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摘 要: 针对实际工程应用中传统GM(1,1)模型预测的局限性,以含时间幂次项的灰色GM(1,1,𝑡𝛼)模型为基础,构

建了灰色GM(1,1,𝑡𝛼)与自忆性原理的耦合预测模型;用动力系统自忆性原理来克服传统灰色模型对初值比较敏感的

弱点;将灰色GM(1,1,𝑡2)自忆性模型应用于某沿海高速软土地基沉降的模拟和预测,获得了满意的模拟和预测精度.

实验算例表明,所提出的新模型显著地改善了传统灰色预测模型的模拟预测精度.
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Abstract: In view of the limitation of the traditional GM(1,1) model for prediction in practical engineering application, the

coupling prediction model of the grey GM(1,1,𝑡𝛼) and self-memory principle is constructed based on the grey GM(1,1,𝑡𝛼)

with time power. The traditional grey model’s weakness as being sensitive to initial value can been overcomed by the

self-memory principle of the dynamic system. And the grey GM(1,1,𝑡2) self-memory model is used to fit and forecast

the settlement of soft soil foundation of a certain coastal highway, which can obtain satisfactory accuracy of fitting and

forecasting. Experiment results show that the proposed model can improve the fitting and forecasting accuracy of the

traditional grey prediction model remarkably.
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0 引引引 言言言

邓聚龙教授创立的灰色系统理论是一种能够有

效处理具有贫信息、不确定特征的系统科学方法,作

为其主要组成部分的灰色预测模型体系已发展成为

预测方法中的一个重要研究分支. GM(1,1)模型群[1]

则是灰色预测体系中的核心部分,通过对原始数据序

列作累加生成来挖掘其内在规律,从而揭示系统的未

来演化趋势,尤其适用于含灰指数规律特征的数据序

列. GM(1,1)模型群已广泛应用于社会经济、环境能

源、工程科研等各种动态系统.

科研工作者已从GM(1,1)模型群的内在特性、背

景值改进、时间响应式优化等不同角度深入开展了系

统的研究分析[2-3], 促进了GM系列模型的日趋完善.

同时, 随着实际应用中各种系统不断涌现出的新问

题、新特性,需要进一步对灰色预测模型开展扩展研

究.文献 [5]建立了一种适合近似非齐次指数特征序

列的NDGM离散预测模型;文献 [6]从原始序列高阶

累加的角度出发,提出了基于分数阶累加方法的灰色

预测模型;文献 [7-8]针对符合饱和发展或波动变化趋

势特征的GM(1,1)幂模型进行了深入研究,以平均相
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对误差最小化为目标,运用非线性优化来寻求最优的

幂指数;文献 [9]进一步考虑发展演化规律具有部分

指数特征并含时间幂形式的实际工程系统,构建了一

类含时间幂次项的灰色GM(1,1,𝑡𝛼)模型,较好地描述

了具有上述特征的系统发展演化过程.

曹鸿兴[10]提出的动力系统自忆性原理实现了决

定论和不确定论两种方法在数学上的有机融合[11],是

一种有效处理非线性系统的动力-统计预测方法. 该

原理通过实际观测资料反演较为理想的非线性动力

学模型, 其核心思想是从动力系统微分方程出发, 并

引入记忆函数,使之变换为差分-积分形式,从而通过

研究系统记忆性来预测系统的未来演化及发展趋势.

自忆性模型理论自提出以来, 已逐步应用于气象水

文、环境能源、建筑工程及社会经济等领域[12-13], 可

以对系统进行建模、计算和预测,尤其在提高预测精

度及稳定性方面效果显著.

近年来,部分学者考虑将自忆性原理引入灰色预

测模型, 进行了一些有意义的初步研究.文献 [14]推

导了灰色GM(1,1)模型微分方程的自记忆计算格式;

文献 [15]将考虑多个相关因素的灰色GM(1,𝑁)自记

忆模型与BP神经网络相组合, 并应用于年蒸发量

预测; 文献 [16]建立了径流-降水的灰色微分动态

DHGM(2,2)自记忆预测模型.本文在已有工作的基础

上展开进一步研究, 以工程领域中含时间幂次项的

灰色GM(1,1,𝑡𝛼)模型为基础,结合动力系统自忆性原

理, 构建灰色GM(1,1,𝑡𝛼)自忆性耦合预测模型, 以丰

富和完善灰色预测模型体系并拓展其应用范围.

