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［摘要］ 为提高内河港口规划的合理性， 更加精确地预测内河港口集装箱吞吐量， 先用安徽芜湖港近

年集装箱吞吐量数据建立了灰色 ＧＭ（１，１）预测模型， 然后采用新陈代谢法实时更新预测数据， 构建新陈代

谢动态灰色 ＧＭ（１，１）模型， 再运用马尔科夫模型分别对两个模型的预测结果进行修正。 对比预测结果发

现， 灰色 ＧＭ（１，１）马尔科夫模型比灰色 ＧＭ（１，１）模型平均相对误差降低 ４３％ ， 新陈代谢灰色 ＧＭ（１，１）马

尔科夫模型比新陈代谢灰色 ＧＭ（１，１）模型平均相对误差降低 ４５％ 。 由此可得出， 新陈代谢灰色 ＧＭ（１，１）
马尔科夫模型的结果具有更高的可信度。
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０　 引言
港口集装箱吞吐量具有波动性大、 受国内外环境影响大等特点。 近年来， 相关学者在港口集装箱

吞吐量预测方法上做了大量的研究： 王振振等［１］使用加权灰色关联分析和 ＥＳ⁃Ｍａｒｋｏｖ 组合模型， 对深

圳港集装箱季度吞吐量进行预测， 解决了集装箱预测的季节性波动问题， 为港口集装箱吞吐量预测提

供了依据； 高妍等［２］提出了多元序列的 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 模型平均 （ＪＭＡ） 方法， 运用序列之间以及序列自

身相关性的度量， 利用逐步向前法确定候选 ＶＡＲ 模型； 杨波等［３］ 构建逻辑斯蒂增长模型的多因素动

态生成系数法， 对天津港、 上海港及青岛港相关年份的港口集装箱吞吐量进行预测研究； 杜柏松

等［４］构建无偏优化的灰色 ＧＭ（１，１）马尔科夫动态模型， 对上海港集装箱吞吐量进行预测研究， 虽然

简化了计算过程， 但忽略了实际误差与中间值的偏离。 对于沿海港口集装箱吞吐量预测， 相关学者取

得的成果颇丰， 但多数研究需要大量的原始样本， 且对于内河港口波动的数据预测较少。 现实生活中

很多的体系都具有灰色性， 都符合灰色系统的特征， 集装箱吞吐量也具备灰色系统的特征。 考虑到单

一预测方法的预测精度不够准确或没有对比性。 本研究利用芜湖港 ２０１１—２０２０ 年集装箱吞吐量数据，
分别构建灰色ＧＭ（１，１）模型及新陈代谢灰色 ＧＭ（１，１）模型， 并运用马尔科夫模型分别对两个 ＧＭ（１，
１）模型的预测数据进行修正， 试求提高集装箱吞吐量预测的精确度， 以此为芜湖港的主管部门和港

口物流企业进行港口规划提供数据支持， 从而提高港口运营效率、 降低港口运营成本、 促进港口经济

可持续性发展。

１　 新陈代谢灰色 ＧＭ（１，１）马尔科夫模型
１􀆰 １　 灰色 ＧＭ（１，１）模型

本文首先构建芜湖港集装箱吞吐量 ＧＭ（１，１） 预测模型。 设芜湖港集装箱吞吐量原始数列为：
ｘ（０） ＝ （ｘ（０） （１），ｘ（０） （２），…，ｘ（０） （ｎ）） 。

运用文献 ［５］ 中的计算公式对芜湖港集装箱吞吐量序列进行级比检验。 设级比检验数为 λ（ｋ） ，

若所有 λ（ｋ） 均在可容覆盖 （ｅ － ２
ｎ＋１ ，ｅ

２
ｎ＋２ ） 之内， 可认为原始数列 ｘ（０） 可用于灰色 ＧＭ（１，１）模型预测，

否则， 取适当的常数 ｃ ， 进行平移变换， 使新数列级比落在可容覆盖内。
对原始数列 ｘ（０） ＝ （ｘ（０） （１），ｘ（０） （２），…，ｘ（０） （ｎ）） 再次运用文献 ［５］ 中的灰色 ＧＭ（１，１）模型计

