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考虑问题随机性的神经网络
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=摘要> 考虑问题随机性的神经网络研究是一个具有挑战性的问题。它涉及网络训练误差允许值的选

取以及网络预测结果的评价。目前网络训练误差允许值的选取采用试算法,而网络预测结果常常采用相对

误差法来评价, 认为相对误差越小预测精度越高。对于有随机因素影响的样本数据,已有方法不再适用。因

此,结合混凝土配合比设计问题,考虑训练样本的随机特性,研究了一种新的选取训练误差初始值方法和预

测结果评价方法,并提出了适合随机问题的计算式。最后进行了实例计算分析,结果表明,该方法可行, 评价

结论更贴近工程实际。
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=Abstract> T he study on art ificial neural netw ork dealing w ith random sam ples is a challenging pr oblem.

For an artif icial neural netw ork model, the choice of the err or o f tr aining and the evaluat ion of the predic-

ted results is concerned. To our know ledge, the erro r of t raining is most ly chosen by tria-l and-error. The

predicted results w ere of ten evaluated by using r elat ive error method, and it is o ften regarded that the less

the r elat ive error is, the bet ter the predicting precision is. But these methods are no longer f itted for ran-

dom training sam ples. T herefo re, combined w ith the design of concrete mix proport ion, by taking into

account the stochastic characterist ic of t raining samples, a new m ethod for determ ining t raining er ror and

evaluat ing predicted r esults of a neural netw ork m odel w as studied. Sever al form ulas for random training

samples w ere prov ided. In the end, a practical ex ample w as given. Experimental results justify that the

method studied in this paper is useful, and its conclusion is close to engineering actualit ies. It has certain

practical signif icance.
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  人工神经网络的研究是从人脑的生理结构出发

来研究人的智能行为, 模拟人脑信息处理的功能。

它具有许多优良性能,如允许大规模并行处理、高度

的非线性映射能力和泛化能力等,适合于在特定的

输入和输出之间建立复杂的映射关系, 这对于那些

有一定的实际经验却又难于建立有效数学力学模型

的工程领域具有重要的现实意义, 这方面的研究工

作非常丰富,如: Shi[ 1] 用累积分布函数法处理神经

网络的样本数据, 与线性变换方法相比,大大降低了

网络模型预测的错误率。文献[ 2]中提出了多变量

神经自适应控制器通用结构。文献[ 3, 4]中分别给

出了网络结构每层隐节点数的起始值和上限值的计



算公式。Seleem ah
[ 5]
建立了钢筋混凝土梁徐变预测

模型。文献[ 6]中研究了训练样本数与网络拓扑结

构的关系,提出相应的计算式。文献[ 7]中提出了一

种改进的基于 T-S 模型的模糊神经网络的结构和

算法。文献[ 8]中提出了利用 RBF 神经网络替代原

结构功能函数的 RBF-蒙特卡罗方法。文献[ 9]中运

用 BP 网络对我国各地区人力资本投资进行了预

测。文献[ 10]中建立了 ART 2神经网络来实时判

断菌体所处的生长阶段。文献[ 11]中研究了神经网

络在深基坑施工中的应用问题。文献[ 12]中用 BP

神经网络模型, 对受弯部分预应力混凝土矩形截面

梁裂缝宽度进行预测, 结果与实际参数吻合较好。

文献[ 13, 14]中将神经网络应用于配合比设计。文

献[ 15]中建立了混凝土测强换算的 BP 网络模型。

文献[ 16]中依据神经网络的方法完成了对大跨度复

杂体型网架结构有限元模型的修正。文献[ 17]中建

立了住宅性能综合评价的神经网络模型。文献[ 18]