1 含含含时时时间间间幂幂幂次次次项项项的的的灰灰灰色色色GM(1,1,𝒕𝜶)模模模型型型
1.1 GM(1,1,𝒕𝜶)模模模型型型的的的定定定义义义

定义 1 设原始数据序列为

𝑋(0) = (𝑥(0)(1), 𝑥(0)(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(0)(𝑛)), (1)

𝑋(0)的一次累加生成序列 (1-AGO)为

𝑋(1) = (𝑥(1)(1), 𝑥(1)(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(1)(𝑛)), (2)

且𝑋(1)的紧邻均值生成序列为

𝑍(1) = (𝑧(1)(1), 𝑧(1)(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧(1)(𝑛)). (3)

其中: 𝑥(1)(𝑘) =

𝑘∑
𝑖=1

𝑥(0)(𝑖), 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; 𝑧(1)(𝑘)

=
1

2
(𝑥(1)(𝑘) + 𝑥(1)(𝑘 − 1)), 𝑘 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

定义 2[9] 设𝑋(0)、𝑋(1)、𝑍(1)如定义 1所述,则称

𝑥(0)(𝑘) + 𝑎𝑧(1)(𝑘) = 𝑏𝑘𝛾 + 𝑐 (4)

为含时间幂次项的灰色GM(1,1,𝑡𝛼)模型的基本形式,

其中幂参数 𝛾为非负常数,称

d𝑥(1)

d𝑡
+ 𝑎𝑥(1) = 𝑏𝑡𝛾 + 𝑐 (5)

为GM(1,1,𝑡𝛼)模型的白化方程.

设式 (5)中的
d𝑥(1)

d𝑡
= 𝐹 (𝑥, 𝑡),则

𝐹 (𝑥, 𝑡) = −𝑎𝑥(1) + 𝑏𝑡𝛾 + 𝑐. (6)

1.2 GM(1,1,𝒕𝜶)模模模型型型特特特性性性

定理 1 设𝑋(0)为非负序列, 𝑋(0)、𝑋(1)、𝑍(1)如

定义 1所述,若 𝑟 = [𝑎, 𝑏, 𝑐]T为参数列,且

𝑀 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
−𝑧(1)(2) 2𝛾 1

−𝑧(1)(3) 3𝛾 1

...
...

...

−𝑧(1)(𝑛) 𝑛𝛾 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝑁 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑥(0)(2)

𝑥(0)(3)

...

𝑥(0)(𝑛)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

则GM(1,1,𝑡𝛼)模型𝑥(0)(𝑘) + 𝑎𝑧(1)(𝑘) = 𝑏𝑘𝛾 + 𝑐的最

小二乘估计参数满足 𝑟 = (𝑀T𝑀)−1𝑀T𝑁 .

定理 2[9] 设𝑀、𝑁如定理 1所述,参数列 𝑟= [𝑎,

𝑏, 𝑐]T = (𝑀T𝑀)−1𝑀T𝑁 ,则白化方程 (5)的时间响应

函数为

𝑥(1)(𝑡) = 𝑏e−𝑎𝑡
w
e𝑎𝑡𝑡𝛾d𝑡+

𝑐

𝑎
, (7)

GM(1,1,𝑡𝛼)模型𝑥(0)(𝑘)+𝑎𝑧(1)(𝑘) = 𝑏𝑘𝛾 + 𝑐的时间响

应序列 𝑥̂(1)(𝑘 + 1)可以由白化方程的时间响应函数

(7)离散化得到,而原模型预测序列可由

𝑥̂(0)(𝑘 + 1) = 𝑥̂(1)(𝑘 + 1)− 𝑥̂(1)(𝑘) (8)

还原得到.

性质 1[9] 设GM(1,1,𝑡𝛼)模型的基本形式为

𝑥(0)(𝑘) + 𝑎𝑧(1)(𝑘) = 𝑏𝑘𝛾 + 𝑐.

