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基于支持向量机回归的港口吞吐量非线性组合预测

武 骁，宗蓓华

（上海海事大学交通运输学院，上海 !""$+%）

摘要：提出了一种基于支持向量机回归算法的港口吞吐量非线性组合建模预测方法，并运用该方法

进行了港口吞吐量预测，同时将该预测结果与其他方法的预测结果进行了比较 *结果表明，该方法
具有很强的学习及泛化能力，在处理具有一定程度的不确定性的非线性系统的组合建模预测问题

时具有很好的应用价值 *
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影响港口吞吐量的因素很多，如港口自然条件、航运市场状况、世界经济形势和国家政策等 *其中有一些
因素是不确定的，有一些因素是随时间变化的 *这给港口吞吐量的定量预测造成了困难 *目前，预测港口吞吐
量的方法很多，如回归分析法、灰色预测法、012神经网络模型、组合预测等，但各种方法的预测结果差异较
大 * 这从另一个侧面反映了港口吞吐量预测的复杂性 *鉴于此，本文从非线性组合预测角度研究港口吞吐量
预测问题并提出了一种基于支持向量机回归的港口吞吐量非线性组合预测方法 *

! 支持向量机回归
支持向量机是 345678等［$，!］提出的一种基于统计学习和结构风险最小化原理的新型机器学习算法 *与

神经网络相比，支持向量机的训练算法不存在局部极小和维数灾问题，具有自动设计模型复杂度和泛化能力

强等优点，已被成功地用于优化控制［+］、模式识别［#］和金融预测［%，-］等领域 *因此，本文将支持向量机回归算
法用于港口吞吐量非线性组合预测 *
! *! 支持向量机回归算法
设采样所得样本集为

! "｛（#$，%$） $ " $，!，⋯，&｝ （#$ ! "&，%$ ! "）

# 和 % 存在函数依赖关系
’ "｛( ( 9 "& " "｝

函数回归问题可以描述为如何寻找一个函数 (!’，使泛函

)（ (）"#*（% + (（#），#）:,（#，%）

最小 -其中 *（% ; (（#），#）为损失函数，表示 % 和 (（#）之间的偏差 -
在支持向量机的回归算法中，常用的线性不敏感损失函数定义为

*（% + (（#），#）"
" （ % + (（#，!） $"）
% + (（#，!） +" （ % + (（#，!） ."{ ）

式中：!———待定系数；"———不敏感值，"< " -
若样本点之间呈线性关系，则回归关系为 (（#）=!# > /（/ 为偏置量）-但由于大多数经济系统中的样本

点之间呈非线性关系，支持向量机回归算法是通过非线性函数#将每个样本点映射到高维特征空间（?7@ABCD
空间），并在高维特征空间进行线性回归的，因而可将非线性函数估计问题转化为高维特征空间中的线性函
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数估计问题，即 !（"，!）!!"（"）" #
根据 #$%&’(的结构风险最小化原则［)，*］，引入结构风险函数 $（!），函数 ! 应使 $（!）最小，即优化问题

+’&$（!）%
)
,!!!

, & ’"
(

) % )
*（+ , !（"），"）

式中：!!!,———描述函数 ! 复杂度的项；’———给定的正则化参数，其作用是在经验风险和模型复杂度之
间取折中 -为了使上述优化问题有解，引入松弛变量#)，##) ，则优化问题转化为
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将以上问题的求解转化为其对偶问题，得

+$1 , )
,"

(

)，. % )
（%) ,%#) ）（%. ,%#. ）/（")，".）,"

(

) % )
%)（$ , +)）,"

(

) % )
%#)（$ & +)）

- . / .
&

(

) % )
（%) ,%#) ）% 0

%)，%#) ’［0，’
{

］

/（")，".）% "（")）"（".）
式中：/（")，".）———核函数，是满足 234534条件的任意对称函数；%)，%#) ———对偶变量 -

图 ! 支持向量机回归结构
"#$%! &’()*’)(+ ,- .)//,(’ 0+*’,(

12*3#4+ (+$(+..#,4

这样，支持向量机回归建模就归结为一个二次规划问题，求解上述二次规划问题就得到%) 和%#) 的全局

最优解，从而可以得到! % "
(

) % )
（%) ,%#) ）"（")）- 可以通过边界上的任一点来计算偏置量 #［6］-但为了提高

偏置量计算的稳定性，使用边界点上的平均值，即

# % +3$& &0 & +0 ,"
(

) % )
（%) ,%#) ）/（")，"0{ }）

&0 为预测误差 -

因此，!（"）可表示为 !（"）% "
(

) % )
（%) ,%#) ）/（")，"）& #

常用的核函数有：多项式核函数 /（")，".）!（")". " )）1（1 ! )，,，⋯，(）；径向基函数核函数（789）/（ ")，

".）! 31% :!
") : ".!,

,’( ), ；感知器核函数（2;<）/（")，".）! /$&=（(")". " #）-

! -5 基于支持向量机回归的港口吞吐量非线性组合预测原理
基于支持向量机回归的港口吞吐量非线性组合预测原理是，将各参加

组合的吞吐量预测结果作为支持向量机的输入向量，将代表相应年份的吞吐量实际值作为支持向量机的输

出，然后用一定的预测样本训练这个系统，使不同的输入向量得到相应的输出值，从而在各参加组合的港口

吞吐量预测模型结果与吞吐量实际值之间建立一种非线性映射关系，经过

学习及测试达到较高精度后，该系统便可作为港口吞吐量非线性预测的有

效工具 -系统结构如图 )所示 -

5 港口吞吐量的组合预测实例
为了验证基于支持向量机回归的非线性组合预测方法的有效性，本文

以文献［>］中的吞吐量预测实例来说明该方法的应用效果 -文献［>］以线性
回归模型、灰色预测模型和 789 神经网络模型作为组合项，利用 )>*6 ?
)>>6年的年度数据建立不变权组合预测模型并进行了外推预测及检验 -为
了便于与文献［>］所采用的预测方法相比较，本文采用了与文献［>］相同的
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各单项模型和数据 !根据支持向量机回归算法进行港口吞吐量非线性组合预测（所采用的核函数为径向基函
数，损失函数为线性不敏感损失函数）的效果及评价如表 !所示 !

表 ! 预测效果评价
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从表 !预测效果评价（平均绝对误差 #&’和绝对平均百分比误差 #&’$）可以看出，基于支持向量机回归

的非线性组合预测取得了较好的预测效果，其评价指标优于文献［(］提出的不变权组合预测和各单项预测方
法 !这验证了基于支持向量机回归的非线性组合预测方法的有效性 !

3 结 束 语
本文从非线性组合预测角度出发，运用基于支持向量机回归的非线性组合预测方法进行了港口吞吐量

预测，并通过实例计算进行了对比 !结果表明，本文所提出的方法在处理诸如港口吞吐量预测这种具有一定
程度的不确定性系统的组合建模与预测问题时具有广泛的应用价值，对促进预测理论的进一步研究和发展

具有一定意义 !
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