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基于 C#．NET与 Matlab接口和 BP 

网络的汽车产量预测 

黄一丹，严洪森，冯丽娟，吴 奇 
(东南大学 复杂工程系统测量与控制教育部重点实验室，江苏 南京 210096) 

摘 要：为了提高软件预测系统的开发效率和精度，研究了误差反向传播神经网络(Error Back Propagation Neural Net． 

work，B )在Madab 2006a环境下的实现方法，采用迭代法选择神经网络训练参数。探讨了Matlab与C#．NET开发平 

台的接口技术，能成功实现C#．NET对 Matlab神经网络工具箱的调用。以汽车产量预测为应用案例，开发了基于c# 

． N哪 Maflab接口的神经网络预测系统。实验结果表明，该预测系统对汽车产量预测有着良好性能，接I：l技术的应用提 

高了软件开发效率。 
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Vehicle Production Forecasting Based on BPNN and 

Interface Between C#．NET and Matlab 

HUANG Yi—dan，YAN Hong—sen，FENG Li—juan，WU Qi 

(MinistryofEducationKey LaboratoryofMeasurement andControl ofComplexSystemsofEngineering， 

Southeast University，Nanjing 210096，China) 

Abli act：In order to improve the efficiency and accuracy of software forecasting system．researched into the implementing method of 

BPNN(ErrorBackPropagationNeuralNetwork)inMatlab2006a．111etraining parameters ofBPNN、̂ eh(~enbyiterativemethod． 

The interfacetechnologybe ̂re∞ C#．NETandMatlabwasdiscussedandthenMatlabNNtoolbox couldbecalledbyC#．NET$L102~ ． 

埘ly．ABPNNforecasting systembasedontheinterfacebetweenC#．NETandMatlabyeasdevelopedforvehicleproductionforecasting． 

Experiment results indicate that this system can forecast the vehicle production accurately and the application of interface technology can 

improvethe softwaredevelolxnent efficiently． 
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O 引 言 

汽车产量受生产条件、天气状况、市场需求等诸多 

因素的影响，使得汽车产量预测具有较大的复杂性和 

非线性性等特点。常用的汽车产量预测方法包括时间 

序列方法、相关分析方法、灰度预测方法等，但这些方 

法大都要建立复杂的数学模型，而且所建立的模型不 

能全面地反映所预测数据的内在结构。人工神经网络 

(Artmdal Neural Network)作为一种并行的计算模型， 
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一 般不必事先知道被建模对象的结构、参数、动态特性 

等知识，只需给出对象的输入、输出数据，通过网络本 

身的学习功能就可以达到输入与输出的完全符合，并 

且有很好的非线性映射能力。 

Matlab是美国 MathWorks公司推出的一套高性 

能的数值计算和可视化软件。Matlab平台上有专门针 

对神经网络计算的神经网络工具箱，内含大量可用于 

设计神经网络的工具函数。．NET是微软公司推出的 

一 种面向网络、支持各种终端的开发平台环境。利用． 

NET开发的系统具有界面友好、执行速度快、易维护 

和升级等优点，能够生成可执行文件，并能有效地保护 

算法和数据，也可脱离编程环境运行⋯1。但是在工程 

计算方面，．NET跟Matlab相比编程则显得复杂得多。 

文献[2]实现了在 VB．NET下调用神经网络工具箱， 

大大简化了编程，同时提高了软件的效能。但 VB语 
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言复杂的语法规则给软件开发带来了难度。文献 [3] 

