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摘 要: 提出了基于单项模型可筛选的船舶横摇运动组合预测方法. 运用协整理论方法和非负约束的冗余方法对模

型进行筛选,将筛选出的单项模型进行组合,并将其用于对我国某型船舶横浪航行情况的预测. 预测结果表明,在预

测精度及预测时长方面均好于各单项模型和未经过单项模型筛选的组合预测模型,从而验证了所提出方法的有效性

和可行性.
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Abstract: The combination prediction of ship rolling motion is proposed based on single model screening. Single model is

selected by using co-integration theory and redundant method based on non-negative constraints, and the combination model

is established by using the screened single models. The combination model is used to predict the situation of one certain

type of ship sailing in the beam sea condition. Simulation results show that the model used in contrast to single model and

combination model of single model non-screening can quickly and accurately predict the time series of ship rolling, and also

show the feasibility and effectiveness of the proposed.
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0 引引引 言言言

舰船摇荡运动的极短期预测技术对于改进航态

控制系统性能,提高其武器装备系统的适应力和海上

特殊作业等具有重大意义.船舶运动预测是依据已有

的运动信息预测未来的运动情况.目前常用的预测方

法有: 灰色系统预测、时间序列预测、神经网络预

测[1-3]等. 每种方法都有其独特的信息特征,能从不同

的角度反映未来的情况, 预测结果可能差别很大,也

可能互补.为了最大限度地利用有用信息, Bates等[4]

在 1969年提出了组合预测理论. 组合预测的目的是

取长补短,利用更多可靠的信息形成一个更加稳定的

预测结果,显著地改进了预测效果,受到了国内外学

者的关注并已应用于各行各业[5-10]. 组合预测模型成

功的关键是如何选择单个模型进行组合预测及如何

确定各个模型的加权系数. 然而在实际应用中,通常

只是人为主观地决定参与组合预测的单项预测模型,

而不经过筛选直接进行组合,因此, 研究如何从多种

备选模型中选择最有效的几种模型进行预测是很必

要的.

组合预测的实质是对单项预测模型的信息进行

选择利用的一个过程. 在模型选择过程中,若将预测

误差较大的某些方法简单地舍掉,则会失去一些有用

的信息,所以应对参加组合预测的单项模型进行模型

筛选.预测模型的筛选过程既不能仅根据已有的知识

和经验来选择,也不能仅依据其在某个特定预测对象

上所呈现的明显特征来选择.
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本文在已有的船舶运动预测方法的研究基础上,

选择多个单项模型进行组合预测. 分析了如何判定和

检验参与组合预测的单项预测需满足的条件,并运用

非负约束的冗余方法和协整理论方法对模型进行筛

选.将筛选出的单项模型进行组合,并与一些已有的

单项预测模型和组合模型进行对比. 实验结果表明,

经过筛选后所得的组合模型具有更好的预测效果.

1 组组组合合合预预预测测测模模模型型型中中中单单单项项项预预预测测测模模模型型型的的的筛筛筛选选选

1.1 协协协整整整性性性筛筛筛选选选

一个时间序列由于随机干扰等因素,变量在短期

内有可能偏离均值,但从长期看却存在某种均衡关系.

协整可被看作这种均衡关系性质的统计表示. 在预测

序列不稳定的条件下,必须在组合单项预测方法之前

考虑协整性要求, 进行单项预测方法的协整性筛选,

保证非平稳序列预测误差的稳定性,这是组合预测的

重要前提条件[11]. 因此在建立组合预测模型前,应剔

除与被预测序列不具有协整关系的预测序列.

时间序列是协整的是指若实际序列和预测序列

本身是非平稳的,即为 𝐼(1) ( 𝐼(1)表示一阶单整过程)

的,而其一阶差分后的序列是平稳的,即为 𝐼(0),且具

有零均值,则称二者具有协整性[12].

对某一时间序列进行协整筛选,首先应进行时间

序列平稳性检验,然后进行时间序列协整性检验. 常

用的平稳性检验方法有两种: 图示法和单位根检验

法. 本文选用单位根检验方法进行序列平稳性判断.

协整检验法通常有E-G两步法和 Johansen协积检验

法[12],本文选用后者,该方法通过特征值轨迹检验和

最大特征值检验来判别变量之间的协整性.

1.2 非非非负负负约约约束束束的的的冗冗冗余余余方方方法法法筛筛筛选选选

在一些组合预测模型中,若因为某个模型的存在

而降低了组合预测的精度,则此单项预测模型所包含

的信息称为冗余信息,利用含有冗余信息的单项模型

进行预测的方法称为冗余方法. 若能将所有的冗余方

法剔除,则组合预测的精度将会提高, 组合预测的复

杂度也将得到简化.

