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摘　要：在对联合预测模型的权重研究基础上，依托沪瑞高速公路贵州段晴隆滑坡的监测资料，首先建立了该
滑坡位移预测的３个非线性预测模型：支持向量机模型、指数平滑模型、ＧＭ（１，１）模型；根据各模型训练结
果，然后引入准确性矩阵，得到各单模型的权重，建立多模型联合预测模型，解决多模型预测结果取舍和可靠

性评判问题。将联合模型与各单一模型的预测结果对比分析得出：联合模型的预测精度高于任何单一模型的预

测精度。因此，运用最优权重联合模型能有效地提高滑坡预测预报精度。
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　　滑坡是一种频发的地质灾害，不仅破坏当地
的资源和环境，还严重威胁人类生命财产安全。
我国西部地区地质构造活动强烈，地质灾害种类
繁多，滑坡尤为严重［１］。据统计，我国平均每年
有７００～９００人因滑坡灾害而丧生，直接经济损失
数千亿元［２］。为有效的降低滑坡带来的灾难性，
对滑坡位移进行监控预测尤为重要。由于滑坡是
非常复杂的非线性动力系统，伴随着许多不确定
性因素，对滑坡进行精确预报一直是滑坡研究领
域的重点、难点内容［３－４］。

滑坡预报最早由斋藤基于蠕变原理提出，随
后国内外学者对其开展了深入研究，预测方法得
到逐渐改进。滑坡预测主要模型可分为三大类：
确定性模型，统计模型和非线性模型。指数平滑
模型、灰色模型、Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型等都能根据监测数
据较好地预测滑坡变形情况［５－１０］。计算智能技术
如：自回归算法、人工神经网络、支持向量机
（ＳＶＭ），高斯过程回归等在滑坡位移预测方面也
得到了很好的应用，并且更适用于非波动的滑坡
位移序列分析预测［１１－１２］。

多数研究是基于单个模型开展的，但每个模
型都有一定限制条件。为综合利用各模型的优势，
少数学者对滑坡位移开展了多模型联合预测，例
如ＧＭ（１，１）－ＢＰ模型［１３］，ＰＳＯ－ＳＶＭ模型［１４］，
多模型综合预测［１５］，ＧＡ－ＬＳＳＶＭ模型［１６］，线性
组合模型［１７］等都表明联合模型在大多数情况下能
提高预测的准确性。

在多模型联合预测中，各模型的权重确定是难
点内容。本文以晴隆滑坡为依托，根据监测数据，
对选取的３个模型进行训练，引入准确性矩阵，充
分利用各单个模型的信息，计算出各单个模型的权
重，建立联合预测模型，对滑坡位移进行预测。

１　预测模型分析

１１　支持向量机
支持向量机是ＶＶａｐｎｉｋ等人于１９９５年提出的

一种新的机器学习方法，它是建立在统计学习理

论和结构风险最小原理基础上的，能较好地解决

小样本、高维数和局部极小点等实际问题，被视

为较好的替代人工神经网络的算法。ＳＶＭ的主要
思想是：

给定一组独立同分布的训练样本（ｎ为样本数）
｛（ｘｉ，ｙｉ）｜ｘｉ∈Ｒ，ｙｉ∈Ｒ，ｉ＝１，２，…，ｎ｝，以
及线性函数ｆ（ｘ）＝ｗ·ｘ＋ｂ，选择权向量Ｗ和阀值
ｂ，以最优化式（１）来规划问题。

ｍｉｎ
ｗ，ｂ，ξ，ξ

１
２‖ｗ‖

２＋ｃ∑
ｌ

ｉ＝１
（ξｉ＋ξｉ[ ]）；

ｓｔ
ｗ·ｘｉ＋ｂ－ｙｉ≤ε＋ξｉ；
ｙｉ－（ｗ·ｘｉ＋ｂ）≤ε＋ξｉ；
ξｉ，ξｉ ≥０，ｉ＝１，２，…，ｎ
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


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（１）

式中：ｃ表示惩罚因子，表示在精度 ε下的惩罚水
平，ξｉ、ξｉ 为松弛变量。利用拉格朗日乘子法，
推导出对应的对偶问题：
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最终，可以得到回归函数：

