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摘要：运用 )*人工神经网络建立了深圳港集装箱吞吐量的预测模型，得出深圳港 !""# + !""$年的
集装箱吞吐量 ’研究结果表明，该预测方法具有很强的学习与泛化能力，预测结果对深圳港的发展
有较强的借鉴作用，可以提高深圳港处理运量的能力 ’
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近几年来，深圳港集装箱运输迅速发展，从 #%%1年的 #& ’(#万 .2,增加到 !"""年的 /%% ’/万 .2,，吞吐
量一直以 -"3以上的水平增长，增长率居全球 !"大集装箱港口的首位 ’深圳港的集装箱运输主要集中在 /
个港区，即西部的赤湾港区（主要是凯丰集装箱码头）、蛇口港区（主要是 45.）和东部的盐田港区 ’历年来深
圳港集装箱吞吐量的数据见表 # ’

表 # 深圳港集装箱吞吐量历史数据

$%&’( # )*+,-.*/%’ 0%,% -1 /-2,%*2(. ,3.-45364, -1 73(283(2 "-., 万 .2,

年度 #%%! #%%/ #%%1 #%%$ #%%- #%%& #%%( #%%% !"""

集装箱吞吐量 #"’(( #! ’(( #& ’(# !( ’/- $( ’%" ##1 ’&/ #%$ ’#( !%( ’- /%% ’/

随着深圳港集装箱运输的发展，港口码头设计的年处理集装箱作业的能力已不能满足其发展的需要 ’
!"""年深圳港的集装箱年设计处理能力为 /!"万 .2,，而 !"""年完成的集装箱吞吐量为 /%% ’/万 .2,，处理
能力缺口已达到 &"万 .2,左右 ’由于港口集装箱吞吐量的飞速发展，必然要求深圳港集装箱泊位的规划跟
上实际情况的发展，否则就会导致港口设施的增加跟不上港口吞吐量的增长，影响港口的发展 ’
一般而言，影响港口集装箱吞吐量的因素很多，其中包括港口自然条件、航运市场状况、国家政策走向以

及世界经济形势等等［#］’由于 )*神经网络能用于多因素非线性系统的分析，为此本文拟采用人工神经网络
中的 )*网络来预测深圳港的集装箱吞吐量 ’

# !"网络的理论基础
人工神经网络（067898:;< =>?6;< =>7@A6B，简记为 0==）是一种包含许多简单的非线性计算单元或连接点的

非线性动力系统 ’ 0==在具有大规模并行模拟处理、非线性动力学和网络全局作用等特点的同时，还具有很
强的自适应、自学习及容错能力，因此在模式识别、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，已成为一种强大的非线性信息处理工具 ’ )*网络是其中应用得最广泛的一种 ’
)*网络属于多层状型的 0==，由输入层、隐含层和输出层 /层神经元组成，各层神经元的作用都是不同

的 ’)*网络的学习过程由正向信号传播和反向误差传播两阶段组成，即输入信息从输入层经隐含层（#层或多
层）传向输出层，如果在输出层得到的实际输出与所期望得到的输出不一致，则转入反向传播，将误差信号（实际

输出与期望输出之差）沿原来通路返回，通过学习来修改各层神经元之间的连接权值，从而最后使误差达到最小 ’
)*网络可看成是一个从输入到输出的高度非线性映射，根据 CA<DAEA6AF定理，给定任一连续函数 !："#

!$%，!（&）G ’，这里 " 是闭单位区间［"，#］，! 可以精确地用一个三层前向网络实现 (网络模型中输入层有
) 个神经元，输出层有 * 个神经元，隐含层有 + 个神经元，这样的 )*网络就成为一个高度非线性映射模
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型，可以在任意希望的精度上实现任意的连续函数 !

! 集装箱吞吐量预测的 "#网络建模

! !$ 影响因素分析
一般而言，影响港口集装箱吞吐量的因素可以分为可量化因素和不可量化因素 !其中港口所在地区的外

贸进出口总额对于港口的集装箱吞吐量起决定性作用，因此将其作为可量化因素 !而其他的影响因素如政治
因素、法律因素、环境因素（指港口所处地理位置及是否

表 ! 港口集装箱业务数据的处理方法
%&’() ! #*+,)--./0 +1 2+*3 ,+/3&./)* ’4-./)-- 5&3&

!个输入值 "个输出值

!（"）#［ ""$，"""，""%，⋯，""&］’ #（"）# #"

!（%）#［ "%$，"%"，"%%，⋯，"%&］$ #（%）# #%

!（!）#［ "!$，"!"，"!%，⋯，"!&］’ #（!）# #!

