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1 引言
在新兴技术不断出现、现代管理和信息飞速发展、国际经济

越来越趋向一体化的今天 ,产品质量竞争已成为厂商竞争的最重

要因素之一 , 质量管理工作亦成为企业管理的最重要组成部分。

以往的实践证明 , 稳健性设计除了提高产品质量外 , 还能给厂商

带来可观的利润和其他无形的优势。最优参数设计作为稳健性设

计中的重要组成部分 ,通过控制选择最优性生产条件(可控因素)

来达到降低产品受不可控因素(如老化、磨损等)影响灵敏性的目

的[1]。最优参数设计问题是一个不断连续改进的过程 ,正成为稳健

性设计中的一个动态领域。

工业界的先行者们正努力进行各种实验来模拟实际生产条

件和结果表现之间的因果关系 , 得出的结论是 , 参数控制和结果

表现之间呈非线性关系 ,这点使研究最优参数控制设定受到很大

限制。传统上 ,工程师们利用田口方法来应对工业实践中的各种

参数设计问题。田口方法作为一个革命性的概念 , 其巨大成功主

要是基于实验的统计方法和对流程的良好理解的结合。然而 , 在

实践中 , 田口方法仍然具有很多局限性 , 如田口方法仅仅在规定

的控制因素水平下才能获得最优解 , 一旦参数选定 , 可行解空间

也就确定 ;当参数值呈连续性时 , 田口方法不能实现适时的最优

参数组合 ,因为它仅涉及离散控制因素 ;另外 ,田口方法不能有效

处理各参数之间的相互影响 ,也不能处理包含定性和定量因素的

多输出系统。因而 ,最优性条件仍然不确定[2- 5]。针对参数优化设计

问题 , 近年来 , 学者们提出了很多其他的优化方法来进行工序流

程优化。本文考虑通过集成人工神经网络、遗传算法、模糊理论等

软计算方法和指数功效函数对参数最优化设计问题进行研究。

2 问题描述
某个产品的生产流程受 6 个参数的影响 , 设为 {x1, x2, x3, x4,
x5, x6}, 每个参数分为 3 个等级 ;产出特性 , 也就是输出变量为{y1,
y2, y3},其中 , y1, y2属于语言变量型 , y3为数值型。根据工程人员经
验 ,参数及等级设定如表 1。
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表 1 参数水平设定表
Tbl. 1 Parameter level setting table

参数 水平 1 水平 2 水平 3
x1
x2
x3
x4
x5
x6

150
1 500
3.0
300
50
70

175
1 800
6.0
600
70
100

200
2 100
9.0
900
90
130

表 & 参数水平设定表
5=MO & 6A@AKD?D@ MDPDM >Dtting table
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现在的问题是 , 通过分析历史数据 , 找出输入参数变量与结

果表现之间的非线性关系 , 设计优化参数 , 以达到提高产品质量

与降低不可控因素灵敏度的目的。

3 相关知识
软计算的本质与传统的硬计算不同 , 其目的在于适应现实世

界普遍的不精确性 , 其指导原则是开拓对不精确性、不确定性和

部分真实的容忍 ,以达到可处理性、鲁棒性、低成本求解以及与现

实更好的紧密联系。软计算不是一个单独的方法论 , 而是一个方

法的集合 ,主要包括模糊逻辑、神经计算、概率推理、遗传算法、混

沌系统以及部分的学习论等[6]。下面简要介绍本文所使用的人工

神经网络的 BP 网络 ( Backpropagation neural network)、遗传算法
和模糊理论 ,以及指数功效函数。

3.1 人工神经网络
BP网络被广泛应用在生产流程建模 , 其应用非常广泛[7]。典

型的 BP网络由 3 层或 3 层以上组成 , 包括输入层、1 个或多个隐
藏层和输出层。本文考虑 6 个流程参数作为输入 , 3 个结果变量
作为输出 , 在比较几个隐层神经元数目的基础上 , 最终所用神经

网络为 6- 4- 3 结构 ,仅包含 1 个隐藏层 ,神经网络此时表现最好。
拓扑结构见图 1。基本 BP算法的主要思想为 : 设样本集 S={(X1,
Y1), (X2,Y2),⋯ ,(Xs,Ys)}, 逐一地根据样本集中的样本(Xk,Yk)计算出
实际输出 Ok 和误差测度 Ep, 对 W(1), W(2), ⋯ , W(L)各做 1 次调整 ,
重复这个循环 , 直到∑Ep<ε, 其中 ε为任意预先设定的任意正
数。用输出层的误差调整输出层权矩阵 ,并用此误差估计输出层