ｆ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ａｉ－ａｉ）（ｘｉ·ｘ）＋ｂ。 （３）

对于非线性问题，我们则需要引进一个变换 φ
（ｘ）将训练数据映射到一个高维空间，把原空间的
非线性回归转换成高维空间的线性回归。在支持

向量机中可以通过核函数 Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）来实现这一转
换，因此可以得到非线性回归函数：

ｆ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ａｉ－ａｉ）Ｋ（ｘｉ，ｘ）＋ｂ。 （４）

核函数方法中只考虑高维特征空间的点积运

算Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝φ（ｘｉ）·φ（ｘｊ），而不是直接使用函
数φ，从而巧妙地解决了因映射函数φ的未知而使
ｗ无法以显式表达的问题。本文中使用的几种核函
数如下所示。

线性核函数：
Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝ｘｉ·ｘｊ。 （５）

多项式核函数：
Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝［（ｘｉ，ｘｊ）＋１］

ｑ。 （６）
ＲＢＦ核函数：

Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝ｅｘｐ －
｜ｘｉ－ｘｊ｜

２

σ{ }２ 。 （７）

１２　指数平滑模型
指数平滑模型其基本原理就是对历史数据进

行修匀来提取原始序列中的基本模式和随机波动

性，消除原始序列中的极大值和极小值，获得反

应主要发展趋势的平滑值并作为未来时刻的预测

值。滑坡变形是一个具有非线性增长趋势特性的
时间序列，二次指数平滑法适用于趋势特性的时

间序列数据，因此本文采用二次指数平滑法。该

方法计算过程简单，预测时所需观测值不多，且

能够对实际变化较迅速做出反应。计算过程如下。
第ｔ期的一次指数平滑值：

Ｓ１ｔ＝ａｘｔ＋（１－ａ）Ｓ
１
ｔ－１。 （８）

第ｔ期的二次指数平滑值：
Ｓ２ｔ＝ａＳ

１
ｔ＋（１－ａ）Ｓ

２
ｔ－１。 （９）

式中：ｘｔ－１为 ｔ时刻前一期的实际位移值，Ｓ
１
ｔ、Ｓ

２
ｔ

分别ｔ期１～２次指数平滑值。Ｓ１ｔ－１、Ｓ
２
ｔ－１分别 ｔ－１

期１～２次指数平滑值，ａ为平滑系数，取值范围
为０～１。

二次指数平滑法预测模型为：
Ｆｔ＋Ｔ＝ａｔ＋ｂｔＴ； （１０）
ａｔ＝２Ｓ

１
ｔ－Ｓ

２
ｔ； （１１）

ｂｔ＝ａ（Ｓ
１
ｔ－Ｓ

２
ｔ）／（１－ａ）； （１２）

式中：Ｔ为预测超前期数，Ｆｔ＋Ｔ为ｔ＋Ｔ期的滑坡累
计位移预测值。ａｔ、ｂｔ为第Ｔ期数据的参数。本文
取初始值Ｓ１１－Ｓ

２
１＝ｘ１，通过ｍａｔｌａｂ编程，对每次求

得的误差进行比较，选取使平均相对误差达到最
小的平滑系数ａ。通过不断调整ａ的取值，最终获
得最佳预测序列。

１３　ＧＭ（１，１）模型
灰色系统理论是由邓聚龙教授于１９８７年提出

的一种旨在解决信息不完整系统的数学方法。他