算公式， 做 １ 次累加 （ＡＧＯ） 生成数列， 通过求均值数列、 建立白化微分方程、 解方程、 累减还原

得预测值等求解步骤， 得到芜湖港集装箱吞吐量灰色 ＧＭ（１，１）预测值为：
ｘ^（０） （ｋ ＋ １） ＝ ｘ^（１） （ｋ ＋ １） － ｘ^（１） （ｋ），　 　 ｋ ＝ １，２，…，ｎ － １。 （１）

表 １　 模型检验精度划分表

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｔａｂｌｅ
指标 Ｉｎｄｅｘ 等级 Ｇｒａｄｅ Ｃ Ｐ

一级 Ｆｉｒｓｔ⁃ｃｌａｓｓ 优 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ≤ ０􀆰 ３５ ≥ ０􀆰 ９５

二级 Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｃｌａｓｓ 良 Ｇｏｏｄ ０􀆰 ３５ ～ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ８０ ～ ０􀆰 ９５

三级 Ｔｈｉｒｄ⁃ｃｌａｓｓ 合格 Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ ０􀆰 ５０ ～ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ７０ ～ ０􀆰 ８０

四级 Ｆｏｕｒ⁃ｃｌａｓｓ
不合格

Ｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄ
＞ ０􀆰 ６５ ＜ ０􀆰 ７０

同样运用文献 ［５］ 中的公式， 计算残

差 ξ（ｋ） 、 残差期望 􀭰ξ 、 残差方差 ｓ２
ξ 、 原数

列 ｘ（０） 的均值 􀭰ｘ 、 原数列 ｘ（０） 的方差 ｓ２
ｘ 、

后验差比值 Ｃ（Ｃ ＝ ｓξ ／ ｓｘ ）、 小误差概率

Ｐ（Ｐ ＝ （ ξ（ｋ） － 􀭰ξ 〈０􀆰 ６７４５ｓｘ） ）。
根据 Ｃ 和 Ｐ 的大小将模型的精度划分

为四种等级， 当所有指标均满足时， 方可

划分进该等级， 详见表 １［６］ 。
１􀆰 ２　 新陈代谢灰色 ＧＭ（１，１）模型

进行港口集装箱吞吐量预测时， 一般采用静态数据进行建模预测。 预测得到的新数据如果能加入

到原有数列的预测中， 则能够降低预测误差。 若数据能够新陈代谢， 能够不断自我更新， 则能够有效

提高灰色 ＧＭ（１，１）预测结果的精确性。
参考文献 ［７］ 将式 （１） 累减还原得到的预测值 ｘ^（０） （ｎ ＋ １） ， 替换原始数据 ｘ（０） 中的 ｘ（０） （１） ，

·４３３·
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形成一个更新的数据列： ｘ（０） ＝ （ｘ（０） （２），ｘ（０） （３），…，ｘ（０） （ｎ），ｘ^（０） （ｎ ＋ １）） ， 如此不断循环， 来获得

预测数据。
１􀆰 ３　 新陈代谢灰色 ＧＭ（１，１）马尔科夫模型

为提高灰色 ＧＭ（１，１）模型和新陈代谢灰色 ＧＭ（１，１）模型的预测精度， 运用马尔科夫模型分别对

预测数据进行修正。 具体计算流程如下：
１） 划分状态区间

将芜湖港集装箱吞吐量的预测值与实际值的相对误差分布情况划分成 ｉ 个状态： Ｅ ｉ ＝ ωｉ１ ，ωｉ２
[ ]，

ｉ ＝ １，２，…，ｎ 。 其中 ωｉ１ 称为状态区间的左限界， ωｉ２ 称为状态区间的右限界， ωｉ１ ，ωｉ２ 可由 （ｘ（０） （ｋ） －
ｘ^（０） （ｋ）） ／ ｘ（０） （ｋ），ｋ ＝ １，２，…，ｎ 计算得到。 由于剔除了芜湖港部分原始数据， 为提高预测精度， 本文