实现了在 ASP．NET中调用神经网络工具箱，采用 Ac— 

tiveX技术和 B／S结构，提高了执行效率。但其开发 

底层Matlab的M文件人口参数杂乱冗余，而且静态设 

置神经网络训练参数，这样会影响算法的合理性和灵 

活性。另外，以上两篇文献中均是将神经网络运用于 

故障诊断，而非时序预测。为此，文中采用针对．NET 

平台专门设计的、语法简单、完全面向对象的 C#语 

言，在．NET中实现对 Matlab神经网络工具箱的调用。 

设计 BP网络预测汽车产量，并采用迭代法动态选择 

神经网络训练参数，将两种软件的优点充分结合起来， 

必将提高软件开发效率，使其具有更高的性能和更大 

的应用范围。 

1 BP网络及 Matlab神经网络工具箱 

人工神经网络是由大量的处理单元(神经元)互相 

连接而成的网络。人工神经网络的信息处理由神经元 

之间的相互作用来实现，知识与信息的存贮表现为网 

络元件互连分布式的物理联系，人工神经网络的学 习 

和识别决定于各神经元连接权系数的动态演化过 

程[ 。 

多层神经网络模型的拓扑结构如图1所示。它由 

输入层、中问层(隐层)和输出层组成。在神经网络 中 

引人隐层神经元，神经网络就具有更好的分类和记忆 

等能力。1985年 Rumelhart等提出了误差反向传播算 

法(Error Back Propagation，简称BP算法)，系统地解决 

了多层神经元网络中隐层单元连接权的学习问题，并 

在数学上给出了完整的推导。采用 BP算法的多层神 

经网络模型一般称为 BP网络。 

输川』 

图 1 多层神经网络模型的拓扑结构图 

BP网络的学习过程由两部分组成 ：正向传播和反 

向传播。当正向传播时，输入信息从输入层经隐层处 

理后传向输出层。如果在输 出层得不到希望的输 出， 

则转入反向传播，将误差信号沿原来的神经元连接通 

路返回。返回过程中，逐一修改各层神经元连接的权 

值。这种过程不断迭代，最后使得信号误差达到允许 

的范围之内。 

神经元传递函数(又称能量函数、网络节点函 

数 )是用来模拟神经细胞的兴奋、抑制、疲劳以及阈 

值等非线性特性。常用的神经元传递函数有：S型函 

数、高斯函数、线性函数、阈值函数等。具体的表达式 

如公式(1)到(4)所示。 

S型函数：f(z)=1／(1+e-x) (1) 

高斯函数：f(工)=8_( (2) 

线性函数：厂( )=h (3) 

阈值函 c加{ 三 ： ㈤ 
文中采用 S型函数作为神经元传递函数，因为它 

具有可靠的生物学基础 ，其突变性和饱和性很好地反 

映了神经细胞兴奋过程所产生的神经冲动性和疲劳特 

性 。 

关于 BP网络的映射能力，根据 Kolmogorov连续 

性定理，具有一个隐含层的前向神经网络，能以任意精 

度逼近任意函数。实际上，为了避免三层 BP神经网 

络使用过多的隐层节点，通常会增加网络的隐层层数。 

如何选取隐层层数和节点数，至今还没有确切的方法 

和理论，通常凭借对学习样本和测试样本的误差交叉 

评价的试错法选取_6 J。BP网络强大的映射能力，使其 

成为预测非线性时间序列的主要方法。 

Matlab神经网络工具箱以神经网络理论为基础， 

用 Matlab语 言构造出典 型神经 网络的工具 函数。 

Matlab中专门编制了大量有关BP神经网络的工具箱 

函数，为BP神经网络的应用研究提供了强有力的工 

具。文中用到的主要工具箱函数【7]有： 

(1)神经元传递函数：tansig()为双曲正切 S型 

(Sigmoid)传递函数，用于将神经元上范围为(一M，+ 

M)的输入值映射到区间(一1，+1)上，利用 BP算法训 

练隐层神经元时经常采用它；purelin()为线性传递函 

数，利用BP算法训练输出层神经元时经常采用它。 

(2)网络建立函数：neMf()用于建立一个前馈 BP 

神经网络。 

(3)网络训练函数：trmn()用于训练建立的 BP神 

经网络。 

(4)网络仿真函数：sim()用于仿真训练前后的BP 

神经网络。 

2 C#．NET与 Matlab接口 

． NET与 Matlab的接口方法主要有以下四种。 

2．1 利用 Matlab自身的编译器 

Matlab的编译器可将 Matlab的M文件转换为C 

或 C++的源代码以产生完全脱离 Matlab运行环境的 

独立的应用程序。当 Matlab的编译器 H1CC加入适当 

的参数一e(mcc e*．*)或一p(mcc P ．*)就可 
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生成将输入的M文件转换为适用于特定运用的C或 

