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基于组合模型的厦门港集装箱吞吐量预测

汪　 强， 刘晓佳， 闫长健， 张　 荀

（集美大学航海学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 为预测厦门港未来集装箱吞吐量， 运用灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ 与马尔科夫组合模型建立厦门港集装箱吞

吐量的预测模型， 得出厦门港 ２０１８—２０２２ 年的集装箱吞吐量数据。 研究结果表明， 组合模型将平均绝对误

差由 ３􀆰 ７４％ 降低至 １􀆰 ６５％ ， 预测精度为一级。 预测结果具有较高的可信度， 可为厦门港的集装箱未来发展

规划提供参考依据。
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０　 引言
近几年来， 厦门港集装箱运输快速发展， 港口集装箱运输总体呈上升趋势， ２０１７ 年， 厦门港集

装箱年吞吐量突破 １０７ ＴＥＵ。 随着海上丝绸之路的开辟， 中欧班列的开通， 全国第一个全自动化码头

的建立， 厦门港集装箱运输面临新一轮的机遇与挑战。
集装箱运输是一个地区经济发展的重要组成部分， 准确预测未来集装箱吞吐量不仅能为该地区经

济发展规划提供有力的数据支撑， 而且能够为集装箱运输所带来的环境影响提供可靠的数据分析。 厦

门港的集装箱吞吐量仍处于中等水平， 历年集装箱吞吐量数据量少， 影响数据发展要素权重不明确。
目前对集装箱吞吐量的预测方法有： 时间序列法、 灰色理论和 ＢＰ 神经网络。 时间序列预测虽然能消

除原始时间序列的波动性问题， 但是未考虑到因偶然因素而产生的随机性问题［１］ 。 灰色理论包括
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ＧＭ（１，１）、 灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ 和灰关联分析等， 主要用于研究数据少、 信息贫的不确定性问题， 但对于

波动性较大的振荡序列往往存在精度不高， 预测结果存在偏差较大等问题［２］ 。 ＢＰ 神经网络模型对

初始网络权重非常敏感， 作为预测模型时， 需要大量的原始数据进行训练［３］ 。 由上述分析可知，
单独使用一种方法并不能很好地解决 “样本小、 信息贫” 的时间序列预测问题。 因此， 本文将灰

色理论与马尔科夫状态转移预测方法相结合， 先利用灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ 模型对原始时间序列进行预测，
再利用相对误差修正方法对模型进行有效改进。 最后， 通过马尔科夫模型判断相对误差状态， 对

预测值进行修正。

１　 灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ － 马尔科夫模型的建立
１􀆰 １　 灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ 模型

灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ 对原始数据呈 “Ｓ” 型发展， 先稳定上涨， 随后下降， 最后保持稳定增长水平的序

列预测有较高的模拟精度［４］ 。
设一段原始非负时间序列为：

Ｘ（０） ＝ ｛ｘ（０） （１），ｘ（０） （２），…，ｘ（０） （ｎ）｝， （１）
Ｘ（１） ＝ ｛ｘ（１） （１），ｘ（１） （２），…，ｘ（１） （ｎ）｝， （２）

Ｘ（１） 为 Ｘ（０） 的 １ － ＡＧＯ 序列， 即

ｘ（１） （ ｔ） ＝ ∑
ｔ

ｉ ＝ １
ｘ（０） （ ｉ），ｔ ＝ １，２，…ｎ。 （３）

Ｚ（１） 为 Ｘ（１） 的紧邻均值生成序列：
Ｚ（１） ＝ （ ｚ（１） （２），ｚ（１） （３），…，ｚ（１） （ｎ））， （４）

Ｚ（１） （ ｔ） ＝ （ｘ（１） （ ｔ） ＋ ｘ（１） （ ｔ － １）） ／ ２，ｔ ＝ ２，３…ｎ， （５）
称 Ｘ（０） ＋ ａＺ（１） ＝ ｂ （Ｚ（１） ） ２ 为灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ 模型， 其中 ａ 和 ｂ 为参数。

ｄ（ｘ（１） ） ／ ｄｔ ＋ ａｘ（１） ＝ ｂ（ｘ（１） ） ２ （６）
为灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ 模型的白化方程， 其中 ａ^ ＝ （ａ，ｂ） Ｔ ＝ （ＢＴＢ） －１ＢＴＹ 为参数列， 且

