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动态修正时距权重的不等时距灰色模型及应用 
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摘  要：传统不等时距 GM(1,1)模型预测结果往往会出现预测值的残差较大而且残差率的变化也大，还需再建立残差模

型加以修正。针对传统不等时距 GM(1,1)模型的不足，重新分配在数据累加和累减过程中时距的权重，通过研究与验算

确定最佳的时距权重，建立了修正时距权重不等时距边坡位移的灰色预测模型，并在数据累减还原过程中依据残差率

的变化趋势动态修正时距权重，使其预测结果与监测结果更为接近。该预测模型充分考虑了预测系统的时变性和灰色

性，降低了预测系统的整体预测误差，提高了预测精度。实例分析表明：该预测模型拟合精度较高，预测结果正确可

靠，能够反映边坡位移的发展趋势，对边坡位移的短、中期变化有较为理想的预测效果，具有一定的理论价值和工程

实践意义。 
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Abstract: The predicted results of the traditional unequal interval GM (1,1) model always have greater residuals, and a large 

variety of residual rates, which needs to establish a residual error model to amend them. In view of this situation, a grey 

prediction model for slope displacement based on the correction of time-distance weight is established by redistributing the 

time-distance weight in the process of data accumulation or regression, and by determining the optimal time-distance weights 

after research and checking. During the data regression and reduction, time-distance weights are corrected dynamically based 

on the trends in the residual rate. The values of dynamic correction make predictions more close to the monitoring results. In the 

model, both time-varying and gray property are adequately considered to reduce the whole prediction error and improve the 

prediction accuracy. The case study shows that the fitting precision is high and the prediction is reliable. The proposed model, 

which is of a certain theoretical and practical significance, can be employed to predict effectively the tendency and results of 

slope displacement in the short term and middle term. 
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0  引    言 
边坡位移的预测与控制是边坡工程中的一个关键

问题，也是目前亟待解决的一大技术难题。由于理论

计算方法本身的局限性和工程地质条件的复杂性，完

全依靠理论方法很难准确地预测边坡位移，因此根据   

边坡前期实测位移来预测后期位移以达到准确判断边

坡稳定状况和预测失稳时间具有重要的意义。目前，

用于边坡位移预测的方法很多，常用的有时间序列模

型、灰色模型、神经网络模型、支持向量机以及由多

种方法联合的组合模型等。考虑到边坡工程是部分信

息已知，部分信息未知的复杂灰色系统，因此国内外

的很多学者采用灰色系统理论对边坡位移进行预测，

并取得了一定的效果[1]。 

在灰色预测中，应用最广泛的是邓聚龙教授提出

的GM(1,1)模型[2-3]，由于创建GM(1,1)模型时，引入了
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等时距概念，因而建模序列必须满足等时距的要求。

而在岩土土程领域，往往存在不等时距的监测时序问

题。基于此曾有学者从GM(1,1)模型建模的原理出发，

考虑在数据累加和累减过程中时距的权重，直接采用

不等时距序列建立不等时距GM(1,1)模型[4]。这一方法

可取，但在时距权重的分配上并不优化，致使预测值

的残差较大而且残差率的变化也大，因而还需再建立

残差模型加以修正[5]。本文在前人的基础上提出动态

修正时距权重的不等时距灰色预测模型，在一定程度

上对其预测精度、时变性及适应性等方面进行了改进。

通过对该预测模型与传统不等时距GM(1，1)模型计算

结果的比较分析，可以得出此方法的预测精度较传统

不等时距GM(1，1)预测模型高，适合中、短期边坡位

移预测。 

1  动态修正时距权重的不等时距灰色

模型 
1.1  动态修正时距权重的不等时距 GM（1,1）建模 

假设原始不等时距序列为 

 0 0 0 0

1 2( ( ), ( ), , ( ))nX X t X t X t  （ ） （ ） （ ） （ ）  ， (1) 

其中时距
1 constk k kt t t     ， 1,2, ,k n   。 

传统不等时距 GM(1,1)模型原始数据的一次累加

式为 
(1) (0)

(1) (1) (0)

1

( ) ( )           1 

( ) ( ) ( )    ( 2,3, , ) 

k k

k k k k

X t X t k

X t X t X t t k n

  


   

，

。
(2) 

通过研究与验算，发现将时距
kt 的权全赋予在

0 )kX t（ ）（ 上，这不一定合理。因为时距
kt 是 0

1)kX t 

（ ）（

与 0 )kX t（ ）（ 之间的时间间隔，时距权宜部分赋予在上
0

1)kX t 

（ ）（ 。研究结果，将时距
kt 的1 4赋予在 0

1)kX t 

（ ）（

上、3 4 赋予在 0 )kX t（ ）（ 上的预测结果最佳[6-7]。 

据此，修正后原始数据的一次累加式为 
(1) (0)