1)当 𝛾 = 0时,演变为GM(1,1)模型,适用于含近

似齐次指数𝑥(𝑡) ≈ 𝑐e𝑎𝑡特征的序列;

2)当 𝛾 = 1时,演变为GM(1,1,𝑡)模型,适用于含

近似非齐次指数𝑥(𝑡) ≈ 𝑐e𝑎𝑡 + 𝑏𝑡特征的序列;

3)当 𝛾 = 2时,演变为GM(1,1,𝑡2)模型,适用于含

近似𝑥(𝑡) ≈ 𝑐e𝑎𝑡 + 𝑏𝑡+ 𝑑特征的序列;

4)对于幂参数 𝛾的其他取值情况,可以研究其相

应序列的近似规律特征.

对于实际工程实践中遇到的数据序列, 其最符

合原始数据规律特征的幂参数 𝛾的值可以以平均相

对误差最小化为优化目标, 运用非线性规划等智能

算法来求得, 从而构建相应的含时间幂次项的灰色

GM(1,1,𝑡𝛼)模型.
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2 动动动力力力系系系统统统自自自忆忆忆性性性原原原理理理与与与GM(1,1,𝒕𝜶)模模模型型型
的的的耦耦耦合合合构构构建建建

2.1 自自自忆忆忆性性性方方方程程程的的的原原原始始始推推推导导导

动力系统自忆性原理是基于客观世界中自然和

社会现象演变的不可逆特性,强调系统自身状态的前

后承续关系,并侧重于系统自身演化规律的研究.曹

鸿兴通过定义Hilbert空间中的内积,引入忆及历史多

时次资料的记忆函数, 导出了具差分-积分形式的自

忆性方程,对历史多个时次的观测数据具有良好的记

忆功能.

定义 3 将上述确定的微分方程
d𝑥(1)

d𝑡
作为灰色

GM(1,1,𝑡𝛼)自忆性模型的系统动力方程,即
d𝑥

d𝑡
= 𝐹 (𝑥, 𝜆, 𝑡). (9)

其中: 𝑥为变量, 𝜆为参数, 𝑡为时间, 𝐹 (𝑥, 𝜆, 𝑡)为动力

核. 令记忆函数为 𝛽(𝑡), 同时Hilbert空间的内积运算

定义为

(𝑓, 𝑔) =
w 𝑏0

𝑎0

𝑓(𝜉)𝑔(𝜉)d𝜉, 𝑓, 𝑔 ∈ 𝐿2. (10)

设某一时间集合𝑇 = {𝑡−𝑝, 𝑡−𝑝+1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡−1, 𝑡0, 𝑡}.
其中: 𝑡−𝑝, 𝑡−𝑝+1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡−1, 𝑡0表示若干历史观测时点,

𝑡0表示预测初始时点, 𝑡表示未来预测时点, 𝑝表示回

溯阶, 同时假设时间样本间隔为Δ𝑡. 通过内积运算

(10)对动力方程 (9)进行变换,假设变量𝑥与记忆函数

𝛽(𝑡)满足连续、可微且可积的条件,则可得w 𝑡

𝑡−𝑝

𝛽(𝜏)
∂𝑥

∂𝜏
d𝜏 =

w 𝑡

𝑡−𝑝

𝛽(𝜏)𝐹 (𝑥, 𝜆, 𝜏)d𝜏 ,

即 w 𝑡−𝑝+1

𝑡−𝑝

𝛽(𝜏)
∂𝑥

∂𝜏
d𝜏 +

w 𝑡−𝑝+2

𝑡−𝑝+1

𝛽(𝜏)
∂𝑥

∂𝜏
d𝜏+

⋅ ⋅ ⋅+
w 𝑡

𝑡0
𝛽(𝜏)

∂𝑥

∂𝜏
d𝜏 =

w 𝑡

𝑡−𝑝

𝛽(𝜏)𝐹 (𝑥, 𝜆, 𝜏)d𝜏 , (11)

对式 (11)的等式左边所有积分项分别运用分部积分

法和微积分中值定理, 同时合并消除同类项,从而推

导得到一个差分-积分方程

𝛽𝑡𝑥𝑡 − 𝛽−𝑝𝑥−𝑝 −
0∑

𝑖=−𝑝

𝑥𝑚
𝑖 (𝛽𝑖+1 − 𝛽𝑖)−

w 𝑡

𝑡−𝑝

𝛽(𝜏)𝐹 (𝑥, 𝜆, 𝜏)d𝜏 = 0. (12)

其中: 𝛽𝑡 ≡ 𝛽(𝑡), 𝑥𝑡 ≡ 𝑥(𝑡), 𝛽𝑖 ≡ 𝛽(𝑡𝑖), 𝑥𝑖 ≡ 𝑥(𝑡𝑖), 中

值𝑥𝑚
𝑖 ≡ 𝑥(𝑡𝑚), 𝑡𝑖 < 𝑡𝑚 < 𝑡𝑖+1, 𝑖 = −𝑝,−𝑝+ 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 0.