是一种研究少数据、贫信息、不确定性问题的方

法。灰色理论中的处理方式是：通过一系列的变

换处理，使原本无序的数据序列转化为有章可循

的数据序列，建立预测模型，然后通过对有规律

的数据序列进行分析得到与之对应的原始数据序
列的变化规律，其计算过程如下所示。

假设已知原始数据序列 Ｘ（０）＝｛Ｘ（０）（１），Ｘ（０）
（２），…，Ｘ（０）（ｎ）｝为非负的，将原始数据序列作
一次累加生成，得到新的数据序列：

Ｘ（１）＝｛Ｘ（１）（１），Ｘ（１）（２），…，Ｘ（１）（ｎ）｝。 （１３）
预测模型所对应的微分方程为：

ｄＸ（１）（ｔ）
ｄｔ ＋ａＸ（１）（ｔ）＝ｂ。 （１４）

式中：ａ、ｂ为待估参数。
ａ^

ｂ[ ]^ ＝（ＢＴＢ）－１（ＢＴＹ）。 （１５）

式中：

Ｂ＝

－１２（Ｘ
（１）（１）＋Ｘ（１）（２）） １

－１２（Ｘ
（１）（１）＋Ｘ（１）（２）） １

…… ……

－１２（Ｘ
（１）（ｎ－１）＋Ｘ（１）（ｎ））















１

； （１６）

Ｙ＝［Ｘ（０）（２），Ｘ（０）（３），…，Ｘ（０）（ｎ）］Ｔ。 （１７）
按最小二乘法，求解一阶微分方程得：

Ｘ^（１）（ｋ）＝ Ｘ
（０）（１）－ｂ^

ａ[ ]^ｅ－ａ^（ｋ－１）＋ｂ^
ａ^
；

Ｘ^（１）（１）＝Ｘ（０）（１）。 （１８）
式中：（ｋ＝２，３…，ｎ，ｎ＋１，…，ｎ＋ｍ），其中
（ｋ＝ｎ＋１，…，ｎ＋ｍ）为灰色预测序列，预测个数
ｍ可根据实际需要确定。

将Ｘ^（１）累减还原为数据Ｘ^（１）（ｋ）
Ｘ^（０）（ｋ）＝Ｘ^（１）（ｋ）－Ｘ^（１）（ｋ－１）。 （１９）

Ｘ^（１）即是当（ｋ＝２，…，ｎ，ｎ＋１，ｎ＋ｍ）时用
灰色预测模型得到了位移预测值。
１４　最优权重联合模型

由于滑坡的复杂性以及预报模型和方法的局
限性，简单地利用单一的滑坡预测预报模型准确
地预报滑坡位移还很困难。为了提高滑坡预报的
准确度，引入多模型联合预报方法，用于取舍或
评判多个位移预测结果。即以滑坡的监测资料为
依据，通过监测点的选取、监测信息的处理和变
形阶段的判别，选择多个与所预报滑坡相适宜的
预测预报模型，对滑坡的位移进行预测预报，并
对多个模型的预报结果进行综合评判，最终得到
多模型联合预报结果。该方法主要步骤如下所示。

（１）对于某一滑坡监测点的实测位移时间序列
（设含有ｎ对监测值）：
（Ｔ１，Ｄ１），（Ｔ２，Ｄ２），…，（Ｔｉ，Ｄｉ），…，（Ｔｎ，Ｄｎ）。
式中：Ｄｉ表示 Ｔｉ时刻的实际监测位移值，ｉ＝１，
２，…，ｎ。

（２）选用ｍ个位移预测模型，可得ｎ对预测位
移值：
（Ｔ１，Ｄ

′
１ｊ），（Ｔ２，Ｄ

′
２ｊ），…，（Ｔｉ，Ｄ

′
ｉｊ），…，（Ｔｎ，Ｄ

′
ｎｊ）。

式中：Ｄ′ｉｊ表示 Ｔｉ时刻，第 ｊ个模型计算得到的预
测位移值，ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ＝１，２，…，ｍ。

（３）计算预测模型准确性矩阵。
预测位移值与实测位移值的相对误差可表示

０６
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为：Ｄ′ｉｊ－Ｄｉ。
令Ｐ＝（ｐｉｊ）ｎ×ｍ，其中：

