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组合小波分析与神经网络的船舶缆绳载荷预测 

郑 剑 白响恩 肖英杰 张 浩 

(上海海事大学航运仿真技术教育部工程研究中心 上海 200135) 

摘 要 为实现船舶缆绳载荷短期高精度预测，提出一种将小波多尺度分解重构法与 BP神经网络组合建模的预测 

算法。该组合算法利用小波多尺度分解重构法对非平稳的船舶缆绳载荷序列进行分解重构计算，将非平稳的原始缆 

绳载荷序列转化为多层较平稳缆绳载荷序列分量，再利用BP神经网络预测算法对各层分量建立预测模型，以实现短 

期预测计算。仿真结果表明：该组合算法实现了缆绳载荷的短期高精度预测，具有较强的细分与自学习能力，能够满 

足工程中对缆绳载荷预测精度的需要。 
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Abstract To achieve high-precision prediction for mooring load data，based on wavelet analysis method and BP neutral 

network method，a forecast combination algorithm was proposed．Wavelet analysis method was used to make multi-scale 

decomposition and reconstruction calculations for ofiginal no-stationary mooring load series，and multi-layer steadier 

mooring load series was obtained．Then BP neutral network method was used to build no-stationary prediction models 

for each layer，and realize forecast calculation．Simulation results show that the combination algorithm  attains high-pre— 

eision forecast results．The combination algorithm has respectively excellent subdivision and self-learning ability．The 

combina tion algorithm  can meet requirements of short-term early-warning of mooring load． 
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1 引言 

船舶缆绳载荷的短期预测是船舶缆绳载荷监测预警系统 

的核心，是港口生产作业安全监测预警的重要组成部分。从 

船舶缆绳载荷监测系统中获得实时缆绳载荷数据可以掌握缆 

绳所受载荷的现状 ，但较难判断未来缆绳载荷的变化情况，一 

旦发生船舶断缆等紧急情况时，将缺少进行应急处置的反应 

时间，这会对船舶和码头水工建筑带来巨大损失。那么，有效 

的船舶缆绳载荷短期预测，可提高船舶系泊安全预警的可靠 

性，为处置船舶系泊危险情况赢得宝贵的处置时间，以保证船 

舶和码头水工建筑的安全。 

船舶缆绳载荷由于不仅受到风、流、浪等环境因素的影 

响，还受到船舶的船型、受风面积、吃水大小等因素的共同影 

响，因此具有较强的随机性和复杂性，是一种非平稳的时间序 

列。 

目前，对非平稳时间序列的预测主要有神经网络、ARI— 

MA、KALMAN滤波、支持向量机等单一方法l1 ；小波分析与 

ARIMA组合 、小波分析与支持向量机组合_4， 、EMD法 

与神经网络组合l6]的组合预测方法 ；还有将小波分析和神经 

网络直接融合的小波神经网络法l7 ]，即常规单隐层前馈神 

经网络的隐节点激活函数采用小波函数，相应的输人层到隐 

层的权值及隐层阈值分别由小波函数的伸缩与平移参数所代 

替。 

本文针对短期船舶缆绳载荷序列随机性和复杂性较强的 

特点，利用小波多尺度分解法将缆绳载荷序列分解为低频逼 

近分解系数和 N层高频细节分解系数，并分别将各层分解系 

数重构成逼近分量和多层细节分量 ，再对各层分量运用 BP 

神经网络进行预测，然后将各层预测结果合成为所需预测值 ， 

这为船舶缆绳载荷短期预测提供了一种有效的组合预测方 

法 。 

2 船舶缆绳载荷序列的小波分解 

小波空间分解是将原频率空间分解为一系列反映细节的 

高频子空间和一个反映概貌的低频子空间，进而进行分析。 
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船舶缆绳载荷序列是一组时间序列，其小波分解的基本步骤 

如下： 

设 (￡)为一平方可积函数，即 ( )∈L (R)，若其 Fou— 

rier变换满足容许条件： 

— j． o。 
则称 (f)为一个基本小波。将基本小波 (￡)伸缩平移后，可 

得到一个小波序列为： 

( ) (2) 

式中，“称为伸缩因子，b称为平移因子。对一平方可积函数 

-厂(￡)∈L (R)的连续小波变换为： 

Wf( )一(，， ，6)一1 n l一专jR，(￡) (墨 )出 (3) 
式中，(厂， ． >为-厂( )与 ， (￡)的内积， ( )为 ( ) 

的共轭函数。 

由小波级数的Mallat算法可知，序列 _厂( )的分层分解可 

表示为 ： 

f -=A1{+D1f=Azf D1{七Dz{=⋯ 

一 A f+D1f+⋯+Dnf (4) 

多分辨分析条件下，根据式(4)，船舶缆绳载荷序列可分 

解为 ： 

(￡)=口 (忌)+d (壳)=口 )+d (忌)4- (凫)= 

⋯一口 (愚)+∑ (忌) (5) 
J一1 

式中，aN(惫)为第 N层的低频缆绳载荷序列分解系数；dJ(惫) 

