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要!针对灰色理论传统的等时距
a=
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#模型存在不能应用于工程实际中常常存在的非

等时距的监测时序问题!建立了不等时距的灰色
a=

"

"

!
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#边坡位移预测模型$鉴于模型建立及应

用中的计算比较烦琐!将模型编制成应用软件!支持输入少量历史监测数据预测指定时间的边坡位

移$通过实例利用应用软件对边坡位移进行了预测!实际证明其拟合精度较好!预测结果正确可

靠!能够反映边坡位移的客观存在与发展态势!且提高了效率!便于实际工程应用$
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关键词!位移预测%不等时距%灰色模型%边坡稳定

!!

中图分类号!

DX+)@'A

文献标志码!

N

L+$#'/,)'"(,(#/,%/.%,)'"(,%0"&)8,+$&"+0%"

2

$

#'0

2

%,/$1$()"&.($

O

.,%'()$+-,%

*

+,

7

1"#$%

9450)&

;

$

5"+%0'

(

0&

;

$

>,-.90)='

D

%&

!

O9

<

P0Q%.0;%.

<

1%.G̀

T

&%6;0;6%/%1C%-;3S9:;9./M9:%-.J9:UG/86.%/H9/;0&X6:0:;9.2%/;.%&

G/

4

6/99.6/

4

=6/6:;.

<

%1GK-J0;6%/

$

23%/

45

6/

4

7/689.:6;

<

$

23%/

45

6/

4

@***!*

$

R'M'236/0

"

450)+,/)

'

D39;.0K6;6%/0&H%K9&%19

5

-0&6/;9.80&

4

.0

<

:

<

:;9H a=

!

"

$

"

"

6:/%;%1;9/0

TT

&69K6/0J;-0&

T

.%

I

9J;:K-9;% -/9

5

-0&6/;9.80& H%/6;%. K0;0'D3-:

$

0/ -/9

5

-0&6/;9.80&

4

.0

<

H%K9&1%. :&%

T

9

K6:

T

&0J9H9/;

3

:

T

.9K6J0;6%/S0:9:;0Q&6:39K'W%S989.

$

6;:S%.V

$

6/J&-K6/

4

;39J0&J-&0;6%/%1;39H%K9&h:

9:;0Q&6:3H9/;0/K6;:0

TT

&6J0;6%/

$

S0:;%%J%H

T

&6J0;9K'L/%.K9.;%K90&S6;3;36:

T

.%Q&9H

$

;39H%K9&S0:

S.6;;9/0:J%H

T

-;0;6%/0&:%1;S0.9S36J3J0/:-

TT

%.;6/

T

-;%11%.H9.H%/6;%.K0;00/K

T

.9K6J;:6K9:&%

T

9

K6:

T

&0J9H9/;0;:%H9:

T

9J6169K;6H9'N.90&9̀0H

T

&9K9H%/:;.0;9K;30;;3916;;6/

4T

.9J6:6%/%1;39:%1;S0.9

S0:36

4

30/K;39

T

.9K6J;6%/.9&60Q&9'D39:%1;S0.9J0/

T

.9K6J;S9&&;39:&%

T

9K6:

T

&0J9H9/;;9/K9/J

<

'D36:

H%K9&6/J.90:9:

T

.0J;6J0&

T

.%

I

9J;9116J69/J

<

0/K6:90:

<

;%-:9'

6$

7

8"+#0

'

K91%.H0;6%/

T

.9K6J0;6%/

#

-/9

5

-0&6/;9.80&

#

4

.0

<

H%K9&

#

:&%

T

9:;0Q6&6;

<

!!

边坡监测是确保工程安全%进行边坡失稳预报

和了解坡体失稳机理最重要的手段之一$而边坡变

形破坏过程的位移%位移速率是判断边坡变形破坏

时刻的重要信息$因此$对边坡变形破坏过程的位

移%位移速率的预测就显得十分必要(

"

)

&日前$边坡

变形破坏的位移%位移速率的预测方法比较多$有分

形理论%非线性时间序列模型以及神经网络法等$灰

色模型更是其中应用比较广泛的一种方法&

在灰色预测中$应用最广泛的是邓聚龙教授提

出的
a=

!

"

$

"

"模型(

)

)

$由于创建
a=

!

"

$

"

"模型时$

引入了等时距概念$因而使用
a=

!

"

$

"

"模型的前提

条件是建模序列必须满足等时距的要求&而在岩土
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土程领域$往往存在非等时距的监测时序问题&基

于此笔者对建立适用于边坡位移预测的不等时距的

灰色模型及其软件化做了研究&
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基于等时距原理的不等时距
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#建模原理

!!

灰参数的求解运算要对原始数据序列进行累加

生成运算$因为原始数据序列有明显的摆动$而经过

累加生成后随机性会被弱化$且累加次数越多随机

性弱化的越多$通常认为非随机的多次累加序列大

多可用指数曲线逼近(

!>#
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假设有一组等时距序列为
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假设有时间间距为
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的序列
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根据等时距序列一次累加生成原理可得一次累

加更一般的形式为
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通过式!
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"对原不等时距序列进行一次累加生

成求解累加生成序列
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不等时距序列微分方程的时间响应式为
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由于对某一具体的数据序列来说
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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的还原$于是可得预测

值
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灰色模型的软件化

不等时距灰色模型
a=

!

