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基于自记忆原理的深基坑位移预测方法

王 伟, 谢学斌,黄 东
(中南大学 资源与安全工程学院,湖南 长沙 410083)

摘要:传统灰色 GM( 1, 1)预测模型对非负递增时间序列有较好的预测精度, 但对波动幅度较大

的时间序列预测精度较低。为了提高预测精度,本文在趋势曲线模型和自记忆理论的基础上,

建立趋势曲线- 自记忆组合预测模型, 将该模型应用于深基坑位移预测中,并与灰色 GM( 1, 1)

预测模型和趋势曲线预测模型比较,该模型具有较高的预测精度。
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Displacement prediction method of deep foundation pit based

on self- memory theory

WANG Wei, XIE Xue-bin,HUANG Dong

( School of Resources and Safety Eng ineering, Central South University, Hu. nan Changsha 410083, China)

Abstract: Traditional gray GM ( 1, 1) prediction model for non- negative incremental time series have good

prediction accuracy, but the predict ion accuracy is not enough for large amplitude fluctuat ion time series. In

order to improve predict ion accuracy, the trend curve- self- memory combination prediction model is es-

tablished based on the trend curve model and the self- memory theory, and the model is applied in the

prediction of the amount of displacement of deep foundation pit , and with gray GM ( 1, 1) predict ion model

and trend curve prediction model comparison, the results show that the model has high prediction accura-

cy.

Key words: deep foundat ion pit ; trend curve; self- memory theory; displacement prediction

  对基坑变形进行准确的监测和有效的预测是
基坑工程成败的关键因素之一

[1]
。目前采用较多

的预测方法是利用深基坑位移监测时间序列, 建

立各类时序分析模型的方法。深基坑位移预测的

时间序列方法主要有: 灰色理论预测方法
[ 2- 3]

;时

间序列分析方法
[ 4]

, 如 AR模型, ARMA模型; 智能

算法
[ 5- 8]

, 如 BP 神经网络算法, RBF 神经网络算

法,遗传算法;组合预测方法
[9]
。以上每种方法各

有其适应条件及优缺点, 如灰色理论模型适用于

累加生成数列具有灰指数规律, 但有一些时间序

列的累加生成数列常常不具有灰指数规律, 因此

预测出的数据就会存在较大误差。

自忆性原理强调系统的前后承续性, 强调系

统自身演变对过去历史的依赖。也就是要预测未

来, 就得立足现在, 回溯过去。对于只有一组时间

序列值的系统, 如深基坑支护系统一般只有一系

列动态观测值,此时,可把现有观测资料看作描述

实际非线性系统动力模式的一系列特解, 通过反

演计算得到描写系统的非线性动力模式。求得系

统的动力模式后, 建立自记忆模型进行系统模拟

或预报
[ 10]
。这种方法不需要分析确定影响深基坑

支护系统位移变化的主要因素, 也不需要收集整

理与深基坑支护系统位移动态观测序列相应的多

种影响因素数据,避免了大量数据的收集整理, 只

涉及深基坑支护系统位移观测序列本身, 方便实

用且具有较好的预测精度。

1系统自记忆原理与建模
[ 11- 12]
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1. 1 自忆性原理

设系统演化动态方程组可写为

9x
9t

= F i ( x , K, r , t ) ; i = 1, 2, ,, J ( 1)

式中 J ) 整数; x ) 为第 i个变量; K) 参数; r ) 空

间; t ) 时间。

为简便计, 下文只考虑单个变量 x。设所讨论

的变量和函数皆连续、可微、可积, 定义记忆函数

B( r, t ) I H , B为r , t的函数,且 | B( r , t ) | F 1,在

以下推导中固定在空间点 r i 上, 故在 B中省去 r ,

在上式中省去 i ,在希尔伯特空间中定义内积

( f , g ) SQ
b

a
f ( F) g ( F) dF f , g I L

2
( 2)

将式( 2) 定义的内积运算运用到式( 1) 上得

Q
t

t
0

B( S)
9x
9t
dS = Q

t

t
0

B( S) F ( x , K, S) dS ( 3)

显然式( 3) 为对式( 1) 的一种加权积分, 权重即为

记忆函数。

运用分部积分及微分中值定理对式( 3) 进行

变换和运算, 并令 Bt S B( t ) , B0 S B( t 0 ) , xt S

x ( t ) , x 0 S x ( t 0 ) ,其余符合类推,可以得到

xt =
B0

Bt
x0 +

Bt - B0

Bt
x
m

0 +
1
BtQ

t

0
B( S) F (x , K, S) dS

( 4)

