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用水量预测在城市建设规划和供水系统调度管理中具有重要的作用。用水量预测主要

包括：年用水量预测，季度用水量预测，月用水量预测，日用水量预测和时用水量预测。

其中，日用水量预测占据着重要的地位，它不仅能直接指导水厂的生产实践，更能为水厂

间的优化调度提供可靠的技术支持。本文在分析西安市供水系统原始观测数据资料的基础

上，建立了西安市日用水量多元非参数回归模型、部分线性自回归模型和其它预测模型，

具体内容如下：

1．建立了西安市日用水量的多元线性回归模型，对模型进行了z2检验和残差修正，

同时建立了西安市日用水量的综合预测模型，计算结果表明，该模型预测精度不高。

2．利用核估计和局部线性估计方法建立了西安市日用水量的多元非参数回归模型。通

过对日用水量的拟合与预测，结果表明多元非参数回归模型拟合与预测误差较小，能满足

供水系统的需要。

3．根据BJ时间序列建模方法，建立了西安市日用水量的线性自回归模型。结果表明，

该模型预测精度不高。

4．建立了西安市日用水量的部分线性自回归模型，其中线性部分考虑日用水量，非线

性部分考虑当天的最高温度，该模型综合了非参数回归模型和线性自回归模型的优点，与

前三种建模方法比较，该模型在拟合与预测精度上有所提高，证明该方法在西安市日用水

量预测这四种模型中效果最优。
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Water-use forecasting is important for municipal construction planning and the operation of

water-supply system．Water-use forecasting is composed of the yearly,seasonal，monthly,daily
and hourly municipal water-use forecasting．In the several parts，daily one has a key-position．It

may noUonly directly guide the production of water-supply corporations，but also offer the

technic趄service for optimal scheduling anaong several water-supply corporations．This paper

has established nonparametric regression model，partially linear AR model and other

forecasting models of xi’an urban daily water demand based on the xi’arl daily water-use data．

nle four：aspects are as follows：

The muiti linear regression model has been set up and the prediction error is checked by the

矿method．The prediction error is corrected，at last xi’all daily water-use synthesis forecasting
model is set up and the prediction elror is not good．
Based on the regression function estimated by the kernel estimation and local linear

estimation，the nonparametric multi regression model of xi’all urban daily water demand is set

up．By the comparison offact date，it Was proved that the nonpara!'netric multi regression model

Can meet the practical requirement ofwater supply dispatch system．

According to BJ time series method．the linear AR model of xi’all water daily demand is set

up，The computation result shows that the forecasting model for the daily water-consumption is

not good．

The partially linear AR model of xi’an water daily demand is set up．The linear aspect takes
into account the water demand and the nonlinear aspect takes into account tiptop temperature．

This model not only has the merit of regressive model but also has the linear autoregressive

model merit，SO its forecasting result is better．By the comparison of the former three models，

this method is best for the xi’an water daily demand forecasting．

Key words：Water daily demand；Nonparametric regressive model；Partially linearAR model；

Kernel estimation：Local linear estimarion
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1绪论

1绪论

1．1课题背景、研究现状及意义

水是人类一切经济活动的命脉，是生命的源泉，是人们赖以生存、生产、生活不可替

代的物质资源之一，是现代社会发挥城市中心作用，实现经济繁荣、环境舒适的决定因素，

更是城市可持续发展的重要物质基础。随着人类活动的加剧和世界城市化进程的加快，特

别是随着工农业生产的不断发展与人口的成倍增长，人类社会的用水量迅速增加，在水资

源有限的情况下，水资源供需矛盾日益尖锐，许多城市严重缺水，特别是在工业和人口过

度集中的大都市和超大都市区，情况更加严重，水资源问题越来越引起人们的关注。由于

水资源不足而出现的供水紧缺和供水危机，已成为全球性的事实，缺水己威胁到人类的生

存。现阶段，在洁净水资源短缺的情况下，为了国民经济的持续健康快速发展，为了改善

环境，减少污染，使经济与社会、环境协调发展，建立宽泛的和谐社会，除了需要经济有

效地使用本地的水资源外，更为重要的是在时空结构上合理调配水资源[11。

随着我国城市化进程的加快，城市给水系统是合理利用水资源的重要一环，城市供水

系统的范围和规模在逐年扩大，与此相应的城市供水量与供水系统复杂性也在逐年提高，

传统的经验方法面ll缶前所未有的挑战，城市供水系统的优化调度势在必行。城市供水系统

的优化调度研究通常包括用水量预测，工况模拟和供水系统调度决策三个环节的工作。给

水系统的第一步工作就是对用水量进行预测。准确的确定城市的用水量是进行给水管网系

统计算和分析的基础，是进行给水管网系统模拟的先决条件。因此用水量预测的研究至关

重要，是后两个环节工作的基础和前提，它的准确与否直接关系到供水系统工况模拟结果

的合理性和调度决策模型的针对性和可靠性121。因此长期以来，用水量预测一直是城市

供水企业和运行管理部门最为关注的问题之一，与此相关的理论研究一直没有中断过。

服务于供水系统调度运行的用水量预测研究国外起步于七十年代Yamanchi and

Huang、Cassuto and Ryan、HansenlLD等用时间序列方法或回归分析方法对月用水量预测

问题做了研究；Jain D．A(2000)等对周用水量进行了预测讨论；Hartley and PoweU“1(1991)、

吕谋⋯等(1997)、何文杰“1(2001)、周建华¨1(2003)、张雄¨’(2005)、侯煜坤‘81(2004)

等对日用水量预测进行了研究；吕谋‘。1等(1998)、张宏伟n”(2001)、刘洪波“¨(2002)、

柳景青“21(2005)、Vicente J．n¨(2004)等从不同的角度，采用不同的方法对调度时用水量

预测问题进行了研究。

综上所述，准确地分析、研究城市用水量的变化，建立正确合理的数学模型，进行用

水量预测，对于有效利用有限的水资源，避免水资源的浪费和能源的紧缺现象具有非常重

要的意义。日用水量预测是根据过去一段时期的用水记录及影响用水量的因素，对未来一

天或几天的用水量做出预测，为供水管网系统的优化调度运行提供依据。西安是我国西北

重镇，也是水资源匮乏城市之一。因此对西安市日用水量进行建模研究不仅可以为供水部

门提供依据，而且能为水资源的合理开发和使用提供参考。



西安理工大学硕士擘住论文

1。2常用用水量预测方法

用水量预测在城市建设规划和供水系统(优化)调度管理中都具有举足轻重的作用。

常用的用水量预测方法可分为两类：一种是解释性预测方法，一种是时间序列分析方法。

具体地讲一般采用的模型(或方法)主要有：回归模型(包括多元线性回归和多元非线性

回归)，线性滑动平均模型，自适应(单)指数平滑模型，季节性指数平滑模型，自回归

模型(AR)。滑动平均模型(MA)，求和滑动平均模型(眦～)，自回归滑动平均模型
(ARMA)，求和自回归滑动平均模型(越t舰～)，乘积季节性模型(季节性ARIMA)，
灰色预测模型(GM)，神经网络模型等，下面分别对这些模型(方法)做以说明：

(1)回归模型

回归模型是一种解释性预测模型，在利用回归模型进行水量预测时，常用的主要有多

元线性回归和多元非线性回归两种，这两种回归模型一般都是以温度、节假日和气象状况

等因素作为解释变量进行回归分析的。据统计表明，目前在利用回归模型进行用水量预测

时，一般大多采用多元线性回归模型，因为它方法简单、模型简洁、易于开发且预测费用

相对较低，但不足之处就是预测误差稍大；而多元非线性回归模型相对来讲预测精度较高，

不足之处就是模型较复杂，且不易开发。

(2)线性滑动平均模型

线性滑动平均就是把时间序列中连续万期的观测值取算术平均作为下一期的预测值，

并且每当获取一个新的观测值时就立即将它作为有效数据加入求和平均数中，同时把最老

的那个时间数据剔除掉，以此类推进行预测。

线性滑动平均法理论和计算都很简单，但在利用计算机进行预测计算时保存的历史数

据量大，若预测目标较多，则需保存极大的数据量。同时，模型参数力也难于确定，从原

则上讲，一般须选择若干个可能的聆值建立一个线性滑动平均模型集，并分别计算它们所

对应的均方差，从中找出均方差最小的那个即值作为模型参数。另外，线性滑动平均模型

仅适用于平稳时间序列的预测，若时间序列的数据基础发生震荡(异化)，这种方法就不

再适用。因此，线性移动平均模型适用于短期平稳时间序列的预测。

(3)自适应单指数平滑模型

自适应单指数平滑模型亦称自动调整平滑参数的单指数平滑模型，它是对单指数平滑

模型的改进，能反映时间序列的变化情况，能告诉预测者时间序列是否发生变化、预测是

否失去控制(通过追踪信号)。一般来讲，它适用于平稳时间序列的预测。

(4)季节性指数平滑模型

对既有季节性(周期性)因素影响又有趋势性因素影响的时问序列进行预测时，采用

一般的指数平滑模型效果不是很明显，而应采用对周期性时间序列预测精度较高的季节性

指数平滑模型。季节性指数平滑模型的基本原理是把具有季节性影响因素的时间序列中的

趋势性因素、周期性因素和水平因素分离出来，然后再合起来进行预测。

(5)自回归模型(AR)
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自回归模型对平稳性或有随机扰动性(趋势性)时间序列的预测精度较高，模型中不

存在其它变量，不受模型“相互独立”假设条件的约束，可以消除或改进普通回归预测中

由自变量选择、多重共线性及序列相关性等造成的困难。在利用AR模型进行用水量预测

时，应注意分析用水量时间序列的数据模式(平稳性)，这是模型应用的前提。如果在预

测过程中用水量时间序列发生变化，则预测的准确性下降。另外值得一提的是AR模型还

常用于预测残差的修正，即建立残差的自回归模型。

(6)滑动平均模型(MA)

同自回归模型一样，滑动平均模型对平稳性(或弱趋势性)时间序列的预测有较高的

精度， 在利用MA模型进行用水量预测时，需注意用水量时间序列应是平稳的。否则，

应利用差分方法对时间序列进行预处理，使之先变成平稳序列，然后再建立模型进行预测，

此时建立起来的模型称之为求和滑动平均模型(IMA)。

(7)白回归滑动平均模型(ARMA)

自回归滑动平均模型(ARMA)是一种针对平稳时间序列的常用预测模型，简单的

说它可以认为是自回归模型和滑动平均模型的混合。

一般来说，在利用ARMA模型进行用水量预测时，多用于用水量时问序列为平稳序

列的情况，模型预测效果较为理想。如果用水量时间序列为非平稳时间序列，且需运用自

回归滑动平均方法建模，则可采用差分技术先对原时间序列进行预处理(直到处理后的新

序列为平稳时间序列为止)，然后再对新序列建立模型进行预测，这种方式建立起来的(用

水量)预测模型称为求和自回归滑动平均模型(ARIMA)。再进一步，如果用水量时间序

列具有周期性，则可采用一类称为季节性ARIMA的模型进行预测。

(8)灰色预测模型(GM)

灰色系统理论是基于关联度收敛原理、生成数、灰导数和灰微分方程等观点和方法建

立微分方程模型的一种系统理论，它又简称灰色理论或灰理论，基于灰色系统理论中GM

(1，1)模型的预测称为灰色预测。

灰色预测不要求有很多数据，在利用计算机作为预测计算工具时，不需占过多内存，

同时它也不需知道原始数据的数据特征，而只需通过有限次的数据生成，便可将无规则的

离散原始序列转化为有规则序列并且序列模型中参数的分布是灰色的，可保持原始序列的

特征，能较好地反应系统的实际情况，建模预测精度较高。在利用灰色预测模型进行用水

量预测时，特别适用于用水量历史记录较少而用水量影响因素又较多的一类，例如年用水

量的预测。

(9)神经网络模型

(人工)神经网络模型是指模拟人脑神经系统的结构和功能，运用大量的处理部件(如

神经元)由人工方式建立起来的网络系统。神经网络的运用很多(如智能控制、模糊控制、

模式识别和模拟仿真等)，在这之中有相当的一类就是进行(智能)预测。常用于预测的

神经网络主要有向前神经网络(如BP神经网络)和回归神经网络(如Jordan网络和Elman
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网络)，一般来说它们都由输入层、隐含层和输出层构成，同层之间各神经元互不相连，