的直接前导层的误差 ,再用输出层前导层误差估计更前一层的误

差。如此获得所有其他各层的误差估计 ,并用这些估计实现对权

矩阵的修改 ,形成将输出端表现出的误差沿着与输入信号相反的

方向逐级向输入端传递的过程[8]。

3.2 模糊理论
模糊隶属度函数对不确定性现象具有很强的描述能力 [9]。本

文利用模糊隶属度函数对定性输出变量进行描述 , 对于语言型输

出变量 Y1和 Y2, 设定论域 u"U={1, 2, 3, 4, 5}, u=1 表示最差 ,
u=5 表示最好。根据工程人员经验 ,隶属函数设定如下 :

u 好( y1)=
0.1
1
+ 0.2
2
+ 0.4
3
+ 0.7
4
+ 1.0
5

u 差( y1)=
1.0
1
+ 0.9
2
+ 0.3
3
+ 0.1
4
+ 0
5

u 好( y2)=
0
1
+ 0.1
2
+ 0.7
3
+ 0.9
4
+ 1.0
5

u 差( y2)=
1.0
1
+ 0.8
2
+ 0.5
3
+ 0.2
4
+ 0.1
5

其他几个隶属函数可以通过以上隶属函数进行计算得出 , 分

别为:

u 极好( y1)=
∑u
2

好( y1)
u
= 0.01
1
+ 0.04
2
+ 0.16
3
+ 0.49
4
+ 1.0
5

u 极差( y1)=
∑u
2

差( y1)
u
= 1
1
+ 0.81
2
+ 0.09
3
+ 0.01
4
+ 0
5

u 极好( y1)=min{
∑[1- u好( y1) ,1- u 差( y1) ]

u
}

= 0
1
+ 0.1
2
+ 0.6
3
+ 0.3
4
+ 0
5

u 极好( y2)=
∑u
2

好(y2)
u
= 0
1
+ 0.01
2
+ 0.49
3
+ 0.81
4
+ 1.0
5

u 极差( y3)=
∑u
2

差(y2)
u
= 1
1
+ 0.64
2
+ 0.25
3
+ 0.04
4
+ 0.01
5

u 一般( y2) =min{
∑[1- u好( y2) ,1- u 差( y2) ]

u
}

= 0
1
+ 0.2
2
+ 0.3
3
+ 0.1
4
+ 0
5

根据定性输出变量的隶属度函数 , 进而可以计算模糊质量损

失( Fuzzy Quality Loss Function, FQLF) ,具体表达式为 :

FQLF=
u∈U
![(u- uT)2 *"$(u)] ( 1)

"( u) =rA*uA(u)+rB*uB(u)+rC*uC(u)+L ( 2)

ri=
ni

%i
i∈模糊语音值

∑ni
( 3)

其中 , uA, uB, uC分别表示语言值 A, B, C的隶属度 ; uT表示定
性变量的目标值 ; rA, rB, rC表示模糊语言值在实验中出现的相对
频率 ; ni表示第 i 个模糊语言的数目。
3.3 指数功效函数
指数功效函数通过适当的数学变形 , 把多输出问题转化为单

一输出问题[10]。文献[11]提出了一个极大化指数功效函数方法 ,该
方法不需要对被评价函数的形态作任何假设 , 且不要求各输出变

量之间独立。该方法的目标是找出让各输出变量综合整体满意度

值较高时的输入参数。指数功效函数被广泛地应用在同时需要优

化几个输出变量的场合 , 具有简单易理解的优点 , 让使用者考虑

各输出分量的重要性权重。假设综合输出变量值为 #, 则指数功
效函数可表示为如下形式 :

max
x
$

S.t. dj{y! (x)}≥$ j=1, 2, L, r ( 4)
也就是找出一个 x*, 使得对各个输出分量而言 , 综合满意度

$ 值达到最大 , 此 $ 值作为后续 GA的适应度函数。典型指数功
效函数形式如下 :

d(z)=
e′- e
(t z )

e′- 1
( ) if t≠0
1- z if t=
+

0

( 5)

t 是一常数 , (-∞<t<∞), z是表示被评价输出变量值与目标值
距离的一个标准化参数。若输出变量为望小型 ,则定义 z为:

z=
y
max

j - y
!
j (x)

y
max

j - y
min

j

y
min

j ≤y
!
j≤y
max

j ( 6)

3.4 遗传算法
遗传算法 [12]从一组初始可行解出发 , 在不需要除目标函数值

外的其他信息的条件下实现对可行域的全局高效搜索。这种良好

的特性是遗传算法成为组合优化和函数优化的有力工具。遗传算

法的操作对象是种群 , 种群由众多个体组成 , 所有个体都依照编

码原则与问题的一个解相对应 ,个体的数目成为种群规模。在进

图 1 人工神经网络拓扑结构图
Fig. 1 Topology for artificial neural network
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化的每一代中 : ① 通过选择将具有优秀适应值的个体以较高的

概率选择出来 ;② 通过交叉和变异等遗传操作产生后代 ;③ 进

行判断 ,如满足预先确定的停止条件 ,则结束 ,否则继续迭代。

本文染色体的编码为(x1, x2, x3, x4, x5, x6), 即每个基因表示相
应输入流程参数值 , 编码之前 , 每个参数值归一化到[0 1]之间的
数。遗传算法其他参数设置分别为 :交叉率=0.5,变异率=0.1,种群
大小为 50,最大迭代次数为 6 000。适应度函数就是上文中的 !,
通过已训练的函数结合指数功效函数求出。