Ｙ ＝

ｘ（０） （２）
ｘ（０） （３）

︙
ｘ（０） （ｎ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

， Ｂ ＝

－ ｚ（１） （２） （ ｚ（１） （２）） ２

－ ｚ（１） （３） （ ｚ（１） （３）） ２

︙ ︙
－ ｚ（１） （ｎ） （ ｚ（１） （ｎ）） ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

。 （７）

　 　 时间响应函数为：
ｘ（１） （ ｔ） ＝ ａｘ（１） （１） ／ （ｂｘ（１） （１） ＋ （ａ － ｂｘ（１） （１））ｅａｔ）。 （８）

　 　 原始序列的预测值为：
ｘ^（０） （ ｔ ＋ １） ＝ ｘ^（１） （ ｔ ＋ １） － ｘ^（１） （ ｔ）。 （９）

１􀆰 ２　 马尔科夫预测模型

马尔科夫预测模型对某个系统今后所处的状态仅与目前所处的状态有关， 与过去系统所处的状态

无关， 即为无后性。 并且马尔科夫预测模型对一段波动性明显的无后效时间序列进行预测时， 优势明

显， 主要可划分为以下三步［５］ 。
１） 状态划分　 利用灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ 预测结果与实际数据之间的相对误差， 根据其相对误差大小将

其平均分成若干个状态区间［６］ 。
２） 计算概率转移矩阵　 根据各年预测的相对误差的大小， 分别落入不同的状态区间的结果， 计

算步长为 ｎ 的状态转移概率矩阵 Ｒ（ｎ） 。
３） 改进预测值　 通过灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ 预测结果与实际数据之间的相对误差大小， 将其平均划分为 ｊ

状态区间 ［ｗ ｊ － ，ｗ ｊ ＋ ］ ， ｗ ｊ － ，ｗ ｊ ＋ 分别表示 ｊ 状态区间的上下确界， 取相对误差状态区间的中值作为灰色

·２３·
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预测的修正值，
ｙ^ ＝ ｘ^（０） （ｋ） ／ ［１ ± （ｗ ｊ － ＋ ｗ ｊ ＋ ） ／ ２］。 （１０）

其中： 当预测值比实际值高估时， 分母中的正负号取正值； 当预测值比实际值低时， 分母中正负号取

负值； 当预测值与实际值比较相近时， 不用修正； 无法比较时， 取负值［７］ 。
１􀆰 ３　 组合模型

灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ 模型可对中长期的时间序列进行预测， 但存在精度不高问题。 马尔科夫模型可针对模

型相对误差波动性明显的序列进行改进， 提高预测精度。
本文提出先使用灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ 模型对厦门港集装箱序列进行预测， 然后采用马尔科夫模型对其预测

结果的相对误差进行修正， 完成两种模型的组合。
在完成对模型的建立后， 仍需要对模型的适用性进行检验。 对于预测结果的有效度检验， 可根据

后验差比值 ｃ ＝ Ｓ２
２ ／ Ｓ２

１ （Ｓ２
１ 为原始数据方差， Ｓ２

２ 为预测残差方差） 和小误差概率 ｐ ＝ ｛ ｑ（ ｔ） － 􀭰ｑ ＜
０􀆰 ６７４５Ｓ｝ （Ｓ 为预测数据标准差； 􀭰ｑ 为残差均值） 这两个指标， 综合评定预测模型的精度［８］ 。

当所建模型的分级标准为四级 （ｐ ＜ ０． ７５，ｃ ＞ ０． ６５） 时， 一般不能用该模型进行预测。

２　 厦门港集装箱吞吐量预测
２􀆰 １　 灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ 预测
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图 1 厦门港历年集装箱吞吐量发展

Fig.1 Annual container throughput of Xiamen Port

厦门港全年集装箱吞吐量 ２０００ 年首次

突破 １０６ ＴＥＵ， ２０１７ 年， 突破 １０７ ＴＥＵ。 选

用 （２００６—２０１７ 年） 厦门港集装箱吞吐量

数据①， 建立灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ 初始时间序列，
如图 １ 所示。

通过图 １ 可发现， 厦门港集装箱历年增

长呈 “Ｓ” 型趋势， 先增长后下降再保持持续

增长， 总体呈上升趋势， 因此选用灰色 Ｖｅｒ⁃
ｈｕｌｓｔ 模型进行预测。

根据式 （１） ～ 式 （１０） 计算得灰色

Ｖｅｒｈｕｌｓｔ 相应数据如下：
ＢＴＢ ＝

－ ４３２． ００ － ４８３． １０ － ４８５． ８０ － ５２５． ２５ － ６１４． ４５ － ６８３． ３５ － ７６０． ５ － ８２９． ００ － ８８７． ６０ － ９３９． ５０ － ９９９． ５０
１８６ ６２４ ２３３ ３８５ ２３６ ００１ ２７５ ８８７ ３７７ ５４８ ４６６ ９６７ ５７８ ３６０ ６８７ ２４１ ７８７ ８３３ ８８ ２６０ ９９９ ０００[ ]，