中用神经网络模型来评价建筑工程质量等级。文献

[ 19, 21]中用神经网络预测混凝土的性能。文献

[ 22, 23]中分别用神经网络预测交通量和城市用水

量。

可以看出, 尽管以上研究所涉及的应用领域和

解决的具体问题有所不同, 但相当多的部分是用神

经网络来处理输入输出变量之间的关系, 且都未考

虑实际问题中变量的随机性。实际上, 随机不确定

性问题广泛存在于各应用领域中,如土木工程中的

混凝土配合比问题, 由于随机因素影响,对于同一配

合比参数(一般作为网络的输入变量) , 实测得到的

混凝土的强度(网络输出)等指标值却不同, 这对神

经网络来说,就会遇到网络学习以及预测结果评价

方面的困难。对于确定性问题, 训练误差通常可以

根据实际问题的要求确定, 而预测结果的评价多采

用相对误差方法,通常认为相对误差越小预测精度

越高[ 12, 19 , 20]。但对于随机问题, 训练误差的确定不

那么简单,一般是经过反复试算调整确定[ 12] , 带有

一定的盲目性。而神经网络模型训练误差的大小直

接关系到训练时间的长短,误差取得过小,训练时间

太长,甚至训练瘫痪; 取得过大, 预测精度又难以保

证。对于网络预测结果, 如果还用相对误差来评价

就不合适了。因为训练样本的随机性, 此时并不一

定是预测值与实测值越接近越好。因此, 考虑问题

随机性的神经网络方法的研究具有一定的理论价值

和实际意义。本文将以混凝土配合比设计问题为背

景,在分析了土木工程中高性能混凝土性能指标的

随机性特性之后,以数理统计理论为基础,研究考虑

问题随机性的神经网络学习和预测结果的评价问

题。

1  高性能混凝土性能指标的随机性特
性分析

  混凝土是土木工程中的重要建筑材料,它正向

着高性能混凝土的方向发展。由于组成高性能混凝

土材料的复杂性, 生产中常常受到各种随机因素的

影响,混凝土性能指标(如强度等)往往表现出一定

的随机性。对于同一配合比的同一盘混凝土,不同

的试件测得的性能指标值各不相同, 也就是说训练

样本是随机的,其分布一般服从正态分布。

高性能混凝土配合比设计问题的核心就是要找

到混凝土的各组份(如水泥用量、砂用量、石用量、外

加剂用量等)与混凝土性能指标之间的映射关系,由

以上分析知, 组份和性能指标之间是随机性关系。

由于性能指标为随机变量, 因此, 选择其统计特征

Li 为某性能指标的代表值。所以, 确定网络模型的

输入为混凝土各组份的用量,输出为混凝土性能指

标的平均值。

设 Y i 为混凝土的某一性能指标值(如强度、坍

落度等) , 则 Y i ~ N ( Li , R2
i ) , 其中, Li 为 Y i 的平均

值, R2
i 为方差,于是

�Yi =
1
n

( y i1 + y i2 + ,+ y in) ( 1)

�Yi ~ N Li ,
R2

i

n
,  �Yi - Li

Ri / n
~ N ( 0, 1)

给定置信概率 1- A,存在 UA/ 2 , 使

P { | U | < UA/ 2} = 1 - A成立

则

P
�Yi - Li

Ri / n
< UA/ 2 = 1 - A

得平均值 Li 的置信区间为:

�Y i - UA/ 2
Ri

n
, �Y i + UA/ 2

Ri

n
( 2)

  在工程应用中, 一般是将同一配合比的同盘混

凝土取 3种试件的平均值作为混凝土的性能指标

值,即上面的 n= 3。

由以上分析可以看到,由试验数据只能得到平

均值 Li 的置信区间, 无法确定其准确值, 而要进行

训练计算必须要给出一个确定值,因此,考虑以试验

实测得到的性能指标值的平均值 �Y i 作为该性能指

标的平均值 Li 估计, 参与训练计算。值得指出的

是,由于 �Yi 并不一定是真实的平均值 Li , 故将面临

一些新问题,如: 此时训练误差控制值的选取、预测
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结果的评价等问题,都将与输入输出变量为确定性

关系时有所不同。

2  网络训练误差的选取

众所周知, BP 学习算法中的关键是: 在学习过

程中以尽可能快地减小训练误差的方式进行, 通常

是梯度方向。但减小到什么程度学习结束呢? 即如

何选取训练误差控制值, 这是在实际应用中经常碰

到的问题,一般是经过反复试算调整确定,带有一定

的盲目性。一般地,神经网络模型的输入输出变量

按其性质的不同可分为确定性变量和非确定性变量

(本文涉及的是随机变量)。对前者相对容易些, 可

以结合实际问题对误差的要求计算确定; 而对后者

为非确定性变量就更为复杂。下面结合混凝土性能

指标的随机特性,研究神经网络模型的输出变量为

随机变量时确定训练误差控制值的方法。

由第 1节中分析知, 作为训练样本的 �Yi 不一定

是混凝土性能指标 Li 的真实反映, 训练误差的大小

反映的是网络预测计算值 L̂i 与实测值�Y i (而非 Li )