将状态划分为 ３ 个。
２） 状态转移矩阵确定

设 Ｐ（ｋ）
ｉｊ 表示原数列从状态 Ｅ ｉ 经过 ｋ步转移到 Ｅ ｊ 的概率。 由于频率 ｆｉｊ ＝ ａｉｊ ／ ａｉ ， 近似等于概率， 即

ｆｉｊ ＝ Ｐ ｉｊ ＝ ａｉｊ ／ ａｉ 。 其中： ａｉｊ 表示数列经过 １ 步从 ｉ 状态转移到 ｊ 状态出现的次数， ａｉ 表示 Ｅ ｉ 状态出现的

总次数。 则 １ 步转移概率矩阵可表示为： Ｐ ＝
Ｐ１１ … Ｐ１ｎ

︙ ︙
Ｐｎ１ … Ｐｎｎ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
。

３） 预测值计算

采取比较各状态概率的大小， 以概率最大的状态作为最终的预测状态 Ｅ ｊ ＝ ［ω ｊ１ ，ω ｊ２ ］ ， 参考文献

［８］， 得到新陈代谢灰色 ＧＭ（１，１）马尔科夫模型的预测公式为： ｙ ＝ ｘ^（０） （ｋ） ／ （１ ± ０􀆰 ５ × （ω ｊ１ ＋ ω ｊ２ ））。
其中： ｘ^（０） （ｋ） 为 ｋ时期的预测值； ｙ为通过马尔科夫模型修正后的预测值， 预测值高估时取 “ ＋ ” 号，
低估时取 “ － ” 号。

２　 芜湖港集装箱吞吐量预测应用
据芜湖市统计局数据， 芜湖港 ２０１１—２０２０ 年集装箱吞吐量分别为 ２２􀆰 ０５， ２５􀆰 ０３， ２８􀆰 ７７， ４０􀆰 ２６，

５０􀆰 １５， ６０􀆰 ２１， ７０􀆰 ４０， ８０􀆰 ３０， １００􀆰 ６３， １１０􀆰 ２６ 万 ＴＵＥ。 本文以此为原始数列， 分别构建模型进行集

装箱吞吐量预测。
２􀆰 １　 芜湖港集装箱吞吐量灰色 ＧＭ（１，１）模型预测

根据灰色 ＧＭ （１，１） 模型计算步骤， 对原始数据进行级比检验。 ２０１１—２０２０ 年芜湖港集装箱

λ１ （ｋ） ∈ （０􀆰 ７１４ ６０５，０􀆰 ９１２ ６６１） ， 可容覆盖范围为 （０􀆰 ８３３ ８５３，１􀆰 １６６ ３１１） 。 原始数据不满足级比检

验， 需对原始数据进行平移变换。 考虑到处理后的数据失去了原始数据的实际意义， 故剔除部分原始

数据。 选取 ２０１４—２０２０ 年的集装箱吞吐量数据， 重新进行级比检验， 得到 λ２ （ｋ） ∈ （０􀆰 ７９７ ９７３，
０􀆰 ９１２ ６６１） ， 可容覆盖范围为 （０􀆰 ７７８ ８０１，１􀆰 ２４８ ８４９） ， 满足级比检验。 故选取 ２０１４—２０２０ 年芜湖港

集装箱吞吐量数据作为原始数列进行灰色 ＧＭ（１，１）预测。 根据灰色 ＧＭ（１，１）模型计算方法， 可得到

芜湖港集装箱吞吐量灰色 ＧＭ（１，１）预测模型为： ｘ^（１） （ｋ ＋ １） ＝ ２６７􀆰 ４９ｅ０􀆰 １７０６ｋ － ２２７􀆰 ２３。
将预测得到的结果， 做累减计算， 可得到芜湖港 ２０１４—２０２０ 年的集装箱吞吐量预测值。

