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抗差递推校正模型的风险分析
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� � 摘 � 要:抗差递推校正模型在抵御流量异常值对实时校正精度影响方面效果明显,但同时也存在将真实值作为异常

值剔除,校正误差更大的风险。利用蒙特卡洛方法, 分析不同状况下,抗差递推校正模型风险与效果的关系。结果表明

抗差递推校正模型的风险受异常值发生频率影响较大。
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� � 抗差递推校正模型是一种引入抗差估计理论的自回归实

时校正模型[1- 3]。模型利用抗差系统具有的抗差能力, 推导出

带有遗忘因子的抗差递推最小二乘算法, 以抵御异常值对模型

参数估值的影响,提高实时校正精度。抗差递推校正模型在选

取的多个流域效果良好[4] ,但方法同时存在一定的风险。必须

对风险进行定量分析, 方可客观、全面地评价抗差递推校正模

型的效果。

本文利用蒙特卡洛方法, 人工生成多种分布、多种频率的

异常误差,定量分析抗差递推校正模型的风险, 以正确评价方

法的可靠性。

1 � 抗差递推校正模型的简介

传统实时校正模型,多利用实测流量采用 AR模型以及递

推最小二乘估计( RLS) , 进行实时修正。当实测流量不可避免

地存在一些未知分布的异常误差时,采用递推最小二乘估计校

正模型参数,估值有偏, 致使校正结果不可信。抗差递推校正

模型采用的抗差递推最小二乘算法 ( RRLS) , 将抗差估计与最

小二乘算法结合,参数估值可以抵御异常值的影响, 提高实时

校正精度。

通过将抗差估计理论与最小二乘算法相结合, 推导出抗差

递推最小二乘算法[1, 2, 5] , 结果如下:

�̂( t + 1) = �̂( t) + w ( t + 1)P t X t+ 1 [�+

w( t + 1) X T
t+ 1P t X t+ 1 ] - 1 [ y( t + 1) - X T

t+ 1�̂( t) ] ( 1)

P t+ 1 = 1
�

{ I - w ( t + 1)P t X t+ 1 [�+

w ( t + 1)X T
t+ 1P t X t+ 1 ] - 1X T

t+ 1} P t ( 2)

式中:�̂( t+ 1)为 t+ 1 时刻 AR 模型对应的参数; y ( t+ 1)为利用

AR 模型预测的 t+ 1 时刻流量与实测流量间的偏差, 当实测流

量存在异常值时,就转化为 y 存在异常值; X t+ 1= [ y ( t) , y ( t -

1) , �, y ( t- n+ 1) ] T ; w ( t+ 1)为 t+ 1 时刻对应的权函数; �为

遗忘因子。

选取的权函数为三段式函数:
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w ( t) =

w( t) | �( t) | � 1. 5 �

w ( t) 1. 5 �/ | �( t) | 1. 5 � < | �( t) | � 2. 5 �

0 | �( t) | > 2. 5 �

� ( 3)

