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基于聚类与 ＳＶＲ的地区支线航空客运市场需求预测
徐梦瑶，赵　鸣，李　洋，安　洋，张友浩
（上海工程技术大学 航空运输学院，上海 ２０１６２０）

摘　要：针对支线航空客运市场需求预测问题，某些地区 （如海南）缺少足够的历史数据，难以建立准确的预测模型。本

文提出基于聚类与支持向量机回归 （ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＶＲ）预测此类地区航空客运市场需求的方法。首先，基
于中国各个地区支线航空客运市场需求的分布比，找出与海南分布比相似的地区，再应用系统聚类法在这些地区中找出与

海南聚为一类的地区，作为类比地区。然后，选择类比地区的数据样本，通过Ｋ－ｆｏｌｄ交叉验证 （Ｋ－ｆｏｌｄＣｒｏｓｓＶａｌｉｄａｔｉｏｎ，
Ｋ－ＣＶ）寻优ＳＶＲ参数，得到预测模型。最后，预测了２０１８～２０２０年海南支线航空客运市场需求，从而为其建设支线机场
提供一定的决策参考和可靠的理论依据，具有一定的现实意义和应用价值。
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０　引　言

中国民航局的相关资料显示，从 ２０１１～２０１６
年，国内支线航线网络增加了 ２７％，运力增加了
１１６％。预计到２０２０年，支线航空客运量将会突破
１亿人次，其发展速度约为干线航空的两倍［１］。国

内支线机场在综合交通运输体系中发挥着越来越大

的作用，因而为了抓住扩建支线机场数量的最佳有

利时机，并减少支线机场建设的盲目性，即需对地区

支线航空客运市场需求做出预测，提高针对性，同时

也将对地区的支线机场建设和实际生产有着积极的

指导意义。但是对于某些地区，如果支线机场通航

时间较短，几乎无可用的历史数据，就使得支线航空

客运市场需求的预测研究受到了一定的阻碍。

众多学者已经对这种缺少历史数据支撑的客货

运需求预测问题展开了大量研究。张娜等人［２］提

出了先通过快速聚类找出与新建机场相似的机场，

再利用相似机场的航空分担率来预测新建机场客运

量的方法。悦慧等人［３］运用动态聚类法找出与新

建机场属于同类的机场，基于同类机场的历史数据

构建多元回归模型，从而预测新建机场的客运量。

但由于航空客运需求预测所受噪声和影响因素较

多，并且各因素对支线航空客运市场需求的影响程

度也不尽相同，这使得支线航空客运市场需求预测

具有高度非线性的特点。故简单的多元线性回归模

型已经不能满足预测需求。罗建锋等人［４］将机器

学习的方法运用在新建机场货邮量预测上，即先利

用相近周边机场航空货运量占社会总货运量的比例

关系，并结合本地区 ＧＤＰ与航空货运量、旅客吞吐
量与航空货邮量的比例关系进行校核，从而拟合出

新建机场航空货邮量的历史数据，再将历史数据带

入ＢＰ神经网络，预测新建机场的货邮量。ＢＰ神经



网络方法虽然能很好地处理非线性问题，但对于航

空客运量预测这种影响因素较多且样本量较小的预

测问题仍具有较大局限性，其预测出的精度较

低［５］。

支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）是
ＶＡＰＮＩＫ提出的一种建立在统计学理论的 ＶＣ维理
论和结构风险最小化原理基础上的机器学习方

法［６］。支持向量机回归（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，
ＳＶＲ）是由 ＳＶＭ衍生得到的，在解决小样本、非线
性、高维度问题中显示出了绝对的优势［７－８］。在

ＳＶＲ的应用过程中，惩罚参数 Ｃ与核函数参数 ｇ的
选取对预测结果的影响很大，如何选取合适的参数

成为问题的关键。赵静等人［９］采用了 Ｋ－ｆｏｌｄ交叉
验证（Ｋ－ｆｏｌｄＣｒｏｓｓＶａｌｉｄａｔｉｏｎ，Ｋ－ＣＶ）模型选择最优
参数，提高了预测的精度。在前述研究的基础上，本

