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指数平滑法改进灰色模型及其
在形变数据分析中的应用
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摘　要 : 基于指数平滑方法 , 提出改造短形变观测值序列方法 , 该方法既充分利用了观测序列中

的有用信息 , 又大大减少其随机性 ; 对灰色模型的背景值计算方法进行了改进 , 将原始观测数据

序列变换成规律性强的呈指数变化的序列. 实例分析表明 , 指数平滑改进的灰色预测模型有较高

的预测精度.
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Abstract: Based on exponential smoothing method, reconstruct short deformation surveying data sequentialwas put

forward. This method can not only make full use of the available information but also greatly dim inish the random2
ness of deformation surveying data sequential1 Then the calculating method of background value of grey model was

imp roved, and the original surveying data sequential can be transformed to a regular exponential variety sequential1
Experiments show that imp roved grey model by exponential smoothing has a more reliable forecasting ability.
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　　形变监测是一项重要的测量工作 , 形变监测数据的处理是一项不可忽视的任务 , 形变数据分析与预报

结果是进行决策的主要依据 , 其质量直接影响整个形变监测工作的成效 , 因此研究形变数据处理理论十分

必要. 随着科学技术的发展 , 许多先进的仪器设备和技术方法在形变监测系统中不断应用 , 但由于科学技

术和人们认识的局限性难以判断形变监测系统所获信息的完备性 , 我们已知的可能只是部分信息 , 采用什

么方法对有限的形变信息进行分析与建模是一个值得探究的问题. 许多研究人员基于统计分析理论 , 建立

了统计数学模型 , 即静态形变分析、动态形变分析、形变的力学机理分析等 [ 1 ]
. 当观测数据序列较长时 ,

各种统计模型均可获得满意的预报结果 [ 2 ]
. 但对于短观测数据序列 , 由于获取的信息量少 , 难以发现数

据变化规律 , 若仍用统计分析方法建模 , 所作出的预测将不准确. 对此问题 , 一些研究人员基于灰色预测

理论 , 建立了动态灰色预测模型 [ 3～5 ] , 但灰色模型的建立仍是一个需要研究的问题. 由于影响形变的原因
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是多种多样的 , 形变数据序列具有随机和不确定性 , 因此形变值并不是严格按照指数规律变化. 在形变观

测时间序列观测中 , 最靠近时间点的数据比远离的历史数据更能代表未来值 , 而指数平滑便是以最简单且

最具有逻辑性的方法来处理时间序列观测数据. 基于灰色模型理论和时间序列指数平滑思想 , 本文把时间

序列的一次指数平滑引入到灰色预测模型中 , 首先用指数平滑方法改造原始数据序列 , 这既可充分利用观

测序列中的有用信息 , 又可以大大减少其随机性 ; 然后再对灰色模型的背景值计算方法进行改进. 通过上

述改造 , 可以将原始观测数据序列变换成规律性强的呈指数变化的序列 , 从而提高模型的预测精度.

1　GM (1 , 1) 灰色建模方法

　　灰色理论是处理少数据、不确定性问题的理论 [ 6 ]
. 累加生成操作 ( accumulated generating operation,

AGO ) 是灰色系统理论中重要的数据处理方法 , 通过累加生成 , 任意非负数列、摆动数列都可以转化为

非减的递增数列 , 从而削弱原始数据的随机性 , 突出其趋势姓 , 进而探求数据序列的内在规律. GM (1,

1) 是最常用的灰色预测模型 , 其建模方法如下 :

　　已知原始观测值序列 X
( 0)

= { x
( 0)

(1) , x
( 0)

(2) , ⋯, x
( 0)

( n) } , 应用式 (1) 对 X
( 0) 进行 1 - AGO生

成 , 得到新的生成序列 X
( 1)

= { x
( 1)

(1) , x
( 1)

(2) , ⋯, x
( 1)

( n) } , 其中

x
( 1)

( t) = ∑
t

i =1
x

( 0)
( i)　　 ( i = 1, 2, ⋯, n) , (1)

根据新序列 X
( 1)

, 计算灰色模型的背景值 Z
( 1)

( t + 1) , Z
( 1)

( t + 1)的计算采用式 (2) , 式中θ(0 <θ < 1)

是常数系数.

