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Abstract 

The relationship between cost of pipe material and pipe size in water supply and drainage pipework 
is studied in this paper. In order to determine the cost formula of pipe material, we established a liner 
regression and one-dimensional polynomial regression model and fitted the coefficient of model 
function by least squares. The effectiveness of the algorithm is verified by numerical experiments. 
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摘  要 

本文通过研究给排水工程中管材造价与管径大小的关系，建立了一元线性回归模型与一元多项式回归模

型，利用最小二乘法对模型的系数进行拟合，确定了管材造价与管径大小的公式，最后通过数值实验验

证了算法的有效性。 
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1. 引言 

给排水管道工程是与工业生产、社会生活密切相关的工程之一，其工程投资占整个给排水工程投资

的较大比重。在施工过程中，不同阶段的水流量大小不同，导致各管段采用的管材口径的大小不同。此

外，由于不同口径的管材制作工艺不同，所以同材质的管材造价与管径的关系并不是一个确定的值。特

别是随着科学技术的进步，各种新型特种管材纷纷被开发出来[1]。如何确定管材造价与管径的关系便成

为一个非常重要的问题。吴亚群[2]利用线性回归模型给出了球墨铸铁管造价公式，不过其中的管材材质，

制作工艺都被限制，使得求出的一元线性公式，没办法进一步推广，难以有效的解决实际问题。刘瑞，

姚青云，李铁军等人[3]管道承压来计算管道造价，给出了一种计算 PVC 管造价的新方法，但数据搜集相

对麻烦，在实际应用时，有很大的弊端。本文利用工程中易于获取到的管径大小与单位长度的管材造价

数据，基于实际应用问题，改进线性回归模型，提出利用多项式模型来拟合管径大小与单位长度管径造

价的关系函数。最后，通过数据实验算例，证明了此方法的可行性。 

2. 求解模型建立 

在工程施工过程中，进行造价估算是一件非常重要的事。造价估算对原材料购买，施工队的人数，

工程质量把握等都有着举足轻重的参考价值。 
假设已知某给排水工程中所用的某种材质的管材的单位造价( iy )与管材口径的大小( ix )的价格表以

及对应的不同口径的需求量( ip )，具体信息见表 1。施工方已知不同口径管材的需求量( ip )，要估算本工

程中这种管材消耗的资金。假设管材供应商所提供的价格表并不全面，管径大于 nx 的管材造价数据并未

给出。问如何利用现有的数据推断出这种管材所消耗的资金 M (元)。 
首先，已知消耗的资金应该是这种管材不同口径所需资金的总和，目标函数应为： 

1 1

t t

i i i
i i

M q p y
= =

= =∑ ∑  

其次，由于管径大于 nx 的单位管材造价数据未知，所以
1

t

i i
i n

p y
= +
∑ 未知。不过根据表 1 中数据，可以 

 
Table 1. Price list of unit cost and diameter of pipe material 
表 1. 管材的单位造价与管材口径的大小的价格表 

管材口径/mm 管材造价/(元/m) 需求量/m 资金/元 

x1 y1 p1 q1 

x2 y2 p2 q2 

x3 y3 p3 q3 

    

xn yn pn qn 

    

xt    
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假设管材的口径和管材造价之间存在某种隐藏函数关系 ( )y x 。如果这种函数关系存在，目标函数为

( )
1 1

t t

i i i
i i

M q p y x
= =

= =∑ ∑ 。 

最后，求出管材口径大小与单位长度管材造价的隐藏的函数关系 ( )y x ，就能得到总资金 M。 

2.1. 一元线性回归模型 

要考察的一元线形回归模型为 

( ) ( ) 20,

y a bx
E D

ε

ε ε σ

= + +


= =
 

其中 x 是管材口径大小，y 是管材的单位长度造价， ,a b 是两个未知参数，ε 为其他随机因素对 y 的影响，

并且 ε 是不可观察的、均值为 0 的随机变量。在该模型下，第 i 组观测值记为 ( ),i ix y ，是一元线性回归

方程的实验值，利用实验值对 ,a b 作估值。 
设有 n 组观测值： ( ) ( ) ( )1 1 2 2, , , , , ,n nx y x y x y 。将上述观测值代入一元线性回归模型： 

( ) ( ) 2

, 1, 2, ,

0, , 0
i i i

i i i

y a bx i n

E D

ε

ε ε σ ε

= + + =


= = >



 

使用最小二乘法计算模型中的未知数 ,a b 。 
设函数 Q 是二元函数。 ( ),Q a b 为偏离真实直线的偏差平方和。记 

( ) ( )22

1 1
,

n n

i i
i i

Q Q a b y a bxε
= =

= = = − −∑ ∑                               (1) 

求 ,a b 的估计值 ˆˆ,a b ，使得 

( ) ( )min
ˆˆ, ,Q a b Q a b=                                       (2) 

