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基于最优组合预测模型的港口集装箱吞吐量预测
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(南京理工大学 经济管理学院 , 南京 210094)

　　摘要 :根据港口集装箱吞吐量非线性增长等特点 ,建立了三次指数平滑预测模型、灰色系统预测模型及 BP 神经

网络预测模型等单项预测模型。鉴于单项预测模型的局限性 ,提出了以测试数据的预测误差绝对值加权和最小为

最优化准则的最优组合预测模型 ,采用线性规划的方法确定最优组合的权系数。最后 ,给出一个实例进行应用和分

析。
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　　港口集装箱吞吐量预测对于港口未来的定位和

发展战略、集装箱码头的规划和建设等有重要意义。

集装箱吞吐量受到多种因素的影响和制约 ,任何单

一预测模型都难以对这种非线性系统作出准确的预

测。各种单项预测法在数据处理及推理准则方面均

有其独到之处 ,其预测结果都具有一定的参考价值。

如果简单地将误差较大的一些方法舍弃掉 ,将会丢

失一些有用的信息 ,造成预测的片面化。目前流行

的做法是 ,将不同的预测方法以某种适当的方式进

行组合 ,综合利用各种预测方法所提供的信息 ,于是

就形成了组合预测方法。组合预测方法是 1969 年

Bates〔1〕等提出来的 ,理论研究和实际应用表明 ,组

合预测模型能提高预测的精度、增强预测的稳定性。

目前最成熟的、最常用的是最优组合预测方法。

一、最优组合预测模型

设某一预测问题在某一时段的实际值为 y t ( t

= 1 ,2 , ⋯n) ,现有 m 种单项预测模型得到的预测

值分别为 f it ( i = 1 ,2 , ⋯, m ; t = 1 ,2 , ⋯n) ,加权向

量为 W = ( w 1 , w 2 , ⋯, w m ) T ,则可得组合预测公

式 : ŷ t = ∑
m

j = 1

w jf tj 。组合预测的关键是如何恰当地

确定各个单项预测模型的权重 ,本文采用“误差绝对

值之加权和最小”作为组合预测的最优准则。由于

近期的数据对预测结果所产生的影响要大于远期的

数据的影响 ,所以在对近期和远期预测误差给予不

同的折扣系数 ,以提高预测精度。

基于误差绝对值加权和最小的组合预测模型

为 :

min S = ∑at | w 1 e1 t + w 2 e2 t + ⋯+ w memt |

s . t
w 1 + w 2 + ⋯+ w m = 1

w i ≥= 0 ( i = 1 ,2 , ⋯m)
, at 为折扣系数 ,本文

取作 at = a
( n - k)的形式。

由于目标函数 S 的表达式中带有绝对值 ,直接

求解不方便 ,可令 :

u i =
1
2

| w ie1 t + w 2 e2 t + ⋯ + w memt | +
1
2

( w 1 e1 t + w 2 e2 t + ⋯+ w mem t) ≥0

v t =
1
2

| w 1 e1 t + w 2 e2 t + ⋯ + w memt | =
1
2

( w 1 e1 t + w 2 e2 t + ⋯+ w mem t) ≥0 , ( t = 1 ,2 , ⋯, n)

则可将模型化为一个线性规划问题 :

min S = ∑at ( u t + v t)

s . t

w 1 e1 t + w 2 e2 t + ⋯+ w memt = u t - v t

w 1 + w 2 + ⋯+ w m = 1

u t ≥0 v t ≥0 w i ≥0

( i = 1 ,2 , ⋯, m ; t = 1 , 2 , ⋯, n)

该模型可以用单纯形法来求解。

二、实例分析

运用上述方法和表 1 中的历史数据对年宁波港

集装箱吞吐量进行预测。根据港口集装箱吞吐量历
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史数据不多、非线性快速增长的特点 ,本文选取三次

