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摘 要：灰色系统预测模型的本质是对已知数据序列进行类型为指数形式的曲线拟

合，然后将此曲线延伸到未来，由此对未知的数据做出预测。本文建立了黄土坡滑

坡水平位移预测的01（!，!）模型，实际应用表明，该模型具有精度高、适用性
广等特点。
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" 引言

客观世界是一个复杂的巨系统，物质、能量和信息是表达客观世界这个巨系统的(个基
本要素。而在客观世界中，信息完全未知与信息完全确知的系统是非常少见的。就一个系统

而言，信息完全已知的系统，称为白色系统（3456789:67;）；信息完全未知的系统称为黑
色系统（<=>?@89:67;）；信息部分已知、部分未知的系统称作灰色系统（0A>989:67;）［!］。
灰色系统理论是我国学者邓聚龙教授于!)/%年提出来的［%］，其核心内容就是01（!，!）
模型。从本质上来说，01（!，!）模型是对已知数据序列进行类型为指数形式的曲线拟
合，然后将此曲线延伸到未来，由此对未知的数据做出预测，其预测的精度较高。

目前，边坡稳定状态的变化过程是一种动态变化过程系统论的观点已被广大学者所接

受，边坡灾害的孕育过程存在着不确定性和随机性。在这种动态变化的过程中，边坡与周围

环境不断交换物质和能量，之间存在着相互联系和制约的关系。已有的许多观测现象表明边

坡灾害孕育过程的动力学方程是一个非线性方程［(］。而影响边坡稳定性的因素有很多，归

纳起来主要有以下几个方面：!斜坡及其外形；"边坡岩土体的性质；#水的作用；$人为
活动；%地震作用；&风蚀强度等。边坡的稳定是由这些因素综合影响和控制的，同时以上
各个因素对边坡稳定的影响程度较难确定，同一因素在不同区域对边坡变形的影响程度也不

相同，也就是说，边坡的稳定状态与其影响因素之间构成了一个灰色系统。本文将黄土坡滑
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坡的稳定性变化过程作为一个灰色系统来进行探讨。

! 灰色系统"#（!，!）模型

!"! #$（!，!）模型的基本原理
灰色模型的建模机理与传统方法的不同之处是：在处理数据时，对实测得到的原始随机

变化量进行累加处理（$"%）或累减处理（&$"%），而不是采用原始的离散数据序列直接
建立递推的离散模型。这种处理数据的目的，实际上是为了消除或弱化随机量或噪声的影

响，使生成的数据序列呈现较强的规律性（一般为指数变化规律）。数据经过处理以后，即

可运用灰色数学工具建立微分方程型的灰色模型。

对于滑坡变形来说，是将实测得到的离散的、随机的原始位移’时间序列经过累加处理
（$"%），得到规律性较强的累加生成序列，根据该序列建立灰色微分方程，然后通过对数
据序列的拟合，求得灰色微分方程的系数，从而获得灰色预测微分方程，最后将灰色预测微

分方程计算结果进行累减还原后即可得到位移预测值。灰色理论的微分方程型模型应用最广

泛的就是"#（!，!）模型，即!阶!个变量的微分方程型模型。其建模过程为：
对于实测的原始数据序列有：

!（(）（"）#｛!（(）（!），!（(）（)），!（(）（*），⋯!（(）（$）｝ （!）
作一次累加生成（!’%&’），得：

!（!）（"）#｛!（!）（!），!（!）（)），!（!）（*），⋯!（!）（$）｝ （)）
其中

!（!）（"）#!
"

(#!
!（(）（"）"#!，)，*，⋯，$ （*）

!（(）（"）为"时刻的实际观测值；!（!）（"）为一次累加生成的数据序列。
根据灰色系统理论［!］，!（!）（"）符合近似的、不完全确定的所谓灰色微分条件，因此，

可对时间"求导，得到微分方程：

+!（!）

+" )*!（!）#+ （,）

解微分方程，得：

,!（!）（")!）#-·-.*")+*
（.）

令"/!时，,!（!）（!）/!（!）（!）/!（(）（!），则有-/（!（(）（!）0+*
）-! 代入（.），

得：

,!（!）（")!）#［!（(）（!）.+*
］-.*")+*

（1）

利用最小二乘法的基本原理估计参数*和+有：

/ #
*［ ］
+
#（010）.!012 （2）

其中：
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最后，将%&（!，!）模型计算的新生成数列累减还原，得到灰色模型的拟合值或者预
测值，也即：

