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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q采用正交试验设计法准备训练

数据o采用 �° 网络对试验数据建模q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o通过直

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

用意义qα
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1 引言k�±·µ²§∏¦·¬²±l

系统的质量是设计质量与生产质量的总和q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o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q对于某些系统o其性能指标同各有关参数之间具

有已知的函数关系q借助这种函数关系的分析与计

算o即可求出优良的参数组合q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o或无法

建立确定的解析表达式q这类系统的参数优化设计o

常通过试验进行探索与试凑q对于多参数系统o往往

需要进行大量试验o不仅消耗大量人力与财力o而且

很难保证所得参数组合为最优组合q

  近年来o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q理

论上已经证明o采用误差反向传播k∞µµ²µ�¤¦®2

°µ²³¤ª¤·¬²± 简称 �°l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q采用 �° 神经网络

对系统的试验数据进行学习o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o可获得较高的精度q尽管 �° 神经网络是一

种非解析的数学模型o我们仍可以借助这种模型进

行参数分析与优化设计q

2  仿真模型的设计k⁄ ¶̈¬ª± ²© °̈ ∏̄¤·¬²±

°²§̈ l̄

2q1 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q在系统设计性试验中o广泛采用正交试

验设计法安排试验q正交试验设计法的理论工具是

正交表o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o不仅可以大大减少试验次

数o而且具有均匀分散的特点o因此可以实现在样本

空间大范围选点q

2q2 �° 网络设计与训练
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  利用正交表安排试验o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q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o然后用试验数据作为学习样本对神经网络

进行训练q完成训练之后的 �° 神经网络o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o可作为仿真试验验的数学模

型q

  图 t 给出针对 x 个参数!v 个指标系统的试验

数据建立的三层前向神经网络qx 维输入向量与系

统组成因素相对应ov 维输出向量与 v 个性能指标

相对应o通过试验确定隐层结点数q利用正交表安排

Π 组试验o从而得到 Π 对训练样本q训练时采用有

冲量项的 �° 算法≈t q

图 t 神经元网络仿真模型

ƒ¬ªqt ∞° ∏̄¤·¬±ª± ∏̈µ¤̄ ± ·̈º ²µ®

2q3 泛化能力检验

  �° 网络的泛化能力反映了模型的仿真信度q检

验样本的选取不能与训练样本重复o且应具有在样

本空间均匀分布的特点o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q设某参数 ξ 的

取值范围为 ξ °¬±∗ ξ °¤¬o 根据实际需要将该区间离

散为 ν 个水平值q若训练样本取其 t!v!x, 等奇数

水平o则检验样本可取 u!w!y等偶数水平q

3  基于模型的参数分析和穷尽式枚举选优

k °¤µ¤° ·̈̈µ ¤±¤̄¼¶¬¶ ¤±§ ±̈∏° µ̈¤·̈

²³·¬°¬½̈ l

参数分析的目的是通过对仿真试验结果进行综

合比较o从而解决两个问题}

  ktl 在多个参数中o哪些参数对系统性能指标

的影响大o哪些对系统性能指标的影响小�

  kul 如果某个参数对某个系统性能指标的影响

大o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o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q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o该方法的依据是综合比较q

设正交表中共有 Π 项参数组合试验o直接对其中的

试验结果做两两比较是不可能的o因为这 Π 组参数

组合没有两组是相同的o没有比较的基础q但是o如

果把这 Π 组试验结果适当组合起来o就会发现某种

可比性o这就是正交试验设计特具的 / 综合可比

性0≈u q

  利用神经网络仿真模型进行参数分析时o可用

正交试验设计法安排仿真试验计划q对于某个要分

析考察的参数o可将其取值范围细分为多个水平~而

对于其它参数o可粗分为两三个水平o如低和高o或

低!中和高q设被考察参数为 Αo当其取某水平 ι或 ϕ

时o可记为 Αι 或 Αϕq在条件 Αι 或 Αϕ 下的诸项仿真

试验中o其它参数皆取遍其全部水平o而且各水平出

现的次数相同q这就意味着o对于在 Αι 或 Αϕ 条件下

的各次试验来说o虽然其它参数在变动o但这种变动

是/ 平等的0q因此对 Αι 或 Αϕ 条件下的各次试验结

果ΨkΑιl取平均值ΨϖkΑιl或ΨϖkΑϕlo则两者就有可比

性o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q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q

