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入境旅游发展的灰色马尔可夫预测模型研究

陈杏莉$ 廖文杰
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44摘4要!旅游业是城市服务业的支柱产业$对国民经济和社会发展的贡献显著$入境旅游发展预测

具有重要的经济价值和社会意义% 将kQ!$$$"灰色系统理论和马尔可夫理论相结合$建立灰色马尔可

夫数学模型% 根据苏州市入境旅游外汇收入历史数据进行预测$结果显示$灰色马尔可夫预测模型精度

高$预测效果好$具备良好的参考价值%

关键词!灰色预测#入境旅游#kQ!$$$"模型#马尔可夫链

中图分类号!K!$ 文献标志码!L

引 言

根据世界旅游组织预测"自 !#$# 年到 !#!# 年"世界

旅游经济总量预计将保持 D>Dc的年增长率% 到 !#!#

年"国际旅游人数将达到 $" 亿人次"中国将成为世界第

一大旅游目的地'$(

% 苏州"作为具有一定国际知名度的

旅游目的地将直接面临机遇和挑战"预测未来 % IB 年

的入境旅游发展情况"对于客观分析苏州在国际旅游市

场的战略部署$合理调整阶段性发展策略$保障苏州旅

游的国际化发展目标具有重要的实践意义% 文献资料

显示"旅游预测的方法主要有灰色系统模型'!(

$LǸQL

模型'%(

$ K̀OJL算子组合模型'D(

$..=N模型'B(及灰色

神经网络组合模型'"(等"各种预测模型在实际中都有适

用范围"选择合适的预测模型可以提高预测精度%

灰色系统理论对原始数据进行处理"变成有规律的

时间序列数据"采用以数据寻找数据的方法建立动态模

型% 在灰色预测模型中"单序列一阶线性微分方程模型

kQ!$"$#是常用的模型"但如果数据有较大波动性"预

测精度降低"所以要对模型进行改进% 本文建立灰色马

尔可夫预测模型"通过采集苏州市近年来旅游外汇收入

数据"在灰色预测kQ!$"$#预测值的基础上进行精度检

验"采用马尔可夫预测理论优化模型并进行二次预测"

然后与实际值作精确度比较"检验预测效果%

$ 灰色马尔可夫预测模型理论

!5! RK"!$!#预测模型

设 初 始 时 间 序 列 F
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其中 0"\为待定系数"在模型中分别称为发展系数和灰

色作用量"求出参数 0"\"就能求出F
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的预测值% 令灰参数
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代入!$#式"得出微分方程解的近似表

达式
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计算相对误差
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进行残差检验$关联度检验及后验差检验"测试模

型精度%

!5) 马尔可夫链

kQ!$"$#预测模型适用于短期性$随机性和波动性

较弱的数据序列预测"若数据序列表现出强随机波动性

时"可以在kQ!$"$#预测模型的基础上建立马尔可夫预

测模型%
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!",1 为一个马尔可夫链% 它的含义是系统在已知现在

情况的条件之下"系统未来时刻的情况只与现在有关"

而与过去的历史无直接关系'C(
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如果条件概率2!
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"4 '$"!",1 为齐次的马氏链"称 $
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为系统由状态+经过E个时间间隔!或 E步#转移到状

态_的转移概率% 对于一个马氏链"称以 E步转移概率

$
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!E# 为元素的矩阵 2!E# '!$

+_

!E## 为马氏链的 E

步转移矩阵% 当E '$ 时"记2!$# '2称为马尔可夫

链的一步转移矩阵%

根据柯尔莫哥洛夫
$

开普曼定理" E步转移概率矩

阵2!E# '2

E
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!5$ 灰色马尔可夫预测模型

在kQ!$"$#预测模型的基础上"根据原始数据和预

测值求出残差和相对残差序列"将相对残差序列划分成

4种独立的状态"任意一种状态可以表示成& ]
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是根据具体问题确定

的常数" ]
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随时间变化"故状态]

+

具有动态特征%

设1

+_

!9# 表示原始数据序列由状态]

+

经过9步转

移到状态]

_

的次数" 1

+

表示原始数据序列中数据落入

状态]

+

的次数% 则从状态]

+

经过9步转移到状态]

_

的

状态转移概率$
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计算状态转移概率矩阵"一般只考虑一步转移矩阵

2!$# % 若预测对象目前在状态 ]

+

"考虑一步转移矩阵

第+行"若第_列是此行中最大值"则下一时刻最有可能

转向状态]

_

) 若第 +行中有两个或两个以上相同概率

值"需继续考虑E步转移概率矩阵2!E# '2

E

!E
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确定% 当转移状态确定后"预测值范围确定"二次预测

值可以取&
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! 苏州入境旅游发展预测模型

)5! 入境旅游发展RK"!$!#预测模型建立

以苏州市 !##D K!#$! 年入境旅游外汇收入为基础

数据!表 $#"建立kQ!$"$#预测模型&由!!#式得
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DE 四川理工学院学报!自然科学版"????? ???????!#$% 年 $! 月



)

F

!##

!G*$# 'B>"B#"E#"%S%

#>$%!SB%"#!DCBDCSG

计算结果见表 !%

表! 苏州市入境旅游外汇收入历史数据"人民币!亿元#

年份 !##D !##B !##" !##C !##S !##E !#$# !#$$ !#$!

