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人工神经网络模型在均匀设计试验数据处理中的应用
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摘要：针对均匀设计方法在材料多因素试验中数据离散性大的问题，提出采用人工神经网络模型对

均匀设计试验数据进行处理，建立了试验因素与结果之间的 *+模型 ’实际应用证明该方法不仅可
大大减少试验工作量，又可克服试验数据离散性大的问题，并能得出满足工程要求的最优配方 ’
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某大型挡潮闸建于 $%&&年，竣工运行后闸室均产生不同程度的不均匀沉陷 ’其原因主要是左侧混凝土
岸墙及其上下游浆砌石翼墙地基应力远大于通航孔地基应力（前者约为后者的 #倍）以及持力土层比较松
软 ’在充分考虑各种受力条件下，试图从减轻上部边荷载来解决不均匀沉降问题 ’经多方案比选，拟采用泡沫
轻质材料作为挡墙后的填料 ’
泡沫轻质材料是由水泥、泡沫剂、砂（或粉煤灰）和水组成的，此外加少量膨润土可使气孔封闭且均匀 ’它

用于土工填筑材料时主要有两个设计指标，即抗压强度和湿容重 ’一般来说，强度越大，湿容重也越大 ’但是
大多数工程要求轻质材料的湿容重较小，强度较大 ’试验的目的就是要寻求满足工程要求的最优配比 ’由于
各种因素对强度和湿容重的影响比较复杂，且具有交叉影响，因此，配方优化需要进行大量的试验，而采用均

匀设计理论可大大减少试验工作量 ’对离散性较大的试验数据的处理，简单地用回归方法精度很差，难以准
确地反映各因素与强度的关系 ’而人工神经网络模型具有很强的非线性映射能力，对试验数据进行处理，可
以得到各组分对其强度的影响关系，并可寻求最优配方 ’实际应用达到了预期目的，取得了显著的经济效益
和社会效益 ’

! 人工神经网络模型的基本原理
由表 $可看出，$!组初选配比的试验结果隐含了轻质材料的原材料比例与其性能指标之间的定性关

表 ! 轻质材料均匀设计试验成果
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编号
水泥

0（12·34 #）

土

0（12·34 #）

砂

0（12·34 #）

水

0（12·34 #）
砂灰比

泡沫

0（12·34 #）

湿密度

0（2·34 #）
含气量

0 5
抗压强度

0 6+7
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系 !由于各因素之间的交叉影响，使得试验因素与其结果之间具有较强的离散性，因此，不适合用多元回归或
逐步回归方法进行统计分析 !
近年来广泛用于各个领域的 "#人工神经网络技术具有很强的非线性映射能力，它通过网络内部权值

的调整来拟合系统的输入输出关系，即只根据输入输出数据来建立模型 !网络的统计信息储存在连接权矩阵
内，故可以反映十分复杂的非线性关系，网络的输出端点个数不限，因而很适合于多因变量、多自变量统计中

的建模 !

图 ! "#模型 $种单元类型
%&’(! )*+,, -*.,/ 01 "# 203,4

如图 $ 所示，典型的 "#模型网络由 % 种类型的神经元组
成［$］：接收外界刺激信息的输入层单元 !"、传递并处理信息的

隐蔽单元 !# 和输出响应信息的输出单元 !$ %图 $中的输出 !$

可以写为

!$ & ’（ ($）&［$ ) &’(（* ($）］*$ （$）
此处 ($ )!

#
+#,#$ *!$，+# ) $ -［$ * &’(（ + .#）］，.# )!

"
/"0"# *"#，

0，, 是连接权值，!，"为阈值，/" 则为输入单元的值 %通过这样
一系列的加权和交换，输入的信息即可在输出节点得到响应 %可
见权值是决定映射能力的关键，"# 模型采取误差反向传播算
法，即通过误差在各节点的传播来修正各连接权值 %
设输入网络一组训练样本 /"，得到网络输出 !$，将此网络

输出与样本的理想输出 1$ 相比较，其输出层的校正误差可以写为
2$ &（ 1$ * !$）’ 3（ ($） （,）

中间层各单元的校正误差为

4# &（!
$
,#$2$）’ 3（.#） （%）

于是可由下列式子计算调整量：

!,#$ &#2$+# !!$ &#2$ !0"# &$4#/" !"# &$+# （-）
其中 . /#，$/ $为学习系数 %
这样，就可以修正输出单元相连接的那些权值，对其它权值的调整则需要将误差从输出层单元向输入层

单元方向传播，然后再用相同的方法修正权值 %通过多个样本的反复训练并朝减少偏差的方向修改权值，最
后可得到满意的结果 %

5 "#模型处理试验数据实例

5 %! 轻质材料的配比试验设计方法及其试验结果
进行配方试验，必须进行试验设计 %好的试验设计方法，可以只做少量的试验，又能概括全面，起到事半

功倍的效果，而差的试验设计方法往往会造成人力、物力、财力的浪费 %均匀设计方法是一种先进的试验设计
方法，特别适合于多因素多水平的试验设计 %例如，当试验中的 5 个因素且每个因素有 6 个水平时，若做全面
试验共有 65 种组合，正交试验法是从这些组合中挑 6,个点，而均匀设计方法是利用数论中的一致分布理论
选取 6 个点，并且只进行 6 次试验 %对于泡沫轻质材料，其因素有 - 个，即为它的组成成分———水泥、膨润
土、砂和泡沫剂，所加水量的多少按照满足稠度（即泡沫与水泥砂浆进行搅拌达到稳定时的泡沫水泥砂浆的