然后(2)式分别对变量 ,a b 求偏导数，得到这个函数的驻点，用 ˆˆ,a b 取代 ,a b ： 

( )

( )
1

1

ˆˆ 0

ˆˆ 0

n

i i
i
n

i i i
i

y a bx

x y a bx

=

=

 − − =

 − − =


∑

∑
                                     (3) 

由(3)式可解得 

2 2

ˆˆ

ˆ

a y bx

xy x yb
x x

 = −

 −

=
−

                                         (4) 

其中 2 2

1 1 1 1

1 1 1 1, , ,
n n n n

i i i i i
i i i i

x x y y x x xy x y
n n n n= = = =

= = = =∑ ∑ ∑ ∑ 。 

用上述方法求出得估计值 ˆˆ,a b 称为 ,a b 的最小二乘估计。回归方程为： 

( )ˆ ˆˆ ,y a bx y b x x= + = −  

其中， b̂ 为拟合直线的斜率， â 为拟合直线在 0x x= 的截距，实验值 ( ),i ix y 的几何重心 ( ),x y 落在拟合直

线上。 
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2.2. 一元多项式回归 

对于已给出的实验值 ( ) ( ), 1, 2, ,i ix y i n=  ，可以构造出 m 次多项式[4] 

( )
0

m
j

j
j

f x a x
=

= ∑                                         (5) 

求多项式的系数 ja ，使得 ( )i if x y− 的平方和最小，设多项式函数 P： 

( )
2

2
min

1 1 0

n n m
j

i i j i
i i j

P f x y a x y
= = =

 
 = − = −  

 
∑ ∑ ∑                              (6) 

分别对多元函数 P 中的每个自变量 ja 求偏导数： 

( )
1 0

2 0,1,2, ,
n m

k j
k i i i

i kj

P a x y x j m
a = =

∂  = − = ∂  
∑ ∑                              (7) 

求多元函数 P 的驻点，即令 ja 的偏导数都为 0： 

1 0
2 0

n m
k j

k i i i
i kj

P a x y x
a = =

∂  = − = ∂  
∑ ∑                                  (8) 

对(8)式化简得到： 

( )
0

 0,1, 2, ,
m n n

j k j
i k i i

k i i i i
x a x y j m+

= = =

  = = 
 

∑ ∑ ∑                               (9) 

可以将(9)式写成矩阵的乘积[5]： 

0 1 0 0

1 2 1 1 1

1 2

m

m

m m m m m

c c c a b
c c c a b

c c c a b

+

+

     
     
     = × =
     
     
     





     



                              (10) 

( )

( )

, 0,1, 2, ,

, 0,1, 2, ,

n
k

k i
i i
n

k
k i i

i i

c x k m

b x y k m

=

=

 = =

 = =


∑

∑





                                 (11) 

设

0 1

1 2 1

1 2

m

m

m m m

c c c
c c c

C

c c c

+

+

 
 
 =
 
 
 





   



，

0

1

m

a
a

A

a

 
 
 =
 
 
 



，

0

1

m

b
b

B

b

 
 
 =
 
 
 



，(10)式可以表示为：CA B= 。解出多项式回归的

系数 ( )0,1,2, ,ja j m=  就能够得到拟合函数关系： 

( ) 0 1
0

m
m j

m j
j

f x a a x a x a x
=

= + + + =∑  

其中 x 为不同管径的取值， ( )f x 为不同管径下的管材造价。 

2.3. 模型比较 

一元线性回归模型简单易操作，相比多项式而言，所求的变量更少，并且解决方法更加直观，更好

理解。但是在拟合的精确度方面，一元线性回归模型不能与多项式模型相比，特别是在比例系数发生变
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化的情况下，一元线性回归模型只能建立出一个粗略的函数模型。一元多项式回归模型 

