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基于物元可拓和神经网络的危化品

港口危险等级评价模型

刘翠莲， 王　 杰

（大连海事大学交通运输工程学院， 辽宁 大连 １１６０００）

［摘要］ 为了准确且快速地评判危化品港口危险性程度， 减少港口发生风险事故的几率， 提出一种可

对港口危险等级快速分类的评价模型。 根据物理⁃事理⁃人理 （ ＷＳＲ） 方法论构建危险等级评价体系， 用物

元可拓理论建立模型确定各危险等级的节域和经典域， 结合指标权重计算综合关联度， 得出国内 １０ 个主要

危化品港口 ２０１８ 年和 ２０２０ 年的危险性等级， 并将其作为数据样本， 随机分为训练集和测试集进行 ＢＰ 神经

网络训练。 结果表明： 各危化品港口危险等级的评价结果与实际情况相符， 神经网络快速评价模型的输出

结果与实际危险等级基本一致。 可使用该模型对危化品港口的危险等级进行快速评价， 避免人为因素带来

的随机误差。
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０　 引言
危化品港口的危险等级是描述港口危险事故发生概率大小的一项指标， 危险等级越高， 表示其存

在的安全隐患越多， 越容易导致事故发生， 因此明确危化品港口的危险等级显得尤为重要。 国内外港

口曾发生过许多由危化品导致的安全事故。 如： ２０１０ 年大连新港停靠的一艘 ３０ 万 ｔ 级油轮， 在卸载

原油的过程中， 输油管线起火爆炸， 且部分原油流入附近海域［１］ ； ２０２０ 年贝鲁特港的硝酸铵存储仓

库失火， 发生多次爆炸， 造成超过 １６５ 人伤亡［２］ 。 有研究认为， 海上运输系统的风险是航空运输系统

的 ２５ 倍［３］ 。
近年学界开展了海上运输系统的风险研究： 黄耀倞等［４］ 为有效减少水域通行过程中发生事故风

险， 建立了航道安全评价模型； Ｚｈａｎｇ 等［５］对海上交通流量的复杂性进行数据分析， 提出一种复杂度

预测方法； 李晶等［６］基于突变理论对船舶运输过程中的关键节点脆弱性进行研究； Ｇｏｅｒｌａｎｄｔ［７］ 等通过

研究海上碰撞的溢油事故， 对通航中的碰撞事故进行风险分析。 另有学者通过研究近年来我国危化品

的事故因素［８］后， 对危险货物的运输提出风险分析评估模型［９ － １１］或安全运输策略方法［１２ － １４］ 。
海上运输风险领域的研究重点多在航道、 海船的通行风险和危化品运输风险上， 对各个港口的危

