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摘要：为了克服现有需水量预测方法未考虑原始数据测量误差的缺陷，以扬州市 ,&&& . !""%年的
/01及用水量作为原始数据，建立了需水量预测的线性测量误差模型，并对扬州市 !","年、!",$年
和 !"!"年的需水量进行了预测 -与普通线性回归方法的对比结果表明，线性测量误差模型预测精
度较高，其预测结果可以为节约用水规划及水资源规划提供依据 -
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目前，常用的需水量预测方法有 ’种：时间序列法［,］、结构分析法［!!’］和系统法［6!(］-由于这些方法未考虑
原始数据的测量误差，预测精度会受到一定的影响 -
测量误差模型是一种可以考虑原始数据测量误差的模型 -该模型虽在许多领域得到应用［#!,&］，但在需水

量预测方面的应用还未见报道 -本文以扬州市 ,&&& . !""%年的 /01及用水量作为原始数据，建立了需水量
预测的线性测量误差模型，并对扬州市 !","年、!",$年和 !"!"年的需水量进行了预测 -

! 模型的建立与分析
设 ! 为用水量，" 为 /01，" 的测量有一定的误差，其期望为 # 且未知，则可得到如下线性测量误差

模型：

!" # $（$"，!）%!" !" & ’（"，"!）

" % # &" " & ’（"，’( !#
{ ）

（,）

式中：$———已知函数；!"———观测响应变量；#———( 7 ) 阶第 " 行为 (2"的矩阵；’(———( 阶单位矩阵；!———)
维未知参数；"———( 7 ) 阶第 " 行为 $2

"的矩阵；"!———未知参数；#———已知非负定矩阵；!"———测量值的随

机误差；"———( 7 ) 阶矩阵 *
因为 " 和 # 是 !种不同性质的协变量，" 是测量值，而 # 未知，所以可以用 89:9;<=9的方法，即校正似

然法来处理此类测量误差问题 *
设 +（!，#，!），,（!，#，!），-（!，#，!）和 .（!，#，!）分别为模型的似然函数、得分函数、观测信息及

>?@AB=信息，且记 / C为 ! 的数学期望，则
/% ,（!，#，!）# " /% -（!，#，!）# .（!，#，!） （!）

校正似然函数 +"（!，"，!）满足条件
/" +"（!，"，!）# +（!，#，!） （’）

其中 /"表示 ! 给定时的" 的条件期望 *设 ,"（!，"，!）D#+"（!，"，!）0#!，-"（!，"，!）D E#,"（!，"，
!）0#!，."（!，"，!）分别表示校正得分函数、观测信息和 >?@AB=信息 *如果 /"与##可以交换，则

/","（!，"，!）# ,（!，#，!），/" -"（!，"，!）# -（!，#，!） （6）
参数!的估计满足条件,"（ )!，"，!）D "，称 )!为校正最大似然估计（)FGH）*记 / D / C /"，显然有

/,"（!，"，!）# /% /","（!，"，!）# /% ,（!，#，!）# " （$）
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这表明校正得分函数是无偏的 !对于上述正态测量误差模型（!），"#$#%&’#证明了参数估计的渐近正态性和
相合性，并且有

"#（!）$ (｛%!（ !!，"，#）& %!（!，"，#）｝"!
(（’） （)）

将上述结果应用于模型（!），则似然函数为

%（!，$，#）$ & (
( *+（(!"(）& !

("(#
(

) $ !
（*) & +（ %)，!））( （,）

校正似然函数可表示为

%!（!，"，#）$ & (
( *+（(!"(）& !

("( #
(

) $ !
（*) & +（&)，!））( &!-"[ ]! （.）

通过计算可知 ,! %!（!，"，#）/ %（!，$，#）!由于校正似然函数性质良好，根据它可很容易求出!的 0123 !
特别地，如果式（!）中的 +（&)，!）/ &-

)!，那么将式（.）对!求导，得

-!（!，"，#）$$
%!
$!

$"&(（"-# & "-"! . ("!） （4）

则!的参数估计 !!可由方程-!（!，"，#）/ 5求得：
!! $（"-" & ("）&!"-# （!5）

则 # 的拟合值为 !# / ’# !其中
’ $ "（"-" & ("）&!"- （!!）

其元素为 /)0，
!( / # 6 !# 称为残差向量 !"(的估计为 1"(

%%

/

%%!( ( 2（( 6 ’）!由式（.）可知，校正 789:;’信息阵为

3!（!，"，#）$"&(（"-" & ("） （!(）
从上述讨论可知，校正似然法也适用于一些广义线性模型以及非线性模型 !

