
收稿日期：!""#!"$!#%
作者简介：张爱军（#&%%—），男，山东东营人，硕士，主要从事岩土工程研究 ’
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摘要：灰色预测中的核心 )*（#，#）模型将无规律的原始数据生成为有规律的数据序列后进行预测 ’
本文对 )*（#，#）模型加以改进，将灰色预测 )*（#，#）模型与跳变灰过程理论结合，建立了淤堵试验
渗透系数的跳变预测模型 ’跳变预测模型具有灰色系统只需少量数据即可建模的优点，又有跳变灰
过程可处理异常值的特点 ’采用某填埋场淤堵试验资料，经验证表明，该方法精度较高，将灰色模型
引入填埋场衬垫系统渗透系数预测切实可行 ’
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灰色系统理论是我国学者邓聚龙教授于 #&(!年在国际上首先提出来的，在短短的 #&年里已经渗透到
农业、经济、运输、气象和土木工程等诸多领域，具有广泛的应用前景［#］’所谓灰色系统，指该系统中既含已知
信息又含未知信息的系统［!］’灰色预测中的 )*（#，#）模型是灰色理论的核心，其本质就是用指数曲线逼近已
知信息，由此对未确知信息进行预测，具有较高的精度 ’目前，卫生填埋是我国乃至世界上大多数国家普遍采
用的垃圾处理方法之一 ’我国各大城市都已建成或在建或将建垃圾填埋场 ’已建成的填埋场为城市环境改
善、人民生活质量的提高起了巨大作用 ’但是，许多已建成的填埋场仍存在不尽人意的地方，如垃圾滤液污染
水源、土壤与空气，传播疾病 ’其主要原因是经土工织物处理衬垫系统的渗透性，由于受主客观的影响存在着
不确定性，渗透系数 ! 随时间变化复杂，很难全面、准确地确定，是属于灰色系统范畴 ’国内外对此研究较
少，尚无统一的规范 ’本文根据某填埋场室内淤堵试验资料，将整个衬垫系统作为一个灰色系统来进行探讨 ’

! 跳变 "#（!，!）模型

! $! "#（!，!）模型的机理及适用范围
)*（#，#）建模过程如下［,］：对原始数据序列
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白化后，微分方程的解为
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最后，作一次累减生成得到预测值
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由文献［+］，可以得出，,-（%，%）模型的数据序列变幅不能太大，最好呈波状或缓增长型 *但工程实际中，
原始数据序列变化形式具有多样性，这就限制了 ,-（%，%）模型的应用 *对类似图 %中原始数据的序列，我们
提出新的预测模型 *

图 ! 实际值与拟合值比较
"#$%! &’()*+#,’- ./01//- 2#00#-$ 3*45/ *-6 +/*4 3*45/

! %7 跳变 89（!，!）模型
对原始数据建立 ,-（%，%）模型：
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则预测值 #（!）与实测值存在残差，即

!（ +）" #（!）（ +）$ %#（!）（ +） + " %，"，⋯，!
那么，可否利用残差答案是肯定的 *按灰色系统理论

的思想，!（ +）中的 %#（!）+ 是灰色的，因而含有有用信息 *充分
利用残差我们可以进一步深化对研究对象的认识，提高

我们对研究对象的描述能力 *
记正跳变（!. !）生成数据序列
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对 %!（!）/ 建立 ,-（%，%）模型，其响应形式为
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作一次累减的正跳变预测值

%!（!）’（& ’ %）" %!（%）’ （& ’ %）$ %!（%）’ （&）
可预测下一次的正跳变值 *
将 %!（!）/ 映射成时序集 -（!）’ "｛.（!）’ （%），.（!）’ （"），⋯，.（!）’ （!）｝

对 -（!）/ 建立 ,-（%，%）模型，其响应形式为
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作一次累减得到下一次的正跳变时序
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同理，对负跳变 %!（!）0 按上述方法预测下一次的负跳变值及负跳变时序 *将跳变值叠加到 %#（!）（ +）就得跳变模

型预测值
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! *: 模型精度检验
进行灰色预测，模型精度高低是决定模型是否可靠的重要依据，也直接影响着预测值的精度 *目前，一般

采用残差大小、后验差、关联度三种方式验证 *
令残差 !（ +）" #（!）（ +）$ %#（!）% + " %，"，⋯，!
相对误差 /（ +）"!（ +）0 #（!）（ +）1 %!!

残差均值 #! " %
!$

!

+ " %
2!（ +）2

1!%第 #!卷第 #期 张爱军，等 深圳卫生填埋淤堵排放的灰色预测模型



残差方差 !!
" " "

#!
#

$ " "
（!（ $）%"!）

建模数据均值 "& " "
#!

#

$ " "
&（#）（ $）

数据方差 !!
! " "

#!
#

$ " "
（&（ $）%"&）

后验比值 ’ " !" ( !!

