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摘 要 : 在用时间序列分析方法建立变形测量的预测模型时
,

基于动态数据系统方法的传统 F 检验定阶法
,

由

于样本的随机性可能过早地退出对模型的循环检验
,

从而不能找到合适的预测模型
。

在探讨如何用 AR 模型建立

变形测量预测模型的基础上
,

提出了一种改进的建模方法
,

并在实例的应用中取得了较好的效果
。
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建立变形体的预测模型并对其动态变化趋势进 令
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行预测
,

是变形测量的一项重要工作内容
。

自回归

模型 (简称为 A R 模型 ) 是建立变形预测模型的一

种常用模型川
,

对于 A R 模型的运用
,

模型识别与

检验的核心问题是确定模型 的阶次
。

在变形测量

中
,

一般采用传统的 F 检验定阶法 z[]
,

但在样本

数有限的情况下
,

样本的随机性可能使 F 检验定

阶法在找到合适的模型阶次前就退出了循环检验
,

因此有必要对传统的 F 检验定阶法进行改进
。
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1 A R 模型及建模方法

AR 模型用于描述一个平稳的随机过程
,

其一

般表达式为 z[, , ] :

x
( ` ) = a l x

( t 一 1 ) + a Z%
( : 一 2 ) + …

+ a , x
( t 一 尹 )

+ :
( t ) ( l )

式中
, 二

(t ) 为信号时间序列
,

p 为模型阶次
, a `

为模

型参数
, :

( t) 为白噪声序列
。

由式 ( l) 可以看出
,

A R 模型的形式完全由模型

阶次 p 所决定
,

一般称式 ( l) 为 AR ( p ) 模型
。
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(夕 )
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设有 t 个样本观测值分别为 x( 0)
,

x( 1 )
,

…

预测模型的阶次为 p
,

由式 可得 t 一 p
、 .了

J
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则式 ( 2) 的矩阵形式为
:

X ( t )
= B ( t ) A

+ △ ( t ) ( 3 )

设 元
T =

[ “
, a Z ~

·

。尸 ]为 A T
的估计值

,

根据

最小二乘原理
,

其最佳估计为
:

且 = ( 召
T
( t )丑 ( t ) )

一 , B T
( t ) X ( ` ) ( 4 )

预测模型则为

男 ( t )
= ` l x

( t 一 l )
+ a Z x

( t 一 2 ) + … +

d , :
( t 一 尹 ) ( 5 )

预测残差为
:

宕( t )
= 分( t )

一 x ( r ) ( 6 )

式中
,

x ( t) 涂 ( : ) 为时间序列的当前值和预测值
,

x
( t 一 i) 为时间序列的过去值

。

Z F 检验定阶法

设存在 A (R 川 模型与 A (R p +
l) 模型

,

对于同
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一时间序列
,

按最小二乘法求得的模型参数分别为

入( , )和 入( , + 1 )
,

与之相应的残差分别为
。 ,

( r )
、

。 , 十 ,

( ` )
,

残差的平方和分别为 R s S ( , )
二

名
。

二( i )
、

Rs s ( , 十 l )
=

艺
:

二
十 ,

( i )
,

构造统计量 F

F = (卫旦昌(尸)
一 R s S (尹 + l ) ) (

n 一 户)

R S S (尸 + 一)
( 7 )

则 F 服从 F l(
, 。 一

川 分布
,

其中
n
为时间序列的样

本数
。

对于给定的显著性水平
a ,

作如下假设检验
:

氏 : A (R 川 模型是合适的 (即 丐
十 , =

0) ;

H , : A R (尸 ) 模型不合适 (即 外
十 ; 并 0 ) ;

当 F > aF 时
,

拒绝原假设 玩
,

即 A R ( p ) 与

A (R p +
l) 模型存在显著差异

,

A (R 川 模型不是合

适的模型 ;当 F < aF 时
,

接受原假设 氏
,

即 A (R 川

模型是合适的
,

模型的阶次为 ;P

为了确定模型的阶次
,

一般从 A (R 1) 模型开始
,

逐次递增模型的阶次
,

循环检验
,

直至检验原假设

氏 被接受为止
。

但在变形测量中
,

由于时间序列的样本数十分

有限
,

样本的随机性可能导致这样的情况
:
合适的

预测模型是 A (R p
`

) 模型
,

并且 A (R p
’

) 模型与

A (R p
“ 一

l) 模型之间存在显著的差异
,

但由于样本

的随机性使得 AR ( p
’ 一 l) 模型与 A R ( p

` 一
2) 模型

之间的差异并不显著
,

这时用上述 F 检验定阶法得

到的模型将是 A (R p
` 一

2) 模型
,

而不是合适 的
AR ( p

`

) 模型
。

3 改进后的 F 检验定阶法

为了避免上述情况
,

可对 F 检验定阶法作如下

改进
:
第一次检验不是从最低阶 p 二 1开始

,

而是从

某个初始值 p 。
开始

,

并且第一次检验不是确定模型

的最合适阶次 p
’ ,

而是判别 p
“

的方向
。

具体的方法

为
:
首先取 p = p 。 ,

同时拟合 A (R 川 模型与 A (R p 十

l) 模型
,

并按式 ( 7 ) 构造统计量 F
,

这时假设检验

为
:

氏 : p
’

〔 p 。 ,

即合适的阶次低于或等于 p 。 ;