式中:�为残差; �为加权残差均方差。

当残差绝对值较小时( � 1. 5 �) , 权重保持不变 ,表示 y 可

信;当残差绝对值较大时( > 2. 5 �) ,权重为 0, 表示 y 异常干扰

严重,将其淘汰; 当残差绝对值位于两者之间时, 采取降权处

理,减小其对参数估计的影响。

抗差递推最小二乘算法之所以可以抵御异常干扰对参数

的影响,关键在于式( 3)三段式权函数的探测功能。它将所有

的实测资料划分进 3 个区间: 可信区间、怀疑区间、淘汰区间。

位于淘汰区间的实测资料不参与参数估计, 即可避免其对参数

估值的影响。而三段函数的分界系数取值, 将直接关系到 3 个

区间的划分。若淘汰区间范围过大,那被划进淘汰区间的实测

值的几率将增加,即将可信实测值错误探测为异常值的风险增

大。若淘汰区间过小, 异常值未被探测出的概率增加, 方法的

抗差性降低。

根据多个流域的实测资料计算统计, 本文取三段分界系数

为 1. 5和 2. 5, 将对此三段式权函数造成的风险做定量分析。

2 � 蒙特卡洛方法简介

目前,用于风险分析的方法很多, 如: 重现期法、直接积分

法、蒙特卡罗法、均值一次二阶距法、加强一次二阶距法和二阶

距法。本文采用目前被广泛应用于科研和生产实际工作中的

蒙特卡罗方法。该方法的优点在于无需以显示给出风险因子

与研究变量之间的关系, 而是通过从实测资料的统计分析中,

求得其经验关系。

蒙特卡洛方法(简称 MC 方法)又称统计试验方法, 是人工

产生和利用随机数方法的总称。它是一类通过对有关的随机变

量或随机过程的随机抽样,来求解数学、物理和工程技术问题近

似解的数值方法。具体来说, 就是对对所要求解的问题, 构造一

种随机变量或随机过程,使其某一数值特征 (如数学期望)为所

求问题的解,然后对所构造的随机变量或过程进行抽样, 并由得

到的样本算出相应的参数值,作为所求问题的近似解。

用 MC 方法模拟产生满足一定分布的异常误差, 首先要用

某种特定的方法产生该种分布的随机数, 这一过程称为随机抽

样。随机变量的分布有多种(如: 均匀分布、正态分布、p��型,

F分布等) ,不同分布对应的随机数序列也不同。但就随机数

的产生而言,最基本也是最重要的随机变量是在区间 [ 0, 1]上

服从均匀分布的随机变量。服从其他分布随机变量的随机数

可由[ 0, 1]上均匀分布的随机数变换产生。

产生单位均匀分布随机数的方法很多, 有物理方法、随机

数表法和数学方法。目前使用最广的是在计算机上通过各种

数学运算产生随机数序列,特点是速度快, 占用计算机内存小,

对所模拟的问题可以进行复查。数学方法产生随机数序列到

一定的时刻又回到初始值, 即序列具有一定的周期。因此, 严

格地说,这样生成的序列并非真正相互独立、均匀分布的随机

变量子样。但是,通过选取适当的参数, 使产生出来的序列可

以通过各种关于均匀分布与相互独立性的统计检验, 因而可以

被接受为独立均匀随机数序列使用,也称之为伪随机数。

用数学方法产生伪随机数的方法有多种。本文采用乘加

同余[6]方法获得伪随机数。其递推公式为:

r i+ 1 = r x i + c( modM )

�i+ 1 = r i+ 1/ M � � i = 1, 2, ��
( 4)

式中: a 为乘子, c 为常数, M 为模,均为非负整数。

3 � 抗差递推校正模型的风险分析

由于权函数的作用,抗差递推校正模型的风险和效果都达

到最佳是不可能的,只能求的某种意义上的最佳平衡。是冒着

损失一部分有用信息的风险求得一定程度的抗差效果。

抗差递推校正模型的风险主要有两大类,其一是模型的探

测风险(P f ) , 即把流量可信值探测为异常值的风险;其二是模

型的校正风险,即利用模型参数估值校正获得的校正流量相比

未校正的流量误差更大的风险。

采用乘加同余法, 人工生成如下异常误差, 叠加到闽江七

里街流域 1997- 1998 年 7 场实测洪水流量资料, 以形成含异

常值的� 实测流量资料�。

异常误差生成模式:

�i =
( r - 0. 5) �Q p i = int ( i/ L ) L

0 i � int ( i/ L ) L
( 5)

式中: r 为随机数; �Q 为实测流量的均值; p 为常数, 可控制异常

误差的大小; L 为异常值产生的频率间隔, 可控制异常误差产

生的频率。

3. 1 � 探测风险
对以下 4 种情况采用蒙特卡洛方法模拟 0. 5 万次,计算抗

差递推校正模型的探测风险和探测效果:

( 1) p、L 均为定值, p= 1、L = 5;

(2) p 在[ 1, 3]间均匀分布, L= 5;

(3) p= 1, 在[ 5, 20]间均匀分布;

(4) p 在[ 1, 3]间均匀分布, 在[ 5, 20]间均匀分布。

探测风险与探测效果采用式( 6)、( 7)计算,计算结果见表 1。

P f = 探测失误的个数
资料总数

( 6)

P s =
探测准确的个数
异常值个数

( 7)

表 1 � 探测风险和探测效率

Tab. 1 Detection risk and detection efficiency

洪 � 号
P f

( 1) ( 2) ( 3) ( 4)

P s

( 1) ( 2) ( 3) ( 4)

