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改进的不等时距灰色马尔科夫模型在边坡

位移预测中的应用
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摘 要：研究了改进的不等时距灰色马尔科夫模型在边坡位移预测中的应用，先用 Ｓ型函数对厦门某
边坡的实测数据进行平滑处理，然后用平滑后的数据建立不等时距灰色ＧＭ（１，１）模型，最后用改进的计
算公式求得马尔科夫模拟值和预测值。结果表明改进后的不等时距灰色马尔科夫ＧＭ（１，１）模型的拟合
精度和预测精度有了很大的提高，对边坡稳定性预测有一定的参考价值。
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边坡是一个受到多种因素影响而发展演化成的

非线性开放系统。边坡的演进和破坏具有随机性和

不确定性，而边坡的位移变化携带了边坡破坏的重

要信息，因此，对边坡内部位移监测数据进行分析，

并建立相应的预测模型，对保证边坡安全、掌握岩土

结构的形成、发展、未来的发展趋势及其变化规律具

有十分重要的意义。现有的边坡位移监测资料分析

方法很多，主要有多元回归分析方法［１］、ＢＰ神经网
络分析方法［２］、时间序列分析方法［３］等，这些方法大

都需要建立在大样本的基础之上，而边坡的位移变



化往往受多种因素的影响，具有随机性和复杂性，这

些方法很难对边坡的位移变化趋势做出可靠的预

测。经研究发现，灰色系统理论非常适用于“小样

本，贫信息”的预测，通过已有的数据信息来拟合反

应数据行为特征的曲线，进而实现对未来行为的预

测［４－５］。近年来，基于灰色系统模型的位移预测方

法越来越引起人们的重视，被证明是一种很好的位

移预测方法，但是当数据序列波动较大或者数据序

列较长时，传统的灰色系统模型往往很难得到理想

的预测结果。针对上述现象，有学者提出，先对数据

序列进行平滑处理，然后再建模预测，并获得了良好

的预测结果［６］。也有研究人员提出基于灰色系统的

组合模型，如灰色 ＢＰ神经网络模型［７］、灰色马尔科
夫模型［８－１２］等，其中灰色马尔科夫模型的提出使得

灰色模型的预测精度有了很大的提高，但是传统的

灰色马尔科夫模型不能满足预测精度的需要。因

此，很多学者对灰色马尔科夫模型进行了改

进［１３－１６］，这使得灰色马尔科夫模型的预测精度有

了进一步提高。

Ｓ型函数能够把数据序列压缩到（０，１）这个小
区间内，使原始数据变得光滑，该文先用Ｓ型函数对
厦门市金尚路的路基边坡实际监测水平位移数据序

列进行平滑处理，然后再用平滑后的数据建立不等

时距ＧＭ（１，１）模型，并采用新的公式计算马尔科夫
模拟值，结果表明预测精度有了很大程度的提高，对

边坡稳定性预测有一定的参考价值。

１ 灰色系统ＧＭ（１，１）模型建模原理
灰色系统理论的主要观点是先对数据进行累加

处理，建立数学模型，然后再进行预测。累加生成是

灰色系统建模的一种常用生成方法，记作 ＡＧＯ，累
加生成可以知晓数据积累过程的发展趋势。设原始

离散数据序列：

ｘ（０）＝［ｘ（０）（１），ｘ（０）（２），……，ｘ（０）（ｎ）］ （１）
其中Δｔｋ＝ｔｋ－ｔｋ－１＝１（ｋ＝１，２，……，ｎ），对 ｘ

（０）

作一次累加生成得到新的数列：

ｘ（１）＝［ｘ（１）（１），ｘ（１）（２），……，ｘ（１）（ｎ）］ （２）
式（２）的元素

ｘ（１）（ｋ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｘ（０）（ｉ）（ｋ＝１，２，…，ｎ） （３）

ｘ（１）（ｔｋ）的时间响应表达式为：

ｘ^（１）（ｔｋ）＝（ｘ
（１）（ｔ１）－

ｕ
ａ）ｅ

－ａ（ｔｋ－ｔ１）＋ｕａ （４）

其中 ａ、ｕ为待定参数，用最小二乘法就可以将参数

ａ、ｕ解出来。其中 ａ叫做发展系数，反映增长趋势，
ｕ叫做灰作用量。

ａ^＝{ }ａｕ ＝（ＢＴＢ）（－１）ＢＴＹ （５）

其中，Ｂ＝

－０．５（ｘ（１）（ｔ１）＋ｘ
（１）（ｔ２）） １

 

