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摘要: 大坝的变形受到多种因素的影响, 对于一些没有长期、连续、可靠监测数据的工程, 采用传统的多变量灰色模

型 MGM( 1, n)进行大坝变形预测时,往往随着预测时间的推移,预测精度降低。采用自适应 MGM( 1, n)模型,根据

有限的监测资料,综合考虑各个变量之间的相互影响, 通过置入最新信息取代最老的信息,来反映坝体变形过程中

的随机因素或扰动对系统的影响。以此为基础,利用马尔科夫链确定位移时序的状态转移概率矩阵, 通过对实测

值、拟合值以及所处状态的分析, 对大坝变形进行更高精度的预测。实例表明,和传统多变量灰色模型 MGM ( 1, n)

以及自适应 MGM( 1, n)模型相比,自适应 MGM( 1, n)2马尔科夫链模型( M GM2MC 模型)具有更高的精度。
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Abstract: Dam defo rmation is influenced by a lo t of fact ors. Fo r those pr ojects w ithout long2term, cont inuous, and reliable moni2

to ring data, the pr edict ion precision of dam defo rmation based on the t raditional MGM( 1, n) model decreases w ith time. In this

paper, the self2adapt ive MGM( 1, n) model w as applied. T he propo sed model character izes the inter act ion betw een each var iable,

and replaces the oldest informat ion w it h new informat ion, w hich can reflect the effect s of random fact ors or perturbation on dam

deformation. On the basis, the state t ransitio n probability matr ix o f the t ime ser ies w as det ermined by Markov chain, and the

monitor ing data and fo recast data were analyzed to predict the dam def ormat ion wit h a higher precision. Compared w ith the tr a2

ditional MGM( 1, n) model and self2adaptive MGM( 1, n) model, the MGM2MC model has higher precision.
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  作为判断水利工程安全与否的关键效应量, 对大坝变形

的实时监测和有效预测至关重要。目前用于大坝变形预测

的方法主要有回归分析法[1]、人工神经网络[ 2]以及支持向量

机[ 3]等方法。然而,上述几种方法过度依赖于长期且连续的

监测数据,对于那些缺乏较长序列监测资料的工程, 其预测

精度就不能保证[ 425]。大坝变形是一个复杂的系统过程 ,受

到水压、时效以及温度等多种因素的影响, 各个测点之间的

变形也会彼此制约、相互影响[6]。传统的多变量灰色模型

MGM( 1, n) 方法虽然已考虑上述影响并在一定程度上克服

了传统方法的缺点,但预测过程中随机扰动带来的误差依然

不可避免,难以取得令人满意的预测结果。考虑到马尔科夫

链( Markov chain, MC)不受过去状态影响而被广泛应用于受

到多因素制约的时间序列预测当中[ 728] ,因此,本文尝试采用

自适应 MGM( 1, n)2马尔科夫链模型( MGM2MC 模型)来对

大坝的变形进行拟合预测,该方法既综合考虑了各个变量之

间的相互影响,又能应用于/ 小样本0、/ 贫信息0的工程中,已

有较好拟合效果的研究先例[9211]。

1  自适应 MGM ( 1, n)模型建模原理

MGM( 1, n) 模型是 n 元一阶常微分方程组, 是单变量
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GM( 1, 1) 模型在 n 元变量情况下的自然推广[ 12] , 克服了传

统单变量灰色模型不能全面考虑多个变量相互影响的缺点。

其建模过程为[13] :

假设有 n 个变量, x (0)i ( k)为 n 个灰时间序列, x (1)i ( k )是

其相应的一次累加生成数列,即:

x (1)i ( k )= E
k

j= 1
x ( 0)i ( j )  ( i= 1, 2, ,, n, k= 1, 2, ,, m) ( 1)

则 MGM( 1, n) 的一阶常微分方程组记为,

dx (1)1

dt
= a11 x ( 1)1 + a12 x (1)2 + ,+ a1nx (1)

n + b1 ( 2)

dx (1)2

dt
= a21 x ( 1)1 + a22 x (1)2 + ,+ a2nx (1)

n + b2 ( 3)

dx (1)n
dt

= an1 x ( 1)1 + an2 x ( 1)2 + ,+ ann x (1)
n + bn ( 4)

其矩阵形式可表示为:

dx (1)

dt
= A X (1) + B ( 5)

其中:

A=

a11  a12  ,  a1n

a21  a22  ,  a2n

s  s  s  s

an1  an2  ,  ann

, B = ( b1  b2  ,  bn)
T ( 6)