($（$）（!）"$（$）（!） （’）
($（$）（)）"($（!）（)）#($（!）（)#!） （(）

当时)%&，为已知位移数据的拟合值；当)&&时，为位移预测值。

!"# 误差检验

%&（!，!）模型建立以后，必须对计算结果的可靠性和精确程度进行检验。本文采用
残差统计特征检验法对模型进行误差检验。

定义残差：

*（$）（)）"$（$）（)）#($（$）（)），)"!，"，⋯，&； （!$）
相对误差：

+（)）"*（$）（)）／$（$）（)）,!$$- （!!）
令：

’!（$）（)）"!&(
&

)"!
.*（$）（)）. （!"）

)/（$）"!&(
&

)"!
$（$）（)） （!#）

0"!"(
&

)"!
（*（$）（)）#’!（$））" （!)）

0"""(
&

)"!
（$（$）（)）#)/（$））" （!*）

其中，+"!为残差的方差，+""为实测数据的方差。
则残差统计特征检验法的计算指标为：

（!）后验差比值1：1,0!／0"
（"）小误差概率2：2,2｛**（$）（)）-’!（$）*+$./0)*0"｝
根据以上两个指标按表!评价计算精度等级：

表! $%（!，!）模型精度的评价标准［!］

12345! 6789:289;<782<=2>=7?;>%&（!，!）:;=542@@A>2@BC>5=9@89;<

预测精度 好 合格 勉强合格 不合格

2 &$.(* $.(*!$.’$ $.’$!$.0$ +$.0$

1 +$.#* $.#*!$.*$ $.*$!$./* &$./*

根据表!的标准，如果2、1都在精度允许的范围之内，则可用%&（!，!）模型进行
预测计算。否则依据本文所述的方法，需对残差做进一步处理，进行残差校正。直到误差满
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足精度要求的范围，才可进行预测计算。

! 黄土坡滑坡变形的灰色预测

黄土坡滑坡位于湖北省巴东县城上游约"#$的长江南岸，是三峡库区中的一处大型古
滑坡，最初黄土坡被作为巴东县城迁建的新址之一。早自"%&!年以来，在滑坡体上就开展
了较大规模的工程建设。当巴东新县城正在建设的高潮时期，地质勘测人员发现，黄土坡实

际为一个大型古滑坡。后经深入工程地质勘察与论证，巴东新址现已迁移至上游的西壤坡一

带［’］。根据已有探测的资料分析，虽然黄土坡滑坡作为整个滑坡的滑坡带还没有贯通，形

成一个整体大滑坡还需要一个变形发展的过程，但应密切注意在暴雨季节或三峡水库蓄水后

滑坡的变形发展趋势。同时，对其在未来一段时间内引起的变形量作出准确的预测是非常必

要的。

根据()（"，"）模型的建模原理和方法步骤，笔者利用)*+,*-./0［1］编制了相应的
程序，并对黄土坡滑坡-234（!）钻孔!005年"!"0月的水平位移资料序列（见表!）进
行了分析计算，得到相应的结果如下：

! " #（ ）$ "（%&%）’"%&( "
’0/05%.（ ）!5/0%56

即

#"’0/05%. $"!5/0%56
故该()（"，"）模型为)*（"）（+7"）8.0./.6!"90/05%.:;1&!/66!" （".）
将由该模型计算得到的水平位移量累加计算值)*（"）（+）通过后减运算还原，即可得到原始
数据拟合值)*（0）（+）。通过计算，求得原始观测值*（0）（+）与其拟合值)*（0）（+）之间的关
联度为!80/6&1。对该模型进行后验差检验，得到后验差比值,80/""，小误差概率

-8"。由表"可知，该模型精度较高，若用其对今后几个月的水平位移值进行预测，应该与
实际相符较好。实测值、计算拟合值与预测值列于表5，对比曲线图如图"所示。从图"中
也可发现，灰色模型拟合的精度较高，可用于预测将来的变形量。根据该模型预测-234
（!）水平位移量在""月将达到51/00$$，在"!月将达到5./’"$$。