  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o通过比较可看清各参数对系统性

能指标的影响o通过直观分析可找到满足设计需要

的优良参数组合q

  用 �° 网络模型进行仿真试验时o只需进行前

向计算o在 x{y微机上运行运算速度极快o即使对多

参数多水平的完全组合逐一进行试验o也只需几分

钟时间q因此o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q用计算机实现

时o只需设计一个多重循环程序q

4  参数分析应用实例与效果k∞¬¤° ³̄¨¤±§

©̈©̈ ¦·²©·«̈ ° ·̈«²§l

将本文所述方法用于解决催化剂配方优化问

题o取得很好的应用效果q具体步骤如下}

第一步}建立配方的 �° 网络模型

表 t给出各因素的取值范围及水平值≈v o其中

前 w个因素取 |种水平o第 x个因素取 y种水平q正

交表安排了 t{组试验如表 u所示o从而得到 t{对

训练样本q图 t即为针对五因素!三指标配方的试验

vyxy期 何 为等}基于神经元网络模型的系统参数优化设计方法



表 1  组成因素水平

× ¤¥q1  �̈ √¨̄¶²©¦²°³²± ±̈·¶

因素及

取值范围

ΖνÙΧυ

sqsx∗ sqtz

ΑÙΧυ

sqsv∗ sqt|

ΒÙΧυ

sqss∗ sqty

ΜνÙΧυ

sqss∗ sqty

ΧÙΧυ

sqss∗ sqsx

水平 1 0q050 0q030 0q000 0q000 0q000

水平 u sqsyx sqsxs sqsus sqsus sqsts

水平 v sqs{s sqszs sqsws sqsws sqsvs

水平 w sqs|x sqs|s sqsys sqsys sqsvs

水平 5 0q110 0q110 0q080 0q080 0q040

水平 y sqtux sqtvs sqtss sqtss sqsxs

水平 z sqtws sqtxs sqtus sqtus

水平 { sqtxx sqtzs sqtws sqtws

水平 9 0q170 0q190 0q160 0q160

数据建立的三层前向神经网络qx 维输入向量与配

方组成因素}�±Ù≤∏!�Ù≤∏!�Ù≤∏!� ±Ù≤∏!≤Ù≤∏相

对应ov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q通过试验确定隐层节点数为 wq训练

时采用了 �° 算法q训练结束后o用该模型做 t{ 组

检验性仿真试验o所用试验数据与表 t中数据为插

值关系q

表 u中还给出试验结果与 �° 网络模型仿真结

果的对比≈w q从表中可以看出o�° 神经网络具有较

高的仿真精度q

表 2  正交试验实测结果与 �° 网络模型仿真结果

× ¤¥q2  � ¶̈∏̄·¶²∏·²©²µ·«²ª²±¤̄ ·̈¶·¤±§ °̈ ∏̄¤·²µ

Ν ο ΖνÙΧυ ΑÙΧυ ΒÙΧυ ΜνÙΧυ ΧÙΧυ ΤΡ t◊ ΤΡ u◊ ΨΟΗ t◊ ΨΟΗ u◊ ΣΟΗ t◊ ΣΟΗ u◊

t sqsxss sqtvs sqtws sqs{s sqsws |wqxs |wqyu |yqvs |yqxy |zq{s |zquw

u sqsyxs sqszs sqtus sqtys sqsus {{qsx {{qsx zxqxs zxq|z {yqxs {yqyz

v sqs{ss sqt|s sqs{s sqsys sqsss ysqux ysqwv wsqut wtqwv |yqux |xqvy

w sqs|xs sqtts sqsys sqtys sqsws |vqsx |vqtt |zqvt |yqu| ||qvs ||qv|

x sqttss sqsxs sqsus sqsys sqsus |wqyx |wqzu {{qxx {{qsy |xqus |zqw|

y sqtuxs sqtzs sqsss sqtws sqsss |yqsx |xq|y |xqxs |yqy| ||qxs ||qxu

z sqtwss sqs|s sqtys sqsws sqsws ytqss ytqtv x|qzu x{q|s yzqvx y|qts

{ sqtxx sqsvs sqtus sqtws sqsus zsqws zsqv| vzqxs wtq{v xuqux xtqv{

| sqtzss sqtxs sqtss sqsws sqsss {vqvs {vqvu {uq{x {uqw{ ||qus |yqxv

ts sqsxss sqszs sqsys sqtus sqsxs {wqxs {xquz |sq|s |sqwy |xq|s |zq{z

tt sqsyxs sqt|s sqsws sqsus sqsvs y|qxs y|qwx ytq{s yxqsv {{qus |uqwt

tu sqs{ss sqtvs sqsss sqtus sqsts |wqxx |wqys |zqys |xqzw tsvqws |zq|v