文提出基于聚类与 ＳＶＲ预测支线航空客运市场需
求的研究设计。

１　支持向量机回归（ＳＶＲ）的基本原理

ＳＶＲ是 ＳＶＭ衍生得到的，可分为线性 ＳＶＲ与
非线性ＳＶＲ。对此可做研究分述如下。
１．１　线性ＳＶＲ

设一组样本数为 ｍ个的样本向量：（ｘ１，ｙ１），

（ｘ２，ｙ２），…，（ｘｍ，ｙｍ），ｘｉ∈Ｒ
ｎ，ｙｉ∈Ｒ，ｉ＝１，２，…，ｍ，

样本集中Ｘ与Ｙ的线性关系为：
ｆ（ｘ）＝ｗＴ·ｘ＋ｂ， （１）

其中，ｗ为权重系数向量，ｂ为偏置项。
如若原始数据能如公式（１）所示无误差地用线

性关系进行拟合，则可以得到公式（２）：

ｍｉｎ１２‖ｗ
２‖

ｓ．ｔ．
ｗＴ·ｘｉ＋ｂ－ｙｉ≤ε

ｙｉ－ｗ
Ｔ·ｘｉ－ｂ≤{ ε

，ｉ＝１，２，…，ｌ， （２）

其中，ε可以为任意一个正数。
将Ｌａｇｒａｎｇｅ对数引入公式（１）中，可得：

ｆ（ｘ）＝ｗＴ·ｘ＋ｂ＝∑
ｌ

ｉ＝１
（ａｉ－ａｉ）（ｘｉ·ｘ）＋ｂ．

（３）
其中，ａｉ和ａｉ为样本支持向量。

１．２　非线性ＳＶＲ
将样本ｘｉ通过φ（ｘ）：ｘ→Ｈ映射到高维的空间。

为构造出最优的超平面，在 φ（ｘ）未知的情况下，利
用原空间参数实现内积运算。为了解决维数灾难问

题，当核函数满足 Ｍｅｒｃｅｒ条件，即可获得内积核函
数Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝φ（ｘｉ）·φ（ｘｊ）。同时引入Ｌａｇｒａｎｇｅ变
化得到：

Ｌ（ｗ，ξ，ｂ，ａ，β）＝∑
ｌ

ｉ＝１
ａｉ－
１
２ ∑

ｌ

ｉ，ｊ＝１
ｙｉｙｊａｉａｊＫ（ｘｉｘｊ），

（４）
最终得到变形后的回归函数，可写为如下形式：

ｆ（ｘ）＝ｗＴ·ｘ＋ｂ＝∑
ｌ

ｉ＝１
（ａｉ－ａｉ）Ｋ（ｘｉ·ｘ）＋ｂ．

（５）
ＳＶＲ不同的内积核函数会形成不同的算法，一

般常用的核函数有３种［１０］，具体如下：

（１）线性核函数：
Ｋ（ｘ，ｘｉ）＝ｘ

Ｔｘｉ
（２）多项式核函数：

Ｋ（ｘ，ｘｉ）＝（μｘ
Ｔｘｉ＋γ）

ｐ，μ＞０
（３）径向基核函数（ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）：
Ｋ（ｘ，ｘｉ）＝ｅｘｐ（－μ‖ｘ－ｘｉ‖

