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基于动态系数的三次指数平滑算法负载预测
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摘要：数据中心是企业信息化的重要组成部分，云计算的核心思想就是把数据中心整成一个资源池，对资源池进行统一的调

度与管理；随着虚拟化技术的发展，目前对数据中心的资源利用率越来越高，但是还是存在大量资源浪费的情况，其原因在于当

前对数据中心未来负载预测的算法还存在一定的局限性，如果对未来负载预测值远远大于实际负载情况，则导致大量的虚拟机资

源利用率不高，反之则会导致虚拟机的资源使用率消耗增大，云平台中不同物理服务器之间的负载情况不平衡，一部分物理服务

器负载过大，导致云计算平台响应时间过长；因此云计算平台选取一个合适的负载预测算法显得越发重要，如何权衡以上问题，

是云计算里面的一个重点研究方向；负载预测选取时间序列预测算法中的三次指数平滑法，在该算法原有的静态系数基础之上，

设计了一种动态系数提取方法；通过等距法把静态系数分成若干份进行训练，然后在预测过程中提取该时段误差最小值所对应的

系数；在预测结束后，重新计算其误差，并通过均值法覆盖旧误差；实验结果表明，基于自适应三次指数平滑算法其预测误差明

显小于静态系数所预测的误差，计算复杂度低，具有一定的应用价值。
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０　引言

２００６年亚马孙推出了云计算平台之后，云计算就如火

如荼地发展着。国外的如微软、ｏｒａｃｌｅ、ＩＢＭ 等公司，国内

的阿里、腾讯、新浪等，在云计算上都取得一定的研究成

果。云计算的核心技术就是虚拟化技术，其特点就是把数

据中心的物理服务器虚拟成一个庞大的资源池，供用户使

用。虚拟化技术让数据中心具有可伸缩的特点，提高数据

中心的资源利用率，对应用隔离，提高数据中心灾难恢复

能力，减少碳排放量等起到重要作用。但是如何高效地利

用数据中心资源池里面的ＣＰＵ、内存、硬盘、带宽资源，

已经成为很多互联网企业所面临的问题。但是目前数据中
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心存在很多宿主机资源使用率不高的情况，比如天猫双十