4 求解思路
本文方法(ANN_GA_EDF_Fuzzy)主要分 3 阶段组成。阶段 1:

定义语言模糊值 , 次品类型和定性输出变量的隶属度函数 , 计算

模糊质量损失。阶段 2:运用 BP网络训练生成输入变量与输出变
量之间的关系 ,然后利用神经网络预测各种可能输入参数组合对

应的输出变量 , 通过微调已训练的网络能得到相应的输出变量 ,

再利用指数函数把多输出变量变成单输出变量。阶段 3:利用 GA
获得最优满意程度(!)及其对应的解。染色体表示可能的解 ,染色
体中的每个基因表示每个参数值。求解流程如图 2。

5 仿真结果
根据历史数据记录 ,收集整理数据 ,汇成表 2。80%的数据用

来训练神经网络 ,随机抽取 20%的数据用于测试。由于目前还没
有一个确定隐层神经元数目的较好的方法 ,本文通过试验法改变

隐层神经元数目 , 进行分析比较 , 得出 , 当隐层神经元个数为 4
时 , 人工神经网络有较好表现 , 所用人工神经网络结构为 6- 4- 3
结构。3 个输出变量均设定为望小型 ,利用( 6)式确定指数功效函
数 , 根据工程师的经验 , 其中常数相对于 y1, y2, y3分别设为 t=- 3,
- 1 和- 2,所求出 ! 值作为后续遗传算法的适应度函数。染色体的
编码为(x1, x2, x3, x4, x5, x6), 即每个基因表示相应参数值 , 编码之
前 ,每个参数值归一化为 0 到 1 之间的数。遗传算法参数设置分
别为 :交叉率=0.5,变异率=0.1, 种族大小=50,迭代次数=6 000。!
值和 GA迭代 20 次的结果如表 3、表 4 和表 5 所示。
通过表 5 结果比较可以看出 , 本文方法在 y1, y2上都优于田

口方法。对于 y3,通过 t检验方法来比较 2 种方法所得平均值 ,原

假设为田口方法优于本文方法 , t 统计量值为- 5.46, 所算结果 P
值为 0.000 01,显然 ,本文方法明显优于田口方法。

6 结论
本文利用软计算集成的方法来研究具有多个定性定量输出

变量的最优参数设计问题 ,首先对每个定性输出变量计算模糊质

量损失 , 然后利用 BP 网络学习输入参数与输出变量之间的非线
性关系 , 并以连接权的形式保存下来 , 训练好的网络结合指数功

效函数的转换作为后续 GA的适应度函数 , 进行参数的优化。算
例结果表明 , 本文方法明显优于田口方法 , 是一个行之有效的方

法 ,对工程师或生产管理人员的具体工作具有一定的指导意义。
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1 关中区域概况
关中位于陕西省中部 , 第二亚欧大陆

桥陇海-兰新线中段。关中有城市 8 个 , 建
制镇 404 个 , 国土面积 53 598 km2, 人口
2 179.9 万人 , 平均每 6 700 km2 有一座城
市 ,每 133 km2有一建制镇。关中城镇主要
位于关中中部平原 , 沿陇海铁路和西宝及

西潼高速、咸铜铁路和西铜高速、西韩铁路

呈走廊-串珠状扩张。这里城镇连绵、产业

密布 , 聚集了全省 80%的科技实力、73%的
国内生产总值 , 具有带动陕西省经济快速

增长的巨大潜力[1]。目前已经形成以西安为

中心 , 以宝鸡、咸阳、渭南、铜川、杨凌为次

级中心 , 以陇海铁路陕西段和宝潼高速公

路等为轴线 , 以高新技术和先进技术为特

点的产业经济体系 , 并被陕西省列为“一线

两带”重点建设区域。但由这一地带的轴心

向南、向北主要是以县城为核心的建制镇

和乡集镇为主 , 城镇逐渐趋于稀疏 , 规模变

小 , 缺少能带动周边区域经济发展的核心

城市 , 从而弱化了关中中部以南、以北两大

区域与关中中部的密切联系。

2 关中两种区域经济空间组织思路
的比较

改革开放以来 , 关中区域经济的空间

组织处于不断的调整和变化中。综合各个
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[摘要] 根据陕西关中社会经济发展现状 ,通过对其两种区域经济空间组织思路的比较分析 ,认为建立以城市经济区为基础的区域经济
空间组织形式是实现关中区域经济协调发展的必然选择。进而运用主成分分析法和 SPPS 软件对关中各城市的中心性进行了综合评
价 ,提出了陕西关中地区构建 8 个城市经济区的总体设想和推进关中区域经济协调发展的具体策略。
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Abstract: According to the reality in Guanzhong, Shaanxi, and based on comparing the two trains of thought of its regional space economic
organization, the paper puts forward that building the regional space economic organization on the basis of urban economic district is a
necessary choice to complement the regional economic coordination development in Guanzhong. Further, the paper valuates the centricity of
every cities in Guanzhong by using the analytic approach of main component and SPSS software, and puts forward the overall design and
countermeasures of promoting the regional economic coordination development in Guanzhong.
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