Z
( 1)

( t) =θx
( 1)

( t) + (1 -θ) x
( 1)

( t + 1)　　 ( t = 1, 2, ⋯, n - 1) . (2)

　　灰微分方程为

x
( 0)

( t) + az
( 1)

( t) = b. (3)

　　其白化微分方程为

dx
( 1)

d t
+ ax

( 1)
= b. (4)

　　令

A = ( a, b) T
, B =

- z
( 1)

(2) 1

- z
( 1)

(3) 1

… …

- z
( 1)

( n) 1

, Y =

x
( 0)

(2)

x
( 0)

(3)

…

x
( 0)

( n)

, (5)

则由最小二乘原理 , 式 (4) 中 a, b的最小二乘解为

A = (B
T
B ) - 1

B
T

Y. (6)

　　由式 (6) 解出 a, b后 , 可以得到 X
( 1)的灰色预测模型为

X
^ ( 1)

( t + 1) = x
( 0)

(1) -
b
a

exp ( - a t) +
b
a
　　 ( t = 1, 2, ⋯, n - 1) . (7)

　　由式 (7) 可以还原得出 X
( 0)
的灰色预测模型为

X
^ ( 0)

( t) = X
^ ( 1)

( t) - X
^ ( 1)

( t - 1) = (1 - e
a ) x

( 0)
(1) -

b
a

e
- a t　　 ( t = 1, 2, ⋯, n - 1) . (8)

　　则可以用灰色模型 (8) 对未来数据进行预报预测.

2　指数平滑改进灰色预测模型

211　指数平滑模型

　　设有观测值序列 {φ( t) } , t∈ [ 0, +∞ ] , 则指数平滑模型 [ 7, 8 ]为
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S ( t) = kφ( t) + (1 - k) S ( t - 1)　　 (0 ≤ k ≤ 1) , (9)

式中 , S ( t)为第 t期的预测值 ;φ( t)为第 t期的观测值 ; k为平滑指数.

　　指数平滑中 , 平滑参数 k的取值决定了模型的含义. 当观测数据序列呈现不规则变动 , 但波动不大 ,

长期趋势变动缓慢时 , 一般取 k = 0105～0145, 此时指数平滑模型是 “重老信息、轻新信息”的 ; 当观测

序列波动较大 , 长期趋势变动明显时 , 一般取 k = 0155～0190, 此时平滑指数模型是 “轻老信息、重新信

息”的. 因此 , 平滑指数的选择决定了模型的预测精度.

212　GM (1 , 1) 背景值的改进模型

　　GM (1, 1) 背景值采用模型 (2) 进行计算. 在文献 [ 6 ] 中 , θ= 015; 其出发点是平均的考虑 , 但

从严格的数学意义上来讲 , 并不成立. 因此 , 本文提出如下背景值计算改进模型.

　　①对 X
( 1)序列作邻近值处理 , 得到背景值序列 Z

( 1)
= { z

( 1)
(1) , z

( 1)
(2) , ⋯, z

( 1)
( n) } , 其中 z

( 1)
( t)

由式 (2) 算出 ; 第 1次计算时 , 取θ= 015.

　　②应用式 (6) , 计算出灰微分动态方程参数 a, b;

　　③按照式 (10) 调整参数θ的值 [ 4 ]
, 即

θ =
1
a

-
1

e
a

- 1
. (10)

　　④将调整后的参数θ记为θ( k +1) , 比较θ( k)与θ( k +1)的值 , 当它们的差值大于预先给定的阈值 ,

说明参数θ( k + 1)还需要调整 , 则用θ( k + 1)代替θ( k)代入式 (2) , 重新计算背景值序列 Z
( 1)

( t) , 再

次计算 GM (1, 1) 模型参数 a, b; 否则 , 迭代结束 , 输出 GM (1, 1) 参数 a, b.

213　指数平滑 GM (1, 1) 建模方法

　　综合上述方法 , 可以对形变观测值序列按照下列步骤建立其指数平滑灰色预测模型 GM (1, 1).

