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灰色 GM ( 1, 1)残差修正模型在滑坡预测中的对比应用
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摘  要: 在传统 GM ( 1, 1)模型的基础上, 经过不同方式的残差修正, 分别建立了一阶残差修正 GM ( 1, 1)模型和二

阶残差修正 GM ( 1, 1)模型。根据滑坡的监测资料, 对变形曲线为光滑型滑坡 (如黄龙西村滑坡、某滑坡 )和阶跃型

滑坡 (如新滩滑坡、洒勒山新滑坡 )分别建立了传统 GM ( 1, 1)模型和一阶、二阶残差修正模型, 并对不同滑坡各模

型的预测精度进行了分析比较。结果表明,残差修正 GM ( 1, 1)模型的预测精度明显高于传统 GM ( 1, 1)模型的预

测精度。对变形曲线为光滑型的滑坡,二阶残差修正 GM ( 1, 1)模型的预测精度一般高于一阶残差修正 GM ( 1, 1)

模型的预测精度; 对变形曲线为阶跃型的滑坡, 一阶残差修正 GM ( 1, 1)模型的预测精度高于二阶残差修正 GM ( 1,

1)模型的预测精度。
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灰色系统理论是研究灰色系统分析、建模、预

测、决策和控制的理论,是我国著名学者邓聚龙教授

于 1982年创立的一门新兴学科
[ 1]
。它把一般系统

论、信息论、控制论的观点和方法延伸到社会、经济、

生态等抽象系统,结合运用数学方法,发展了一套解

决信息不完备系统即灰色系统的理论和方法。在短

短 20余年的时间里, 灰色系统理论有了飞速的发

展,已在自然科学和社会科学的许多领域得到了日

益广泛而深入的应用, 并取得了一系列重要成

果
[ 1- 7]
。以 GM ( 1, 1)模型为代表, 因其所需样本量

少、计算简单等优点, 已被广泛应用于社会、经济、生

态、农业、水文等各个领域
[ 2 - 7 ]
。为了提高 GM ( 1,

1)模型的预测精度, 人们提出了多种改进和优化方

法
[ 4- 7]
。本文采用两种残差修正方法对传统 GM

( 1, 1)模型进行修正, 并将其运用于变形曲线为光

滑型滑坡 (如黄龙西村滑坡、某滑坡 )和阶跃型滑坡

(如新滩滑坡、洒勒山新滑坡 )的变形预测。实例验

证分析表明,残差修正模型的预测精度明显高于传

统 GM ( 1, 1)模型的预测精度, 一阶、二阶残差修正

模型的预测精度与滑坡的变形特性有关。对变形曲

线为光滑型的滑坡, 二阶残差修正 GM ( 1, 1)模型的

预测精度一般高于一阶残差修正 GM ( 1, 1)模型的

预测精度;对变形曲线为阶跃型的滑坡,一阶残差修

正 GM ( 1, 1)模型的预测精度一般高于二阶残差修

正 GM ( 1, 1)模型的预测精度。

1 传统 GM ( 1, 1)模型

基本原理如下:

设滑坡等间隔位移监测数据序列为 X
( 0)

X
( 0)
= {X

( 0 )

( 1 ) , X
( 0 )

( 2 ) , ,, X
( 0)
( k) , ,, X
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式中  k为时间序号; n为监测数据的总个数; X
( 0)
( k)



为第 k个位移监测数据。

对 X
( 0)
作一次累加生成 (AGO )变换,得

X
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式中  X
( 1)
( k)为第 k个监测数据的一次累加一成值。

以 X
( 1)
拟合成一阶白化微分方程

dX
( 1)

dt
+ aX

( 1 )
= u (1)

式中  d为微分符号, t为时间变量, a, u为待定系

数,可用最小二乘法求取, 计有
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式中  T为矩阵的转置符号; B为累加生成矩阵; YN

为由原始监测数据构成的向量,则
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将求得的待定系数代入式 ( 1)解得微分方程的解为

