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摘要!在分析传统预测方法不足的基础上!利用灰色支持向量机组合分析模型!以实际值与灰色模

型预测值的比值序列作为支持向量机模型的输入!选取径向基函数为核函数!并通过交叉验证法选

取最优参数!利用支持向量机模型分析预测比值序列!最后通过灰色模型还原为货邮吞吐量的预测

值
$

以上海机场货邮吞吐量为例!对灰色支持向量机模型进行了实证分析!并与灰色模型%支持向量

机模型进行了对比
$

关键词!机场货邮吞吐量"灰色模型"支持向量机模型"灰色支持向量机组合模型
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货邮吞吐量是机场吞吐量的重要组成部分$是 机场运营管理的重要依据之一$是实现机场资源有
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效配置的基本依据
$

随着我国航空业的迅速发展$机

场货邮吞吐量也增长迅猛$为实现机场及航空公司

的有效管理$提高货邮吞吐量的预测精度越来越成

为人们关注的重点
$

传统的预测方法按性质大致可

分为两类&

<=:

'

%定性预测法和定量预测法
$

定性预测

法注重事物发展性质方面的预测$具体方法主要有

德尔菲法)主观概率法)专家会议法$这些方法有较

大的灵活性)操作简单)可靠性好$但受主观因素影

响较大
$

定量预测法关注事物在数量上的变化$主要

包括时间序列法)趋势外推法)计量经济法)重力模

型法)灰色预测法)神经网络法等$但神经网络预测

法具有较强的经验色彩$受网络结构复杂度和样本

复杂度的影响较大$会出现泛化能力差和过学习等

现象
$

这些传统的预测方法通常在处理线性数据时

有较好的应用$但在处理非线性数据时常常不能满

足人们的要求
$

随着人们对数据处理的精度要求越

来越高$而单一的预测模型必然存在某方面的盲区$

因此$利用组合预测模型进行数据处理$优势互补$

提高预测精度$成为一种研究的趋势
$

本文重点关注

灰色系统与支持向量回归机组合模型的研究以及在

机场货邮吞吐量预测中的应用
$

灰色系统理论是我国著名学者邓聚龙于
<DV:

年创立的一门学科$以,部分信息已知$部分信息未

知-的,小样本-),贫信息-不确定系统为研究对象
$
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$

<

"模型是灰色系统理论的重要组成部分$具

有建模所需数据少的特点&

!

'
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支持向量机!
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等在统计学习理

论!

+,2,'+,'4277)2*&'&

3

,1).*
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$

0C6

"的基础之上提

出的一种新的机器学习方法&

"

'

$

它基于结构风险最

小化原则来提高泛化能力$有效解决了小样本)非线

性)高维数)局部极小点等实际问题$具有良好的推

广性和较好的分类精确性
$

将灰色系统与支持向量机组合起来得到灰色支

持向量机模型$此模型既具有灰色系统在处理,小样

本-),贫信息-数据方面的优势$又具有支持向量机

在处理不规则)混沌等非线性数据方面的自适应

能力
$
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灰色预测模型%

#

&

灰色预测的实质是将,随机过程-当作,灰色过

程-$,随机量-当作,灰色量-$并以灰色系统理论中

的
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"模型为主进行数据分析处理
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模型的主要建模过程如下%

令非负原始序列为
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"作一次累加生

成得到
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A

!

;

"

B

!

A

!

;

"

!

<

"$

A

!

;

"

!

:

"$.$

A

!

;

"

!

*

""

A

!

<

"

!

D

"

B

/

D

-

B

<

A

!

;

"

!

-

"$

D

B

<

$

:

$.$

"

#

$

*

则
A

!

;

"

$

A

!

<

"符合灰导数条件$将
A

!

;

"

$

A

!

<

"各时刻数

据代入灰色微分方程
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利用最小二乘法估计其参数为%
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支持向量机模型%

%)(

&

支持向量机模型已在模式识别)回归分析)文章

分类等领域得到了应用$并取得了较好的效果$其基

本思想如下%

对于一个给定的样本集
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由输入空间
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映射到

一个高维特征空间
K

$并在特征空间
K

中构造线性

支持向量回归机$即
&

!

A

"

U

!

,

+

.