是深水港等因素）、科技因素、形势因素（包括世界经济形

势和中国经济形势以及航运市场状况等因素）、管理因

素、价格因素和服务因素则作为不可量化的因素，这些因

素就作为神经网络的输入部分 !网络的输出部分则由相
应年份的集装箱吞吐量组成 !这样输入、输出之间就形成
一种对应关系，构成了 !组训练样本，每组样本中有 ! 个
值为输入量，即该预测网络输入层有 ! 个神经元；"个值
为输出量，即输出层神经元为 " 个（见表 %）!
! !! 初始化网络
% !% !" 可量化数据的预处理
为了充分发挥 ()神经网络的预测功能，提高其预测精度，有必要对输入数据进行预处理，以提高神经

网络的泛化能力（即对未学习数据的正确应答能力），一般可将各输入量归一化到［$，"］区间，但 *+,-.+/函数
在［$，$ !"］和［$ !!，"］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［$ !"，$ !!］之间，为此采
用线性化处理方法，对于值越大越好的指标可采取以下方式进行处理 !
令 -01" # %-01，则 %-01为第 & 个样本第 ’ 个指标中的最好值；-+2" # %-+2，则 %-+2为第 & 个样本第 ’ 个指

标中的最差值 !则指标 ’ 的所有 "& 转化为无量纲的 "(& 为

"(& ) $ !" *（"& + %-+2）,（%-01 + %-+2）- $ !& & ) "，%，⋯，.

在本次应用中，’ 取 "；"& 为第 & 年深圳市外贸进出口总额（ & 取 !），即前面表示的 "&$，" 则表示深圳市 !
年的进出口总额序列，对于输出即 !年的集装箱吞吐量也必须进行归一化处理 !在预测中产生的输出数据是
归一化后的指标，还必须按相反规则进行变换以求出具体的数据 !
% !% !% 不可量化因素的处理
对于不可量化因素的预处理，可采用编码量化的方法 !从实际角度来看，可将各影响因素从 "!!%年到

%$$3年的形势分为 4级，规定其分别对应于等级编码 $ !"，$ !3，$ !!，增量编码 $ !$" !一般而言，影响因素在无
特殊的情况下不会发生实质性的变化，因此假定若在一时间段内，某因素呈稳步发展态势，则规定其发展的

增量为 $ !$"，若有较大幅度的变化则可规定其变化幅度为 $ !$%等；若某一因素向不利的方向发展，则可视其
影响程度在原有的基础上减少 $ !$"或 $ !$%等不同的幅度；若某因素发生了突变，此时就假定其影响程度的
级别变了，编码的取值将在原有等级编码的基础上上升一级 !对此可以从影响因素发展的历史和预测中找到
其具体的变化情况 !针对实际，影响深圳港集装箱吞吐量的不可量化因素的发展状况编码见表 4 !

表 6 集装箱吞吐量的不可量化影响因素的编码

%&’() 6 7+5./0 +1 4/84&/3.9&’() 1&,3+*- ./1(4)/,./0 ,+/3&./)* 3:*+40:243

影响因素
年 份

"!!% "!!4 "!!5 "!!3 "!!6 "!!7 "!!& "!!! %$$$ %$$" %$$% %$$4 %$$5 %$$3
政治因素 $ !"$ $ !3$ $ !3" $ !3% $ !34 $ !35 $ !33 $ !36 $ !37 $ !!$ $ !!" $ !!% $ !!4 $ !!5
法律因素 $ !"$ $ !"" $ !3$ $ !3" $ !3% $ !34 $ !35 $ !33 $ !36 $ !!$ $ !!" $ !!% $ !!4 $ !!5
环境因素 $ !"$ $ !"" $ !3$ $ !3" $ !3% $ !!$ $ !!" $ !!% $ !!4 $ !!5 $ !!3 $ !!6 $ !!7 $ !!&
科技因素 $ !"$ $ !"" $ !"% $ !"4 $ !"5 $ !3$ $ !3" $ !3% $ !34 $ !!$ $ !!" $ !!% $ !!4 $ !!5
形势因素 $ !"$ $ !"" $ !3$ $ !3" $ !3% $ !34 $ !3% $ !33 $ !!$ $ !!" $ !!% $ !!4 $ !!5 $ !!3
管理因素 $ !"$ $ !"" $ !"% $ !"4 $ !"5 $ !3$ $ !3" $ !3% $ !!$ $ !!" $ !!% $ !!4 $ !!5 $ !!3
价格因素 $ !"$ $ !"" $ !"% $ !"4 $ !3$ $ !3" $ !3$ $ !3% $ !34 $ !35 $ !!$ $ !!" $ !!% $ !!4
服务因素 $ !"$ $ !"" $ !"% $ !"4 $ !3$ $ !3% $ !33 $ !!$ $ !!" $ !!% $ !!4 $ !!5 $ !!3 $ !!6
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! "#神经网络预测系统的实施

! !$ 影响因素的预期
通过预测各影响因素的发展状况，可以对深圳港的集装箱吞吐量发展状况进行预测 !

! !" !" 不可量化因素的预期
表 !给出了不可量化的影响因素的发展状况预测 !#$$" % #$$&年的编码是根据历史的发展变化规律及

变化趋势定出来的，这些数据表示了变化的规律，网络只对编码的变化规律进行识别 !
! !" !# 可量化因素的预期
本问题中只有一个可量化因素，即深圳市的外贸进出口总额 !"’’# % #$$$年的数据见表 (［# % )］!