险性等级分类的研究相对较少。 而在现有的一些有关港口风险评价的文献中， 大多只针对某个内河码

头的安全风险分析， 如许茂增等［１５］ 建立指标体系对重庆蓬威石化码头进行安全风险评估， 马小龙

等［１６］对内河铁矿石码头进行危险性分析。 因此需要建立一个可对危化品港口的危险等级快速分类的

评估模型。 本文依照物理—事理—人理方法论 （ｗｕｌｉ⁃ｓｈｉｌｉ⁃ｒｅｎｌｉ， ＷＳＲ） ［１７］构建指标体系， 借鉴国内外

学者常用的物元可拓理论， 对各危化品港口的危险等级进行评估分类， 以期为港口企业的安全管理提

供数据参考， 从而减少危险事故发生。

１　 港口生产危险等级评定
１􀆰 １　 港口危险等级评估指标体系构建

港口危险等级评价的影响因素涉及多个方面， 目前并没有统一的指标框架可供使用。 危化品港口

危险等级评价系统是以危化品装卸、 运输、 存储、 管理为本质， 以港口为载体， 由多个行政部门共同

构成的复杂系统。 考虑到影响港口危险性的因素中， 同时存在定性与定量因素， 为将多种因素更好地

耦合在同一系统下， 本文以 ＷＳＲ 为框架构建指标体系。
本研究中物理指物质运动的机理， 即港口自身的状态， 包括港口基础设施、 港口运行状态等。 选

取港口危化品存储面积 （Ｗ１ ）， 危化品的货物吞吐量 （Ｗ２ ）， 原油、 成品油和专业液体化工泊位数量

（Ｗ３ ）， 港口石油年设计通过能力饱和度 （Ｗ４ ） 构成物理层。 事理指系统工程和运筹理论， 即危化品

港口物流中人、 事、 物组成的各类系统， 包括管理系统、 监测系统等。 选取危化品经营资质审核严格

度 （Ｗ５ ）， 有毒有害物质控置率 （Ｗ６ ）， 腹地原油、 天然气消费量 （Ｗ７ ）， 港口安全监管系统水平

（Ｗ８ ） 构成事理层。 人理指人际关系的处理， 即在港口生产管理中人与人的协调、 人与组织的协调，
包括管理人员的行为、 能力水平等。 选取应急管理局监管力度 （Ｗ９ ）、 港口安全管理人员业务能力

（Ｗ１０ ） 构成人理层。
１􀆰 ２　 基于可拓学的物元理论模型

物元可拓理论模型是将多目标决策模型转换为单目标决策问题， 为解决各学科领域的矛盾提供帮

助。 在物元分析法中， 一般用三元组 Ｒ ＝ ［Ｎ，Ｃ，Ｖ］ 描述事物的基本物元。 其中：Ｎ表示描述事物名称，Ｃ
表示事物的特征， Ｖ 是事物特征的具体量值范围。 本文使用物元可拓模型对港口的危险等级进行评定。

１） 划分指标危险等级

对上述指标划分危险等级， 共分为四级， 按照危险性由低至高顺序表示为： Ⅰ级 （极低危险

性）、 Ⅱ级 （一般危险性）、 Ⅲ级 （高危险性）、 Ⅳ级 （极度危险性）。 依据 《港口货物危险管理规

定》， 以及专家和现场工程人员经验与文献， 将评语集赋予相应的分值区间 （见表 １）。

·３３·
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表 １　 港口危险等级划分

Ｔａｂ． １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔ ｈａｚａｒｄｓ
危险等级 危险等级描述 分值范围

Ⅰ 极低 （７． ５，１０］
Ⅱ 一般 （５，７． ５］
Ⅲ 高危 （２． ５，５］
Ⅳ 极度 （０，２． ５］

２） 确定经典域 Ｒ ｊ 及节域 Ｒρ

港口安全突出特征指标———经典域Ｒ ｊ及节域Ｒρ 的计算公

式为： Ｒ ｊ ＝ （Ｎ ｊ，Ｗｎ，Ｖ ｊｎ）， Ｒρ ＝ （Ｎρ，Ｗｎ，Ｖρｎ） 。 其中： Ｎ ｊ 表示

港口安全评价指标第 ｊ 个危险等级， 由于本文共划分 ４ 个危

险等级， 故 ｊ ＝ Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ ； Ｗｎ表示港口安全中的各项指

标， ｎ ＝ １，２，…，１０； Ｖ ｊｎ表示指标 Ｗｎ 在第 ｊ 个评价等级下的区

间量值， 用 （ａ ｊ１ ，ｂ ｊ１ ） ～ （ａ ｊｎ，ｂ ｊｎ） 表示； Ｎρ 表示评价指标全部

危险等级； Ｖρｎ 表示第 ｎ 个指标在全部等级下的取值范围， 用 （ａρ１ ，ｂρ１ ） ～ （ａρｎ，ｂρｎ） 表示。
３） 确定危险性等级评价中的待评物元 Ｒ０