970 605 0. 009 0. 009 0. 003 0. 002 0. 747 0. 748 0. 758 0. 790

970 618 0. 004 0. 004 0. 001 0. 001 0. 826 0. 832 0. 830 0. 858

970 701 0. 008 0. 008 0. 004 0. 003 0. 825 0. 829 0. 830 0. 864

970 808 0. 002 0. 002 0. 001 0. 001 0. 829 0. 824 0. 835 0. 879

980 215 0. 003 0. 003 0. 002 0. 002 0. 820 0. 829 0. 822 0. 865

980 301 0. 003 0. 003 0. 002 0. 001 0. 800 0. 806 0. 805 0. 846

980 509 0. 004 0. 004 0. 002 0. 001 0. 737 0. 745 0. 760 0. 800

平均 0. 005 0. 005 0. 005 0. 004 0. 798 0. 802 0. 806 0. 843

均方差 0. 003 0. 003 0. 003 0. 003 0. 039 0. 039 0. 033 0. 034

5抗差递推校正模型的风险分析 � � 赵 � 超



� � 由表 1 发现,抗差递推校正模型对于不同场次、不同量级

的洪水,探测风险和探测效率的均方差都较小, 且比较稳定。

说明探测风险和探测效率比较稳定。同时模型的探测风险比

较小。相比较而言, 970 605 和 970 701两场洪水的探测风险较

其他洪水偏大,分析发现, 此两场洪水中存在突变时段流量, 模

型将其探测为异常值,增大了探测风险。

对比情况( 1)和情况( 2)以及情况( 3)和( 4) , 当异常误差发

生频率相同,模型对同一场洪水的探测风险基本保持不变, 说

明探测风险(P f )与异常误差极值的关系不大; 而探测效果( P s )

随误差极值的增大而提高。

对比情况(1)和(3)以及情况( 2)和( 4) , 当异常误差极值相

同,异常误差发生间隔时间增长, 模型的探测风险(P f )变小, 探

测效果(P s )变大。

3. 2 � 校正风险
抗差递推校正模型的校正风险, 是根据参数估值, 进行实

时校正,校正后的流量误差 ( ei ) 大于不校正的流量误差 ( e) 概

率,此时的风险和效果之和为 1。校正风险公式如下:

P j = P( e i > e) ( 8)

� � 上述 4 种情况下的校正风险见表 2。

表 2 � 校正风险

Tab. 2 Updating risk

洪 � 号
Pj

( 1) ( 2) ( 3) ( 4)

970 605 0. 121 0. 126 0. 080 0. 080

970 618 0. 153 0. 150 0. 098 0. 097

970 701 0. 054 0. 051 0. 039 0. 040

970 808 0. 126 0. 121 0. 076 0. 076

980 215 0. 091 0. 094 0. 055 0. 056

980 301 0. 080 0. 080 0. 062 0. 062

980 509 0. 125 0. 135 0. 076 0. 079

平均 0. 107 0. 108 0. 069 0. 070

� � 由表 2 可以看出, 4 种情况抗差递推校正模型的校正风险

均小于 11% ,说明模型能抵御绝大部分异常数据的干扰, 获得

更精确的结果。

对比情况( 1)和( 2)以及情况 ( 3)和 ( 4) , 对于每一场洪水,

当异常值发生频率不变,校正风险与异常误差极值的变化不明

显。当误差极值不变,异常值发生时间间隔长, 校正风险减小。

对比情况( 1)和( 3)以及情况( 2)和( 4) , 当异常误差极值相

同,异常误差发生间隔时间增长, 模型的校正风险(P f )变小。

模型校正风险主要来源于模型的探测风险, 所以校正风险

与探测风险的结论基本一致。

4 � 结 � 语

针对抗差递推校正模型的风险定量分析发现, 模型的风险

较稳定且较小, 同时模型的风险与异常值发生的频率关系较

大,与异常误差的极值关系较小。抗差递推校正模型处理具有

异常值的流量数据时, 抗差效果较好 ,风险稳定且较小。本文

只针对权函数分界系数为 1. 5 和 2. 5 效果和风险的关系作了

讨论,对于其他取值的分析以及在更多流域的应用将有待进一

步研究。 �
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南流江、钦江 1970- 2008 年月均实测径流与降雨量年内

分配呈单峰型,径流、降雨量年内分配不均系数较小, 但呈上升

趋势。由于受水资源开发利用等人类活动的影响, 实测径流多

年变化和不均匀程度大于降雨的,径流量的年际变化均匀度较

差。在降雨旱涝等级变化波动较小的情况下,实测径流丰枯等

级变化波动频繁,丰枯历时较短。

南流江降雨呈上升趋势, 而实测径流呈下降趋势; 钦江降

雨、径流都呈下降趋势, 但径流下降幅度大于降雨的。钦江实

测径流系数下降幅度大于南流江, 且呈显著下降趋势。南流

江、钦江降雨径流关系分为 3 个阶段, 降雨径流关系呈现减小

的规律。北部湾经济区开放开发后经济迅速发展, 流域下垫面

变化,水资源开发利用程度提高, 耗水量增加,致使流域径流能

力降低。 �
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