式中 x
m

0 S x ( tm ) , t 0 < tm < t ( x
m

0 为中值)。

对于多个时次 t i , i = - p , - p+ 1, ,, 0, 1,对

式( 1) 进行积分并进行以上类似处理可得

xt =
B- p

Bt
x- p +

1
Bt E

0

i= - p

x
m

i ( Bi+ 1 - Bi ) +

1
BtQ

t

- p
B( S) F ( x , K, S) dS ( 5)

这是一个差分- 积分方程, 称它为自忆性方

程。令 p = 0, 则式( 5) 变为式( 4) , 称式( 4) 为 0阶

自忆性方程,式( 5) 为 p 阶自忆性方程。

令 x- p S x
m
- p- 1 , B- p- 1 = 0,则式( 5) 可写为

xt =
1
Bt E

0

i = - p- 1
x
m
i ( Bi+ 1 - Bi ) +

1
BtQ

t

t
- p

B( S) F ( x ,

K, S) dS = S1 + S 2 ( 6)

由式( 6) 可知, 在 r i 点的预报值在时次 t 的值

xt 由两项S1、S2 组成。S1 只涉及到本空间点(即 r i

点) 的初始时次 t- p 和中间时刻t
m
i 的x

m
i 值,故称S 1

为自忆项; 而 S2 为其他空间点对 r i 点在时间间隔

[ t- p , t ]中的总效应,故称S2为他效项。式( 6) 的物

理意义是,第 r i 点在时次 t 的x 值等于本点过去 x

值的自忆效应加上源函数F ( x , K, t ) 与记忆函数

乘积的累计和。

1. 2自记忆方程的离散表达

对式( 6) ,积分用求和替代, 微分变为差分, 中

值 x
m
i 简单地用两个时次的值替代,即

x
m
i =

1
2 ( xi+ 1 + x i ) S y i ( 7)

设时次为 t , t 0 , t- 1 , ,, t- p , 取等距时次间隔, 可令

v ti = ti+ 1- ti = 1。将 Bt 和Bi 合写,则得离散形式

的自忆性方程

x t = E
- 1

i= - p- 1
Aiy i + E

0

i = - p

HiF ( x , K, i ) ( 8)

式中 Ai = ( Bi+ 1 - Bi )PBt , Hi = BiPBt。因此只要求得

Ai , Hi 的值,就可用式( 8) 求得时次 t 的预报量 xt。

1. 3记忆系数的求解

正如只有很少量微分方程有解析解, 自忆性

方程也一样。因此只有用计算机求其数值解。用 L

个时次的历史资料,用最小二乘来求记忆系数 Ai ,

Hi ,设空间共 N 个点。记

X i
L @1

=

xt1

xt2

s

xtL

, A
( p+ 1) @ 1

=

A- p- 1

A- p

s

A- 1

,

y
L @ ( p+ 1)

=

y - p- 1, 1 y- p ,1 , y- 1, 1

y - p- 1, 2 y- p ,2 , y- 1, 2

s s s s

y- p- 1, L y- p, L , y- 1, L

(
( p+ 1) @1

=

H- p

H- p+ 1

s

H0

,

f
L @ ( p+ 1)

=

F(x ,K, - p ) 1 F(x ,K, - p + 1) 1 , F( x, K, 0) 1

F(x ,K, - p ) 2 F(x ,K, - p + 1) 2 , F( x, K, 0) 2

s s s s

F( x, K, - p ) L F( x, K, - p + 1) L , F(x ,K, 0) L

可得矩阵方程为

X t = YA+ f ( ( 9)

令
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Z = [ Y s f ] , W =

A

s

(

( 10)

则式( 9) 变为

X t = ZW ( 11)

其最小二乘解为

W = ( Z
T
Z )

- 1
Z
T
Z t ( 12)

求出系数矩阵 W后就可以对时间序列进行拟合和

预测,最后还原为原始数据。

2趋势曲线模型
[ 13- 15]

趋势曲线预测模型即假设数据变量大致沿某

一趋势曲线变化,从而用曲线方程模拟这一变化,

进而对未来数据进行预测。常用的为多项式趋势

曲线。

假设多项式趋势曲线为

Yt = a0 + a1 t + a2 t
2

+ ,+ amt
m

( 13)

式中 ai ) 待定参数; Yt ) 时刻 t的已知函数值。

当函数的个数等于 m+ 1时, 能唯一解得所有

的待定参数,当函数值的个数大于 m + 1时, 按最

小二乘法也能唯一解得所有的待定参数。待求得

所有待定参数后可得到趋势曲线预测模型为 Ŷt =

a0 + a1 t + a2 t
2
+ ,+ amt

m

。

3趋势曲线- 自记忆模型的建立

基于物理运动不可逆性提出的自记忆性原

理,针对有微分方程描述的动力系统, 可以建立相

应的自记忆模型。但在很多情况下往往只有时间

序列观测值,而没有现成的描写系统的微分方程。

如果对一次累加( 1 - AGO) 时间序列 x
(1)