相邻神经元之间通过权相连。在利用神经网络模型进行预测时，神经网络应具有很强的接

受训练性和自适应性，这其中关键的影响因素就是神经网络学习训练算法的选择，通常采

用的算法主要有：Williams和Zipser提出的实时递归学习算法，Narcnda和Parthasarathy

提出的动态BP算法，Rumelhart等提出的时间反转算法，Baldi提出的梯度下降学习算法

等等。具体在利用神经网络进行水量预测时，输入(矢)量可取历史水量观测值，输出(矢)

量可取未来水量预测值，其间的学习、训练过程全由神经网络自动完成，不需人为干预，

具有一定的智能性。同时，由于神经网络的适应性较强(值得注意的是神经网络对季节性

规律的学习较慢)，因此它基本可用于各种水量的预测。

以上方法，在城市用水量预测中，发挥了较好的作用。本文考虑到用水量的非线性特

征，建立了西安市日用水量的多元非参数回归模型。另外，由于线性自回归模型没有考虑

到温度对用水量过大的影响，因此本文在前人工作的基础上尝试用非线性时间序列中的部

分线性自回归模型方法对西安市日用水量进行预测。

1．3部分线性模型介绍

1．3．1部分线性回归模型研究现状

Engle et a1．(1986)在研究天气和电力销售之间关系时首先引入了部分线性回归模

型，Robinson(1988)“钉则首次将部分线性回归模型引入时间序列。关于模型

鬈=五7∥+gq)+毛，i=1,2，⋯，n (1．1)

自Eagle et al(1986)在研究气候条件对电力需求影响这一实际问题时提出上述模型以来，

己出现一系列研究成果。Schick应用Bickel中的一些结论研究了上述模型的一类特殊情

形中，声的渐近有效估计的构造；Heckmaa(1986)“”研究了(置，‘)是ida(独立同分布)随

机样本，且{置)和氆)是相互独立的，并gg(．)的估计取一类样条估计时，∥的加权最小

二乘估计矗的渐近正态性；Rice(1986)““研究了C墨，‘)是固定设计点列，其“'的估计

取一类样条时，∥的估计的协方差函数的渐近性质；Chen(1988)“"研究了当|l：}(f)=躺IT一)
关于X满足a(o墨岱≤1)阶Lipschitz条件，且g(．)的估计取一分段多项式估计时，∥的加

权最小二乘估计反的渐近正态性及其g(●的估计的弱收敛速度；其后，一些学者还研究了

当g(．)的估计取一些样条估计时，∥的若干估计的性质。关于未知函数g(·)取核估计的情

形，Speckman(1988)m1和Robinson⋯’分别独立地研究了，当^，∽=E(五，JT=D关于t

满足a(o茎口≤1)阶Lipschitz条件，且g(●的估计取Parztn—Roseblaa核估计时，卢的加权

最小二乘估计危的渐近正态性及其反和磊(g的估计)的弱收敛速度，该文去掉了
Speekman(1988)⋯’中对核函数所附加的一些不易验证的条件；而后Gao”1又进一步研究

了当g的估计取一类核估计序列时，∥的加权最小二乘估计成的渐近正态性及其g(·)的

估计的最优强收敛速度；Hong(1993)““又研究了模型(1．1)中，当g(-)的估计取一类近邻

估计时的反渐近正态性孱和色(g的估计)的弱收敛速度，得至sD'-些深刻的结果。我国学
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者，胡舒合(1994)”1研究了半参数回归模型估计的强相合性，钱伟民(2000)”1研究了半

参数回归模型的误差小波估计。其他如高集体、洪圣岩、赵选民等也在模型估计方面做了

一定的工作。柴根象(1995)Ⅲ1对半参数回归模型的二阶段估计进行了研究，考虑回归模

型(1．1)中g为科上未知函数，∥为pxl维待估参数向量，并且基于模型的可加性得到

了∥和g的估计量尻，或并证明了它们具有很好的大样本性质。

1．3．2部分线性自回归模型研究现状

部分线性自回归模型的一般形式为：

Z=∥1Z+g(Zt)+岛 (1．2)

其中，z=(置l，．一，％)。，托(i=l，⋯，p)和互为r∈R的滞后值，∥=(屈，⋯，屏)。为未知
参数向量，P是正整数，g为未知可测函数，<q}为i．i．d．随机变量序列，均值为0，方

差为仃2，且q与以(i=l，⋯，P)和互独立。Gao(1995)n”考虑模型：

r=∥r一1+g(■2)+‘(r≥3) (1．3)

基于g的核光滑研究卢和or2的估计量的渐近性质；Gao and Liang(1995)“6’也对Gao

(1995)研究的模型予以考虑，基于g的分段多项式估计研究∥的估计量的渐近正态性，

同时还研究了口的伪最小二乘估计量和误差方差盯2的估计量的渐近正态性；Gao”1

(1998)在研究半参数自回归模型中提出非参数函数的有限级数近似，研究了级数近似中

求和数的适应选择并给出了大样本性质；Schiek(1999)““在V一致历经条件下建构Gao

(1995)⋯1研究的模型中参数的有效估计，还考虑了局部渐近正态性和局部渐近最小最

大性；Gao andYee(2000)‘艏1基于非参数函数的核估计给出部分线性自回归模型中参数

估计的渐近正态性：Linton and Mammen(2003)“”研究一类半参数(一)模型，基于核光

滑和profiled likelihood提出一种估计方法，建立参数的分布理论和非参数函数的逐点

分布，讨论参数部分和非参数部分的有效性。H；irdle，Liang and Gao(2000)””对部分线

性模型作了详细的介绍。

Gao andTong(2004)‘321对西澳大利亚(wA)渔业捕鱼量和捕鱼船在海中作业天数建

立了部分线性自回归模型。反映上述现象的时间序列模型可表示为：

I=庐(tl，⋯，翠d)+g(互)+B (1．4)

其中，庐(-)和g(．)分别为R4和肜上的可测函数，d和g皆为正整数，互为影响因素，随

机误差序列{‘}为白躁声序列，满足条件E以)=o，E(彳)=盯2<oo，且‘与{j：，，<，)相
互独立。若矿(·)和g(·)均为线性函数，则(1．4)为线性ARMAX模型(autoregressive moving—
average systems with exogenous variable)，这方面已有大量研究。然而，对于许多实际问题，

≯(·)或g(．)为未知非线性函数，在此情况下研究模型(1．4)颇有意义。Bosqand Shen“31

(1998)针对≯(．)为未知非线性函数，g(·)为线性和非线性函数两种情形进行了讨论，在口
混合条件下基于核光滑给出估计的a．s．和L。收敛性。对于≯(．)为线性函数，g(．)为未知非

参数函数，Liang(1996)“’考虑了一类特殊情形：

Z=∥z一，+g(U)+‘ (1．5)
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其中，∽为服从[o，l】均匀分布的独立同分布随机变量，利用分段多项式估计给出了一

定条件下未知参数卢的一类二阶渐近有效估计量；Zhu和An(1994)“”考虑了模型(1．4)

中g(．1为未知非常数光滑函数的情形，在一定条件下给出了0的强相合估计和窖的相合

核估计：Terasvirta，Tjestheim andGranger(1994)Ⅲ’介绍了当模型(1．4)中g(．)为标量
时，可用向后拟合算，在非常一般的条件下可以得到如Heekman(1986)“”和Robinson

(19s8)“¨中参数项的如相合性，Powell，Stock and Stoker(1989)进一步提出了理论并
给出了经济应用。部分线性自回归模型的优点是它不仅集中了主要部分(即参数分量部

分)的信息并具有较强的解释能力，而且能有效地减少或克服非参数方法信息损失过

多的问题，因此部分线性模型是一个在实用上有重大意义的领域‘3”，目前所见有关部

分线性自回归模型的研究文献还不多。另外，除了上述所述核估计和其它估计方法外，

局部多项式估计、样条估计和小波估计的应用还不多见。

1．4本课题的主要目的及内容

本课题主要目的是利用回归方法、线性时间序列方法、多元非参数方法以及非线性时

间序列方法对西安市日用水量进行拟合与预测，并检验其可行性，为西安市供水系统预测

方法提供参考，并且也可以为非参数和非线性时间序列方法的应用研究提供一定的参考价

值。

具体研究内容包括：

(1)对西安市日用水量、气温以及节假日数据进行分析，建立能服务于供水系统的

综合预测模型，并对该模型进行检验。通过检验后的模型用来作预测，与实际数据进行对

比判别该模型的优劣。

(2)对多元非参数回归估计方法以及非参数预测方法进行研究，建立相应的模型，

结合西安市日用水量数据，用该模型对城市日用水量作出预测。辨别出该模型能否满足供

水系统的需要。

(3)根据线性时间序列中BoxJenkins建模方法，对一段西安市日用水量数据进行分

析，按照建模的基本步骤，最终确定该时间序列数据适合何种线性时间序列模型，并用最

后建立的模型对日用水量作出预测，与实际数据对比，辨别模型的好坏。

(4)综合日用水量的特点，把非线性时间序列方法引入，研究部分线性自回归模型

的建模理论，建立城市日用水量的部分线性自回归模型，线性部分考虑城市日用水量，非

线性部分考虑当天的最高温度。用建立的模型对日用水量作出预测，辨别出模型的优劣性。

1．5小结

本章综述了城市用水量的预测方法以及部分线性模型的研究现状，阐述了本课题的背

景、研究现状、意义及本课题的研究目的和研究内容。
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2西安市日用水量的综合预测模型

2．1城市日用水量影响因素相关性分析

一般来说，城市日用水量受到具体工商业分布、居民活动(如节假日与平常日的区别)、

气象条件、人口增长及突发事件等因素的影响，并与这些因素间存在某种相关性，表现

出～定的变化特征，日用水量的回归预测模型正是基于这种相关性和变化特征建立起来

的。下面就城市日用水量的影响因素作出分析：

第一，工商业分布：工商业用水在城市用水中占了很大一部分，工商业分布对日用水

量的结构影响较大，但对日用水总量变化的影响较小(因为它的用水较为稳定)，在日用

水量变化中可作为一个常量考虑。

第二，气象因素：气象因素是影响日用水量变化的各种因素中最主要的一个，是影响

日用水量变化的“控制”因素。气象因素主要包括日最高温度、日平均温度及天气阴晴状

况，它们对日用水量变化都有极大影响。通常随着日最高温度、日平均温度的升高，日用

水明显增大。另外，其它气象因素例如日最低温度、空气湿度、气压值等一般可包含或部

分包含在上述因素中，对日用水量变化影响不是很显著，可不予考虑。

第三，节假日：节假日从历史经验和原始数据的对比分析中可以得出；节假日用水比

同条件下的平常日用水低。故可考虑用节假日进行用水量的修正(一般可采用线性修正)。

第四，其它因素：除上述主要影响因素外，其它因素例如人口增长、突发事件(包括

消防、管网维修)等也会对日用水造成影响，但它们对日用水量的影响要么是微弱的，要

么是暂时的，都不具有显著性，在考虑影响因素时可忽略不计。

2．2西安市日用水量的综合预测模型

2．2．1西安市日用水量的多元线性回归模型

从上述分析可以得出：西安市日用水量的主要影响因素包括日平均温度、日最高温度

及节假日等(工商业分布影响可单独考虑)，且它们与日用水量的相关关系根据已有的研

究结果如张雄”1吕谋Ⅲ可以用线性关系拟合。故可分别以上述各主要影响因素为解释变

量，以日用水量为因变量，建立关于日用水量预测的多元线性回归模型，具体模型形式如

下：

】：=属+届五，+压五。+层墨，+q (2．1)

其中， r表示日实际用水量；

五，表示日最高温度；

墨，表示日平均温度；

墨，表示节假日，根据影响程度可取五。=啦3，0：平常日；l：普通节假日，如周

末；2：较重要节假日，如五一，国庆，元旦等；3：重要节假日，如春节等：

7
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风，届，岛，屈表示回归系数：

ef表示回归残差。

随着季节、气候的变化，回归系数岛，届，岛，岛是动态变化的，特别是在冬季西安市

用水结构发生变化，有大量的采暖用水，回归系数发生较大的变化，需进行重新回归。但

在不需要采暖时(春、夏、秋)回归系数属，届，压，属变化较小，可视作静态。下面利用

西安市2003年6月l号到8月24号的用水资料(数据见附录。数据来源于西安市自来水

公司与西安市气象局网站)对它们进行估计。

2．2．2模型参数的估计⋯’

