"I 年城市需水量及相
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关影响因子数据为例#针对城市需水量具有的非线性

时变等特性#利用基于正交基函数的极限学习机

"/V-2/</8/12+9+6<1:.9+/#TZh$对城市需水量因子进

行辨识#并利用经验模态分解"/<0929:18<47/7/:4<04̀

;9-94+#ThQ$方法确定网络隐含层节点数#研究结果对

于实现区域需水量的精确预测提供了重要参考'

$&极限学习机$JAO%算法

TZh是一种单隐层前馈神经网络#与传统的神经

网络的根本区别在于!TZh在训练中可随机产生输入

权值和隐含层节点偏移量#且产生后保持不变#只需设

置隐含层神经元个数就能获得全局最优解' 因 TZh

学习速度快#泛化性好#故在函数逼近和模式分类方面

得到广泛应用' TZh网络拓扑结构由输入层)隐含层

和输出层组成' 输入层有 % 个神经元#对应 % 个输入

变量-隐含层有 !个神经元-输出层有 7个神经元#对

应7个输出变量' TZh算法的主要步骤如下!

"

确定

隐含层神经元个数#随机产生输入层和隐含层之间的

连接权值M

"Q

与隐含层节点偏移量 S-

#

选取无限可导

的函数作为隐含层神经元的激励函数 &"D$#计算隐含

层输出矩阵=-

*

计算输出权值
#

o

!

#

o

F=

I

J#其中=

d

是矩阵=的h442/̀R/+24;/广义逆#J是系统实际输出'

但传统极限学习机算法存在如下缺陷!

"

隐含层

激励函数是固定的-

#

隐含层节点数一般都是通过试

凑法获得-

*

所求的输出权值
#

o仅考虑风险最小化#即

训练误差最小#但无法保证测试误差也达到最小值'

针对上述缺陷#本文提出基于正交基函数的改进

型极限学习机#并利用经验模态分解方法确定网络隐

含层节点数'

#&基于正交基函数的改进型极限学习机

JD"!正交基函数

依据最佳平方逼近多项式存在性定理+H#F,

#任意非

线性函数/b;"D$都可由一组正交基函数线性表示!
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式中!8"D$(((正交基函数-

'(((相关系数-

余项A"D$(((逼近精度误差'

根据式""$#正交基函数神经网络的数学模型可

定义为
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式中!D(((正交基函数神经网络的输入-

/

o

(((相应神经网络的输出-

#

F+

#
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#1#
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!

, (((隐含层神经元与网络

输出层的连接权值'

基函数8"D$ b+&

"

"D$#&

J

"D$#1#&

!

"D$,作为隐

含层神经元的激励函数#将网络输入层与隐含层神经

元的连接权值设置为 "#隐含层神经元与网络输出层

的阈值也设置为 #' 常见的正交基函数有 3./C5;./B)

%/2<9-/和Y4*29/2

+G K̀,

#本文选用Y4*29/2正交基函数作

为TZh隐含层神经元的激励函数#具体如下!
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式中!D(((正交基函数神经网络的输入-

L#P(((Y4*29/2正交基函数的系数'

JDJ!ThQ算法

经验模态分解算法+"#,是一种基于时域的信号处

理方法#它仅仅基于这样的假设!任何信号都是由不同

的本征模态函数"9+-29+;9:<47/>*+:-94+#,hY$组成#其

目的是把复杂的信号分解成有限个本征模态函数

之和'

每一个本征模态函数都具有相同的极值点和过零

点#在任意两个相邻的过零点之间仅有一个极值点#且

上下包络曲线是关于时间轴局部对称#任意的两个本

征模态函数之间是相互正交的' 本文利用经验模态分

解方法确定网络隐含层节点数'
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JDI!网络隐含层节点数确定

目标函数 B经过 ThQ分解后得 % 个相互正交的

分量5
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#由ThQ的完备性可知!
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!!含有 !个隐含层节点的 TZh网络的数学模型可

表示为
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式中!D
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M

"

(((网络输入层与第"个节点的连接权值-

S

"

(((第"个隐含层节点的阈值-

#

"