２􀆰 ２　 芜湖港集装箱吞吐量新陈代谢灰色 ＧＭ（１，１）模型预测

为验证预测结果的可靠性， 根据新陈代谢思想， 构建芜湖港集装箱吞吐量新陈代谢灰色 ＧＭ（１，１）
预测模型。 根据 ２􀆰 １ 节中的灰色 ＧＭ（１，１） 预测模型， 得到 ２０２１ 年芜湖港集装箱吞吐量预测值为

１３８􀆰 ６７ 万 ＴＥＵ。 剔除 ２０１４ 年数据， 将 ２０２１ 年预测数据作为新数据插入到原数列最后， 构成一组新

的数列。 重复运用新陈代谢灰色 ＧＭ（１，１） 模型计算， 可得到芜湖港集装箱吞吐量新陈代谢灰色

ＧＭ（１，１）预测模型为： ｘ^（１） （ｋ ＋ １） ＝ ３６０􀆰 ２１ｅ０􀆰 １６９３ｋ － ３１０􀆰 ０６。
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两个模型的芜湖港集装箱吞吐量预测结果如图 １ 所示。 通过计算， 得到灰色 ＧＭ（１，１）模型的后

验差比值 Ｃ ＝ ０􀆰 １１５ ， 小误差概率 Ｐ ＝ １ ； 新陈代谢灰色 ＧＭ（１，１）模型的后验差比值 Ｃ ＝ ０􀆰 １１８ ， 小

误差概率 Ｐ ＝ １ 。 查表 １ 可知， 两模型的预测精度均达到优， 说明模型预测结果较好。 灰色ＧＭ（１，１）
模型和新陈代谢灰色 ＧＭ（１，１）模型的平均相对误差分别为 ０􀆰 ０２１ 和 ０􀆰 ０２０， 需要对模型进一步修正，
以提高预测模型的精确度。
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图 1 灰色 GM(1,1)和新陈代谢灰色 GM(1,1)预测结果与实际值对比

Fig.1 Grey GM ( 1,1 ) and Metabolic Grey GM ( 1,1 ) prediction results compared with the actual values

２􀆰 ３　 两种模型马尔科夫修正预测

根据 １􀆰 １ 中计算步骤， 分别计算两模型的残差和相对误差， 具体数值见表 ２。 由于级比检验后满

足预测条件的数据减少， ２０２０ 年又经历了罕见的疫情， 导致数据预测相对误差变大。 为得到更精准

的预测结果， 根据统计学经验适当扩大灰色 ＧＭ（１，１）模型状态区间的右边界和新陈代谢灰色ＧＭ（１，１）
模型的左边界， 将灰色 ＧＭ（１，１）模型相对误差等间距划分成 Ｅ１ ＝ ［ － ５􀆰 ８５， － ２􀆰 ９０］ 、 Ｅ２ ＝ ［ － ２􀆰 ９０，
０􀆰 ０５］ 、 Ｅ３ ＝ ［０􀆰 ０５，３􀆰 ００］ 三种状态， 新陈代谢灰色 ＧＭ（１，１）模型相对误差划分成 Ｅ＇

１ ＝ ［ － ３􀆰 ００，
－ ０􀆰 ４４］ 、 Ｅ＇

２ ＝ ［ － ０􀆰 ４４，２􀆰 １２］ 、 Ｅ＇
３ ＝ ［２􀆰 １２，４􀆰 ６７］ 三种状态。 各年统计范围的状态转移情况参见表 ２。

表 ２　 两种模型相对误差分布及状态划分情况

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ

模型 Ｍｏｄｅｌ 指标 Ｉｎｄｅｘ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０

灰色 ＧＭ（１，１）
Ｇｒａｙ ＧＭ（１，１）

残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ０ ０􀆰 ４０５８ １􀆰 ２１５１ ０􀆰 ４３３９ － ２􀆰 ６７７５ ２􀆰 ２２１５ － ６􀆰 ４４９２
相对误差

