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基于均匀试验人工神经网络的实用可靠性方法
∗

高　博
(天津职业大学,天津300410)

摘　要:根据均匀试验的设计提出了一种全新的可靠性计算方法,它有机地综合了人工智能网络.人工神经网络弃用有

限单元法(FEM)而改用该方法,一个根本原因在于它能极大地减少计算量.首先,根据随机变量分布情况,通过均匀试验提

取出有限样本,将它们看作是有限元法分析的输入参数.其次,基于有限元分析结果利用这些有限的训练样本构建最优的人

工神经网络.利用最优人工神经网络的泛化能力,随机得到一个有效的响应值,然后计算出结构系统的可靠性指数.最后,这
一计算方法还为进行可靠性分析提供新尝试,在对复杂系统进行实际试验时该方法表现得切实可行且有效.
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目前工程设计的标准正朝着基于概率极限状态设计方法的可靠性理论的方向发展.该方法的精髓在

于分析设计的主要不确定因素并进行相关的定量分析.显然,从基于经验的定性分析到基于统计的定量分

析,这个方法显得更科学、合理.
对于大型、复杂结构的可靠性分析,经常采用三维非线性有限元分析,因为这类系统的应力状态极其

复杂.鉴于设计过程中的随机变量总是不确定的,用传统的估值方法获得的结果几乎难以反映过去几年里

该结构的实际状况.不过,从可靠性分析法的设计理论出发,可以对系统的实际工作状态进行模拟试验[1].
在诸多可靠性分析法中,蒙特卡罗法是可靠性统计计算法中用以解决高阶非线性系统问题最直观且相对

准确的有效方法,因其结果精确度高,经常被用来检测其他类似分析法.蒙特卡罗法与有限元结合,随机抽

样将所得结果导入有限元方程,通过结构分析进行统计计算得到响应变量,再根据它们的分布特性最终可

求得可靠性值.鉴于这方面的计算量太大,该方法在大型、复杂的系统方面应用受限.
为了改善模拟效率和准确度,要尽可能地提高样本质量.笔者提出了一种全新的可靠性计算方法,它

能提高FEM 均匀试验人工神经网络大规模计算的编程效率.

1　人工神经网络的基本原理
1.1人工神经网络概述

作为近年来一个全新的跨学科课题,人工神经网络的有关研究已经取得许多重大成就[2].BP网络在
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人工神经网络方面应用最广泛,它采用的是一种非线性数学结构模式,这有助于描述任何复杂的非线性过

程.尽管这种模型的参数本身带有非物理意义,但人工神经网络拥有非线性函数的优良特性以及函数能

力,如自我组织、自适应和容错.通过BP算法的网络训练,人工神经网络可以为非线性分析、鉴定和预测

提供强大支持.
1.2神经网络训练

BP神经网络是多层前馈型[3],不同神经网络学习算法的具体计算也不同,但计算方法基本上是一样

的.通常,BP神经网络主要包括1个输入层、1个或多个隐藏层以及1个输出层.每个层又由某个神经元构

成.人工神经元是基础处理单元,它可以模拟生物神经元的功能和结构,通过自我组织、自适应以及容错功

能实现信息存储和非线性映射.神经网络学习,即神经网络训练,是一种反应过程,通过根据输入参数来调

整神经网络的加权系数和输出值来实现.当神经网络的加权系数达到预期值,网络学习即完成.
神经网络训练的分析过程具体如下:
(1)分析可靠性指数的主要影响因素,根据全面、经典和易选的原理构建人工神经网络的训练样;
(2)随机选取足够量的样本来创建BP网络并进行神经网络的训练工作;
(3)根据随机输入样本的顺序,通过人工神经网络求得对应的输出值.

1.3神经网络训练的优化

(1)训练样的特征.样本的特征能很好地反映模型的基础特点,不仅在训练区域具有代表性,在预测

区域也具有普适性.在分析预测结果的普适性和特殊案例的影响时,挑选出相对性较大的那个变量.
(2)训练样的数量.网络鉴于其样本数目的不足或难以充分地进行自我表达,样本数过多又会导致冗

余,增加网络训练的负担,从而因为信息盈余的缘故导致训练出现过度拟合问题.
(3)训练样的规范化.在进行网络训练前,需要将原始数据规范化才能得到样本因子.影响因子指数

的不同会给样本的数量级造成巨大差异.为了防止部分神经元达到超饱和状态,建议进行规范化操作,如
此一来计算工作才会更简便,也就是说,样本数据应设定在0~1之间才能减少绝对误差,提高计算精

确度.
在进行人工神经网络训练之前,可以通过对原始数据进行规范化处理来获取样本因子.样本输入的规

范化操作公式为

■xi=
yi-yimin

yimax-yimin
×d1+d2,

其中d1,d2 是常量,可用实验方式得到,yi 是训练样的初始值.综合上述分析,可知样本选择和优化是问题

的关键,同时它们可以通过均匀试验来很好地解决.