(1) (1) (0) (0)

1 1

( ) ( )      ( 1) 

1 3
( ) ( ) ( ) ( )

4 4

    ( 2,3, , )  

k k

k k k k k k

X t X t k

X t X t X t t X t t

k n

 

  



    

 

，

。

(3) 

于是，通过式（3）对原不等时距序列进行一次累

加生成求解累加生成序列 (1)X ： 
1 1 1 1

1 2( ( ), ( ), , ( ))nX X t X t X t  （） （） （） （）  。  (4) 

然后据 (1)X 可建立如下形式的微分方程： 
(1)

(1)d

d

X
aX u

t
    ，           (5) 

便可得到不等时距序列微分方程的时间响应式： 

1( )(1) (1)

1
ˆ ( ) ( ( ) )e ka t t

k

u u
X t X t

a a

 
    。   (6) 

由于对某一具体的数据序列来说 (1)

1( )X t 和参数 

a ， u 都是定值，因此令 (1)

1( )
u

p X t
a

  ，
u

a
  

(1)

1( )X t p ，则式（6）变为 

1( )(1) (1)

1
ˆ ( ) (e 1) ( )ka t t

kX t p X t
 

    。   (7) 

原不等时距序列在一次累加时进行了加权，所以

在一次累减时要进行相应还原，先按传统不等时距

GM（1,1）模型中
(1) (1)

(0) 1
ˆ ˆ( ) ( )ˆ ( ) k k

k

k

X t X t
X t

t





式计算

预测值，再进行后验差检验。 

残差率为 
(0) (0)

(0)

ˆ( ) ( )
( )

( )

k k

k

k

X t X t
t

X t



  。     (8) 

则残差率序列为
1 2( ( ), ( ), , ( ))nt t t      ，同时统

计出正负残差率的个数。 

设有正残差率有m 个，负残差率有 f 个，其中

m f n  。正残差率均值为 

1

1

( ) ( )1

2

m
k k

i

t t

m

 





   ；      (9) 

负残差率均值为 

2

1

( ) ( )1

2

f
k k

i

t t

f

 





   。     (10) 

在数据累减还原过程中，依据残差率的变化趋势

动态修正时距权重，得修正化后的预测式为 

(1) (1)

(0) 1

1

(1) (1)

(0) 1

2

(1) (1)

(0) 1

ˆ ˆ( ) ( )ˆ ( )     ( ( ) 0)
1

ˆ ˆ( ) ( )ˆ ( )    ( ) 0)
1

ˆ ˆ( ) ( )ˆ ( ) ( ) 0)

k k

k k

k

k k

k k

k

k k

k k

k

X t X t
X t t

t

X t X t
X t t

t

X t X t
X t t

t















 
 

 



 

 
 
  
 

，
（ ）

( ，
（ ）

  ( 。

(11) 

当 1k  时，
(1)

(0) 1
1

1

ˆ ( )ˆ ( )
X t

X t
t




；当 k n 时，式（11）

中 ( )kt 变为 ( )nt 。 

1.2  灰参数求解 

对于所有的累加生成数据与预测值之间应存在下

述关系[8]： 

2 1

3 1

1

( )(1) (1) (1)

2 2 1

( )(1) (1) (1)

3 3 1

( )(1) (1) (1)

1

ˆ( ) ( ) (e 1) ( )

ˆ( ) ( ) (e 1) ( )

ˆ( ) ( ) (e 1) ( )n

a t t

a t t

a t t

n n

X t X t p X t

X t X t p X t

X t X t p X t

 

 

 

    


   




   

，

，

。

(12) 

对式（10）进行求解后得 
(1) (1)

1 1

(1) (1)

1 1

( ) ( )1
ln( )

( ) ( )

j i

ij

j i i j

t t X t X t
a

t t t t X t X t

 
 

  
 。 (13) 

因为方程组（7）共有 1n  个方程，于是对任意

两个方程联立求解总共可求得 2

1nC  个 ija ，取其平均值
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可得最终的 a值： 

        
1

2
2 11

1
ˆ

n n

ij

i j in

a a a
C



  

    。       (14)                  

接下来对 p 进行求解，将式（12）求得的平均值

â分别代入式（10）求出 1n  个方程相应的 p ，取其

平均值后得 

  
2

1
ˆ

1

n

i

i

p p p
n 

 

   。       (15) 

将所求得的 p̂ 和 â 值代入式（7）中，便可得到不

等时距下的灰色 GM（1,1）模型：                           

     1ˆ( )(1) (1)

