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基于 GM-LSSVR机场噪声时间序列预测模型 

温冬琴 王建东 张 霞 

(南京航空航天大学计算机科学与技术学院 南京 210016) 

摘 要 随着我国民航事业的不断发展，机场噪声问题日益严重。针对机场噪声时间序列预测问题，在分析了噪声数 

据特点的基础上，提 出了一种基于GM-LSSVR的噪声序列预测模型，即将机场噪声时间序列进行分解，并分别建立趋 

势项的GM(1，1)模型和剩余项的LSSVR模型，用于机场噪声预测值的计算。在某机场实测数据中的应用表明，该方 

法的准确度明显优于其他预测方法。 
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Prediction Model for Airport-noise Time Series Based on GM-LSSVR 
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Abstract Along with the development of our country civil aviation，the airport noise is more and more serious．Aimed at 

the airport-noise time sequence prediction problem，this paper presented the prediction model based on GM-LSSVR， 

which is based on the ananlyses of noise’s characteristic．Namely，the model decomposes the noise time sequence into 

tendency and the residual，then establishes the GM(1，1)model of trend and the LSSVR model of residual，which are 

used for airport-noise prediction mode1．The application in the measured data of an airport shows that the accuracy of 

this model is better than other prediction models． 
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随着社会的进步和我国民航事业的不断发展，机场噪声 

日渐严重。为了更加有效地规划机场布局，合理地构建航班 

班次，需要对每天的机场噪声数据值进行研究。从时域上看， 

每天的机场噪声数据值构成了一种时间序列，进而将时间序 

列分析方法运用到噪声序列预测中。时间序列分析是概率统 

计学科的一个分支，其运用概率统计的理论和方法分析随机 

数据序列，并对其建立数学模型，在此基础上进一步分析随机 

数据的统计特性 ]。该方法 日趋成熟，被广泛地用到预报预 

测领域。 

由Vapnik(1995年)提出的支持向量机【2]是近年来受到 

广泛关注的一种新的数据挖掘方法 ，它是在小样本统计学习 

理论和结构风险最小化理论的基础上发展起来的一种新型的 

机器学习方法。支持向量机根据有限的样本信息，在模型的 

复杂度和学习能力之间寻求最佳折衷，以此获得最好的泛化 

能力。与经典支持向量机相比，最小二乘支持向量机将价值 

函数改为最小二乘价值函数以及用等式约束代替不等式约 

束_3]，避免了求解耗时的QP问题，提高了求解速度_4]。其克 

服了传统学习器学习算法过拟合、局部优化的缺陷L6]，同时具 

有泛化能力强、抗干扰性能力强等特点[7]。目前 ，该方法已被 

广泛地应用到时间序列预测中。 

文献[5]提出了一种基于 GM-LSSVM 的数据融合方法， 

并将其用在无线传感器网络节点通信量的时间序列中。本文 

利用少量监测数据对模型进行训练，以灰色回归模型预测数 

据作为最小二乘支持向量机的输人数据 ，并对下一步未知信 

息进行预测。该融合方法对非线性、随机性和突发性 的数据 

拟合度不佳的问题有了很好的改进。但是以该方式的融合算 

法在时间序列数据具有趋势时，预测效果不是很理想。 

本文结合传统的时间序列分解方法[83，针对文献[5]中的 

问题，基于GM-LSSVR噪声时间序列预测模型，将时间序列 

分解为趋势项和剩余项，然后利用GM(1，1)对趋势项进行提 

取建模，LSSVR对剩余项进行建模，两者的预测结果之和作 

为最终的预测值。本文提出的融合方式还未曾在文献中出现 

过，具有一定的新意。 

1 噪声时间序列的分解模型 

设机场噪声时间序列为 y一{Y ，Ye，⋯， }，在趋势性显 

著的情况下，将噪声时间序列分解为趋势项和剩余项的和，即 

一  +M ，( =1，2，⋯，z)，其中z为序列长度， 为趋势 

项，反映时间序列要素随时间的发展趋势； 为剩余项，即原 

序列剔除了趋势项之后的数据项，反映时间序列要素的其它 

变化。进而对趋势项和剩余项分别建立灰色预测模型和最小 

二乘支持向量机回归模型。 
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1．1 基于 spearman法的趋势性检验 

趋势性检验一般采用 spearman秩次相关检验法[ 。即 

对于给定的时间序列{yt}，在分析其与时序t(t-~1，2，⋯，z)的 

相关系数时，用其秩次(序列从大到小排列时相应的序号)代 

表，进而可求出序列与秩次的相关系数Rs： 

6∑(R，一 )。 

风 一1一 丁  (1) 

式中，Z为序列长度 ，R 为序列的秩次。 

同时，构造统计量 ： 

T=Rs( )号 (2) 

