
收稿日期: ２０１６ － ０３ － ２１
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(５０８７８２１２)ꎻ 中央高校基本科研业务费专项资金资助项目(２０１６ｚｚｔｓ４３５) .
作者简介: 彭振斌(１９５２ － )ꎬ男ꎬ湖南宁乡人ꎬ中南大学教授ꎬ博士生导师.

第３８卷第６期
２０１７ 年 ６ 月

东 北 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

Ｖｏ ｌ. ３８ꎬＮｏ. ６
Ｊｕｎ. ２ ０ １ ７

　 ｄｏｉ: １０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００５ － ３０２６. ２０１７. ０６. ０２２

ＧＭ(１ꎬ１)模型背景值构造的不同方法与应用

彭振斌１ꎬ 张　 闯１ꎬ 彭文祥１ꎬ 王继武２

(１􀆰 中南大学 地球科学与信息物理学院ꎬ 湖南 长沙　 ４１００８３ꎻ ２􀆰 北京城建道桥建设集团有限公司ꎬ 北京　 １００１２４)

摘　 　 　 要: ＧＭ(１ꎬ１)模型的误差主要来源于背景值和初始值ꎬ因此提出 ３ 种不同的背景值构造方法分别

为:把背景值的固定权改为变权构造背景值的方法、将数据序列抽象为指数函数构造背景值的方法、将数据序

列抽象为非齐次指数函数构造背景值的方法ꎬ并以 Ｘ(ｎ)为初始值和新陈代谢方法来建立 ＧＭ(１ꎬ１)模型. 通
过工程实例检验这 ３ 种不同背景值构造方法建立的 ＧＭ(１ꎬ１)模型的预测精度. 计算结果表明ꎬ将数据序列抽

象为非齐次指数函数构造背景值建立的模型预测精度较高ꎬ可为类似工程提供参考.
关　 键　 词: ＧＭ(１ꎬ１)模型ꎻ背景值ꎻ新陈代谢方法ꎻ预测精度
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　 　 灰色预测模型 ＧＭ(１ꎬ１)的背景值构造方法

有多种ꎬ例如:文献[１]提出用线性函数插值和高

斯公式来构造背景值ꎬ文献[２]提出用 Ｎｅｗｔｏｎ －
Ｃｏｒｅｓ 公 式 来 构 造 背 景 值ꎬ 文 献 [ ３ ] 提 出 用

Ｒｏｍｐｅｒ 算法和二次插值法来构造背景值. 多数背

景值构造方法用的是插值法ꎬ因此本文提出 ３ 种

不同背景值构造方法ꎬ分别为:把背景值的固定权

改为变权的构造方法、将数据序列抽象为指数函

数的构造方法、将数据序列抽象为非齐次指数函

数的构造方法. ＧＭ(１ꎬ１)模型是利用最小二乘法

获得的拟合曲线ꎬ不一定通过第一个数据点ꎬ因此

以 Ｘ(ｎ)为初始值. ＧＭ(１ꎬ１)模型用于预测时ꎬ越
往未来发展模型的预测精度就越低ꎻ为避免由此

产生大的误差ꎬ用新陈代谢方法使模型参数不断



　 　

更新优化. 通过工程实例检验这 ３ 种不同背景值

构造方法建立的 ＧＭ(１ꎬ１)模型的预测精度.

１　 建立模型

在建模之前要检验所用的数据序列是否可以

用来建模ꎬ用数据序列级比来检验.
定义 １[４] 　 设

σ(ｋ) ＝ ｘ(ｋ)
ｘ(ｋ － １)ꎬｋ ＝ ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ (１)

为 Ｘ 序列的级比.
ＧＭ(１ꎬ１) 模型要求级比 σ ( ｋ) 满足覆盖

σ(ｋ)∈(ｅ － ２
ｎ ＋ １ꎬｅ

２
ｎ ＋ １ )的序列ꎬ级比检验不合格的

序列ꎬ需要进行数据变换的处理ꎬ使其满足要求.
１􀆰 １　 ＧＭ(１ꎬ１)模型

定义 ２[５] 　 设 Ｘ(０) ＝ { ｘ(０) (１)ꎬｘ(０) (２)ꎬ􀆺ꎬ
ｘ(０)(ｎ)}为原始非负数据序列ꎬＸ(０)的一阶累加生

成序列为 Ｘ(１) ＝ {ｘ(１) (１)ꎬｘ(１) (２)ꎬ􀆺ꎬｘ(１) (ｎ)}ꎬ
Ｘ(１)的紧邻均值生成序列为 Ｚ(１) ＝ { ｚ(１) (１ )ꎬ
ｚ(１)(２)ꎬ􀆺ꎬｚ(１)(ｎ)}ꎬ则称

