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基于神经元网络模型的系统参数优化设计方法
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摘 要 介绍了一种应用神经元网络建模仿真的系统参数优化设计方法 采用正交试验设计法准备训练

数据 采用 ° 网络对试验数据建模 利用网络模型仿真正交试验得到各参数对性能指标的影响曲线 通过直

观分析可对系统参数组合进行优化设计 将该方法用于某化工产品得到优化配方 经试验证实了它的实际应

用意义 α
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1 引言 ∏

系统的质量是设计质量与生产质量的总和 系

统的设计质量由系统设计!参数设计和容差设计三

个设计阶段共同决定 其中参数设计是指通过某种

设计方法找到能使系统性能指标达到最优的参数组

合 对于某些系统 其性能指标同各有关参数之间具

有已知的函数关系 借助这种函数关系的分析与计

算 即可求出优良的参数组合 然而绝大多数系统的

性能指标与参数之间的数学模型是未知的 或无法

建立确定的解析表达式 这类系统的参数优化设计

常通过试验进行探索与试凑 对于多参数系统 往往

需要进行大量试验 不仅消耗大量人力与财力 而且

很难保证所得参数组合为最优组合

  近年来 神经元网络以其出色的非线性映射能

力和泛化能力被广泛用做通用非线性数学模型 理

论上已经证明 采用误差反向传播 ∞ 2

° 简称 ° 算法的三层前向神经网络可

以任意精度逼近任意连续函数 采用 ° 神经网络

对系统的试验数据进行学习 以训练后的网络作为

数学模型映射系统参数与性能指标之间的复杂非线

性关系 可获得较高的精度 尽管 ° 神经网络是一

种非解析的数学模型 我们仍可以借助这种模型进

行参数分析与优化设计

2  仿真模型的设计 ⁄ ∏

2 1 训练样本的选择

  神经元网络模型的仿真信度与所选择的训练样

本密切相关 在系统设计性试验中 广泛采用正交试

验设计法安排试验 正交试验设计法的理论工具是

正交表 利用正交表可以从所有可能的搭配中挑选

出若干必需的正交试验 不仅可以大大减少试验次

数 而且具有均匀分散的特点 因此可以实现在样本

空间大范围选点

2 2 ° 网络设计与训练
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  利用正交表安排试验 得到一批准确的系统性