根据各项指标的数据及参与评分的人员建议， 给出待评港口在各评价指标 Ｗｎ 下取得的分值。 为

确定其危险性等级隶属区间， 通过物元 Ｒ０ 来表示， 即 Ｒ０ ＝ （Ｎ０ ，Ｗｎ，Ｖｎ）。
４） 建立物元关联函数并计算关联度

关联度表示物元符合区间量值的程度， 可借用数学中中距理论定义点与区间的关系， 构建关联度

函数， 计算待测物元与各风险等级的关联度。 假设 ｘ０是实数域中一点， 令 ｘ（ａ，ｂ） 为量值范围内的有

界区间， 则 ｘ０到 ｘ 的距 ρ（ｘ０ ，ｘ） 的计算式为：
ρ（ｘ０ ，ｘ） ＝ ｘｉ － （ａ ＋ ｂ） ／ ２ － （ｂ － ａ） ／ ２。 （１）

　 　 由式 （１） 同理可得， Ｖｉ 到经典域区间 Ｖ ｊｎ（ａ ｊｎ，ｂ ｊｎ） 的距 ρ（ｖｉ，ｖｊｉ） ， 以及 Ｖｉ 到节域 Ｖρｎ（ａρｎ，ｂρｎ） 的

距 ρ（ｖｉ，ｖρｉ） 的计算式为：
ρ（ｖｉ，ｖｊｉ） ＝ ｖｉ － （ａ ｊｉ ＋ ｂ ｊｉ） ／ ２ ＋ （ｂ ｊｉ － ａ ｊｉ） ／ ２， （２）
ρ（ｖｉ，ｖρｉ） ＝ ｖｉ － （ａρｉ ＋ ｂρｉ） ／ ２ ＋ （ｂρｉ － ａρｉ） ／ ２。 （３）

由此得， 关联函数为：

Ｋ ｊ（ｖｉ） ＝
－ ρ（ｖｉ，ｖｊｉ） ／ ｖｊｉ ｖｉ ∈ ｖｊｉ，

ρ（ｖｉ，ｖｊｉ） ／ （ρ（ｖｉ，ｖρｉ） － ρ（ｖｉ，ｖｊｉ）） ｖｉ ∉ ｖｊｉ。
{ （４）

其中： ρ（ｖｉ，ｖｊｉ） ， ρ（ｖｉ，ｖρｉ） 为 Ｖｉ 到经典域和节域的距， ｖｊｉ 为量值区间的模值， Ｋ ｊ（ｖｉ） 为指标 ｉ 与等级

ｊ 的关联度。
１􀆰 ３　 基于 Ｇ１ 赋权法确定指标权重

在对港口危险性评价中， 由于各指标对危险性的影响程度不同， 需要合理地对每个指标赋予权

重， 经过对比分析， 本文选用 Ｇ１ 法对指标赋权［１８ － １９］ 。
１） 确定序关系

对于两个评价指标 Ｗｉ与 Ｗ ｊ， 当评价标准为 Ｗｉ ＞ Ｗ ｊ（ ｉ． ｊ ＝ １，２，…，ｎ） 时， 表示 ｉ 项指标重要程度

高于 ｊ 项指标。 对于上述指标集 ｛Ｗ１，Ｗ２ ， …， Ｗ１０ ｝， 结合专家意见和原始数据的有效性从指标集中

选出最重要的指标记为 Ｗ１ ′； 以此类推从余下的指标中逐个选取最重要的指标， 通过上述步骤确定唯

一序关系： Ｗ１ ′ ＞ Ｗ２ ′ ＞ … ＞ Ｗ１０ ′。
２） 相邻指标相对重要度

仅仅得到指标重要性顺序往往还不够， 需要准确得到各项指标的权重系数来评判其重要性程度。
为表征邻近指标间的相对重要程度， 经专家理性评判商议后， 可通过参数 ｒｋ（１ ≤ ｒｋ ≤ １． ８） 表示为：