ｐｉｊ＝
１

１＋（Ｄ′ｉｊ－Ｄｉ）
２。 （２０）

显然ｐｉｊ越小，则（Ｄ
′
ｉｊ－Ｄｉ）

２越大，表明模型的

预测值与实测值的相差较大；反之ｐｉｊ越大，则（Ｄ
′
ｉｊ

－Ｄｉ）
２越小，即模型的预测值与实测值的相差较

小。如果Ｄ′ｉｊ＝Ｄｉ，则ｐｉｊ取得最大值１。所以，ｐｉｊ可
以作为位移预测值准确程度的度量，称 Ｐ为预测
模型的准确性矩阵。

（４）计算预测值准确性权重。
令 Ｅ＝（１，１，…，１）１×ｎ，计算 Ｗ

′＝Ｅ·Ｐ，
并将Ｗ′归一化，得到Ｗ＝（ωｉ）１×ｍ，称Ｗ为模型预
测值权重矩阵。

（５）计算多模型联合预测位移值。
用ｍ个预测模型对监测点的最终位移值进行

预测，可以得到 ｍ个位移预测结果（Ｒ１，Ｒ２，…，
Ｒｍ），则多模型联合预测位移值Ｒ按式（２１）计算。

Ｒ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ωｉ×Ｒｉ。 （２１）

１５　评价指标
为评价模型的准确性，我们选用了三个评价

指标。它们是平均绝对误差（ＭＡＥ）、平均相对误
差（ＭＡＰＥ）、标准差（ＲＭＳＥ）。

ＭＡＥ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｘｉ－ｘ

′
ｉ｜； （２２）

ＭＡＰＥ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

ｘｉ－ｘ
′
ｉ

ｘｉ
； （２３）

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ

′
ｉ）槡
２。 （２４）

式中：ｘｉ，ｘ
′
ｉ分别为真实值和预测值，ｎ为预测数

据个数。

２　案例研究：晴隆滑坡

晴隆滑坡位于上海至瑞丽高速公路贵州段
ＹＫ８５＋４２０～＋９２０，全长 ５００ｍ。根据钻探资
料及现场调查判断该区域为一古滑坡群，该滑
坡呈南北向展布，沿主滑方向长 １７０～２４０ｍ，
东西向宽５００ｍ，滑体厚度５～２９５ｍ，体积约
１５４×１０６ｍ３（图 １）。在高速公路施工影响下，
古滑坡复活并产生了三个新的滑坡。２００５年 ８
月２日正式开始对该滑坡进行长期的深部位移
监测工作。根据监测资料，我们以Ⅲ＃滑坡为
例，选取２００５年 ８月 ～２００７年 ７月钻孔 ＪＣＫ２
和 ＪＣＫ４监测资料，进行分析。位移预测前先对
监测数据进行小波去噪及等间隔处理，使数据
信号识别度更高、符合模型计算需要。最后选
用月平均数据进行训练与预测，一共有 ２４期监
测数据，用 １～１８期数据对各模型进行训练，
１９～２４期数据进行预测。
２１　单个模型预测
２１１　ＳＶＭ模型预测

利用ＳＶＭ模型进行滑坡位移预测，其核函数
选择对预测精度有很大影响。为了选出合适的核
函数，首先以线性核函数、多项式核函数、ＲＢＦ

图１　晴隆滑坡各监测孔布置平面图

核函数分别对监测的位移数据进行拟合，通过网
格搜索法找寻到最优的参数。计算过程利用
ＬｉｂＳＶＭ与Ｍａｔｌａｂ的接口，在 Ｍａｔｌａｂ环境下进行。
拟合结果见图２。

图２　监测值与不同核函数拟合曲线

根据式（２２）～式（２４），不同核函数拟合的标
准差（ＲＭＳＥ）如表１所示：

表１　不同核函数拟合精度比较

线性核函数 多项式核函数 ＲＢＦ核函数

ＲＭＳＥ／ｍｍ １８８２ ４０９１ １８４９

　　从图２中可以看出，线性核函数、多项式核函
数、ＲＢＦ核函数的拟合值与监测值都非常接近。
通过表 １可以看出，ＲＢＦ核函数的均方根误差
１８４９比线性核函数１８８２和多项式核函数４０９１
的都要小，说明线性核函数的拟合效果要好。为进
一步确保所选的核函数的最适合的，还可以采用
相关系数ＲＩ来进行评判。ＲＩ取值范围为０～１，越
接近１表明拟合值与实际值越接近，拟合效果越
好。通过计算得到线性核函数、多项式核函数、
ＲＢＦ核函数进行拟合时的 ＲＩ值分别为 ０９５３，
０９５６，０９９２。显然，ＲＢＦ核函数对该滑坡监测数
据的拟合效果更好，故本文中 ＳＶＭ模型选择 ＲＢＦ
核函数进行后期的预测。
２１２　指数平滑模型预测