ｘ(０)(ｋ) ＋ ａｚ(１)(ｋ) ＝ ｂ (２)
为灰 色 ＧＭ ( １ꎬ １ ) 模 型ꎬ 其 中ꎬ ｘ(１)(ｋ) ＝

∑
ｋ

ｉ ＝１
ｘ(１)( ｉ) ꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｚ(１)(ｋ) ＝ １

２ (ｘ(１)(ｋ) ＋

ｘ(１)(ｋ － １))ꎬｋ ＝ ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ .
根据式(２)利用最小二乘法ꎬ估计出参数 ａꎬｂ

的值ꎬ得
ａ^ ＝ [ａ　 ｂ] Ｔ ＝ (ＢＴＢ) － １ＢＴＹ . (３)

其中:Ｂ ＝
－ ｚ(１)(２) (ｚ(１)(２)) ２

⋮ ⋮
－ ｚ(１)(ｎ) (ｚ(１)(ｎ)) ２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬ

Ｙ ＝
－ ｘ(０)(２)

⋮
－ ｘ(０)(ｎ)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
.

定义 ３[５] 　 将式

ｄｘ(１)

ｄｔ ＋ ａｘ(１) ＝ ｂ (４)

称作灰色 ＧＭ(１ꎬ１)模型白化方程.
定理 １[５] 　 设 ＢꎬＹꎬａ^ 如上所述ꎬａ^ ＝ [ａ　 ｂ] Ｔ

＝ (ＢＴＢ) － １ ＢＴＹꎬ灰色 ＧＭ(１ꎬ１)模型白化方程

ｄｘ(１)

ｄｔ ＋ ａｘ(１) ＝ ｂ 的 解 也 称 为 时 间 响 应 函 数

ｘ^(１)(ｋ ＋１) ＝(ｘ(０)(１) － ｂ
ａ )ｅ －ａｋ＋ ｂ

ａ ꎬ ｋ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ －１ .

(５)
ＧＭ(１ꎬ１)模型是利用最小二乘法获得的拟

合曲线ꎬ 不一定通过第一个数据点ꎬ 因此以

ｘ(１)(ｎ) 为 初 始 值 建 立 ＧＭ ( １ꎬ １ ) 模 型 为

ｘ^(１)(ｋ ＋ １) ＝ ( ｘ(１) ( ｎ ) － ｂ
ａ ) ｅ － ａ(ｋ － ｎ ＋ １) ＋ ｂ

ａ ꎬ

ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ － １ . (６)
建立 ＧＭ(１ꎬ１)模型的数据序列应该是等时

间段的ꎬ而原始的数据序列很多时候是不等距的ꎬ
所以要用 ｓｐｌｉｎｅ 三次样条插值、Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值等方

法对原始数据进行等距处理.
１􀆰 ２　 背景值的构造方法

重新构造式(２)中的背景值 ｚ(１)(ｋ) .
①构造方法一:
文献[６]中把背景值的固定权改为变权来构

造背景值得到

ｚ(１)(ｋ ＋ １) ＝ １
２ｎ[(ｎ － １)ｘ(１)(ｋ) ＋

(ｎ ＋ １)ｘ(１)(ｋ ＋ １)]ꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ － １ . (７)
式中 ｎ 为待定常数.

用经验公式求出 ｎ.
对低增长指数序列:

ｎ ＝ (∑
Ｎ

ｉ ＝２
Ｒ ｉ) ２Ｎ . (８)

式中:Ｎ 为序列长度ꎻＲ ｉ ＝ ｘ(１) ( ｉ) / ｘ(１) ( ｉ － １)ꎬｉ ＝
２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＮ.

对高增长指数序列:

ｎ ＝ (∑
Ｎ

ｉ ＝２
Ｒ ｉ)

１
Ｎ－１ ＋ (Ｎ － １) . (９)

式中:Ｎ 为序列长度ꎻＲ ｉ ＝ ｘ(１) ( ｉ) / ｘ(１) ( ｉ － １)ꎬｉ ＝
２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＮ.