回归系数岛，届，屈，屈的估计方法很多，估计回归参数的最基本的方法是最小二乘法，

这个方法不仅仅在统计学中，就是在数学的其它分支，例如运筹学、计算数学、逼近论和

控制论等，都是很重要的求解方法。因此本文通过最小二乘法对多元回归模型的系数做出

估计。

最小二乘法介绍：假设l，为因变量，五，⋯，j，。为对，r有影响的p—1个自变量，并且

它们之间具有线性关系：

Y=属+届墨+⋯+岛-1xP-l+P (2．2)

其中e为误差项，它表示除了五，⋯，x，。之外其它因素对】，的影响以及试验或测量误差。

屈，届，⋯，艮。是待估计的未知参数。假定我们有了因变量y和自变量五，⋯，x，-的厅组观
测值：

(■1，⋯，薯．p,-I，乃)，f=l，⋯，n，

它们满足：

M=岛+tI届+⋯+而，P-I岛一I+弓，i=l，⋯，n (2．3)

误差项岛，f=l，⋯，拧满足Gauss—Markov假设。若用矩阵形式表示为

㈢ 列么]
引㈦

因此线性回归模型可以表示为：

Y=x∥+P，E(e)=0，Cov(e)=盯2‘ (2．5)

获得参数向量∥的估计的一个最重要方法是最小二乘法。这个方法是找∥的估计，使得偏

差向量e=y-邪的长度之平方lIy—xPll2达到最小，通过求解可以得到∥的估计：
卢=(XX)。X7 (2．6)

根据最小二乘法和用水量、节假日以及气温数据可以得到

声=(477980，1346，12821，一10924)’，因此最后可以得到多元线性回归方程为：

8
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I=477980+1346五，+12821X2，一10924X3，+q (2．7)

其中r为回归用水量。回归方程是否具有显著性还需通过显著性检验。

2．2．3模型显著性检验

多元线性回归方程是否真正成立，是否确实具有线性相关性，在参数估计出来以后还

必须通过显著性检验。通常显著性检验包括回归方程的显著性检验(F检验)和回归系数

的显著性检验(t检验)。回归系数的显著性检验，根据张雄／71、吕谋⋯的研究结果可以

省去。下面只进行回归方程的检验：

假设日。：80=届=压=A=0，若其被接受，则回归方程不具有显著性。根据《线

性统计模型》“1的理论有：

R= (2．8)

其中，R表示复相关系数。取f=85，代入各用水相关数据，利用Matlab进行计算，最终

结果为：R=O．7110。在假设成立的条件下，统计量服从F分布，故有：

R2

C=—粤 (2．9)
‘。

1一R2
⋯～

f—m一1

其中，只表示F统计量；m表示自变量个数，这里m=3；f表示统计的样本总数，这里

t=85；R表示复相关系数，这里R=0．7110。代入以上各数据，经计算得：F ． ，o=400537

查“F分布表”，其中第一自由度磁=m=3，第二自由度dA=t-11'1—1=81，置信度为95％

(即显著性水平口=0．05)，有：‘。，(3，81)=2．72，故C=40．0537>‰，(3，81)=2．72所以
拒绝原假设，即在95％的置信度范围内可认为方程线性回归显著。

从上述分析可知，回归方程具有较好的显著性，但这并不意味着它就能直接用于实际

预测，因为回归残差是否是白噪声序列，是否具有自相关性，这些都不是很明白，因此还

需要进行残差序列的自相关分析。

2．2．4回归残差自相关分析

一般来说，残差序列应是一个白噪声序列(既随机序列)。否则，若残差序列具有一

定的自相关性，则将给预测带来极大偏差。因此有必要进行残差序列的自相关分析以便确

认其是否属白噪声序列。所谓自相关分析就是借助某些数学手段进行的序列自相关性诊

断，而自相关性则是指序列中前后观测值之间存在的一定的相关关系属性。常用的自相关

分析方法有图示检验法和自相关系数法，图示检验法直观简单，但有时候很难根据图形做

出明确的判断，而自相关系数法正好避免了上述缺点，因此下面我们采用自相关系数法进
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行残差序列的自相关分析。

根据自相关分析理论””有：

，—t

∑(e，-eO(em司
见=型L___———一 (2．10)

y(e；一动2
苗’

其中，见表示时间延迟为k的自相关系数，B表示第l期的回归残差值，虿表示回归残差

序列的均值，对于回归残差值满足虿=O(由计算引起的误差可忽略不计)，t表示观测样本

总数，这里取t=85。一般只需要计算W个即可。带入上述数据，公式(2．10)可利用Manab

编程进行计算和分析，可得残差自相关系数如图2-2，图2-1为残差变化曲线。

10

竹

E

趔
删
馊l

嘲
篙
旺

图2-1回归预测残差变化曲线

Figure2-1 the prediction residual elTOl"clffve ofregressive model
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图2—2残差序列自相关系数变化曲线

Figure2·2 the autocorrelation coefficient changeable cltrve ofresidual eITor series

从图2-2明显可以看出自相关系数变化呈现一定的规律性，这表明残差序列不属于自

噪声序列，仍具有自相关性，须对原模型残差进行修正。

2．2．5模型残差的自回归修正

由于在本文的第4章将会详细介绍自回归模型的建模过程，所以在此只给出结果，详

细方法可见第4章。由于回归模型残差序列仍具有自相关性，因此需对模型进行残差修正。

结合残差的变化曲线通过分析，知道残差序列数据不平稳，通过差分平稳后可考虑建立差

分后数据的一阶自回归模型AR(D，模型具体形式如下：

△B=--0．0028Ae,一I+岛 (2．11)

转化为原来的残差序列可得：

q=O．9972e,一1+O．0028e，一2+B (2．12)

2．2．6自回归模型有效性检验旧’

自回归模型是否有效，同样需通过其残差序列豫}的自相关分析来获得。同回归残差

自相关分析一样，通过计算可得到如图2-3残差自相关系数及其变化曲线，根据z2分布
理论有：

以2=f∑肛2 (2．13)
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其中，厄2表示z2统计量；岛表示自相关系数；所表示自相关系数的个数，在这里取

m=20：t表示观测值的总数，在这里取t=95．代入上述数据，经计算有：Z。2=1．674，查

“z2分布表”，其中自由度为dr=m-1----19，置信度为95％(即显著性水平盯=0．05)，有：

z20∞(19)=30．144。由于Z2Ⅲ(19)=30．144>Zc2=1．674故有95％的置信度认为这20个

自相关系数与0没有显著性差异，残差序列属白噪声序列。

图2-3修正后残差序列自相关系数变化眭线

Figure2-3 the autocorrelafion coefficient changeable curve ofcorrected residual@rfOF series

2．2．7西安市日用水量的综合预测模型

结合(2．7)和(2．12)式，西安市日用水量预测的综合模型可表示如下：

Yt=477980+1346Xl,+12821X2，一10924以
(2．14)

+0．9972et-I+0．0028et-2+岛

其中，l：表示第t日用水量预测值；

五。表示第t日最高温度；

五，表示第t日平均温度；

五，表示第f日节假日情况，根据节假日的影响程度其取值为O~3：

q-l，色一：，分别表示从t日开始(向前)t-1，t-2期的回归残差量。

E表示修正后残差项。

日用水量预测综合模型(2．14)是多元线性回归模型和自回归模型的有机结合，其预

测残差等于上述进行自回归修正后的残差。前面已论述了自回归模型修正的有效性，故模

型(2．14)是有效的。下面利用模型(2．14)对日用水量作出预测，预测结果见表2-1与

图2-4。

12
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表2-1 6．03～8．24实际值与预测值比较

Table2—1 the comparison ofreal data and forecasting data from 6．03 to 8．24

日期 实际值 预测值 绝对误差 相对误差 日期 实际值 预测值 绝对误差 相对误差

／m3 ／tn3 Im’ ／％ ／聊3 ／m’ ／m3 ，％

6．Ol 870265 7，14 7515ll 7669lI —15400 ．205

6．02 852089 7．15 734782 758169 —23387 -3 J3

6．03 839438 797618 41820 4．％ 7．16 737928 716994 20934 2 84

604 802901 828369 ．25468 -3．17 7．17 803530 810439 ．6909 _0名5

6．05 859839 858614 1225 0．14 7．18 847766 “8820 ·1054 -o．12

6．06 854856 887970 -33114 ．3．87 7．19 851843 857358 -5515 _065

6．07 843568 856987 -13419 ．1．59 7．20 873839 811857 61982 7．09

608 851760 859387 ．7672 -0．90 7．21 879179 895243 ·16064 ．1．83

609 830944 795107 35837 4．13 722 910541 869172 41369 4 54

6．IO 784532 792875 ．8343 ．1．06 7．23 882903 939972 ．57069 -646

6．11 844146 833042 11104 l 32 7．24 885238 898165 -12927 -1．46

6．12 831512 854371 ．22859 -2．75 725 946915 925146 21769 2．30

613 880478 835018 45460 5 16 7 26 923076 934725 ·11649 ．1 26

6 14 873326 895054 ．21728 ．2 49 7 27 923460 881889 4157l 4 50

615 90499l 895381 96lO l 06 7．28 965979 946132 19847 2 05

6．16 915223 904086 11137 I．22 7．29 lOl4790 960186 54604 5 38

6．17 942777 9369帅 5797 0．6I 7．30 1042459 1041625 834 0．08

6．18 964709 959222 5487 0．57 7．3l 977334 1019860 -42526 ．4．35

6．19 964373 951334 13039 1．3S 801 88900I 904386 —15385 -1．73

6 20 986222 897246 98976 8．06 8．02 768613 828316 -59703 ．7 77

6 21 954107 1023784 -69677 -7 30 8 03 745256 746685 -1429 ．0 19

6 22 850633 904179 ．53546 ．6 29 8 04 797046 788491 8555 l 07

623 852424 908790 -56366 -6．6I 8．05 843197 83729I 5906 070

6．24 890963 878761 12202 1．36 8 06 880528 876104 4424 0．50

6．25 831124 845721 一14597 ．1．75 8．07 885245 897785 -12540 ．1．42

6．26 810729 794805 15924 1．96 8．08 826712 835150 ．8438 -1．02

627 85733l 877063 ·19732 -2．30 &09 7896” 796365 -6688 -o．84

628 878399 852135 262“ 2．99 8．10 766365 76068l 5684 0．74

629 840524 8S1273 -10749 ．1．” 8．1l 773343 75238l 20962 2．7l

6．30 815263 780848 34415 4 22 8．12 768931 761681 7250 0．94

7，01 792317 784473 7844 n99 8．13 780359 777071 32船 O．42

7．02 831177 84025l -9074 -1．09 8．14 768013 777580 -9564 ．1．25

7．03 821353 836203 ，14850 -1．8l 8．15 755659 770873 -15214 ．2．Ol

7．04 842671 851811 ．9140 ．1 08 8．16 781812 74093l 4088l 5．22

705 835624 850798 ．15174 ．】．82 &17 803】63 823217 ．2删 ．3 5l

706 851529 853339 -1810 -0．2l 818 812807 881563 -78756 -705

7．07 857987 824213 33774 3．93 8．19 8153ll 763031 52280 6．4l

7．08 851434 862558 ．11124 -1 30 8 20 810067 807407 2660 0．32

7．09 813155 824520 -11365 ．I_39 82l 836303 866862 -30559 -3 65

7．10 846894 836392 10502 I．24 8．22 862114 824785 37329 4．33

3
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续表

7．11 803895 830069 ．26174 -3 26 8．23 87702l 83761l 39410 4．49

712 756685 719941 46744 6．18 8．24 862650 887623 ．24973 -2 S9

7．13 737839 770479 -42640 ．5．77

注：相对误差=塞昼；；；；i产

旱
E
V

■
簧
芷

×100％

日期。月3号～B月私号

图2—4西安市日用水量预测变化曲线

Figure2-4 the prediction changeable cllrvc ofxi’all daily water demand

为了便于与其它预测方法做比较，把8月25号～31号预测结果单独罗列出来。预测

结果见表2-2

表2-2 8．25～8．31实际值与预测值比较
Table2-2 the comparison ofreal data and forecasting data from 8．25 to 8．31