( =1，2，⋯，N)为第 1层到第 N层的高频缆绳载荷序列分解 

系数，分解过程如图 1所示。 

VM 

W 

图 1 小波分解过程 

根据小波分解的第 N层的低频系数和 1一N层的高频 

系数进行缆绳载荷各层分量的小波重构，即可得到较平稳的 

第 N层的逼近分量 VN(￡)和 1一N层的高频细节分量 WJ( 

+1)( 一1，2，⋯ ，N)。 

3 小波分解和神经网络组合预测模型 

根据以上的小波分解与重构计算，可以将缆绳载荷序列 

一 层一层分解到不同的频率通道上。由于分解后的各层分量 

在频率成分上比原始序列单一，且小波分解对序列作了平滑， 

因此分解后 的缆绳载荷序列 的平稳性 比原始序列好嘲。这 

样，小波分解与重构后的各层分量可以当作平稳序列来利用 

BP神经网络进行预测。 

组合预测模型的计算步骤如下： 

1)缆绳载荷序列多尺度分解 

选择合适的小波基函数并确定小波分解的层次 N，然后 

对原始缆绳载荷序列 (￡)(代表缆绳载荷监测系统采集到的 

原始序列)进行N层多尺度小波分解。经多尺度分解后的分 

解系数有反映缆绳载荷本质变化趋势的 ( )和 (愚)。 

2)各层分量的多尺度重构 

基于分解所选用的小波基函数分别对缆绳载荷序列第 

N层的低频系数和第 1层到第N层的高频系数进行多尺度 

重构，各层分解系数经小波算法重构到原尺度上，即得到缆绳 

载荷分量 ( )和WJ(￡+1)。 

3)BP神经网络序列预测 

利用 BP神经网络预测模型对 VN(￡)和Wi( +1)分别进 

行预测。BP神经网络预测模型是一种多层前馈神经网络，该 

网络的主要特点是序列前向传递，误差反向传播。用于缆绳 

载荷预测的BP神经网络为三层多输入单输出网络结构，网 

络由输入层、隐含层、输出层构成，其拓扑结构如图2所示。 

网络输入鳓 为小波分解与重构后的 (￡)或w ( )，从输入 
 ̂

层经隐含层逐层处理 ，直至输出层输出各层分量预测值V Ⅳ(￡ 
^ 

+1)或 ( +1)( =1，2，⋯，M 。每一层的神经元状态只影 

响下一层神经元状态。若输出层得不到期望输出，则转入反 

向传播，根据预测误差调整网络权值 、 和阈值，从而使 

BP神经网络预测输出不断逼近期望输出。 

输入层 隐含层 输出层 

图 2 BP神经网络拓扑结构图 

4)最终预测序列合成 
 ̂  ̂

将上述 ( +1)和 (￡+1)序列预测结果由式(6)合成 
 ̂

后得到v(t)的预测值 ( )，即获得对应于原始缆绳载荷的预 

测结果。 

 ̂  ̂  ̂  ̂  ̂

v(t+1)一W ( +1)+W。( +1)+⋯+W ( + 1)+ 

( +1) (6) 

根据上述思想和计算步骤构造的组合小波分解与神经网 

络的组合预测模型的结构框架如图3所示。 

盛  —-． 
原 

蘩 v“) 小 小 
波 绳 ———-_- 

分 重 霪 解 构 — 
列 

图 3 组合预测模型的结构框架图 

4 实验分析 

运用本文提出的组合预测算法对船舶缆绳载荷监测系统 
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采集的原始缆绳载荷序列进行建模与预测。利用缆绳载荷监 

测系统对实验采集的120个时间序列数据(时间间隔为 3O 

秒)(见图4)进行实验验证，选取前 100个数据作为初始样 

本，对后 20个数据进行预测。 

图4 原始缆绳载荷序列图 

4．1 缆绳载荷序列多尺度分解与重构 

利用Mallat塔式算法选用Daubech~es3小波对原始缆绳 

载荷序列进行3层小波分解，并对分解后的各层系数在不同 

尺度上进行重构。记第 1—3层高频分量序列为 d 、d 、d。， 

第 3层低频分量序列记为 (见图 5)。 

时阔点 

图 5 3层小波分解重构后的各层分量 

4．2 各层缆绳载荷分量预测及结果合成 

采用多输入、单输出的神经网络结构分别对各层缆绳载 

荷分量进行预测，其中输入层用 5个神经元，即输入 5个采样 

点的数据 ，隐含层采用 6个神经元，输出层为 1个神经元，网 

络的初始权值由随机函数给出。使用小波分解重构后各层分 

量的前 100个数据分别对各 自的神经网络进行训练。 

通过所建立的 BP神经网络预测模型，分别对 d 、d 、d。 

和n。分量的后 2O个数据进行预测，并与实际值进行比较。 

从图 6可以看出其对各层分量的预测取得了较好的效果。 

图 6 各层分量预测结果 

在完成各层分量的预测后 ，将预测结果根据式(7)合成为 
 ̂

原始缆绳载荷的预测序列 ( +1)，如图 7所示。 

· 256 · 

A A A  ̂ A 

v(t+1)一 十 + + 。 

4．3 预测结果误差分析 

(7) 