X
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式中  e为常数。对微分方程的解作一次累减生成,

即得还原序列X
^ ( 0)

( k )
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2 残差修正 GM ( 1, 1)模型

为了有效地保证 GM ( 1, 1)模型的预测精度,可

以用残差建立 GM ( 1, 1)模型 (又称残差修正 GM

( 1, 1)模型 )对原模型进行修正。本文采用两种残

差修正模型,一种是采用原始数据与 GM ( 1, 1)模型

预测值的残差作一次修正;另一种是采用原始数据

的一次累加生成值与 GM ( 1, 1) 模型白化微分方程

的解之间的残差作一次修正,其实质分别是一阶残

差修正和二阶残差修正。

211 一阶残差修正 GM ( 1, 1)模型

对原白化微分方程的解做一次累减生成后,还

原为X
^ ( 0)
( k ) ,建立一阶残差列为

E
( 0)
1( k ) = X

( 0)
( k ) - X

^ ( 0)
( k)

对一阶残差列 E
( 0)
1 ( k)建立 GM ( 1, 1)模型,得到该模型

的解为

E
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1( k+ 1) = E
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e
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( 7)

式中  E
( 0 )

1( 1 )为一阶残差序列的初始值, ae1, ue1均为

一阶残差修正 GM ( 1, 1)模型中的待定系数,其值与

一样采用最小二乘法计算。

对原白化微分方程的解与残差列 GM ( 1, 1 )模

型的解叠加得到修正后的解为

Y
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对Y
^ ( 1)
1 ( k)作一次累减生成, 得到还原值 Y

^ ( 0)
1( k )。

212 二阶残差修正 GM ( 1, 1)模型

对原始数据列作一次累加生成后,与原白化微

分方程的解建立残差列为

E
( 1)
2 ( k) =X

( 1)
( k) - X

^ ( 1)
( k)

对二阶残差列 E
( 1)
2( k)建立 GM ( 1, 1)模型, 得到该

模型的解为

E
^ ( 2)
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e
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( 9)

式中  E
( 0 )

2( 1 )为二阶残差序列的初始值; ae2, ue2为二

阶残差修正 GM ( 1, 1)模型中的待定系数, 采用最小

二乘法确定。

对E
^ ( 2)

2( k )作一次累减生成,还原为E
^ ( 1 )

2( k) , 再与原始

白化微分方程的解X
^ ( 1)

( k)叠加得到修正后的解Y
^ ( 1)
2( k)
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对Y
^ ( 1)
2 ( k)作一次累减生成, 得到还原值Y

^ ( 0)
2( k )。

3 应用实例

311 变形曲线为光滑型滑坡

11黄龙西村滑坡

根据文献
[ 8]
,以黄龙西村滑坡发生前数日的位

移监测资料为依据 (表 1), 运用前述灰色 GM ( 1, 1)

模型建模原理,建立该滑坡的传统 GM ( 1, 1)模型及

其残差修正模型分别为:

传统 GM ( 1, 1)模型: X
^ ( 1)

( k+ 1) = 01021e
017539k

+
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01004(其中 a = - 017539, u = - 010030)

一阶残差修正 GM ( 1, 1 )模型: Y
^ ( 1)

1( k+ 1) =

01021e017539k + 010031e01 8924k + 010008(其中 ae1 = -

018924, ue1 = 010028)

二阶残差修正 GM ( 1, 1 ) 模型: Y
^ ( 1)
2( k + 1) =

01021e017539k - 010012e019811k + 010052(其中 ae2 = -

019811, ue2 = - 010012)

表 1 黄龙西村滑坡位移监测资料 [ 8]

