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基于改进 GA-BP 网络的系泊缆力预测建模与仿真 

李世峰 1，邱占芝 1,2 
(1. 大连交通大学机械工程学院，大连 116028；2. 大连交通大学软件学院，大连 116028) 

摘要：针对大型开敞式码头系靠泊安全保障和预警控制需求，研究了一类基于遗传算法和 BP 网络

的系泊船舶缆力预测模型。考虑影响系泊缆力的环境动力因素，使用权值统计法确定了预测模型的

结构；利用个体父代信息和当代个体的局部梯度信息对预测模型的学习方法进行了改进；基于改进

的预测模型，提出了大型开敞式码头系泊船舶缆力预测方法。仿真结果表明：改进后的系泊船舶缆

力预测模型在进化代数、最大适应度和预测精度等方面的性能均有所提高，且预测误差均值低于

10%，满足实际需求。 
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Abstract: According to the mooring security and early warning control requirement of the large open sea 

terminal, a ship mooring force prediction model based on genetic algorithm and BP network was studied. 

Environmental dynamic factors were considered and a model structure was determined by a weight 

statistics method; the learning method was improved by individual parent information and contemporary 

individual local gradient information; according to the improved model, a ship mooring force prediction 

method of the open sea terminal was proposed. The simulation results show that the performance of the 

prediction model has improved in the iteration number, the largest fitness and prediction accuracy. The 

average error is less than 10% which satisfies the actual demand well. 
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1 

引言 

随着国民经济的快速发展，海岸线资源逐渐枯

竭，大型泊位越来越多的建设在外海开敞水域。由

于外海开敞式码头气象环境较为恶劣，且无防波堤

                                                        
收稿日期：2015-09-06       修回日期：2015-12-01; 

基金项目：国家自然科学基金(61074029)，大连市计

划(2014A11GX006)； 

作者简介：李世峰(1987-)，男，河北唐山，博士

生，研究方向为智能算法及其应用；邱占芝

(1960-)，女，辽宁朝阳，博士，教授，博导，研究方

向为网络控制与智能系统。 

掩护，系泊缆力值受风、浪、流等因素影响较大，

这就对码头和船舶的安全提出了考验。因此在整个

系泊过程中都需要对缆力值进行监测和预测，以便

及时发现问题并对其进行分析处理。 

近年来，针对系泊力的研究取得较大进展。文

献[1]使用带约束的差值模型对浮动式储油罐的系

泊力进行了预测，并使用预测结果与物理模型的测

试结果进行了对比；文献[2]提出大型无动力船舶

防台浮筒的系泊力计算模型，并使用模型计算结果

与实测数据进行了对比；文献[3]以海洋中的浮式

1
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储油卸油装置的软刚臂为研究对象，对其系泊力的

测量方法进行了讨论，并对测量的精度及准确性进

行了分析；文献[4]基于波浪作用下船舶系缆力的

实验资料，提出了船舶的缆力计算公式，并使用物

理模型的测试结果与公式计算结果进行了对比；文

献[5]使用准静态方法对多种系泊方式下的缆绳系

泊力进行了研究；文献[6]通过研究系泊船舶缆力

随波高、周期、波浪入射角度等要素变化的规律，

得出了系泊船舶缆力计算的经验公式；文献[7]基

于 Hydro-star 软件和 Ariane 软件在风、浪、流作用

下对开敞式码头中的系泊系统进行模拟，求得开敞

式码头系泊系统在多种工况下的系缆力；文献[8]

对海洋中水下网箱的系泊力进行了研究，并根据对

模型的研究提出了系泊力计算的经验公式；文献[9]