定义 4 令𝑥𝑚
−𝑝−1 ≡ 𝑥−𝑝, 𝛽−𝑝−1 ≡ 0, 式 (12)可

变换为

𝑥𝑡 =
1

𝛽𝑡

0∑
𝑖=−𝑝−1

𝑥𝑚
𝑖 (𝛽𝑖+1 − 𝛽𝑖)+

1

𝛽𝑡

w 𝑡

𝑡−𝑝

𝛽(𝜏)𝐹 (𝑥, 𝜆, 𝜏)d𝜏 = 𝑆1 + 𝑆2, (13)

称其为回溯 𝑝阶的自忆性方程. 方程右端第 1项𝑆1称

为自忆项,表示 𝑝+1个时次的历史量测往值对预测变

量𝑥𝑡的贡献值;第 2项𝑆2称为他效项,表示动力核源

函数𝐹 (𝑥, 𝜆, 𝑡)在回溯时段 [𝑡−𝑝, 𝑡0]内对𝑥𝑡的贡献值.

2.2 自自自忆忆忆性性性方方方程程程的的的离离离散散散近近近似似似表表表达达达

对式 (13), 以求和近似代替积分, 微分近似为差

分,并简单地用两个相邻时次的值近似替代中值𝑥𝑚
𝑖 ,

即

𝑥𝑚
𝑖 =

1

2
(𝑥𝑖+1 + 𝑥𝑖) ≡ 𝑦𝑖. (14)

同时取等距时次间隔,令Δ𝑡𝑖 = 𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖 = 1,将 𝛽𝑡与

𝛽𝑖合写,则得到离散形式的自忆性方程

𝑥𝑡 =

−1∑
𝑖=−𝑝−1

𝛼𝑖𝑦𝑖 +

0∑
𝑖=−𝑝

𝜃𝑖𝐹 (𝑥, 𝜆, 𝑖). (15)

其中: 𝛼𝑖 = (𝛽𝑖+1 − 𝛽𝑖)/𝛽𝑡, 𝜃𝑖 = 𝛽𝑖/𝛽𝑡, 𝛼𝑖和 𝜃𝑖称为

记忆系数;动力核源函数𝐹 (𝑥, 𝜆, 𝑡)由灰色GM(1,1,𝑡𝛼)

模型的系统动力方程 (6)确定.

若取等间隔采样Δ𝑡, 即 𝑡𝑖 = 𝑡0 + 𝑖Δ𝑡, 其中 𝑖 =

−𝑝,−𝑝+ 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,−1, 0, 1,则自忆性方程的离散形式可

类似得到,此处不再赘述.

2.3 模模模型型型求求求解解解

设𝐿个时次的历史数据资料,可用最小二乘法求

解记忆系数𝛼𝑖和 𝜃𝑖.

定理 3 记

𝑋𝑡
𝐿×1

= [ 𝑥𝑡1 𝑥𝑡2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥𝑡𝐿 ]T,

𝐴
(𝑝+1)×1

=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝛼−𝑝−1

𝛼−𝑝

...

𝛼−1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

Θ
(𝑝+1)×1

=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝜃−𝑝

𝜃−𝑝+1

...

𝜃0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝑌
𝐿×(𝑝+1)

=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑦−𝑝−1,1 𝑦−𝑝,1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑦−1,1

𝑦−𝑝−1,2 𝑦−𝑝,2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑦−1,2

...
...

. . .
...

𝑦−𝑝−1,𝐿 𝑦−𝑝,𝐿 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑦−1,𝐿

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

Γ
𝐿×(𝑝+1)

=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝐹 (𝑥, 𝜆,−𝑝)1 𝐹 (𝑥, 𝜆,−𝑝+ 1)1

𝐹 (𝑥, 𝜆,−𝑝)2 𝐹 (𝑥, 𝜆,−𝑝+ 1)2
...

...