( i ) 求多

项式趋势曲线为 f ( x ) = a0 + a1 t + a2 t
2

+ ,+

amt
m

,一次累加生成序列 x
( 1)

( i ) 可视为函数 f ( x )

在 t i 处的离散点,即X
( 1)

( i ) = a0 + a1 ti + a2 t
2
i +

,+ amt
m
i , 对上式求微分既可得到系统动力微分

方程dX
( 1)

( i )
dt

= a1+ 2a2 t i + ,+ mamt
m- 1
i , 以此式

作为系统动力微分方程可以建立趋势曲线- 自记

忆组合预测模型。

4工程实例

取某工程2009年6月13日到2009年9月26日

监测数据,每隔三天取一个监测数据, 见表 1。

首先对表 1中数据系列按除以最大值的方法

进行压缩处理, 使各数值均变换到 0至 1之间(图

1) ,再对其进行一次累加生成( 1 - AGO ) , 得 X
( 1)

= { x
( 1)

( t 1 ) , x
(1)

( t2 ) , ,, x
( 1)

( tn ) (图 2)。从图 1

和图2可以看出, 原始序列X
( 0)
为一波动较大的不

规则时间序列,难以用解析函数拟合, 而经过一次

累加生成序列 X
( 1)
具有较明显曲线特性,可以对其

进行趋势曲线拟合。

表 1 监测点监测数据

Tab. 1 Monitoring data of one monitoring point

观测时间
实测值

Pmm
观测时间

实测值

Pmm
观测时间

实测值

Pmm
观测时间

实测值

Pmm

2009- 6- 13 40. 96 2009- 7- 10 39. 44 2009- 8- 6 45. 09 2009- 9- 2 51. 61

2009- 6- 16 40. 45 2009- 7- 13 33. 38 2009- 8- 9 45. 09 2009- 9- 5 49. 60

2009- 6- 19 40. 20 2009- 7- 16 34. 55 2009- 8- 12 51. 43 2009- 9- 8 47. 60

2009- 6- 22 40. 32 2009- 7- 19 35. 75 2009- 8- 15 46. 87 2009- 9- 11 44. 04

2009- 6- 25 40. 05 2009- 7- 22 37. 01 2009- 8- 18 47. 44 2009- 9- 14 46. 34

2009- 6- 28 37. 41 2009- 7- 25 40. 06 2009- 8- 21 48. 00 2009- 9- 17 44. 35

2009- 7- 1 36. 29 2009- 7- 28 43. 08 2009- 8- 24 54. 01 2009- 9- 20 44. 82

2009- 7- 4 34. 30 2009- 7- 31 44. 35 2009- 8- 27 46. 70 2009- 9- 23 45. 84

2009- 7- 7 37. 28 2009- 8- 3 44. 12 2009- 8- 30 49. 42 2009- 9- 26 45. 86
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分别用上述建立的两种预测模型和灰色 GM

( 1, 1)模型对表 1中 2009年 6月 13日到 2009年 9

月8日的位移监测数据进行拟合计算, 并对 2009

年9月 11日到 2009年 9月 26日的监测数据进行

预测检验。

4. 1 灰色 GM( 1, 1)模型

表2 灰色 GM( 1, 1)模型预测值与监测值比较

Tab. 2 Comparison between monitoring values

and predicted values

序号 日期
实测值

Pmm

预测值

Pmm

绝对

误差

Pmm

相对

误差

P%

1 2009- 9- 11 44. 04 51. 80 7. 76 17. 6

2 2009- 9- 14 46. 34 52. 49 6. 15 13. 3

3 2009- 9- 17 44. 35 53. 19 8. 84 19. 9

4 2009- 9- 20 44. 82 53. 89 9. 07 20. 2

5 2009- 9- 23 45. 84 54. 61 8. 77 19. 1

6 2009- 9- 26 45. 86 55. 33 9. 47 20. 6

对 X
( 1)
拟合成一阶线性微分方程,并按最小二

乘法求解,得最小二乘估计参数数列 â= ( a, b)
T
=

( - 0. 01317, 0. 64037)
T
。则时间响应函数为

X̂
( 1)

( t+ 1) = 49. 381e
0. 01317t

- 48. 623 ( 14)

再做累减生成,可得模型的还原拟合值

X̂
( 0)

( t+ 1) = X̂
( 1)

( t+ 1) - X̂
( 1)

( t) =

0. 6461e
0. 01317t

( 15)

