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摘要：结合 3*+45605+*7 # 89:编程技术提出了二次和三次指数平滑预测模型参数!的优化改进方
法，建立了参数最优的二次和三次指数平滑法预测模型 #基于锦屏一级水电站左岸高边坡工程部分
监测数据，应用指数平滑法基本原理建立二次指数平滑法和三次指数平滑法预测模型，并应用该模

型对左岸高边坡某工程部位监测位移等变形物理量进行预测预报分析，结果表明，改进的预测模型

预测结果准确有效，与后期实际监测位移比较误差较小 #
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变形预测是水电工程高边坡预报预警中不可或缺的部分，是根据现有的各种监测资料分析和预测未来

数据发展趋势，从而分析判断被监测体在未来某时期内是否稳定，或者预测滑坡发生时间的过程［!］#近几年
工程建设频繁，高边坡大量涌现，其地质条件复杂，部分地区多次出现了滑坡灾害，因此基于监测资料信息的

边坡变形预测预报及预警［.］有极强的应用背景和实际意义 #
预测的首要问题是应用合适的预测方法，建立合适的预测模型 #目前代表性的预测方法或模型有

3<=>4!?@模型［$］、稳定模糊综合评判模型［2］、灰色系统模型［/］、指数平滑法［’］、卡尔曼滤波分析法［&］、混沌分形
分析法［%］等 #各种预测方法和模型都有各自的应用背景和局限性，因此，探讨和研究其应用背景对于预测方
法或模型本身以及应用其解决工程实际问题都有极大的推动作用 #指数平滑法是 ."世纪 /"年代末期由美
国数学家布朗和霍尔特发展起来的，目前已在多个领域中得到应用 #本文结合 3*+45605+*7#89:编程技术提出了
二次和三次指数平滑预测模型参数"的优化改进方法，建立了参数最优的二次和三次指数平滑法预测模型 #基
于锦屏一级水电站左岸高边坡工程部分监测数据，应用指数平滑法基本原理建立二次指数平滑法和三次指数

平滑法预测模型，并应用该模型对左岸高边坡部分工程部位监测位移等变形物理量进行预测预报分析 #

$ 指数平滑法原理
指数平滑法是一种非统计性的时间序列分析方法 #该方法的主要思想为：每个时间序列都具有某种特

征，即存在着某种基本数学模式，而实际观测值既体现这种模式，又反映随机变动 #指数平滑法的目标就是采
用“修匀”历史数据来区别基本数据模式和随机变动［’］#这相当于在历史数据中消除极大值和极小值，获得该
时间序列的平滑值，并以它作为对未来时期的预测值 #在整个预测中，不断用预测误差来纠正新的预测值，即
运用“误差反馈”原理对预测值不断修正 #应用较多的有二次指数平滑法和三次指数平滑法 #指数平滑法基本
公式［-］为

!"#! $!%" #（! &!）!" （!）

式中：!" A !——— " A !时期的预测值；%"——— " 时期的观测值（实际值）；!———平滑（加权）系数，" B!B !，体现
预测误差对时序预测的修正幅度，通常称作指数平滑参数，也称作预测模型的模型参数；" ———时间序列 ’
二次指数平滑法中预测值的计算基于以下原则：当趋势存在时，一次和二次平滑值滞后于实际值，将二
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者之差加在一次平滑值上，则可对趋势进行修正 !特别地，当时间序列大致呈线性趋势变化时，二次指数平滑
法预测相当有效 !其预测方程即 " ! # 时期的预测值表示为［"］

$"% # & ’" % ("# （#）
式中 # 为自然数，表示预测期数或跨度 !
三次指数平滑法的目的是为了修正预测值，使其跟踪非线性趋势的变化，它能随着时间序列呈抛物线增

长而不断调整预测值，计算中不但能考虑时间序列线性增长的因素，而且也能考虑二次曲线的增长因素 !特
别地，当时间序列按照二次曲线的形状增加或减少时，三次指数平滑法预测相当有效 !其预测方程即 " ! #
时期的预测值表示为［$］

$"% # & ’" % ("# % %
# )"## （&）

根据式（#）和式（&）求得的预测值分别称作二次指数平滑法和三次指数平滑法预测模型的预测值，其中
指数平滑参数!的取值对模型预测结果的影响较大，是一个需要深入探讨的问题 !