２），μ＞０

２　海南支线航空客运市场需求分析

２．１　研究方法与思路
本文对支线机场的界定需要满足２个条件，对

此可阐述为：

（１）年旅客吞吐量占全国旅客总吞吐量的比例
小于０．２％。

（２）机场处于非国家中心城市、非省会城市，属
于非枢纽性机场［１１］。

海南地区的支线机场现有琼海博鳌机场和三沙

永兴机场，２个支线机场都是２０１６年通航，通航时
间短，且缺乏历史数据。对数据样本缺乏或较少的

通航地区，如海南的支线航空客运市场需求预测就

转化为对旅客吞吐量的预测，以整体把握该地区支

线航空客运市场未来的发展趋势。

本文研究思路是：首先，基于全国和各地区支线

机场旅客吞吐量，提出各个地区支线航空客运市场

需求的分布比。接着找出与海南分布比相似的地

区，再应用系统聚类法在这些地区中求出与海南聚

为一类的地区，作为类比地区。然后，将选定地区的

历史值作为训练数据，代入ＳＶＲ预测模型，通过Ｋ－
ＣＶ寻优ＳＶＲ参数，确定预测模型。最后，对海南的
支线航空旅客吞吐量进行预测，为其建设支线机场

提供一定的决策参考。本文的技术研发路线如图１
所示。
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图１　技术路线图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｏｕｔｅ

２．２　类比地区的选择
２．２．１　地区支线航空客运市场需求分布比

中国幅员辽阔、地形地貌差异较大，不同的地域

条件导致了中国支线机场分布的不均衡，也影响着

机场旅客吞吐量。本文引入分布比的概念［１２］，定义

了某地区支线航空客运市场需求分布，即某地区支

线机场旅客吞吐量与全国支线机场旅客吞吐量的比

值。研究推得其数学公式可写为：

γ＝
Ｔ地区
Ｔ全国
×１００％． （６）

其中，γ表示某地区支线航空客运市场需求分
布比；Ｔ地区表示某地区支线机场旅客吞吐量，单位
为：人；Ｔ全国表示全国支线机场旅客吞吐量，单位
为：人。

中国各个地区支线航空客运市场需求分布比如

图２所示。海南位于国内中南地区，由图２可知，中
南地区与西南地区的支线航空客运需求基本处于相

同水平，都在１０％～２３％之间。故从这２个地区中
选取贵州、四川、西藏、云南、重庆、广东、广西、海南、

河南、湖北、湖南１１个省份作为类比样本。
２．２．２　分布比相似地区的系统聚类

从影响支线航空客运需求的人口、地区经济发

展情况的角度来考虑，选择人口密度、人均 ＧＤＰ、城
镇居民人均可支配收入、城镇居民人均消费支出４
个指标作为聚类的评价指标。选取２００８～２０１７年
各地区指标值的平均值作为样本数据。用系统聚类

法对样本数据进行聚类。由此得到的分布比相似地

区的聚类树图即如图３所示。

图２　国内各地区支线航空客运市场需求分布比
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ａｖｉａｔｉｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｏｒｐａｓｓｅｎｇｅｒｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ

图３　分布比相似地区的聚类树图

Ｆｉｇ．３　Ｃｌｕｓｔｅｒｔｒｅｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｓｉｍｉｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏ

　　由图３可知，海南、广西、四川聚为一类。由于
广西与海南同属于中南地区，且广西与海南地理位

置靠近，与海南的人口密度、人均 ＧＤＰ、城镇居民人
均可支配收入、城镇居民人均消费支出也非常相近。

故最终选择广西作为海南的类比地区。

３　基于ＳＶＲ的模型构建与预测

３．１　模型构建
因海南与广西同属一类，且广西数据充足，将广

西的人口密度、人均 ＧＤＰ、城镇居民人均可支配收
入、城镇居民人均消费支出４组数据作为输入特征
值，年旅客吞吐总量作为输出特征值。选择广西

２００８～２０１６年的９组数据作为 ＳＶＲ模型的训练样
本，２０１７年数据作为测试样本。研发设计步骤可剖
析分述如下。

（１）用 Ｍａｔｌａｂ中的 ｍａｐｍｉｎｍａｘ函数来对１０组
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样本数据进行归一化处理，防止特征值范围过大或