!

A

""

Z?$

其中

映射函数
.

!+"满足
])*4)*

条件$映射的完成由

.

!+"构成的核函数
;

!

A

)

$

0

X

"

U

.

!

A

)

"+

.

!

0

X

"

实现
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这时非线性回归问题的优化方程转化为
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这是一个二次规划问题$引入
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求解此对偶问题$可得到回归决策函数为
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灰色支持向量机建模过程

机场货邮吞吐量的产生受多种因素的影响$而

许多影响因素在做数据预测时不易定量处理或有些

因素尚不明确$因此本文尝试结合灰色模型与支持

向量机模型各自的优点$建立灰色支持向量机模型$

基本思想如下%
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值序列中选取模型的训练样本集和测试样本集
$

+!

选择适当的核函数
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用支持向量机方法求解比值序列优化问题

的
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对偶问题$并构造回归决策函数
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持向量机的预测结果
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实证研究

以上海浦东机场和上海虹桥机场
:;;D

年

D

月
"

:;<;

年
<:

月货邮吞吐量数据为研究对象$数

据见表
<$

表
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年
G

月
#
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年
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月年上海机场货邮吞吐量
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万
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月 编号 吞吐量 年月 编号 吞吐量
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首先$利用表中
;<

"

<:

的数据建立灰色

\

!

<

$

<

"模型$并利用此模型对
:;<;

年
D

月
"

:;<;

年
<:

月的吞吐量进行分析预测$其预测结果及误差

见表
:$

表
(

!

模型预测值及误差
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<71+5=/5:1:64;16.+177373>/01L3+14
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年
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月
吞吐量
实际值

预测值

灰色模型 支持向量机 灰色支持向量机
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其次$利用支持向量机与灰色支持向量机理论

建立分析预测模型$其间需要做如下工作%

)!

选取训练样本与测试样本
!

支持向量机选

取原始数据中
;<

"

<:

的数据作为训练样本$

<!

"

<?

的数据作为测试样本
$

灰色支持向量机选取比值序

列中
;<

"

<:

的数据作为训练样本$并利用均值生成

D"!
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法处理编号为
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的异常数据$
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的数据作为

测试样本
$

*!

选择核函数
!

由于径向机基函数具有较好

的普适性$且在处理时间序列问题时表现一般比其

它核函数更好$因此$选用径向基函数
;
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作为灰色支持向量机模型与支

持向量机模型的核函数
$

+!

选择最优参数
!

需要确定的参数有不敏感

损失误差
&

)惩罚系数
!

以及核函数参数
+

$

然而$

对这
!

个参数的选择$目前尚没有较好的方法$也没

有较成熟地选取理论与指导原则&

D

'

$其主要的选择

算法有留一法)交叉验证法)试凑法)网格搜索法)梯

度下降法和免疫算法等
$

本文选取计算精度较高的

交叉验证法作为参数的选择算法$其基本原理为%将

训练数据集分成
D

份相等的子集$每次将其中
D=

<

份数据作为训练数据$而将另外一份数据作为测

试数据
F

这样重复
D

次$根据
D

次迭代后得到的均

方误差平均值来估计期望泛化误差$最后选择一组

最优的参数&

<;

'
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经计算得支持向量机的最优参数为
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#灰色支持向量机的最优参数为
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最后$分别利用支持向量机与灰色支持向量机

对数据进行分析预测$预测及对比结果分别见表
:

和图
<$

图
!

!

灰色支持向量机分析结果与实际值的比较
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从结果及误差可以看出灰色支持向量机模型在

分析预测机场货邮吞吐量方面明显优于灰色及支持

向量机模型
$

灰色模型与支持向量机模型的融合弥

补了单一模型在数据处理方面的缺陷$尽管组合模

型中有个别数据拟合误差偏大$但从整体预测效果

看$仍然优于单一的灰色模型或支持向量机模型
$

由于机场货邮吞吐量的产生受多种因素影响$

包括宏微观经济发展)贸易发展)资源状况等因素

等$因此$预测机场货邮吞吐量时$不应仅仅考虑时

间因素$也应综合考虑社会经济等综合因素$以建立

更准确地预测模型$这也是以后要进一步深入研究

的方向
$
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