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综合法优选局域邻近点的供水量预测模型
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摘　要：基于混沌理论的局域法是目前较先进的预测技术，对于非线性、非平稳特征较强的城市日

供水系统的预测，通常混沌局域法更适用。混沌局域法的日供水量预测，最重要的就是对历史信息

的利用，即对邻近点的选择和利用，但在运用混沌局域法对城市日供水量预测时却鲜有人考虑邻近

点选取问题，或仅考虑邻近点个数与邻近点位置中的一个，很少没有人将２种情况综合考虑的研

究。据此，运用ＢＩＣ信息准则和衰减系数相结合对相空间重构进行数据挖掘，优选混沌局域法的邻

近点，并用该模型对实际水厂日供水量进行了预测。结果表明，运用该方法能显著提高日供水量预

测精度，预测平均绝对误差仅为１．０６％，说明该综合法是可行的。
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　　供水量预测工作是优化调度环节的重要组成部

分，其准确预测与否直接影响给水系统调度决策能

否是有效制定［１２］。供水系统是一个非平稳，非线性

的复杂系统，传统预测模型［３］多基于全局建模的角

度，缺失局部特征的代表性，例如回归分析法、指数

平滑法、趋势外推法等［４］，对供水系统趋势把握较

差，无法获得较好的预测效果。基于时序特性驱动

的混沌理论分析法为供水量预测提供了新的思路，

国内 外 学 者 对 此 开 展 了 广 泛 研 究，例 如：

Ｊａｙａｗａｒｄｅｎａ
［５］提出基于广义自由度的新准则，以此

来确定混沌预测模型的邻近点个数。Ｂａｉ等
［６］分析

了供水序列的混沌特性，利用自适应混沌粒子群优

化ＲＶＭ模型参数，提出一种多尺度的ＲＶＭ 用水

量预测模型。刘年东等［７］利用ＢＩＣ信息准则优选了

混沌局域法邻近点个数，提高了模型预测精度。总

之，基于混沌理论的时序预测具有广阔的应用前景。

预测模型大致可概括为３个步骤：１）采用何种

拟合样本形式能更准确地描述原始数据的时变特

性；２）选择多少个样本作为参考样本；３）采用何种模

型进行预测运算。笔者发现对于混沌局域法的预

测，最重要的就是对历史信息的利用，即对邻近点的

选择。但在运用混沌局域法对日供水量进行预测时

却鲜有人考虑邻近点的选取问题，多数学者仅凭经

验选取犓（犓＝犿＋１）个邻近点作为参考样本，并未

对相空间数据进行进一步的数据挖掘。本文在参考

大量文献的基础上，提出ＢＩＣ信息准则和衰减系数

法结合的方法来挖掘相空间重构中的数据，优选局

域法的邻近点，并利用实测供水量数据验证了该方

法提高预测精度有效性。

１　混沌局域法

混沌局域法将相空间运行轨迹的最后一点作为

中心点，通过寻找历史相点中最近的若干相点作为

运动趋势参考点，预测中心点走向，其步骤可概括

为：１）重构相空间，包括嵌入维与时间延迟的确定；

２）邻近点选取；３）模型预测。

１）重构相空间
［８］是将一维混沌时间序列映射到

高维的空间，目的是恢复有规律的吸引子，从而使蕴

藏在时间序列中的信息显露出来。

设有混沌时间序列｛狓１，狓２，…，狓犖｝，则相空间重

构为

犡（狋犻）＝ ［狓（狋犻），狓（狋犻＋２τ），…，狓（狋犻＋（犿－１）τ）］

（犻＝１，２，…犖－（犿－１）τ） （１）

式中：τ为时间延迟；犿为嵌入维数；τ与犿 的取值决

定了相空间形态，即拟合样本形式。

２）选取邻近点。选取邻近点的方法通常有两

种［９］，即固定邻近点个数法和固定邻域半径法。固

定邻域半径法是指选取落在以相空间运行轨迹的最

后一点犡犕 为中心点，半径取固定值犚的超球内的

点为邻近点，即对邻近点犡犕犻有

‖犡犕 －犡犕犻‖２ ≤犚　犻＝１，２，…狇 （２）

　　固定邻近点个数法是将中心点犡犕 与所有的相

点欧式距离算出，取固定的犓 个最小欧式距离相点

为邻近相点，即设中心点犡犕 的到邻近点距离的集

合为｛犡犕犻，犻＝１，２，…狇｝，｛犡犕犻｝中每个点到中心点

犡犕 的欧式距离为犱犻，设犱犻中的最小值为犱犿犻狀，则

犱犻＝ ‖犡犕 －犡犕犻‖２ （３）

　　由式（２）、（３）可知犚和犓 的取值不同，邻近点

个数也就不同，本文着重研究固定邻近点个数法。

局域预测模型由３个参数决定，即嵌入维数 、

延迟时间与邻近点个数。局域法的首要问题就是如

何选取中心点犡犕 的邻近点。邻近点个数影响局域

模型的预测精度和计算量，对于局域线性预测法，若

邻近点的个数犓 取的太小，那么就有可能无法充分

利用历史信息，导致大量的有用信息被忽略。但若

邻近点的个数犓 取的太大，那么局域线性模型的线

性假设条件将不满足；而且邻近点过多时，将引入包

括与中心点所在轨道相距较远的轨道上的那些点，

由于混沌系统本身所存在的指数发散的性质，那些

点加入到模型中以后，将降低模型预测精度。综上

所述，对于局域线性预测法，在满足预测精度较高的

条件下，邻近点应适中。

３）模型预测。由邻近点距构成的矩阵为｛犡犕犻｝，

邻近点的下一步演化点距矩阵为｛犡犕犻＋１｝，则基于混

沌理论的一阶局域预测模型为

犡犕犻＋１ ＝犪犲＋犫犡犕犻 （４）

式中：犲＝［１１…１］Ｔ，犪和犫为拟合参数。若要计算

中心相点的第犛步预测值，采用邻近点的第犛步演

化点作为参考点即可，即将上述模型中的犡犕犻＋１替换

为犡犕犻＋犛。

采用加权一阶局域预测模型时，其权系数可根

据邻近点到中心点的欧式距离确定，令犱犻中的最小

值为犱犿犻狀，定义｛犡犕犻｝的权值为犘犻，则

犘犻＝
ｅ－犪

（犱犻－犱ｍｉｎ
）

ｅ
－犪（犱犻－犱ｍｉｎ

）
（５）

式中：α为权重调节系数，一般α＝１。根据加权最小
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二乘法，犪、犫能计算为

