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应用指数平滑技术预测边坡位移

沈良峰
（湖南科技大学土木工程学院 ，湖南湘潭 　 ４１１２０１）

［摘要］ 　 应用趋势型指数平滑模型根据其观测值的数据特点 （具线性趋势） ，选取趋势型二次指数平滑的线性
预测公式和相应 at ， bt 的计算公式及合适的平滑系数值进行计算 ，预测了某市滑坡区 ５号监测点的位移量 。预

测结果表明 ，该方法应用于斜坡变形位移的预测 ，可使预测值与实际位移值之间的误差很小 。
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１ 　引言
边坡工程的位移预测一直是控制滑坡和保障安

全工作的主要内容 。在管理工程中应用较完善的指
数平滑技术属于非统计性模型 ，其依据的基本原则
是 “厚今薄古” ，即数据愈靠近当前 ， 对未来的影
响愈大 ；愈远离当前 ，对未来的影响愈小 。对未来
的预测可利用预测误差来进行调整或修正 ，力求更
符合实际情况 。该方法的显著特点是 ：给最新的观
察值以最大的权重 ，给其他预测 （或实际值） 以递
减的权重 。所以预测值是既能反映最新的信息 ，又
能反映历史资料的信息 ，从而使预测结果更符合实
际情况 。

指数平滑方法常见的类型主要有 ：趋势型数据
的平滑 、趋势 －季节型数据的平滑及带衰减趋势的
季节指数平滑

［１］ 。由于趋势型指数的平滑方法使历
史预测值的高低起伏变得平滑一些 ，减少了某些随
机影响 ，从而接近于某些边坡的位移变形模型 ，因
此笔者应用此模型对边坡的位移数值进行了预测 ，
并在实际工程中进行了观测对比验证 ，取得了比较
满意的结果 。

２ 　趋势型指数平滑的基本理论［１ ～ ３］

2畅1 　一次指数平滑
一次指数平滑值的计算公式为

S（１）t ＝ αY（１ － α） S（１）t－ １ （１）

此处 ： S（１）t 为第 t 期的一次指数平滑值 ； S（１）t － １为 t
－ １期的一次指数平滑值 ； Yt 为第 t 期的观测值 ；

α为平滑系数 ， α ∈ ［０ ， １］ 。
一次指数平滑预测是以第 t期的一次指数平滑

值作为第 t ＋ １期的预测值 ， 即 S（１）t ＝ Y^t ＋ １ ， S（１）t － １ ＝

Y^t ，因此 ，式 （１） 又可表示为

Y^t ＋ １ ＝ αYt（１ － α） Y^t （２）

式 （２） 就是一次指数平滑预测模型 。
初始值的确定通常有 ２种方法 ：当初始值对预

测值影响较小时 ，可取 S（１）０ ＝ Y１ ； 当初始值对预测

值影响较大时 ，可取最初的 n个观测值的平均值作
为初始值 ，即

S（１）０ ＝ （ ΣYn ）桙n 。
　 　一次指数平滑模型适用于平稳型数据的预测 。
2畅2 　二次和三次指数平滑

二次指数平滑是指对时间序列作一次指数平滑



之后 ，再作一次指数平滑 。其计算公式如下 ：
S（２）t ＝ αS（１）t ＋ （１ － α） S（２）t － １ （３）

式中 S（２）t 为 t 期的二次指数平滑值 ； S（２）t － １为 t － １
期的二次指数平滑值 ；其他符号的意义同前 。

对于 α值的确定 ，可凭经验选取几个不同的 α
值进行试算 ，选择其中误差最小的值 。

初始值 S（２）０ 的确定通常有 ２种方法 ：
S（２）０ ＝ S（１）０ ＝ Y１ ；

S（２）０ ＝ （ ΣS（１）n ）桙n 。
　 　三次指数平滑是在二次指数平滑的基础上再作
一次平滑 ，其计算公式如下 ：

S（３）t ＝ αS（２）t ＋ （１ － α） S（３）t － １ （４）
式中 S（３）t 为第 t 期的三次指数平滑值 ； S（３）t － １为第 t
－ １期的三次指数平滑值 ；其他符号的意义同前 。
初始 值 可 选 S（３）０ ＝ S（２）０ ＝ Y１ 和 S（３）０ ＝