(((第"个隐含层节点与输出层的连接权值-

&

"

"M

"

#S

"

#D$(((第"个隐含层节点的激励函数'

故具有 !个隐含层节点的能量总贡献率可表示为
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式中!T(((能量总贡献率#且 #
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T
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(((第"个隐含层节点的能量贡献率#且 #

%

4

"

%
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选择的隐含层节点数量越多#能量总贡献率越高#

逼近精度越高#若 ! b%#则逼近精度Tb"'

本文对训练样本""KKF(J##F 年$的城市需水量

进行ThQ分解#分解所得的 ,hY分量个数为 K#故网

络隐含层节点数为 K'

JDE!网络输出权值确定

根据统计学习理论可知#实际的风险既有经验风

险又有结构化风险' 如果想获得一个良好的模型#需

要同时考虑这两种风险' 因此在输出权值最小化和误

差最小化之间做出折中#即!
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式中!=(((隐含层输出矩阵-

#
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#
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#

#
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#

Z

,(((隐含层与输出层的连接

权值-

J(((系统实际输出'

,&模型应用

ID"!研究区概况及数据来源

库尔勒市位于新疆塔里木盆地北缘#天山支脉库

鲁克塔格山和霍拉山山前冲积平原#全市总面积

FJHG^<

J

#是新疆巴音郭楞蒙古自治州的州府所在地#

也是当地政治)经济与文化中心' 库尔勒市因盛产库

尔勒香梨而有.梨城/美誉#这里光照充足#昼夜温差

大#降水稀少#蒸发强烈#为典型的暖温带大陆性干旱

气候#多年平均气温 ""DLn#降水量 LLDH<<#蒸发量

JIGGDJ<<"TJ# 小型蒸发器$#年日照时数 JKK#.#无霜

期 J"#7'

库尔勒市 "KKF(J#"I 年城市需水量及相关影响

因子数据均来自%巴音郭楞蒙古自治州 J#"E 年统计年

鉴&#考虑数据的可获取性#城市年需水量及相关影响

因素值见表 "'

表 $&新疆库尔勒市 $))-'#($, 年需水量及相关数据

年!份
城市需水量N

万<

I

生活需水量N

万<

I

人均日生活

用水量NZ

用水人口N

人
(QRN万元 人均(QRN元

第二产业(QRN

万元

第三产业(QRN

万元

"KKF "JEF K"# "L"DKL "#DJE FJIKJG J"IGK LJIL"" "EI"JL

"KKG "I"J "#"J "LLDEF "#DI F#FE## J#JEI EG#IHL "HHJEE

"KKK "JKH "#LE "LIDHG "#DFI FIIEIH J#IJK L"#JEK "H"I"H

J### "IJF ""EL "LEDK ""DL KFEJKK JH#"H FJ"ELH "GIEJK

*#&*
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续表

年!份
城市需水量N

万<

I

生活需水量N

万<

I

人均日生活

用水量NZ

用水人口N

人
(QRN万元 人均(QRN元

第二产业(QRN

万元

第三产业(QRN

万元

J##" "IHK "#KL J#G ""DL "#IGIEG JHHGH FELFEE J"HEL"

J##J "LKL "JJL "FFD"" "GDHL "#G#HEK JHH"E FEH"HF JLJLLE

J##I "H"J "#KL "JFDKG JIDEE "IGLE"I IJLLJ KFGK#G JKJ#"H

J##E "K#" ""EI "JIDKF JLDJH "F#J"IJ IGE"E "JEJL#" IIHF"J

J##L ILEH "HEJ "HGDLL IJD"H JEJG#IJ LJGHJ "KJEGFI IH"#L#

J##H I#IE "I"H "GLDFE J"D#I I"LJ"FL HHHFG JLGKLFI E#IFKI

J##F EIKL "E#I "GLDIG JHDJF ILIGH#E FJ#FE JGFFKIE EFELJL

J##G EJGK "EJI "GGDH JEDG EEHEKEK GGL#J IF"FEKH LFJ#KI

J##K EHFF "EGI "GLDLJ I"DJE ILLF#JI HHLFE JFHIHKK LGKJJJ

J#"# LJJ#DHE "HLFDK" "G#DI JKDJG EIKJE#J G#IE# IEIKKLL HLHL#E

J#"" LI"FDIK "HE"DEE "GIDKK I"D#" LLGJKEE KK#KE EEKFEJI FHFII"