设船舶横摇运动预测有𝑛种方法,第 𝑖种方法预

测的误差向量为𝐸𝑖,则各单项预测方法的预测平方和

及协方差分别记为

𝐸T
𝑖 𝐸𝑖 = 𝐸𝑖𝑖, 𝐸𝑖𝑗 = 𝐸T

𝑖 𝐸𝑗 ,

𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑖 ∕= 𝑗. (1)

𝑛种方法得到的预测误差协方差为

𝐴𝑛 = (𝐸𝑖𝑗)𝑛×𝑛 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝐸11 𝐸12 . . . 𝐸1𝑛

𝐸21 𝐸22 . . . 𝐸2𝑛

...
...

. . .
...

𝐸𝑛1 𝐸𝑛2 . . . 𝐸𝑛𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ . (2)

文献 [11]的研究表明: 若预测误差协方差阵𝐴𝑛

中第 𝑟列元素代数余子式之和非正, 则第 𝑟个预测模

型为冗余方法, 即: 若
𝑛∑

𝑖=1

𝐴𝑖𝑟 ⩽ 0 (其中𝐴𝑖𝑟为𝐴𝑛中

元素𝐸𝑖𝑟的代数余子式 ),则第 𝑟个预测模型应在组合

之前去掉.

由此可知,只需计算几个预测模型的预测协方差

阵𝐴𝑛,便可完成对组合预测模型的非负约束筛选.

1.3 单单单项项项预预预测测测模模模型型型的的的筛筛筛选选选流流流程程程

根据协整性和非负约束的冗余方法筛选, 可以

得到组合预测建模中各单项预测模型的筛选流程如

图 1所示.
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图 1 各单项预测模型的筛选流程

图 1中,优性组合预测条件是指组合预测的预测

误差平方和小于参加组合的各种方法的预测误差平

方和中的最小者[13]. 优性组合并不一定总是存在,若

不存在, 则只能放弃组合,选择预测精度最高的单项

预测方法进行预测.

2 仿仿仿真真真实实实验验验

2.1 单单单项项项预预预测测测模模模型型型的的的选选选用用用

进行组合预测前需选取各单项模型. 由文献 [14]

可知, 船舶横摇运动时间序列具有混沌特性, 因此,

基于相空间重构的预测模型能较好地反映横摇运动

本质且预测效果较好. 本节所选用的模型均基于相

空间重构思想,选择具有代表性的神经网络模型, 即

DRNN网络预测模型、RBF网络预测模型、BP网络

预测模型、回声状态网络预测模型等 4种模型进行组

合预测模型中各单项预测模型的冗余和协整筛选,进

而建立非线性最优组合预测模型.
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2.2 预预预测测测模模模型型型的的的协协协整整整性性性筛筛筛选选选

为方便起见, 将基于相空间重构的 4种模型, 即
DRNN网络预测模型、RBF网络预测模型、BP网络
预测模型和回声状态网络预测模型等单项预测序

列分别编号为𝑌1、𝑌2、𝑌3和𝑌4,一阶差分后的序列分
别记为 d𝑌1、d𝑌2、d𝑌3和 d𝑌4, 实际值序列为𝑌 . 在同
一样本区间下预测, 利用检验残差序列的单整阶数
法进行原序列和预测序列之间的协整性筛选, 利用
Mackinnon提出的响应面方法 (RSM)来建立临界值
与样本容量之间的关系式.本节实验是在Eview6.0软
件下完成的, 利用软件进行单位根检验, 分别对原始
序列和一阶差分后的序列进行检验,检验结果如表 1
所示.

表 1 原始序列单位根检验结果

单位根检验
及临界值

原始序列 一阶差分后序列

ADF统计值 1.660 720 −10.859 18
1%临界值 −2.567 295 −2.567 249
5%临界值 −1.941 143 −1.941 136
10%临界值 −1.616 485 −1.616 489

结论 非平稳 平稳

由表 1可知,原始序列经过单位根检验后的统计
值大于临界值,表明含有单位根,序列是非平稳的. 若
经过一阶差分后, 单位根的检验为负且绝对值较大,
则拒绝单位根假设, 表明序列为平稳的, 说明原序列
为 𝐼(1)的. 同理可以通过对其他预测序列的检验,得
到各预测序列单位根的检验结果如表 2所示.