②构造方法二:
文献[７]中将数据序列抽象为指数函数来构

造背景值得到

ｚ(１) ＝ ｘ(１)(ｋ) － ｘ(１)(ｋ － １)
ｌｎｘ(１)(ｋ) － ｌｎｘ(１)(ｋ － １)

ꎬｋ ＝ ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ .

(１０)
③构造方法三:
文献[８]中将数据序列抽象为非齐次指数函

数来构造背景值得到

ｚ(１) ＝ ｘ(１)(ｋ) － ｘ(１)(ｋ － １)
ｌｎ[ｘ(１)(ｋ) － ｘ(１)(１)] － ｌｎ[ｘ(１)(ｋ － １)]

－

ｘ(１)(１)􀅰ｘ(１)(ｋ － １)
ｘ(０)(ｋ) － ｘ(１)(１)

ꎬｋ ＝ ２ꎬ􀆺ꎬｎ . (１１)

分别将式(７)ꎬ(１０)ꎬ(１１)代入式(６)建立

ＧＭ(１ꎬ１) １ 模型、ＧＭ(１ꎬ１) ２ 模型、ＧＭ(１ꎬ１) ３

模型.
１􀆰 ３　 新陈代谢方法[９]

以 ＧＭ(１ꎬ１) １ 模型为例ꎬ新陈代谢建模方法
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由初始数据序列建立 ＧＭ(１ꎬ１) １ 模型预测一个

值ꎬ然后将这个预测值补充到现有数据序列之后ꎬ
同时去除第一个已有的数据ꎬ使数据序列保持等

维ꎬ建立 ＧＭ(１ꎬ１) １ 模型预测下一个值ꎬ然后把

新预测值补充到数据序列后ꎬ同时去除上一数据

序列中的第一个数据ꎬ直到完成预测目标为止.
１􀆰 ４　 预测值的精度检验[１０]

设 ｅ( ｉ) 为原始数据列 ｘ(１)
ｉ 和预测数据列

ｘ^(１)
ｉ 的残差ꎬ即 ｅ( ｉ) ＝ ｘ(１)

ｉ － ｘ^(１)
ｉ ꎬ则可用下列指标

对预测值进行精度检验.
１) 相对误差 α:

α ＝
ｘ(１)
ｉ (ｋ) － ｘ^(１)

ｉ (ｋ)
ｘ(１)
ｉ (ｋ)

× １００％ . (１２)

２) 均方差比值 Ｃ:
Ｃ ＝ Ｓ２ / Ｓ１ . (１３)

式中:Ｓ１ 为原始数据均方差ꎻＳ２为残差均方差.
３) 绝对关联度 ε:

εｉｊ ＝
１ ＋｜ ｓｉ ｜ ＋｜ ｓｊ ｜

１ ＋｜ ｓｉ ｜ ＋｜ ｓｊ ｜ ＋｜ ｓｉ － ｓｊ ｜
ꎬ

｜ ｓｉ ｜ ＝｜ ∑
ｎ－１

ｋ ＝２
ｘ(１)
ｉ (ｋ) ＋ １

２ ｘ(１)
ｉ (ｎ) ｜ ꎬ

｜ ｓｊ ｜ ＝｜ ∑
ｎ－１

ｋ ＝２
ｘ(１)
ｊ (ｋ) ＋ １

２ ｘ(１)
ｊ (ｎ) ｜ ꎬ (１４)

｜ ｓｉ － ｓｊ ｜ ＝ ｜ ∑
ｎ－１

ｋ ＝２
(ｘ(１)

ｉ (ｋ) － ｘ(１)
ｊ (ｋ)) ＋

１
２ (ｘ(１)

ｉ (ｎ) － ｘ(１)
ｊ (ｎ)) ｜ . (１５)

４)小误差概率 Ｐ:
Ｐ ＝ Ｐ{ ｜ ｅ( ｉ) － 􀭰ｅ ｜ < ０􀆰 ６７４Ｓ１} . (１６)

式中 􀭰ｅ 为残差的均值.