－０．５（ｘ（１）（ｔｎ－１）＋ｘ
（１）（ｔｎ））











１

（６）

Ｙ＝｛ｘ（０）（ｔ２），ｘ
（０）（ｔ３），…，ｘ

（０）（ｔｎ）｝Ｔ （７）
再将 ｘ（１）（ｔｋ）还原成 ｘ^

（０）（ｔｋ），有
ｘ^（０）（ｔｋ）＝ｘ^

（１）（ｔｋ）－ｘ^
（１）（ｔｋ－１） （８）

２ 预测模型的改进和建模方法
２．１ 改进不等时距ＧＭ（１，１）模型的建模原理

建模前，用 Ｓ型函数对原监测数据进行光滑处
理。Ｓ型函数的表达式为 ｆ（ｘ）＝１／（１＋ｅ－ｘ）该函数
能够把数据压缩到（０，１）这个小区间内，使原始数
据变得光滑。用Ｓ型函数处理后的数据进行建模往
往能够提高模型的预测精度。具体方法如下，设有一

组不等时距监测数据序列：

ｘ（０）＝［ｘ（０）（ｔ１），ｘ
（０）（ｔ２），…，ｘ

（０）（ｔｎ）］ （９）
其中，Δｔｋ＝ｔｋ－ｔｋ－１≠１（ｋ＝１，２，…，ｎ），ｋ为离散
数据对应的时间。用Ｓ型函数处理后变为：
ｘ（００）＝［ｘ（００）（ｔ１），ｘ

（００）（ｔ２），…，ｘ
（００）（ｔｎ）］ （１０）

对光滑处理后的数据进行累加处理有：

ｘ（０１）（ｔｋ）＝ｘ
（００）（ｔ１）×Δｔ１＋… ＋ｘ

（００）（ｔｋ）×Δｔｋ
（１１）

即，ｘ（０１）（ｔｋ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｘ（００）（ｔｉ）Δｔｋ（ｋ＝１，２，…，ｎ）

（１２）
数据累减还原考虑时间因子Δｔｋ后得到灰微分

方程：

ｄｘ（０１）（ｔｋ）／ｄｔ＋αｘ
（０１）（ｔｋ）＝ｕ （１３）

求解灰微分方程就可以得到改进不等时距数列

微分方程的时间响应公式：

ｘ^（０１）（ｔｋ）＝（ｘ
（０１）（ｔ１）－

ｕ
ａ）ｅ

－ａ（ｔｋ－ｔ１）＋ｕａ （１４）

累减还原后可得预测值 ｘ^（０１）（ｔｋ）：

ｘ^（００）（ｔｋ）＝
ｘ^（０１）（ｔ１）
Δｔｋ

， ｋ＝１

ｘ^（００）（ｔｋ＋１）＝
ｘ^（０１）（ｔｋ＋１）－ｘ^

（０１）（ｔｋ）
Δｔｋ＋１

，ｋ＝２，３，…









 ｎ

（１５）
２．２ 不等时距ＧＭ（１，１）模型灰参数的求解

根据微分方程来求解灰参数，对式（１４）进行变
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形，令 ｐ＝ｘ（０１）（ｔ１）－
ｕ
ａ，则式（１４）变为：

ｘ^（０１）（ｔｋ）＝ｐ（ｅ－ａ
（ｔｋ－ｔ１）－１）＋ｘ（０１）（ｔ１） （１６）

累加生成数据与模拟值之间应存在下列关系：

ｘ^（０１）（ｔ２）≈ ｘ
（０１）（ｔ２）＝ｐ（ｅ－ａ

（ｔ２－ｔ１）－１）＋ｘ（０１）（ｔ１）

ｘ^（０１）（ｔ３）≈ ｘ
（０１）（ｔ３）＝ｐ（ｅ－ａ

（ｔ３－ｔ１）－１）＋ｘ（０１）（ｔ１）

……

ｘ^（０１）（ｔｋ）≈ ｘ
（０１）（ｔｋ）＝ｐ（ｅ－ａ

（ｔｋ－ｔ１）－１）＋ｘ（０１）（ｔ１













）

（１７）
将 ｎ－１个方程中的任意两个方程联立求解可

以解得 Ｃ２ｎ－１个 ａｉｊ，把其平均值作为灰参数 ａ^的值，
然后代入式（１７）反求出 ｎ－１个参数 ｐ，取其均值得
到 ｐ^，灰参数 ａ^通过下列过程计算求得。先任取２个
方程联立，变形可得：