J#"J LHEKDIL "G#JDEL "GFD#L IJD#L LK"E"EF "#IIIH EHKJHGE GHFEHF

J#"I HLI"D"E "FJ#DFK "KFDFH IIDK" HLIE#GF ""#KG# L"LELH# KKKKH#

IDJ!模型评价指标

模型性能以均方根误差 ahkT"244-</1+ ;X*12/

/2242$和模型有效性 hj"<47/8B18979-5$为指标#来衡

量模型的泛化能力和精度'

均方根误差ahkT表示为

ahkTF

$

U

"F"

(

"

O/

o

( )
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J

槡 U

"K$

!!模型有效性hj表示为

hjF" O

$

U

"F"

(

"

O/
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"F"

(
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O/

( )
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J

""#$

式中!(

"

(((TZh网络模型输出-

/

o

"

(((实际值-

/(((实际值的平均值-

U(((样本数'

均方根误差ahkT反映模型输出曲线在实际曲线

上的波动情况#模型有效性 hj反映了模型输出与实

际值的偏差相对于数据的离散性#性能良好的模型有

效性hj为 "'

IDI!模型预测结果分析

以库尔勒市 "KKF(J##F 年城市需水量相关数据

为训练样本#以 J##G(J#"I 年城市需水量相关数据为

预测样本#模型计算结果如下'

IDID"!传统TZh模型

传统 TZh算法在建立模型前仅需确定网络激励

函数和隐含层节点数即可#本文选用 k96<49718函数作

为传统TZh算法的激励函数#网络隐含层节点数为 K'

基于传统 TZh网络的城市年需水量预测曲线如图 "

所示#误差范围为 L̀LG 万PE#H 万<

I
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图 $&改进JAO模型与传统JAO模型的

城市年需水量预测
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IDIDJ!基于正交基函数的改进TZh模型

在基于正交基函数的改进 TZh模型中#其隐含层

神经元激励函数系数为!LbJL#Pb"J#网络隐含层节

点数为 K' 基于正交基函数的改进TZh网络的城市年

需水量预测曲线如图 " 所示#其误差范围 O"IH 万 P

"F" 万<

I

' 两种不同的TZh模型性能对比见表 J'

表 #&基于正交基函数的改进型JAO与传统的

JAO性能对比

模!!型

城 市 年 需 水 量

均方根误差N万<

I 模型有效性

传统TZh模型 E#GDI #DFGEH

改进TZh模型 "I#DJ #DKF"E

!!根据表 J 可知#与传统 TZh模型相比#运用基于

正交基函数的改进 TZh模型的城市需水量均方根误

差减小了 JFGD" 万<

I

#模型有效性相对提高了 #D"GHG#

这说明运用基于正交基函数的改进 TZh模型对城市

需水量进行模拟预测是行之有效的' 但是城市需水量

误差波动剧烈#离散性大#这是由于需水量受到各种随

机因素的影响#并且数据中可能含有噪声#造成 TZh

算法过多的拟合了噪声#最终造成城市需水量的误差

波动剧烈#离散性大'

.&结&论

本文提出利用基于正交基函数的改进极限学习机

对城市年需水量进行预测' 首先对训练样本进行

ThQ分解#根据,hY分量的个数确定网络隐含层节点

数目-接着#在统计学习理论的基础上#同时考虑经验

风险与结构化风险#在输出权值最小化和误差最小化

之间做出折中#求解出满足输出权值与误差之和最小

化的网络输出权值计算公式' 结果表明#与传统 TZh

模型相比#运用基于正交基函数的改进 TZh模型对城

市需水量进行模拟预测是行之有效的'

但是#选用Y4*29/2正交基函数作为TZh隐含层神

经元的激励函数#激励函数中的系数为经验值#需要

经过多次试算才能找到最佳值#其他正交基函数有

待验证'
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