日期 实际值／m’ 预测值／朋3 绝对误差／m’ 相对误差／％
8 25 856551 825810 3074I 3．59

8．26 811914 802819 9095 1．12

B．27 849784 9142Do ．64416 ．7 58

8．28 791414 812020 ．20606 ．2．60

8．29 747147 761096 ．13949 ．1．86

8．30 78弼90 724088 61002 7．77

8 3l 764637 719893 44744 5．85

2．3本章小结

本章对西安市日用水量、气温以及节假日数据进行分析，首先建立了日用水量的多元

线性回归模型，对模型进行了检验和残差修正，最后建立了日用水量的综合预测模型，由

预测结果可以看出，该模型预测精度不理想，需要探讨其它预测方法进一步提高精度以满

足供水系统的需要。

t4



3西安市日用水量的多元非参数回归模型

3西安市日用水量的多元非参数回归模型

非参数回归模型研究是当前应用统计研究中的一个重要方面，是继协整理论之后，

在经济、管理、水文等应用研究中的又一个热点研究方向。由于线性和非线性回归模

型都假定变量的关系已知，现实中，事物变量之间的关系未必是线性关系或可线性化

的非线性关系，而变量之间的参数非线性关系又很难确定。所以，传统线性或非线性

统计模型在实际应用中往往存在模型的设定误差，不能满足经济、管理、水文等应用

研究的需要。而非参数回归模型假定变量的关系未知，要对整个回归函数进行估计，

因而非参数回归模型是较线性和非线性回归模型更符合现实的模型。非参数回归模型

包括完全非参数回归模型(简称非参数回归模型)和半参数回归模型两类。非参数单

方程应用研究模型的研究在近30年间得到了迅速的发展，非参数联立方程的理论研究

也取得了较大发展。近十几年来，非参数回归模型在国际上得到了广泛的应用，已成

为应用最多的模型之一“”。

3．1多元非参数回归模型介绍“”

设Y为被解释变量，是随机变量，X为d维解释变量向量，是影响Y的若干重要因

素，-它既可以是确定性变量，也可以是随机变量。给定样本观测值

(五，X)，(五，E)，．．·(以，艺)，假定{1：}独立同分布，于是可以建立多元非参数回归模型：

。 r=肼(—墨)+‘，f=l，2，⋯，／,／ (3．1)

其中：肌(·)是未知函数，E为随机误差项，它反映了除解释变量外，其它影响被解释变量

的可观察或不可观察的因素对被解释变量的影响，以及模型的设定误差等。当解释变量为

确定性变量时，假定随机误差项的数学期望为零，即Et=0。此时，被解释变量的数学

期望Er=脚(Z)。当解释变量为随机变量时，假定解释变量与随机误差项独立，假定随

机误差项的条件数学期望为零即盹lX3=0。此时，被解释变量的数学期望占珥lⅨ)=巩X)。

3．2多元回归函数聊(．)的估计m，

3．2．1回归函数m(．)的核估计

Nadaraya-Watson提出著名的N-W核估计。其思路如下；选定原点对称的概率密度函

数K(·)为核函数，其中：
．

JK(u)du=1 (3．2)

窗宽吃>0，定义核权函数为： 既(，)：善盟，
善h(一一曲 (3-3)，-l ⋯J，

其中Kh,(“)=何1K(呐-1)也是～个概率密度函数。Nadaraya-Watson核估计定义为：

而一(x)2善既(xⅨ， (34)
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容易推得：

呀n善％o)@一秽)2。善睨@)Ⅸ-Pn to”2，
‘3鼬

所以核估计等价于局部加权最小二乘估计。若K(．)是【-1，11上的均匀概率密度函数，则m(x)

的Nadaraya—Watson核估计就是落在■一气，z+以】的墨对应的￥的加权算术平均值。所以，

称参数峨为窗宽，丸越小，参加平均的X就越少；吒越大，参加平均的X就越多。若K(．)

是(-m，*)上原点对称的标准正态密度函数，则小∞的Nadaraya-Watson核估计就是￥的加

权算术平均值。当置落在离x越近时，权数就越大；落在离x越远时。权数就越小；当五

落在体一3k，工丰3k】之外时，权数基本上为零。

多元非参数模型的不变窗宽核估计为：

>：K(五一z断

织0，‰)=号}———一’
∑KⅨ一工) (3·6)

其中^为窗宽，K@)-h；。K僻k)，研)是d维对称密度函数，g(u)=0’rKO)妇-1，最

翩的罗恕川．掣帅h．．．，心2)+ ㈤
／"Jd

其中墨叶2玎盯2ir(a12)，当窗宽吃一铘一o‘“砷时，核估计的收敛速度为a协制。+q)。可以

证明，多元密度函数的核估计在内点处具有一致性和渐近正态性。多元非参数回归模型的

核估计与一元非参数回归模型的核估计类似，存在边界效应，在边界点处的收敛速度慢于

内点处的收敛速度，并且核估计具有渐近正态性。

3．2．2回归函数小(．)的局部线性估计

我们看到，模型(3．1)的核估计具有一致性和渐近正态性，那么，核估计是不是模

型(3．1)的最佳估计呢?答案是否定的，核估计存在边界效应，即核估计边界处收敛于实

际函数的速度慢于在内点处的收敛速度，而且核估计是局部加权平均，其偏差较大，核估

计的偏差还与解释变量的密度函数有关。本节介绍的局部线性估计是模型(3．1)的线性

估计类中的最佳估计，它不存在边界效应问题，即其在边界点的收敛速度与内点的一样，

且等于核估计在内点处的收敛速度，它的偏差比核估计小，而且其偏差与解释变量的密度

函数无关。此外，局部线性估计在估计出回归函数m0)的同时也估计出回归函数的导函数

m’伍)，这正好符合经济学的乘数分析和弹性分析等需要。

多元非参数模型的不变窗宽局部线性估计为最小化：

∑取一re(x)一珥@)伐一工)}K@一工) (3·8)

16
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其中D。o)：f塑望，⋯，罢盟1，其矩阵表达式为：
＼％ “d，

，；i．0，丸)-d(x[w,x,)。F职y (3．9)

其中ea。Q”jo)r，置一㈣J，⋯，以，)7，Xx』一“瞄一z)f)r，y一Ⅸ，．．．，K)r，

形一咖{甄(五一工)，”j氏眠一x)}· ’

存在不变窗宽局部线性估计的先决条件是逆矩阵∽睨以)4存在，并不是对所有的
窗宽吃该逆矩阵都存在，所以在实际应用中为了获得局部线性估计，有时必须调整窗宽

恕。不变窗宽局部线性估计即适合于解释变量是确定性变量的情形，也适合于解释变量

是随机变量的情形。当窗宽以一cn-1州“’时，局部线性估计的收敛速度为DO-2“4“’)。多

元非参数回归模型的局部线性估计与一元非参数回归模型的局部线性估计的性质类似，不

存在边界效应，在边界点处的收敛速度达到了在内点处的收敛速度。

3．3窗宽的选择“01

3．3．1核估计窗宽的选择

对于核估计而言：当吃一0时，有扁。(五)--．K(O)Y,／K(O)-V,，

畹0)一o，O，置，i-1，”’九)。 (3．10)

可见，太小的窗宽得到了除了数据点外其他点的函数值都为零的函数。所以，太小的窗宽

会使得随机误差项产生的噪音没有被排除，是没有意义的估计。当t—00时，

K(半)。K(o)，

⋯． n-1∑K㈣ 。

所以： 晚(力一—』f__二二．弹一窆x
矗一1FK(∞ 钉

， (3．11)
舒‘。

可见，太大的窗宽得到过分光滑的曲线，接近于直线，此时的估计也是没有任何意义的。

在核估计的实际应用中，如果回归函数的核估计接近于一条直线，则窗宽肯定过大，参加

局部加权的观察点过多，此时可减少窗宽。如果回归函数的核估计很不光滑，则窗宽肯定

过小，此时，随机误差项产生的噪音没有被排除，应该加大窗宽，使得在局部参加加权平

均的观察点增多，从而更多地消除随机误差项产生的噪音。 由上述可见，窗宽是控制核

估计精度的重要参数，最佳的窗宽应当是即不过小也不过大。

3．3．2局部线性估计窗宽的选择

对于局部线性估计而言：窗宽的选择在局部线性估计中是很重要的。理论上每一个选

择的规则都面临着在估计的方差和偏差的平方之间做出权衡，而方差和偏差是从均方误差

17
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(MSe 1的角度提出来的，因此合适的窗宽应使得均方误差达到最小。达到最小的最佳理论

窗宽具有形式吃一cn．1州⋯，其中c与栉无关，只与回归函数，解释变量的密度函数和核函

数有关。应用最佳理论窗宽t—cn4忡4)，必须先估计c，而对c估计会产生偏差，就会导

致h要么选的过大，拟合不好，要么h选的过小，造成过度拟合，不宜预测，所以在实际

应用中窗宽的选择就是不断的调整C，使得采用窗宽吃一cn‘w+4)的估计达到满意的效果。

3．3．3样本窗宽的交错鉴定选择方法

交错鉴定方法是选择窗宽瞳的一个常用方法，其基本思路是：在每个局部观察点

z一置，首先，在样本中剔除该观察点(置，×)，其次，将将剩下的月一1个观察点在善-置

处进行核估计：畹．。一罗％(蜀玛，最后通过比较平方拟合误差：
，焉

。

CV(hn)一n。1∑暖一九,-I隅”2∞隅) ，。⋯
7=I ～J·1二7

选择使平方拟合误差达到最小的的窗宽丸，其中∞G)土0为某权函数。该方法的关键是在

样本中剔除观察点(五，X)。如果不这样的话，由于核权函数睨。O)在观察点x-五处达

到最大值，就会使得x-置的重要程度过分夸大而其他观察点的重要程度降低。所以采用

交错鉴定方法就避免了因没剔除观察点(墨，K)而将有用的数据排除在外的情形。

3．4西安市日用水量的多元非参数回归模型

接下来建立城市日用水量多元非参数模型r-m(墨)+‘，其中五-(瓦，邑，邑)’，‘

为随机误差项，利用核估计与局部线性估计对m(·)进行估计， 本文采用的核函数为：

Ko)一型去导(1一砰-，“’川A，其中&·幼引2，聊／2)，d-3，r@)一J_x4’。仫·
通过交错鉴定法确定窗宽见表3．1，对西安市2003．6．Ol～2003．8．24日用水量数据及其它

影响因素(数据见附录)通过Matlab计算得到拟合结果如下表3．1，局部线性估计拟合见

图3．1，核估计拟合见图3．2。

表3—1 6．01～8．24实际值与拟合值比较

Table3-1 the comparison ofreal data and simulation data from 6．01 to 8．24
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日期6月1号～B月24号

圈3一l西安市日用水量局部线性估计拟合曲线

Figure3一l the local linear estimation simulation“Ⅳe of xi’蠲daily w2ller demand

岔
E
V

■

*
旺

日期6月1号～8月“号

图3-2西安市日用水量核估计拟合变化曲线

Figure3—2 ge kernel estimation simulation cu“e of)【i’aB daily water demand

利用非参数回归模型对8月25～8月31一周的日用水量进行事后预测，采取循环预

测法，这样上一时期较大的误差，不会对下一时期造成较大的影响。非参数预测通过

MATLAB编写程序，采取固定一个点，减少一个循环的思想，预测出一个值，再把预测

值放入数据，预测第二个，依次类推，得到8月25号到8月31号预测值，实际值与预测

值见表3-2。
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表3-2 8．25～8．31实际值与预测值比较

Table3-2 the comparison ofreal data and forecasting data from 8，25 to 8．31

3．5本章小结

本章首先给出了多元非参数回归模型的定义，以及估计方法，最后通过多元非参数回

归模型对城市日用水量进行了拟合与预测，由表3一l，表3—2及图3一l，3—2可知，多元非参

数回归模型误差较小。另外，在日用水量问题中，由于非参数估计中局部线性估计可以减

少核估计量的偏差和核估计量的方差，因此拟合与预测效果要比核估计稍好；最后通过比

较可以得出无论用核估计还是局部线性估计非参数回归预测模型在城市日用水量预测这

一实际问题中效果都比较好，基本能满足供水系统的需要。
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4西安市日用水量的线性自回归预测模型