ｘ^（０１）（ｔｉ）－ｘ
（０１）（ｔ１）＝ｐ（ｅ－ａ

（ｔｋ－ｔ１）－１）

ｘ^（０１）（ｔｊ）－ｘ
（０１）（ｔ１）＝ｐ（ｅ－ａ

（ｔｋ－ｔ１）－１{
）

（１８）

解方程可得：

ａｉｊ＝
１
ｔｊ－ｔｉ

ｌｎ（
ｔｊ－ｔ１
ｔｉ－ｔ１

·
ｘ（０１）（ｔｉ）－ｘ

（０１）（ｔ１）
ｘ（０１）（ｔｊ）－ｘ

（０１）（ｔ１）
）（１９）

将得到 Ｃ２ｎ－１个 ａｉｊ求平均值可得最终的 ａ^值：

ａ^＝珔ａ＝ １
Ｃ２ｎ－１∑

ｎ－１

ｉ＝２
∑
ｎ

ｊ＝ｉ＋１
ａｉｊ （２０）

将 ａ^回代入式（１７）求 ｐ，并取其平均值：

ｐ^＝珋ｐ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝２
ｍｉ （２１）

将求得的灰参数 ａ^，^ｐ代入式（１６），可得到不等时距
灰色ＧＭ（１，１）模型方程：

ｘ^（０１）（ｔｋ）＝ｐ^（ｅ－^ａ
（ｔｋ－ｔ１）－１）＋ｘ（０１）（ｔ１） （２２）

累减还原便可得到模拟值 ｘ^（００）（ｔｋ）：

ｘ^（００）（ｔｋ）＝（^ｘ
（０１）（ｔｋ）－ｘ^

（０１）（ｔｋ－１））／Δｔｋ （２３）

当 ｋ＝１时，^ｘ（００）（ｔｋ）＝ｘ^
（０１）（ｔｋ）／Δｔ１＝ｘ^

（０１）（ｔｋ）／ｔ１
其中，ｔｋ＜ｎ为模拟值；当 ｔｋ＞ｎ则为预测值。
２．３ 改进马尔科夫预测模型的建模步骤

使用传统的公式计算得到的不等时距灰色马尔

科夫模拟值和预测值的误差较大，该文将采用新的

公式计算模拟值和预测值。

（１）划分马尔科夫状态。结合边坡位移数据样
本，根据相对残差的取值范围进行马尔科夫状态划

分。

（２）确定状态转移概率矩阵。状态转移矩阵里
的每个元素的计算公式如下：Ｐｉｊ＝Ｎｉｊ／Ｎｉ，其中 Ｎｉ

为状态ｉ发生转移的次数，Ｎｉｊ为状态ｉ转移到状态ｊ
出现的次数，Ｐｉｊ为状态ｉ转移到状态ｊ发生的概率。

（３）改进马尔科夫模拟值的计算方法。由状态
转移矩阵和各个模拟值所处的状态可以确定灰色马

尔科夫模拟值。传统的马尔科夫模拟值的计算公式

如下：

Ｄｋ＝ｕ^（０）（ｋ）／（１－珋δ％） （２４）

其中珋δ＝（δ１＋δ２）／２，δ１、δ２分别为状态划分界限相
对残差的上下限。

改进的计算公式如下：

Ｄｋ＝

Ｓ１， ｕ（００）（ｋ）≤ Ｓ１
Ｓ０， Ｓ１＜ｕ（００）（ｋ）≤ Ｓ２
Ｓ２， ｕ（００）（ｋ）＞Ｓ

{
２

（２５）

其中：

Ｓ０＝ｕ^（００）（ｋ）／（１－珋δ％）

Ｓ１＝ｕ^（００）（ｋ）／（１－珋δ１％）

Ｓ２＝ｕ^（００）（ｋ）／（１－珋δ２％）

３ 改进的不等时距灰色马尔科夫 ＧＭ
（１，１）在边坡位移预测中的运用
以厦门市金尚路的路基边坡为例。本边坡工程

大致为北西—南东走向，倾向北东，总体呈倒 Ｌ形，
长约１４２ｍ，坡高约 ６．７ｍ～９．０ｍ，边坡较陡，坡度
约６０°～７５°。现场的７个沉降观测点及７个水平位
移观测点布置在边坡顶上；３５个沉降观测点布置在
边坡坡顶的建筑物上。监测精度为 １ｍｍ。由于监
测点众多，现在以ＣＸ３监测点２月２８日以后的监测
数据为依据，用Ｓ型函数进行光滑处理，然后进行建
模和位移预测，以验证改进的不等时距灰色马尔科

