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摘 要:建筑物沉降监测数据分析与处理是一项较复杂的系统工程,本文从自动化处理观点出发,介绍了设计沉

降监测专家分析系统的咨询新理念和主体思想, 探讨了开发选用的数学模型与开发过程,以期为相关变形监测

与分析提供帮助和启示。
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Design and Implem entation of Expert Analyzing System

for Buildings Settlement
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(Huaihai In stitute of Techno logy, L ianyungang 222001, Ch ina)

Abstrac t: The da ta ana lysis and processing of buildings settlem ent is a comp licated system atic eng ineer ing. F rom the po int of v iew of

automa tic processing, th is paper introduced the new pr inciple and the m a in though ts for expert ana lyzing system. It also d iscussed the

m athem atics m ode l during the deve lopm ent and the deve loping pro cedure to provide developm ent that inqu iry in to the deve lopm en t to

choo se to use pro cess, take expect he lp and enlighten for related d istor tion m on itoring and analysis.
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0� 引 � 言

随着经济建设的高速发展,城市人口的迅速增长,土

地资源利用愈来愈紧张,城市建筑向纵身发展。由于荷

载及基础等多方面原因,建筑物沉降及变形愈来愈引起

相关人们的关注。为了及时提供城市高耸建筑物的监测

资料,掌握建筑物动态变形,确保建筑物安全使用,必须

实施建筑物沉降监测、数据处理、变形分析、总结及预测

预报,然而,这是有一定难度且非常复杂的过程,为了适

应城市建设和发展需要、提供更好的咨询和服务、提高自

动化、现代化程度,设计开发沉降监测专家分析系统,十

分必要。

1� 系统设计

专家系统基于建筑物沉降监测取得大量多期观测数

据信息,采用数据相关性及预测模型,全面实现处理分析

预测自动化、管理现代化,其总体结构如图 1所示。

图 1� 专家分析系统总体结构图
Fig. 1� The overall struc ture of system

2 沉降观测数据正确性的检验

2. 1� 误差分布的假设检验
沉降观测的数据误差是以偶然误差为主导的, 无论

是从误差的正负号或者从误差数值的大小等方面来进行



分析和考察,都应该基本上符合偶然误差的基本特性。

1)误差正负号个数的检验

设以 x i表示误差数列中第 i个误差的正负号, 当 �i

为正时,取 x i+ 1= + 1,为负时,取 xI = 0。则 Sx = x 1 + x 2

+ x3 + � + xn = [ x]是表示在 n个误差中正误差出现的个

数。在概率论中知道, Sx是服从二项分布的变量,当 n很

大时,标准化后 Sx变量将近似于 N ( 0, 1)分布。

为了检验 p是否为 1 /2,作出假设:

H 0: p= 1 /2, � � H 1: p� 1 /2,

n= 12, Sx = 7。

在H 0的假设下,统计量:

Sx -
n

2
1

2
n

~ N ( 0, 1)

� � 2)正负误差分配顺序的检验

有时误差的正负号可能是受到某一因素的支配而产

生系统性的变化,例如可能随着时间而改变,在某一时间

段内误差大多为正, 而在另一段时间内则大多为负, 但

是,在这种情况下,正负误差的个数有可能基本相等。如

果只用上述方法进行检验, 就难以发现是否存在着上述

系统性的变化。所以,就应该将误差按照时间的先后顺

序排列,从而检验其是否随着时间而发生系统性的变化。

若将误差按照某一因素的顺序排列,设以 vi表示第 i

个误差和第 i+ 1个误差的正负号的交替变换, 当相邻两

误差的正负相同时,取 vi = 1,正负号相反时,取 vi = 0。当

有 n个误差时,则有 n- 1个交替变换 (恰好等于 0的误差

不计算在内 )。现组成统计量:

Sv = v1 + v2 + v3 + � + vn- 1 = [ v ]

则 Sv是表示相邻两误差正负号相同时的个数。显然, Sv

仍然是服从二项分布的变量, 且由于正负号交替变换的

随机性, vi取值 1与取值 0的概率应该相等, 即 p = q =

1 /2。仿 ( 3- 1 )公式可以写出:

Sv -
(n - 1)

2

1
2

n - 1
~ N ( 0, 1)

� � 检验: |Sv - S v |< 2 n- 1

3)误差数值和的检验

将一列误差求和:

S[ �] = �1 + �2 + � + �n = [ �]

� � 根据偶然误差的第三特性可知,上述 S [�]在理论上应

该为 0。

因为 �i ~ ( 0,  2
),故有:

� � �

(S[ �] ) = E (�1 ) + E (�2 ) + � + E (�n ) = 0

(S[ �] ) = D (�1 ) + D (�2 ) + � + D (�n )