表! "#$%（!）!&&’()!!&&’()&水平位移观测值及其累加值

+<=>9! ?@ABC@D:<>EBFG><H9$9D:@=F9AI<:B@D<>I<>J9F<DEHJ$J><:BI9
I<>J9FK@AL9>>-234（!）KA@$M<DJ<AN:@OH:@=9A，!005 单位：$$

时间 !005/" !005/! !005/5 !005/’ !005/1 !005/. !005/6 !005/& !005/% !005/"0

*（0）（+） !5/% !1/"5 !1/’. !./!6 !6/’ !&/’% 50/"& 50/5% 5!/%" 55/&"

*（"）（+） !5/% ’%/05 6’/’% "00/6. "!&/". "1./.1 "&./&5 !"6/!! !10/"5 !&5/%’

本例所建立的模型（".式）为未建立残差较正的()（"，"）模型，通过误差检验发
现该模型已经能够满足精度要求，而不必再进行残差校正。

5 结论

本文利用灰色系统理论知识，建立了黄土坡古滑体位移变形的()（"，"）模型，并用
该模型对黄土坡古滑体!005年""!"!月的位移变形量进行了预测。
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表! 实测值与拟合、预测结果

!"#$%& ’#(%)*"+,-."$*"$/%(".0)%(/$+(-11,++,.2".03)%0,4+,-. 单位：55

时间 677&89 677&86 677&8& 677&8: 677&8; 677&8<

!（7）（"） 6&8=7 6;89& 6;8:< 6<86> 6>8:7 6?8:=

!（9）（"） 6&8=7 :=87& >:8:= 9778>< 96?89< 9;<8<;

#!（9）（"） 6&8=7 :?8:6 >&8=: 9778:? 96?897 9;<8?:

#!（7）（"） 6&8=7 6:8;6 6;8;9 6<8;; 6>8<6 6?8>:

$（7）（"） 7877 78<9 @787; @786? @7866 @786;

%（"）（&）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

7877 68:9 @7866 @987; @78?7 @78?<

时间 677&8> 677&8? 677&8= 677&897 677&899" 677&896"

!（7）（"） &789? &78&= &68=9 &&8?9

!（9）（"） 9?<8?& 69>866 6;789& 6?&8=:

#!（9）（"） 9?<8>: 69>8?: 6;7869 6?&8?? &9?8<< &;;87?

#!（7）（"） 6=8=7 &9899 &68&< &&8<> &;877 &<8:9

$（7）（"） 786? @78>6 78;; 789:

%（"）（&） 78=: @68&< 98<< 78:9

"代表该月份的位移变形量为预测值。

图9 实测值与计算拟合、预测值对比曲线

A,289 B-))%$"+,-.4/)*%(-1+C%-#(%)*"+,-."$
*"$/%(".04"$4/$"+%0)%(/$+(

（9）预测边坡变形的方法有很多，如模
糊数学预测法与神经网络预测法等。模糊数

学预测法，需要知道对边坡变形具有影响作

用的许多因素，比如构造活动、地下水的影

响等许多因素，以及各个影响因素对边坡变

形的影响程度，也就是权重。而影响因素的

选取、权重的确定具有一定的难度。神经网

络法需要大量具有典型性的样本来学习，以

此作为预测的基础。而样本的选取与网络参

数的确定又具有很大的随机性，同时也受人

为因素的影响。灰色系统理论则克服了以上

缺点，在评价预测时，不必知道影响边坡变

形的因素以及各因素的权值，仅依据实测数

据就可以建立模型进行预测，因而具有一定

的实用性。

（6）实际应用发现，该模型适用的范围较广，且具有较高的精度。由实测数据与预测数
据可知：黄土坡滑坡位移变形趋势明显，变形速率呈不同程度的增加趋势。特别在蓄水水位

上升以及进入雨季后，应加强对黄土坡变形的监测。黄土坡滑坡的前缘局部区域，在江水长

期浸泡以及持续降雨或特大暴雨的情况下，有变形进一步加剧的可能性。

（&）灰色系统理论可以较准确地预测滑坡在今后一段时期内的位移变形量，为工程建设
部门和环境灾害治理部门提供重要的信息，从而及时做出相应的决策。建议在利用DE（9，

9）模型进行预测计算时，外推不宜过多，一般以不超过&个数值为宜。同时应该根据实测
数据，不断调整或更新DE（9，9）模型，以便提高预测精度。
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