ｒｋ ＝ ｑ∗
ｋ－１ ／ ｑ∗

ｋ ，ｋ ＝ １０，９，…，３，２。 （５）
其中： ｑ∗

ｋ－１ 、 ｑ∗
ｋ 表示相邻指标间的权重系数， ｒｋ 取值越大， 表明相比之下前个指标的重要程度越大。

３） 权重系数计算

根据确定的 ｒｋ值可以得到第 ｎ 个指标的权重系数， 即

ｑ∗
ｋ ＝ １ ＋ ∑

ｎ

ｋ ＝ ２
∏

ｎ

ｊ ＝ ｋ
ｒ ｊ( )[ ]

－１ ，ｑ∗
ｋ－１ ＝ ｒｋｑ∗

ｋ ，ｋ ＝ １０，９，…，３，２。 （６）
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１􀆰 ４　 计算危险评价综合关联度并确定港口危险等级

综合关联度计算式为：

Ｋ ｊ（Ｒ０ ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑｋ·Ｋ ｊ（ｖｉ）。 （７）

　 　 基于物元可拓理论， 对分属于我国五大港口群的 １０ 个危化品吞吐量较大的港口计算危险等级。 这

１０ 个港口分别为： 大连港、 天津港、 青岛港、 秦皇岛港、 宁波—舟山港、 上海港、 厦门港、 泉州港、 湛

江港和广州港。 本文选取的定量指标来源于 《中国港口年鉴》 和 《中国城市统计年鉴》， 定性指标来源

于实地考察和专家学者商议给出的评分。 由于字数限制， 以 ２０２０ 年天津港指标数据为例计算危险等级，
得： 危化品货物存储面积为 ２７ 万 ｍ２ ； 港口危化品货物吞吐量 ７１５５ 万 ｔ； 专业化液体化工泊位 ５ 个； 原

油、 成品油泊位 ７ 个； 腹地原油 ９􀆰 ８２ 万 ｔ； 天然气消费量 ２７􀆰 ０３ 亿 ｍ３ ； 石油、 天然气及制品的年通过能

力为 ８１００ 万 ｔ， 实际吞吐量 ７３２９ 万 ｔ， 饱和程度为 ９０􀆰 ５％ 。 邀请港口方面专家， 石油公司管理人员和堆

场管理者组成 １０ 人专家组。 结合港口数据并按照表 ２ 中的危险等级评分标准， 去掉最大和最小值后取

平均值， 作为待评物元 Ｒ０ 的原始值 ｛６． ７，５． ４，５． ３，７． ４，５． １，５． ９，４． ４，８． ８，７． ４，６． ５｝ 。 取Ⅰ～ Ⅳ级港口危险

性的量化区间作为经典域 Ｒｊ， 危险等级的整体区间为节域 Ｒρ， 则

Ｒ ｊ ＝

Ｎ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
Ｗ１ ７． ５，１０( ) ５，７． ５( ) ２． ５，５( ) ０，２． ５( )

Ｗ２ ７． ５，１０( ) ５，７． ５( ) ２． ５，５( ) ０，２． ５( )

︙ ︙ ︙ ︙ ︙
Ｗ９ ７． ５，１０( ) ５，７． ５( ) ２． ５，５( ) ０，２． ５( )

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

，　 　 Ｒｐ ＝

Ｎρ Ｗ１ ０，１０( )

Ｗ２ ０，１０( )

︙
Ｗ９ ０，１０( )