稠度）要求时的含水量，水量可不作为一个因素来考虑，以减少因素数，使问题简化 %一般试验的水平数至少
应为因素数的 %倍，故取水平数为 $, %若做全面试验需做 ,.0%1次试验，若用正交试验设计需做 $--次试验，
而按均匀设计法只需做 $,次试验 %根据均匀设计表［,］2"（$,）的使用方法进行配比试验，得出的试验成果见
表 $ %可见均匀设计法可大大节省试验工作量 %采用先进的试验设计方法就必须有相应的试验处理手段，才
能获得最优配方 %回归方法是适合于单因变量的统计方法，对于多自变量多因变量模型已不适合，而神经网
络是解决这一问题的最佳途径 %
5 %5 用 "#模型处理试验数据
用神经网络处理试验数据分为两个阶段，第 $阶段是监督学习，第 ,阶段是无监督学习 %监督学习是网
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络通过已知输入模式进行训练：将材料的 !个组分含量和湿容重作为输入单元，试验得出的结果抗压强度作
为输出单元，采用 "层网络，即输入层单元数为 #，输出层的单元数为 $，隐层单元数根据“试错法”［"］确定，首
先给定较小初始隐单元数，构成一个结构较小的 %&网络，进行训练，如果训练次数很多或者在规定的训练
次数内没有满足收敛条件，停止训练，逐渐增加隐单元数形成新的网络重新训练，经试算，隐单元数为 !时训
练效果较好，此时网络的结构为 #!!!$ "按照下述规范化方法把训练样本数据规范到［’，$］区间，效果较好 "
即

#$
% &

’$
%

’%，()* ( ’%，(+,
% & $，-，⋯，) （#）

*$
+ &

,$+
,+，()* ( ,+，(+,

+ & $，-，⋯，- （.）

式中：’$
%，,$+———试验资料的第 $ 个实验样本的第 % 个输入值和第 + 个期望输出值；#$

%，*$
+———规范化后第 $

个样本的第 % 个输入值和第 + 个期望输出值；’%，(+,，’%，()*———样本的第 % 个输入的最大和最小值；)———输入
单元数；,+，(+,，,+，()*———样本中第 + 个期望输出的最大和最小值；-———输出单元数 "
首先，用规范化的数据对网络进行训练，训练速度取 ’/.，收敛精度为 ’/$，网络训练 . ’’’次达到精度要

求 "训练结果的相对误差小于 $’.，基本上满足精度要求 "无监督学习即是根据需要假设任意配比，用训练
好的网络模型预测其强度值 "为了获得某种组分对强度的影响规律，因此可固定其它组分，改变其中某一组
分的含量 "膨润土只起泡沫的分散和封闭作用，对强度有所降低，为分析问题方便起见，只考虑某一种含量时
的情况 "
如果知道湿容重、水灰比、砂灰比，便可确定出配比 "图 -和图 "是根据神经网络模型计算出的砂灰比与

强度的关系以及强度和湿容重的关系，#，/ 坐标为规范化值 "假设岩土工程填方的强度指标为 .#’ 0&+，湿容
重小于 ’/1$ 2 3 4("，其规范化值分别为 ’/"和 ’/# "由图 -和图 "可以看出，满足强度条件的砂灰比范围较大，
且随着砂灰比的增大湿容重也增大 "由图 "知，湿容重小于 ’/#时砂灰比小于 ’/# "比如当强度 ’/"时，湿容
重 ’/!$，砂灰比 ’/"；湿容重 ’/#时，砂灰比 ’/# "根据式（#），（.）将其规范化值换算为真值，分别为：湿容重
’/5#，砂灰比 $/!$；湿容重 ’/1，砂灰比 -/"# "水灰比的大小与砂灰比有关，一般砂灰比越大水灰比越小，可通
过试验确定 "当湿容重为 ’/5#时，砂灰比为 $/!$，水灰比为 ’/.#；当湿容重为 ’/1$时，砂灰比为 -/"#，水灰比
为 ’/.- "经换算，前者水泥含量为 -!# 02 3 ("；砂含量 "!# 02 3 ("；后者水泥含量为 -"# 02 3 ("，砂含量 ##- 02 3 (" "
泡沫剂量可视湿容重的大小来确定 "如果要求湿容重较小，可取前者为最优配比，若湿容重无严格要求，可取
后者为最优配比，因水泥含量少，可节省投资 "因些，视工程设计指标要求，都能利用以上方法得出其满足设
计指标的配比 "

图 ! 强度与湿容重的关系
"#$%! &’( )(*+,#-. /(,0((. !" +*6!

图 1 砂灰比与强度的关系
"#$%1 &’( )(*+,#-. /(,0((. # +*6 !"

! 结 论

用人工神经网络 %&模型处理泡沫轻质材料的均匀设计配方试验数据，可以利用训练好的模型，得出任
意组分与强度之间的关系，从而可快捷地寻找满足工程设计指标要求的最优配比 "试验采用均匀设计方法和
人工神经网络模型处理试验数据，可以节省人力、物力、财力，且是一种行之有效的方法 "
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