根据指数平滑法计算原理，对 ａ从０～１之间
进行试算而得到不同的实验值，并与监测值对比，
选取标准差ＲＭＳＥ最小的ａ值进行计算。通过编程
计算，当ａ从０～１之间取值时，分别得到各种情
况下模型的预测标准差值（ＲＭＳＥ）（表２）。从表中
可以看出，当 ａ＝０６时，标准差 ＲＭＳＥ最小。故
后期的预测选用ａ＝０６进行计算。

表２　在取不同值时的ＲＭＳＥ值
ａ ０３ ０４ ０５ ０６ ０７

ＲＭＳＥ／ｍｍ ４５７６ ３６３９ ３３１８ ３２６０ ３３３８

１６



灾　害　学 ３３卷

表３　误差校验等级指标

预测精

度等级
优 良 中 合格 不合格

Ｃ ＜０２５０２５～０４００４０～０５５０５５～０７０＞０７０
表４　监测数据与预测模型实验值

时间／期 监测值／ｍｍ
预测值／ｍｍ

ＳＶＭ模型 指数平

滑模型

ＧＭ（１，１）
模型

１ ９４ １０９３ ９４
２ １３９５ １５０５ ９４ ３０１６
３ １９２３ １８６４ １４８６ ３２３４
４ ２３０３ ２３３０ ２１７４ ３４６７
５ ２９２６ ２８１２ ２６５０ ３７１７
６ ３６６３ ３３７９ ３３４９ ３９８４
７ ３８４１ ３９７２ ４１９３ ４２７２
８ ４３２１ ４４３１ ４３５１ ４５７９
９ ４９６５ ４９５４ ４７６８ ４９１０
１０ ５０６５ ５５０１ ５４４７ ５２６３
１１ ６０５６ ５９４８ ５５０２ ５６４３
１２ ６８１９ ６５４１ ６５４３ ６０５０
１３ ７１９４ ７０７９ ７４５０ ６４８６
１４ ７３３９ ７５４７ ７８１８ ６９５３
１５ ７７１３ ７９７７ ７８２６ ７４５４
１６ ８６１９ ８４３５ ８１０１ ７９９２
１７ ８８５９ ８９７３ ９０９２ ８５６８
１８ ９４０１ ９４３１ ９３６９ ９１８５

２１３　ＧＭ（１，１）模型预测
根据灰色ＧＭ（１，１）计算原理，通过编程计算

出参数 ｂ^＝２８４７００，ａ^＝－００６９６，故由式（１８）～
式（１９）得灰色ＧＭ（１，１）模型如下：

Ｘ^（０）（ｋ）＝２８１３ｅ００６９６（ｋ－１）。 （２５）
根据模型的训练结果计算，ＧＭ（１，１）模型的

精度等级指标 Ｃ＝０２７根据误差校验等级指标
（表３），该模型预测精度等级良，能满足预测精度
要求。

将１～１８期数据代入各单个模型进行训练，得
到实验结果见表４。根据表４，不同的预测模型得
到的实验值有所差异，但是整体上都能反映出监
测数据的变化趋势，在某些点上与监测值非常接
近。根据得到的模型进行外推，可以预测出１９～
２４期的滑坡位移值。
２２　联合模型预测

根据上文中对联合预测模型的计算步骤，以
及单个模型对 １～１８期数据的实验结果，由式
（２０）可得到各单个模型的准确性矩阵（表５）。

根据本文计算各预测模型权重的方法，得到
三个模型所对应的准确性权重如表６所示。

根据式（２１），用最优权重联合模型预测可以
得到１９～２４期的滑坡位移值（表７，图３）。

用上述方法处理 ＪＣＫ４监测点数据，得到各
模型预测值及预测精度（表８，图４）。

表５　各预测模型的准确性矩阵
ＳＶＭ模型 指数平滑模型 ＧＭ（１，１）模型
０２９９３ １００００ １００００
０４５２２ ００４６１ ０００３８
０７４１０ ００４９８ ０００５８
０９３３４ ０３７６５ ０００７３
０４３６４ ０１１６０ ００１５７
０１１０４ ００９２０ ００８８２
０３６７４ ００７４９ ００５１２
０４５０７ ０９１８４ ０１３０１
０９８７８ ０２０５８ ０７６５７
００５０１ ００６４１ ０２０２３
０４６２８ ００３１６ ００５５４
０１１４４ ０１１５９ ００１６６
０４３２９ ０１３２６ ００１９５
０１８７９ ００４１８ ００６３０
０１２５１ ０４３８４ ０１３０１
０２２７６ ００３５９ ００２４８
０４３３０ ０１５５０ ０１０５４
０９１９１ ０９０５７ ０１７６９