! 应 用 实 例
以扬州市 !444 < (55)年的 =>?和总用水量（表 !）作为原始数据，建立需水量预测的线性测量误差模型 !
根据模型式（!），用水量 *) /#5 @#! 4) @$)（4) < 5（ 6)，%）），由上述讨论可知，参数可通过极大似然估计求

得 !通过计算，得到#5，#!，"(和%的参数估计为 1#5 / A.B5C5)，1#! / 5B55!,，1"( / DB)4C4，1%/ 5B555D !由此可得
扬州市需水量预测的线性测量误差模型，即

*) $ A.B5C5) . 5B55!,4) .$) （!A）
式中：*)———扬州市需水量，亿 %A；4)———扬州市的 =>?，亿元 !
从线性测量误差模型与普通线性回归模型的拟合结果（表 (）可得，普通线性回归模型的 1"( / )B()5 4，而

线性测量误差模型的 1"( / DB)4C4 !可见，本文所建立的线性测量误差模型的精度比普通线性回归模型高 !
表 " 扬州市 "### $ !%%&年用水量及 ’()

*+,-. " /+0.1 23456780934 3: ;+4<=>36 ?90@
:137 "### 03 !%%&

年份
=>? E
亿元

用水量 E
亿 %A

!444 D(, A)B,A
(555 D,( A)B.)
(55! C5C D(BC,
(55( CDD D!BC.
(55A )A( A4B(.
(55D ,)5 D5BAC
(55C 4(( A4BD!
(55) !!55 A4B))

表 ! !种模型拟合结果的对比
*+,-. ! ?378+19534 3: :90094< 1.56-05 ,.0A..4 0>.

81.5.40.B 73B.- +4B 0>. 31B94+1@ -94.+1 1.<1.55934 7.0>3B

年份

普通线性回归模型 线性测量误差模型

真实值 2
亿 %A
拟合值 E
亿 %A
绝对误

差 E亿 %A
相对误

差 E F
真实值 E
亿 %A
拟合值 E
亿 %A
绝对误

差 E亿 %A
相对误

差 2 7
!444 A)B,A A.B,, (B5D CBCC A)B,A A.B.D (B!! CB,D
(555 A)B.) A.B.C !B44 CBD5 A)B.) A.B45 (B5D CBCA
(55! D(BC, A.B45 6 AB), 6 .B)( D(BC, A.B4C 6 AB)( 6 .BC5
(55( D!BC. A.B4, 6 (B)! 6 )B(. D!BC. A4B5! 6 (BC, 6 )B!.
(55A A4B(. A4B!( 6 5B!) 6 5BD! A4B(. A4B!D 6 5B!D 6 5BA)
(55D D5BAC A4BAA 6 !B5( 6 (BCA D5BAC A4BAA 6 !B5( 6 (BCA
(55C A4BD! A4B)5 5B!4 5BD. A4BD! A4BC, 5B!) 5BD!
(55) A4B)) A4B45 5B(D 5B)! A4B)) A4B.A 5B!, 5BDA

根据扬州市社会经济发展规划，扬州市 (5!5年、(5!C年和 (5(5年的 =>?将分别达到 ! 4(D亿元、A CDC
亿元和 C,54亿元 G运用式（!A）对 (5!5年、(5!C年及 (5(5年扬州市需水量进行预测，同时根据“三"准则”确
定预测区间，结果见表 A G
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表 ! 总需水量预测结果
"#$%& ! ’()&*#+,&- .#,&) -&/#0-

年份
!"# $
亿元

需水量 $亿 %&

预测值 预测区间

’()( )*’+ +),&’ ［&+,-’，+.,-’］
’()/ &/+/ ++,(- ［&.,/-，/(,/-］
’(’( /.(* +.,.0 ［+),’/，/+,’0］

! 结 语

为了克服现有需水量预测方法未考虑原始数据测量误差

的缺陷，本文以扬州市 )*** 1 ’((0年的 !"#及用水量作为原
始数据，建立了需水量预测的线性测量误差模型，并对扬州市

’()(年、’()/年和 ’(’(年的需水量进行了预测 2拟合对比结
果表明，线性测量误差模型的预测精度比普通线性回归模型

高 2由于本文所采用的原始数据量偏少，线性测量误差模型的作用未得到明显的发挥 2但是，如果原始数据量
足够的大，其作用就比较明显了 2
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