（ ΣS（２）n ） 桙 n 。
二次指数平滑预测模型为

Y^t＋ T ＝ at ＋ bt T （５）
其中

at ＝ ２ S（１）t － S（２）t ，

bt ＝ （ α桙１ － α）［ S（１）t － S（２）t ］

　 　二次指数平滑预测模型适用于时间序列数据呈
线性趋势的情况 。

三次指数平滑预测模型为

Y^t ＋ T ＝ at ＋ btT ＋ ctT２ （６）
其中

at ＝ ３ S（１）t － ３ S（２）t ＋ S（３）t
bt ＝ ［ α桙２（１ － α）２ ］［（６ － ５ α） S（１）t －

　 　 ２（５ － ４ α） S（２）t ＋ （４ － ３ α） S（３）t ］

ct ＝ ［ α２桙α（１ － α）２ ］（ S（１）t － ２ S（２）t ＋ S（３）t ）
　 　三次指数平滑预测模型适用于数据呈二次曲线
趋势的情况 。

在式 （５） 和式 （６） 中 ， Y^t ＋ T为第 t ＋ T 期的
预测值 ； T为 t期后的期数 ； at ， bt 和 ct 为平滑系
数 ，其他符号的意义同前 。

３ 　平滑系数的计算与确定
在运用指数平滑预测方法时 ，确定合适的平滑

系数值非常重要 ，他影响到预测的准确程度 ，其大
小体现了观测值与预测值间的比例关系 。平滑系数
值越大 ，实际值对新预测值的贡献就越大 ；其值越
小 ，实际值对新预测值的影响就越小 。故当较依赖

近期的信息进行预测时 ， 可取较大的平滑系数值 ；
当以前的信息影响较大时可取较小的值 。可见 ，根
据观测值的数据特征选择适宜的预测模型和合适的

平滑系数值 ，就可获得较准确的预测结果 。其中确
定合理而又简便的平滑系数值是重要的环节 ，其方
法一般可以通过计算 、比较后 ，采用能够使分析线
与数据演变过程最为吻合的值 。但显然这种取值方
法不是最理想的 。

指数平滑法对所有历史预测值给以递减的权

重 ，平滑系数的取值不同 ，预测结果也不同 ，但其
基本思想是预测值等于过去观测值经加权后之和 ，
其普遍形式可记为 ： St ＝ w１ Yt ＋ w２ Yt ＋ w３ Yt ＋ … ，

式中 w１ ， w２ ， w３ ， … 表示不同权重 。 我们可以先

设定 w１ ， w２ ， w３ ， … 为某些值 ， 用自适应过滤法

确定预测值 。
3畅1 　自适应过滤法的方法原理［4］

设 Y１ ， Y２ ， … ， Yt 是按某种时间单位记录下
来的观测值序列 ，即时间序列 ，则用如下通式可以
表示时间序列预测模型中的一个类别 ：

Y^t＋ １ ＝ w１ Yt ＋ w２ Yt ＋ w３ Yt ＋ … ＝ ∑
N

i ＝ １
wiYt － i＋ １

（７）
　 　式中 ： Y^t ＋ １为第 t ＋ １ 期的预测值 ； wi 为赋予
第 t － i ＋ １ 期观测值的权数 ； Yt － i ＋ １为第 t － i ＋ １

期的观测值 ； N为权数的个数 。
利用式 （７） 作预测是基于这样的思路 ： 过去

的观测值中不仅包含着未来发展的基本信息 ，而且
也包含着随机成份 ，通过加权平均处理可以保留发
展的基本信息 ，离析随机干扰 。 但式 （７） 是预测
方法中的一个集合 ， 按照不同的准则来决定权数 ，
就会产生不同的预测方法 ，自适应过滤法是其中的
一种 ，他用不断反馈迭代调整权数的方法 ，来确定
一组使预测误差最小的权数 。

自适应过滤法的基本过程是先取一组给定的权

数 ，按式 （７） 计算预测值 ， 然后计算预测误差 ，
再根据预测误差调整权数 ，以减少误差 。这样反复
进行可找到一组最佳的权数 ， 使误差减少到最低
限度 。