一负载达到顶峰时期，宿主机资源使用率高，其他时期基

本上很多宿主机都处于比较空闲的状态，大量的资源使用

率不高的宿主机导致一些不必要的资源浪费。如何均衡数

据中心虚拟机负载，现在已成为云计算当前的一个重点研

究方向。云平台如何负载均衡很大程度上取决于虚拟机未

来负载的情况，由于数据中心的用户访问量每时每刻都在

发生变化，当前的负载情况往往不能决定数据中心未来的

负载均衡策略，因此既要保证用户的云服务体验，又要避

免大量的资源浪费，云平台的负载均衡策略往往起到重要

作用，而虚拟机负载预测是云平台负载均衡策略的重要依

据，因此虚拟机在未来时期的负载预测［１］对整个云平台负

载均衡调控尤为重要。当虚拟机的实际负载高于预测负载

时，由于资源不足导致整个云平台的响应速度过慢，以至

于影响用户体验。当虚拟机的实际负载又远远小于预测负

载，则会导致一部分物理服务器过多的资源处于空闲状态。

因此，数据中心的负载预测对减少整个数据中心资源的消

耗以及提升云服务体验都起到重要的作用。

基于这种情况，本文采用指数平滑法［２５］预测数据中心

的未来负载情况，该算法在时间序列预测模型中得到了大

量的实验证明，其预测结果有一定的说服力。然而该算法

有一个缺点，其预测系数没有一个明确的求解方法，一般

是由人为经验估算得出，并且不能随着实际情况动态地改

变其预测系数，导致预测负载与真实情况存在较大的误差。

在这种背景下，本文设计了一种基于动态系数［６８］的三次平

滑指数来预测数据中心负载走向。

１　虚拟机负载预测

在云计算平台中，随着虚拟机的负载越来越大，就意

味着对虚拟机对宿主机的资源使用率越来越高。如果宿主

机的资源使用率 （包括计算、Ｉ／Ｏ等）达到一定范围，则会

导致该宿主机上的虚拟机出现对资源竞争的情况，导致云

服务的响应速度变慢。为了避免这种情况的出现，ＶＭＭ

（虚拟机管理器）能够及时调控能起到关键作用，因此虚拟

机负载预测对整个云平台的负载均衡调控十分重要。

时间序列预测算法是基于时间序列的历史信息来完成

预测，其基本思路是根据已有的序列数据，发现某种隐含

的规则，来预测序列后面的走向。以下是本文对时间序列

预测算法进行一个简单的介绍。

１１　时间序列预测算法

时间序列预测算法包含移动平均法［９］、指数平滑法、

ＢＰ神经网络预测算法
［１０１１］、回归预测法［１２］等。移动平均法

将近期和远期数据进行平均化，因此只适合近期变化不大

的时间序列进行预测。如果序列处于某种上升或者下降比

较明显的趋势时，就不适合作为该序列的预测算法。指数

平滑法根据上期的预测值与真实值，通过加权的方式预测

下一期的走势，其优点就是不用保存大量历史数据，节省

很多内存空间，是一种广泛使用的预测算法。ＢＰ神经网络

预测算法其基本原理是输入信号犡犻通过隐层点作用于输出

层点，经过非线性转换，产生输出信号犢犽。如果在输出层

得不到期望的输出，则使误差往梯度方向下降，经过反复

的学习训练，最终得到误差最小的网络系数。该算法优点

就是非线性序列预测精准度高，具有自学习与自适应能力，

有一定的容错能力，缺点就是其算法本质上是梯度下降法，

需要进行复杂的科学计算，导致其学习速度很慢。回归预

测法是在自变量与因变量相关关系基础之上，建立变量之

间的相关方程，并将方程作为预测模型。根据自变量个数

的不同，分为一元回归预测法和多元回归预测法。该算法

的优点是在分析多因素模型中，更加简单方便，缺点就是

需要大量的历史数据计算才能得到回归因子。

１２　指数平滑法

指数平滑法由布朗提出，它是一种特殊的加权移动平

均法，通过加权平滑系数，在时间序列模型中通过上一期

预测值与真实值加权平均得到下一期的预测值。其数学表

达式为：

狔狋＋１＝狔狋＋α（狓狋－狔狋） （１）

式中，狓狋是上期的观测值，狔狋是上期的预测值，狔狋＋１是下阶段

的预测值，指数平滑算法只需要上期的预测值与观测值，

不需要大量的数据计算，减少对服务器的负载压力。在指

数平滑算法中，预测成功的关键是α的选择。α的大小规定

了在新预测值中新数据和原预测值的比例。α值越大，新数

据所占的比例就越大，原数据所占比重就越小，反之亦然。

１３　三次指数平滑法

根据平滑次数的不同，指数平滑法分为一次指数平滑

法、二次指数平滑法、三次指数平滑法等［１３］。二次指数平

滑法是建立在一次指数平滑法基础之上的，适合预测线性

时间序列，所预测的效果也优于一次指数平滑法。若时间

序列的走向呈现出抛物线式曲线，则需要采用三次指数平

滑法进行预测，三次指数平滑法是在二次指数平滑法基础

之上再进行一次平滑［１４］。由于数据中心的虚拟机负载时间

序列呈抛物线状，所以采用三次指数平滑法更为合适。不

同次数的指数平滑法适用于何种类型的序列如表１所示。

表１　不同平滑次数所适用序列

指数平滑法次数 适用于类型

一次指数平滑法 平滑序列

二次指数平滑法 线性序列

三次指数平滑法 抛物线序列

设数据中心虚拟机负载值为 ｛犡狋｝（狋＝１，２，３…），第

狀时刻虚拟机负载一次、二次、三次指数平滑值分别记为

犛狋
（１）、犛狋

（２）、犛狋
（３），各指数平滑值计算公式如下：

犛狋
（１）
＝α犡狋－１＋（１－α）犛狋－１

（１）

犛狋
（２）
＝α犛狋

（１）
＋（１－α）犛狋－１

（２）

犛狋
（３）
＝α犛狋

（２）
＋（１－α）犛狋－１

（３

烅

烄

烆
）

（２）

　　采用三次指数平滑法对狋期后的狇期数据进行预测得

到，公式为：
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犡狋＋狇 ＝犪狋＋犫狋狇＋犮狋狇
２ （３）