［犪　犫］
Ｔ
＝ （犃

犜犘犃）－１犃犜犘犢 （６）

式中：犢＝犡犕犻＋１；犃＝［ｅ犡犕犻］；权重矩阵犘为对角矩

阵，对角元素为犘犻。在求解出参数犪、犫后带入式（４）

即可得预测值。

２　混沌局域法邻近点的优选

在相空间重构中，邻近的相点具有相似的演化

行为，预测点的运动趋势是通过各邻近点的运动趋

势推断而来，但是并不是所有的邻近点都能真实反

映相点的运动趋势［１０］。在确定邻近点个数时，大多

数学者往往仅凭经验的确定邻近点个数犓，这样就

可能引入一些 “弱相关点”，导致预测模型外推误差

增大，即出现过拟合的现象［１１］。在确定邻近点位置

时，常采用欧式法计算距离，但欧式法不能完全反映

最邻近点与预测中心点之间的相关性，容易引进“伪

邻近点”［１２］。鉴于此，笔者使用ＢＩＣ信息准则确定

邻近点个数，采用调节衰减系数（即Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数

λ）计算邻近点位置，对供水量局域预测模型的相空

间重构中数据进一步挖掘，优选邻近点，使其能更好

地反映供水系统的运动趋势。

２．１　犅犐犆信息准则选取邻近点个数

信息准则建立在信息熵的概念基础之上，鼓励

数据拟合的精度并可避免出现过拟合的情况，为解

决过拟合问题提供了途径。日本数学家 Ａｋａｉｋｅ在

贝叶斯原理的基础上提出了 ＡＩＣ信息准则的贝叶

斯改进形式，简称ＢＩＣ信息准则
［１３１４］，它所确定的阶

数是真阶的相容估计。

ＢＩＣ（狆，狇）＝ｌｎσ
２
＋
（狆＋狇＋１）ｌｎ犖

犖
（６）

式中：σ
２ 为拟合方差；犖 为拟合数据个数。犛表示预

测步距，将时间序列样本均匀地分成犔段，则得拟合

数据个数犖＝犔·犛。等式（６）中ｌｎσ
２ 代表模型拟合

精度，（狆＋狇＋１）ｌｎ犖／犖 代表模型的复杂度，当

ＢＩＣ（狆，狇）取得最小值时，认为模型在精度和复杂度

之间取得最佳均衡，不会出现过拟合现象。

２．２　衰减系数法确定邻近点位置

由文献［１５］知，相空间重构后，预测值为预测矢

量的最后一个分量，它与邻近点的最后分量的相关

性最大，与其它分量的相关性依各分量对应的延迟

时间呈Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数衰减。但是欧式法将同一邻

近点的所有分量看成是“平等的”进行计算，只是反

映邻近点与中心点的距离远近，难以反映运动轨迹

的相关性，导致引入“伪邻近点”。孟庆芳等［１６］提出

减少拟合分量，只用延迟矢量的第一个分量进行一

阶拟合，去除其他干扰分量，但在混沌性较弱时可能

忽略大量可利用的有效信息。而通过调节衰减系数

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数的大小，可调节同一邻近点的各分量

与中心点各分量的相关程度，使得每个邻近点对应的

权值能更好地体现出对预测的贡献，进而提高预测性

能。据此，本文利用最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数和邻近点各

分量所对应的延迟时间的乘积作为幂，构造一个指数

形式的衰减因子λ，修改了邻近点位置的确定公式，将

各分量对预测的贡献通过权值体现出来：

犱犻＝ 
犿

犼＝１

ｅ－λ
（犿－犼）

τ

（狓犼犕犑 －狓犼犕）［ ］２
１
２ （７）

式中：犱犻 为中心点 的第犼个分量；　为第犻个邻近

点的第犼分量；λ为最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数。依据修正

后的公式所计算出的矢量间欧式距离，判别了不同

邻近点与中心点的相关性，进而提高预测精度。

３　实例分析

某市水厂自２０００年１月至２００６年１２月的日

供水系统是一种混沌系统。根据文献［１７］，为消除

年供水量时间序列的季节性和趋势性、减少噪声影

响，仅选取２０００—２００６年每年１月的日供水量数据