图 ! 优化算法流程
"#$% ! "&’( )*+,- ’. ’/-#0#1+-#’2 +&$’,#-*0

3 指数平滑参数!的优化确定
对于指数平滑参数!的取值，文献［"］提出了在修均数据和预测数据时的大概取值原则，该取值原则是

根据监测数据的波动情况确定指数平滑参数!的取值范围，但不能定量地用于实际预测；文献［%’］提出了以
相对误差为控制目标的最小二乘法求取!的方法，但该文是通过选取几个特殊值试算的方式来大致确定参
数!，而并未给出指数平滑参数!的定量求解方法；文献［%%］提出了以利用差分 比率 均值法求取!的方
法，该方法通过几组数据测试，不具有一般性，而且从理论上也存在缺陷，适用性非常有限；也有文献［%%!%#］采

取以相对误差为控制目标的计算方法，但都仅仅限于原始数据呈一定内在关系的模型，因此也存在理论和实

际的缺陷 !
因参数!本质上是一个加权参数，其最大取值范围应为 ’ ( %，即其初值!’ ) ’，终值!* ) % !基于该种考

虑，结合计算机技术，提出以控制绝对误差 + 的最小二乘法为基本方法确定参数!：

+ & !（$" , -"）
# （*）

为使式（*）达最小，采取的方法如下：对参数!范围内的所有数，从初值 ’开始，以一个定步长"!增长，即!
)!!"!，直到终值! ) % 结束 !对于每一个!值，根据选
择的指数平滑模型，计算相应的模型预测值，然后计算该!
对应的+ !对于计算出的一系列 +，选择一种最小的 + 为
目标值，同时，与其对应的参数!即为最优模型参数 !
根据以上思路，其计算步骤如下：

+% 给定参数!的初始值!’ ) ’及终值!* ) %；
4% 取!)!’；

)% 选定预测时间跨度和预测方法（预测方法为二次指
数平滑法或三次指数平滑法）；

5% 计算各期相应的预测值；
6% 计算各期预测值的误差目标控制数组；
. %!)!!"!；
$% 判断!+!*，若成立，往 *，否则返 )继续；
*% 遍历误差控制数组，选择目标最优的!；
# % 计算最优!对应的预测值并输出结果；
7 % 导出结果并绘制预测曲线，查看效果图 !
图 %为该计算过程计算机程序流程图 !上述方法实际

是一个先计算 +，然后选取的过程，因此总能选择出最优
模型参数，不存在不收敛等问题 !值得讨论的是步长"!的
选择问题，文献［$，%%，%&!%*］均取值到小数点后 #位，即精
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确到 !"!# !笔者通过实际边坡工程监测数据的数学试验发现，当步长!!分别取 !"#和 !"!#时，预测效果差
别较大，而预测值计算次数差别不大（分别为 #!次和 #!!次）；但当!!分别取 !"!#和 !"!!#时，预测效果相
差不明显，而计算时间相差较大，两者分别计算预测值 #!!次和 #!!!次 !需要说明的是此处计算次数指的是
计算预测值的次数，而非实际的运算次数，实际运算次数是该值的数倍 !综合考虑上述预测效果和实际运算
时间，确定预测模型中参数!计算步长!!取值为 !"!# !
尽管该优化方法一定程度上依赖于计算机的计算处理能力，但目前普通计算机的计算能力已经足够承

担，通过在 $%&’()*(&%+ ,-./框架下用 $%&’() *(&%+语言编制的程序计算，个人普通配置计算机计算用时不到 #&
即输出了参数"，因此，该方法的实现是简易可行的 ,

! 岩体边坡变形预测实例分析
锦屏一级水电站左岸边坡规模宏大，工程技术条件复杂 ,基于该边坡部分监测数据，采用二次指数平滑

法和三次指数平滑法预测模型分别预测，并且比较预测效果 ,表 #为 01标左岸自然边坡平硐石墨杆式收敛计
的部分监测数据及应用二次指数平滑法和三次指数平滑法预测模型进行预测的计算结果，表 1为 01标左岸边
坡 #23!4高程以上编号为56

7#8的排水洞位移计监测值以及应用二次指数平滑法和三次指数平滑法预测模型进

行预测的计算结果 ,表中计算值最后 9行为应用前期数据建模得到的后期预测值，其它行为数据修均值 ,
表 " #"标左岸边坡 $%&’(高程以上排水洞

位移计监测值及预测值

)*+,- " .+/-01-2 *32 40-256*7-2 25/4,*6-(-37/ 89
20*5353: 7;33-, *7 ,-97 +*3< /,84- 89 =-67583 #"

*+81- $%&’( 53 >-5:>7 +? ;/- 89 25/4,*6-(-37 /-3/80/

时序 监测时间
监测值 :

44

二次平滑法 : 44 三次平滑法 : 44

计算值 误差 计算值 误差

# 1!!;#####2 < 1"=6
1 1!!;####16 < 1"3;
9 1!!;####12 < 1"3! < 1"39 < !"!9 < 1"31 < !"!1
6 1!!;##1#!3 < 1"=9 < 1"31 < !"!2 < 1"39 < !"#!
= 1!!;##1##9 < 1";; < 1"=; !"1! < 1"=> !"#2
3 1!!;##1#1! < 1">! < 1";! !"#! < 1";# !"!2
; 1!!;##1#1; < 1"># < 1";2 !"!1 < 1">! !"!#
> 1!!>#!##!9 < 1">6 < 1">6 !"!! < 1">= < !"!#
2 1!!>#!##!3 < 1">; < 1">; !"!! < 1"2! < !"!9
#! 1!!>#!###! < 1">> < 1"2# < !"!9 < 1"29 < !"!=
## 1!!>#!##9# < 1"2# < 1"21 < !"!# < 1"2= < !"!6
#1 1!!>#!1#!; < 1"26 < 1"2= < !"!# < 1"2; < !"!9
#9 1!!>#!1##6 < 1"26 < 1"2; < !"!9 < 9"!! < !"!3
#6 1!!>#!1#1# < 1"21 < 1"2> < !"!3 < 9"!! < !"!>
#= 1!!>#!9#!3 < 1"2# < 1"2; < !"!3 < 1"22 < !"!>
#3 1!!>#!9##9 < 1"26 < 9"!! < !"!3 < 9"!1 < !"!>
#; 1!!>#!9#1! < 1"29 < 9"!! < !"!; < 9"!9 < !"#!
累计绝