　　其中：犪狋、犫狋、犮狋为第ｔ期的预测参数，计算公式为：

犪狋＝３狊
１
狋 －３狊

２
狋 ＋狊

３
狋

犫狋＝
α

２（１－α）
２
［（６－５α）狊

１
狋 －２（５－４α）狊

２
狋 ＋（４－３α）狊

３
狋］

犮狋＝
α
２（狊１狋 －２狊

２
狋 ＋狊

３
狋）

２（１－α）
２

（４）

１４　平滑系数的选择

由于平滑系数的选择对负载预测的影响很大，因此对

于整体的预测模型十分重要。α取值范围为０～１，一般情况

下，根据经验，其取值范围０．３０～０．７０
［６］。α的取值一旦固

定，则加权系数也随之固定，即无法修改。由式 （１）得

知，在一次指数平滑预测模型中，α越大则历史数据占的比

例越高，α越小则预测数据占的比例就越高。因此α的取值

大小，取决于模型对时间序列的变化速度，α取较小值时，

预测序列平滑能力较强，反之模型对时间序列的变化反应

速度较快。当时间序列呈现水平趋势时，应选取较小的序

列值，常在０．１０～０．３０之间，序列有波动且长期趋势变化

不大时，可以选稍大的系数值，常在０．３０～０．５０之间取值，

序列波动较大，呈现明显上升或者下降时，可选择较大的

系数值，可以从０．６０～０．８０之间取值
［１５］。

２　基于自适应三次指数平滑系数负载预测

２１　模型缺陷

传统的指数平滑法能够简单高效地预测时间序列的走

势，但是模型有一个明显缺陷，预测系数一旦确定就无法

改变，无法根据时间序列的波动而动态变化。这种静态的

平滑系数导致预测过程中，无法适应时间序列的动态变化

的情况，对数据跳跃较为明显的序列预测效果不佳。

在预测过程中，平滑系数反应的是数据的变化趋势。

传统模型中，平滑系数一旦确定即为一个常数，使得整个

预测模型中自适应能力低。在大多数应用场景中，时间序

列往往随着时间的变化而发生动态变化，难以捕捉到其变

化趋势。本文所预测的数据中心负载波动往往较大，传统

的静态三次指数平滑法无法适应环境的变化，导致预测效

果不佳。这也表明，动态系数在指数平滑预测模型中显得

越来越重要，能够适应过去数据变化的能力，采用动态系

数对过去的系数进行一个修正，实验表明动态系数在整个

预测模型中起到决定性作用。

２２　动态系数求取

在实际应用中，为了让三次指数平滑系数能更好的适

应环境的变化，达到更佳的负载预测效果，本文采用能够

动态变化的平滑系数。首先考虑到云平台负载情况往往在

某个时间段内变化不大，根据负载变化将云平台负载预测

划分为若干个时间段。对于不同时段，平滑系数α采用步长

为０．０１的迭代，通过反复训练α，提高预测的精准度。具

体步骤如下：

１）选定某个时段的历史数据，采用等距法进行搜索最

佳值。设定距长λ为０．０１，则将α分为０．０１相同的距离区

间，记为α犽（犽＝１，２…）。

２）根据误差平方和最小原则选取最佳平滑系数，即在

这个时间段选取误差所对应最小的平滑系数α。

σ＝ｍｉｎ∑
１００

犻

（狓犻－珚狓）
２ （５）

　　３）通过步骤 （２）得到最小误差所对应的系数α，新系

数所预测的负载数据跟实际数据存在误差，那么新的误差

值为之前误差与新误差二者的均值，并且覆盖原来的误

差，即：

σ＝
σ１＋σ２
２

（６）

　　４）重复步骤２）、３）的操作，选取误差所对应最小的