Table 1 D isp lacem en tm on itoring data forH uang longx icun land slid e

时间 1963- 09- 22 1963- 09- 23 1963- 09- 24 1963- 09- 25 1963- 09- 26 1963- 09- 27

位移 ( m ) 01025 01032 01055 01100 01300 01600

运用上述三个模型对该滑坡的位移值进行预

测,结果见图 1。

图 1 黄龙西村滑坡位移监测值和传统 GM ( 1, 1)模型及

其残差修正模型的位移预测值随时间的变化曲线

F ig11 The curve ofm on itoring value and p red ict ing va lue

of trad it ion alGM ( 1, 1) and m od ified residual error

models forH uang longxicun landslide w ith tim e

21某滑坡
根据文献

[ 9]
, 以某滑坡的位移监测数据为依据

(表 2) ,建立该滑坡的传统 GM ( 1, 1)模型及其残差

修正模型如下:

传统 GM ( 1, 1)模型: X
^ ( 1)

( k+ 1) = 1419219e
013676k

-

819219(其中 a = - 013676, u = 312797)
一阶残差修正 GM ( 1, 1 )模型: Y

^ ( 1)
1( k+ 1) =

1419219e013676k + 010049e017297k - 819269 (其中 ae1 =

- 017297, ue1 = 010036)

二阶残差修正 GM ( 1, 1 )模型: Y
^ ( 1)
2( k+ 1) =

1419219e013676k + 013545e014719k - 912765 (其中 ae2 =

- 014719, ue2 = 011673)
运用各模型对该滑坡的位移进行预测, 结果如

图 2所示。

表 2 某滑坡位移监测数据 [ 9]

Tab le 2 D isp lacem ent mon itoring data for som e lands lide

时间 1991- 06- 25 1991- 06- 26 1991- 06- 27 1991- 06- 28

位移

( cm )
6 7 914 1413

图 2 某滑坡位移监测值和传统 GM ( 1, 1)模型及其残差

修正模型的位移预测值随时间的变化曲线

F ig12 The cu rve ofm on itoring value and predicting value

of trad itionalGM ( 1, 1) andm od if ied res idual error

m odels for som e landsl ide w ith t im e

312 变形曲线为阶跃型滑坡
11新滩滑坡
以新滩滑坡 A3测点 1979- 04至 1985 - 01的

监测资料为依据
[ 8]
(表 3)。运用上述灰色系统理论

模型建模原理, 可建立新滩滑坡 A 3监测点的传统

GM ( 1, 1)模型及其残差修正模型分别为:

传统 GM ( 1, 1)模型: X
^ ( 1)

( k+ 1) = 317763e
011164k

-

316993(其中 a= - 011164, u= 014306)

一阶残差修正 GM ( 1, 1 ) 模型: Y
^ ( 1)
1( k + 1) =

317763e01 1164k - 017584e010654 - 219409(其中 ae1 = -
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010654, ue1 = - 010496)

二阶残差修正 GM ( 1, 1 )模型: Y
^ ( 1)
2( k+ 1) =

317763e011164k - 416148e01 0854k + 019154(其中 ae2 = -

010854, ue2 = - 013941)
运用上述三个模型对该滑坡 A3点的位移值进

行预测,结果见图 3。

图 3 新滩滑坡 A 3点位移监测值和传统 GM ( 1, 1)模型及

其残差修正模型的位移预测值随时间的变化曲线

Fig13 The cu rve ofm on itoring value and p red icting value of

trad itionalGM ( 1, 1) andm od if ied res idual error m odels for

A 3 m on itoring po int ofX in tan lands lide w ith t im e

21洒勒山新滑坡
以洒勒山新滑坡的位移监测资料为依据

[ 8 ]
(表

4) ,建立该滑坡的传统 GM ( 1, 1)模型及其残差修正

模型分别为:

传统 GM ( 1, 1 )模型: X
^ ( 1)

( k+ 1) = 011575e
01 2739k

-

011095(其中 a = - 012739, u = 010300)
一阶残差修正 GM ( 1, 1 )模型: Y

^ ( 1)
1( k+ 1) =

011575e012739k - 010334e01 1616k - 010761(其中 ae1 = -

011616, ue1 = - 010054)