城市日用水量预狈0常用的方法主要分为两类：①解释性预测方法，即：回归分析方法：

②时间序列分析方法。前者是认为系统的输入量与输出量之间存在着某种因果关系，以此

来构造预测模型进行预测。该模型对输入变量的精度及可靠性要求较高，特别是在进行离

线控制时，需对次日整天的用水量进行预测，这就要求次日的天气、居民活动等情况的预

报精度较高，否则误差可能较大。后者是把系统看作一个“暗箱”，可以不管其影响因素，

而只关心预测和预测的结果，其预测过程只依赖于历史观测数据。在一个发展较成熟的城

市中收集到的一定时问内的城市日用水量数据，根据用水量的变化特性。即用水量的随机

性、趋势性及周期性，可知道该数据是一串随时间变化而相互关联的数字序列(动态数据)，

序列中不同时刻的随机变量彼此之间有一定的相互关系，因此该数据序列符合时间序列分

析方法建模的条件，可以采用时间序列分析方法建模。

本章针对城市B尾水量的特点，对西安市某时间段舀用水量数据送行分析，最终建立

了西安市日用水量的自回归模型。

4．1线性自回归模型定义n钉

自回归模型的定义为：对于时间序列{置)，如果{‘)是白噪声，并且实数

at，呸，⋯．％(％≠o)使得多项式4(z)的零点都在单位圆外，即：

4(z)：1一芝口，：J≠o,IzI虬 (4．1)

就称p阶差分方程： 一

z，：杰口一一，蝎，t∈z (4．2)

，=I

是一个P阶自回归模型，简称为ARQ,)模型。满足爿尺p)模型(4．2)的平稳时间序列{置)

称为平稳解或ARGo)序列。称D=(am．吒，⋯，a，>1是ARqO模型的自回归系数，称条件(4．1)

是稳定性条件或最小相位条件。

4．2西安市日用水量线性自回归模型的建模过程分析

人们从大量的实测数据序列中要寻求它的统计规律及及统计特性，就必须先建立模

型，其中包括如何识别模型的类型，估计模型参数，以及确定模型阶数等。但是时间序列

的建模过程往往是动态进行的，也就是说在建模过程中难免出现判断和估计方面的错误，

直接影响到模型的精度与正确性。因此要反复地进行认证和修改，甚至可能攉韶重来。以

下对自回归模型建立过程步骤作详细分析。

4．2．1数据的平稳性检验

对间序歹1j数据的平稳住是我们建模的重要前提，平稳数据的主要特点是它的一阶和二

阶统计性质不随时间改变，即均值和方差为常数。对时间序列的平稳性检验主要有两种方

法，一是根据时序图和自相关图显示的特征做出判断的图检验方法：一种是构造检验统计
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量进行假设检验的方法。图检验方法是一种操作简便、运用广泛的平稳性检验方法，它的

缺点是判别结论带有很强的主管色彩。所以最好能用统计检验方法加以辅助判断。本文主

要用到平稳性的非参数检验法，其它检验方法可以参考文献[391[4t】[471[531。

平稳性的非参数检验法又称为游程检验法““(或轮次检验法)。该方法只涉及一组实

测数据，而不需要假设数据的分布规律，因此本方法具有很好的实用性。在保持随机序列

原有顺序的情况下，游程定义为具有相同符号的序列，这种符号可把观测值分成两个互相

排斥的类。例如观测序列的值是毛(f=1，2，⋯，Ⅳ)，其均值为i，用符号“+”表示x．≥i，

而“一”表示xs<i。每个游程的长短在这里并不重要。游程太多或太少都被认为是存在

非平稳趋势。游程检验所判断的原假设为：“样本数据出现的顺序没有明显的趋势，就是

平稳的”。我们采用的样本统计量有：

M=一种符号出现的总数，

Ⅳ’=另一种符号出现的总数，

y=游程的总数，

其中，为检验统计量。对于显著水平口=0．05的双边检验，由游程检验y分布表给出概率

分布左右两侧为a／2=O．025时的上限^，和下限九。如果y在界限以内．则接受原假设；

否则拒绝原假设。游程检验y分布表中Ⅳl和％分别表示符号+和一的数目，^，和九给出

显著水平口=O．05时游程总数的下限和上限。由于游程检验属于双边检验，故应将显著水

平划分成两边口／2=O．025，只要实际的游程总数，(X2边)在表中给出的力，和以界限内，

则平稳性的假设就可以接受．当Ⅳl或Ⅳ2超过15时就可以用正态分布来近似，即可用正

态分布表来确定检验的接受域和否定域。此时用的统计量为：

，游程数一游程的期望数，一以扣——丽甄蕊r2—■， (4．3)

式中。

一=2N^,rN2+l，哆=芦等】l，：
N=M+Ⅳ2．

对于口=0．05的显著水平，如果IzI≤1．96(按20"原则)，则可接受原假设，否则就拒绝⋯’。
如果时闯序列数据不平稳可以做差分或对数变换使其达到平稳。利用游程检验方法对对西

安市2003年6月1日到S月24日日用水量数据‘(数据见附录二，共85个数据，数据

来源于西安市自来水公司)进行分析，按照游程检验法通过计算可以得出，未差分前

IZl=5．77>1．96所以该时间序列数据是不平稳的，由图4-1也可观测出不平稳。对该数据
做一次差分以后见图4-2，可以求得|ZJ=o．0472<1．96，因此差分后序列达到平稳。
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4．2．2模型识别

图4-1日用水量原始数据图形

Fi目Jre4一I the rawdata plot ofdaily water demand

图4-2一次差分后El用水量图形

Figure 4-2 the plot ofdaily water demand data(after the first order difference)

对数据进行平稳化处理以后，接下来就是根据处理后的时间序列数据分析何种模型适

合该数据序列。建立一个时间序列的数学模型，首先要根据数据信息的先验知识，以及所

提供的时间序列的数据概貌，提出一个相适应的模型类别。时间序列模型包括有彳尺劬，

MA(q)，一尺^纠@g)友彳剐M4@幻)等多种类型。接下来讨论的问题是：假定我们并不知
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道构造观测数据序列的模型，如何根据它们的一段样本值毛，屯，⋯，x。，对它们应属的模型

类别进行判断，这就是模型识别。

根据文献[41】提出的时间序列模型识别方法，即根据样本自相关系数及样本偏相关

系数识别模型。该方法为：如果“)的样本自相关系数A在k>g后截尾，则判断瓴}是

MA．缈序列；如果偏相关系数纯在k>P后截尾，则判断{薯)是4R劬序列；如果A和纯

都不截尾，只是按负指数衰减趋于零(即拖尾的)，则应判断其为ARMA序列，但尚不能

判定阶次。这里简单的对A和丸截尾性的判断做一个说明。理论的自相关系数A和偏相

关系数九截尾性是指它们从某个P或g值后全为零。但是，由于参数估计的随机性，A

和丸都是随机变量，即使“)是MA缈或4月劬序列，当k>碍(或k>P)后，A(或九)

也不会全为零，只是在零附近上下波动。因此对于A和纯截尾性的判断只能凭借统计手

段进行检验和判别。在实际使用时采用检验数据独立性和正态性的方法，即对于彳尉功过

程，当k>p时{纯)近似为独立分布，且每个丸具有零均值和近似为1／N的方差(Ⅳ是建

模所用的观察数据个数)，而且当Ⅳ较大时，丸的估计值近似为正态分布。因此检验丸

是否为零，只要看钆是否落在±2√l／Ⅳ范围内““。

日用水量样本数据一次差分后的序列的偏相关系数纯见图4．3，从图4-3可以看出

l氟I虽有波动，但总是向零衰减，所以可以认为该时间序列数据平稳，因为除了协。I和f钇J
大于24V85=o．2182外，其余偏相关系数均在垃√1／Ⅳ之内，可以理论上认为k>2时，
丸=0，因此考虑该时间序列为二阶自回归模型彳R(2)。

4．2．3模型的定阶啪1

一唧IrIJI_I_广
_

图4-3一次差分后的序列的偏相关系数图
Figure 4．-3 the partial correlation plot ofthe lirst order difference sedes

识别出模型以后，其次就要根据实际的观测数据具体地确定该类数学模型所包含的阶

数及各项系数的数值。前者叫做模型识别，后者叫做模型定阶及参数估计。目前流行的多

．

¨

¨

¨

吐

。

们

¨
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种定阶准则，通常可从下述四个方面进行分类：

(1)利用时间序列的相关特性，即判断模型的自相关系数A和偏相关系数钆的拖尾和

截尾性来确定模型其合适阶次。这是一种初步定阶方法，可在建模开始时加以粗略

地估计。

(2)利用数理统计方法，有：①检验高阶模型新增加的参数是否近似为零?参数的置信

区间是否为零来确定模型阶次：②检验残差的相关特性；⑨F检验方法。

(3)利用信息准则，即定义一个与模型阶数信息有关的特征参数，从而选取使它达到最

小值的阶数作为模型的阶数，其中包括AIC，BIC，FPE及其他准则。

(4)根据经验提出的定阶方法。

本文主要用到AIC，BIC定阶准则， 定义AIC准则函数如下：

A1C=-2lg(模型的最大阶数)+2(模型的独立参数个数)=一2L(参)+2k (4．4)

式中：k为独立参数个数，∥为参数的最大似然估计值，￡(．)为似然函数。可见，AIC准

则函数由两项构成。第一项体现模型拟合的好坏，它随着阶数的增大而变小：第二项标志

了模型参数的多少，随着阶数的增大而变大。取二者的最小值意味着对上述两个量的一种

权衡。所谓AIC准则就是当欲从一组可供选择的模型中选择一个最佳模型时，选取AIC

为最小模型是适宜的。若事先给定阶数上界％，则

。 一IC(ko)。。m4i埘．n A1c(t)
(4·5)

其中3‰为最佳参数的个数。下面给出4R劬时序模型的AIC准则的具体形式：

AIC(p)=Nlg露+2(p+1)， (4．6)

AIC准则还可引申到其他模型的定阶，它是迄今应用最广泛的一种定阶方法。这个准则的

优点在于它是借助信息论而提出的一个完全客观的定阶准则，而F检验则要求建模人员

主观地选择置信度。然而对于AIC准则的使用尚需注意以下几个问题。

(1)运用AIC准则时，仍然需要人为地预先框定阶数的最大范围％。从经验来看，

阶数的上限取√Ⅳ，N／IO，lgN均可。在比较AIC值大小的过程中，如果已接近阶数上

限仍不能确定AIC的极小点，则应加大上限，继续进行比较。

(2)AIC准则要求参数由最大似然估计，但当序列不服从正态分布时计算表明此准

则对于最小二乘法估计也仍然适用。

(3)AIC准则是模型优化的_种宏观度量，但不宜机械地以绝对最小值来选择模型

阶数，而是要在所对应的模型进行多方比较，确定理想的模型阶数及相应参数。

AIC准则虽然为时序模型的定阶带来很多方便，然而AIC准则也有不足之处，有人

从理论上证明了AIC方法不能给出相容估计。也就是说，当样本长度Ⅳ哼。时，用AIC

定出的模型阶数估计值，并不能依概率收敛到真值。为了改进这一方法，Akaike(1976年1

和E．J．Haman(1979)年等人又提出了BIC，p(K)等准则。BIC准则函数的定义如下：
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BIC(p)=NIg砖+p(19N)lN， (4．7)

若某一阶数‰满足：

mC(po)2。ra；，jin^BIC(p)，
(4r8)

；ll；oe A是阶数上限，则取p。为最佳阶数·

本章利用偏相关确定模型时已经初步估计出模型阶数为2阶，现在利用AIC与BIC

准则对日用水量模型做进一步确定。

· 图4—4 AIC图 图4_5 BIC圈

一 Figure 4-4 AIC plot Figure 4-5 BIC plot

．=般说来AIC达到极小时所对应的阶数往往比BIC准则相应定出的阶数高，但是从

4R纠模型的Yule—Walker方程看，略有高估并不引起严重的后果，而低估了阶数会带来

很大的模型误差。另一方面，实际数据中阶数p并不存在，把阶数P估计的略高一点在预

测问题中还有利于多用历史数据，所以在应用工作中，当样本量不是很大时，人们还是乐

于使用AIC定阶，因此确定模型阶数为2阶。

4．2．4模型参数的估计及原始预测‘3”