表 2 各预测序列单位根检验方法

预测方法 ADF统计量 1%临界值 结论

𝑌1 4.508 492 −2.627 238 非平稳

d𝑌1 −3.729 161 −2.628 961 平稳

𝑌2 1.540 758 −2.632 688 非平稳

d𝑌2 −5.320 203 −2.632 688 平稳

𝑌3 3.049 417 −2.627 238 非平稳

d𝑌3 −4.066 953 −2.627 238 平稳

𝑌4 −3.510 868 −2.630 762 平稳

d𝑌4 −5.102 727 −2.630 762 平稳

由协整的定义可知,要具有协整性必须满足一个
必要条件:组合预测中的每个单项预测序列均为 𝐼(1)

序列且具有协整关系, 此时预测误差是𝐼(0), 否则预
测误差是 𝐼(1).由上述实验结果可知, 𝑌4序列的ADF
统计值小于临界值,为平稳序列,不是 𝐼(1)序列,不满
足与实际值序列协整的必要条件,预测误差是不稳定
的,因此应在组合之前剔除𝑌4这种方法,即剔除回声
状态网络方法. 而其余的几个序列均是 𝐼(1)序列,可
以再利用 Johansen协积检验的协整筛选方法继续检
验它们与实际序列𝑌 的协整关系. 直接利用Eviews
下的Cointegration test下的 Johansen cointegration test
进行检验即可.

表 3和表 4用于检验是否存在协积关系,即原假
设是 3个变量之间不存在长期均衡关系.这个假设在

5%显著性水平下已被拒绝,表明它们具有协积关系.
而且通过迹统计量检验有 52.61 > 29.80, 28.45 >

15.50, 13.19 > 3.84, 最大特征值统计量检验有24.16

> 21.13, 25.16 > 14.26, 13.19 > 3.84, 所以上述𝑌1、

𝑌2、𝑌3三个序列存在协整关系.

表 3 Johansen协积检验-迹统计量

Hypothesized
No. of CE (s) 特征值

迹统计量
检验

5%检验

RBF模型∗ 0.488 85 52.607 0 29.797 1
DRNN模型∗ 0.345 42 28.447 4 15.494 7
BP模型∗ 0.306 80 13.191 9 3.841 47

表 4 Johansen协积检验-最大特征值统计量

Hypothesized
No. of CE (s) 特征值

最大特征值
统计量检验

5%显著水平

RBF模型∗ 0.488 854 24.159 60 21.131 62
DRNN模型∗ 0.345 423 15.255 56 14.264 60
BP模型∗ 0.306 803 13.191 88 3.841 466

注: *表示在 0.05的显著水平内拒绝原假设.

2.3 冗冗冗余余余方方方法法法筛筛筛选选选

根据各单项模型的预测,可以计算出它们的误差
序列𝐸1、𝐸2、𝐸3, 计算预测误差信息矩阵, 得到结果
如下:

𝐴𝑛 =

⎡⎢⎣ 0.019 9 0.017 6 0.015 0

0.017 6 0.029 6 0.027 6

0.015 0 0.027 6 0.039 1

⎤⎥⎦ .

由误差信息矩阵可知, 误差矩阵的对角线元素
中的最小者不是其所在行的最小者,即min{𝐸11, 𝐸22,

𝐸33} = 𝐸11 = 0.019 9,而𝐸11 > 𝐸12,满足优性组合预
测存在的充要条件[13], 所以, 这 3种模型的恰当组合
可以降低预测误差,提高预测精度,满足需要.计算预
测误差信息矩阵𝐴𝑛的行列式 ∣𝐴𝑛∣与伴随矩阵𝐴∗

𝑛,可
得

∣𝐴𝑛∣ = 3.673 8× 10−6,

𝐴∗
𝑛 = 10−3 ×

⎡⎢⎣ 0.395 6 −0.274 2 0.041 8

−0.274 2 0.553 1 −0.285 2

0.041 8 −0.285 2 0.279 3

⎤⎥⎦ .

计算 3列元素的代数余子式之和分别为 0.163 2、

−0.006 3、0.035 9.其中只有第 2列元素的代数余子式
之和小于零,因此第 2种方法 ( RBF网络预测方法 )即
为冗余方法, 应在组合之前剔除.可见即使单项预测
效果较好的模型也不一定在组合预测中发挥优势.

将DRNN与BP模型进行组合,重新计算组合预

测模型的预测误差信息矩阵为

𝐴𝑛 =

[
0.019 9 0.015 0

0.015 0 0.039 1

]
, ∣𝐴𝑛∣ = 5.530 9× 10−4,

𝐴∗
𝑛 =

[
0.039 1 −0.015 0

−0.015 0 0.019 9

]
.
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这 2列元素的代数余子式之和分别为 0.024 1和

0.004 9,均大于零.若这 2个单项预测模型的组合权重

满足非负性约束, 即没有冗余方法, 则可以最小方差

为准则建立基于这 2种模型的加权组合预测模型.