表 １　 模型精度等级
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｄｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

精度等级
指标临界值

α ε Ｃ Ｐ

一级 ０􀆰 ０１ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ９５

二级 ０􀆰 ０５ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ８０

三级 ０􀆰 １０ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ７０

四级 ０􀆰 ２０ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ６０

２　 应用实例

招商局深圳前湾吹填造陆填堤围堰工程场地

位于深圳市南山区前海湾ꎬ规划为联动物流园区

和码头后方堆场ꎬ场地原始地貌属滨海潮间带ꎬ沉
积有深厚的淤泥层ꎬ淤泥面高程为 － １􀆰 ５０ ｍ ~
＋ ０􀆰 ５０ ｍꎬ淤泥呈流塑状态ꎬ需进行填海造地及地

基处理后方可满足使用功能的要求. 按照设计要

求ꎬ首先结合规划的路网和码头功能分区设置封

闭围堰ꎬ将整个场区划分成 ７ 个纳泥塘(编号为

ＡꎬＢ１ꎬＢ２ꎬＣ１ꎬＣ２ꎬＣ３ꎬＣ４)ꎬ围堰由抛石爆破挤淤

形成ꎬ围堰顶宽为 １０􀆰 ００ ~ ３０􀆰 ００ ｍꎬ设计顶标高

为 ＋ ６􀆰 ００ ｍ 左右ꎬ块石围堰下的残留淤泥厚度小

于 １􀆰 ００ ｍꎬ围堰施工完成后进行吹填造陆. 为及

时了解围堰在吹填施工期间的工作状况ꎬ保证围

堰的稳定性和施工顺利进行ꎬ达到信息化施工、满
足设计和规范要求、发现和及时处理问题的目的ꎬ
对该工程进行监测. 共有 ６４ 个沉降监测点(Ｔ１ ~
Ｔ６４)ꎬ如图 １ 所示. 选取监测点 Ｔ１７ꎬＴ５２ 的原始

数据序列建立 ＧＭ(１ꎬ１) １ꎬＧＭ (１ꎬ１) ２和 ＧＭ(１ꎬ
１) ３ 模型ꎬ对围堰进行沉降预测. 每 １ 个月为一监

测周期ꎬ共选 １１ 个周期的累计沉降数据ꎬ前 ８ 个

数据用来建立模型ꎬ后 ３ 个数据用来和预测值对

比ꎬ原始数据见表 ２.

图 １　 监测点布置示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

因实测数据是累计沉降量ꎬ所以以累计沉降

数据为 ｘ(１)(ｋ)ꎬ对 ｘ(１)(ｋ)进行累减得到ｘ(０)(ｋ)ꎬ
由式(１)得监测点 Ｔ１７ꎬＴ５２ 级比见表 ２ꎬ可知数

据为低增长指数序列ꎬ取前 ８ 个数据序列建模则

ｎ ＝ ８ꎬ级比覆盖 σ(ｋ)∈[０􀆰 ８００ ７ꎬ１􀆰 ２４８ ８]ꎬ可知

监测点 Ｔ１７ꎬＴ５２ 的级比都在级比覆盖范围之内ꎬ
可以用来建模.
　 　 选取表 ２ 中监测点 Ｔ１７ 前 ８ 个实测值建模:

①ＧＭ(１ꎬ１) １ 模型为

ｘ^(１)(ｋ ＋ １) ＝ － １４􀆰 ０８２ ９３ × ｅ － ０􀆰 １３６ ９２(ｋ － ７) ＋
５２􀆰 ６８２ ９３ꎬｋ ＝ １ꎬ􀆺ꎬ７ . (１７)

②ＧＭ(１ꎬ１) ２ 模型为

ｘ^(１)(ｋ ＋ １) ＝ － １４􀆰 １３５ ３５ × ｅ － ０􀆰 １３６ ４１(ｋ － ７) ＋
５２􀆰 ７３５ ３５ꎬｋ ＝ １ꎬ􀆺ꎬ７ . (１８)
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③ＧＭ(１ꎬ１) ３ 模型为

ｘ^(１)(ｋ ＋ １) ＝ － １３􀆰 ８２０ ４２ × ｅ － ０􀆰 １３９ ７４(ｋ － ７) ＋
５２􀆰 ４２０ ４２ꎬｋ ＝ １ꎬ􀆺ꎬ７ . (１９)