指数平滑预测模型、BP 神经网络预测模型和灰色系

统预测模型作为单项预测模型。为了确定各单项预

测模型中的参数以及各单项预测模型在组合预测模

型中的权重 ,将 1990 —2003 年的数据作为试验数

据 ,2004 —2005 年的数据作为测试数据。
表 1 　宁波港集装箱吞吐量(单位 :万 TEU)历史统计数据

年份 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

吞吐量 212 316 513 719 1215 1610 2012 2517

年份 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

吞吐量 3513 6011 9012 12113 18519 27712 40015 52018

　　(一)三次指数平滑预测

根据国际上使用三次指数平滑法的经验 ,α值

一般取之间。本文使α以为步长在 [0 . 05 , 0 . 5 ]的

区间递增 ,分别对试验数据作三次指数平滑建模 ,并

计算测试数据的预测值与实际值的均方误差 ,找到

最佳α。

经计算当α为 0 . 5 时测试数据的预测误差均

方差 ( M S E) 最小 ,预测模型为 : f ( t) = 272 . 7 + 83 . 4

×t + 6 . 4 ×t2 ,该模型对 2004～2005 年的预测结果

及其误差见表 2。在相同参数下 ,对全部历史数据

建模得到预测模型为 , f ( t ) = 521 . 0 + 134 . 4 ×t +

8 . 7 ×t2 。
表 2 　测试数据的预测结果 　单位 :万 TEU

年份 实际值
指数平滑模型 BP 神经网络预测模型 灰色预测模型

预测值 误差 MSE 预测值 误差 MSE 预测值 误差 MSE

2004 40015 38917 - 1018

2005 52018 52516 418
6918

41111 1016

51617 - 411
6416

37316 - 2619

53914 1816
53418

表 3 　2006～2010 年宁波港集装箱吞吐量的预测结果 　单位 :万 TEU

年份 指数平滑预测值 神经网络预测值 灰色预测值 最优组合预测值

2006 664 620 798 642

2007 825 735 1146 780

2008 1002 837 1468 919

2009 1198 943 2368 1069

2010 1411 1045 3403 1226

　　(二) BP 神经网络预测模型

BP 神经网络是一种单向传播的多层前向网络 ,

由输入层、隐层和输出层构成。针对 BP 网络目前

存在的几个主要不足 ,分别作了改进 :

1. 网络结构人为性大 ,网络输入节点数和隐层

单元数的选择尚无理论上的指导。Robert Hecht

Nielson〔2〕等人的研究表明 ,单隐层的 BP 网络能够

以任意精度逼近任一非线性函数 ,但如果隐层神经

元数目过少 ,网络不能收敛 ,过多则会导致训练效率

低和过拟合 ,因此本文设计一个隐层神经元数目可

变的单隐层 BP 网络 ,通过对比收敛效果和预测误

差 ,确定最佳的隐层神经元数目。输入维数用以下

方法确定 :

首先 ,将给定时间序列用 Box - Cox 变换进行

预处理 , 转变为平稳离散时间序列 : Y (λ) =

( Y
λ - 1) λ≠0

l nλ λ= 0
,要寻找合适的λ值使得变化后

的变量具有最小的标准差 ,即尽量接近正态分布。

然后 ,将该序列分成 k 组 ,每组 m + 1 个数 ,前 m 个

作为网络输入节点的输入 ,后一个作为输出节点的

期望值。

即 : X :{ x ( i) , x ( i + 1) , ⋯, x ( i + m ) } →Y{ x

( i + m + 1) } , ( i = 1 , 2 , ⋯, k) 。确定 m 的经验公

式为 : m = min{ i | EG - EO } , ( i = 1 , 2 , ⋯, max) ,

max 是人为指定的最大输入层节点数上限。其中 :

EG = ∑
n - 1

r = 1
∑

n

s = r +1
d rs , EO = ∑

n - 1

r = 1
∑

n

s = r+1
| Y r - Ys | ,

d rs =
1
m ∑

m

i = 1
∑
m

j = 1

( x ri - rsi) ( x ij - xsj)δij
1/ 2

,

δij =
∑

n

p = 1

( x pi - 珔x i) ( x pj - 珔x j)

∑
n

p = 1

( x pi - 珔x i)
2 ∑

n

p = 1

( x pj - 珔x i)
2

d rs表示输入向量 X ( r) 和 X ( s) 之间的斜交叉距离 ,

珔x i 和珔x j 分别表示所有输入向量 X 的第 i 个和第 j

个分量的均值。
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本例中 ,对于试验数据 ,用 Minitab 软件计算得

到λ= 0 ,将平稳后的数据序列应用于经验公式 ,从

表 4 可知输入维数 m 取 2。

本文利用神经网络工具箱实现 BP 神经网络 ,

隐层神经元均采用双曲正切 s 型传递函数 ,输出层

采用线性传递函数 ,训练函数用“”,该函数以学习率

可变的动量 BP 算法修正神经网络的权值和阈值 ,

初始学习速率取为 011 ,动量因子取 0195 ,隐层神经

元数目分别取进行试算 ,比较收敛速度和误差。当

隐层神经元数取 6 时 ,网络收敛效果较好 ,由于 BP

神经网络每次训练结果都不相同 ,故进行多次训练 ,

取预测误差最小的一次 ,对年的预测结果见表 2。

然后 ,保持同样的网络结构和参数对全部历史数据

建模 ,进行多次训练 ,取最符合增长趋势的一次 ,训

练 1836 步后 ,网络误差精度能达到 01001。
表 4 　确定神经网络输入维数 m的经验公式计算值

m 1 2 3 4 5

EG - EO 2112 0142 0193 2139 416

　　2. 传统的 BP 算法学习速率是固定的。要选择

适当的学习速率比较困难 ,小的学习速率导致较长

的训练时间 ,而大的学习速率可能导致网络的不稳

定。本文在网络训练中采用自动调整学习速率的方

法 ,即自适应学习速率法。

3. 传统的 BP 网络是一个非线性优化问题 ,不

可避免地存在局部极小问题。本文采用附加动量法

可以降低网络对于误差曲面局部细节的敏感性 ,有

效地抑制网络陷入局部极小。

(三)灰色预测

灰色预测〔3〕是我国著名学者邓聚龙教授于

1982 年创立的 ,常用的是一阶预测模型 GM (1 , 1) 。

传统的初值选用原始数列的第一个数据值 X
(0)