选择好了拟合模型之后，下～步就是要利用序歹|j的观察值确定该模型的参数，即估计

模型中未知参数的值。本文主要讨论AR劬模型经常使用的参数估计方法，ARp)模型经

常使用的参数估计方法主要有最小二乘估计，矩估计，最大似然估计等。下面我们主要介

绍介绍一下矩估计方法。从AR模型的基本知识知道，其自回归系数口由AR∽序列的自

协方差函数‰，力，⋯，以通过Yule-Wa／ker方程；

唯一决定。白噪声盯2的方差由

口l

哆
：
●

％

(4．9)

铀譬．％2n厅；札％以：忙●●，气l
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0-2 Yo一(aln+a2y2⋯+口，yp)

决定。现在从观测样本M，M，⋯，YM可以构造出自协方差函数的估计：

免：专艺乃％，㈨，l，⋯，p以2丙备乃乃“’丘。u’1’⋯’p

所以AR(P)的自回归系数和白噪声方差的矩估计：

@，龟，⋯，吃)7，彦2

就由样本Yule—Walker方程

yl
^

扎
●

：

‰
^

^
●

：

^
^

‰
●

：

'p--1 r,,-2

a1
^

啦
：
●

瑾，

(4．10)

(4．11)

(4．12)

和彦2=允一(赢幺+a：免⋯十舀，乃)决定。在实际工作中，对于较大的p为了加快计算速度还

可以采用如下的Levinson递推方法：

最后得到矩估计

磊2=冗。

钆=矗，钌， (4．13)

屯2=幺一12(1一瞰』2)，

‰·2等筹兹≥焉等，
d川．』=龟，一血小+1幺Hh，l茎』-<k，k≤P

@，幺，⋯，嘭)=(％。，啡p⋯，嘭。，)，疗2=彦；· (4．14)

由于上述的矩估计由Yule-Walker方程得到，所以又被称为Yule．Walker估计。

对西安市2003年6月l号到8月24号日用水量数据，求出自相关系数后，根据(4．12)

估计出模型的参数，其结果为识=1．0674，荔产一0．3114，相应的二阶自回归模型为：

五一五一l=0．2623x(X,一l一置一2)一0．1491×(X,-2一置一3)+岛 (4．15)

其中，e为随机误差项，最后可以得到

．墨=1．2623X。-l一0．4114置．2+O．149tX,一3+乞 (4．j6)

利用(4．16)式对2003年6月4号到8月24号日用水量作预测，以便检验模型的有效性，

采取直接预测方法，预测结果见表4-l与图4．6。

红红；以
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表4-1 6．04～&24实际值与预测值比较

Table4-I the comparison ofreal data and forecasting data from 6．04 to 8．24

日期 实际值 预测值 绝对误差 相对误差 日期 实际值 预测值 绝对误差 相对误差

／m3 Irtl3 ／m3 ／％ ／m3 ／m3 ／m3 ，％

6．ol 870265 7．14 75151l 803468 ．51957 《．9I

6．02 852089 7．15 734782 763667 ．2勰85 -3．93

6 03 839438 7．16 73彻 731759 6169 O．83

6．04 80290l 843146 ．40245 -5．0l 7．17 803530 776368 27162 3．38

6．05 859839 849960 9879 I．15 7．18 847766 843738 4028 o．48

6．06 854856 357551 -2695 -o．31 7．19 351843 787316 64527 7．”

607 843568 835695 7873 o．93 7．20 873839 892535 ．18696 -214

6 08 851760 859463 ．7703 -o．90 7．2l 879179 849976 29203 3．32

6．09 830944 8，9038 ．2∞94 ．3．38 7．22 910541 896870 1367l l 50

6．10 784532 800300 ．15768 ．2．oo 7．23 882903 877114 5789 o．66

6tIl 844146 850308 -6162 to．73 Z24 885238 866832 18406 2．07

6．12 831512 852066 ．20554 -2．46 7．25 946915 918139 28776 3 04

6．13 880478 867012 13466 1．53 7 26 923076 891487 31589 3．42

6．14 873326 85476l 18565 2．13 7 27 923460 895506 27954 3 03

6．15 904991 877602 27389 3．03 7．28 965979 953225 12754 1．32

6，16 915223 887075 28148 3．08 7．29 1014790 989315 25475 2．5l

6．17 942777 896546 4623l 4．90 7．30 1042459 985585 56874 5．46

6．18 964709 98“15 -21706 ．2．25 7．3l 977334 957301 20033 2．05

6．19 964373 951266 13107 1．36 8．OI 8S900I 897822 ．882I -1 00

6．20 986222 996974 ．10752 ．1．09 8 02 768613 746371 22242 289

6．21 954107 968055 ．13948 -1．46 B．03 745256 782554 ．37298 -5．00

6．22 850633 903854 -5322l _6，25 8．04 797046 807096 一10050 ．1．26

6．23 852424 879218 -26794 -3．14 8．05 843197 792461 50736 6．02

6．24 S90963 881515 9448 1．06 8．06 S80523 83鼬56 41972 4．77

6．25 831124 855909 埘785 -2．98 8．07 885245 890507 ．5262 -0．59

6 26 810729 833393 -22664 -2．80 8．08 826712 834108 -7396 -o 89

6．27 85733l 903618 -46287 ．5 40 8．09 789677 770563 19114 2 42

6．28 878399 843422 34977 3．98 8．10 766365 795076 -2871I ．3．75

6，29 840524 801647 38877 4．63 8．11 773343 732950 40393 5．22

6．30 815263 846158 ．30895 ．3．78 8．12 76鹳3l 796832 -2790I -3．63

701 792317 784567 7750 O．98 8．13 7∞359 763877 16482 2．1l

7．02 831177 843729 ．12552 ．1．5l 8．14 768013 776204 -8191 ．1．07

7．03 821353 827076 ．5723 -o．70 8．15 755659 764093 ．8434 -1．II

7．04 84267l 790659 52012 6．17 矗t6 781812 781755 57 O．oo

7．05 835624 836932 ．1308 -0．16 8．17 803163 795153 80lo 1．oo

7．06 851529 81471l 36818 4．32 8．18 812807 791983 20824 2．56

7．07 357987 84689l l1096 I．29 S．19 8153fI 797650 1766l 2 17

7 08 851434 832415 19019 2．23 8．20 810067 801067 9000 1．1l

7．09 813155 848858 -35703 -4．39 8．2l 836303 811368 24935 2．蛆
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续表

7 10 846894 853998 —7104 m 83 8 22 862114 940598 21516 2 50

7．n 803895 866505 -62610 ．7 78 8 23 87702l 857034 19987 2．28

7．12 756685 797894 ．41209 -5．45 8．24 862650 S41755 20895 242

7．13 737339 ”lt34 一13295 -1．80

注：相对误差=掣嘉署堕x·喘

旱
E
■
*
旺
皿

图4-6^ll模型预测值与实际值比较图

Figure4—6 the comparison offorecasting data and real data ofAR model

4．2．5模型的检验及预测“”

模型建立以后，还要对其初始预测残差的独立性进行检验。检验方法主要包括：散点

图法，估计相关系数法，F检验法，z2检验法。这里主要介绍z2检验方法。对于由残差

项所构成的时间序列可用自相关分析的方法判别是否具有随机性。这里采用z2检验法，

设其前埘个自相关系数为A，A，⋯，允，则统计量Q=，l∑钟～z2(肌一1)。置信度为95％1对，
所对应的矿数值如果比Q大，就有95％的置信度认为骤假设成立，否则就否定t为白噪

声序列。计算出该k)时间序列数据中的前22个自相关系数，Q--4．947<11．591，所以有

95％的置信度认为残差序列具有随机性，因此该自回归模型是有效的。

模型通过检验以后，就可以用模型用进行预测。预测方法主要包括直接预测，和循环

预测，一般采取循环预测(动态预测)，这样上一时期较大的误差，不会对下一时期造

成较大的影响。预测结果见表禾2。
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表4-2 8．25～8．3l实际值与预测值比较

日期 实际值／州’ 预测值／m3 绝对误差／m’ 相对误差／％

8．25 856551 835297 21254 2．48

S，26 811914 835881 ．23967 -2，95

8．” “9784 836997 12787 1．50

8．28 791414 837203 -457辨 ．5．79

8 29 747147 804360 ·57213 -7．66

8．30 785090 818120 —33030 -4．2l

8 31 764637 794250 -29613 -3．87

4．2．6线性自回归模型流程图

图4—7线性AI}模型流程图

Figure4—7 the flow plot oflinearAR model
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4．3本章小结

本章根据BJ时间序列建模方法，对一段西安市日用水量数据进行分析，按照建模的

基本步骤，最终确定该时间序列数据适合自回归模型，建立了能服务于供水系统的自回归

模型，根据预测结果表明，该种方法预测精度不高，因此可以把对日用水量影响较大的温

度因素考虑进去，建立部分线性自回归模型。
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5西安市日用水量预测的部分线性自回归模型

对于城市日用水量预测问题来说，多元线性回归模型和非参数模型由于考虑了日用水

量的众多影响因素，取得了较为理想的预测效果，但是由于日用水量的影响因素过多以及

数据难以采集等缺点，因此还具有一定的局限性；自回归预测模型把系统看作一个“暗箱”，

可以不管其它影响因素，而只关心预测和预测的结果，其预测过程只依赖于历史观测数据，

因此省去了采集其它影响因素数据的麻烦。但是对于严重她受到各种外在因素(例如天气，

节假日等)影响的日用水量来说，采用仅依赖于历史观测值的时间序列分析法进行预测，

误差较大，特别是在天气变化频繁的时段内，利用自回归分析法进行的用水量预测更是如

此。因此本章综合日用水量的特点，把非线性时间序列方法引入，建立城市日用水量的部

分线性自回归模型，线性部分考虑日用水量，非线性部分考虑当天的最高温度。该模型综

合了非参数回归模型和线性自回归模型的优点，因此在拟合与预测精度上有所提高。

5．1部分线性时间序列模型介绍“订

部分线性模型的一般形式为：

鬈=研∥+矿(Z)+岛， l--t≤T， (5．1)

其中弘=(∽I，．·，％)7与墨=C葺t，．．t，五)r为不同的两组时间序列数据，Uf和五可以是时

间序列数据l的滞后变量。∥=(届，一·，尾)7为未知参数向量，矿(·)为R9维上的非线性函数，

q=I一研rIq，置】，q为误差项。在模型(5．1)里町∥为线性时间序列部分，妒(Z)非

线性时间序列部分。下面再介绍一下∥和妒(．)的估计问题。令4。={1,2，⋯，p)，

幺={l，2，⋯，办，A．4表示所有非空子集4，DD表示所有非空子集q，对于任何子集

A∈拟，％定义为由{％，f∈4}组成的所有元素构成的向量，色定义为由∽，f∈椰组成

的所有元素构成的向量。对任何子集DeDD，Z。为由{‘，f∈D>组成的所有元素构成的

向量。噍=iEI表示集合㈦的势。假设有唯一的(届，咖)满足(5．1)式，则(5．1)变为：

r=磁．良+西(矗)+岛， (5．2)

对每一个给定的A∈．44和D∈DD考虑一个部分线性模型：

Z=【匕Tp』4-九(。％)+弓(彳，D)， (5．3)

先估计死和如(．)，作以下定义：

f

磊．(D)-2WD(t，s)，：， (5．4)
|5l

34
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其中五(x)定义为：

五，(4，D)：∑T％(f，。)【乙，
s=l

Zf(D)=I一磊，(D)，

z(D)=(zl(D)，⋯，ZAD))7，

E(A，D)=％一五，(彳，D)，

V(A，D)=(K(4，D)，⋯，vAA，D))7，

破(x)=研E IZ=x】，

唬(功=E[UI置=x】，

K=∽一hatc)2(X,)，

V=(K(爿，D)，⋯，VAA，D))7

五。(4，D)=∑二。wo(t，j)u。，A=Ap，D=B ％㈣2夏Ko面((Xto而-X,D)／h)，r为数
据量，Ko为多元核函数，h为带宽参数，h满足：

矗∈％：Ⅳ一碉I屯，6D丁南～】，(5．14)

其中％，6D，％满足o<口D<6D<ao’和o<％<i硒1 ，显而易见，对(4，D)存在
(29—1)x(2-一1)可能，通过数据{(I，U，墨)：f=1，2，⋯，r)选择(4，D)，其中