令𝑦𝑧为组合预测模型的预测值, 𝑤为权系数,

𝑒𝑧为预测误差; 𝑥1𝑡为DRNN模型预测值, 𝑤1为其权

系数, 𝑒1为预测误差; 𝑥2𝑡为BP模型预测值, 𝑤2为权

系数, 𝑒2为预测误差,则有⎧⎨⎩ 𝑦𝑧 = 𝑤1𝑥1𝑡 + 𝑤2𝑥2𝑡,

𝑤1 + 𝑤2 = 1.
(3)

误差为

𝑒𝑧 = 𝑤1𝑒1 + 𝑤2𝑒2, (4)

协方差为

Var(𝑒𝑧) = Var(𝑤1𝑒1 + 𝑤2𝑒2), (5)

从而有

𝑤1 =
Var(𝑒2)− Cov(𝑒1, 𝑒2)

Var(𝑒1) + Var(𝑒2)− 2Cov(𝑒1, 𝑒2)
. (6)

又因为𝑤2 = 1− 𝑤1,所以Cov(𝑒1, 𝑒2) = 0,且

𝑤1 =
Var(𝑒2)

Var(𝑒1) + Var(𝑒2)
, (7)

𝑤2 =
Var(𝑒1)

Var(𝑒1) + Var(𝑒2)
. (8)

2.4 仿仿仿真真真结结结果果果对对对比比比

各预测模型均以船舶 90∘横浪时的横摇角前

800个样本即 400 s为训练数据, 为与已有方法预测

20 s进行对比及清晰显示预测结果,依然选取后 40个

样本 ( 801∼840个样本 )即 20 s为预测数据. 将组合预

测模型与各单项预测模型的预测效果进行对比,如图

2和图 3所示.其中DRNN模型预测权系数为𝑤1 =

0.723 5, BP模型预测权系数为𝑤2 = 0.276 5.
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图 3 模型预测误差对比

由图 2及图 3的预测情况可知,组合预测模型的

预测逐点相对误差明显好于各单项预测模型的预

测逐点误差, 且预测时长和精度也有所增加, 在误差

0.05度量级内可预测时长达到 20 s.为了充分说明本

文所提出的模型筛选方法的有效性,可将组合模型中

再加入冗余模型进行预测,以对比本文获得的最优组

合预测模型的预测效果.

将之前检验的冗余模型 (RBF)加到组合模型中,

再次进行预测, 预测的结果与DRNN网络和BP网络

进行对比,得到预测误差如图 4所示.
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图 4 含RBF冗余模型的预测误差对比

由图 3和图 4可以看出,加入单项模型预测效果

较好的RBF网络之后,组合预测模型在 15 s后预测误

差增大,预测效果不如单项的DRNN模型. 可见加入

冗余模型后不但不能使组合模型达到较好的预测效

果,反而使得组合模型的预测效果下降, 因此剔除冗

余后的组合预测模型会使模型预测精度更高,预测时

长更长.

实验结果表明,单项预测效果较好的预测模型不

一定能在组合预测模型中发挥作用,反而可能会起到

降低预测效果的作用,因此如果仅根据经验选择预测

效果较好的单项模型进行组合,并不一定能得到最优

的模型. 综上所述,经过单项模型筛选的组合预测模

型在预测逐点相对误差及预测时长上均具有最好的

效果.其效果不仅优于各个单项预测模型, 也优于含

有冗余单项模型的组合模型的预测,从而证实了本文

中模型筛选工作的重要性.

3 结结结 论论论

在以往的组合预测研究中,通常不经过单项模型

的筛选,而是根据个人的主观臆断, 将误差较大的模

型舍弃,挑选认为预测精度好的模型进行组合.然而,

那些误差较大的模型恰恰可能包含着很多有用的信

息,致使预报模型的预报脱离实际.本文在对以往的

船舶摇荡运动极短期预测研究成果进行总结和分析

的基础上, 针对上述问题,在提高组合预测准确度和

精度的前提下,对组合预测的单项预测模型筛选问题

进行了深入研究, 并给出了相应的筛选步骤和方法.

经过实验仿真,验证了该方法能有效地提高组合预测
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的精度,简化计算,为船舶横摇运动预测提供了一条

新的思路. 本文的方法也适用于船舶的其他摇荡运动

预测. 本文所做的工作仅限于极短期的预测,若能突

破极短期进行中长期预测将会有更大的意义.如何突

破极短期预测增加预测时间尚需进一步探索.
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