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ／ ％ ０ ０􀆰 ８１ ２􀆰 ０２ ０􀆰 ６２ － ３􀆰 ３３ ２􀆰 ２１ － ５􀆰 ８５

状态 Ｓｔａｔｅ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ３ Ｅ３ Ｅ１ Ｅ３ Ｅ１

新陈代谢灰色
ＧＭ（１，１）

Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ Ｇｒｅｙ
ＧＭ（１，１）

残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ － ０ － ０􀆰 ０８８１ ０􀆰 ００８２ － １􀆰 ８７５２ ４􀆰 ６９９０ － １􀆰 ７２９６
相对误差

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ／ ％ － ０ － ０􀆰 １５ ０􀆰 ０１ － ２􀆰 ３４ ４􀆰 ６７ － １􀆰 ５７

状态 Ｓｔａｔｅ － Ｅ２ Ｅ２ Ｅ２ Ｅ１ Ｅ３ Ｅ１

　 　 以新陈代谢灰色 ＧＭ（１，１）模型的状态转移矩阵计算为例， 其中 Ｅ１ 状态总共出现了 ２ 次， Ｅ２ 状态

出现了 ３ 次， Ｅ３ 状态出现了 １ 次， 则概率计算公式 Ｐ ｉｊ ＝ ａｉｊ ／ ａｉ 中， ａ１ ＝ ２ ， ａ２ ＝ ３ ， ａ３ ＝ １ ， 那么可得

到 １ 步转移概率矩阵为： Ｐ ＝
０ １ ０

１ ／ ３ ２ ／ ３ ０
１ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
。 同理可计算得到多步转移概率矩阵 Ｐ（ｎ） 。

根据状态转移概率矩阵， 依据概率最大原则， 可对未来的状态做出相对可靠的预测。 根据数据所
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处的状态， 当误差大于 １％ 时［９］ ， 需要对预测的结果进行修正， 否则不需要修正。 对两个模型预测结

果需要修正的数据进行修正， 得到的结果如表 ３ 所示， 与实际值对比情况如图 ２ 所示。
表 ３　 两种模型马尔科夫修正结果

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｍａｒｋｏｖ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ

模型 Ｍｏｄｅｌ 指标 Ｉｎｄｅｘ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０

灰色 ＧＭ（１，１）
Ｇｒａｙ ＧＭ（１，１）

实际值 Ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ ／ １０４ ＴＥＵ ４０􀆰 ２６ ５０􀆰 １５ ６０􀆰 ２１ ７０􀆰 ４０ ８０􀆰 ３０ １００􀆰 ６３ １１０􀆰 ２６

修正值 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ／ １０４ ＴＥＵ ４０􀆰 ２６ ４９􀆰 ７４ ５９􀆰 ９１ ６９􀆰 ９７ ８１􀆰 ７３ ９９􀆰 ９３ １１４􀆰 ９６

相对误差 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ／ ％ ０ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ６２ － １􀆰 ７８ ０􀆰 ６９ － ４􀆰 ２６

平均相对误差 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ／ ％ １􀆰 ２４

新陈代谢灰色
ＧＭ（１，１）

Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ Ｇｒｅｙ
ＧＭ（１，１）

实际值 Ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ ／ １０４ ＴＥＵ ４０􀆰 ２６ ５０􀆰 １５ ６０􀆰 ２１ ７０􀆰 ４０ ８０􀆰 ３０ １００􀆰 ６３ １１０􀆰 ２６

修正值 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ／ １０４ ＴＥＵ － ５０􀆰 １５ ６０􀆰 ３０ ７０􀆰 ３９ ７９􀆰 ３９ ９７􀆰 ０７ １０８􀆰 ２０

相对误差 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ／ ％ － ０ － ０􀆰 １５ ０􀆰 ０１ １􀆰 １３ ３􀆰 ５４ １􀆰 ８７

平均相对误差 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ／ ％ １􀆰 １２
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图 2 灰色 GM(1,1)马尔科夫模型和新陈代谢灰色 GM(1,1)马尔科夫模型预测结果与实际值对比
Fig.2 Comparison of prediction results and actual values of Gray GM(1,1) Markov and