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

。

　 　 使用公式 （２）、 （３） 计算各评价指标下的分值 Ｖｉ 到经典域和节域的距， 结合关联函数计算指标

对应的危险等级关联度， 以指标 Ｗ１ 原始值为例， 计算出它与Ⅰ ～ Ⅳ级的指标关联度为： ρ ｖ１ ，ｖ１１
( ) ＝

０． ８ ， ρ ｖ１ ，ｖ２１
( ) ＝ － ０． ８ ， ρ ｖ１ ，ｖ３１

( ) ＝ １． ７ ， ρ ｖ１ ，ｖ４１
( ) ＝ ４． ２ ， ρ ｖｉ，ｖρｉ( ) ＝ － ３． ３ ， Ｋ１ ｖ１

( ) ＝ － ０． １９５ ，
Ｋ２ ｖ１

( ) ＝ ０． ３２０ ， Ｋ３ ｖ１
( ) ＝ － ０． ３４０ ， Ｋ４ ｖ１

( ) ＝ － ０． ５６０ 。
根据计算结果可知， 指标 Ｗ１ 的危险等级关联度 Ｋ２ ＝ ０􀆰 ３２ 为最大值， 则评价其危险等级为Ⅱ级。

同理对剩余 ９ 个指标计算关联度并组成关联度矩阵 Ｒ， 即

Ｒ ＝

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
Ｗ１ － ０． １９５ 　 ０． ３２０ － ０． ３４０ － ０． ５６０
Ｗ２ － ０． ２１３ 　 ０． ２１０ － ０． ０８０ － ０． １６７
Ｗ３ － ０． １４５ 　 ０． ４２０ － ０． ２６０ － ０． ５０７
Ｗ４ － ０． ３７２ 　 ０． １２１ － ０． ０８０ 　 ０． ３８７
Ｗ５ － ０． ３１８ 　 ０． １２０ － ０． ０６０ － ０． ３７３
Ｗ６ － ０． １９３ － ０． １２０ 　 ０． ２４０ － ０． ３０１
Ｗ７ － ０． ０６７ － ０． ３８０ 　 ０． １４２ － ０． ６５３
Ｗ８ 　 ０． ４２０ － ０． ４０２ － ０． ４１３ － ０． ６２０
Ｗ９ 　 ０． ４７０ － ０． ５２０ － ０． ５５０ － ０． ６４０
Ｗ１０ － ０． １７７ 　 ０． ２２０ － ０． ４４０ － ０． ６２７

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

。

　 　 邀请 ５ 位专家根据 Ｇ１ 法原理， 对指标序关系进行确定， 在统一意见后得到优于序关系为： Ｗ４ ＞
Ｗ３ ＞ Ｗ１ ＞ Ｗ５ ＞ Ｗ２ ＞ Ｗ８ ＞ Ｗ１０ ＞ Ｗ９ ＞ Ｗ６ ＞ Ｗ７ ， 记作 Ｗ１ ′ ＞ Ｗ２ ′ ＞ … ＞ Ｗ１０ ′， 并对相邻指标间的重要度的

参数 ｒｋ进行评价， 代入公式 （５） ～ （６） 求得各指标权重为 （０􀆰 １１２３， ０􀆰 ０９７８， ０􀆰 １１５２， ０􀆰 １２８３，
０􀆰 １０６７， ０􀆰 ０８２２， ０􀆰 ０８０１， ０􀆰 ０９５１， ０􀆰 ０８９０， ０􀆰 ０９３３） Ｔ， 使用公式 （７） 计算港口危险等级综合关联

度， 计算结果为： Ｋ１ （ｖ） ＝ － ０􀆰 ２６０６， Ｋ２ （ｖ） ＝ ０􀆰 ０２８９， Ｋ３ （ｖ） ＝ － ０􀆰 １９０８， Ｋ４ （ｖ） ＝ － ０􀆰 ３７９２． 经过比
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较可知 Ｍａｘ Ｋ（ｖ） ＝ ０􀆰 ０３２５， 可以确定该港口的危险等级为Ⅱ级。 基于上述方法， 分别根据 ２０１８、
２０２０ 两年的指标数据， 对上述 １０ 个主要港口进行危险等级评价， 共得到 ２０ 组数据样本 （见表 ２）。

表 ２　 港口危险等级评价

Ｔａｂ． ２　 Ｐｒｏｔ ｈａｚａｒｄ ｌｅｖｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
数据集 Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５ Ｗ６ Ｗ７ Ｗ８ Ｗ９ Ｗ１０ Ｍａｘ Ｋ（ｖ） 危险等级