( ) 0 1
m

mf x a a x a x= + + + ， 

拟合的精度高，能够表示的函数种类多。当 1n = 时多项式模型就化为 0 1y a a x= + ，所以可以使用多

项式回归模型来表示一元线性回归模型。多项式回归模型的缺点是计算量太大，但利用计算机软件求解，

过程将会大大简化，缺点比较容易克服。综上所述，一元多项式回归模型要优于一元线性回归模型。 

3. 数值算例 

某给排水工程中所用的石墨铸铁管材的单位造价与管材口径的大小的价格和不同口径的需求量均已

给出，具体信息见表 2。现在施工方已经确定了不同口径的管材的需求量，需要估算工程中这种管材所

消耗的资金，但管材供应商所提供的价格表并不全面，管径大于 500 mm 的单位管材造价数据并未给出。

要求利用现有的数据推断出这种管材所消耗的资金[6]。 
首先建立求解消耗资金的目标函数，然后利用回归模型建立单位长度管材造价与管材口径大小的函

数关系，将原问题的自变量由管材造价转换为管材口径的大小，最后求解目标函数。 

3.1. 具体求解过程 

假设管材的口径和管材造价之间存在某种隐藏函数关系 ( )y x ，可以把目标函数写为 ( )
1

t

i i
i

M p y x
=

= ∑

的形式，求出单位管材造价与管材口径的函数关系 ( )y x 即可。 

1) 做出散点图 
为了简便，计算时以 50 mm 为一个单位。首先确定回归模型，求出单位管材造价与管材口径的函数

关系，利用 MATLAB 软件作图；如图 1 所示。 
2) 确定数学模型 
从散点图我们可以看出，数据近似线性函数，可以选择一元线性回归模型，多项式回归模型。 
① 一元线性回归模型。首先设 , 1, 2, ,i i iy a bx i nε= + + =  再设 

( ) ( )2 2
min

1 1
,

n n

i i i
i i

Q Q a b y a bxε
= =

= = = − −∑ ∑  

然后经过(2)~(4)式，求解： 
 
Table 2. Price list of unit cost and diameter of pipe for graphite cast iron pipes 
表 2. 石墨铸铁管材的单位造价与管材口径的大小的价格表 

管材口径/50 mm 管材口径/mm 管材造价/(元/m) 需求量/m 

1 50 96.97 30 

2 100 102.5 50 

3 150 138.27 70 

4 200 186.27 60 

5 250 241.91 120 

6 300 295.47 300 

8 400 410.62 150 

10 500 563.8 200 

https://doi.org/10.12677/sa.2018.73035


杜家康 等 
 

 

DOI: 10.12677/sa.2018.73035 302 统计学与应用 

 

 
Figure 1. The scatter point diagram of pipe cost and pipe diameter 
图 1. 管材造价与管材口径的散点连线图 

 

2 2

ˆˆ

ˆ

a y bx

xy x yb
x x

 = −

 −

=
−

 

其中 2 2

1 1 1 1

1 1 1 1, , ,
n n n n

i i i i i
i i i i

x x y y x x xy x y
n n n n= = = =

= = = =∑ ∑ ∑ ∑ 解得 

ˆ 4.1816
ˆ 53.0580

a

b

= −


=
 

所以一元线性回归模型为 53.0580 4.1816y x= −  

② 多项式回归模型 
由于图 1 近似线性函数，所以多项式回归模型的最高次数为二次即可。设 ( ) 2

0 1 2f x a a x a x= + + 记

( )
2

2
min

1 1 0

n n m
j

i i j i
i i j

P f x y a x y
= = =

 
 = − = −  

 
∑ ∑ ∑ 由(6)~(11)式的计算过程，我们可以得到计算的主要数据如下： 

8 39 255
39 255 1953
255 1953 16371

C
 
 =  
  

，

2035.8
13367
104080

B
 
 =  
  

 

通过 MATLAB 软件求解，可得 

1

1.4610 0.5694 0.0452
0.5694 0.2673 0.0230

0.0452 0.0230 0.0021
C−

− 
 = − − 
 − 
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因此 

1

64.4780
18.0544
3.1994

A C B−

 
 = =  
  

 

故 0 1 264.4780, 18.0544, 3.1994a a a= = = 拟合的函数为 

( ) 264.4780 18.0544 3.1994f x x x= + +  

3.2. 误差对比分析 

利用 MATLAB 软件做出两种模型分别拟合的函数值与原数据对比图，如图 2 所示，左边是线性回 
 

 
Figure 2. Comparison of two kinds of fitting function values with original data 
图 2. 两种拟合函数值与原数据对比图 
 

 
Figure 3. Numerical error contrast diagram of two models 
图 3. 两种模型的数值误差对比图 
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归模型拟合的函数值，右边是多项式回归拟合的函数值。 
从图 2 可以看出，线性回归所拟合的函数值与原数据误差一直处于忽大忽小的状态，而多项式回归

所拟合的函数值与原数据的误差越来越小，接近于 0。通过图 3 对比两种回归模型对原数据的误差，很

直观的看出在本算例中多项式回归模型的误差是远远小于线性回归模型的，这就说明，多项式回归是比

线性回归更能拟合出管材口径大小和管材造价所隐藏的函数关系。因此本题采用多项式拟合的结果进行

求解。 

3.3. 模型代入求解 

将拟合的函数为 ( ) 264.4780 18.0544 3.1994f x x x= + + 代入 ( )
1

t

i i
i

M p y x
=

= ∑ 中，可得 

( )2

1
64.4780 18.0544 3.1994

t

i
i

M p x x
=

= + +∑ 。 

通过上面求出的数学模型，施工方只需要知道管径大小(单位：50 mm)以及各自的需求量就能求出这

种管材所需要的总资金。 
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