F

!## 实

际收入
D>S" ">%E C>DS S>SE E>EB E>EC $!>B$ $D>C# $">DC

表) 苏州市入境旅游外汇收入RK"!$!#模拟值

"人民币!亿元#

年份
kQ!$"$#模拟值 )

F

!## 年份
kQ!$"$#模拟值 )

F

!##

!##D D>S" !##E $#>ES

!##B ">DB !#$# $!>B%

!##" C>%C !#$$ $D>%%

!##C S>D! !#$! $">%"

!##S E>"! !#$% $S>"S

??对模型精度进行分析"计算平均相对误差$关联度$

均方差比值和小误差概率"结果见表 %%

表$ 苏州市入境旅游外汇收入RK"!$!#精度检验

检验

项目

平均相对误

差
.

!c#

关联度

"

均方差

比值>

小误差

概率2

检验数据 !>C% #>C!D #>#SD$#""B! $

??检验数据显示"残差检验$关联度检验$后验差检验

均通过"可以继续建立马尔可夫预测模型%

)5) 入境旅游发展灰色马尔可夫预测模型建立

根据kQ!$"$#模型预测值与真实值的相对误差划

分状态"以M!c"#"!c"Dc""c为分界点"可以划分五

种状态"分别是状态 $ 为 M!c以下"状态 ! 为! M!c"

#("状态 % 为!#"!c("状态 D 为!!c"Dc("状态 B 为

!Dc""c("各年份所处状态见表 D% 并据此得到状态

转移情况!表 B#%

表' 苏州市入境旅游外汇收入灰色马尔可夫模拟分析

年份

实际

收入

!亿元#

kQ!$"$#

预测值

!亿元#

相对

误差

c

状态

马尔可

夫二次

预测值

!亿元#

相对

误差

c

!##D D>S" D>S" # ! D>S" #

!##B ">%E ">DB M#>E%E ! ">%E #

!##" C>DS C>%C $>DC$ % C>DB #>D#

!##C S>SE S>D! B>!SC B S>S" #>%D

!##S E>EB E>"! %>%$C D E>E! #>%#

!##E E>EC $#>ES M$#>$%# $ $#>%% M%>"$

!#$# $!>B$ $!>B% M#>$"# ! $!>D$ #>S#

!#$$ $D>C# $D>%% !>B$C D $D>CS M#>BD

!#$! $">DC $">%B #>C!E % $">B! M#>%#

??考察状态转移概率矩阵"由表 B 的结论和!B#式$

!"#式"可以得出苏州近年外汇收入量的 $ 步状态转移

概率矩阵

表& 各年份状态转移情况

状态 $ 状态 ! 状态 % 状态 D 状态 B

状态 $ # $ # # #

状态 ! # $ $ $ #

状态 % # # # # $

状态 D $ # $ # #

状态 B # # # $ #

2!$# '
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!#$! 年处于状态 %"考察一步概率转移矩阵第三

行"第 B 列出现此行最大概率"所以未来 !#$% 年状态转

向最可能是状态 B% 根据kQ!$"$#模型预测数据显示"

!#$% 年预测值为 $S>"S"通过灰色马尔可夫预测模型修

正"!#$% 年预测区间为'$E>D""$E>SC#"最终二次预测值

槇F!G# 可由!C#式取上述区间中点"即

槇F!G# '

$

!

!$E>D" *$E>SC# '

$S>"S *

$

!

!#>CS *$>$E# '$E>"C

按照相同的方法可以计算 !##D 至 !#$! 各个年份的

马尔可夫二次模拟情况"结果见表 D 第 "$C 列% 除了受

到 !##S 年金融危机影响"!##E 年的预测数据相对误差

较大外"二次模拟平均相对误差为 #>C#c"对比 kQ!$"

$#模型平均相对误差 !>C%c"预测精度显著提高%

% 结束语

本文在灰色理论和马尔可夫理论的基础上"建立灰

色马尔可夫预测模型"对苏州入境旅游外汇收入问题进

行分析% 实证研究结果显示"灰色马尔可夫预测模型结

合了灰色预测模型和马尔可夫预测模型的优点"对随机

性和波动性较大的数据序列具有较高的预测精度% 该

模型还可预测入境旅游人次等旅游发展预测指标"因此

在旅游发展预测中具有较高的应用价值%
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