以某海域油田工程为例，对两点系泊系统的缆绳系

泊力和缆绳长度进行了研究，并进行了优化设计。

由于影响系泊力的因素较多，上述研究均设置了较

多的前提条件，且目前针对系泊船舶缆力值进行预

测的研究鲜见报道。 

BP 神经网络具有较好的非线性映射能力[10]，

使得这类复杂问题在摆脱假设、简化、工程类比和

经验系数的情况下也能够得到较合理的解答。但典

型的 BP 网络容易收敛到局部最小值[11]，需要反复

进行测试。遗传算法(Genetic Algorithm，GA)具有

简单通用和全局搜索等优点，融合了二者优点的

GA-BP 网络非常适合于建立预测模型。但典型 GA

仍在一定程度上存在过早收敛等问题，为了有效发

挥 GA 的优势，对算法进行了适度改进。在大型开

敞式码头环境中，由于影响系泊船舶缆力的因素较

多，而且这些因素之间的内在联系以及影响很难用

数学方法来描述。因此，本文使用改进的 GA-BP

网络建立了预测模型，进而提出了系泊船舶缆力的

预测方法。 

1  系泊缆力预测模型 

1.1 缆力影响因素分析 

在大型开敞式码头环境下，影响系泊船舶缆力

的因素可分为 3 类: 

(1) 船舶因素。包括船舶吨级、船舶载量等。 

(2) 缆绳因素。包括缆绳布置方式、缆绳数量等。 

(3) 海洋环境动力因素。包括波浪高度、风速等。 

在上述船舶因素和缆绳因素所包含的属性中，

多数属性需要人工设置，即每个模型的训练数据是

在船舶型号、布缆方式等属性一定的情况下产生

的，同时采用船舶吃水来表征船舶的重量变化，而

对于环境动力因素，使用算法对其进行了筛选。 

在开敞式码头环境下，可能与缆力预测相关的

动力因素包括：风向、风力、浪高、潮位、流向、

流速、水温、气温、湿度及其各自的变化量共 18

个属性。鉴于每个属性对于输出的影响程度不同，

为了简化算法，使用 BP 网络对其进行筛选
[12]

。依

据平均影响值的大小以及高度相关变量二选其一

原则，最终选用风向、风力、浪高、潮位、流向和

流速6个属性再加上船舶吃水共7个属性作为神经

网络输入，对 12 条缆绳的缆力值进行预测。 

即便在上述因素确定的情况下，由于多种因素

的影响，缆力值也会在一定范围内变化。而本算法

应用的目标是为码头系泊船舶提供预报和预警，因

此选用每根缆绳在整点时刻及后 15 s 内出现的最

大缆力值作为网络输出。 

1.2 预测模型确定 

典型的 BP 网络是 3 层前馈网络，即包含输入

层、隐含层和输出层[13]。BP 网络工作过程由正向

传播和反向传播两部分组成，在正向传播过程中，

输入信息由输入层经隐含层逐层处理，传向输出

层，如果在输出层不能得到期望的输出，则转入反

传过程，误差信号沿原来的连接通路返回，逐层修

正权值，使误差信号最小[14]。 

已经证明：具有偏差和至少一个 S 型隐含层加

上一个线性输出层的网络，能够逼近任何有理函数。

因此，系泊船舶缆力预测模型采用单隐含层结构。 

BP 网络隐节点数量合适与否，直接影响着 BP

网络的工作性能，然而如何确定隐含层节点数目前

尚无理论上的指导[15]，一般是依靠经验公式法和

2
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反复测试法确定。具体流程为先通过经验公式计算

出隐含层节点数的上限和下限，常见的经验公式有： 

1l n                                (1) 

( )l m n a                          (2) 

2= logl n                             (3) 

式中：l 为隐含层节点数；n 为输入层节点数；m

为输出层节点数；a 为 0~10 之间的常数。 

通过反复测试的方法对范围内的隐含层节点

数进行逐个测试。 

标准的反复测试法使用 10 次 10 折交叉验证，

消耗大量时间。作者在针对多个小样本数据集的测

试中发现，多数 BP 网络的权值会随着隐含层节点

数的增加而减小，且隐含层节点数在达最优时绝大

多数的权值都集中在一个较小的范围内(见表 1)。 

表 1  部分小型数据集权值信息统计 
Tab. 1  The weight information statistics of some small datasets 