ＢＴＹ ＝ － ４５８ ２０１． １５５
３５０ ９３０ ６３０． ５２２[ ]。

由于 ａ^ ＝ （ａ，ｂ） Ｔ ＝ （ＢＴＢ） －１ＢＴＹ ， 因此得出： ａ ＝ － ０． １４０ ２７１ ， ｂ ＝ － ０． ０００ ０７６ 。
灰微分方程： ｄ（ｘ（１） ） ／ ｄｔ － ０． １４０ ２７１ｘ（１） ＝ － ０． ０００ ０７６ （ｘ（１） ） ２ 。

　 　 时间响应式最终整理得： ｘ^（１） （ ｔ ＋ １） ＝ － ５６． ２９６ ３５８ ／ （ － ０． ０３０ ３１５ － ０． １０９ ９５６ｅ －０． １４０ ２７１ｔ）。
　 　 根据式 （１） ～ 式 （９） 计算得灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ 预测结果如表 １ 所示， 相对误差波动如图 ２ 所示。 由

表 １ 可看出灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ 预测实际值与模拟值的残差序列仍较大。 计算得灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ 预测平均相对

误差为 ３􀆰 ７４％ ， 精度不高， 需要改进。 因此引入马尔科夫模型修正相对误差序列， 改进预测结果［９］ 。

·３３·

① 数据来源： ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｈｉｎａｐｏｒｔｓ． ｃｏｍ ／ ｐｏｒｔｓ
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表 １　 模型数据对比

Ｔａｂ． １　 Ｍｏｄｅｌ ｄａｔａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

实际数据
Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｄａｔａ

／ １０４ ＴＥＵ

灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ
预测 Ｇｒｅｙ

Ｖｅｒｈｕｌｓｔ ｆｏｒｅｃａｓｔ
／ １０４ ＴＥＵ

残差
Ｒｅｓｉｄｕａｌ

相对误差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ

δ１ｉ

年份
Ｙｅａｒ

实际数据
Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｄａｔａ

／ １０４ ＴＥＵ

灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ
预测 Ｇｒｅｙ

Ｖｅｒｈｕｌｓｔ ｆｏｒｅｃａｓｔ
／ １０４ ＴＥＵ

残差
Ｒｅｓｉｄｕａｌ

相对误差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ

δ１ｉ

２００６ ４０１． ３０ ４０１． ３４ ０ ０　 　 ２０１２ ７２０． ２０ ７２４． ４７ ４． ３０ ０． ００６０
２００７ ４６２． ７０ ４４７． ２２ － １５． ４９ － ０． ０３３５ ２０１３ ８００． ８０ ７８７． ３１ － １３． ４９ － ０． ０１６８
２００８ ５０３． ５０ ４９６． ５６ ６． ９０ － ０． ０１３７ ２０１４ ８５７． ２０ ８５１． ５１ － ５． ７３ － ０． ００６７
２００９ ４６８． １０ ５４９． ２２ ８１． １９ ０． １７３５ ２０１５ ９１８． ００ ９１６． ４６ － １． ５４ － ０． ００１７
２０１０ ５８２． ４０ ６４６． ４９ ２２． ５５ ０． １１０１ ２０１６ ９６１． ００ ９８１． ５２ ２０． ５２ ０． ０２１４
２０１１ ６４６． ５０ ６８３． ５３ ３７． ０３ ０． ０５７２ ２０１７ １０３８． ００ １０４７． ０３ ９． ０３ ０． ００８７
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图 2 模型相对误差对比

Fig.2 Model relative error comparison

0.20

2006

２􀆰 ２　 马尔科夫修正

根据预测的相对误差大小划分状态区间， 因为预测值与实际值的相对误差波动较大， 因此在状态

划分时， 应尽量考虑状态多一些［１０］ 。 这里划分为 ５ 个状态 ｗ ｊ（ ｊ ＝ １，２，…，５） ， 结果见表 ２。

表 ２　 相对误差状态划分区间

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｅｒｒｏｒ ｓｔａｔｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

ｗ１ ｗ２ ｗ３ ｗ４ ｗ５

［ － ０． ０３３５，０． ００７９） ［０． ００７９，０． ０４９３） ［０． ０４９３，０． ０９０７） ［０． ０９０７，０． １３２１） ［０． １３２１，０． １７３５］