小误差概率 ) " )｛*!（ $）%"! * + # ,$%&!!｝

表 ! 后验差模型精度检验指标
"#$%& ! ’()*+*&)* &,,(, -(, .(/&% 0,&/12*1(3

预测精度 好 合格 勉强 不合格

) ’ # ,() ’ # ,*# ’ # ,%# ## ,%#
’ ’ # ,+) , # ,)# , # ,$) $# ,$)

’，) 可按表 " 划分精度等级 ,若 ’，) 均在允许
范围之内，即可按式（"）进行预测，否则再次进行
残差修正，直到满足所需的精度为止 ,

4 工 程 示 例
某城市欲建垃圾填埋场，为避免垃圾对地下水资源造成二次污染，采用土工织物反滤层结构进行防渗处

理，欲知处理效果及最终渗透系数，进行室内模拟实验 ,实验装置由底座、加压室及顶盖三部分构成 , 底座、
顶盖与压力室的法兰盘上均有 -型密封橡皮圈，土工织物放在底座与压力室之间的法兰盘上，在土工布下
面设有带多孔的厚为 +..的钢板 ,测压管在高水头条件下与压力表相接；在低水头情况下与带标尺的玻璃
管相接 ,该仪器内径为 ")#..，而土工布一般取%"%#.. ,该仪器封闭良好，试验时压力通过水头压来实现 ,
从渗透系数 - 随时间变化可以看出，- 是时间 . 的递减函数，如图 "所示 ,室内试验共进行了 "& /，对前

"" /的 -（#）建立 01（"，"）模型，后 +/留作预测检验 ,对原始数据序列 &（#）$（ $ 2 "，!，⋯，#）建立 01（"，"）模型，
得到时间响应函数式：

/&（"）（ . 0"） " + ,!($ 1 "#%)3%# ,#$+* .

令 /&（#）（ $ 0"） " /&（"）（ . 0"）% /&（"）（ .）

由此可求得趋势拟合值 /&（#）$（ $ 2 "，!，⋯，#），一次残差

!（ $）" &（#）（ $）% /&（#）（ .） $ " "，!，⋯，#
及相对残差 2（ $）"!（ $）( &（#）（ $）1 "##
将所得结果列于表 ! ,根据跳变 01（"，"）模型求得拟合值见表 ! ,

表 4 灰色跳变模型预测计算
"#$%& 4 5#%26%#*1(3 71*8 9,&: ;6.0139 .(/&%

时 序
实际值

(（"# 4 )5.·64 "）
01（"，"）模型 跳变模型

一次拟合值 (（"# 4 )5.·64 "） 相对残差 ( 7 二次拟合值 (（"# 4 )5.·64 "） 相对残差 ( 7
" + ,(!$ + ,!($ # ,## + ,!($ # ,##
! + ,"%! + ,+$( 4 $ ,!" + ,"%! # ,#"
+ + ,&)! + ,"$" * ,&+ + ,&)! # ,##
& ! ,%") ! ,($$ 4 ( ,!& ! ,$(( # ,)(
) + ,#*# ! ,%*! ( ,$* + ,#++ " ,)&
$ ! ,+!! ! ,$"# 4 "! ,&# ! ,+)# 4 " ,!#
% ! ,)%( ! ,&&( ) ,#& ! ,$)% 4 + ,#"
* ! ,)(! ! ,!(* "" ,+& ! ,)!& ! ,$&
( " ,(#% ! ,")$ 4 "+ ,#$ " ,(#+ # ,!&
"# ! ,!!% ! ,#!! ( ,!" ! ,!+$ 4 # ,&#
"" " ,$)$ " ,*(% 4 "& ,)) " ,$$$ 4 # ,$#

对所建立的跳变模型进行小误差概率 3 和后验差比 ’ 的检验，检验合格后即可用于预测 ,本例中 3 2
"，’ 2 # ,"+，因此模型精度合格，可用于预测，如对第 "! /，第 "+ /，第 "& /，预测值分别为 " ,%%#，" ,*%+，" ,+"(，
相对残差最大只有 & ,*)4，其精度有很大提高，见表 + ,由此可见 01（"，"）模型误差较大，后验比为 # ,&* ,跳
变模型与实测值更为接近，说明跳变模型比 01（"，"）更为合适 ,
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表 ! "#（$，$）模型与跳变估算对比
%&’() ! *+,-&./0+1 +2 -.)3/45)3 .)06(50 ’7 "#（$，$）&13 86,-/19 ,+3)(

观测时间

! !
观测值

!（"# $ %&’·($ "）
)*（"，"）模型预测值

!（"# $ %&’·($ "）
相对残差

! +
跳变模型预测值

!（"# $ %&’·($ "）
相对误差

! +
", " "--. " "-/# $ # "%, " "--# # "%"
"0 " "/%0 " "1-# . "/- " "/-0 $ " "#/
"2 " ",%/ " "%11 $ ,2 "2/ " "0". $ 2 "/%

! 结 束 语

&: 本文运用灰色预测 )*（"，"）模型与跳变灰过程理论结合，建立了淤堵试验渗透系数的跳变预测模
型 3跳变预测模型具有灰色系统应用少量数据即可建模，又有跳变灰过程可处理异常值的特点 3提出的跳变
模型具有自适应、自调节性，削弱了人为观测误差的影响，且具有较高的精度 3

’: 灰色数据序列呈现多种发展趋势 3建模时应针对不同的数据类型建立不同灰色 )*（"，"）模型 3
4 3 与实测值比较，近期预测值与实测值符合较好，但远期相对误差较大，这一点在预测中应加以注意 3
3: 本文对目前国内外较少研究的经土工织物处理的衬垫系统的渗透系数预测方面进行了尝试，将灰色

模型引入这一领域，实践证明该方法精度较高，切实可行 3
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