假定有 M个历史观测值组成的序列可以利用 ，
记作 Y１ ， Y２ ， … ， YM ，取 N个权数的自适应过滤
法来预测 。

１） 假定当前期 t ＝ N ， 对下一期 t ＋ １ 时作出
预报 ，这样需要把前面 N 个观测值进行加权处理
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（一般权数的初始值可以简单地取 wi ＝ １桙N） 。 按式

（７） 计算第 t ＋ １期的预测值即
Y^t ＋ １ ＝ w１ YN ＋ w２ YN－ １ ＋ … ＋ wtYN－ t ＋ １

　 　 ２） 计算预测值和实际值之间的误差
et＋ １ ＝ Yt＋ １ － Y^t ＋ １ （８）

　 　 （３） 预测误差 et ＋ １计算出后 ， 用下式来调整

权数

w′i ＝ wi ＋ ２ ket＋ １ Yt － i ＋ １
式中 i ＝ １ ， ２ ， … ， N为权数的个数 ； wi为调整前
的第 i个权数 ； w′i 为调整后的第 i 个权数 ； k 为
学习常数项 ； et ＋ １为第 t ＋ １期的预测误差 ， 即 et ＋ １

＝ Yt ＋ １ － Y^t ＋ １ ； Yt － i ＋ １为第 t － i ＋ １期的实际值 。

下标 t表示作预测所用数据中的当前时期 。 当
所用数据向前推移一期后 ，表示当前时期的 t也就
要跟着递增 １ 。由于应用式 （７） 作预测 ， t要从 N
开始 ，而随着自适应过滤迭代过程的进行 ，数据向
前移动一期作预测后 ， 就要用式 （８） 调整一次权
数 ，因此 ，在整个自适应过滤过程中 ， 式 （７） 和
式 （８） 中 t 的取值范围是 t ＝ N ， N ＋ １ ， N ＋ ２ ，
… ， M ； M为序列数据个数 。
用式 （８） 的方法调整权数是根据数学中的最

优化原理 ，以预测误差的平方最小为目标函数 ，按
照最速下降法逼近 。 k一般取常数 ， 在自适应过滤
法中就称作学习常数 ，取常数是有一定条件的 ，否
则自适应过滤法就不一定向最小误差收敛 ，经证明
式 （８） 调整权数的自适应过滤法收敛的充分条
件是

K ≤ （１桙 ΣY２
N）max （９）

　 　上式的分母表示取时间序列中最大的 N （ N
为权数的个数） 个观测值的平方之和 。当在式 （９）
条件下按式 （８） 调整出一组新的权数后 ， 就以 t
＝ N ＋ １ ， 用 ２ ， ３ ， ４ ， … ， N ＋ １ 期的观测值按式
（７） 计算第 N ＋ ２ 期的预测值 。 在第 N ＋ ２ 期预测
值计算出后转入计算预测误差和调整权数的步骤 ，
这样继续下去 ，终于到了用第 M － N ， M － N ＋ １ ，
… ， M期的观测值来作第 M ＋ １期的预测 。 但这时
由于第 M ＋ １期的观测值还没出现 ，也就是得不到
et ＋ １ ，从而不能再按式 （８） 调整权数 。 但可以把
现有的 M 个权数作为一个初始组 ， 重新开始 １ ，
２ ， … ， N期的观测值对第 N ＋ １ 期作预测的第二
轮迭代过程 。通过利用这一观测值序列反复迭代循
环 ，对权数进行调整 ，会进入预测误差将没有多大
改进阶段 ，这时就可以获得一组最佳权数 ，能用来

决定第 N ＋ １期的预测值［５］ 。
在实际应用中 ，如果数据存在周期变动性 ，权

数的个数应同周期数相当或是其整数倍 。一般权数
N较大时 ， 可降低随机波动的影响 ， 在数据没有
周期变动时 ， 可试用几个不同的 N 值 ， 最后选取
产生平均误差最小的 N为准 。
3畅2 　自适应过滤法的评价

自适应过滤法的权数可以是任意的 ，可以说该
方法对权数的处理是突破一切约束 。不但可以出现
负数 ，还允许权数之和不等于 １ （尽管权数的起始
值是取 wi ＝ １桙N （ i ＝ １ ， ２ ， … ， N） ， 然而按式