过小，影响模型的精确度。其中，归一化的范围为

［－１，１］。
（２）选择ＳＶＭ的类型为ε－ＳＶＲ，核函数选取精

度较高的ＲＢＦ函数［１３－１４］。设置ε－ＳＶＲ中的损失函
数ｐ的值为０．１。

（３）采用Ｋ－ＣＶ（Ｖ＝５，即将测试集分为５部分
进行交叉验证）的参数优化方法选择一组最优参数

（Ｃ＝１０２４，ｇ＝０．００１３８１１），如图４所示。

图４　参数Ｃ、ｇ寻优的等高线图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓＣ，ｇ

（４）将最佳参数（Ｃ，ｇ）和训练样本代入 ＳＶＲ
中，并 得 到 精 度 较 高 的 ＳＶＲ 模 型 （ＭＳＥ＝
０．００７７４５６，Ｒ２＝０．９７７４）。运行结果详见图５。

图５　ＳＶＲ模型训练精度

Ｆｉｇ．５　ＴｒａｉｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆＳＶＲ

（５）基于测试样本，对此模型进行精度比较，并
与多元线性回归模型进行对比，运算对比结果见表

１。
　　表１中展示了广西样本数据分别在 ＳＶＲ（ＲＢＦ
核函数）模型与多元线性回归模型下的预测精度，

由误差平均值可以看出 ＳＶＲ（ＲＢＦ核函数）模型的
预测准确率高于多元线性回归模型，这也说明了

ＳＶＲ模型在解决小样本、非线性问题上占有优势。

表１　不同模型下广西支线机场旅客吞吐量预测值与实际值对比

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｓｓｅｎｇｅｒｓｉｎＧｕａｎｇｘｉｒｅｇｉｏｎａｌａｉｒｐｏｒｔｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