T服从自由度为(卜一2)的t分布口D]。在显著水平 口下， 

若有J TI> 一 z成立，则说明序列趋势显著；反之，趋势不显 

著。若具有显著趋势，可用 GM(1，1)进行提取。 

1．2 基于 GM(1，1)模型的趋势项提取 

灰色预测模型通过灰色系统理论中的序列算子弱化数据 

随机性，挖掘潜在规律，并利用离散的数据序列建立连续动态 

微分方程 ，进而进行预测 “]。常用的灰色预测模型由包含单 

一 变量的一阶微分方程构成[ ]，称作 GM(1，1)模型，其原理 

如下，设原始序列： 

X‘∞==(z(。 (1)，z(。 (2)，⋯ ， (o)(Z)) (3) 

通过一次累加，生成具有一定规律的新序列： 

X‘ =(z ’(1)，z‘ (2)，⋯，z‘ (Z)) (4) 

式中，z‘ ’(忌)一∑z(。’(m)，k-----1，2，⋯， 

然后通过新序列建立 白化方程： 

X ： (5) 

式中，a和 为待定参数。 

进而构造背景序列 ： 

Z( )=( ( (1)， ( (2)，⋯ ， ( (Z)) (6) 

式中 

( (五)==O．5x‘ (五一1)+O．5x‘ (五)，k=2，3，⋯ ，Z 

将式(5)离散化，得到 GM(1，1)的灰微分方程： 

X‘。 (忌)+aZ( (忌)=“ (7) 

利用最小二乘法求解 出参数 a和 U，进而得到新 序列 

X“ 的预测方程 ： 

A ^ 

x 1’(惫+1)：(x‘。’(1)一÷)e- + ，忌一1，2，⋯，z(8) 
a a 

在此基础上，通过一次累减生成得到原始序列的预测值， 

即 

^ 

X‘。 (1)一X‘ (1) 

 ̂

X‘ (忌)=X‘ (愚)一X‘ ’(忌一1) (9) 

一 (1--e—n)(X‘。 (1)一旦 )e一。(k--1)，k-----1，2，⋯，Z 

1．3 基于最小二乘支持向量机(LSSVlVI)的剩余项建模 

设训练样本{(z ，Y )，⋯，(丑，Yz)}∈ ×R，其中五为 

输入向量，yl为输出量，z为样本总数，n为样本空间的维数。 

通过非线性映射 = (五)∈R ，将原来低维空间映射到高 

维空间中( 》m)。然后在高维空间采用线性函数 g( ) 

( )+6进行拟合，并容许出现拟合误差，以求结构风险最 

小[13]。 

在最小二乘支持向量机中构造最小化 目标函数： 

min J( ，e，6)一 1 I}训II。+ C蚤l 
(1。) 

s．t．yl= ( )+6+ ，i=l，2，⋯，Z 

式中，J(w，P，6)为结构风险；C为经验风险调整因子 ；e 为容 

许误差。 

利用 Lagrange法求解式(1O)中的优化问题并根据 KTT 

优化条件整理，得到 LSSVM回归模型： 

—g(z)=∑啦忌( ，蕊)+6 (11) 

式中， ( 一1，⋯，Z)是拉格朗日乘子 ，b为偏置量，忌(嚣，xi)= 

( ) ( )是根据 Mercer条件定义的核函数。 

2 算法流程图与建模步骤 

2．1 算法流程图 

根据算法思想，绘制流程图，如图 1所示。 

计算剩余项。 
即 M=Y—T 

_ 。_ 。。。 。。 。。 。。。 。。 。。 。。 ●。 。_ H_●' _- _。 。。 。。 。— —  

— — — — — — 土————一 

建立剩余项的LSSVR 

模型。计算预测值M’ 

计算最终预测值 
Y’ T’4-M’ 

结束 

图 1 算法流程图 

2．2 建模步骤 

步骤 1 趋势性检验，采用 spearman秩次相关检验法对 

噪声时间序列数据进行趋势判断，检测其是否具有一定的趋 

势。 

步骤2 在趋势显著的基础上，对噪声时间序列进行分 

解，利用 GM(1，1)对趋势进行提取，建立预测模型，获取趋势 

项序列{ )，i=l，2，⋯，z，并计算趋势项预测值亍。 

步骤3 根据公式M一∞一 ，其中{y }为原序列，{ } 

为趋势项序列，i=1，2，⋯，z，计算剩余项{M }，对其分析并建 

立LSSVR回归预测模型，计算剩余项预测值 。 

步骤4 联合两模型作为最终的预测模型，即最终预测 

值 =T+M。 

步骤5 评价，主要从平均绝对误差(MAE)、希尔不等系 

数(Theil IC)这两个评价标准来比较几个模型的预测精度。 

一 般认为平均绝对误差越小，则预测精度越高；希尔不等系数 

一 般介于 0到 1之间，数值越小表明拟合值与真实值的差异 

越小，即预测精度越高 。 
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3 模型在机场噪声预测中的应用 

