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摘要：为了建立适合特定建筑物沉降趋势的预测模型，本文对灰色模型建模中数据的等间距化和构造背景值进行研究。首先利用时间差法和Newton插值法将非等间距的原始数据序列转换为等间距数据序列，然后采用GM（1,1）模型和两种加权法对等间距数据进行建模。通过精度对比，利用Newton插值法构造等间距数据，然后采用基于时间加权的模型对沉降进行预测具有较高的精度。采用该模型对建筑物沉降趋势进行预测，为施工决策起到了良好的作用。
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Abstract：In order to establish a prediction model predicting the subsidence of the research buildings, this paper studies gray modeling method based on obtain the equidistant data and structure background value. Firstly, it transforms non-equidistant data sequent to equidistant data sequent based time difference and Newton interpolation method，and then, it builds data model using GM(1,1) model and two kinds of weighted model. Through the precision comparison，useing the Newton interpolation to construct equidistant data and using the time weighted prediction model to predict the subsidence trend has higher precision. Eventually，Using this model to predict the subsidence trend of buildings acquires good results and take a good effect in strategic decision of engineering. 
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引言
变形监测分析与预报对确保工程建筑物的安全极为重要，也是信息化施工的前提。变形监测研究的理论和方法很多，但是由于变形体变形机理的错综复杂性和多样性[1]，需要寻找适宜特定工程的预测模型。自从上世纪80年代初邓聚龙教授创立了灰色系统理论以来[2]，灰色系统理论在变形监测领域得到了较普遍的应用和广泛重视。
位于福建省福州市的平潭海峡大桥入区服务楼，地基基础由海湾吹砂方式回填而成，其基础地质自上而下为：吹填砂4～5m、淤泥质土5～18m、粉质粘土等。本工程为四层框架结构，片筏基础，一层地下室，地基采用CFG桩处理，形成复合地基。工程于2013年10月份主体封顶后开始进行装修，2014年1月份将进入外立面干挂大理石施工阶段。自2013年12月份以来，整栋建筑物的累积沉降量仍在增加，为了解建筑物的沉降趋势并判断建筑物安全性，需对建筑物的沉降趋势进行预测。灰色模型的已有研究主要是研究非等间距数据等间距化[1,3]和研究背景值构造方法，其中以背景值构造方法的研究居多，如：加权法重构背景值[4-7]、newton-cores重构背景值[8,9]、非齐次指数函数拟合累加生成序列重构背景值[10]、中心逼近法重构背景值[11]、基于Gauss公式构造背景值[12]、基于遗传算法的BP神经网络模型[13]、基于cotx函数构造背景值[14]、利用新的观测数据替代最早数据的动态法或新陈代谢法[15,16]、改进的Verhulst模型[17]等，这些方法在针对相应文献中的数据都有较高的预测精度。结合本工程的实际情况，为了较好的实现其沉降量的预测，决定在对原始数据等间距的处理过程中，采用时间差系数修正和newton插值的方法获得等间距数据分别构造背景值，然后构造普通模型和两种加权模型进行预测，并对模型预测值进行精度比较，以选择适合本工程的预测模型。
1 模型分析
1.1 GM(1，1)模型
设有原始观测数据序列
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其中，n为数据个数，
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作一次累加生成，得到新的数据序列
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的GM（1,1）模型白化形式的微分方程为
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GM（1,1）模型的灰微分方程为
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其中，a、b为待定参数，
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，则待辨识参数向量
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由最小二乘法求解得
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其中，
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方程式（3）的离散解为
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则原始数据
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1.2 非等间距数据的处理模型
（1）时间差系数法内插等间距数据序列
设式（1）中的原始观测数据为非等间距数据，则各观测数据序列与首次观测数据的时间间隔为
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各期的观测时间与平均时间
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则可以得到等间隔的内插观测值：
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其中，
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（2）newton插值法内插等间距数据序列
由newton插值定义知，
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设
[image: image32.wmf]x

为监测期间某一等间距时间，由Newton插值公式可得
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时刻的拟合值：
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1.3 构造背景值

（1）加权法构造背景值

由式（5）可知，GM（1,1）模型的背景值
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的平均值。由图1可知，构造值可以看作是k-1至k之间的梯形面积，而GM（1,1）模型拟合曲线是指数曲线，因此
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的精度。文献[18]构造了一个确定等分数n的经验公式：
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其中，N为原始序列数据个数，且
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图1 背景值构造原理图
则n个小区间的面积之和构造新的背景值为
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（2）基于时间加权法构造背景值