能指标试验数据作为 ° 神经网络的学习样本 根

据系统的参数个数和性能指标的个数设计神经网络

的结构 然后用试验数据作为学习样本对神经网络

进行训练 完成训练之后的 ° 神经网络 其输入与

输出之间形成了一种能够映射系统参数与优化指标

内在联系的连接关系 可作为仿真试验验的数学模

型

  图 给出针对 个参数! 个指标系统的试验

数据建立的三层前向神经网络 维输入向量与系

统组成因素相对应 维输出向量与 个性能指标

相对应 通过试验确定隐层结点数 利用正交表安排

Π 组试验 从而得到 Π 对训练样本 训练时采用有

冲量项的 ° 算法≈

图  神经元网络仿真模型

ƒ  ∞ ∏ ∏

2 3 泛化能力检验

  ° 网络的泛化能力反映了模型的仿真信度 检

验样本的选取不能与训练样本重复 且应具有在样

本空间均匀分布的特点 为此仍利用正交试验设计

法来安排模型泛化能力的检验试验 设某参数 ξ 的

取值范围为 ξ ∗ ξ ¬ 根据实际需要将该区间离

散为 ν 个水平值 若训练样本取其 ! ! , 等奇数

水平 则检验样本可取 ! ! 等偶数水平

3  基于模型的参数分析和穷尽式枚举选优

° ∏

参数分析的目的是通过对仿真试验结果进行综

合比较 从而解决两个问题

  在多个参数中 哪些参数对系统性能指标

的影响大 哪些对系统性能指标的影响小

  如果某个参数对某个系统性能指标的影响

大 取它的哪个水平有利

  第一个问题要在比较多个参数中获得解决 第

二个问题要在比较某个参数的不同取值水平中获得

解决 对某个参数的不同水平进行比较可借鉴正交

试验设计的直观分析法 该方法的依据是综合比较

设正交表中共有 Π 项参数组合试验 直接对其中的

试验结果做两两比较是不可能的 因为这 Π 组参数

组合没有两组是相同的 没有比较的基础 但是 如

果把这 Π 组试验结果适当组合起来 就会发现某种

可比性 这就是正交试验设计特具的 / 综合可比

性0≈

  利用神经网络仿真模型进行参数分析时 可用

正交试验设计法安排仿真试验计划 对于某个要分

析考察的参数 可将其取值范围细分为多个水平 而

对于其它参数 可粗分为两三个水平 如低和高 或

低!中和高 设被考察参数为 Α 当其取某水平 ι或 ϕ

时 可记为 Αι 或 Αϕ 在条件 Αι 或 Αϕ 下的诸项仿真

试验中 其它参数皆取遍其全部水平 而且各水平出

现的次数相同 这就意味着 对于在 Αι 或 Αϕ 条件下

的各次试验来说 虽然其它参数在变动 但这种变动

是/ 平等的0 因此对 Αι 或 Αϕ 条件下的各次试验结

果Ψ Αι 取平均值Ψϖ Αι 或Ψϖ Αϕ 则两者就有可比

性 两者的差异反映了参数 Α 的两个水平对系统性

能指标的不同影响 同理可对其它参数的不同取值

水平对性能指标的影响进行分析

  将各参数取值水平与对应试验结果平均值列成

表格或绘成曲线 通过比较可看清各参数对系统性

能指标的影响 通过直观分析可找到满足设计需要

的优良参数组合

  用 ° 网络模型进行仿真试验时 只需进行前

向计算 在 微机上运行运算速度极快 即使对多

参数多水平的完全组合逐一进行试验 也只需几分

钟时间 因此 可在样本空间对多参数多水平完全组

合的试验条件进行穷尽式枚举选优 用计算机实现

时 只需设计一个多重循环程序

4  参数分析应用实例与效果 ∞¬

将本文所述方法用于解决催化剂配方优化问

题 取得很好的应用效果 具体步骤如下

第一步 建立配方的 ° 网络模型

表 给出各因素的取值范围及水平值≈ 其中

前 个因素取 种水平 第 个因素取 种水平 正

交表安排了 组试验如表 所示 从而得到 对

训练样本 图 即为针对五因素!三指标配方的试验
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表 1  组成因素水平

× 1  √

因素及

取值范围

Ζν Χυ

∗

Α Χυ

∗

Β Χυ

∗

Μν Χυ

∗

Χ Χυ

∗

水平 1 0 050 0 030 0 000 0 000 0 000

水平

水平

水平

水平 5 0 110 0 110 0 080 0 080 0 040

水平

水平

水平

水平 9 0 170 0 190 0 160 0 160

数据建立的三层前向神经网络 维输入向量与配

方组成因素 ≤∏! ≤∏! ≤∏! ≤∏!≤ ≤∏相

对应 维输出向量与三个待优化指标 脂肪酸甲脂

转化率 ΤΡ ◊ !脂肪醇产率 ΨΟΗ ◊ 和脂肪醇选择性

ΣΟΗ ◊ 相对应 通过试验确定隐层节点数为 训练

时采用了 ° 算法 训练结束后 用该模型做 组

检验性仿真试验 所用试验数据与表 中数据为插

值关系

表 中还给出试验结果与 ° 网络模型仿真结

果的对比≈ 从表中可以看出 ° 神经网络具有较

高的仿真精度

表 2  正交试验实测结果与 ° 网络模型仿真结果

× 2  ∏ ∏ ∏

Ν ο Ζν Χυ Α Χυ Β Χυ Μν Χυ Χ Χυ ΤΡ ◊ ΤΡ ◊ ΨΟΗ ◊ ΨΟΗ ◊ ΣΟΗ ◊ ΣΟΗ ◊

  注 ) 试验数据 ) 仿真数据

  第二步 参数分析

  对 个参数逐一按表 中的水平数进行神经元

网络模型仿真试验 而对其它 个参数则只取 个

水平 即表 中的加黑数据 例如 考察参数 Ζν Χυ

取 水平时对脂肪酸甲脂转化率 ΤΡ ◊ 的影响 可

按表 设计神经元网络的输入 仿真试验的结果列

入表中最后 列 在参数 Ζν Χυ 取 水平的 种试

验条件下 其它 个参数皆取遍其低!中!高 种水

平 而且各水平出现的次数均为 次 因此 对 种

试验结果取平均值ΤΡ ◊ Ζν Χυ 后 其它

四种参数的变动对ΤΡ ◊ Ζν Χυ 的影响就

相互/ 抵消0了 其结果主要反映了 Ζν Χυ 取 水平

的影响 将表 中第 列的数据依次换成其它 种

水平值 可得到 个对应的转化率平均值 绘成 Ζν

Χυ) ) ΤΡ ◊ 曲线可直观反映单个参数对性能指标

的影响 将另外 种参数对转化率的影响亦按上述

方法进行处理 所得结果如图 所示 从图中可以看

出 Β Χυ!Μν Χυ 和 Χ Χυ 对转化率 ΤΡ ◊ 影响显

著 欲提高 ΤΡ ◊ 配方中 Β Χυ 应取 水平 即不含

Β Χυ Μν Χυ 和 Χ Χυ 应取最高水平 而 Ζν Χυ

和 Α Χυ 对 ΤΡ ◊ 的影响不十分显著 可根据工艺条

件决定 同理可绘出各参数对 ΨΟΗ ◊ 和 ΣΟΗ ◊ 的影
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响曲线

第三步 试验验证

观察图 可直接得到转化率优化配方群 Ζν

Χυ ∗ 水平 Α Χυ ∗ 水平 Β Χυ 水平

Μν Χυ 水平 Χ Χυ 水平 将该配方群输入神

经元网络进行验证 得到的仿真结果 ΤΡ ◊ 均大于

◊ 在配方群中抽查 个配方进行试验 试验时对

Β Χυ 和 Μν Χυ 的含量按配方要求严格控制 Χ Χυ

含量 水平 而其它两种成分的含量则在 种水

平中随意取值 得到的实测结果 ΤΡ ◊ 均大于 ◊

各参数水平值

图  各参数变化对性能指标的影响

ƒ  ∏

表 3  参数 Ζν Χυ 取 1 水平时的网络输入

× 3  ∏ Ζν Χυ √ 1

Ζν Χυ Α Χυ Β Χυ Μν Χυ Χ Χυ ΤΡ ◊

5 结论 ≤ ∏

本文提出的系统参数优化方法将正交试验设计

的优势同神经元网络仿真的优势相结合 不仅能够

在大大减少试验次数的情况下训练出泛化能力强的

仿真模型 又能从整体上对各参数对性能指标的影

响进行较全面的综合把握 可通过对仿真结果的直

观分析得到多组参数优化组合条件 使工艺实现上

有更大的选择余地
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