2　均匀试验
均匀试验设计的关键在于如何组织好试验过程以便达到试验目的,同时又在不影响分析准确度的情

况下尽可能地将试验次数控制在最少.试验设计的本质在于在全面的试验框架内筛选出最具有代表性的

点,这就意味着可以在全面的多因子试验里对元素进行选择,不仅减少试验次数,而且达到试验目的.
“均匀统计员”这一概念首次由FangKaitai教授与 WangYuan共同提出[4].该方法是应对多级多因

子试验的理想之选.因子会影响试验指数,具体条件称为级别,试验过程中需要对各个因子进行比较.进行

试验设计时,要组织好试验使得次数尽可能少,同时能充分反映所有试验样本的状况.均匀试验表里的这

些代表性的点能反映不同因子、不同级别之间的关系.一个均匀试验表的最显著特征在于均匀分散,均匀

试验所需的次数等于关系的级别数或倍数.例如,对于一个6个因子的组合,其级别是11,那么均匀试验总

次数就是116=1771561;但若采用均匀设计表 U11(116),只需要11就够了,如表1所示,由此可以看出

试验次数大大减少了.
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表1　6个因子的组合,级别11的均匀试验

因子

1 2 3 4 5 6

级

别

1 1 2 3 5 7 10

2 2 4 6 10 3 9

3 3 6 9 4 10 8

4 4 8 1 9 6 7

5 5 10 4 3 2 6

6 6 1 7 8 9 5

7 7 3 10 2 5 4

8 8 5 2 7 1 3

9 9 7 5 1 8 2

10 10 9 8 6 4 1

11 11 11 11 11 11 11

3　基于FEM 均匀试验人工神经网络的可靠性计算法的实证分析
3.1可靠性计算

可靠性功能函数包括结构的基础随机变量(如加载参数、系统参数等)和响应值(如应力、位移等)[5].
结构的随机变量映射的响应值可以通过有限元分析求得.不过,由于有限元方法的复杂性,若要通过大规

模数据来解决可靠性问题的话,有限元方法的计算工作量会过大,并且难应用于实际工程领域[6].要简便、
快捷地计算可靠性,可通过均匀试验提取有限样本组合,然后将这些样本看作初始输入值来进行有限元分

析;接着,借助于基于输入样本和有限元法分析得到的响应值来建立有关模型.很明显,神经网络具有复杂

非线性映射模拟特性,可以模拟随机变量之间的映射关系或隐式功能函数.当通过人工神经网络求得功能

函数的充分值后,便可以很容易解决可靠性指数.
3.2可靠性分析法的计算步骤

首先,根据工程实践的随机变量的概率分布,基于有限元方法方面的均匀试验提取有限的样本.通过

有限元分析得到的输入样本和响应值可看成是人工神经网络的训练样.接下来创建人工神经网络,随机、
充分训练样本.最后,根据由人工神经网络求得的随机变量的总概率的可靠性概念,进行如下计算:

(1)建立有限元模型,通过输入系统参数值和随机加载,并结合有限元分析便可求得结构式系统的响

应值;
(2)根据均匀试验的设计,提取有限的样本并将它们当成最佳人工神经网络的训练样;
(3)构建并优化人工神经网络,再通过输入训练样便可求得响应值;
(4)根据系统可靠性的定义以及人工神经网络充足的训练次数,利用人工神经网络便可计算出结构

系统的可靠性指数.

4　结语
可靠性方法是在结构系统的随机变量分布基础上提出的.通过均匀试验提取到有限样本后,借助人工

神经网络和有限元方法的有机结合,就可以有效地减少计算工作量.可靠性方法不仅使计算对有限元方法

更高效,而且在不应用显式功能函数的情况下充分利用到人工神经网络的优势.试验和分析结果证明,此
方法对提高系统的可靠性是有效、可行的,且为复杂结构的可靠性计算提供了一条全新的解决之道.
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ArtificialNeuralReliabilityCalculatingMethod
BasedonUniformTestNetwork

GAOBo
(TianjinVocationalInstitute,Tianjin300410,China)

Abstract:Thispaperpresentsadesignofanewreliabilitycalculation methodbasedonuniformtest,

whichorganicallycombinesartificialintelligencenetwork.Artificialneuralnetworksabandonsthefinite
elementmethod(FEM)andappliesthismethod,becausethenewlawcangreatlyreducetheamountof
computation.First,accordingtothedistributionoftherandomvariable,limitedsamplesareextractedby
uniformtest,whicharetakenasfortheinputparametersfiniteelementanalysis.Secondly,basedonthe
finiteelementanalysisresults,thelimitedtrainingsamplesareusedtoconstructtheoptimalartificial
neuralnetwork.Optimalartificialneuralnetworkgeneralizationabilityisappliedtoobtainavalidre-
sponse,andthenthereliabilityindexofthestructuralsystemiscalculated.Finally,thiscalculationmeth-
odprovidesanewattemptforreliabilityanalysisintheactualtestingofcomplexsystems,whichis
provedtobepracticalandeffective.
Keywords:reliabilitycalculatingmethod;uniformtest;FEManalysis;BPnetwork
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