训练集

６． ７ ５． ４ ５． ３ ７． ４ ５． １ ５． ９ ４． ４ ８． ８ ７． ４ ６． ５ ０． ０３２ ５ Ⅱ
６． ６ ６． ５ ６． ４ ５． ０ ７． ２ ８． １ ５． ２ ６． ９ ４． ５ ９． ５ ０． １４３ １ Ⅰ
５． ２ ６． ７ ７． ２ ８． ０ ５． ７ ４． ８ ５． ９ ６． ４ ６． ５ ８． ３ ０． ２０３ ４ Ⅱ
３． ４ ５． １ ４． ８ ５． ５ ２． ３ ５． ４ ７． ０ ４． ８ ３． ８ ５． ０ ０． ０７４ ２ Ⅲ
３． ６ ５． １ ３． ６ ７． ２ ２． ８ ４． ２ ３． ９ ３． ５ ５． ７ ４． ６ ０． ０６８ ４ Ⅲ
１． ３ ４． ０ ２． ４ ５． ４ ３． ３ ２． ５ １． ８ １． ５ ６． ０ ２． ３ ０． ０８８ １ Ⅳ
７． ７ ８． ８ ３． ６ ８． ３ ８． ０ ９． ３ ９． ８ ７． ２ ６． ４ ８． ３ ０． １５６ ８ Ⅰ
５． ６ ７． ４ ７． １ ６． ８ ７． ５ ８． ０ ４． ６ ６． ６ ９． ０ ５． １ ０． ０３４ ６ Ⅱ
６． １ ５． ６ ５． ７ ６． ７ ５． ９ ６． ２ ７． ０ ４． ９ ５． ３ ６． ９ ０． ０１１ ４ Ⅱ
８． ８ ７． ８ ８． ４ ９． ５ ８． ６ ７． ３ ９． ４ ８． ２ ９． ３ ９． ７ ０． ３６７ ８ Ⅰ
３． ２ ２． ８ ４． ７ ３． ７ ５． ７ １． ３ ２． ３ ２． ７ ８． ０ ３． ５ ０． ０６８ １ Ⅲ
５． ４ ６． ４ ６． ２ ４． ７ ５． ０ ６． ８ ７． ２ ６． ２ ５． ８ ６． ０ ０． ２６９ ２ Ⅱ
８． １ ７． ２ ９． ３ ６． ２ ７． ３ ８． ３ ９． ２ ８． ２ ６． ４ ７． １ ０． ０３４ ６ Ⅰ
６． ２ ７． １ ６． ４ ５． ９ ５． ８ ４． ８ ５． ３ ７． ３ ６． ６ ８． ４ ０． １５７ ８ Ⅱ
７． ２ ７． ３ ９． ４ ８． ３ ５． ３ ５． ８ ６． ７ ５． ６ ６． ４ ９． ６ ０． ０４７ １ Ⅰ

测试集

５． ３ ７． ２ ６． １ ８． ２ ５． ２ ６． ５ ６． ８ ７． １ ８． ２ ６． ４ ０． ０７６３ Ⅱ
１． ２ ３． ４ ４． ４ ２． ２ ３． １ ２． ７ １． ３ １． ８ ３． １ １． １ ０． ５２３６ Ⅳ
２． ３ ４． ３ １． ９ ２． ３ ３． １ ２． ９ ４． １ ４． ４ ５． ２ ６． １ ０． ０２３４ Ⅲ
７． ２ ６． ３ ６． ４ ８． ５ ５． ３ ４． ８ ６． ７ ５． ８ ７． ４ ６． ６ ０． ３０１２ Ⅱ
７． １ ８． ２ ９． ３ ６． ２ ７． ３ ８． ３ ９． ２ ８． ２ ７． ４ ８． ５ ０． ２２１２ Ⅰ