将式( 6)离散化以求得辨识参数, 得:

x (0)i ( k )= E
n

j= 1

aij
2
[ x ( 1)j ( k) + x (1)j ( k- 1) ] + bi

( i= 1, 2, ,, n k= 2, 3, ,, m)  ( 7)

记 a i = ( ai1 , a i2 , ,, a in , bi )
T ,可由最小二乘法估计参数

向量:

â i = ( â i1 , â i2 , ,, âin , b̂i ) = ( L T L) - 1 L TY i ( 8)

其中:

L= ( L 1 , L 2 , ,, L j , ,, Ln , 1) ( 9)

L j =

( x (1)j (2)+ ( x (1)j (1) ) / 2

( x (1)j (3)+ ( x (1)j (2) ) / 2

,

( x (1)j (m)+ ( x ( 1)j ( m- 1) ) / 2

( 10)

Yi = ( x ( 0)i (2) , x ( 0)i ( 3) , ,, x (0)i (m) ) T ( 11)

则 MGM( 1, n)模型计算值为:

X̂ (1) ( k) = eÂ ( k- 1) X (1) (1)+ Â - 1 ( e Â (k- 1) - I ) B̂ ( 12)

X̂ (0) (1) = X
( 0)

( 1) ( 13)

X̂ (0) ( k) = X̂ (1) ( k )- X̂ ( 1) ( k- 1) ( 14)

多变量灰色模型 MGM( 1, n)在短期预测中精度较高, 但

随着预测序列的增长,一些随机扰动将不断地进入大坝变形

系统,因此,早期数据对未来变形的影响逐渐减小。为了反映

未来随机因素或扰动对大坝变形的影响, 自适应MGM( 1, n)

模型利用由已知数列建立的模型预测值来预测下一个数据,

同时将最早期的一个数据去除,从而保持数列的等维。以此

类推,逐个进行预测, 直到完成预测目标。

自适应M GM( 1, n)模型的建模过程可描述为:在原始时

间序列 X (0) = ( x ( 0) ( 1) , x (0) (2) , , , x ( 0) ( n) )中, 将最老的信

息去掉,置入最新的信息 x ( 0) ( n+ 1) , 从而得到新的时间序

列 X (0) = ( x ( 0) ( 2) , x (0) (3) , ,, x ( 0) ( n+ 1) )。以此类推,逐步

建立灰色自适应 MGM( 1, n)模型, 完成对大坝变形的预测。

2  马尔科夫链原理

马尔科夫链是一种具有无后效性的时间序列, 即该序列

与过去的取值无关。它主要依据系统状态以及各个状态之

间的转移概率来进行预测,是动态随机数学模型[ 14215]。

首先,根据相对误差的大小以及分布密度将预测序列的

相对误差划分为 n 个状态,并记为 S = [ S1 , S2 , ,, Sn ] , 则由

S i 转移到 S j 率为:

P ij =
M ij ( m)
M i

 ( i, j = 1, 2, ,, n) ( 15)

式中: M i 为相对误差在状态 S i 的个数。因最后时序发展状

态难以确定,所以最后的 m个状态应予以去除。

然后,建立位移时序状态转移矩阵:

P ( m) =

P11
(m)  P12

(m)  ,  P1n
(m)

P21
(m)  P22

(m)  ,  P2n
(m)

s   s   s  s

Pn1
(m)  Pn2

(m)  ,  Pnn
( m)

( 16)

可由式( 16)来修正自适应 MGM ( 1, n)模型所得到的预

测位移以提高精度。具体方法如下:选取离预测时步最近的

N 个实测值, 一般取 N = n, 对状态转移矩阵中得到的第 i个

实测值进行m 时步转移, 可得预测时步状态的概率, 并对其

进行求和,最大值所处的误差状态即可认定为预测时步相对

误差所处状态。

预测时步误差状态的确定,意味着自适应 MGM( 1, n)模

型预测相对误差值的变化范围也得到确定。通常将该区间

的中点定为预测值最可能的相对误差, 则最可能的大坝位移

预测值为:

F(x ) = (1+ $) f ( x )= [ 1+
$U+ $D

2
] @ f ( x ) ( 17)