(1) ,这是没有理论依据的 ,在运用中会降低建模精

度和预测精度 ,本文设初始值为βX
(0) ( 1) ,对试验

数据建模 ,用试算的方法寻找最佳β值 ,使得测试

数据的预测均方误差最小。构造如下目标函数 :

J = ∑
n

k = 1
X̂

(1)
- X

(1) ( k) 2

= ∑
n

k = 1

βX
(0) (1) -

u
a

e - a ( k - 1)
+

u
a

- X
(1) ( k)

2

为了求出使目标函数 J 最小的β值 ,可用梯度

法 ,即令 dJ
dβ= 0 求解得到。

先对试验数据作 2 次方根变换 ,使之满足灰色

建模要求。让β以步长在[0 . 0001 , 3 ]区间内递增 ,

分别对测试数据作灰色预测 ,当β= 1 . 1624 时 ,预

测均方误差最小 ,此时的预测模型为 : X̂
(0) ( k + 1) =

8 . 811 e0. 1836 k - 8 . 811 e - 0. 1836 + 0 . 1836 k , ( k = 1 ,2 , ⋯) 。

对全部历史数据作 2 次方根变换后 ,用梯度法

计算得到β= 0 . 9934 ,此时 ,预测模型为 : X̂
(0) ( k +

1) = 9 . 3614 e0. 1813 k - 9. 3614 e - 0 . 1813 + 0. 1813 k , ( k = 1 ,

2 , ⋯) 。后验指标方差比 C = 0 . 065 ,第二后验指标

小误差概率 P = 1 ,精度为一级。

(四) 最优组合预测

将表 2 中数据代入组合预测模型 ,取折扣系数

at = 0 . 9 ( n - k)
,即可求得各种预测方法的权重 ,ω1 =

0 . 495 , ω2 = 0 . 505 , ω3 = 0 ,因此 ,组合预测模型为 :

ŷ t = 0. 495 f 1 t + 0 . 505 f 2 t ,该模型的预测结果见表

3。

(五)预测结果分析

从对试验数据年的预测结果看 ,灰色模型预测

的标准差最大 ,指数平滑法次之 ,神经网络的标准差

最小。这是因为 ,BP 神经网络的优点是短期预测精

度很高 ,它具有局部逼近网络的优点 ,可以近似任何

非线性函数 ,该模型用于近期数据的模拟及预测 ,精

度相当高 ,优于其它模型。灰色模型的优点是对样

本数据量要求较少 ,但该模型的近期预测效果较差。

指数平滑法的特点是对样本条件要求较高 ,它不仅

需要大量的统计数据 ,并且要求这些数据符合一定

的统计规律。任何一种模型的预测结果都不可能是

完全精确的 ,这是因为像集装箱吞吐量这样一个复

杂的经济系统 ,随着时间的推移 ,与历史数据相联系

的内部及外部环境条件会产生各种变化 ,组合预测

模型能最大限度地综合各种单项预测模型的优点 ,

克服这些不确定性 ,因此更加适合于实际预测。

三、结束语

本文基于测试数据的预测误差绝对值加权和最

小建立了组合预测模型 ,在对宁波港集装箱吞吐量

预测中取得了较好的效果。从理论上讲 ,该组合预

测模型可以预测未来中长期的集装箱吞吐量 ,但随

着时间的推移 ,未来的诸多不可控因素将不断地进

入系统 ;再者 ,影响港口集装箱吞吐量的因素很多 ,

这些因素有的是直接影响因素 ,有的是间接影响因

素 ,对港口集装箱吞吐量的影响也有主有次 ,可见对

港口集装箱吞吐量的预测是较为复杂的过程。因

此 ,对于港口集装箱吞吐量的长期预测模型的建立

有待进一步的研究和探索。

(下转第 92 页)
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石油、煤炭和森林是东三省最重要的资源产业 ,

围绕这三大资源产业兴起了几百家大中型矿、林企

业 ,以这些企业为基地形成了二十几个资源型城市 ,

这些城市的人口数量、土地面积和经济总量均占很

大比重。资源型城市实现经济转型是老工业基地调

整改造的重点和难点。其转型策略应定位在 :对资

源仍较丰富的 ,要加强资源的综合利用和精深加工 ,

拉长发展链条 ;对资源近期可能走向衰竭的 ,要抓紧

研究接续产业发展问题 ;对资源已经枯竭和接近枯

竭的 ,要加快发展接续产业。资源型城市要大力发

展石油化工、煤化工、林木产品深加工、林下产业等

资源精深加工和新的接续产业 ,扶持共伴生资源综

合开发利用和废弃物资源化 ,支持油页岩、煤矸石的

综合利用。鼓励石油企业开发低产、低渗、低效油田

和周边低丰度油田。加快矿区环境修复和污染治

理 ,解决好矿山关闭破产、职工安置、沉陷区居民搬

迁等紧迫问题。加大对采煤沉陷区治理的支持力

度 ,研究建立资源开发补偿机制和衰退产业援助机

制 ,促进资源型城市经济转型和可持续发展。
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