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摘 要 概述了神经网络的有关理论 &研讨了神经网络结构设计的步骤、方法及应注意的问题，应
用神经网络技术对上海港集装箱运量进行了预测，并与灰色预测结果进行了比较 &结果表明，()网
络的预测精度高，是解决高度非线性系统预测问题的一种有效的方法 &
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随着世界经济一体化进程的加快和船舶大型化、货物多式联运方式的兴起，集装箱运输因其便捷、高效、

安全、经济的特点而迅猛地发展起来，成为国际贸易货物运输的主流 &港口未来集装箱吞吐量的预测对于港
口发展战略的制定有着特殊的重要性和迫切性 &影响集装箱运量的外在因素很多，其中包括政策因素，用传
统的预测方法难以对其作出准确的预测 &为此，本研究尝试利用神经网络技术，以预测前期的时间序列资料
为样本集来预报未来时段的集装箱运量 &

! "#网络的理论基础
神经网络是一种大规模并行分布处理的非线性系统，具有高度的非线性运算能力和良好的自学习能力，

具有一般系统不可比拟的优良特性，并在模式识别、智能控制、图形处理、预测和非线性优化、生物医学工程

等领域取得了成功的应用 &其中，在预测领域应用最广泛的是 ()网络（,-./01231-4-5637 785932/）&
对于具有 ! 个输入节点、" 个输出节点的 ()网络，输入到输出的关系可以看作是一个 ! 维欧氏空间到

" 维欧氏空间的映射关系，即 #：$!!$"，这是一个复杂非线性预测 %关于网络的这种映射关系，有以下重要
定理［!，’］：

定理 ! 对"!: $和任意 &’函数 #：［$，!］!# $!!$"，当感知器的激励函数为 ;64<36=型时，总存在
一个三层感知器，使得感知器所完成的映射与 # 的均方差小于!%
定理 $ 隐蔽层神经元数目为’! > !的三层感知器可以任意精度实现连续映射 #：［$，!］!#$!!$" %这

即是著名的 ?3@4<3423A定理 %
标准的 ()网络模型结构如图 !所示，它包括输入层、隐蔽层和输出层 B个层次（其中输入层只是把信号

分配给隐蔽层，对信号不作加工）%其数学推导如下：
令某一训练输入向量为 !’，实际输出为 "’，!’ C（ (’!，(’’，⋯，(’!）D，"’ C（ )’!，)’’，⋯，)’"）D，对应于 !’

的理想输出为 #"’，输出误差为

*’ + !
’$

"

, + !
（ -)’, . )’,）’ （!）

式中 , 为输出层中第 , 个神经元 %由最速下降法知，各层神经元的权系数的迭代方程为
/（’ 0 !）+ /（’）."!*’ （’）
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图 ! "#网络模型结构示意图
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经推导可得：

对输出层 !"& #（ /’"& - ’"&）(%（*+,"&）（! - (&（*+,"&）） （"）

对隐蔽层 !"& # (&（*+,"&）（! - (&（*+,"&））"
!
!"0 $0& （#）

对某一训练样本，用上述算法，通过误差反传调整各层神经元的权系数，反复输入所有训练模式样本序

列，重复以上步骤，使输出误差限制在规定的范围内，此时权系数则不再改变 1
在实际计算时，为加快网络收敛速度，"应取值足够大又不致产生振荡，通常权值公式中还需加一项冲

量惯性项：

!$%&（" . !）#$·!$%&（*）."!"&#"&

式中$为冲量因子 1

8 "#网络的结构设计
网络的结构与参数对其学习效果和预测精度起着决定性的作用 1网络的结构设计，可分成节点级、网络

级及训练级三个层次，逐步进行，如表 !所示 1

表 ! 网络设计的三种级别
9:;7+ ! 9*1++ 7+<+70 -. 3+/4-15 6+0%&3

节点级 网络级 训练级

（$）输出的类型；

（%）激励函数；

（&）输入信号的组合方式 1

（$）层与组的数目；

（%）输入节点的数目和类型；

（&）隐蔽层的大小；

（’）输出节点的数目和类型；

（(）连接方式 1

（$）训练算法；

（%）训练参数；

（&）训练停止的条件 1

多层 )*网络设计中最关键的问题是层次和隐蔽层节点数的确定 1+,%(-./曾证明：当各节点均采用 0型
函数时，一个隐蔽层就可以实现任意判别分类问题，两个隐蔽层则足以表示输入图形的任意输出函数 1实际
运用也表明［"］，对于一维非线性时间序列，一般采用单个隐蔽层即可 1
隐蔽层节点数的选择非常重要 1节点数太少时，网络预测的精度难以得到保证；节点数太多时，网络的鲁

棒性下降，在训练过程中又容易陷入局部极小值 1隐蔽层节点数的选择与所要求的网络预报精度、学习样本
集合中信号的噪声大小、所要学习系统的复杂程度都有密切的关系，目前在理论上确定隐蔽层节点的数目是