年份
实际值

／人

ＳＶＲ（ＲＢＦ核函数） 多元线性回归

预测值／人 相对误差／％ 预测值／人 相对误差／％

２００８ ５７６９２７ ６９１５４３ １９．８７ ６４８５５６ １２．４２

２００９ ９２９４７３ ８７３１８２ ６．０６ ８０７３４６ １３．１４

２０１０１１１８３１５１０６２２７４ ５．０１ １０５６５２７ ５．５３

２０１１１３５８９９４１３０１６２０ ４．２２ １３５４０２３ ０．３７

２０１２１５５４１８８１６１１８８３ ３．７１ １６５９６８８ ６．７９

２０１３１６７４９３５１６４０１４７ ２．０８ １７０９２０５ ２．０５

２０１４１７２３８６０１７７９７６７ ３．２４ １８３５２１２ ６．４６

２０１５２０９９８６８２１３４１４６ １．６３ ２１１４６３０ ０．７０

２０１６２４７０６７７２４１３３３０ ２．３２ ２３２２１０７ ６．０１

２０１７２９９８６９６２６５０５６０ １１．６１ ２５５８６７３ １４．６７

平均误差 ５．９０ ６．８０

３．２　海南支线航空旅客吞吐量预测
因缺少２０１８～２０２０年份影响海南支线航空客

运市场需求因素的统计数据，将根据２００８～２０１７年
海南省支线航空客运市场需求影响因素统计数据，

建立海南地区支线航空客运市场影响因素与年份间

的一元线性关系，预测２０１８～２０２０年影响因素的指
标值，运算预测结果见表２。
表２　海南支线航空旅客吞吐量影响因素预测值（２０１８～２０２０年）

Ｔａｂ．２　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆＨａｉｎａｎｒｅｇｉｏｎａｌ

ａｖｉａｔｉｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔ（２０１８～２０２０）

年份
人口密度／（人／

万平方公里）

人均ＧＤＰ

／元

城镇居民人均

可支配收入／元

城镇居民人均

消费支出／元

２０１８ ２６３．２２０ ３２７２５．５８４ ２２０３０．０８９ ５２０４３．５７８

２０１９ ２６５．４７１ ３４７８９．３８４ ２３３３１．７２４ ５５５０１．７６６

２０２０ ２６７．７２２ ３６８５３．１８４ ２４６３３．３５９ ５８９５９．９５４

　　将表２中海南支线航空旅客吞吐量影响因素预
测值作为输入特征值，即可得到海南旅客吞吐量的

输出预测值，详见表 ３。表 ３表明了在已确定的
ＳＶＲ（ＲＢＦ核函数）模型下海南２０１８～２０２０年支线
航空旅客吞吐量预测值。

表３　海南支线航空旅客吞吐量预测值（２０１８～２０２０年）

Ｔａｂ．３　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｓｓｅｎｇｅｒｓｏｆＨａｉｎａｎｒｅｇｉｏｎａｌａｖｉａｔｉｏｎ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔ（２０１８～２０２０） 人

年份 预测值

２０１８ ４４７９３０３

２０１９ ４７９６６３７

２０２０ ５１０５１６５
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４　结束语

针对某些地区（如海南）缺少足够的历史数据，

难以建立航空客运市场需求预测模型的问题，本文

提出基于聚类与 ＳＶＲ预测支线航空客运市场需求
的方法。根据类比法的思想，首先，选取与海南地区

机场旅客吞吐量分布比相似的地区（如贵州、四川、

西藏等）进行系统聚类，找出类比地区（广西）。然

后，选择广西省２００８～２０１７年的数据样本，通过Ｋ－
ＣＶ寻优ＳＶＲ参数（Ｃ＝１０２４，ｇ＝０．００１３８１１），得
到预测模型。将此模型与多元线性回归预测方法进

行精度比较，证明 ＳＶＲ（ＲＢＦ核函数）预测模型具
有更好的预测效果。基于此模型，预测了 ２０１８～
２０２０年海南支线航空旅客吞吐量，从而为其建设支
线机场提供一定的决策参考和可靠的理论依据，具

有一定的现实意义和应用价值。
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（上接第２３０页）
　　系统中总共分为３层，即：ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ层、ｓｅｒｖｉｃｅ
层和ｍａｐｐｅｒ持久化层。其中，ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ层主要做业
务流程控制，ｓｅｒｖｉｃｅ层进行事务控制，ｍａｐｐｅｒ层则
重点实现数据的持久化操作。每一层都通过接口向

其调用层提供服务，这样在底层代码发生改变时，只

要接口不变，就无需改变上层业务逻辑代码，减少层

组件之间耦合度，也方便系统的维护。

系统采用当前比较流行的开发框架 ＳＳＭ，用
ＭｙＳＱＬ存储学生的评价数据，为了增加系统的并发
量，提高后台业务系统的读写效率，又采用 ｒｅｄｉｓ作
为业务系统的缓存，可以保证系统在高并发的同时，

业务系统有着较高的读写效率，提高业务系统响应

速度，优化用户感受。

５　系统测试

本系统经过设计和编码，已经完成了大部分的

工作。系统在应用阶段最主要的就是保证在高并发

的情况下，系统能够正常运转和响应。

本系统采用模拟请求并发的方法进行系统的压

力测试。在并发量小于５００时，系统的响应时间少
于１ｓ；在并发量为１０００时，要超过１ｓ；当并发量
２０００内，响应速度不超过３ｓ。对于笔者院校规模
的学生来说，已经足够应对学生高峰时评价的响应

时间，保证了学生对系统的良好体验。

６　结束语

本系统的应用，对本校的教学起到了一定的监

督作用。从学生的角度来说，学生可以根据自身实

际情况，向授课教师提出建议，授课老师根据学生的

建议改进自己的教学。从学院的角度来说，学院也

可以实时督查监管本学院教师的工作进展。评价结

果也可以为学院领导制定教学决策提供参考。
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