表６　各预测模型的准确性权重
ＳＶＭ模型 指数平滑模型 ＧＭ（１，１）模型
０５０２２ ０３１１９ ０１８５９

图３　ＪＣＫ２监测点实际位移与各模型预测曲线

图４　ＪＣＫ４监测点实际位移与各模型预测曲线
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表７　ＪＣＫ２监测点实际值与各模型预测结果及其预测精度

时间／期 监测值／ｍｍ
预测值／ｍｍ

ＳＶＭ模型 指数平滑模型 ＧＭ（１，１）模型 联合模型

１９ ９９６６ ９９９３ ９９６３ ９８４７ ９９５６
２０ １０７１０ １０４５３ １０４３４ １０５５７ １０４６６
２１ １０９９３ １０９３７ １０８８７ １１３１８ １０９９２
２２ １１５０４ １１４６０ １１４３２ １２１３４ １１５７６
２３ １２００１ １１８６３ １１８７５ １３００８ １２０８０
２４ １２５８４ １２３７２ １２２９８ １３９４６ １２６４２

ＭＡＥ／ｍｍ １２２３ １４４８ ５９９３ ０７７３
ＭＡＰＥ ００１１ ００１２ ００５０ ０００６
ＲＭＳＥ／ｍｍ １５０４ １７８０ ７５３７ １１１３

表８　ＪＣＫ４监测点实际值与各模型预测结果及其预测精度

时间／期 监测值／ｍｍ
预测值／ｍｍ

ＳＶＭ模型 指数平滑模型 ＧＭ（１，１）模型 联合模型

１９ １４０８４ １３９４９ １４０６６ １３９２３ １３９７６
２０ １４５４３ １４３２３ １４４００ １４６４４ １４４００
２１ １４８９６ １４７６０ １４７３３ １５４０２ １４８６６
２２ １５２５１ １５１０４ １５０６７ １６２００ １５２８７
２３ １５６５６ １５４９０ １５４０１ １７０３９ １５７３９
２４ １６０４４ １５９１５ １５７３４ １７９２２ １６２２０

ＭＡＥ／ｍｍ １３８８ １６２１ ８４６３ ０７９３
ＭＡＰＥ ０００９ ００１０ ００５４ ０００５
ＲＭＳＥ／ｍｍ １３９６ １９３１ １０５３７ ０９４４

　　将单个预测模型及联合预测的结果与监测位移
进行比较，如表７、表８和图３、图４所示。根据图
３、图４，联合模型预测曲线与监测数据更为接近，
其次是ＳＶＭ模型和指数平滑模型，与监测数据相差
较大的是ＧＭ（１，１）模型。根据表７，相比单个模型
预测（ＳＶＭ模型、指数平滑模型、ＧＭ（１，１）），多
模型联合预测平均绝对误差（ＭＡＥ）从１２２３、１４４８、
５９９３降到了 ０７７３，平均相对误差（ＭＡＰＥ）从
００１１、００１２、００５０降 到 了 ０００６，标 准 差
（ＲＭＳＥ）从１５０４，１７８０，７５３７降到了１１１３。表
明联合模型预测精度比任何一个单模型的预测精度
高。表８的数据也证实了该结论。因此，本文提出
的最优权重联合模型可以有效的提高滑坡预测的精
度，且操作方便，具有很强的实用性。

３　结论

本文提出了最优权重联合模型旨在解决单一
模型预测精度不高及组合模型预测时权重难以确
定的问题。在最大化利用各单个模型信息的基础
上，引入准确性矩阵，科学合理地获得了各模型
权重，继而组成联合模型，以提高预测精度。以
晴隆滑坡不同监测点的实测资料为例，证实联合
模型位移预测值与实测值最为接近。

从各单个模型准确性权重结果与最后预测误
差比较可以看出，权重越大的模型在对应的预测
值与实际值越接近，误差越小。并且，单个模型
对联合模型的预测精度影响很大。因此，利用联
合预测模型进行滑坡位移预测时，必须合理选取

单个预测模型。
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