２　 基于 ＢＰ 神经网络的港口危险等级预测模型
ＢＰ 神经网络是目前使用较为广泛的一种人工神经网络， 沿着误差性能函数梯度的反方向修正权

值与阈值， 经过反复循环迭代直到满足期望指标限制， 即达到对神经网络的训练效果。 本文以表 ２ 中

港口的 １０ 个指标数据作为数据输入样本， 危险综合评价作为输出样本进行训练， 故输入层节点数为

１０ 个， 输出层节点数为 １ 个， 为防止出现过拟合现象， 使用经验公式［２０］ 得到本次训练模型的最优隐

含层节点为 ５ 个。 经验公式［２０］为： Ｌ ＜ ｎ － １；Ｌ ＜ ｍ ＋ ｎ ＋ ａ；Ｌ ＝ ｌｏｇ２ｎ 。 其中： Ｌ 为隐藏层节点数，
ｎ 为输入节点数， ｍ 为输出节点数， ａ 是 １ ～ １０ 常数。

ＢＰ 神经网络对港口危险等级快速评价的具体步骤为：
１） 设输入向量 ｘｉ，ｉ ＝ １，２，…，２０ ； 隐藏层向量为 ｙ ｊ，ｊ ＝ １，２，…，５ ； 实际输出为 ｙ； 期望输出值

为 ｄ； ｖｉｊ表示输入层 ｉ 节点到隐藏层 ｊ 节点的权值， ａ ｊ为节点 ｊ 到输出层权值； φｊ 代表中间层神经元阈

值， ｊ ＝ １，２，…，５ 。
２） 初始化权重值 ｖｉｊ（０） 、 ａ ｊ（０） ； 初始化阈值 φｋ（０） 。 其中初始值均为非零随机数。
３） 读取输入样本 Ｘ ＝ （ｘ１ ，ｘ２ ，…，ｘ２０ ） 及期望输出值 ｄ， 并使用 ｍａｐｍｉｎｍａｘ 函数进行归一化处理。

４） 对于隐藏层的输出 ｙｉ ＝ ｆｉ（∑ ｉ
ｖｉｊｘｉ － φｊ） ＝ ｆｉ（ｎｅｔｉ），ｆｉ（∗） 为输入节点和隐层节点间的传递函

数； 输出层 ｙ ＝ ｆ（∑５

ｊ ＝ １
ａ ｊｙ） ＝ ｆ（ｎｅｔ） 。

５） 计算各层学习误差， α ＝ （ｄ － ｙ） ２ ／ ２ 。
６） 不断调整修正权重值或阈值， ｗ ｊ（ｋ ＋ １） ＝ ｗ ｊ（ｋ） ＋ η（ｄ － ｙ）ｙ（１ － ｙ） ｙ ｊ ； ｖｉｊ（ｋ ＋ １） ＝ ｖｉｊ（ｋ） ＋
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ηｗ ｊ ｙ ｊ １ － ｙ ｊ
( )ｘｉ 。 其中： ｋ 为迭代次数， η 为学习系数 （０ ＜ η ＜ １）。 随着不断迭代， 直到输出结果与

期望值误差小于设定值时， 结束训练。

３　 实例验证
将表 ２ 中的 ２０ 个数据随机划分为 １５ 个训练集和 ５ 个测试集作为模型的输入层， 模型中采用的传

递函数为 Ｐｕｒｅｌｉｎ， 训练函数为 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ （ ｔｒａｉｎｌｍ）， 这样既具有梯度下降法的全局收敛性