{(r，U，．k)：r=1，2，⋯，T)满足：

r=UfD+≯(置)+q (5．15)

通过公式(5．3)，(5．13)，局的最小二乘估计为：

夕(爿，D)=(矿(爿，D)7v(A，D))～V(A，D)rz(D) (5．16)

现在根据交错鉴定(CROSS—validation)方法选择A∈允4和D∈DD，我们把数据分为两

部分：{(】：，U，Z)：f∈毋和{(¨，U，■)：f∈Sc)，其中S为{1，2，⋯，n的子集，{l，2，⋯，n包

锄

㈣
㈣

㈣

㈣
㈣
锄
旧
㈣(，L，；
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含互个整数，S‘为S的补集，S‘包含正个整数。正+正=7'。部分线性模型(5．3)通过

数据{(Z，q，置)：f∈Sc)来拟合，预测误差通过{(¨，U，置)：f∈研来评价，与(5．16)式一

样：

其中：

／建(A,D)=G64，研7I(属鳓一’V64,D)7互(砚

以(_，D)=(_，，(爿，D)，⋯K‘(彳，D))7，

zc(研=(乞，(功，⋯，％。(D))7，

tES‘或者r∈s， 巧，(彳，D)=秽厶一无(一，D)，

(5．1 7)

(5．1 8)

(5．19)

(5．20)

幺=∑％(，，帆， (5．21)

五，(D)=嚣一蠢(D)， (5．22)

无(D)=∑％(f’s)‘， (5．23)

对于f∈S，我们用K，(4，D)7L(A，D)来预测Zl。(D)，用teS。中的数据来估计(5．16)式。

因此均方预测误差可以表示为：

CV(A，D；矗)=CV(A，D；h，瓦)=CV,(A，D)=軎∑(zf，。(D)一孝(4，D))2以置)， (5．24)

这里以置)是去除置的异常值的权函数·我们采用Monte Carlo CVT,方法选择(4，功。随

机抽取{l⋯2．．，T}中的一个子集中的一个集合R，该集合大小为瓦，选择∽，D)使

MCCV(A,D；h)5吉丕CVs(A,D；h,T,)=壶萎萎(Zf，(D)一零(4。))2∞(置)(5．25)
达到最小。其中：

o，D，协=arg⋯．婴她⋯。．MCCV(A，D；矗)， (5．26)lJE柚，DEDD，k％)
。

、 7

圩知在‰里定义，用Td弋i}T。(j，西)即为所求，五为最佳带宽。部分线性自回归模型
程序计算框图见。下图5-1。
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数据的收集与整理

i
数搌的平稳什童p坪 L

_

l
不
谴
过

夺捶静据的平穗什枪呛 l
_

l翌
利用AIC，BIC，CV方法确定滞后变量

l
从给定的线陛部分的滞后变量中抽取子集A，从给定的非参数部分滞后变曩中

抽取子集D，给定带宽‰的取值范围^∈日∞：[口。丁‘+1蚓岛，6∥可1司喝】及

带宽逐次变化的增量△矗，计算MCCV(A。D，％)。

J

I选择～^们使值MCC-Tz(A，D，％)最小● ’一’

I
选择(AD，向使得MCCV(A,D，^)

i

i
I确定最优模型I

i
I数据拟台 l I数据预测I

图5一l部分线性自回归模型流程图

Figure5·1 the flow plot ofpartially linearAR model
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5．2西安市日用水量部分线性自回归模型的建立

Gao and Tong(2004)“21在研究西澳大利亚(wA)渔业捕鱼量和捕鱼船在海中作业天

数之间关系时，根据已有的研究表明捕鱼量和海中作业天数之间呈非线性关系，而现

在的捕鱼量与过去的捕鱼量呈线性关系，最终建立了部分线性自回归模型。反映上述

现象的时间序列模型可表示为：

q=届G-l+⋯岛cf—P+矿(互，互．1，置-2，⋯，互1)+q，t≥，， (5．27)

其中，=max(p，鼋)，弛)是随机误差，其中C和E分别代表捕鱼量和捕鱼船在海中作业的天

数。本文根据部分线性自回归模型的理论建立西安市日用水量的部分线性自回归模型。因

变量为日用水量，根据现有的研究结果线性部分考虑日用水量的滞后变量，非线性部分考

虑对日用水量影响较大的日最高气温。

5．2．1数据的平稳性检验与差分变换处理

由于本文欲建立部分线性白回归模型，因此先对数据进行平稳性检验和预处理，以满

足时间序列建模的需要。在上一章中已经详细讲述了数据平稳性检验的非参数检验方法，

这里只给出结果，对日用水量数据和气温做对数变换和差分处理。对日用水量数据处理后

可得到lzI=0．0473<1．96，满足平稳性条件；对日最高温度数据进行处理后可得到

M=1．1036<1．96，同样满足平稳行条件。假设原模型为(5．27)式，变换数据后模型可

变为：，：+，=At,+，-l+⋯+以Z—P+庐(五。置+r-l 9**-9五+，_g)+岛，t≥1， (5．28)

其中弛)是严平稳时间序列，具有零均值与有限方差，r=log。。(C)，置=log，。(置)。

5．2．2部分线性自回归模型滞后变量个数的确定

在线性时间序列模型中，滞后变量与顺序的确定通常用到AIC，BIC或者FPE准则，
在非参数时间序列分析中，Auestad and Tjoshteim(1990)“31建议用FPE，

咖，=净私删12蝴，，高篝丢貉面 @2，，

其中，=弘2(功出，B=栉-1军专篡繁警，广(五(f))为核均值估计根据Ⅳ一矿核估计，

夕c乃，北，⋯％，={基耋詈圣耋鬻，通过62”式确定模型的最大阶数。
Cheng和tong⋯1建议用cross validation准则确定滞后变量个数，定义

Z(d)=(％，鼍：，⋯，鼍。)，则：

CV(d)2南莓{I一五(置(d)))。∞{置(回)， (5·30)

其中L去掉第t个数据后函数的核估计。可以应用线性自回归模型中的AIC，BIC准则
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进行自回归模型阶数的初步确定。然后应用leave—one—out交错鉴定法进行修正与确定。

表5-1 AIC和BIC确定日用水量数据滞后阶数

k l 2 3 4 5 6 7 8 9

AIC ．8．0235 ．8．0256 ．8．0060 -7．9917 -8．0090 ．7．9888 ．7．9650 ．7．9458 ．7．9569

l BIC -7．9945 ．7．9628 ．7．9192 ．7．8760 ．7．8644 ．7．8151 ．7．7624 ．7．7143 ．7．6965

表5—2 AIC和BIC确定日最高温度滞后阶数

k l 2 3 4 5 6 7 8 9

}AIC -5．6836 ．5．6843 ．5．6704 —5．6579 ．5．6078 ．5．6826 -5．6608 ．5．6409 —5．6186
l BIC 一5．6547 —5．6244 -5．5836 ．5．5422 —5．5631 ．5．5109 -5．4582 —5．4094 —5．3582

初步确定q：2，／7=2，用leave—one—out crossvalidation方法可得：

Thble

表5—3 leave—one—outCROSSvalidation方法确定日用水量数据滞后阶数

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9

“ 0．3224 0．3698 0．598l 1．5984 0．8450 0．4692 1．5843 2．3958 1．6549

表5．4 leave—one—outcrossvalidation方法确定日最高温度滞后阶数

k l 2 3 4 5 6 7 8 9

CV 0．0033 0．0029 0．0098 O．1564 0．3697 0．2549 0．3654 0．3987 0．426l

鉴于滞后变量阶数过少会影响到拟合与预测效果，所以最终确定q=2。p=2。

5．2．3最优部分线性自回归模型的选取

在开始使用模型之前，我们需要选择出模型(5．28)的适宜与简洁的模型。我们用6
月1号～8月24号84个数据6月l号～8月24号经过差分后，我们选择n=T=84，

￡=【r办】=27， z=T-乏=57， 我们考虑用核函数七(蚝，⋯，q)=兀：。t(q)， 其中

1 -兰 』

l曼J≤4，t(．)=1三exp(一“2／2)，％=【o．1·瓦9，3·C 9】，协I=2，根据MATLAB编

程，MCCV(T,)选择最后确定最优模型为

k2=矗■l+度r+{；(墨+2’置+1)，1≤，≤82 (5．31)

其中矗=o．9843，众=-0．0408，乒(．)为非参数估计，模型(5．12)的中的最适宜带宽为
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J；i：0．1482，拟合结果见下表5-5与图5-3。

表5-5部分线性自回归模型拟合结果

Table5—5 the simulation result ofpartially linearAR model

日期 实际值 预测值 绝对误差 相对误差 日期 实际值 预测值 绝对误差 相对误差

，J，13 ／m3 ，tn’ ／％ ／m’ ，埘3 ，J，13 ／％

6．0l 870265 714 7515ll 768943 -17432 -2．32

6．02 852089 7．15 734782 748956 —14174 ．1．93

6．03 839438 7．16 737928 737895 33 O．00

6．04 802901 815987 ．13086 ．1．62 7．17 803530 791567 11963 1．49

6．05 859s39 84903l 10808 1．25 7．18 847766 847894 一12S ．o．02

6．06 854856 856934 -2：078 ．0．24 7．19 851843 845698 6145 O72

6．07 843568 835987 7581 0．90 7 20 873839 887865 ．14026 -1．60

6 08 851760 859567 ．7807 -0．92 7．21 879179 874569 4610 0 52

6．69 830944 845698 ．14754 ．1．78 7，22 910541 906543 3998 O．44

6．10 794532 794502 -9970 -1．27 7．23 882903 88鲐64 -6661 ．0．75

6．1l 844146 841365 2781 0．33 7．24 885238 885698 -460 -005

6．12 831512 829846 1666 O．加 7．25 946915 938962 7953 o．84

6．13 880478 86654J 13937 1．58 Z26 923076 925689 ．2613 ．028

614 873326 859850 13476 I．54 7．27 923460 914568 8892 o．96

6．15 904991 895067 9924 1．09 7．28 965979 968954 ．2975 -o．3l

6．16 915223 906548 8675 o．95 7．29 1014790 989315 25475 2 5l

6．J7 942777 938905 3872 0．41 7．30 1042459 998465 43994 4．22

6 18 964709 97∞26 -5617 -0．58 7．3l 977334 96395,1 3380 o．86

6．19 964373 957236 7137 o74 8．0l 88900l 885694 3307 0．37

6．20 986222 991032 -4810 -o．49 8．02 768613 759862 875l 1．14

6．21 954107 980030 ．25923 -2．72 8．03 745256 754569 -9313 ．1 25

6．22 850633 840974 9659 1．13 8．04 797046 807454 ·10408 -1．3l

6．23 S52424 8∞132 -7708 -o．90 S．05 843197 859845 -16648 ．1．97

6．24 890963 889841 1122 0．12 8．06 880528 858956 21572 2．45

6．25 831124 841369 -10245 ．1．23 8．07 885245 889562 -4317 -0．49

6．26 810729 809865 864 0．10 8．08 826712 8315“ 4852 ．0．59

6．27 85733l 861239 -3908 ．0．46 S．09 789677 7跎152 7525 095

6．28 879399 871234 7165 0．82 8．10 766365 774840 -8475 ．1，ll

6．29 840524 838945 1579 0．19 8．Il 773343 764845 8498 1．10

6J30 815263 828494 ．13231 ．1．62 8．12 76893l 769165 -234 -o，03

7．0I 792317 78486I 7456 o．94 8．13 780359 774552 5807 074

7．02 831177 834594 ．3417 -0．41 S．14 768013 778552 ．10539 ．1．37

7 03 跎1353 828946 -7593 -0．92 8．15 755659 755515 144 0．02

7．04 84267l 834206 8465 1．oo 8．16 781812 7“561 ．2749 m．35

7．05 835624 834568 1056 o．13 8．17 ∞3163 844165 ．4l咖伫 -5．1l

7．06 s51529 848953 2576 啦30 8．18 812807 80s123 4684 O．58

7．07 857987 851233 6754 o．79 8，19 81531I 舯7452 7859 o．96

7 08 851434 841235 10199 I．20 8 20 810067 815953 -5886 -o，73
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续表