表 ２　 监测点原始数据序列
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

序号 日期
累计沉降 / ｍｍ 级比 σ(ｋ)
点 Ｔ１７ 点 Ｔ５２ 点 Ｔ１７ 点 Ｔ５２

１ ２００６ / １０ / ２２ １６􀆰 ２ １０􀆰 ３
２ ２００６ / １１ / ２２ ２０􀆰 ４ １２􀆰 ９ １􀆰 ２５９ ３ １􀆰 ２５２ ４
３ ２００６ / １２ / ２２ ２４􀆰 ５ １５􀆰 ３ １􀆰 ２０１ ０ １􀆰 １８６ ０
４ ２００７ / １ / ２２ ２８􀆰 ７ １７􀆰 ６ １􀆰 １７１ ４ １􀆰 １５０ ３
５ ２００７ / ２ / ２２ ３２􀆰 １ １９􀆰 ４ １􀆰 １１８ ５ １􀆰 １０２ ３
６ ２００７ / ３ / ２２ ３５􀆰 ０ ２０􀆰 ９ １􀆰 ０９０ ３ １􀆰 ０７７ ３
７ ２００７ / ４ / ２２ ３７􀆰 １ ２２􀆰 ４ １􀆰 ０６０ ０ １􀆰 ０７１ ８
８ ２００７ / ５ / ２２ ３８􀆰 ６ ２３􀆰 ５ １􀆰 ０４０ ４ １􀆰 ０４９ １
９ ２００７ / ６ / ２２ ４０􀆰 ８ ２４􀆰 ７ １􀆰 ０５７ ０ １􀆰 ０５１ １
１０ ２００７ / ７ / ２２ ４１􀆰 ９ ２５􀆰 ５ １􀆰 ０２７ ０ １􀆰 ０３２ ４
１１ ２００７ / ８ / ２２ ４２􀆰 ９ ２６􀆰 ２ １􀆰 ０２３ ９ １􀆰 ０２７ ５

　 　 求出 ３ 个模型的拟合值见表 ３ꎬ然后对监测

点 Ｔ１７ 后 ３ 个沉降数据序列应用新陈代谢方法逐

次求出预测值ꎬ见表 ３.
选取表 ２ 中监测点 Ｔ５２ 前 ８ 个实测值建模:
①ＧＭ(１ꎬ１) １ 模型为

ｘ^(１)(ｋ ＋ １)＝－ ８􀆰 ６７０ ３８ × ｅ － ０􀆰 １３２ ２６(ｋ － ７)＋ ３２􀆰 １７０ ３８ꎬ
ｋ ＝ １ꎬ􀆺ꎬ７ . (２０)

②ＧＭ(１ꎬ１) ２ 模型为

ｘ^(１)(ｋ ＋ １)＝－ ８􀆰 ７０５ ０９ × ｅ － ０􀆰 １３１ ７６(ｋ － ７)＋ ３２􀆰 ２０５ ０９ꎬ
ｋ ＝ １ꎬ􀆺ꎬ７ . (２１)

③ＧＭ(１ꎬ１) ３ 模型为

ｘ^(１)(ｋ ＋ １)＝－ ８􀆰 ５０６ ８４ × ｅ － ０􀆰 １３５ ０５(ｋ － ７)＋ ３２􀆰 ００６ ８４ꎬ
ｋ ＝ １ꎬ􀆺ꎬ７ . (２２)

求出 ３ 个模型的拟合值见表 ４ꎬ然后对监测

点 Ｔ５２ 后 ３ 个沉降数据序列应用新陈代谢方法逐

次求出预测值见表 ４.