采用平均相对误差、最大绝对相对误差和均方根误差等 

误差指标对预测结果进行评价，指标计算如下。 

平均相对误差： 

 ̂

RME一 喜l l (8) 
最大绝对相对误差： 

 ̂

MRME：maxf—v(—t) --_v(一t)『 (9) 
(￡J 

均方根误差： 

厂 ] ————— ——一  

RMSE √ 置[ (￡)一 ( )]。 (1o 
选取 BP神经网络和小波神经网络模型对原始缆绳载荷 

序列进行预测，将预测结果与本文提出的组合预测模型进行 

对比分析，对比结果见图7、表1。通过误差分析可以看出，本 

文提出的组合预测的平均误差与 BP神经网络预测法和小波 

神经网络预测法相比分别下降了75．8％和32％，其他的评价 

指标均优于上述两种方法。 

图 7 各方法预测结果对比图 

表 1 各预测方法误差分析表 

本文的组合预测法 l_87％ 0．09 151．1 

小波神经网络法 2．75 0．13 438．6 

BP神经网络法 7．72％ 0．28 517．6 

实验结果表明，该组合算法实现了缆绳载荷的短期高精 

度预测，具有较强的细分与自学习能力，较 BP神经网络和小 

波神经网络更适合于船舶缆绳载荷的预测，并满足工程中对 

预测精度的需要。 

结束语 由于受到较多因素的综合影响，船舶缆绳载荷 

序列具有较强的随机性和复杂性，针对此特点提出一种组合 

小波分析和BP神经网络组合建模的预测方法。实验结果表 

明，本方法的预测精度高于小波神经网络法和传统的神经网 

络法，且能满足工程需要，可以应用于港口船舶缆绳载荷的短 

期预警系统中。 
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组合成其他解的机会，从而加速算法的收敛。 

3．5 增加邻域搜索 

在蚁群算法中，为了提高解的质量，我们考虑将传统的用 

于解决 TSP问题的局部搜索算法如 2一交换、3一交换等算法进 

行改进，以适用于Job shop问题。在此，可以考虑与邻域搜 

索算法相结合的方式。 

我们通常情况下使用的邻域结构： 

第一 ，交换式。对位置 i以及 i+l进行交换操作(i一1， 

2，⋯ ，，z一1)。 

第二 ，互换式。把 i以及 的操作进行互换处理，其中： 

≠ 。 

第三，插入式。删除 i的操作，之后把这个操作插入位置 

J处 。 

插人式邻域结构是建立在解 插人移动集基础上的，在 

解 丌的插入移动定义为：令 一( ， )为解 7c的一对位置序号， 

插入移动集新解 7c ，新解从中抽出位于位置 i的作业 ( )并 

将其插入位置 J而获取。若 < ，那么 ： 一( (1)，⋯， ( 一 

1)，7c( +1)，⋯，7c( )， ( )，“( +1)，⋯， ( ))；女口果 i>j，贝0 

有：7c =(7c(1)，⋯， ( 一1)，丌( )， ( )，⋯， ( 一1)，rc(i+1)， 

⋯

， ( ))。邻域当中总的有(，z一1)。个解( 系作业的数量)， 

其能够满足连通性质，也就是对于任何一个初始的解，在其有 

限次迭代后是必定能够搜到最优解的。 

4 仿真测试及分析 

为了评估本算法的性能 ，在 Windows XP视窗之下应用 

Visual C 6．0软件进行仿真试验，其所进行的模拟程序分别 

以本文的算法以及基本 的蚁群算法对 Job-shop调度 问题之 

中的经典问题 FT类以及LA类部分问题开展计算。 

选取 FT类问题中 6个工件、6台机器的 FT06问题为模 

拟对象。算法实现部分的关键参数设置如表 1所列 。 

表 1 算法关键参数设置 

对问题随机运行 20次，通过模拟得到 FT06问题的最优 

解为 55，统计结果对比如表 2所列 。 

表 2 FT06问题仿真统计结果比较 

由以上数据可以看出，对于 FT06问题 ，基于思维进化的 

蚁群算法(ME_ACA)求得了理论最优解 ，在最优解、最差解和 

平均解 3个指标上都优于基本蚁群算法，体现出了较好的性 

能。 

结束语 Job shop问题是企业在生产经营的具体过程中 

最为常见的一种调度问题，在企业进行调度的过程中，必须充 

分考虑工件的加工工艺对企业的影响问题 ，同时还必须考虑 

人员的配置情况、加工的机器的数量以及质量等企业在加工 

资源方面的具体实际情形，所以，寻求最优解是一件比较困难 

的事情。论文以基于思维进化的蚁群算法对典型的Job shop 

问题进行求解，获得了良好的求解效果，为我们今后进一步深 

入研究更为复杂的 Job shop问题打下了良好的基础。 
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