Metabolic Gray GM(1,1) Markov model

再根据文献 ［５］ 中的公式， 计算得到灰色 ＧＭ（１，１）马尔科夫模型的 Ｃ ＝ ０􀆰 ０８０ ， Ｐ ＝ １ ； 新陈

代谢灰色 ＧＭ（１，１）马尔科夫模型的 Ｃ ＝ ０􀆰 ０６４ ， Ｐ ＝ １ 。 查表 １ 可知， 这两模型的预测精度仍处于优

级。 灰色 ＧＭ（１，１）模型的平均相对误差和新陈代谢灰色 ＧＭ（１，１）模型的平均相对误差分别为 ０􀆰 ０１２
和 ０􀆰 ０１１。 两预测模型的平均相对误差分别降低了 ４３％ 和 ４５％ 。 可见灰色 ＧＭ（１，１）马尔科夫模型和

新陈代谢灰色 ＧＭ（１，１）马尔科夫模型， 相对于传统的灰色 ＧＭ（１，１）模型和新陈代谢灰色 ＧＭ（１，１）模
型具有更高的精确度， 且新陈代谢灰色 ＧＭ（１，１）马尔科夫模型精确度更高。 新陈代谢灰色 ＧＭ（１，１）
模型与新陈代谢灰色 ＧＭ（１，１）马尔科夫模型的预测结果与实际结果的对比情况如图 ３ 所示。
２􀆰 ４　 芜湖港集装箱吞吐量预测

由马尔科夫修正模型可知， 新陈代谢灰色 ＧＭ（１，１）马尔科夫模型具有更低的平均相对误差， 故

采用新陈代谢灰色 ＧＭ（１，１）马尔科夫模型对芜湖港未来三年集装箱吞吐量进行预测。 ２０２０ 年爆发的

疫情对港口货运的影响仍在持续， 运用马尔科夫模型修正时， 由于三年吞吐量值处于高估状态， 故取

Ｅ ＇
１ 状态对预测得到的三年数据进行修正， 得出 ２０２１、 ２０２２、 ２０２３ 年芜湖港集装箱吞吐量预测值分别

为 １２８􀆰 ５３、 １５０􀆰 ０４、 １７５􀆰 １６ 万 ＴＥＵ。
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图 3 两种新陈代谢模型的预测结果与实际结果对比
Fig.3 Comparison of the predicted results of the two metabolic models with the actual results
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新陈代谢灰色GM(1,1)马尔科夫预测值 Prediction value ofMetabolismGreyGM (1,1)Markovmodel
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３　 结论
本文提出一种新陈代谢灰色 ＧＭ（１，１）马尔科夫内河港口集装箱吞吐量的预测方法。 用安徽芜湖

港近年集装箱吞吐量数据， 分层递进构建了灰色 ＧＭ（１，１）模型、 新陈代谢灰色 ＧＭ（１，１）模型和灰色

ＧＭ（１，１）马尔科夫模型、 新陈代谢灰色 ＧＭ（１，１）马尔科夫模型， 再用这四个模型进行港口集装箱吞

吐量预测。 四模型预测结果中， 灰色 ＧＭ（１，１）马尔科夫模型比灰色 ＧＭ（１，１）模型平均相对误差降低

了 ４３％ ， 新陈代谢灰色 ＧＭ（１，１）马尔科夫模型比新陈代谢灰色 ＧＭ（１，１）模型平均相对误差降低了

４５％ ， 由此得出新陈代谢灰色 ＧＭ（１，１）马尔科夫模型的结果具有更高的可信度， 可运用于预测内河

港口集装箱吞吐量的结论。 本研究为提高内河港口集装箱吞吐量预测的准确性， 提高内河港口规划的

合理性提供了一定参考。 虽然预测精度有了一定的提高， 但港口集装箱吞吐量受多方面因素的影响，
如何将多影响因素结合到预测模型中， 将是下一步的研究方向。
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