式中: $U 和 $D 分别为大坝位移预测值相对误差所处状态

的上下限, $为状态区间的平均相对误差。

3  应用实例

以某混凝土拱坝的观测资料为例来验证上述模型与方

法的有效性。该坝的变形受到水位、温度和时效等多因素

的影响, 观测数据较少且连贯性较差, 仅能利用位于 15 号、

19 号、22号三个相邻坝段坝顶高程的不同测点后期等时距

坝体径向位移监测资料来进行建模预测 , 具体观测值见

表 1。

表 1 某拱坝观测资料
T ab le 1  T he observed data of an arch dam

分组

号

观测值/ mm

A15 A19 A22

1 32. 43 36. 97 54. 98

2 32. 26 36. 77 54. 80

3 32. 18 36. 71 54. 70

4 32. 06 36. 57 54. 59

5 32. 06 36. 52 54. 51

6 31. 99 36. 43 54. 44

7 31. 93 36. 35 54. 37

8 31. 82 36. 24 54. 28

分组

号

观测值/ mm

A15 A19 A22

9 31. 86 36. 28 54. 28

10 31. 89 36. 27 54. 25

11 31. 80 36. 26 54. 19

12 31. 82 36. 23 54. 16

13 31. 77 36. 15 54. 08

14 31. 74 36. 07 54. 03

15 31. 70 36. 00 53. 94
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  利用表 1 中的数据分别采用传统的 MGM( 1, 3)模型和

自适应 MGM( 1, 3)模型对三个相邻测点的前 10 组变形进行

拟合,并对后 5 组数据进行预测, 分别计算相对误差以及平

均误差来作为模型精度好坏的判断标准。其中自适应

MGM( 1, n)模型在得到一个预测结果时, 就将该结果视为最

新的观测值并应用到预测序列中, 同时将最老的观测值去

除。在得到坝体位移的预测值后,可计算出各测点实测值和

预测值之间的相对误差,并对划分状态进行分类。最后利用

马尔科夫链计算第 m 步状态转移矩阵。表 2 列出了 10时步

各个样本的拟合值、误差以及所处状态。

表 2 大坝位移拟合值
Table 2  T he f it t ed valu e of dam deform at ion

分组号

A15

拟合值
/ mm

误差
/ mm

所处
状态

A19

拟合值
/ mm

误差
/ mm

所处
状态

A22

拟合值
/ mm

误差
/ mm

所处
状态

1 32. 43 0. 00 S 2 36. 97 0. 00 S2 54. 98 0. 00 S 2

2 32. 26 0. 00 S 2 36. 79 - 0. 02 S2 54. 80 0. 00 S 2

3 32. 17 0. 01 S 2 36. 68 0. 03 S2 54. 69 0. 01 S 2

4 32. 09 - 0. 03 S 2 36. 58 - 0. 01 S2 54. 59 0. 00 S 2

5 32. 02 0. 04 S 2 36. 50 0. 02 S2 54. 51 0. 00 S 2

6 31. 97 0. 02 S 2 36. 43 0. 00 S2 54. 43 0. 01 S 2

7 31. 92 0. 01 S 2 36. 36 - 0. 01 S2 54. 37 0. 00 S 2

8 31. 88 20. 06 S 2 36. 31 - 0. 07 S2 54. 31 - 0. 03 S 2

9 31. 84 0. 02 S 2 36. 26 0. 02 S2 54. 25 0. 03 S 2

10 31. 80 0. 09 S 2 36. 22 0. 05 S2 54. 20 0. 05 S 2

  根据式( 15)可分别计算出三个测点的状态转移矩阵(依

次为测点 A15, A19 和 A22) :

P1=
0   1

0. 28 0. 72
 P2=

0   1

0. 33 0. 67

P1=
0. 25  0. 75

0. 60 0. 40
P2=

0. 25   0. 75

0. 50 0. 50

P1=
0   1

0. 14 0. 86
P2=

0   1

0. 17 0. 83

以 A15 第 11 时步为例, 选取离其最近的 2 个时步为样

本来进行预测第 11 时步相对误差所处状态最有可能为 S2 ,

则根据式( 17)计算出 A15 测点第 11 时步自适应 MGM2MC

模型的大坝位移预测值为:

F( x) = (1+ $) f ( x )= [ 1+
(0+ 0. 09)

2
@ 0. 01] @ 31. 78= 31. 79

以此类推,对三个测点 12 至 15 时步分别进行预测, 结

果见表 3- 表 5, 图 1- 图 3。

由表 3、表 4 和表 5 可得测点 A15、A19、A22 各模型预

测结果的平均误差分别为: 多变量灰色模型 MGM ( 1, 3)

01 1%、0. 15%、0. 07% ; 自适应 MGM( 1, 3) 0. 08% , 0. 15% ,

0. 05% ; 自适应 MGM2MC 0. 05% , 0. 13% , 0. 05%。

表 3  观测点 A15 各模型预测结果

T able 3  Th e predicted resu lt s at the observat ion posit ion A15 f rom differ ent models