夫模型的准确性和其用于位移预测的有效性。监测

数据见表１。

表１ ＣＸ３监测点的监测数据

序号
监测时间

（年－月－日）
时间／ｄ

时间

间隔／ｄ
累计实测水

平位移／ｍｍ

ｔ１ ２０１３－０２－２８ ７ ７ ３．４５
ｔ２ ２０１３－０３－０４ １１ ４ ３．５０
ｔ３ ２０１３－０３－０７ １４ ３ ３．６０
ｔ４ ２０１３－０３－１１ １８ ４ ３．７５
ｔ５ ２０１３－０３－１４ ２１ ３ ３．８０
ｔ６ ２０１３－０３－１８ ２５ ４ ３．９０
ｔ７ ２０１３－０３－２１ ２８ ３ ３．９０
ｔ８ ２０１３－０３－２５ ３２ ４ ３．９０
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３．１ 建模过程及计算

３．１．１ 初始位移序列

由表１可得到
ｘ（０）＝｛ｘ（０）（ｔ１），ｘ

（０）（ｔ２），…ｘ
（０）（ｔｎ）｝＝

｛３．４５，３．５０，３．６０，３．７５，３．８０，３．９０，３．９０，３．９０｝
（２６）

用Ｓ型函数处理后称为新的序列
ｘ（００）＝［ｘ（００）（ｔ１），ｘ

（００）（ｔ２），…ｘ
（００）（ｔｎ）］＝

［０．９６９２３１，０．９７０６８８，０．９７３４０３，０．９７７０２３，０．９７８１１９，
０．９８０１６０，０．９８０１６０，０．９８０１６０］ （２７）
３．１．２ 可行性判断

可以证明 ｘ（０）和 ｘ（００）都是准光滑序列，可以直
接用初始数列进行建模。由下图１也可以看出 ｘ（００）

序列趋近于一条直线，光滑度明显比 ｘ（０）的光滑度
要高，同样也可以证明下式成立。

ρ
（００）（ｋ）＝ｘ

（００）（ｋ）

∑
ｋ－１

ｉ＝１
ｘ（ｉ）

＜ρ
（０）（ｋ）＝ ｘ

（０）（ｋ）

∑
ｋ－１

ｉ＝１
ｘ（ｉ）

（２８）

图１ 光滑性对比图

３．１．３ 累加生成数列

原始监测数据累加生成后的序列为

ｘ（１）＝［ｘ（１）（１），ｘ（１）（２），……，ｘ（１）（ｎ）］＝［２４．１５，
３８．１５，４８．９５，６３．９５，７５．３５，９０．９５，１０２．６５，１１８．２５］

（２９）

Ｓ型函数累加生成后的序列为：
ｘ（０１）＝［ｘ（０１）（１），ｘ（０１）（２），……，ｘ（０１）（ｎ）］＝
［６．７８４６１７，１０．６６７３６９，１３．５８７５７８，１７．４９５６７０，
２０．４３００２７，２４．３５０６６７，２７．２９１１４７，３１．２１１７８７］

（３０）

３．１．４ 确定不等时距ＧＭ（１，１）模型方程
根据式（２０）、式（２１）计算得到灰参数 ａ^、^ｐ代入

式（１３）可得到不等时距ＧＭ（１，１）模型方程：
ｘ^（１）（ｔｋ）＝９９８．４４１７７１（ｅ０．００３５６０×

（ｔｋ－ｔ１）－１）＋２４．１５

（３１）
根据初始残差建立对应的残差模型如下：

ｅ^（１）（ｔｋ）＝１７．０７５３５１×（ｅ０．００７４６８×
（ｔｋ－ｔ４）－１）＋０．５６

（３２）
最终的灰色ＧＭ（１，１）模型方程为：

ｘ^（１）（ｔｋ）＝

９９８．４４１７７１（ｅ０．００３５６０×（ｔｋ－ｔ１）－１）＋２４．１５，
ｋ＜４

９９８．４４１７７１（ｅ０．００３５６０×（ｔｋ－ｔ１）－１）＋２４．１５＋
１７．０７５３５１×（ｅ０．００７４６８×（ｔｋ－ｔ４）－１）＋０．５６，

４≤ ｋ≤













８
（３３）

同理，可以得到改进的不等时距 ＧＭ（１，１）模型
方程：

ｘ^（０１）（ｔｋ）＝

３０３９．２７０６７６８２４３×（ｅ０．０００３１９８５３×（ｔｋ－ｔ１）－１）
＋６．７８４６１７， ｋ＜４
９９８．４４１７７１（ｅ０．００３５６０×（ｔｋ－ｔ１）－１）＋２４．１５