之间的差值大小,这样训练误差 E 的大小并不一定

能反映训练结果的好坏。但通过式( 2)可以得到 Li

的置信区间, 因此, 若通过训练使网络预测计算值

落在该置信区间内,就可以认为此时的样本学习反

映了 Li 的情况,学习就可以结束。因此, 设某一性

能指标 Li 的置信区间的 1/ 2为 $i ,

| L̂i - �Yi | [ $i ( 3)

则全网络平均训练误差

E =
1

2p E
p

i= 1

( L̂i - �Yi )
2 [ 1

2p E
p

i = 1

$2
i

即

E [ 1
2np

U
2
A/ 2 E

p

i= 1
R

2
i ( 4)

式中: n 为计算 �Y i 时所采用试件的个数; p 为网络

输出变量总数。

由于激励函数 Sigm oid的函数值输出范围在接

近 0, 1时,曲线较平缓, 变化速度非常慢, 为了减少

网络的学习时间, 将输入输出数据归一化变换为

[ 0. 1, 0. 9]之间 [ 6]
,这样 Sigmoid函数在该区间内变

化梯度比较大, 网络收敛时间大大缩短,改善了网络

性能,其变换方法为:

X
*

= 0. 1 +
0. 8( X - X min )

X max - X min
,  X

* I [ 0. 1, 0. 9]

( 5)

式中: X 为样本原始值; X max、X min是样本原始值中

的最大、最小值; X
* 为归一化后的值。

由式( 5)可得 �Yi 经归一化处理后的均方差为:

R*
i =

0. 8

�Yi, max - �Yi, min

Ri ( 6)

将式( 6)代入式( 4) ,得:

E [ 0. 32
np

U
2
A/ 2 E

p

i= 1

Ri

�Y i, max - �Yi, min

2

( 7)

因此,全网络平均初始训练误差取为:

E=
0. 32
np

U
2
A/ 2 E

p

i= 1

Ri

�Y i, max - �Y i, min

2

( 8)

3  预测结果的评价方法

对模型预测的结果,一般是用平均相对误差值

(如: 5% )来评价
[ 12, 19]

。由于混凝土的性能指标具

有随机性,即用来训练的样本本身是随机变量, 显然

此时相对误差值的大小不能反映预测结果的好坏。

因此,下面将针对混凝土性能指标的随机性这一特

点,研究合适的评价方法。

由第 1节的分析知,作为训练样本的 �Yi 不一定

是混凝土性能指标 Li 的真实反映, 因此, 预测值与

实测的 �Yi 的接近程度不一定能反映预测的优劣。

实际上,对预测结果的评价面临着两方面的问题: ¹

首先要判断出每次预测的正确性; º 每次预测正确

的概率如何。现分析如下:

由式( 2)可得平均数 Li 的置信区间, 即:

�Y i - UA/ 2
Ri

n
, �Y i + UA/ 2

Ri

n

  因此可以认为,对于神经网络的每次预测, 若神

经网络预测的结果落在该置信区间内(或预测值 L̂i

与�Y i 之差的绝对值 [ UA/ 2
Ri

n
) , 则接受该预测结果,

预测正确;否则, 拒绝它, 预测失败。其可信度为 1

- A(如: A取 0. 05,则可信度为 95% )。

因为一次预测正确与否并不能正确反映模型的

预测性能,必需考查多次预测的情况。因此,定义如

下预测正确率:

正确率( R) =
测试正确的次数( n)
所有的测试次数( N )

( 9)

  显然正确率的大小能够反映模型的预测性能。

然而由于混凝土性能指标的随机性, 在有限的测试

次数 N 的条件下, 该正确率的可信度如何呢? 对

此,可以先通过式( 9)计算预测正确概率的估计值,

然后再分析出预测正确的概率的置信区间。

由于每次的预测, 要么正确, 要么失败。因此,

预测的结果可以用( 0- 1)分布的随机变量来描述。

设随机变量 X 表示模型一次预测的结果,每次预测
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正确的概率为 p , 则 X 的分布为:

P( X = k) = p
k
( 1 - p )

1- k
,  k = 0, 1 ( 10)

  由于 p 未知,为估计 p ,选取充分大容量的检测

样本 x 1 , x 2 , ,, x N , 这样由中心极限定理:

Z =
x 1 + x 2 + ,+ x N - Np

N p ( 1 - p )
=

N�x - Np

N p ( 1 - p )
=

NR - Np

N p ( 1 - p )
( 11)

近似服从 N ( 0, 1)分布。于是有

 P - z A/ 2 <
NR - Np

N p ( 1- p )
< z A/ 2 U 1 - A ( 12)

由式( 12)可得

R 1 < p < R2 ( 13)

式中:

R1 =
1

2a
(- b - b

2
- 4ac )

R2 =
1

2a
(- b + b

2
- 4ac )

其中:

a = N + z
2
A/ 2 ,  c = NR

2

b = - ( 2NR + z
2
A/ 2 )

于是得网络模型预测正确的概率 p 的置信区间为:

( R1 , R 2) ( 14)

  显然,预测正确的概率 p 能反映出模型的预测

性能,比用相对误差方法更科学合理。

4  实例计算

根据当地材料及自密实混凝土的性能要求, 用

正交试验的试验结果作为样本集(共 27 组)。将各

种材料的用量选为输入变量, 即将水泥、矿物掺合

料、化学外加剂、石子、河砂以及拌和水作为网络的

输入变量; 混凝土的各项性能指标选为输出变量。

即强度、坍落度和扩展度为网络的输出变量。强度、

坍落度、扩展度 3 个指标的方差分别为 5. 3, 1. 6,

4. 2,计算得,初始训练误差为 0. 018。隐层节点数

初始值为 6,取置信概率为 95%。

为了增加训练和测试样本对,将已有的 27组试

验,随机地分成两部分,如: ¹将其中 18组作为训练

样本集,剩下的 9组构成测试样本集,对网络进行训

练和测试,得出测试正确的次数; º 又将这 27组试

验,随机地分成两部分, 这两部分与 ¹ 不同,重复步

骤 ¹ ;如此不停地随机将已有的 27组试验分成两部

分,并重复步骤¹ ,直到测试样本的数量增大到符合

要求,如 100。

由以上测试数据经过网络训练、模型检验、性能

预测等环节进行测试、修改。其中部分计算结果见

表 1。从表中可以看出, 由人工神经网络模型得出

的预测正确率较高,满足工程要求。

同样地, 仍然采用与以上相同的试验数据进行

网络训练、模型检验等, 要达到表 1 的预测精度, 如

果没有用式( 8)计算的初始训练误差,而是随机地取

一个值,如果该值较大, 此时训练时间虽然短些, 但

达不到表 1同样的预测精度;若随机值比较小, 则要

经过很长的训练时间, 甚至可能网络瘫痪。有了式

( 8)使误差值的选取有了理论依据。

表 1  实测/计算结果分析

序

号

C/

kg

F /

kg

S /

kg

G/

k g

A D /

kg

W /

kg

强度 MPa

(实测/计算)

坍落度 mm

(实测/计算)

扩展度 mm

(实测/计算)

1 265 135 824 1 006 8. 8 170 51. 0/ 51. 3 22. 0/22. 2 59/ 58. 3

2 265 170 870 979 7. 4 185 52. 2/ 53. 2 23. 5/21. 8 60/ 61. 9

3 265 180 857 928 7. 56 170 54. 6/ 60. 6 25. 5/23. 4 65/ 60. 4

4 370 135 701 1 009 8. 59 185 61. 5/ 58. 2 23. 0/22. 1 62/ 62. 8

5 370 170 760 930 9. 18 170 73. 1/ 69. 9 24. 5/24. 2 63/ 62. 7

6 370 170 804 871 11. 8 185 67. 5/ 68. 9 25. 5/24. 4 68/ 66. 8

7 420 180 734 896 16. 8 170 70. 2/ 73. 8 25. 0/25. 3 68/ 67. 1

8 420 135 747 913 12. 21 185 69. 3/ 68. 0 25. 0/24. 1 66/ 66. 1

9 420 180 676 973 13 150 76. 2/ 75. 2 25. 5/25. 1 66/ 61. 5

预测正确率(预测正确次数/预测总数) 97% 91% 89%

预测正确的概率的置信区间 ( 92% , 99% ) ( 84% ,95% ) ( 81% , 94% )

  注:表中黑体数据表示该次预测超过置信区被拒绝
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本文在分析了高性能混凝土性能指标的随机性

特性的基础上, 应用数理统计理论,推导出了网络训

练误差初始值的计算公式并提出了适合随机问题的

评价方法。从而减少了初始误差选取的盲目性, 提

高了网络训练效率。评价方法首先定义了模型预测

的正确率这一概念,进一步由正确率导出模型预测

结果正确的概率,以此来评价模型预测结果的可靠

性。应用结果表明, 该方法是可行的,评价结论更贴

近工程实际。且更便于应用推广,为工程应用提供

了理论依据,具有一定的工程实用价值。

值得注意的是, 对随机样本、训练误差选取不

当, 会造成网络训练瘫痪。
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