隐节点数 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

鸢尾花/% 86 84 84 87 88 92 95 90 95 93

红酒/% 77 78 81 83 78 85 72 81 74 79

Internet 时延/% 71 55 85 82 77 87 78 89 97 95

系泊船舶缆力/% 71 74 75 73 74 75 76 79 81 81

表 1 中的数据为 10 次随机抽样放回试验下在

[–3, 3]内权值数量占权值总数的百分比。 

在对不同数据集进行研究的基础上，设计了一

种针对小样本数据集的 BP网络隐含层节点数求取

方法。该方法从隐节点数为 2 时开始逐个测试隐含

层节点数，采用 10 次随机抽样放回取累计值的方

式，当连续两个隐含层节点在[–3，3]内的权值数

量占权值总数的比例的均值超过 80%时，算法停

止。认为这时的隐含层节点数为最佳隐含层节点

数，且求得的隐含层节点数满足公式(4)。 

max 4 ( )l m n                        (4) 

式中：lmax 为隐含层节点数最大值；n 为输入层节

点数；m 为输出层节点数。 

该算法不依赖于正确率或误差，受到特殊样本

的干扰较小，因此没有采用 10 次 10 折交叉验证，

而是采用 10 次随机抽样放回的方式，从而大大的

节省了时间。典型方法与权值统计法的实验结果对

比见表 2。 

表 2  权值统计法与典型方法对比 
Tab. 2  The comparison of weight statistics algorithm and 

traditional method 

数据集 任务
隐节

点数

求取 

时间/s 

分类 

正确率/% 

预测误差

百分比/%

鸢尾花 分类 7/6 323/24 94.5/95.0 — 

红酒 分类 10/8 438/32 96.0/94.0 — 

Internet

时延 
预测 6/8 565/34 — 22.3/22.7

系泊船

舶缆力
预测 14/15 1 314/295 — 11.4/11.2

 

其中，“/”前为经验公式法加反复测试法的实验结果，“/”后
为权值统计法的实验结果。 

由表 2 可知，权值统计法与典型方法求得的结

果有一定差别，但测试精度相差不大，且权值统计

法在运算时间上具有绝对优势。 

在系泊船舶缆力预测模型中，求得的网络结构

为 7-15-12。 

2  系泊船舶缆力预测方法 

2.1 一种基于梯度加权的 GA 

众所周知，GA 擅长解决全局最优问题，但是

在高维情况下，仍然在一定程度上存在局部最优问

题，这也是 GA 最难处理的关键问题。在全局寻优

过程中，引入梯度信息用以防止局部最优现象是合

理的。而且 BP 网络激发函数全局可导，特别适合

融入梯度信息。 

本改进方案主要针对寻优前期，用于在防止算

法陷入局部最优的同时提高运行效率。 

在 GA 的选择操作前，使用个体父代信息和当

代个体的局部梯度信息对适应度进行了加权，再使

用加权后的适应度来进行选择操作，加权公式为： 

min
1

max min

min
2

max min

= (1

)

fa fa
fit fit w

fa fa

f f
w

f f

   


 
 

      (5)
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式中：fit′为经加权后的适应度(注：该适应度仅用

于选择操作)；fit 为原适应度；w1，w2为加权系数，

在本案例中，w1 选为 0.3，w2 选为 0.6，fa 为代差，

即当代个体适应度与其对应的父代个体适应度的

差值；famax，famin 为 fa 的最大值、最小值；f 为

局部梯度；fmax，fmin 为f 的最大值、最小值。 

= fatherfa fit fit                     (6) 

式中：fatherfit 为与 fit 对应的父代个体的适应度。 

1 2=f d d                            (7) 

1 1= sum( ) /d nE                        (8) 

2 2= sum[ ( ) ] /d nH I H WE              (9) 