709 813155 828465 ．15310 ．1 88 8 21 836303 820841 15462 1．8S

7．10 846894 854642 ．7748 -0 9l 8 22 862114 835616 2“98 3．07

7．1l 803895 813207 -9312 -1．16 8．23 87702l 868489 8532 0 97

7．12 756685 767898 -11213 -I．48 8 24 862650 851654 10996 1．27

7．13 737839 749867 ．12028 -1．63

旱
量
●
*
旺

日期6月4号～8月24号

图5．3部分线性自回归模型拟合图

Figure5-3 the simulation result ofpartially linearAR model

5．2．4部分线性自回归模型的检验及预测结果分析

模型建立以后，还要对其拟合残差的有效性进行检验。这里采用z2检验法，设其前m

个自相关系数为A，A，⋯，允，则统计量Q=n芝：露～z2(肌一1)。置信度为95％时，所对应
的z2数值如果比Q大，就有95％的置信度认男原假设成立，否则就否定q为白噪声序列。

计算出该他)时间序列数据中的前22个自相关系数，Q=4．860<11．591，所以有95％的置

信度认为残差序列具有随机性，因此该部分线性自回归模型是有效的。

模型通过检验以后，就可以根据模型(5．31)做预测，采取动态预测方法进行预测。

先对第85个数据进行预测，再把第85个预测数据补充到用水量数据中，去预测第86个

数据，依次类推。这样上一时期较大的误差，不会对下一时期造成较大的影响。8月25

号到8月3l号实际值与预测值的比较见表5．6。
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表5-6 8．25～8．31实际值与预测值比较

日期 实际值／m3 预测值／m’ 绝对误差／所’ 相对误差／％

8．25 85655l 861560 -5009 -o．58％

8，26 811914 804764 7150 0 88％

&27 849784 852367 ．2583 ．0 3％

8．28 791414 780694 10720 1．35％

S．29 747147 760103 ·12956 ，1．73％

8．30 785090 783260 1830 0 23％

8．3l 764637 786347 -21710 -2 84％

5．3四种模型的拟合与预测效果比较

通过拟合与预测效果(用均方误差MSE、平均绝对误差MAE及预测相对误差)对
本文所采用的城市日用水量预测方法优劣性作出评价，结果可见表5·7与表5—8

MsE= 心E=搏r一宣

表5．7四种模型的拟合的平均绝对误差与均方误差比较表

Table5-7 the comparison ofMSE and MAE offour models

线性综合 多元非参数回归模型 线性自回 部分线性

模型／m3 核估计 局部线性 归模型 自回归模

／m3 估计／m3 ／m3 型／m3

MAE 21121．47 16007．48 14786．69 22856．93 10864．41

MSE 28630．19 24973．50 22653。92 29415。15 16956．20
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表5-8预测相对误差比较表

Table5—8 the comparison ofprediction comparatively error

日期 线性综合模 多元非参数回归模型 线性自回归 部分线性

型相对误差 核估计相 局部线性 模型相对误 自回归模

，％ 对误差 估计相对 差／％ 型相对误

／％ 误差／％ 差，％

825 3．59％ ．o．4％ O．1S％ 2．48％ ．0．58％

8．26 I．12％ 1．77％ 1．12％ -2．95％ O．88％

8．27 ．7．58％ _4．32％ 一3．36％ 1．50％ ．O．30％

8．2S ．2，60％ ．0．94％ -0．74％ ．5．79％ 1．35％

8．29 ．1．86％ O．03％ ．O．06％ ．7．66％ ．1．73％

8．30 7，77％ 1．87％ 1．71％ ．4．2I％ 0．23％

8．3l 5．85％ ．1．13％ O．66％ ．3．87％ ．2．84％

通过比较可以得出，在日用水量预测这一非线性问题中，部分线性自回归模型与多元

非参数回归模型效果好于线性回归模型与线性自回归模型，线性自回归模型效果最差，这

是因为最高温度对日用水量影响过大造成的。部分线性自回归模型在四种建模方法中效果

最优。

5．4本章小结

本章综合日用水量的特点，把非线性时间序列方法引入，建立城市日用水量的部分线

性自回归模型，首先介绍了部分线性自回归模型建立的理论推导，其中线性部分考虑城市

日用水量，非线性部分考虑当天的最高温度。该模型综合了多元非参数回归模型和线性自

回归模型的优点，因此在拟合与预测精度上有所提高，最后通过与前三种方法比较，精度

有所提高，说明该方法在西安市13用水量预测中是有效的。
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结论

6结论

用水量预测在城市建设规划和供水系统调度管理中具有重要的作用。用水量预测主要

包括：年用水量预测，季度用水量预测，月用水量预测，日用水量预测和时用水量预测。

其中，日用水量预测占据着重要的地位，它不仅能直接指导水厂的生产实践，更能为水厂

问的优化调度提供可靠的技术支持。本文在分析西安市供水系统原始观测数据资料的基础

上，建立了西安市日用水量多元非参数回归模型和部分线性自回归模型以及其它预测模

型。

6．1主要研究成果

1建立了西安市日用水量的多元线性回归模型，对模型进行了z2检验和残差修正，

同时建立了西安市日用水量的综合预测模型，计算结果表明，该模型预测精度不高。

2．利用核估计和局部线性估计方法建立了西安市日用水量的多元非参数回归模型。通

过对日用水量的拟合与预测，结果表明多元非参数回归模型拟合与预测误差较小，能满足

供水系统的需要．

3．根据BJ时问序列建模方法，建立了西安市日用水量的线性自回归模型。结果表明，

该模型预测精度不高。

4建立了西安市日用水量的部分线性自回归模型，其中线性部分考虑日用水量，非线

性部分考虑当天的最高温度，该模型综合了非参数回归模型和线性自回归模型的优点，与

前三种建模方法眈较，该模型在拟合与预测精度上有所提高，证明该方法在西安市日用水

量预测这四种模型中效果最优。

6．2尚待研究的问题

本文所建立的模型均有其特殊的意义，在实际中表示了一定相关关系。这些说明所建

模型是科学合理的。具有一定的实用价值。但所建模型也还有不完善的地方，有待进一步

改迸：

1．综合线性预测模型回归系数随着季节的变化，应是动态变化的，特别在是冬季用水

结构发生变化时(冬季有取暖用水)更是如此。上述模型中的各系数均是恒定的。这在温

度发生突变(低温)的时候会引起较大的误差。

2．多元非参数回归模型可以尝试考虑更多的影响因素，估计方法可以用小波估计，或

者样条和稳健估计来完成。

3．部分线性自回归模型中，非线性部分可以考虑更多的影响因素，对非线性时间理

论进行深入分析，以减小预测误差。
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西安市自来水公司日用水资料
2003．06．01-30

日期 用水量 日最高温度 日最低温度 沮差 日平均温度 阴晴状况 降水 节假日

l 870265 32．O 27．O 5．O 25．1 0．O Sun．

2 852089 35．O 22．7 12．3 26．O O．7

3 839438 28．O 18．O 10．O 21．7

4 802901 25．6 17．0 8．6 21．1

5 859839 33．6 18．8 14．8 24．6

6 854856 34．5 19．3 15．2 26．7

7 843568 32．7 22．4 10．3 27．9 Sat．

8 851760 34．9 24．3 10．6 28．9 0．0 Sun．

9 830944 30．4 20．7 9．7 24．1 0．O

lO 784532 24．1 19．5 4．6 21．8

ll 844146 32．5 15．6 16．9 24．7

12 831512 32．5 17．2 15．3 25．5

13 880478 32．2 20．5 11．7 25．8

14 873326 36．0 19．5 16．5 27．4 Sal．

15 904991 37．1 21．6 15．5 29．O Sun．

16 915223 35．O 22．4 12．6 28．3

17 942777 36．9 22．3 14．6 29．8

18 964709 37．7 23．5 14．2 31．O

19 964373 37．3 24．5 12．8 30．0

20 986222 26．7 23．7 3．O 30．1

21 954107 33．4 24．2 9．2 28．2 32．0 Sat．

22 850633 29．5 20．8 8．7 24．7 O．3 Sun．

23 852424 34．O 21．8 12．2 27．9

24 890963 34．4 24．2 lO．2 29．9

25 831124 33．2 20．9 12．3 26．5 14．0

26 810729 30．0 19．7 10．3 24．O

27 857331 35．5 22．0 13．5 28．6

28 878399 34．0 23．6 lO．4 29．2 Sat．

29 840524 32．O 26．0 6．0 27．3 O．O Sun．

30 815263 26．2 20．6 5．6 22．4



附录

西安市自来水公司Et肥水资料
2003．07．0l～3 1

日期 用水量 日最高温度 日最低温度 温差 日平均温度 朗晴状况 降水 节假日

1 792317 23．4 19 2 4．2 20．3 19 8 The．

2 831177 29．5 19．3 10．2 23．4

3 821353 27．5 21．7 5．8 24．0 0．9

4 84267l 32．0 19．4 12．6 25．9

5 835624 32．8 21．5 11．3 27．3 Sat．

6 851529 34．5 23．2 11．3 28．5 0．0 Sun．

7 857987 23．9 20．7 3．2 露6．0 47．0

8 851434 30．7 21．2 9．5 25．5

9 813155 28．8 21．6 7．2 豁．6

10 S46894 30．8 19．4 ll 4 25．2

11 803895 28 8 21．O 7．8 24．1 13．7

)2 756685 24．4 19．7 4．7 21．2 13．5 Sat．

13 737839 21．9 19，3 2．6 90．2 23．7 Sun．

14 751511 24，9 17．9 7．O 21'3 0．0

15 734782 24．1 20．4 3．7 21．9 17．0

16 737928 23．O 19．2 3．8 20．6 O．5

17 803530 33．1 19．9 13．2 25．2

18 847766 35．3 22．3 13 28．5

19 851843 35．3 25．3 10 30．1 S日葺，

20 873839 31．3 24．2 7．1 27．4 Sun．

21 879179 33．5 23．9 9．6 28．0

22 91054l 32．7 22．3 10．4 27-3 0．1

23 882903 33．7 24．8 8．9 29．5 O|3

24 885238 37．3 24．3 13 30．3 0．4

25 946915 39．3 27，4 lI．9 33，2

26 923076 36．5 28．9 7．6 33．4 Sat。

27 923460 33．5 27．5 6 30．5 Sun．

28 965979 36．6 27．2 9．4 31．1

29 1014790 37．1 25．S 11．3 30．6

30 1042459 38．1 27．1 11．2 32．6

31 977334 35．6 27．9 7．7 31．1
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西安市自来水公司日用水资料
2003．08．01～31

日期 用水量 日最高温度 日最低温度 温差 日平均温度 阴晴状况 降水 节假日

1 88900l 31 8 22 5 9 3 25 8 44

2 768613 32．9 20 9 12 21 8 129 S砒

3 745256 22 2 19 9 2．3 21．2 94 Sun．

4 797046 26 2 20 6 5 6 23 3

5 843197 30．4 23 2 7 2 26 0

6 880528 32．0 24．9 7．1 28．4

7 885245 33．4 25 9 7．5 29．6 14．1

8 826712 31 4 23．1 8 3 25．9 16 8

9 789677 26 5 22．8 3．7 24．9 l 1 Sat．

10 766365 25，9 19．1 6．8 22．7 7 0 Sun．

11 773343 23．6 18．7 4．9 21．O 0 5

12 76893l 22．6 18．3 4 3 202 13．6

13 780359 23．9 17．7 62 207 02

14 768013 24 7 19 5 5 2 204 19．1

15 755659 24．9 180 6 9 20 6 1 3

16 781812 24．9 15．2 9．7 20 3 Sat．

17 803163 26．6 169 9 7 21 8 Sun．

18 812807 35 2 22 3 12 9 28．5

19 81 5311 304 20．5 lO 25．1

20 810067 29．4 20．9 8．5 24．6

21 836303 33．5 23．9 9．6 28．6

22 862114 32 5 23．2 9．3 27．8

23 87702l 34．3 246 9．7 28．9 S砒．

24 862650 32．1 25．8 6_3 28．4 00 Sun

25 85655l 28．8 23 7 5．1 25．6 00

26 811914 26．0 2I．3 4．7 22 6 O 0

27 849784 33．5 27．5 6．O 30．5

28 791414 27．4 21．8 5 6 23 2 20．6

29 747147 21．9 17．7 4．2 19．8 34．8

30 785090 19．7 15．1 4．6 ”2 Sat．

31 764637 19．2 15．2 40 17 3 38．9 Sun．
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