C十+源代码。 

2．2 利用 O0M 或．NET组件技术 

组件对象模型 (~M(Component Object Mode1)是 

一 种软件架构[引，它允许应用软件由不同的软件制造 

商的组件产品构建。 

Madab R2006a新 版 本 中，推 出 了 MATLAB 

Builder for．NET，它是 MATLAB Compiler的扩展功 

能，能够从Matlab算法代码自动生成独立的．NET as— 

sembly类库或 COM对象。生成的．NET assembly类 

库为 C#，VB．NET或任何 CLS(Common Language 

Specification)兼容的编程语言调用。生成的COM对 

象则可由任何兼容 COM 技术的程序环境调用。 

MATIAB Builder for．NET的应用可将用 Matlab开发 

的算法集成到桌面和 Web应用程序中。通过标准调 

用接口，在用户群间共享开发的算法。 

2．3 利用Mid~va平台 

Mideva是 Mathtcols公司推出的一种 Matlab编译 

开发软件平台，是一个强大而完备的M文件解释和开 

发环境，它通过应用 Mateom和实时编译技术而达到 

快捷的速度。该软件平台有为 Borland C++、Visual 

Basic和 Delphi等编程语言开发的不同版本。Mideva 

提供了上千个基本功能函数，包括基本操作、命令等。 

IVlideva具有编译转换功能，能够将 Matlab函数或编写 

的Madab程序转换为 C++形式的 DLL，然后在． 

NET中调用动态库函数，这样就可能实现对 Matlab各 

种工具箱的调用L引。 

2．4 利用Matlab引擎技术 

Matleb引擎函数库是 Matlab提供的一系列程序 

的集合，它允许用户在自己的应用程序中对Matlab函 

数进行调用，将 Madab做为一个计算引擎使用，让其 

在后台运行。当用户使用 Madab引擎时，相当于在后 

台启动了一个 Matlab进程。Matlab引擎函数在用户 

程序与Madab进程之间起一个桥梁的作用，它完成两 

者的数据交换和命令的传递。在 Windows环境中， 

Matlab引擎是通过Active X来完成的。Active X是由 

Micromft制定的一种独立于编程语言的组件集成协 

议 ，它不受开发环境的限制。Active X空间能够在不 

同的环境中使用，包括VC、Delphi、C++builder等【引。 

Matlab提供了两种Active X技术支持：Active x 

组件集成和Active X自动化服务。当用自己开发的． 

Net程序集来控制和使用 Matlab的Active X组件时， 

其实际上充当了自动化服务器的角色。应用程序运行 

时一般是先向Maflab计算引擎组件传送数据和命令， 

再由Matlab计算引擎与Matlab服务器交互，最后由 

Matlab计算引擎将运算结果返回到应用程序[引。 

实验证明，以上的前三种方法都不支持．NET调 

用 Matlab神经网络工具箱 ，只有 Madab引擎技术是可 

行的。C#．NET下利用 Madab引擎技术实现神经网 

络的过程如图 2所示。 
PutFullMaffix 

(添加样本和网络初始化参载 

(调 镭 e件) Maflab C 
．Net 

GetFullMatfix 神经网络工具箱 

一  
(读取网络仿真结果) 

图2 C#．NET调用 Matlab神经网络工具箱过程图 

3 实现过程 

3．1 编制 M 文件 

神经网络在 Madab中实现的主要步骤如图 3所 

示 。 

准各样 本数据 
及预处理 

创 建网络 

— — — — J__—一  

没置初始参数 

== ．一  

训练 
。 。 。 。 。 。 ’ 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 _ 。 。 。 。 。  。 。 。 。 。 一  

． ． ． ． ． ．  ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．I[．．．． ．．一  

仿 真 

一  ～＼．—／ I I是 I 保存最佳结果l f 不保存 二二匕——T_ 调整参数 I— l 。。。。。。。。 。。。。。。。。’。。。。 。。。。。。。。。。一 
结 束 

图 3 神经网络在 Matlab中实现的主要步骤图 

在BpNeuralNet．1TI文件中编制了神经网络的实现 

逻辑。其函数定义如下： 

Function[Result]=BpNeuralNet(Trainln，Train— 

Out，Testln， 

TestOut，Par) 

BpNeuralNet为函数名称，等号右边的小括号内是 

输入参数，Trainln为训练输入矩阵，TrainOut为训练 

输出矩阵，Testln为测试输入矩阵。TestOut为测试输 

出矩阵，Par为网络设置参数矩阵。等号左边的中括 

号内是输出参数，Result为预测结果矩阵。 

3．1．1 编制样本数据及预处理 

将某汽车厂2001年 1月至2007年9月的汽车月 

产量作为有效样本数据。这 81个样本数据的前 60个 
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作为训练集，后21个作为测试集。训练集数据用于更 