又有更快的收敛速度， 可大幅减少训练时间。 此外， 它还具有较强的容错能力、 较好的预测可靠性和

较高的准确性。 本次训练通过 Ｍａｔｌａｂ⁃２０２０ｂ 运行， 读取输入层数据后将其归一化到 （ － １， １） 之间，
设置的模型参数为： 训练次数 １０００、 学习速率 ０􀆰 ０１、 目标训练最小误差 ０􀆰 ０００ ０１。 经过循环迭代，
得到测试集的训练结果与实际相近。 训练过程如图 １ 所示， 模型预测结果误差如图 ２ 所示， 从图 １ ～
２ 中可看出经过 ５ 次迭代可达到预期精度且误差精度小于 １０ － ５ 。

迭代次数
图 1 神经网络训练过程

Fig.1 Neurak network training process
图 2 神经网络预测结果与真实值误差对比
Fig.2 Comparrison of error between neural
network prediction results and actual values
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为直观了解模型的误差程度， 本文采用三种误差统计方法， 分别是平均绝对误差 （ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒ⁃
ｒｏｒ， ＭＡＥ）、 最大绝对误差 （ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ， ＭＳＥ） 和均方根误差 （ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ， ＲＭＳＥ）。

具体计算公式如下： ＭＡＥ ＝ １
ｎ ∑ ｙｉ － ｙ^ｉ ， ＭＳＥ ＝ １

ｎ ∑ ｙｉ － ｙ^ｉ( )２ ， ＲＭＳＥ ＝
　 １

ｎ ∑ ｙｉ － ｙ^ｉ( )２ 。

表 ３　 模型评估等级

Ｔａｂ． ３　 Ｍａｌｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ
序号 实际等级 结果数值 评价等级

５ Ⅱ ６． ９６３ ６ Ⅱ
９ Ⅳ ２． １３８ ５ Ⅳ
１１ Ⅲ ４． ３４９ ６ Ⅲ
１８ Ⅱ ６． ９６３ ６ Ⅱ
２０ Ⅰ ７． ９３０ ９ Ⅰ

由此求得神经网络的输出结果平均绝对误差为 ０􀆰 ２４８９； 均方误

差为 ０􀆰 ０９５１； 均方根误差为 ０􀆰 ３０８４。 将测试集中的 ５ 组数据

作为输入样本代入模型， 输出的评价结果如表 ３ 所示。 由表 ３
中数据可知， ＢＰ 神经网络模型模拟输出结果与实际等级之间

具有良好的一致性， 且误差完全在可接受范围内， 说明此训练

模型适用于港口危险等级快速评价中。

４　 结论
本文建立物元可拓⁃ＢＰ 神经网络模型， 对各港口危险等级进行评价并得出以下结论：
１） 结合 ＷＳＲ 方法论， 从物理—事理—人理三方面入手构建了包含 １０ 个影响因素的港口危险等

级评价指标体系。 引入 Ｇ１ 权重分析法， 根据专家打分算出每个指标的权重， 结果说明港口石油、 天

然气及制品的年设计通过能力饱和度 （０􀆰 １２８３）， 原油、 成品油和专业液体化工泊位数量 （０􀆰 １１５２），
港口危化品存储堆场面积 （０􀆰 １１２３） 是对港口危险等级评价影响最大的三个指标。

２） 提出基于物元可拓理论的港口危险等级评价， 对突出指标构建经典域和节域， 计算待测物元

·７３·
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

的 １０ 个指标与各危险等级的综合关联度。 以此方法对大连港、 天津港、 青岛港、 秦皇岛港、 宁波—
舟山港、 上海港、 厦门港、 泉州港、 湛江港和广州港等 １０ 个我国危险货品吞吐量较大的港口进行危

险等级评价。
３） 以港口指标评分数据作为 ＢＰ 神经网络数据输入， 以港口危险等级综合评分作为输出， 将数

据经过多层映射， 通过学习与训练找到输入输出间的内在联系， 从而达到快速评价的目的。 结果显示

模型输出等级与实际危险等级基本一致， 且避开人为因素的主观影响， 减少评价结果的不确定性。 在

港口企业与政府监管部门获取各指标数据后， 应用该模型可快速了解待测港口危险性， 以便及时做出

规划管理。
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