H
, : 户

`
> 尹。 ,

即合适的阶次高于 尸。 ;

对于给定的显著性水平
。 ,

当 F > 凡 时
,

拒绝

原假设 0H
,

即合适的阶次应高于 p 。 ,

以后则按传统

的 F 检验定阶法确定模型的阶次 ; 当 F < aF 时
,

接

受原假设 0H
,

即合适的模型阶次低于或等于 p 。 ,

以

后按逐次递减阶次的方法确定模型的阶次 ; 即先拟

合 A (R p 一 1) 模型
,

再检验 A (R 川模型与 A (R p 一
l)

模型是否存在显著的差异
,

其检验统计量为

F 二
( R S S ( 尸

一 l )
一 R S S ( 尸) ) (

n 一 尸 + l )
R S S (尸 )

( 8 )

假设检验为
:

氏
: AR ( p ) 模型不合适 (即 尸 > 尹

’

) ;

H , : AR (尹 ) 模型是合适的 (即 p = 尹
`

) ;

统计量 F 服从 F (l
, n 一 p 十

1) 分布
,

对于给定的显

著性水平
口 ,

当 F > 凡时
,

拒绝原假设 oH
,

即 A (R 川

模型是合适的
,

模型的阶次为 ;P 当 F < aF 时
,

接受

原假设 氏
,

即 A (R 川 模型不合适
,

再拟合 A (R p 。 -

2 ) 模型
,

并对 A R (尸
。 一 l )模型与 AR (尹

。 一 2 )模型进

行检验
,

依次循环
,

直至找到合适的模型
。

对于变形测量而言
,

合适的模型阶次一般不是

很高
,

模型阶次的初始值可取 5 一 8
。

4 应用实例及预测效果

本文仅以深圳市某大厦的沉降测量为例说明按

新方法建模的预测效果
。

大厦沉降测量的监测期为

16 个月
,

布设了 18 个测点
,

共观测 了 42 期沉降
。

我们用其中一点的前 26 期观测值建模
,

为了说明

新的 F定阶法与传统的 F定阶法之间的差异
,

表 1

列出了阶次不大于 6 的各阶模型参数 d `

及残差平

方和 SR S
,

表中最后两栏为相邻阶次模型的检验统

计量 F 及检验临界值 凡 ( 1
, n 一

川
。

取 F 检验的显著性水平
a = 0

.

05
,

根据传统的

F 检验定阶法
,

模型的阶次为 2
,

按新的 F 检验定阶

法
,

取模型阶次的初始值 尸。 = 5
,

得模型阶次为 4
。

表 1 深圳市某大厦沉降预测模型的阶次及参数
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表 2 预侧结果比较
.

】b】〕
.

2 C
o m 详川 so n of fo re e

asti ng 祀s td ts

期号
实测

沉降值/~

传统方法预测结果 新方法预测结果

沉降值/~ 预测误差 /~ 预测相对误差 预测值/~ 预测误差 /mm 预测相对误差

27 138 138
.

0 0
.

0 0
.

0 1 138
.

1 0
.

1 0
.

08

28 14 1 1 4 3
.

0 2
.

0 1
.

45 143
.

2 2
.

2 1
.

56

29 147 144
.

2 一 2
.

8 1
.

88 144
.

1 一 2
.

9 1
.

%

30 155 1 5 3 一 2
.

0 1
.

3 1 153
.

9 一 1
.

1 0
.

7 1

3 1 161 162
.

8 1
.

8 1
.

13 163
.

1 2
.

1 1
.

3 1

32 163 167
.

0 4
.

0 2
.

47 1肠
.

6 3
.

6 2
.

23

33 1麟 165
.

4 1
.

4 0
.

86 165
.

1 1
.

1 0
.

68

34 1肠 165
.

5 一 0
.

5 0
.

29 1肠
.

1 0
.

1 0
.

肠
35 17 1 168

.

4 一 2
.

6 l
.

5() 169
.

2 一 1
.

8 1
.

03

36 18 1 17 6
.

2 一 4
.

8 2
.

67 17 7
.

1 一 3
.

9 2
.

15

37 188 1如
.

7 2
.

7 1
.

45 19 1
.

7 3
.

7 1
.

男
38 193 195

.

0 2
.

0 1
.

05 194
.

3 1
.

3 0
.

肠

39 2 (X) 198
.

2 一 1
.

8 0
.

88 198
.

3 一 1
.

7 0
.

83

4() 2伪 207
.

1 1
.

1 0
.

52 207
.

9 1
.

9 0
.

93

4 1 2 10 2 12
.

2 2
.

2 1
.

05 2 12
.

2 2
.

2 1
.

肠

42 2 12 2 14
.

4 2
.

4 1
.

13 2 14
.

5 2
.

5 l
.

2()

RR S 94
.

05 84
.

35

将传统方法所确定的模型与新方法所确定的模

型分别用于后期的预测
,

后 16 期的预测结果如表

2所示
。

与实测结果相比较
,

用传统方法所确定的

AR ( 2 ) 模 型 进行 预测
,

其最 大 相 对 误差 为

2
.

67 %
,

残差平方和为 94
.

05 I
nn 于; 用新方法所确

定的 A R ( 4) 模型进行预测
,

其最大相对误差为

2
.

23 %
,

残差平方和为 84
.

35 n m子
,

AR ( 4) 模型

优于 AR ( 2) 模型
。
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