灰色 GM( 1, 1)模型预测值与监测值比较见表 2。

4. 2趋势曲线模型

在建立趋势曲线模型过程中, 使用等维新息

建模法
[ 16]

, 即采取增加新信息和去掉老信息同时

进行的方式建模,使数列维数保持不变。如对X
( 1)

= ( x
( 1)

( 1) , x
( 1)

( 2) , ,, x
( 1)

( n- 1) , x
( 1)

( n) )建立模

型预测 x
( 1)

( n+ 1)后, 对 X
( 1)
进行等维新息处理后

得到新数列X
( 1)

= (x
( 1)

( 2) , x
( 1)

( 3) , ,, x
( 1)

( n) , x
( 1)

( n+ 1) ) ,再用此数列建模预测 x
( 1)

( n+ 2) ,以此类

推。趋势曲线预测值和监测值对比见表3。

表 3 趋曲线预测模型预测值与监测值比较

Tab. 3 Comparison between monitoring values and

predicted values of trend curve prediction model

序号 日期
实测值

Pmm

预测值

Pmm

绝对

误差

Pmm

相对

误差

P%

1

2

3

4

5

6

2009- 9- 11

2009- 9- 14

2009- 9- 17

2009- 9- 20

2009- 9- 23

2009- 9- 26

44. 04

46. 34

44. 35

44. 82

45. 84

45. 86

51. 71

42. 85

52. 78

43. 97

39. 38

42. 07

7. 67

- 3. 49

8. 43

- 0. 85

- 6. 46

- 3. 79

17. 4

7. 5

19. 0

1. 9

14. 1

8. 3

4. 3趋势曲线- 自记忆模型

建立趋势曲线- 自记忆模型过程时, 取回溯

阶 p= 5(根据拟合情况通过试算法确定) , 在建模

过程中同样采取等维信息建模方法, 可获得位移

预测方程为

x t= E
- 1

i= - 6
Aiy i+ E

0

i= - 5
HiF ( x , K, i ) ( 16)

A- 6= 0. 588 18, A- 5= 0. 281 16, A- 4= - 0. 191 52,

A- 3= 0. 864 35, A- 2= - 0. 757 78, A- 1= 0. 215 87

H- 5= 4. 965 2, H- 4= - 12. 521, H- 3= 16. 4,

H- 2= - 6. 390 6, H- 1= 1. 238 5, H0= 2. 269 8

用上述建立的自记忆模型对表 1中 2009年 6

月 13日到2009年 9月 8日的位移监测数据进行

拟合计算, 并对 2009年 9月 11 日到 2009年 9 月
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26日的监测数据进行预测检验。趋势曲线- 自记

忆模型预测值与监测值比较见表 4。

表 4 趋势曲线- 自记忆模型预测值与监测值比较

Tab. 4 Comparison between monitoring values and predicted

values of the trend curve- self- memory model

序号 日期
实测值

Pmm

预测值

Pmm

绝对

误差

Pmm

相对

误差

P%

1

2

3

4

5

6

2009- 9- 11

2009- 9- 14

2009- 9- 17

2009- 9- 20

2009- 9- 23

2009- 9- 26

44. 04

46. 34

44. 35

44. 82

45. 84

45. 86

52. 01

44. 17

51. 43

43. 90

40. 27

43. 61

7. 97

- 2. 17

7. 08

- 0. 92

- 3. 57

- 2. 25

18. 01

4. 68

15. 96

2. 05

7. 79

4. 91

5基坑位移预测对比分析

分析三种模型拟合和预测计算结果可知, 使

用GM( 1, 1)预测模型时,参与拟合计算的三十个

样本拟合相对误差范围为 0. 39% ~ 19. 26%, 平均

相对误差为 6. 27%。预测计算结果中, 相对误差

范围为 13. 3% ~ 20. 6% , 平均相对误差为

18. 47%。使用趋势曲线预测模型时, 拟合计算的

相对误差范围为 0. 06% ~ 9. 99%, 平均相对误差

为 3. 23%。预测计算结果中, 相对误差范围为

1. 9%~ 19. 0%, 平均相对误差为 11. 38%。使用

趋势曲线- 自记忆模型时, 拟合计算的相对误差

范围为 0. 01% ~ 7. 51% ,平均相对误差为 2. 99%。

预测计算结果中, 相对误差范围为 2. 05% ~

18. 01% ,平均相对误差为 8. 9%。

6结论

1)三种预测模型中, 灰色 GM ( 1, 1)模型预测

精度较低, 趋势曲线模型相对较高, 本文提出的趋

势曲线- 自记忆模型预测精度最高。

2)趋势曲线- 自记忆模型利用多个历史资料

提供的记忆信息, 某个监测值出现一定误差对拟

合和预测整体影响较小, 提高了预测稳定性。
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