式中：d1 为 BP 网络隐含层到输出层的局部梯度平

均值；d2为输入层到隐含层的局部梯度平均值；sum

为对矩阵中所有元素进行累加求和；E 为网络输出

的误差矩阵；n1 和 n2 为矩阵中元素个数；H 为隐

含层输出矩阵；I 为单位矩阵；W 为隐含层到输出

层的权值矩阵。 

2.2 基于改进 GA 的混合学习方法 

本文使用改进后的 GA 和 LM (Levenberg- 

Marquardt) 算法代替梯度下降法对BP网络的权值

和阈值进行了优化，算法流程如图 1 所示。 

数据归一化是数据处理的一项基础工作。不同

评价指标往往具有不同的量纲，这会影响数据分析

的结果，为了消除指标之间的量纲影响，在使用

BP 网络前需要对数据进行归一化处理，使数据落

入一个较小的特定区间，便于不同量纲的属性能够

进行比较和加权。本文采用 Min-max 方法对数据

进行归一化，计算公式为： 

min

max min

' =
x x

x
x x


                       (10) 

式中：x 为原始个体；x′是归一化后的个体；xmax，

xmin 分别为 x 的最大值、最小值。 

本文选用实数编码方案，主要考虑实数编码方

案较二进制编码方案具有更高的精度，其次实数编

码方案避免了编码、解码的过程，使算法更加简洁。

选择方案为轮盘赌法。交叉方案为实数交叉方案，

其公式为： 

1 1 2

2 2 1

= (1 )

= (1 )

x ax a x

x ax a x

  

  

                  (11) 

式中：x1，x2为原始个体； 1x， 2x为交叉运算后的

新个体；a 为[0, 1]间的随机数。 

数据归一化

初始化权值和阈值

设置经梯度加权的适应度函数

计算专用于选择操作的适应度

选择，交叉，变异

适应度计算

获得最优权值阈值

否

使用LM法进行局部搜索

开始

结束

是否达到终止条件

是

 

图 1  算法流程图 
Fig. 1  The algorithm flowchart 

变异在 GA 中的主要作用为保存种群多样性

和防止出现局部最优现象。本文使用改进后的非均

匀变异
[16]

方案，其公式为 

3
max

max

3
min

max

2
= x (1 )   r

3

2
= (1 )     r<

3

g
x x x xx

g

g
x x x x xx

g

    

    


≥

   (12) 

式中：x′为变异后的个体；x 为变异前的个体；r

为[0, 1]之间的随机数；xmax，xmin 分别为个体的上

界、下界；g 为当前迭代次数；gmax 为最大迭代次

数；xx 为经 Min-max 方法归一化后的 x。 
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2.3 预测方法的实现 

系泊船舶缆力预测流程如图 2 所示。 

 

图 2  系泊船舶缆力预测流程图 
Fig. 2  The flowchart of mooring force prediction 

具体流程如下： 

(1) 产生历史数据。在每天的整点时刻对风

向、风力、浪高、潮位、流向、流速、水温、气温、

湿度及缆力数据进行采集。 

(2) 对系泊船舶缆力的影响因素进行分析，对

预测模型的输入属性进行筛选。 

(3) 系泊船舶缆力预测模型采用了单隐含层

结构，隐含层节点数由权值统计法求得。隐含层节

点的激发函数为双曲正切函数，输出层为线性激发 

函数。 

(4) 系泊船舶缆力预测模型的学习方法为基

于改进 GA 和 LM 算法的混合学习方法。该改进算

法的基本思想来源于过程控制中的 PID 控制。P，

I，D 分别对应比例、积分、微分，即控制现在的

误差、平衡过去的误差、预调将来的误差，公式(5)