（８） 调整权数之后就无法保证权数之和等于 １ 。 所
以用自适应过滤法最后所得到的结果已不再是加权

平均数 ，而称为加权和） 。自适应过滤法中的 wi 本
身意义来讲 ，实际上不是权数 ，应看作是欲使一期
预测误差最小 ，而用数学方法解出的多项式方程的
系数 。这种演变处理方法是有积极意义的 ，可以克
服加权平均数总是存在滞后误差的弊病 。自适应过
滤法还有一些其他优点 ，如形式上比较简单 ，比较
容易制成计算机程序供实际应用 ，并且对于较短的
时间序列 ， 尤其用作季节性的预测时显得特别方
便 ，每当新数据出现后 ，权数可以按照规定的步骤
调整 。

４ 　滑坡方法应用
某滑坡区位于某市区内 ，其下方不仅是市内交

通线路 ，而且有 ５００ 多户市内居民 ， 每年梅雨时
节 ，常常发生危险 ，是观测和预防滑坡的重点地点
之一 。该滑坡长约１ ５００ m ， 宽 ５０ ～ ６００ m ， 高近
１００ m ，发育有 ８０ 多条宽大裂缝 ， 构成 ６ 个危险
段 ，土体体积共计２ ０００ m３ ［６］ 。长期监测结果表明 ，
该滑坡区在不断地朝不稳定方向发展 ，直接威胁城
市交通和附近居民的安全 。

通过对其中的 ５号监测点近年来的监测资料进
行分析 ，绘制出观测值分布曲线图 （见图 １） 后发
现 ，观测数据近似呈现出线性趋势 ，该监测点的位
移监测资料数据见表 １ 。可用趋势型指数平滑方法
来预测危土体的位移量 ，这里采用线性趋势成分的
二次指数平滑预测模型式 （５） 和相应的 at ， bt 计
算公式进行计算预测 ，经采用自适应过滤法试算后
（过程从略） ，取 α ＝ ０畅８ 较为合适 。 其计算结果列
于表 １ 。

从表 １中数据 ，比较从 １９９９年到 ２００３年的预
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图 1 　某滑坡体 5号观测值与预测值比较
Fig畅１ 　 The distribution flex contrast fig of
the observation and forecast value of

the point ５ of certain slope

测结果与实际观测值 ，数据结果比较相近 ，误差很
小 。故此指数平滑模型用来预测边坡变形的位移
量 ，具有一定的可靠性和重要的实用意义 ，不仅为
工程的加固治理提供了一定的参考依据 ，而且也扩
展了预测预报的新方法 ，可以在危险到来前进行加
固治理赢得宝贵的时间 。

５ 　结语
１） 指数平滑技术用于斜坡变形的中短期预报 ，

具有一定的理论和实际意义 。
２） 根据不同的边坡地质条件 ， 选择合适的趋

势型指数平滑模型 ，这是合理应用此方法进行预测
表 1 　某滑坡体 5号监测点位移值及二次指数平滑预测结果

Table １ 　 The displacement value and the twice exponential smoothing forecast result
of the observation point ５ of certain slope

时间 t Y t S（１）t S（２）t a t b t Y t ＋ T e t

０ ２６畅９６ ２６畅９６

１９９４ － １２ １ ２６畅９６ ２６畅９６ ２６畅９６ ２６畅９６ ０

１９９５ － １２ ２ ３４畅０７ ３２畅６４８ ３１畅５１０ ４ ３３畅７８５ ６ ４畅５５０ ４

１９９６ － １２ ３ ３８畅６５ ３７畅４４９ ６ ３６畅２６１ ７６ ３８畅６３７ ４４ ４畅７５１ ３６

１９９７ － １２ ４ ４２畅９８ ４１畅８７３ ９２ ４０畅７５１ ４９ ４２畅９９６ ３５ ４畅４８９ ７２８

１９９８ － １２ ５ ４４畅９３ ４４畅３１８ ７８ ４３畅６０５ ３２ ４５畅０３２ ２４ ２畅８５３ ８３７
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的前提和基础 。
３） 采用自适应过滤法 ， 选择合适的平滑系数

值 ，以避免由于平滑系数的取值不同而得到不同的
预测结果 ，并可提高预测精度 。
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