由于在构造背景值时没有区分所有的原始数据，文献[7]提出了由时空因素确定权值的方法，认为距现在时刻越近的数据对预测系统辨识值具有较大的影响。设
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本文讨论的数据序列已按照式（12）和（13）转换为等间距序列，因此可以设
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利用高斯函数产生
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可以建立权值矩阵为
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则待辨识参数向量
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的最小二乘求解公式（6）将变为
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利用新的辨识参数建立预测模型将突出时间因素，强调新信息的作用。

1.4 精度分析

为了评价预测精度与效果，需要对建模精度进行分析，是否能达到预测的目的。
（1）相对误差检验法

设按GM（1,1）建模法求出
[image: image58.wmf]Ù

)

1

(

X

，并对
[image: image59.wmf]Ù

)

1

(

X

作一次累减得到
[image: image60.wmf]Ù

)

0

(

X

，则有模型预测序列：


[image: image61.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

=

Ù

Ù

Ù

Ù

)

(

,

),

2

(

,

)

1

(

)

0

(

)

0

(

)

0

(

)

0

(

n

x

x

x

X

L

                     （22）
计算残差得
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其中，
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平均相对误差为
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（2）后验差检验法
原始序列
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残差序列E的方差为
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计算后验差比为
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计算小误差概率为
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根据精度检验等级参考表（表1）则可以确定模型的精度等级。
表1 模型精度评定标准

	模型精度等级
	均方差比值C
	小误差概率p

	1级（好）

2级（合格）

3级（勉强）

4级（不合格）
	C<=0.35
0.35<C<=0.5
0.5<C<=0.65
0.65<C
	0.95<=p
0.80<=p<0.95
0.70<=p<0.80
P<0.70


2 实例分析

平潭海峡大桥入区服务楼总共布设了10个变形监测点（见图2），其中第9点的变形值最大，因此决定对9点的数据进行分析，以确定模型精度。首先对原始观测数据利用式（12）和式（13）内插得到等间距数据，然后利用GM（1,1）模型、加权法GM（1,1）模型和基于时间加权的GM（1,1）模型分别建模，并进行精度分析。
[image: image71.jpg]< Ip] o)
I L [
h SENEEEN— SN— .
i [
| |
g | LR
& S S R
o i i E
o i i
S W
LI b =
_ _ L
g |l W
= 4 SRR OO (S B
| | g
[ i &
| |
ﬁ P
= vfi#i S PR \iﬁf‘ ._Mr
B k
i [ Yo
s I I -
g |/, N R, S
& i i
i i i
| =10
i %= U
T I S —
o - ,
H [
DOOST T00ST





图2 监测点位分布图
利用12月份的五次观测数据，计算得到辨识参数向量
[image: image72.wmf]a
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的待定参数a、b的值如表2所示。
表2 不同模型参数结算结果

	待定参数
	GM(1,1)模型
时间差系数 Newton插值
	加权法

时间差系数 Newton插值
	基于时间加权法

时间差系数  Newton插值

	a

b
	-0.0731424   -0.0650298
135.4663688  140.3557148
	-0.0736345   -0.0654199
136.3843661  141.1999311
	-0.0666636    -0.0655447
139.4071276  139.8398846


为了评定预测模型的精度，需要模型拟合出相应日期的模型值，由于建立模型时的数据已经转换为等间距序列，因此根据式（8）和式（9）可以得到：
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其中，
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为需要计算变形值的日期距第一个观测日期的时间间隔。
不同模型计算出的模型值见表3，模型精度见表4。分析表3和表4不难发现，各模型的后验差比值C均在0.15以内，均有较高的精度。采用时间差法和Newton插值法进行等间距数列构造后，采用基于时间加权模型计算的结果十分接近，有极高的精度。针对本工程这六种模型的计算值在计算12月23日和12月30日的值时都有极高的精度。
表3 不同模型计算值

	观测时间
	原始观测数据

mm
	模型计算值 mm

	
	
	GM（1,1）时间差模型
(模型一)
	GM（1,1）Newton模型(模型二)
	加权时间差模型
(模型三)
	加权Newton模型
(模型四)
	基于时间加权时间差模型
(模型五)
	基于时间加权Newton模型
(模型六)

	2013.12.4 
	139.29
	140.455
	144.659
	141.372
	145.501
	143.845
	144.192

	2013.12.7
	146.22
	145.278
	149.067
	146.295
	149.961
	148.339
	148.621

	2013.12.18
	167.37
	164.420
	166.408
	165.669
	167.517
	166.055
	166.055

	2013.12.23
	174.90
	173.936
	174.944
	175.324
	176.163
	174.792
	174.642

	2013.12.30
	187.58
	188.191
	187.635
	189.793
	189.022
	187.802
	187.415


表4 不同模型计算精度

	精度指标
	时间
	模型计算精度

	
	