二阶残差修正 GM ( 1, 1 ) 模型: Y
^ ( 1)
2( k + 1) =

011575e01 2739k - 011466e011773k + 010371(其中 ae2 = -

011773, ue2 = - 010260)

图 4 洒勒山新滑坡位移监测值和传统 GM ( 1, 1)模型及

其残差修正模型的位移预测值随时间的变化曲线

F ig14 Th e curve ofm on itoring valu e and pred ict ing value

of trad itionalGM ( 1, 1) andm od if ied res idual error m odels

for Saleshan new lands lide w ith t im e

为了更清楚地比较各模型的预测精度, 分别计

算各模型在不同滑坡变形预测中的精度指标, 即计

算各模型的残差平方和 E u
2
= E (X - Y)

2
、相关指

数 R = 1-
E (X - Y)

2

E (X - X
-

)
2
、剩 余 标 准 差 S =

E (X - Y)
2

n - k- 1
(其中, X 为监测值, Y为预测值, k为

因子个数 ),结果见表 5。

表 3 新滩滑坡 A3点监测资料
[ 8]

Tab le 3 D isplacem entm on itoring data for A
3
point ofX in tan landslide

时间 1979- 04- 01 1979- 07- 01 1979- 10- 01 1980- 01- 01 1980- 04- 01 1980- 07- 01 1980- 10- 01 1981- 01- 01

位移 (m ) 01077 01092 01615 0165 0169 01738 01846 01962

时间 1981- 04- 01 1981- 07- 01 1981- 10- 01 1982- 01- 01 1982- 04- 01 1982- 07- 01 1982- 10- 01 1983- 01- 01

位移 (m ) 1 1103 11061 11077 111 1123 2146 21754

时间 1983- 04- 01 1983- 07- 01 1983- 10- 01 1984- 01- 01 1984- 04- 01 1984- 07- 01 1984- 10- 01 1985- 01- 01

位移 (m ) 2183 2192 3146 4 4123 4138 41615 5177
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表 4 洒勒山新滑坡位移监测资料 [ 8]

Tab le 4 D isp lacem ent mon itoring data for S aleshan new land slide

时间 1985- 03 1985- 04 1985- 05 1985- 06 1985- 07

位移 ( m ) 01048 01025 01048 01070 01120

时间 1985- 08 1985- 09 1985- 01 1985- 11 1985- 12

位移 ( m ) 01150 01170 01270 01300 01410

表 5 各模型预测精度指标比较
Tab le 5 Com paring p red iction accuracy ind exes for each m odel in d ifferen t landsl ide

滑坡变形

曲线类型

滑坡

名称

预测精度

指标

传统 GM ( 1, 1 )