表 % 深圳市 $&&’ ( ’)))年外贸进出口总额

*+,-. % /012345 16 708194 +3: .;8194 49+:. 16 <=.3>=.3 619 $&&’ ( ’))) 亿美元

年份 "’’# "’’! "’’( "’’& "’’* "’’) "’’+ "’’’ #$$$

外贸进出口总额 )’ !)) "(+ !+$ !(’ !+! !+) !)$ !’$ !&! (&$ !$+ (&# !) &$( !! *!’ !(

从表 (中可以看出深圳市外贸进出口总额随着时间的发展以某种方式呈现递增的规律 !在此，采用时间
序列线性回归模型来预测其发展状况 !经过计算可得预测模型的表达式为

"
!

# $ *$ !#*’ %# & ""’’") !"* （’# $ $ !’$!)）

其中 %# 表示时间 !代入时间即可得 #$$" % #$$&年的外贸进出口总额 !深圳市 #$$" % #$$&年的外贸进出口总
额分别为 *+" !"，)(" !!+，+$" !*&，+*" ! ’#，’## ! "’ 亿美元 !将 "’’# % #$$& 年的外贸进出口总额进行归一化处
理，最后作为 ,-神经网络的输入数据，在此不一一列出 !
! !’ 深圳港集装箱吞吐量预测
! !# !" 训练及检验阶段
由前面介绍所知，本问题共有 ’组样本，经过对输入、输出数据的预处理，最后得到标准训练样本为

!（"）( $［$ !"，$ !"，$ !"，$ !"，$ !"，$ !"，$ !"，$ !"，$ !"］. )"( $ $ !"

!（#）( $［$ !"*&*，$ !&，$ !""，$ !""，$ !""，$ !""，$ !""，$ !""，$ !""］. )#( $ $ !"$!(

!（’）( $［$ !*!$，$ !&)，$ !&*，$ !’!，$ !&!，$ !’，$ !’，$ !&!，$ !’"］. )’( $ $ !’
将前面 )组样本作为训练样本，后两组样本作为预测效果检验样本 !应用 ,-网络解决本问题时，输入层

有 ’个神经元，输出神经元为 "个 !隐含层神经元为 "$个，最大容许误差为 $ !$$"，学习步长为 $ !+，最大学习

次数为 #&$$次 !隐含层中采用对数饱和性（/01234）映射函数，即 " 5 "
" 6 78 *；计算输出层神经元的输出时采

用线性（-9:7;3<）变换函数，即 " 5 +*；误差函数为 , 5 "
#（-（ #）8 )（ #）(）#，其中 -（ #）为输出层神经元的输出，

)（ #）(为 )（ #）归一化处理后的数据 !
经过对前 )组样本的训练，可对网络的输入层至隐含层、隐含层与输出层之间的连接权值、隐含层神经

元及输出层神经元的阈值进行调整，最后得出比较合理的数值，在此不一一列出 !同时笔者利用经过训练的
网络以及余下的两组样本来进行网络预测准确与否的检验 !将第 )组样本中的输入量 !（)）(输入到网络中，

得到归一化后的检验值，将其还原得 )
!
（)）5 #’) !* !该值与 "’’’年深圳港集装箱吞吐量的实际值 )（)）5 ") 5

#’+ !*接近 !同理，利用 #$$$年的数据样本来检验也可得出比较准确的结论 !由此表明该网络可以用来预测 !
! !# !# 预测
将 #$$" % #$$&年所对应的各影响因素指标值列成如下形式：

!（"$）( $［$ !*)""，$ !’，$ !’，$ !’(，$ !’，$ !’"，$ !’"，$ !&(，$ !’#］.

!（""）( $［$ !)#+!，$ !’"，$ !’"，$ !’&，$ !’"，$ !’#，$ !’#，$ !’，$ !’!］.

!（"(）( $［$ !’，$ !’(，$ !’(，$ !’+，$ !’(，$ !’&，$ !’&，$ !&!，$ !’*］.
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将这几组数据作为网络的输入，用上述介绍的方法求解输出，累积样本，并重新训练更新网络权值，即可

实现 !""# $ !""%年的港口集装箱吞吐量预测 !以上过程通过 &’()’*神经网络工具箱编程实现［+］，预测结
果即深圳港 !""# $ !""%年的集装箱吞吐量分别为 %""，%,%，-%"，,!%和 +""万 (./ !

! 结 束 语
本文通过 ’00对深圳港集装箱吞吐量的发展状况进行了预测，由于 ’00具有很强的非线性映射能力、

自学习能力、容错能力等特性，可以较好地解决非线性系统的预测问题［1］，本文最后得出的结论就较好地反

映了 ’00的特性 !由此可以根据该预测结果来发展深圳港的各项业务 !通过预测，可以看出深圳港将来几年
的发展将趋向比较稳定，到 !""%年，该港的集装箱吞吐量将突破 +""万 (./ !据此可以得出结论，即在 !""%
年，深圳港的集装箱设计吞吐能力必须要达到 +"" 万 (./ 以上，各项基础设施也必须要达到能处理 +""
万 (./的设计能力，这样才不会在将来由于设计吞吐能力的不足导致不能完成日益增长的集装箱业务 !
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