三次平滑系数，并将新预测的误差与旧误差二者的均值重

新覆盖原来的旧误差。整个算法流程如图１所示。

图１　动态平滑系数求取流程图

２３　基于动态三次平滑系数负载预测

通过式 （５）与式 （６）得到最优平滑系数，再通过式

（２）～式 （４）完成负载预测。本文采用误差比对方式获取

最佳系数值，通过新一轮的预测再重新校对误差，相比传

统的静态系数预测更加精准，此种方式不仅提高了预测的

精准度，同时也有效解决了负载暴增或者暴减的突发情况。

３　实验及分析

为了验证文中提出的基于动态系数的三次指数平滑算

法预测的精准度，本文采用某智慧农业云平台虚拟机负载

时间序列作为本文的实验数据。

３１　验证过程

假设在需要预测未来负载走向的数据中心上，其运行

在物理服务器之上的虚拟机负载犔犻表示形式为：

犔犻＝狌犻狆犻 （７）

　　其中：狌犻 表示虚拟机ＣＰＵ 的使用率，狆犻 表示虚拟机

ＣＰＵ核心数量。若犺０是一台双核心的虚拟云服务器，狆０ ＝

２，现在ＣＰＵ的使用率是０．３，那么犔０ ＝２０．３＝０．６。本

文采用的智慧农业云平台某时期负载作为实验数据对动态

预测进行验证，如表２所示。
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表２　智慧农业云平台某时期不同时段负载情况

时间段 负载

犜０ ０．６４

犜１ ０．７２

犜２ ０．９０

犜３ １．１６

犜４ １．３２

犜５ １．１０

犜６ ０．８４

犜７ ０．７８

犜８ ０．６８

犜９ ０．８４

犜１０ １．２０

犜１１ １．４８

犜１２ １．２７

犜１３ ０．８０

犜１４ ０．７１

通过对数据分析发现，智慧农业云平台虚拟机负载数

据呈抛物线变化情况，可以用三次指数平滑算法进行预测。

本文首先采用两种静态系数来预测，分别为０．３０和０．５０，

用ｐｙｔｈｏｎ语言绘制出初始值之后时段的预测值，对比两种

静态系数所预测的效果，其结果如图２所示。

图２　静态系数与真实值对比结果图

接下来采用动态系数进行预测，其预测结果与实际情

况对比如图３所示。

图３　动态系数与真实值对比结果图

３２　结果分析

由图２可知，静态平滑系数为０．３所预测负载的准确度

比系数为０．５要高，更贴近真实值。而图３所采用的动态系

数是通过反复迭代寻找最小误差所对应的最优解得到的，

其预测负载准确度较以上两个静态系数更高。实验结果表

明，本文所采用的动态系数三次指数平滑法预测负载相比

传统的静态系数准确度更高，预测系数能够随着环境的变

化而发生动态改变，计算复杂度低，在工程上具有一定的

应用价值。

４　结束语

本文采用基于动态系数三次指数平滑法预测数据中心

虚拟机负载，传统方法是采用静态系数去预测未来的时间

序列，其缺点是不能根据环境变化动态调整其预测系数。

本文通过在不同时段采用等距迭代的方式反复测量不同系

数的误差情况来求解最佳系数，新系数预测出来的误差又

重新与旧误差产生一个均值并覆盖原来的误差。实验表明，

本文提出的动态系数三次指数平滑法预测负载的误差小于

静态系数，具有更好的实用性。
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