表 ３　 点 Ｔ１７ 不同模型拟合值和预测值及相对误差

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ Ｔ１７ ｍｍ

序号 日期 实测值
ＧＭ(１ꎬ１) １ ＧＭ(１ꎬ１) ２ ＧＭ(１ꎬ１) ３

拟合值 预测值 相对误差 拟合值 预测值 相对误差 拟合值 预测值 相对误差

１ ２００６ / １０ / ２２ １６􀆰 ２ １６􀆰 ２００ ０􀆰 ０００ １６􀆰 ２００ ０􀆰 ０００ １６􀆰 ２００ ０􀆰 ０００

２ ２００６ / １１ / ２２ ２０􀆰 ４ ２０􀆰 ６６０ １􀆰 ２７２ ２０􀆰 ６９１ １􀆰 ４２６ ２０􀆰 ４５７ ０􀆰 ２８２

３ ２００６ / １２ / ２２ ２４􀆰 ５ ２４􀆰 ７５７ １􀆰 ０５０ ２４􀆰 ７７７ １􀆰 １３０ ２４􀆰 ６２６ ０􀆰 ５１４

４ ２００７ / １ / ２２ ２８􀆰 ７ ２８􀆰 ３３０ １􀆰 ２８７ ２８􀆰 ３４２ １􀆰 ２４７ ２８􀆰 ２５１ １􀆰 ５６６

５ ２００７ / ２ / ２２ ３２􀆰 １ ３１􀆰 ４４７ ２􀆰 ０３６ ３１􀆰 ４５２ ２􀆰 ０１７ ３１􀆰 ４０３ ２􀆰 １７２

６ ２００７ / ３ / ２２ ３５􀆰 ０ ３４􀆰 １６４ ２􀆰 ３８９ ３４􀆰 １６６ ２􀆰 ３８２ ３４􀆰 １４４ ２􀆰 ４４６

７ ２００７ / ４ / ２２ ３７􀆰 １ ３６􀆰 ５３４ １􀆰 ５２７ ３６􀆰 ５３４ １􀆰 ５２５ ３６􀆰 ５２７ １􀆰 ５４４

８ ２００７ / ５ / ２２ ３８􀆰 ６ ３８􀆰 ６００ ０􀆰 ０００ ３８􀆰 ６００ ０􀆰 ０００ ３８􀆰 ６００ ０􀆰 ０００

９ ２００７ / ６ / ２２ ４０􀆰 ８ ４０􀆰 ４０２ ０􀆰 ９７５ ４０􀆰 ４０２ ０􀆰 ９７４ ４０􀆰 ４０２ ０􀆰 ９７５

１０ ２００７ / ７ / ２２ ４１􀆰 ９ ４１􀆰 ７８７ ０􀆰 ２７０ ４１􀆰 ７８８ ０􀆰 ２６７ ４１􀆰 ７８９ ０􀆰 ２６６

１１ ２００７ / ８ / ２２ ４２􀆰 ９ ４２􀆰 ７９１ ０􀆰 ２５４ ４２􀆰 ７９４ ０􀆰 ２４７ ４２􀆰 ７９６ ０􀆰 ２４２

　 　 用式(１２) ~ (１６)来检验 ３ 种模型的拟合程

度和预测效果ꎬ检验结果见表 ５.
　 　 由表 ３ꎬ表 ４ 的数据可知 ＧＭ(１ꎬ１) ３ 模型的

拟合值和预测值更靠近实测值. 由表 ５ 的数据可

知监测点 Ｔ１０ꎬＴ１７ꎬＴ５２ 的平均相对误差、绝对关

联度、均方差比值均为 ＧＭ(１ꎬ１) ３ 模型 < ＧＭ(１ꎬ
１) １ 模型 < ＧＭ (１ꎬ１) ２ 模型ꎻ小误差概率均为

１􀆰 ０００ ０. 由表 １ 可知 ３ 个模型的精度均为一级.
由此可得 ＧＭ(１ꎬ１) ３ 模型的预测精度和有效性

最好ꎬＧＭ(１ꎬ１) １ 模型次之ꎬＧＭ(１ꎬ１) ２ 模型最

差ꎬ但 ３ 个模型都适用于此工程. 对 ３ 种不同背景

值构造方法的比较可知ꎬ将数据序列抽象为非齐

次指数函数构造背景值的方法较好ꎬ所建立的模

型在工程中预测效果更好.

３　 结　 　 论

１) 用固定权改为变权构造方法、将数据序列

抽象为指数函数构造方法、将数据序列抽象为非

齐次指数函数构造方法建立了 ＧＭ(１ꎬ１) １ꎬＧＭ
(１ꎬ１) ２ 和 ＧＭ(１ꎬ１) ３ 模型.