括号中的三个算子分别表征了当前样本适应度、针

对其父代样本变化的加权系数和针对其将来变化

趋势的加权系数。 

(5) 使用样本输出实际值和预测值之差的绝

对值倒数的累计值作为混合算法的适应度对预测

模型进行离线训练。GA 中的初始个体即为 BP 网

络的权值和阈值。 

(6) 使用训练好的预测模型对系泊船舶缆力

值进行预测。 

3  缆力预测及仿真 

使用大型开敞式码头船舶系靠泊安全保障和

预警系统产生的数据作为训练数据(共 409 组)，来

预测未来一天内整点时刻(共 24 组)的系泊船舶缆

力的最大值，进而为工作人员提供与预报、预警相

关的参考信息。其中，船舶类型为 20 万吨级油轮，

当天的环境动力信息(输入信息)为已知，来源于该

系统的预测计算模块，而船舶吃水使用了训练数据

中同一时刻出现最多次数的数字进行了近似替代。 

同时采用典型 BP 网络、典型 GA-BP 网络和

改进后的 GA-BP 网络对系泊船舶缆力进行了预

测。3 种算法的参数设置一致：网络结构为 7-15-12，

初始种群数为 40，上限进化次数为 20，交叉概率

为 0.4，变异概率为 0.1，学习率为 0.1，上限迭代

次数为 50。在 GA 结束后选取整个进化过程中出

现的最大适应度个体作为最优个体，再使用 LM 算

法对其进行局部搜索。 

典型 GA 与改进后的 GA matlab 进化图如图 3

所示。 

 

图 3  两种 GA 的进化曲线对比 
Fig. 3  The comparison of evolutionary curves of genetic 

algorithms 

由图 3 可以看出，典型 GA 在第 19 次迭代中

适应度达到了最大值，改进后的 GA 为 8 次，而且

搜寻到的最优个体适应度要高于前者。 

不同模型所获得的首缆 1 号缆绳缆力预测值
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及实际值对比如图 4 所示。 

为了验证预测模型的泛化能力，在网络训练完

成后，选用多组(共 120 组)不同的预测输入信息作

为网络输入，进行预测。求得预测结果后与实际值

进行对比，如表 3 所示。 

由表 3 可知，改进后的 GA-BP 网络预测误差

低于 10%，满足实际需求。 

由图 3~4、表 3 可以看出，改进后 GA-BP 网

络较典型算法所需的进化代数更少，适应度更高且

预测误差更小。 
 

图 4  首缆 1 号缆绳缆力预测值与实际值对比 
Fig. 4  The comparison of the predicted and actual mooring 

force of No.1 cable 

表 3 不同模型的误差对比 
Tab. 3  The errors comparison of different Models 

缆绳编号 
典型 BP 误差均

值(kN) 

典型 BP 误差

百分比/% 

典型GA-BP误

差均值/kN 

典型GA-BP误

差百分比 

改进GA-BP误

差均值/kN 

改进GA-BP误

差百分比/% 

1 9.44 10.30 7.93 8.65% 6.52 7.11 

2 9.71 10.80 7.47 8.31% 6.40 7.12 

3 32.77 12.17 27.63 10.26% 23.05 8.56 

4 33.20 12.09 31.11 11.33% 23.09 8.41 

5 21.87 10.07 20.61 9.49% 18.80 8.66 

6 20.73 9.62 21.01 9.75% 16.89 7.84 

7 28.94 11.44 24.99 9.88% 21.05 8.32 

8 33.29 13.06 24.12 9.46% 24.24 9.51 

9 40.13 11.32 36.09 10.18% 27.97 7.89 

10 37.48 10.31 35.81 9.85% 27.81 7.65 

11 17.31 11.25 14.71 9.56% 11.43 7.43 

12 18.25 11.81 14.11 9.13% 12.13 7.85 

 
 

4  结论 

本文对在开敞式码头中与系泊船舶缆力相关

的因素进行了分析，确定了输入、输出属性，使用

权值统计法求取了隐含层节点数进而确定了预测

模型的结构。对典型的系泊缆力预测模型进行了研

究和改进。改进后的算法较典型算法在进化代数、

最大适应度和预测精度方面的性能有所提高。使用

改进后的系泊船舶缆力预测模型进行了预测，预测

精度满足实际需求。 
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