新网络权重和偏置量 ，测试集用作对未知样本进行测 

试并检验网络的计算精度。考虑到汽车月产量的特 

点，并要充分地利用历史信息，样本对可按照如下思路 

构成：要预测某年某月的汽车产量，可以将该月之前的 

12个月的汽车产量作为输入影响变量，这样就得到一 

组样本对的映射。基于这种思路，将样本分成若干段 

有一定重叠度的数据段 ，每一段的前 12个数据作为训 

练输入，后一个数据作为其对应的目标输出。这样，可 

以得到 12×48的训练输入矩阵，1×48的训练 目标矩 

阵，12×21的测试输入矩阵，1×21的测试目标矩阵。 
一 般情况下，先将原始样本数据预处理，利用工具 

箱中的mapstd函数将其变换为均值为 0，方差为 1的 

时序。 

该部分主要代码如下： 

[Trainlnl，psi]=rn~pstd(Trainln2)；％样本预处理 

3．1．2 创建网络及调整参数 

创建 BP网络，其 中隐层和输出层神经元传递函 

数分别设置为 tansig()和purelin()，隐含层和输出层神 

经元个数、学习速率等参数则由接 口输入。 

该部分主要代码如下： 

[1et=newff(minmax(Trainln1)，[Par(2)，Par(3)]，{‘tansig’， 
‘

purelin’j，‘traingd’)；％创建网络 

net，trainParam．nlu Par(1)；％ 学习系数 

接口输入的神经网络训练参数由研究者粗略估计 

得出，显然无法满足预测精度的需要，有待进一步调 

整。在众多参数的调整中，以隐层神经元个数和学习 

系数对预测结果影响最为明显。文中采取迭代法对这 

两个参数进行调整，其主要思想是固定其中一个参数， 

对另一个参数由大到小调整，每次调整后进行训练和 

仿真，保留最佳配置。采取迭代法调整参数的主要步 

骤如下： 

~FEP1：判断学习系数是否大于 0．01，若是 ，学习 

系数减0．01并继续 ，否则，停止迭代； 

STEP2：判断隐层神经元个数是否大于 1，若是， 

隐层神经元个数减 1并继续 ，否则，转向 EP1； 

STEP3：训练并仿真； 

STEP4：判断平均预测误差率 MAPE是否小于 

5％，若是，则保存最佳结果，否则，放弃保存。转向 

rEP2。 

3．1．3 训练并仿真 

利用事先准备好的样本集对网络进行训练和仿 

真，仿真的结果需要进行反归一化，以得到跟原始样本 

相对应的结果。 

[net，tr]=train(net，TrainInl，TrainOut1)；％训练网络 

Resultl=sim(net，Te．stIn1)；％仿真 

Result=mapstd(’reverse’，Resultl，ps4)；％ 反归一化 

3．2 在．NET环境中实现 Matlab引擎 

． NET是微软在总结吸收了多种编程开发语言的 

基础上最新发布的开发平台，在．NET环境下可以很 

方便地实现 Matlab引擎，从而提供更灵活更高效的解 

决方案。 

当Matlab系统在计算机上正确安装后，Matlab计 

算引擎 Active X组件将 自动在系统注册。在 Visual 

Studio．NET开发环境下使用 Matlab计算引擎，首先添 

加 COM引用“Matlab Application(Version 7．0)Type Li— 

brary”。完成了Matlab计算引擎组件的引用后就可以 

在程序中实例化引擎对象，然后使用其提供的接口进 

行编程。引擎对象提供的最常用的接 口有三个：Exe— 

cute，PutFullMatrix和 GetFullMatrix。它们分别是实现 

运行脚本 ，向 Matlab Server中添加矩阵和从 Matlab 

Server中读取矩阵功能。神经 网络设置的部分参数 

由．NET开发的界面层输入，如图4所示。以C#语言 

为例，接口文件的主要代码如下： 

ML pciassmaflab=newMLAprCia~()； 

matlab．PutFullMatrix(“TrNnln”，“base”，Trmnlnput，Train— 

Inputlm)；／／N Matlab Server中添加矩阵 

matlab．Execute(@“[Result]：BpNeuralNet(Trainln，Train— 

Out，Testln，TestOut，Par)”)； 

matlab．GetFullMatrix(“Result”，“base”．ref ReArr，ref Re— 

Arrlm)；／／从 Matlab Server中读取矩阵。ReArr和／／ReArrlm为 

预先定义好的 System．Array对象 

ReArr．CopyTo(yc，0)；／鸺 预测结果保存在&)uble型数组 

yc中 

matlab MinimizeCommandWindow()；／／最小化 matlab com 

mand窗 口 

matlah．Quit()；／／关闭matlah服务器 

图4 接1：2参数输入界面 

3．3 预测结果及分析 

经过多次试调参数，得到了最佳预测结果如表 1 

所示。 
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表1 使用BP网络进行的汽车产量预测结果 

一 般来说，M．APE在 5％以下，ACCU保持在 95％ 

以上，就可满足实际需要[1O J。由表 1可以看出，预测 

值与实际值的变化趋势基本吻合。预测误差呈随机波 

动状态，说明预测误差无显著趋势，到达了良好的预测 

效果。 

4 结束语 

研究了基于 C#．NET的 Matlab引擎技术，成功 

调用Matlab神经网络工具箱，设计并实现 BP网络对 

某汽车厂汽车产量的预测，使研究者从大量烦琐的数 

学运算中解脱出来 ，极大地提高了编程效率。不仅如 

此，还可以优化BP网络，以达到更高的预测精度。此 

外，Matlab环境之外的引擎技术和接I=I调用的效率问 

题也值得进一步思考。 
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