比较困难的，实际中大多数以经验为判据 1胡亦农曾提出一种动态自适应 )*网络模型及快速算法，使 )*网
络能自动调节隐节点数［#］1应行仁也有研究成果表明：对于任给 " 个实数值样本，则具有 " 1 !个隐节点的 "
层网络可以记忆它们，这个隐单元的激励函数可以是任何渐进函数［2］1
另外，)*网络要求对输入数据进行规格化处理，一般可将各输入量归一化到［3，!］区间，但 0456/4’函数

在［3，37!］和［378，!］区间内变化极为缓慢，不利于特征提取，可将各输入量归一化至［37!，378］之间 1本文采
用下式进行规格化处理：设 26$9，264-分别为每组数据的最大值和最小值，则相应得规格化后变量 2 为

23 # 37! . 37: 4（2 - 264-）5（26$9 - 264-）
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! "#网络在集装箱预测中的应用
上海港位于我国大陆海岸的中部，处于长江黄金水道和东部岸线“!”字型交点，又位于国内腹地和海洋

腹地两个扇面的交汇点 !其依托的长江流域腹地经济是国内经济发展速度最快、经济内在素质最高的地区之
一 !改革开发以来，特别是党中央和国务院制定把上海建设成“国际航运中心”的战略目标以来，上海港的集
装箱运输开始兴起并高速发展 !以集装箱运输为代表的上海国际航运中心的建设，对长江流域乃至全国经贸
发展有着特别重要的意义 !因此，上海港迫切需要作好对未来集装箱运量的预测研究 !本文利用 "#网络模
型对港口集装箱吞吐量进行了预测，并且与灰色预测方法进行了比较，结果见表 $ !

表 $ 上海港集装箱吞吐量预测结果
%&’() $ #*)+,-.)+ *)/0(./ 12 -13.&,3)* 4&3+(,35 -&6&-,.7 12 84&354&, 9&*’1*

年份
实际吞吐量

"万 !%&
"#网络方法 灰色预测方法 ’(（)，)） 等维灰色递补 ’(（)，)）

预测值 "万 !%& 相对误差 " * 预测值 "万 !%& 相对误差 " * 预测值 "万 !%& 相对误差 " *
)+,- $./0
)+,1 $$/0
)+,, 2)/2
)+,+ 23/0
)++. 03/-
)++) 31/3
)++$ 12/)
)++2 +2/3 +2/$ 4 ./.0 +./2 4 2/0$ +)/3 4 $/)0
)++0 )$./. ))+/2 4 ./.- ))2/3 4 3/0) )),/2 4 )/0$
)++3 )3$/1 )31/+ 2/0. )0$/3 4 -/-, )3./1 4 )/2)
)++- )+1/) )+0/3 4 )/2$ )1+/) 4 +/)2 )+$/2 4 $/00
)++1 $3$/1 $01/, 4 )/+0 $$0/+ 4 ))/.. $02/) 4 2/,.
)++, $+,/- $,$/3 2)+/0
)+++ 2-./- 230/+ 0.0/+
$... 02./) 003/, 3))/3

在网络设计时，采用标准的 "#网络模型，即隐蔽层数为 )，激励函数为 567896:函数 !基于应行仁的研究
成果，根据样本集的规模并通过实际调算，即由小到大改变节点数训练并检验其精度，当节点数的增加误差

不进一步减小时，其临界值即为应采用的数值 !最后，选定网络隐蔽层节点数为 - !此时，网络能较快地收敛
至所要求的精度 !
在样本学习前，把输入和输出数据加以规范化，用 )+,- ; )++$年共 1年的集装箱吞吐量信息作为训练

集，将 )++3 ; )++1年的信息作为检验集 !用训练样本集对此 )—-—)型网络进行训练，当网络收敛于给定的
标准后，用检验样本集进行预测检验 !
为提高预测精度，预测时采用了两种方法：一是采用二次插值公式，来增加样本数据 !插值公式为

#（ $）% & ’ (（ $ ) $.）’（ $ ) $.）（ $ ) $)）

其中 & % #. ( %
#) ) #.
$) ) $.

* %（
#$ ) #.
$$ ) $.

)
#) ) #.
$) ) $.
）"（ $$ ) $)）

#. % #（ $.） #) % #（ $)） #$ % #（ $$）
这样，每三个数据就可插入两个数据，进行多次插值以后，共得 22,个数据 !二是将得到的预测值补充到学习
样本序列中，通过学习后再预测下一个数据 !
同时，根据表 $的资料用灰色预测模型进行预测，可得预测结果如表 $所示 !

: 结 束 语
以上结果表明，用神经网络方法来预测集装箱运量是可行的 !通过实例验证，该方法较灰色系统方法有

着更高的精确性和准确度，这是因为灰色模型实质上是将原始数据拟合成一指数形式的结果，而在现实事物

中，许多复杂突变的非线性系统是难以用数学方程表达出来的，而且可利用的样本往往很有限，以至于传统

的回归和辨识方法显得无效 !神经网络则有良好的自学功能和很强的非线性计算能力，是解决非线性系统预
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测问题的一种崭新而有效的应用研究工具 !为提高预测性能，今后还需将模糊逻辑（!"##$ %&’()）、遗传算法
（’*+*,() -%’&!(,./0）与神经网络相结合 1
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