－０．２４８２６３０２７７×（ｅ－０．００７６３５３１９×（ｔｋ－ｔ４）－１）
＋０．０１４７０７， ４≤ ｋ≤













８
（３４）

累减还原后可以得到不等时距 ＧＭ（１，１）模拟
值，改进的不等时距模拟值与实际值对比见表２。

表２ 模拟值与实际值比较

序号
不等时距模拟值

／ｍｍ
初始残差１
／ｍｍ

相对残差１
／％

改进不等时距模拟值

／ｍｍ
初始残差２
／ｍｍ

相对残差２
／％

ｔ１ ３．４５ ０．００ ０．００ ３．４５ ０．００ ０．００

ｔ２ ３．５８ －０．０８ －２．２９ ３．５７ －０．０７ －２．００

ｔ３ ３．６２ －０．０２ －０．５６ ３．６２ －０．０２ －０．５６

ｔ４ ３．７５ ０．００ ０．００ ３．７５ ０．００ ０．００

ｔ５ ３．８５ －０．０５ －１．３２ ３．８０ ０．００ ０．００

ｔ６ ３．８９ ０．０１ ０．２６ ３．８４ ０．０６ １．５４

ｔ７ ３．９５ －０．０５ －１．２８ ３．８９ ０．０１ ０．２６

ｔ８ ４．００ －０．１０ －２．５６ ３．９５ －０．０５ －１．２８

误差均值 — ０．０３９ １．０３４ — ０．０２６ ０．７０５
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由表２可以计算出改进后的模型在原基础上均
误差和相对均误差减小了３３．３３％和３１．８２％，可见
用Ｓ函数平滑处理原始数据再建模能提高模型的模
拟精度。

３．２ 改进的灰色不等时距马尔科夫模型

３．２．１ 划分马尔科夫状态

结合表２中的数据，根据相对残差的取值范围
可以将ＣＸ３号监测点的马尔科夫状态划分为 ４个
不同的状态，其划分情况见表３。

表３ 状态划分

原模型的

状态界限／％
对应

状态

改进模型的

状态界限／％
对应

状态

［－３，－２］ Ｅ１ ［－２，－１） Ｅ０１

（－２，－１］ Ｅ２ ［－１，０） Ｅ０２

（－１，０］ Ｅ３ ［０，１） Ｅ０３

（０，１］ Ｅ４ ［１，２） Ｅ０４

３．２．２ 确定状态转移概率矩阵

根据公式 Ｐｉｊ＝Ｎｉｊ／Ｎｊ计算状态转移矩阵里的
每个元素。求得原模型和改进模型的一步状态转移

概率矩阵 Ｐ（１）和 Ｐ（０１）：

Ｐ（１）＝

０ ０ １ ０
１
２ ０ １ １

２
０ ０ ０ １
１
３

２
３

















０ ０

；

Ｐ（０１）＝

０ １ ０ ０
０ ０ １ ０
１
２ ０ １

４
１
４













０ ０ １ ０

３．２．３ 计算改进的马尔科夫模拟值

由状态转移矩阵和各个模拟值所处的状态可以

确定灰色马尔科夫模拟值。将原不等时距马尔科夫

模型称为模型①，改进计算公式的原不等时距马尔

科夫模型称为模型②，平滑处理后的不等时距马尔

科夫模型③，平滑处理后改进计算公式的不等时距

马尔科夫模型称为模型④，采用式（２４）和式（２５）分
别计算马尔科夫模拟值。以 ｔ２和 ｔ３的数据为例来计
算说明。由于 ｔ１的数据处于 Ｅ０３状态，故设初始向量