由相对误差状态区间及初始状态划分计算马尔科夫模型的一步转移概率矩阵 Ｒ（１） 和 Ｒ（２） 。

　 　 Ｒ（１） ＝

５ ／ ７ １ ／ ７ ０ ０ １ ／ ７
０ １ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

０． ７２ ０． １４ ０ ０ ０． １４
０ １ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

，

　 　 Ｒ（２） ＝ （Ｒ（１） ） ２ ＝

０． ５２ ０． ２４ ０． １４ ０． １ ０
０ １ ０ ０ ０

０． ７２ ０． １４ ０ ０ ０． １４
１ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

。
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２􀆰 ３　 组合预测

根据上述组合模型计算得到的预测结果见表 ３， 相对误差波动如图 ３ 所示。
由于 ２０１７ 年处于第 ２ 种状态， 所以考虑矩阵 Ｒ（１） 的第 ２ 行中的最大值， 确定 ２０１８ 年厦门港集装

箱吞吐量仍处于第 ２ 种状态， 由 Ｒ（２） 确定 ２０１９ 年也处于第 ２ 种状态， 取第 ２ 种状态区间的相对误差

的中值， 对灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ 预测值进行修正。 根据式 （１０） 得到 ２０１８、 ２０１９ 年厦门港集装箱吞吐量马

尔科夫修正值分别为 １􀆰 １４２ １５ × １０７ ＴＥＵ、 １􀆰 ２０５ ６６ × １０７ ＴＥＵ。 同理可以预测 ２０２０—２０２２ 年数据如表

４ 所示。

表 ３　 组合预测模型数据

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ

年份
Ｙｅａｒ

预测结果
Ｆｏｒｅｃａｓｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ

残差
Ｒｅｓｉｄｕａｌ

相对误差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ

年份
Ｙｅａｒ

预测结果
Ｆｏｒｅｃａｓｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ

残差
Ｒｅｓｉｄｕａｌ

相对误差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ

年份
Ｙｅａｒ

预测结果
Ｆｏｒｅｃａｓｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ

残差
Ｒｅｓｉｄｕａｌ

相对误差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ

２００６ ４０１． ３ ０ ０ 　 ２０１０ ５８１． ７ － ０． ７１ － ０． ００１２ ２０１４ ８４０． ７ － １６． ５４ － ０． ０１９２
２００７ ４４１． ６ － ２１． １１ － ０． ０４５０ ２０１１ ６３８． ８ － ７． ６９ － ０． ０１２０ ２０１５ ９１６． ５ － １． ５０ － ０． ００１６
２００８ ４９０． ３ － １３． １６ － ０． ０２６１ ２０１２ ７３３． ８ １３． ６３ ０． ０１８９ ２０１６ ９５４． ２ － ６． ８０ － ０． ００７１
２００９ ４７６． ４ ８． ３７ ０． ０１７８ ２０１３ ７７７． ４ － ２３． ４０ － ０． ０２９２ ２０１７ １０１７． １ － ２０． ９０ － ０． ０２００
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图 3 模型数据对比

Fig.3 Model data comparison
表 ４　 厦门港 ２０１８—２０２２ 年集装箱吞吐量

Ｔａｂ􀆰 ４　 ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ Ｐｏｒｔ ２０１８—２０２２
１０４ ＴＥＵ

年份 Ｙｅａｒ ２０１８ ２０１９ ２０２０ ２０２１ ２０２２
集装箱吞吐量 Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ １１４２． １５ １２０５． ６６ １２６６． ９０ １３２５． ３５ １３８０． ７７

１） 平均相对误差

灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ 预测： δ１ｉ ＝ ∑
１２

ｉ ＝ １
δ１ｉ ／ １２ ＝ ３． ７４％ 。

组合预测： δ２ｉ ＝ ∑
１２

ｉ ＝ １
δ２ｉ ／ １２ ＝ １． ６５％ 。

２） 模型精度检验

后验差值比： ｃ ＝ Ｓ ２
２ ／ Ｓ ２

１ ＝ ０． ０３７ ＜ ０． ３５ 。
小误差概率： ｐ ＝ ｛ ｑ（ ｔ） － 􀭰ｑ ＜ ０． ６ ７４５Ｓ｝ ＝ １ ＞ ０． ９５。
该组合模型平均相对误差为 １􀆰 ６５％ ， 低于灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ 预测的相对误差 ３􀆰 ７４％ ， 精度达到一级
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（ｐ ≥ ０． ９５，ｃ ≤ ０． ３５） ［８］ ， 对厦门港集装箱吞吐量预测数据可信度高。 其中各模型拟合情况， 如图 ４
所示。
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图 4 模型数据对比

Fig.4 Model data comparison

３　 结论
本文先利用灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ 预测模型对厦门港历年集装箱吞吐量进行预测， 通过比较发现， 预测数

据与原始数据之间相对误差波动较大， 然后引入马尔科夫模型修正相对误差序列。 结果表明预测精度

提高了， 达到一级水平， 进一步可预测未来 ５ 年厦门港集装箱吞吐量， 希望对厦门港未来建设规划有

一定的参考作用。
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