𝐹 (𝑥, 𝜆,−𝑝)𝐿 𝐹 (𝑥, 𝜆,−𝑝+ 1)𝐿

→
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←

⋅ ⋅ ⋅ 𝐹 (𝑥, 𝜆, 0)1

⋅ ⋅ ⋅ 𝐹 (𝑥, 𝜆, 0)2
. . .

...

⋅ ⋅ ⋅ 𝐹 (𝑥, 𝜆, 0)𝐿

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

则式 (15)可表示成矩阵形式

𝑋𝑡 = 𝑌 𝐴+ ΓΘ . (16)

令𝑍 = [𝑌,Γ ], 𝑊 =

[
𝐴

Θ

]
,则式 (16)变为

𝑋𝑡 = 𝑍𝑊,

其最小二乘解为

𝑊 = (𝑍T𝑍)−1𝑍T𝑋𝑡. (17)

将由定理 3确定的记忆系数𝛼𝑖和 𝜃𝑖代入式 (15),

即可对原始数据序列𝑋(0)进行模拟和预测.对于灰色

GM(1,1,𝑡𝛼)自忆性模型 1-AGO的模拟和预测值

𝑥̂(1)(𝑡),其累减还原值 𝑥̂(0)(𝑡)可由

𝑥̂(0)(𝑡) = 𝑥̂(1)(𝑡)− 𝑥̂(1)(𝑡− 1) (18)

得到,其中 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,且 𝑥̂(1)(0) ≡ 0.

为了减少运用式 (15)进行模拟和预测计算时的

工作量, 可以借助Matlab等软件完成以上计算过程.

灰色GM(1,1,𝑡𝛼)自忆性耦合预测模型的Matlab程序

流程设计如图 1所示.
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图 1 灰色GM(1,1,𝑡𝛼)自忆性模型程序流程

3 应应应用用用举举举例例例

高速公路软土地基沉降的预测与控制是软土地

区公路建设的一个关键问题,鉴于岩土力学理论计算

方法的不完善和工程地质条件的复杂性等原因,根据

前期实测的路基沉降数据来预测后期沉降,并深入挖

掘高速公路路基沉降规律具有重要的理论研究与工

程应用价值.对于高速公路软土地基沉降系统中容易

出现的影响因素复杂性、参数选取多样性、数据信息

易缺性等问题,传统建模方法进行处理的预测效果并

不理想,而灰色预测模型则对此类小样本、贫信息系

统演化趋势的模拟和预测效果显著;同时, 由工程力

学特性,路基沉降近似呈现部分指数、部分线性的规

律特征,并且符合从匀速进入加速再趋于稳定的系统

演化过程,恰与灰色GM(1,1,𝑡2)模型所描述的系统相

符. 因此, 为了验证本文所提出的灰色GM(1,1,𝑡𝛼)自

忆性耦合预测模型的可行性, 研究文献 [9]中的某省

沿海高速的某个软土地基沉降板块,选取在某观测时

段内的路基沉降监测数据进行建模分析.表 1给出了

相应的路基沉降等间隔观测值.

表 1 某省沿海高速的软土地基沉降观测值

观测时点 实际观测值/cm 观测时点 实际观测值/cm

1 3.3 5 14.5

2 5.6 6 18.1

3 7.9 7 23.8

4 10.3 8 28.6

本文结合动力系统自忆性原理, 在充分运用历

史多个观测时点数据的基础上, 构建对历史数据具

记忆功能的灰色GM(1,1,𝑡2)自忆性模型来预测高速

公路软土地基沉降的变化趋势.同时,与文献 [9]中的

GM(1,1,𝑡2)模型进行预测精度的对比,以体现新模型

预测精度提升的显著优势,为新模型机理特性和应用

范围的深入研究提供实证支撑.

在建立灰色GM(1,1,𝑡2)自忆性耦合预测模型时,

取前 7个时点的实际观测值作为建模样本, 并取第 8

个时点的实际观测值作为检验样本,进行模型预测精

度的检验. 根据观测数据建立的灰色GM(1,1,𝑡2)模型

的微分方程为

d𝑥

d𝑡
= −0.017 5𝑥+ 0.373 8𝑡2 + 4.131 6,

其右端项作为自忆性方程的动力核𝐹 (𝑥, 𝜆, 𝑡), 则有
d𝑥

d𝑡
= 𝐹 (𝑥, 𝜆, 𝑡).据此可建立沿海高速软土地基沉降

的灰色GM(1,1,𝑡2)自忆性预测模型,其中模型的回溯

阶可通过试算方法确定.