ｐ（０１）＝［０，０，０，１］，则 ｐ（０１）Ｐ（１）＝［１２，０，
１
４，

１
４］，由此可知 ｔ２的数据处于 Ｅ０１状态的概率大，于

是取δ１＝－２％，δ２＝－１％。当ｋ＝２时，代入式（２５）
得：

Ｄ２＝ｕ^（００）（２）／（１－δ１％）＝３．５７／（１＋０．０２）＝３．５０
ｔ２的数据处于 Ｅ０１状态，故设初始向 ｐ（０２）＝［１，０，

０，０］，则有：

ｐ（０１）Ｐ２（１）＋ｐ（０２）Ｐ（１）＝［１８，
３
２，
５
１６，
１
１６］，由此

知 ｔ３的数据处于状态 Ｅ０２的概率大。于是取δ１＝
－１％，δ２＝０。当 ｋ＝３时，代入式（２５）得：Ｄ３＝
ｕ^（００）（３）／（１－珋δ％）＝３．６０。运用同样的方法可以求
得其他模型的马尔科夫模拟值和预测值。改进的不

等时距马尔科夫 ＧＭ（１，１）模型数据模拟值和原不
等时距马尔科夫模拟值对比见表４。

由表４可以看出，改进后模型的误差有了明显
的降低，使用 Ｓ型函数平滑处理原始数据的同时采
用改进的计算公式计算模拟值能大大减小模型的误

差。

３．３ 利用模型预测

用灰色系统模型和灰色马尔科夫模型可以对未

来的位移值进行预测。预测结果见表５。

表４ 改进马尔科夫模拟值与马尔科夫模拟值对比

序号
实测

／ｍｍ
模型①
模拟值

误差１
／ｍｍ

相对

误差１
模型②
模拟值

误差２
／ｍｍ

相对

误差２
模型③
模拟值

误差３
／ｍｍ

相对

误差３
模型④
模拟值

误差４
／ｍｍ

相对

误差４

ｔ１ ３．４５ ３．４５ ０．００ ０．００ ３．４５ ０．００ ０．００ ３．４５ ０．００ ０．００ ３．４５ ０．００ ０．００

ｔ２ ３．５０ ３．５３ －０．０３ －０．８６ ３．５１ －０．０１ －０．２９ ３．５２ －０．０２ －０．５７ ３．５０ ０．００ ０．００

ｔ３ ３．６０ ３．６０ ０．００ ０．００ ３．６０ ０．００ ０．００ ３．６０ ０．００ ０．００ ３．６０ ０．００ ０．００

ｔ４ ３．７５ ３．７７ －０．０２ －０．５３ ３．７５ ０．００ ０．００ ３．７７ －０．０２ －０．５３ ３．７５ ０．００ ０．００

ｔ５ ３．８０ ３．７９ ０．０１ ０．２６ ３．８０ ０．００ ０．００ ３．７４ ０．０６ １．５８ ３．７６ ０．０４ １．０５

ｔ６ ３．９０ ３．８０ ０．１０ ２．５６ ３．８１ ０．０９ ２．３１ ３．８２ ０．０８ ２．０５ ３．８４ ０．０６ １．５４

ｔ７ ３．９０ ３．８９ ０．０１ ０．２６ ３．９１ ０．０１ ０．２６ ３．９１ －０．０１ －０．２６ ３．９１ －０．０１ －０．２６

ｔ８ ３．９０ ４．０２ －０．１２ －３．０８ ４．００ －０．１０ －２．５６ ３．９７ －０．０７ －１．７９ ３．９５ －０．０５ －１．２８

绝对值误差均值 ０．０３６ ０．９４３ — ０．０２６ ０．６７８ — ０．０３３ ０．８４８ — ０．０２０ ０．５１６
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表５ 两种预测模型的预测结果对比表

预测时间 模型① 模型②


２０１３－０３－２８ ３．８９ ３．８９

预测时间 模型③ 模型④

２０１３－０３－２８ ３．８９ ３．８９

４ 结 论
本文针对传统的不等时距灰色马尔科夫预测模

型的不足，用经过 Ｓ型函数平滑后的数据建立不等
时距ＧＭ（１，１）模型，改进不等时距马尔科夫 ＧＭ（１，
１）模型模拟值和预测值的计算方法，对路基边坡位
移进行了模型检验和位移预测。初步得出以下结

论：

（１）模型③在模型①的基础上误差和相对误差
分别减小了 ８．３３％和 １０．０７％，采用 Ｓ型函数平滑
处理数据，能使数据变得平滑，进而减小模型的误

差。

（２）模型②在模型①的基础上误差和相对误差
分别减小了２７．７８％和２８．１０％，而模型④在模型①
的基础上误差和相对误差分别减小了 ４４．４４％和
４５．２８％，使用改进的公式计算不等时距马尔科夫模
拟值能大大提高模型的预测精度。

（３）随着时间延续，不等时距马尔科夫模型的
模拟精度下降。
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