3．1 数据选取 

已有数据为国内某机场监测点 2010年 2月至 8月的实 

测数据，由15个观测点每秒采集一次获得(单位 dB)。面对 

大量数据，我们选取 2号和 12号观测点2月 2日至 8月2O 

日共 200天的数据。由于机场噪声具有声级高、间断性等特 

点，我们取每天的平均值作为实验数据。在此基础上，我们选 

取前190天的数据作为训练集，后 1o天的数据作为测试集。 

3．2 实例建模 

1．趋势项建模 

利用spearman秩次相关检验法对数据进行趋势检验，当 

显著水平a一0．01时，查表得出其 t分布值为 2．576，实验结 

果如表 1所列。 

表 1 趋势检验结果 

由表 1知两观测点的趋势显著，利用 GM(1，1)对 2号 

点、12号点进行趋势提取并建模预测，得到 2号点趋势项模 

型参数 Ⅱ一 一0．00042， =47．5541，12点模型参数 为 n一 
--

0．00038，u=49．3684，其趋势线分别如图 2和图 3所示。 

图 2 2号点噪声数据的趋势线 图 3 12号点噪声数据的趋势线 

2．剩余项建模 

根据建模步骤 3中的公式计算剩余项，然后用 LSSVR 

对剩余项进行预测。将剩余项训练样本中1～189个数据作 

为输入向量，2~190个数据作为决策向量。在 MatlabR2009a 

平台上使用 LGSVMlabvl～8一 R2006a R2009a工具箱，设置核 

函数为高斯径向基，利用训练集对模型参数寻优，得到回归模 

型。模型建立后，用第 190天(即8月10号)的剩余项作为输 

入向量，预测出第 191天的剩余项值。以此类推，预测出第 

192~200天的剩余项预测值，结果如表 2所列。 

表 2 趋势项和剩余项预测值 

3．预测模型 

根据步骤 4的公式计算最终预测值，并与其它模型进行 

比较 ，具体数值如表 3和表 4所列。 
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表3 2号点各模型的预测值 

表 4 12号点各模型的预测值 

MAE一音善 一 t (12) 

引 c 

V  n i=1 √ 十√ 量 

表 5 两观测点各模型的MAE，Theil IC值 

从表 5中可看出：对于 2号观测点和 12号观测点，文献 

E5]中的GM-LSSVM融合模型的预测效果很不理想，说明了 

该方式的融合方法在序列具有趋势时具有一定的局限性；而 

本文所提出的模型在平均绝对误差、希尔不等系数方面与其 

他模型的比较中，值均小于其他模型，说明该模型有很高的预 

测度，同时也说明该模型在机场噪声时间序列预测这方面优 

于上述其它模型。 

结束语 本文针对机场噪声时间序列预测问题，在分析 

噪声数据特点的基础上，提出GM—I~SVR的分解模型。该 

模型将噪声时间序列分解为趋势项与剩余项的和，进而分别 

建立 GM(1，1)和 LSSVR模型并进行预测，最后将两部分的 

和作为最终的预测值。用这一算法对国内某机场的实测数据 

进行预测 ，从常用的两种评价指标看出本文方法优于其它算 

法模型，能有效地提高预测精度。再则，本文提出的算法适用 

于时间序列的单步预测，且是具有显著趋势的时间序列的单 
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1) 1时，bnR~ 一 ，所以 ( R便A) 一
_

A bnR& bnR~A 

； 

2)B一 时，bnR~B一 =B； 

3)现pE-Eo，1)、B≠≯，若|[x]RGbr~B，则l Ex]RNB{ 

>／3 JIx] l，JIx] NBj ：l[ ] l一一五。 

由_[z] NBl>／3lIx] i>70有[ ] B，则lIx] NBf— 

J[-z] I<lIx] 忌，这是一个矛盾式，所以bnR~B= 。 

推论 1 bnR(bnRA)= 。 

命题 6研究了边界bnR~A关于集合系统的一般性质，命 

题 7则得到了其幂作用性质。基于双量化扩张性(命题 1)与 

命题 7及推论 1得到了Pawlak边界的幂作用结果。 

结束语 本文利用笛卡尔积，结合变精度上近似与程度 

下近似组建 了新的双量化扩张粗糙集模型 ，类似可以做其它 

平行推广。其中提出的边界，对经典 Pawlak边界而言，也具 

有双量化扩张性，因此具有具体的双量化语义，同时对局部不 

确定性进行了双量化的完备与精细刻画，这对双量化的不确 

定性分析与应用具有意义。本文研究了该边界的算法，还需 

要对近似空间或粗糙集理论的双量化扩张与双量化不确定分 

析进行进一步深入与系统的研究。 
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