=  2
+  2

+ � +  2
= n 2

� � 因此 S[ �]是服从 N ( 0, n 2
)变量。它的标准化变量则

为:

S[ �]

n 
~ N ( 0, 1)

� � 为了检验误差的数值和是否为 0,此处作出 !H 0:误差

数值和期望为 0∀的假设。
若取 95. 45%置信度,则有:

P
S[ �]

n 
= 0. 954 5

� � 检验: |S [ �] | < 2 n 

4)正负误差平方和之差的检验

将一列误差各自平方,并组成如下代数和:

S[ k�
2

] = k1�
2

1 + k1�
2

2 + �kn �
2

n = [ k�2
]

E( ki ) = ( + 1) #
1

2
+ (- 1) #

1

2
= 0

E ( k
2

i ) = (+ 1 )
2 # 1

2
+ ( - 1)

2 # 1
2
= 1

� � 考虑到偶然误差正负号的出现与误差绝对值的大小
无关,故有:

E (ki�
2

i ) = E (ki )E ( �
2

i ) = 0

D ( ki�
2

i ) = E { [ (ki �
2

i ) - E ( ki�
2

i ) ]
2
} = E { (ki �

2

i )
2
}

= E { k
2
i �

4
i } = E (k

2
i )E ( �

4
i ) = E (�4

i )

� � 其方差为:

D (S[ k�
2
] ) = ∃

n

1

D ( ki�
2
i ) = 3n 4

� � 当 n很大时, S[ k�
2

]将趋近于正态分布N ( 0, 3n 4
)

2. 2 统计假设检验

沉降监测的数据正确性如何, 必须选取合理的模型

进行假设检验,才能计算总结出合理的结论。检验主要

包括 !检验法、t检验法、∀2检验法和 F检验等。

1)当从正态母体 N ( !,  2
)中抽得容量为 n的子

样,得子样均值 x,设母体方差  2
为已知, 则可利用统

计量:

!=
x - !

 n
~ N ( 0, 1)

� � 2)当从正态母体 N (!,  2
)中抽得容量为 n的子样,

得子样平均值 x和子样中误差  ̂,此时,可作统计量:

t =
x - !

 ^ / n

� � 对母体数学期望进行假设检验,统计量 t与 !不同之

处仅用  ̂代替  ,但 t分布已经不服从正态分布,而是服从

具有自由度为 n- 1的 t分布,用统计量 t检验正态母体数

学期望的方法。

3)从正态母体 N ( !,  2
)中抽取一组子样,容量为 n,

得子样方差为  ̂2
,利用服从自由度为 n- 1的 ∀2分布的统

计量:

∀2 = ( n - 1)  ^2

 2

� � 对母体方差进行假设检验, 用统计量 ∀2 检验正态母

体方差的方法。

3 沉降预测与分析

本系统是基于灰色预测模型实现沉降预测与分析的。
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3. 1 GM ( 1, 1 )模型与预测方法

GM ( 1, 1)模型是最常用的一种灰色模型:

x
( 1)

(k + 1) = x
( 0)

( 1) -
b

a
e
- ak

+
b

a

� � 预测模型得到的预测值 x
( 1)

( k+ 1),必须经过统计检

验才可确定其预测精度等级。选用后验差检验准则来检

验。后验差比值 C和小误差概率 P是检验的两个指标。

图 2� GM ( 1, 1)预测流程图

F ig. 2� The work ing f lowchart ofGM ( 1, 1) pred iction

3. 2 带残差修正的 GM ( 1, 1 )模型

灰色模型具有较高的预测精度,考虑残差 e= x - x
^
作

为补充量加于预测值上,以提高预测精度。

预测过程如图 3所示。

图 3� 带残差修正的 GM ( 1, 1)预测流程图

F ig. 3� The work ing f lowchart ofGM ( 1, 1) pred iction

� � � w ith residual correc tion

4 系统开发与实现

基于沉降监测专家分析系统的总体设计,我们关联

运用 V isualBas ic, Access, Exce,lM atlab及Word等语言,合

理选择相应数学模型和决策方法,开发完成各功能模块,

实现数据检验、信息处理、计算绘图、预测分析等任务,为

建筑物沉降监测提供良好的决策支持。其中绘制曲线及

预测计算如图 4、图 5所示。

5 结束语

建筑物沉降监测专家分析系统旨在探索实现沉降监

测数据处理系列过程的自动化、现代化、简单化,科学地

整理与评价监测数据,实时计算、分析与处理数据, 实事

求是地绘制相关曲线图,实际寻求建筑物的沉降变形规

图 4� 沉降曲线图
Fig. 4� The settlem en t curve

图 5� 预测数值计算图
F ig. 5� The calcu lation of pred iction value

律,合理选择预测模型, 实现较精确地预测预报变形趋

势,以监控建筑物的顺利建设和安全使用。
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