时间序号
实测值
/ m m

MGM( 1, 3)

预测值

/ m m

相对误差

( % )

自适应 M GM( 1, 3)

预测值

/ mm

相对误差

( % )

自适应 MGM2M C

预测值

/m m

相对误差

( % )

11 31. 80 31. 78 0. 07 31. 78 0. 07 31. 79 0. 02

12 31. 82 31. 75 0. 21 31. 77 0. 16 31. 78 0. 13

13 31. 77 31. 74 0. 11 31. 74 0. 10 31. 75 0. 06

14 31. 74 31. 73 0. 04 31. 72 0. 06 31. 73 0. 03

15 31. 70 31. 73 0. 09 31. 70 0. 01 31. 71 0. 03

表 4  观测点 A19 各模型预测结果

T able 4  Th e predicted resu lt s at the observat ion posit ion A19 f rom differ ent models

时间序号 实测值/ mm

MGM( 1, 3)

预测值

/ m m

相对误差

( % )

自适应 M GM( 1, 3)

预测值

/ mm

相对误差

( % )

自适应 MGM2M C

预测值

/m m

相对误差

( % )

11 36. 26 36. 18 0. 22 36. 18 0. 22 36. 19 0. 19

12 36. 23 36. 14 0. 24 36. 16 0. 20 36. 17 0. 16

13 36. 15 36. 11 0. 11 36. 13 0. 07 36. 14 0. 03

14 36. 07 36. 08 0. 03 36. 10 0. 09 36. 09 0. 06

15 36. 00 36. 05 0. 15 36. 07 0. 19 36. 07 0. 19
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表 5  观测点 A22 各模型预测结果

T able 5  Th e predicted resu lt s at the observat ion posit ion A22 f rom differ ent models

时间序号
实测值

/ m m

MGM( 1, 3)

预测值

/ m m

相对误差

( % )

自适应 M GM( 1, 3)

预测值

/ mm

相对误差

( % )

自适应 MGM2M C

预测值

/m m

相对误差

( % )

11 54. 19 54. 16 0. 06 54. 16 0. 06 54. 17 0. 04

12 54. 16 54. 12 0. 08 54. 13 0. 06 54. 14 0. 04

13 54. 08 54. 08 0. 00 54. 09 0. 01 54. 1 0. 04

14 54. 03 54. 05 0. 04 54. 04 0. 02 54. 04 0. 02

15 53. 94 54. 03 0. 16 54. 00 0. 11 54. 01 0. 13

图 1  观测点 A15 各模型预测结果

Fig. 1  T he predicted result s at the observat ion posi tion

A15 f rom dif ferent models

图 2  观测点 A19 各模型预测结果

Fig. 2  T he predicted result s at the observat ion posi tion

A19 f rom dif ferent models

图 3  观测点 A22 各模型预测结果

Fig. 3  T he predicted result s at the observat ion posi tion

A22 f rom dif ferent models

可以看出,自适应 MGM2MC 模型预测效果最好, 自适

应 MGM( 1, 3)模型次之, 多变量灰色模型 MGM( 1, 3)由于

未考虑在变形过程中所产生的随机扰动的影响, 因此预测效

果差于上述两种方法。

4  结论

( 1)随着预测序列的增长, 常规 M GM 模型预测效果将

会由于随机扰动的影响而降低。自适应 MGM( 1, n)模型能

够将最老的信息去除, 并置入最新信息, 以反映坝体变形过

程中所产生的随机因素或扰动对系统的影响。

( 2)大坝本身是一个复杂的系统, 其变形受到多种因素

的影响,且各个测点之间的变化相互制约。而马尔科夫链通

过计算测点的转移矩阵并确定其所处状态, 对预测位移进行

修正,能够克服多因素对大坝系统变形的影响。此外, 马尔

科夫链模型的预测精度与状态区间的划分有着紧密关系,而

目前关于状态数目确定和状态区间的划分还没有统一标准,

需要进一步研究。

( 3)本文建立自适应 M GM ( 1, n)2马尔科夫链模型综合

了上述两种方法的优点, 预测结果的平均误差低于传统

MGM( 1, n)模型以及自适应 MGM ( 1, n)模型。该方法可应

用于大坝变形中进行观测数据的拟合和预测,尤其对于那些

时间序列较短且资料不连续完整的工程,具有一定实用性。
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