1
ˆ ˆ( ) (e 1) ( )ka t t

kX t p X t
 

     。 (16) 

经优化后一次累减还原的初值数据的预测值
(0)ˆ ( )kX t ： 

1 1

1 1

1 1

ˆ ˆ ( )
(0)

1

ˆ ˆ( )
(0)

2

ˆ ˆ ( )
(0)

ˆ (e 1)eˆ ( )    ( ( ) 0)
1

ˆ (e 1)eˆ ( )    ( ) 0)
1

ˆ (e 1)eˆ ( )   ( ) 0)

k k

k k

k k

a t a t t

k k

k

a t a t t

k k

k

a t a t t

k k

k

p
X t t

t

p
X t t

t

p
X t t

t















   

   

   

 
 

 
 

 
 

 
  



，
（ ）

( ，
（ ）

( 。

 (17) 

当 1k  时，
1 1ˆ ˆ( )

(0) ˆ (e 1)eˆ ( )
k ka t a t t

k

k

p
X t

t

   





；当

k n 时，式（17）中 ( )kt 变为 ( )nt 。 

1.3  灰预测检验 

要对灰色预测模型精度进行检验，主要是进行后

验差检验[9-10]，检验指标有后验算方差比值C 和小误

差概率 P ： 

   2

1

S
C

S
   ，             (18) 

    1( ) ( ) 0 . 6 7 4 5k kP P t t S     。 (19) 

式中  
1S 为原始序列标准差；

2S 为绝对误差标准差；

( )kt 为模型残差； ( )kt 为模型残差均值。 

模型的精度由C 和 P 共同刻画，一般情况将模型

精度分为 4 级，如表 1 所示。 

表 1 模型精度分级表
[11]
 

Table1 Accuracy of model grading 

精度等级 P  C  

1 级（好） 0.95 P  0.35C   

2 级（合格） 0.80 0.95P   0.35 0.5C   

3 级（勉强） 0.70 0.80P   0.5 0.65C   

4 级（不合格） 0.70P   0.65 C  

2  工程实例分析 
2.1  工程概括 

现以马脑壳矿区露天开采边坡为例。该边坡属于

多台阶强风化岩质边坡，岩层为反倾角。边坡每台阶

设计高度为 10 m，宽度为 8 m。目前，边坡总高度约

300 m，长约 500 m。为及时掌握边坡的稳定性状况，

对矿区部分边坡进行了现场监测。这里以矿区某一勘

探线为例说明，其布置剖面图如图 1 所示，其上布置

了 18 个监测点。  

 

图 1 监测点布置剖面图 

Fig. 1 Profile layout of monitoring points  

选取 B2 测点 2009 年 3 月 1 日到 2009 年 4 月 30

日之间的监测数据（见表 2）进行位移预测，验证动

态修正时距权重的不等时距灰色优化模型在露天矿边

坡变形预测应用的可行性。  

表 2 B2 测点位移监测数据 

Table 2 Monitoring data of displacement at measuring point B2 

监测时间 
累计时间 

间隔/d 
时距/d 

累计水平 

位移/mm 

2009-03-01 0 0 4.35 

2009-03-03 2 2 5.84 

2009-03-05 4 2 6.21 

2009-03-08 7 3 7.25 

2009-03-11 10 3 9.93 

2009-03-15 14 4 12.60 

2009-03-20 19 5 14.22 

2009-03-24 23 4 16.87 

2009-03-31 30 7 17.52 

2009-04-07 37 7 23.92 

2009-04-15 45 8 27.83 

2009-04-30 60 30 35.42 

2.2  实例分析 

首先，取前 9 期数据组成原始序列，以此建立传

统不等时距 GM (1,1)模型并对后 3 次的监测结果进行

预测，结果如表 3 所示。 

如表 3 所示，利用传统不等时距 GM(1,1) 模型对

离散程度较高原始位移监测数据序列进行预测，预测

值与实测值偏差较大，预测精度较低。为提高预测精

度，建立残差 GM(1,1)模型进行修正，结果如表 4 所
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示。 