对误差
!";; !"2;

注：二次指数平滑法和三次指数平滑法预测模型的最优平滑参数

值!分别为 !"99和 !"1# ,

从表 #和表 1中数据分析，各期历史修均值以及
预测值的误差均较小，预测显示位移亦缓慢增长，但增

幅不大，处于稳定发展状态 ,分析显示，该部位岩体是
稳定的，但由于位移仍在缓慢发展，需继续观测 ,分析
比较预测结果可见：（(）从预测期数上可看出，随着原

表 $ #"标左岸自然边坡平硐石墨杆式
收敛计监测数据及预测值

)*+,- $ .+/-01-2 *32 40-256*7-2 25/4,*6-(-37/ 89
7;33-, *7 ,-97 +*3< /,84- 89 =-67583 #"
+? :0*4>57-@+*0@7?4-@6831-0:- (-7-0/

时序 监测时间
监测值 :

44

二次平滑法 : 44 三次平滑法 : 44

计算值 误差 计算值 误差

# 1!!;#!2#!3 !";9
1 1!!;#!2##1 !"3;
9 1!!;#!2#1! !"3# !"32 !"!> !"3> !"!;
6 1!!;##!### !";# !";! < !"!# !"32 < !"!1
= 1!!;##!##> !";1 !";# < !"!# !";# < !"!#
3 1!!;##!#1= !">= !";1 < !"#9 !";1 < !"#9
; 1!!;####!# !">9 !"># < !"!1 !">9 !"!!
> 1!!;####!> !">1 !">6 !"!1 !">3 !"!6
2 1!!;#####= !">6 !">= !"!# !">; !"!9
#! 1!!;####11 !"21 !">3 < !"!3 !">> < !"!6
## 1!!;####12 !"26 !"21 < !"!1 !"26 !"!!
#1 1!!;##1#!3 !"23 !"23 !"!! !"2> !"!1
#9 1!!;##1##9 #"!= !"22 < !"!3 #"!# < !"!6
#6 1!!;##1#1! #"!> #"!3 < !"!1 #"!> !"!!
#= 1!!;##1#1; #"!2 #"## !"!1 #"#6 !"!=
#3 1!!>#!##!9 #"!3 #"#9 !"!; #"#3 !"#!
#; 1!!>#!###! #"## #"#1 !"!# #"#9 !"!1
#> 1!!>#!###; #"19 #"#6 < !"!2 #"#= < !"!>
#2 1!!>#!##16 #"!1 #"19 !"1# #"16 !"11
1! 1!!>#!##9# #"!> #"#1 !"!6 #"#1 !"!6
1# 1!!>#!1#!; #"#> #"## < !"!; #"!2 < !"!>
11 1!!>#!1##6 #"#9 #"#1 < !"!# #"## < !"!1

19 1!!>#!1#1# #"## #"#1 !"!# #"!2 < !"!1

累计绝

对误差
!"2; #"!9

注：二次指数平滑法和三次指数平滑法预测模型的最优平滑参数

值!分别为 !"96和 !"1= ,

始监测数据的缺失，曲线的趋势偏离监测数据较大，因此，建议将其用于边坡工程的短中期预测；（?）无论原
始监测数据波动情况如何，均能建立其相应的指数平滑法模型进行预测，当原始监测数据较平稳或波动不大
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时，数据的修均及预测趋势结果准确，但当数据杂乱时，预测效果则欠佳 !

! 结 语

"# 本文提出的改进指数平滑法原理清晰，最优预测模型参数!的确定在计算机编程环境下便于实现，
计算均能收敛，并基于原始监测数据可建立起最优的指数平滑法预测模型 !

$# 岩体边坡工程监测数据波动一般不太大，采用指数平滑法预测效果较好，实例中 "工程部位岩体位
移修均值和预测值的累计误差均较小，显示边坡位移缓慢增长，目前处于稳定发展阶段，仍需继续进行观测 !

%# 指数平滑法不适合于长期预测，适合于长期观测的预测模型仍是一个值得研究的课题 !同时，该预测
模型是单点预测模型，实际工程是由很多测点组成的监测系统，因此，如何进行多点组合预测和系统综合预

测是未来研究的重点 !
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