２) 采用新陈代谢方法建立模型ꎬ参数不断更
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表 ４　 点 Ｔ５２ 不同模型拟合值和预测值及相对误差

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｉｔｔｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ Ｔ５２ ｍｍ

序号 日期 实测值
ＧＭ(１ꎬ１) １ ＧＭ(１ꎬ１) ２ ＧＭ(１ꎬ１) ３

拟合值 预测值 相对误差 拟合值 预测值 相对误差 拟合值 预测值 相对误差

１ ２００６ / １０ / ２２ １０􀆰 ３ １０􀆰 ３００ ０􀆰 ０００ １０􀆰 ３００ ０􀆰 ０００ １０􀆰 ３００ ０􀆰 ０００
２ ２００６ / １１ / ２２ １２􀆰 ９ １２􀆰 ９９８ ０􀆰 ７６２ １３􀆰 ０１４ ０􀆰 ８８１ １２􀆰 ８７９ ０􀆰 １６６
３ ２００６ / １２ / ２２ １５􀆰 ３ １５􀆰 ３７３ ０􀆰 ４８０ １５􀆰 ３８３ ０􀆰 ５４１ １５􀆰 ２９５ ０􀆰 ０３３
４ ２００７ / １ / ２２ １７􀆰 ６ １７􀆰 ４５４ ０􀆰 ８２８ １７􀆰 ４５９ ０􀆰 ７９９ １７􀆰 ４０６ １􀆰 １０１
５ ２００７ / ２ / ２２ １９􀆰 ４ １９􀆰 ２７７ ０􀆰 ６３２ １９􀆰 ２８０ ０􀆰 ６２０ １９􀆰 ２５１ ０􀆰 ７７０
６ ２００７ / ３ / ２２ ２０􀆰 ９ ２０􀆰 ８７５ ０􀆰 １２１ ２０􀆰 ８７５ ０􀆰 １１８ ２０􀆰 ８６２ ０􀆰 １８１
７ ２００７ / ４ / ２２ ２２􀆰 ４ ２２􀆰 ２７４ ０􀆰 ５６２ ２２􀆰 ２７４ ０􀆰 ５６２ ２２􀆰 ２７０ ０􀆰 ５８１
８ ２００７ / ５ / ２２ ２３􀆰 ５ ２３􀆰 ５００ ０􀆰 ０００ ２３􀆰 ５００ ０􀆰 ０００ ２３􀆰 ５００ ０􀆰 ０００
９ ２００７ / ６ / ２２ ２４􀆰 ７ ２４􀆰 ５７４ ０􀆰 ５１０ ２４􀆰 ５７５ ０􀆰 ５０８ ２４􀆰 ５７５ ０􀆰 ５０８
１０ ２００７ / ７ / ２２ ２５􀆰 ５ ２５􀆰 ４６７ ０􀆰 １３０ ２５􀆰 ４６８ ０􀆰 １２６ ２５􀆰 ４６９ ０􀆰 １２１
１１ ２００７ / ８ / ２２ ２６􀆰 ２ ２６􀆰 ２０６ ０􀆰 ０２３ ２６􀆰 ２０８ ０􀆰 ０２９ ２６􀆰 ２１２ ０􀆰 ０４７

表 ５　 不同模型的精度检验
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

检验指标
ＧＭ(１ꎬ１) １ ＧＭ(１ꎬ１) ２ ＧＭ(１ꎬ１) ３

Ｔ１７ Ｔ５２ Ｔ１７ Ｔ５２ Ｔ１７ Ｔ５２
平均相对误差 / ％ １􀆰 ００５ ５ ０􀆰 ３６８ １ １􀆰 ０１９ ６ ０􀆰 ３８０ ３ ０􀆰 ９０９ ６ ０􀆰 ３１８ ９

绝对关联度 ０􀆰 ９８０ ６ ０􀆰 ９９０ ９ ０􀆰 ９７９ ７ ０􀆰 ９９０ １ ０􀆰 ９８６ ３ ０􀆰 ９９６ ７
均方差比值 ０􀆰 ０４０ １ ０􀆰 ０１５ ８ ０􀆰 ０４０ ５ ０􀆰 ０１６ １ ０􀆰 ０３６ ７ ０􀆰 ０１３ ０
小误差概率 １􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０

新优化ꎬ模型的稳定性和预测精度有很大提高.
　 　 ３) 比较 ＧＭ(１ꎬ１) １ꎬＧＭ(１ꎬ１) ２ꎬＧＭ(１ꎬ１) ３

模型的平均相对误差、绝对关联度、均方差比值、
小误差概率ꎬ可知 ＧＭ(１ꎬ１) ３ 模型具有较好的预

测精度和有效性.
４) 由拟合结果和预测结果可知这三种模型

都能很好地应用在此工程中ꎬ达到发现问题和及

时处理问题的目的.
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