　　①设给定的原始观测值序列 X
( 00)

= { x
( 00)

( i) }　 ( i = 1, 2, ⋯, N ) , 按照式 (9) 进行一次指数平滑

运算 , 得到平滑后新的序列

X
( 0)

= { x
( 0)

(1) , x
( 0)

(2) , ⋯, x
( 0)

(N ) }.

　　②按照式 (1) 对新序列 X
( 0)
作一次累加生成运算 , 得到新序列 X

( 1)
.

　　③按照 212中所述方法计算背景值.

　　④ X
(1)序列的灰色预测模型为

X
^ ( 1)

( t + 1) = x
( 0)

(1) -
b
a

exp ( - a t) +
b
a
　　 ( t = 0, 1, 2 , ⋯, n - 1) .

　　⑤原始观测值序列 X
(0)的还原灰色预测模型为

X
^ ( 0)

( t) = X
^ ( 1)

( t) - X
^ ( 0)

( t - 1) = (1 - e
a ) x

( 0)
(1) -

b
a

e
- a t　　 ( t = 1, 2, ⋯, n) .

表 1　各等级的 C, P值

Table 1　Va lues of C and P in var ious degrees

预测精度等级 P / % C

一 (好 ) 　　 > 95 < 0135

二 (合格 ) 　 > 80 < 0150

三 (勉强 ) 　 > 70 < 0165

四 (不合格 ) ≤70 ≥0165

　　由式 (8) 所得灰色预测模型的精度可按文献 [ 6 ] 给

出的后验差检验法或预报值与实际观测值差值的百分比法评

定. 使用后验差比值 C和小误差概率 P将预测划分为 4个

等级 [ 6 ]
. 表 1给出了精度等级与小误差概率、后验差比值的

对应关系. 灰色预测模型的预测精度也可以用数理统计中的

t检验法评定.

3　实例分析

　　为比较灰色模型和指数平滑改进灰色模型在形变数据预测中的精度 , 本文选择了某大坝上的形变监测

点 A和某边坡上的监测点 B的形变监测数据进行分析. 监测点 A与 B的观测周期都为每周 1次 , 现有 8

周观测数据. 取前 6周的观测数据进行建模 , 用后 2周的观测数据验证模型的可靠性. 分别采用建立灰色
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模型 GM (1, 1) 和指数平滑改进灰色模型 I - GM (1, 1) ; 由于监测点 A的变形数据波动不很显著 , 建

立 I - GM (1, 1) 模型时 , 取平滑指数 k = 0145; 对于监测点 B , 由于其变形数据波动较大 , 建立 I -

GM (1, 1)模型时 , 取平滑指数 k = 0145. 模型 GM (1, 1) 和 I - GM (1, 1) 的预测数据和精度等级见

表 2. 从表 2中可以看出 , 对监测点 A, 两种模型的预报精度都很高 ; 对监测点 B , I - GM (1, 1) 的预测

精度要高于 GM (1, 1) , 因此 I - GM (1, 1) 较 GM (1, 1) 更为可靠.

表 2　GM (1, 1)、 I - GM (1, 1) 预测值比较

Table 2　Com par ison of foreca sting va lues in GM (1, 1) and I - GM (1, 1)

观测

序号

观测值 A

/mm
GM (1, 1)

P

/%
I - GM (1, 1)

P

/ %

观测值 B

/mm
GM (1, 1)

P

/%
I - GM (1, 1) P /%

7 1611 16114 16113 3619 39112 37113

8 1712 17123 99179 17123 99182 4715 50102 94134 47156 99163

4　结　　语

　　形变是一个十分复杂的非线性系统 , 形变量的监测仍然是最主要的预报手段. 实例分析验证 , 本文提

出的指数平滑法改进灰色模型 I - GM (1, 1) , 在观测值序列波动比较大的情况下 , 仍可以对未来的形变

量作出较准确的预测. 该方法原理简单 , 运算方便 , 预报结果可信度较高. 本文的实例分析中 , 平滑指数

是根据数据分布趋势和经验选取的 ; 也可以采用逐步搜寻法等方法来选取最佳平滑指数.
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