	GM（1,1）时间差模型
	GM（1,1）Newton模型
	加权时间差模型
	加权Newton模型
	基于时间加权时间差模型
	基于时间加权Newton模型

	相

对

误

差

%
	2013.12.4 
	-0.84 
	-3.85 
	-1.49 
	-4.46 
	-3.27 
	-3.52 

	
	2013.12.7
	0.64 
	-1.95 
	-0.05 
	-2.56 
	-1.45 
	-1.64 

	
	2013.12.18
	1.76 
	0.57 
	1.02 
	-0.09 
	0.79 
	0.79 

	
	2013.12.23
	0.55 
	-0.03 
	-0.24 
	-0.72 
	0.06 
	0.15 

	
	2013.12.30
	-0.33 
	-0.03 
	-1.18 
	-0.77 
	-0.12 
	0.09 

	平均误差 %
	
	0.82 
	1.29 
	0.80 
	1.72 
	1.14 
	1.24 

	后验差比C
	
	0.0810
	0.1454
	0.0801
	0.1338
	0.1254
	0.1401

	小误差概率p
	
	1.0
	1.0
	1.0
	1.0
	1.0
	1.0

	精度等级
	
	1级
	1级
	1级
	1级
	1级
	1级


表5和表6为模型预测值与后续观测值的比较。由表6可见，时间差法内插的等间距数据利用GM（1,1）模型和加权法建模后，2014年1月10日的预测值残差分别为4.82mm和6.81mm，大于式（29）计算的4.46mm和4.53mm的要求。Newton插值法内插的等间距数据在三种模型下都能满足精度要求。
表5 不同模型预测值

	观测时间
	原始观测数据

mm
	模型预测值  mm

	
	
	GM（1,1）时间差模型
	GM（1,1）Newton模型
	加权时间差模型
	加权Newton模型
	基于时间加权时间差模型
	基于时间加权Newton模型

	2014.1.3 
	194.76
	196.855
	195.296
	198.591
	196.787
	195.667
	195.129

	2014.1.6
	201.70
	203.614
	201.247
	205.456
	202.819
	201.781
	201.122

	2014.1.10
	208.17
	212.988
	209.464
	214.98
	211.151
	210.231
	209.401


表6 不同模型预测值精度

	精度指标
	时间
	模型预测精度

	
	
	GM（1,1）时间差模型
	GM（1,1）Newton模型
	加权时间差模型
	加权Newton模型
	基于时间加权时间差模型
	基于时间加权Newton模型

	相对

误差

%
	2014.1.3 
	-1.08
	-0.28
	-1.97
	-1.04
	-0.47
	-0.19

	
	2014.1.6
	-0.95
	0.22
	-1.86
	-0.55
	-0.04
	0.29

	
	2014.1.10
	-2.31
	-0.62
	-3.27
	-1.43
	-0.99
	-0.59

	平均误差%
	
	1.45
	0.14
	0.89
	0.38
	0.19
	0.13

	后验差比C
	
	0.2008
	0.1231
	0.2117
	0.1291
	0.1360
	0.1262

	小误差概率p
	
	0.67
	1.0
	0.67
	1.0
	1.0
	1.0

	精度等级
	
	不合格
	1级
	不合格
	1级
	1级
	1级


从2013年12月4日至2014年1月10日的观测数据与六种模型计算值比较见图3。
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图3 模型计算值与观测值比较图
3 结语
对数据进行精度分析可知，利用灰度模型对小样本数据进行趋势性预测具有很好的效果。其中利用Newton插值处理非等间距数据在普通灰度模型和加权模型中都能达到精度要求。而采用基于时间加权预测计算模型则充分考虑了时间因素，增加了近期数据的权重，可以更好地预测变形体的变形量。因此，基于时间加权的Newton模型针对本工程有最优的预测效果，最终选择该模型预测建筑物角点F1、F4、F6、F9点的沉降趋势（见表7）。由数据可知，建筑物整体仍处于沉降状态，且F4的沉降速率慢于其它角点；至2014年1月30日，F4-F6的倾斜率将超过规范规定的相邻柱基间允许沉降差2‰。
表7 建筑物角点沉降预测

	时间
	建筑物角点沉降预测值 mm

	
	F1
	F4
	F6
	F9

	2014.1.10 
	184.705
	152.939
	209.303
	209.401

	2014.1.20
	212.609
	171.151
	232.398
	231.617

	2014.1.30
	244.728
	191.533
	258.041
	256.192


根据模型对建筑物的沉降趋势进行预测分析的结果，业主及时对该工程地基考虑了加固处理方案，为施工决策起到了良好的作用。
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