tv sqs|x sqsxs sqtys sqsus sqsxs zsq|x y|qxt yuqxw ysqws ysqts yuqyv

tw sqtts sqtzs sqtws sqtss sqsvs {zqus {zqty |tqss {|qt| tsvqys ||qvy

tx sqtux sqtts sqtss sqsss sqsts ywqus ywqs{ x{qvs x|qtu x{q|s ysquu

ty sqtws sqsvs sqs{s sqtss sqsxs {yqtx {yqtx zxqyx ytqwv {yqxs z{qsz

tz sqtxx sqtxs sqsws sqsss sqsvs zzqtx zzqtz ztq|s ztqzu |tq{s |tqzw

t{ sqtzs sqs|s sqsus sqs{s sqsts |yqsx |yqss |wqys |wqyu |{qss ||qtu

  注}t ) 试验数据o u) 仿真数据

  第二步}参数分析

  对 x个参数逐一按表 t中的水平数进行神经元

网络模型仿真试验o而对其它 w个参数则只取 v个

水平o即表 t中的加黑数据q例如o考察参数 ΖνÙΧυ
取 t 水平时对脂肪酸甲脂转化率 ΤΡ ◊ 的影响o可

按表 v设计神经元网络的输入o仿真试验的结果列

入表中最后 t列q在参数 ΖνÙΧυ 取 t水平的 |种试

验条件下o其它 w个参数皆取遍其低!中!高 v种水

平o而且各水平出现的次数均为 v次q因此o对 |种

试验结果取平均值ΤΡ ◊ kΖνÙΧυ� sqsxsl后o其它

四种参数的变动对ΤΡ ◊ kΖνÙΧυ� sqsxsl的影响就

相互/ 抵消0了o其结果主要反映了 ΖνÙΧυ 取 t水平

的影响q将表 v中第 t列的数据依次换成其它 {种

水平值o可得到 {个对应的转化率平均值o绘成 ΖνÙ

Χυ) ) ΤΡ ◊ 曲线可直观反映单个参数对性能指标

的影响q将另外 w种参数对转化率的影响亦按上述

方法进行处理o所得结果如图 u所示q从图中可以看

出oΒÙΧυ!ΜνÙΧυ 和 ΧÙΧυ 对转化率 ΤΡ ◊ 影响显

著o欲提高 ΤΡ ◊ o配方中 ΒÙΧυ 应取 s水平k即不含

ΒÙΧυloΜνÙΧυ 和 ΧÙΧυ 应取最高水平o而 ΖνÙΧυ

和 ΑÙΧυ 对 ΤΡ ◊ 的影响不十分显著o可根据工艺条

件决定q同理可绘出各参数对 ΨΟΗ ◊ 和 ΣΟΗ ◊ 的影

wyx 信 息 与 控 制 vs卷 



响曲线q

第三步} 试验验证

观察图 u 可直接得到转化率优化配方群}ΖνÙ

Χυ� t∗ |水平oΑÙΧυ� t∗ |水平oΒÙΧυ� s水平o

ΜνÙΧυ� |水平oΧÙΧυ� y水平q将该配方群输入神

经元网络进行验证o得到的仿真结果 ΤΡ ◊ 均大于

|x◊ q在配方群中抽查 x个配方进行试验o试验时对

ΒÙΧυ 和 ΜνÙΧυ 的含量按配方要求严格控制oΧÙΧυ
含量� w 水平o而其它两种成分的含量则在 | 种水

平中随意取值o得到的实测结果 ΤΡ ◊ 均大于 ||◊ q

各参数水平值

图 u 各参数变化对性能指标的影响

ƒ¬ªqu �±©̄∏̈ ±¦̈ ²©³¤µ¤° ·̈̈µ¶²± ³̈ µ©²µ°¤±¦̈

表 3  参数 ΖνÙΧυ 取 1 水平时的网络输入

× ¤¥q3  � ·̈º ²µ® ¬±³∏·¶º¬·« ΖνÙΧυ� ¯̈ √¨̄ 1

ΖνÙΧυ ΑÙΧυ ΒÙΧυ ΜνÙΧυ ΧÙΧυ ΤΡ ◊

sqsxs sqsvs sqsss sqtys sqsvs sq|x|

sqsxs sqtts sqsss sqsss sqsss sqyxz

sqsxs sqt|s sqsss sqs{s sqsxs sq{sx

sqsxs sqsvs sqs{s sqs{s sqsss sqyxx

sqsxs sqtts sqs{s sqtys sqsxs sq|w{

sqsxs sqt|s sqs{s sqsss sqsvs sqyys

sqsxs sqsvs sqtys sqsss sqsxs sq{t{

sqsxs sqtts sqtys sqs{s sqsvs sq|sv

sqsxs sqt|s sqtys sqtys sqsss sq|wu

5 结论k≤²±¦̄∏¶¬²±l

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o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o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o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o使工艺实现上

有更大的选择余地q
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