作为单独的时间序列进行预测，对于其它月份的预

测可按此方法进行处理。本文用互信息法［１８］计算

得时间延迟τ＝７，用文献［１９］方法得嵌入维犿＝１５

则邻近点法个数为犓＝１６（传统邻近点个数计算方

法为犓＝犿＋１）。

依据ＢＩＣ信息准则选取邻近点个数：取邻近点

个数为犓，设犓 取值范围为 ［犓ｍｉｎ，犓ｍａｘ］，依次计算

每个犓 值下的犅犐犆信息准则值，当犅犐犆（犓）取得最

小值时即为邻近点个数：

ＢＩＣ（犓）＝ｌｎσ
２
＋
犓ｌｎ犖
犖

（８）

　　得本文时序的邻近点个数为犓＝７，见图１。

图１　基于犅犐犆信息准则的邻近点个数选择
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由 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数法计算得衰减系数λ＝

０．０２１，利用公式（７）则可得邻近点位置。

利用混沌局域法预测模型对供水量进行预测，

其中２１０个日供水量数据作为参考样本，７个日供

水量数据作为验证样本。总体预测情况见图２，局

部细节见图３。

图２　日供水量总体预测趋势

图３　日供水量局部预测细节

　

如图２、３所示，４种方法都能较好预测日供水

量总体趋势，但对局部细节预测有一定差异。将本

文所提“综合优选邻近点”方法与“未优选邻近点”、

“仅ＢＩＣ信息准则”及“仅衰减系数”优选邻近点的供

水量预测结果进行比较，预测结果的分步相对误差、

平均绝对百分比误差（ＭＡＰＥ）如表１示。

表１　预测精度比较 ％

邻近点数
分步相对误差犘犻

２１１步 ２１２步 ２１３步 ２１４步

未优选邻近点 －０．６１ １．０９ ０．９２ －２．６８

仅ＢＩＣ信息准则 ０．０１－１．８６ －１．０２ ４．１７

仅衰减系数 －０．４２ １．０８ ０．８２ －２．５６

综合优选邻近点 ０．２５ ０．４３ １．１９ １．２３

邻近点数
分步相对误差犘犻

２１５步 ２１６步 ２１７步
ＭＡＰＥ

未优选邻近点 －２．０１ －２．４９ －０．３１ １．４５

仅ＢＩＣ信息准则 －０．９５ －１．４５ ０．１０ １．３７

仅衰减系数 －１．５１ －１．９９ －０．３１ １．２４

综合优选邻近点 ０．５３ ２．３７ －１．４５ １．０６

　　由表１知，对比相同预测步数的相对误差，发现

传统邻近点个数确定法犓＝１６比犅犐犆信息准则的

犓＝７邻近点个数要多，但犓 值的增加不但没有提

高预测精度，反而增加了误差，说明邻近点的个数并

不是越多越好，需要考虑过拟合问题；在对比“未优

选邻近点”与“仅衰减系数”时发现，后者每一步预测

精度都提高了，ＭＡＰＥ提高了０．２１％，说明“仅衰减

系数”剔除了伪邻近点。“仅衰减系数”和“仅ＢＩＣ信

息准则”优选邻近点都较“未优选邻近点”的预测精

度有所提高，将二者结合后预测精度较单一优选邻

近点方法又进一步提高，且预测精度更稳定。

４　结论

提出了将ＢＩＣ信息准则与衰减系数法相结合进

一步挖掘相空间重构数据，优选局域法邻近点的新

方法，通过应用预测城市日供水量实例证明其可有

效提高预测精度。取得结论如下：

１）“仅衰减系数”和“仅ＢＩＣ信息准则”，这种单

一优选邻近点法较“未优选邻近点”的预测精度有所

提高。

２）实例结果证明，本文所提方法比“未优选邻近

点”、“仅ＢＩＣ信息准则”与“仅衰减系数”方法使预

测精度的提高更明显，证明了该方法的有效性。

３）衰减系数和ＢＩＣ信息准则的结合是一种有效

的数据挖掘方法，能辨别、剔除伪参考样本，获取有

效参考样本提高预测精度，在噪声较大的供水系统

中会更加明显。

４）值得说明的是，邻近点的优选除利用ＢＩＣ信

息准则与衰减系数法结合外，还可用ＢＩＣ信息准则

和演化追踪法结合等方法来挖掘出最优邻近点，值

得进一步去研究。
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