通过作离散化处理, 并用最小二乘法求记忆系

数,得到回溯阶 𝑝 = 1的自忆性方程

𝑥𝑡 =

−1∑
𝑖=−2

𝛼𝑖𝑦𝑖 +

0∑
𝑖=−1

𝜃𝑖𝐹 (𝑥, 𝜆, 𝑖),

其中记忆系数矩阵为

𝑊 =[𝛼−2, 𝛼−1, 𝜃−1, 𝜃0]
T =

[0.217 3, 0.747 3,−1.868 6, 3.469 6]T.
分别利用文献 [9]中的GM(1,1,𝑡2)模型和上述建立的

GM(1,1,𝑡2)自忆性模型对表 1中的高速公路软土地基

沉降观测数据进行模拟计算和预测检验. 两个模型对

实际观测值的模拟和预测结果如表 2所示 (为了方便,
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分别简记为传统模型和自忆性模型), 由于回溯阶的

原因, GM(1,1,𝑡2)自忆性模型中的前 2个时点没有模

拟值.

表 2 两种模型的软土地基沉降模拟和预测结果

时点
实际

观测值

传统模型 自忆性模型

模拟和

预测值

相对

误差/%

模拟和

预测值

相对

误差/%

1 3.30 3.31 0.30

2 5.60 5.40 3.59

3 7.90 7.83 0.93 7.91 0.15

4 10.30 10.65 3.41 10.34 0.37

5 14.50 15.12 4.28 14.22 1.93

6 18.10 18.04 0.31 18.57 2.60

7 23.80 23.01 3.34 23.48 1.34

平均误差/% 2.31 1.28

8 28.60 29.47 3.04 29.15 1.92

由表 2中关于该软土地基沉降板块的模拟结果

对比发现: 传统模型中参与模拟计算的 7个样本单

点相对误差范围为 0.30% ∼ 4.28%, 平均相对误差为

2.31%; 新建自忆性模型中相应的单点相对误差范围

缩小为 0.15% ∼ 2.60%, 平均相对误差则显著降低为

1.28%; 而新模型在预测方面同样具有明显的优势,

单步滚动预测相对误差由原先的 3.04%显著降低为

1.92%. 图 2和图 3描绘出了两种模型的模拟预测曲

线与实测曲线的拟合情况,可以看出新模型的模拟预

测效果更为理想,较好地处理了原始序列中出现的波

动情况,更好地模拟出了系统的整体发展和个体变化

趋势. 基于上述灰色GM(1,1,𝑡2)自忆性模型的建模机

理和预测步骤,可以预测出该沿海高速软土地基沉降

板块下个时点的沉降值为 34.55 cm.
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图 2 灰色GM(1,1,𝒕2)模型曲线拟合
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图 3 灰色GM(1,1,𝒕2)自忆性模型曲线拟合

通过综合比较分析可知,本文构建的灰色GM(1,

1,𝑡𝛼)自忆性耦合模型的模拟和预测精度得到了显著

提升,其原因是新模型通过引入含历史多点时次资料

的记忆函数,导出包含多时次初始场以代替单初始场

的自忆性方程, 再作模拟预测, 从而克服了传统模型

对初值比较敏感的局限性.因此, 应在充分利用系统

的历史量测往值的基础上,建立符合实际工程系统中

原始数据序列自身特性的预测模型,并且继续研究灰

色GM(1,1,𝑡𝛼)模型群与自忆性原理的有机耦合,以获

得更宽广的应用背景和空间.

4 结结结 论论论

本文基于适合实际工程应用的含时间幂次项的

灰色GM(1,1,𝑡𝛼)模型群, 结合动力系统自忆性原理,

构建了灰色GM(1,1,𝑡𝛼)与自忆性原理的耦合预测模

型.实例研究选取某省沿海高速的软土地基沉降板块,

结果表明新模型对路基沉降预测取得了不错的效果,

显示出结合自忆性原理提高预测精度的优越性能,具

有重要的应用价值.对于灰色GM(1,1,𝑡𝛼)自忆性模型

中幂参数 𝛾的优化选取是下一步的讨论方向,同时对

于自忆性方程中回溯阶数 𝑝的选择及方法确定等问

题仍需作进一步的研究.
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