模型

一阶残差修正 GM

( 1, 1)模型

二阶残差修正 GM

( 1, 1)模型

光滑型

黄龙西村

滑坡

残差平方和E u2 01018 9 01003 1 01001 9

剩余标准差 S 01068 7 01028 0 01022 1

相关指数 R 01962 9 01993 9 01996 2

某滑坡

残差平方和E u2 01391 0 01369 9 01180 7

剩余标准差 S 01442 1 01430 1 01300 6

相关指数 R 01995 2 01995 5 01997 8

阶跃型

新滩

滑坡

残差平方和E u2 21348 8 11963 6 21157 5

剩余标准差 S 01326 7 01298 8 01313 2

相关指数 R 01980 9 01984 0 01982 4

洒勒山

新滑坡

残差平方和E u2 01004 6 01002 5 01003 0

剩余标准差 S 01024 1 01017 6 01019 4

相关指数 R 01984 1 01991 6 01989 7

  从表 5中可看出,上述四个滑坡的一阶、二阶残

差修正 GM ( 1, 1)模型的残差平方和、剩余标准差均

小于相应的传统 GM ( 1, 1)模型的残差平方和、剩余

标准差,而四个滑坡运用传统 GM ( 1, 1)模型预测的

相关指数均为最小。说明各滑坡的一阶、二阶残差

修正 GM ( 1, 1)模型的预测精度均高于相应的传统

GM ( 1, 1)模型的预测精度。对于变形曲线为光滑

型的滑坡,即黄龙西村滑坡和某滑坡,二阶残差修正

GM ( 1, 1) 模型的残差平方和、剩余标准差均小于一

阶残差修正 GM ( 1, 1)模型,而相关指数均高于一阶

残差修正 GM ( 1, 1)模型。说明光滑型滑坡的二阶

残差修正模型的预测精度高于一阶残差修正 GM

( 1, 1)模型。对于变形曲线为阶跃型的滑坡, 即新

滩滑坡和洒勒山新滑坡,正好与光滑型滑坡相反,一

阶残差修正模型的残差平方和、剩余标准差均小于

二阶残差修正模型的残差平方和、剩余标准差,而相

关指数高于二阶残差修正模型。说明阶跃型滑坡的

一阶残差修正模型的预测精度高于二阶残差修正

GM ( 1, 1)模型。

4 结论

传统 GM ( 1, 1)模型经过不同方式的残差修正

后,模型预测精度均有不同程度提高。一阶残差修

正 GM ( 1, 1)模型与二阶残差修正 GM ( 1, 1)模型在

滑坡变形预测预报中, 预测精度与滑坡的变形特性

有关。通过对多个滑坡监测资料计算分析, 结果表

明对变形曲线为光滑型 (如黄龙西村滑坡 )的滑坡,

二阶残差修正 GM ( 1, 1)模型的精度高于一阶残差

修正 GM ( 1, 1)模型; 对变形曲线为阶跃型 (如新滩

滑坡 )的滑坡, 一阶残差修正 GM ( 1, 1)模型的预测

精度比二阶残差一阶残差修正 GM ( 1, 1)模型的预

测精度高。
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Comparison and Application ofGrey GM( 1, 1) Modified Residual

ErrorM odels in Landslide Predicting

LI X iuzhen
1, 2
, KONG Jim ing

2
, WANG Chenghua

2

( 11C iv ilE ng ineering C ol lege, S outhw estern Jiaotong Un iv ersity, Ch engdu 610031, Ch ina;

21Chengdu Institu te of M ountain H azard s and E nvironm en t, C hinese Acad emy of S cien ces& M in istry of Water Con servancy, Ch engdu 610041, Ch ina )

Abstract: Based on trad itional grey GM ( 1, 1) mode,l f irst modif ied residua l error GM ( 1, 1) model and second

modif ied residual error GM ( 1, 1) mode l are established by differentmod if ied residual errorw ays1A ccording to the
mon ito ring data o fH uanglongx icun landslide, X in tan landslide, Sa leshan new landslide and some landslide, trad-i

t iona l grey GM ( 1, 1) models, first and secondmodified residual errorGM ( 1, 1) mode ls for each landslide are es-

tablished and prediction accuracy indexes o f eachmodel in d ifferen t landslide are ana lyzed and compared 1 It is in-
dicated that predict ion accuracy o fmod ified residua l errormodels is much higher than trad it iona lGM ( 1, 1) mode l1
Secondmod if ied residual errorGM ( 1, 1) model is h igher than f irstmod if ied residual error GM ( 1, 1) mode l fo r the

landslide wh ich has smooth defo rmation curve, such as Huang longx icun landslide; how ever, firstmod ified residua l

error GM ( 1, 1) model is h igher than second mod if ied residua l errorGM ( 1, 1) model for the landslide w hich has

step defo rmation curve, such as X intan landslide1

Key words: tradit iona l grey GM ( 1, 1) mode;l firstmod ified residua l error GM ( 1, 1) mode;l secondmodified re-

sidual error GM ( 1, 1) mode;l landslide pred icting
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