表 3 传统不等时距 GM(1,1)模型预测结果 

Table 3 Predicted results of traditional unequal interval GM (1,1)  

model  

监测时间 
实测 

/mm 

传统不等时距 GM(1,1)模型预测 

预测 

/mm 

残差 

/mm 

残差率 

/% 
模型参数 

模型 

精度 

2009-03-01 4.35 4.35 0.00 0.00 

a=-0.03147 

p=214.28 

P=0.89 

C=0.24 

2009-03-03 5.84 6.96 -1.12 -19.18 

2009-03-05 6.21 7.41 -1.20 -19.32 

2009-03-08 7.25 8.02 -0.77 -10.62 

2009-03-11 9.93 8.81 1.12 11.28 

2009-03-15 12.60 9.84 2.76 21.90 

2009-03-20 14.22 11.34 2.88 20.25 

2009-03-24 16.87 13.07 3.80 22.53 

2009-03-31 17.52 15.56 1.96 11.19 

2009-04-7 23.92 19.37 4.55 19.02 

2009-04-15 27.83 22.13 5.70 20.48 

2009-04-30 35.42 28.79 6.63 18.72 

表 4 一次残差 GM(1,1)模型修正结果 

Table 4 Corrected results of one-time residual error GM(1,1)  

model 

监测时间 
实测 

/mm 

一次残差 GM(1,1)模型修正 

预测 

/mm 

残差 

/mm 

残差率 

/% 
模型参数 

模型 

精度 

2009-03-01 4.35 4.35 0.00 0.00 

a=-0.00121 

p=82099.72 

P=1.00 

C=0.13 

2009-03-03 5.84 6.42 -0.58 -9.93 

2009-03-05 6.21 7.11 -0.90 -14.49 

2009-03-08 7.25 8.02 -0.77 -10.62 

2009-03-11 9.93 9.18 0.75 7.55 

2009-03-15 12.60 10.63 1.97 15.63 

2009-03-20 14.22 12.68 1.54 10.83 

2009-03-24 16.87 14.97 1.90 11.26 

2009-03-31 17.52 18.14 -0.62 -3.54 

2009-04-07 23.92 22.82 1.10 4.60 

2009-04-15 27.83 26.08 1.75 6.29 

2009-04-30 35.42 33.70 1.72 4.86 

由表 4 可见，通过建立残差 GM(1,1)模型进行修

正，模型的小误差概率 P 提高 12.36%、方差比值C 降

低 45.83%，但预测值的残差率的变化仍较大。利用动

态修正时距权重不等时距 GM(1,1)模型进行预测，有

效地解决了残差偏大问题，预测结果如表 5 所示。 

由表 5 可以很明显地看出，动态修正时距权重预

测模型与传统模型预测结果比较，小误差概率 P 提高

12.36%、方差比值C 降低 58.33%，后 3 期预测值的残

差率均值减少 18.23%；与一次残差模型修正后结果比

较，小误差概率 P 不变、方差比值C 降低 23.08%，后

3 期预测值的残差率均值减少 4.08%。 

从图 2 可以看出，改进后模型的预测值接近真实

的变形情况，且变形趋势与观测值更为接近。 

表 5 动态修正时距权重不等时距 GM(1,1)模型预测结果 

Table 5 Predicted results of unequal interval GM(1,1) model based  

.on dynamic correction of time-distance weight 

监测时间 
实测 

/mm 

修正后不等时距 GM(1,1)模型预测 

预测 

/mm 

残差 

/mm 

残差率 

/% 
模型参数 

模型 

精度 

2009-03-01 4.35 4.35 0.00 0.00 

a=-0.03236 

p=197.78 

P=1.00 

C=0.10 

2009-03-03 5.84 5.97 -1.12 -2.23 

2009-03-05 6.21 6.37 -1.20 -2.58 

2009-03-08 7.25 6.91 -0.77 4.69 

2009-03-11 9.93 10.59 1.12 -6.65 

2009-03-15 12.60 11.86 2.76 5.87 

2009-03-20 14.22 13.73 2.88 3.45 

2009-03-24 16.87 15.88 3.80 5.87 

2009-03-31 17.52 19.00 1.96 -8.45 

2009-04-07 23.92 23.82 0.10 0.42 

2009-04-15 27.83 27.33 0.50 1.80 

2009-04-30 35.42 35.88 -0.46 -1.30 

 

图 2 B2 测点位移实测值与模型预测值比较图 

Fig. 2 Comparison of displacements at measuring point B2  

.between measured and predicted values 

3  结    论 

（1）传统不等时距模型对边坡位移进行预测，预

测值与实测值偏差较大，预测精度较低。在建立残差

模型进行修正后，模型的精度得到了提高，但预测值

的残差率的变化仍较大。建立的动态修正时距权重的

不等时距预测模型，有效地解决了残差偏大这一问题。 

（2）通过动态修正数据累加和累减过程中时距权

重，模型预测精度得到明显的提高，预测值更为接近

真实的变形情况。改进后模型的残差率起伏变小，且

变形趋势与观测值更为接近。 

（3）动态修正时距权重的不等时距灰色预测模

型，依据残差率的变化趋势实时地修正时距权重。可
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以突出系统最新的变化趋势，对预测精度的提高也具

有较好的作用，对边坡稳定性研究具有广泛的应用价

值。 
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