"

$
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"边坡位移预测模

型构建完成后$选用
$6:-0&2__B'*

编制相应的

边坡位移监测预警程序&

$6:-0&2__

是
=6J.%:%1;

公司基于
b6/K%S:

操作系统的
2__

语言程序的

可视化编程工具&

$6:-0&2__B'*

是众多
$6:-0&

2__

中的最高版本&

$6:-0&2__

的执行速度快$

对操作系统的访问权限高$这些是其他许多的编程

工具所无法比拟的(

B

)

&本边坡位移监测预警程序的

编制利用
$6:-0&2__B'*

提供的两个功能强大的

编 程 工 具
N

TT

b6Z0.K

!应 用 程 序 向 导 "和

2&0::b6Z0.K

!类向导"来完成&先用
N

TT

b6Z0.K

创

建一个基于对话框的应用程序框架$添加相应的各

种控件$再用
2&0::b6Z0.K

在应用程序框架之上增

加新的类%成员变量与函数$最后编辑相应的消息函

数完成整个程序$其流程图如图
"

所示&
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边坡位移预测系统的算法结构

对于一组具体的数据序列$构建不等时距

a=

!

"

$

"

"模型关键在于灰参数的求解及为提高模

型精度所进行的残差补偿$因此$模型的软件化所需

解决的关键问题也在于此&
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不等时距
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"
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#模型灰参数求解

对于所有的累加生成数据与预测值之间应存在

下述关系
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因为方程组!
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"共有
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个方程$于是对任意

两个方程联立求解总共可求得
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接下来对
6

进行求解$将式!
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"求得的平均值
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分别代入式!
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)\"

个方程
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流程图

式!
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"中每个方程都可求出一个
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值$那么
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个

方程可求得
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至此$得到不等时距下的灰色
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"模型
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经一次累减还原后的初值数据的预测值
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灰预测的检验

在预测精度不高时$可以进一步建立预测值与

原始值间的差所组成的残差模型进行修正$将残差

a=

!

"

$

"

"模型预测值加到原来的预测值上以提高

预测精度&残差补偿的过程大致上与上述模型构建

过程一致$因此$在软件化过程中只需设计一个循环

即可完成一次残差补偿&建立一次一阶残差模型

后$如果精度仍然不高$可继续进行二次残差模型修

正&模型精度分级表(

+

)见表
"

&

表
"

!

模型精度分级表

精度等级
" S
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级!好"
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级!勉强"
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级!不合格"
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边坡位移预测系统简介

完成后的边坡位移预测系统操作界面如图
"

所

示&这个系统主要由数据录入%预测时间输入%操作

功能键及预测结果输出框等几个部分组成&

"

"数据录入&其界面如图
)

所示&系统设计了

两种数据录入方式$一种为键盘输入$另一种为
;̀;

格式的数据文件输入方式&

)

"预测时间输入&其输入格式为年
\

月
\

日$

可以在键盘上输入任意时间$也可以利用下方的
!

#B#

第
#

期
!!!!!!!!!!

许
!

江!等&不等时距灰色模型的边坡位移预测及软件化
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个快捷键&

!

"操作功能键&总共有
!

个功能键组成&预

测'点击这个键开始预测&清空'清空预测结果框&

关闭'关闭程序&
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"预测结果输出框&输出预测结果&
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应用实例

采用渝黔高速公路某边坡的一个测点从
)**#

年
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月
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日到
)**#

年
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月
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日之间的不定期观

测记录数据来验证此程序的可靠性&计算过程'先

在程序主页面!图
"

"中点击数据录入键$在弹出的

数据录入页面中输入实测数据!图
)

"$然后在主页

中输入需要预测的时间$点击预测键就可以得到模

型的各个参数及预测值!图
"

"&根据各个灰参数得

出预测值
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且模型
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精度已达到一级好&如此逐

个输入需预测的时间$得到各个时间的预测的位移

值!表
)

"&

图
)

!

程序主页面

图
@

为实测曲线与预测曲线的对比图$图中的

临界曲线是根据边坡的日平均位移速率
"*HH

+

K

的失稳临界值计算得出&从图中可以看出预测曲线

与实测曲线吻合度是非常的好$因此$运用此基于不

等时距灰色模型的边坡位移预测系统进行位移预测

是可行的&

图
!
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数据录入页面

图
@

!

边坡预测位移
\

实测位移曲线对比图
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预测值与实测值的比较

监测日期
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续表
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监测日期
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"边坡位移等时距
a=

!

"

$

"

"模型要求时间序

列的连续性$建立的不等时距灰色模型克服了这一

不足$经验证$模型采用数据少$拟合精度好$预测结

果正确可靠$能够反映边坡位移的客观存在与发展

态势&

)

"为了更加准确合理地进行长期预测$建议对

数据进行新陈代换$即随时将最新的监测数据填充

进来代替比较陈旧的数据建立新陈代换后的

a=

!

"

$

"

"模型$这样就能够避免早期异常数据的波

动造成的干扰$从而提高预测精度&

!

"所给的边坡位移预测系统大大简化了模型建

立及应用中计算量$且可作为边坡监测系统的一部

分$对边坡进行长期的动态监测&
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