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摘要 :由于企业工艺参数实验数据内部机理复杂性难以真实呈现，教学中用以评价建模效果的标准也难以建立和可视化。

为提高学生综合运用知识解决复杂现实问题的能力，提出一种基于数值模拟的复杂多响应参数综合实验设计方法。教

师利用数值模拟的方法模拟复杂多响应参数优化问题，获取具有优化评价能力的实验数据。学生利用主成分分析、神

经网络、响应曲面法等优化方法进行最优参数设计。以教师实验设计的理论最优参数作为评价标准，可对学生优化方

案进行评价分析，且能够直观观察到复杂机理关系及最优组合点。通过综合实验的学习，学生能够直观地对比分析各

方法优化效果的优劣，从而提升探究、分析与解决问题的思维能力，有助于综合能力的培养。
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0   引言

随着经济迅速发展，生产工艺及过程愈加复杂，

产品质量也受到多重因素影响。工艺参数优化是质量

改进过程中的重要环节，可在实验设计的基础上找到

最优参数组合，使得多个响应达到整体最优。

由于受到外界多重因素及生产工艺复杂性的影

响，现实生产过程中多响应参数优化存在复杂多响应

问题 [1-2]，包括响应间的相关性、高度复杂的非线性

和响应的多极值等问题。有学者利用神经网络、遗传

算法等智能算法 [3-6] 建立了模型，试图从中搜索全局

最优工艺参数组合，但由于现实数据的复杂性，生产

工艺参数与响应间机理关系不明，故难以评判模型的

优劣，学生也难以理解。数值模拟可通过数值计算和

图像显示的方法模拟复杂现实问题 [7-10]，并达到过程

结果可视化，从而提高学生的认知水平。因此，本

文将复杂多响应参数优化方面的科研进展进行优化，

给出了一种利用数值模拟构建复杂多响应问题的模

拟实验数据的方法，利用其已知的映射关系及理论最

优点作为模型及最优参数组合的评判准则，让学生综

合利用所学 Matlab、Minitab 软件及优化方法，探索

模型并找到最优参数组合，并通过与评判标准对比，

分析方法的可行性、优缺点以及改进措施，从而锻炼

学生的软件操作和数据分析能力，提高学生对当前工

艺参数优化难点问题及智能算法优势的认知。

1   综合实验设计

实验设计的目的是让学生能够综合使用加权主

成分分析、响应曲面、正交实验、主效应分析、神经

网络等方法和模型解决复杂多响应优化问题。开展该

综合实验前，学生已基本掌握的相关软件及研究方法

如表 1 所示。
表 1   学生知识储备

综合实验设计分为两部分（如图 1 所示），即

教师准备及学生探索。

教师需要根据复杂多响应数据的特征（多响应、

高度复杂非线性、多极值、响应相关性），制定正交

涉及课程

质量管理

数据处理软件

软件

Matlab

Minitab

研究方法

主成分分析、响应曲面法、

神经网络、主效应分析
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实验数据表，并找出理论参数最优组合点，以此作为

学生优化结果的评价标准。学生要根据教师提供的实

验数据，使用加权主成分分析法将多响应转化为单响

应综合指标，再分别使用主效应分析法、响应曲面法、

神经网络模型等搜索最优参数组合。最终，将优化结

果与理论最优进行对比分析，让学生领悟不同方法的

优化效果。

图 1   综合实验设计思路

2   基于数值模拟构造实验数据

该阶段需要教师根据复杂多响应参数优化问题

模拟构造实验数据。

2.1   复杂多响应实验数据构造方法

（1）建立 p 个（n ≥ 2）复杂多极值函数，分

别模拟响应 y1, y2, …, yP 与 q 个参数因子 x1, x2, …, xq

间复杂的映射关系，以模拟质量特性数目多、高度复

杂的非线性和响应的多极值的问题。

（2）模拟实验设计预设各参数水平，将模拟的

各组参数组合分别代入 p 个复杂多极值函数，得到各

组实验响应值，模拟存在复杂参数问题的实验数据。

（3）判别响应相关性，对模拟实验设计所得响

应进行相关性分析及显著性检验，若显著相关，则符

合研究背景假设，即模拟实验的响应间具有相关性，

否则重返（1）。

基于以上（1）至（3），所得数值模拟实验数

据符合复杂多响应问题研究背景，因此，作为后续方

法研究的数据基础。

2.2   模拟复杂多响应实验数据

2.2.1   模拟复杂非线性

为不失一般性，在多响应参数优化中构建复杂

多极值函数，选取两个因子 x1、 x2，两个响应 y1、 

y2, 模仿复杂生产过程因子与响应间的非线性关系，

构造函数如式（1）（2）所示：

                         (1) 

            (2)                                                                                        

利用 Matlab 画出因子在 -1 至 1 区间的方程空间

结构，如图 2、3 所示。

各响应与因子间呈现高度复杂的非线性关系，

且响应值在空间中存在多个极值点。因此，所构造的

复杂多极值函数符合质量特性数目多、高度复杂非线

性和响应多极值的要求。

2.2.2   模拟实验数据

假设生产过程中，生产工艺参数因子为 x1、x2,

响应为 y1、y2, 响应 y1、y2 的质量特性均为望大特性。

模拟实验设计预设各参数水平，因子 x1、x2 分别选取

5 个实验水平：-1、-0.5、0、0.5、1，对其进行全因

子实验设计，并将模拟的全因子实验设计各组参数因

子组合分别代入式（1）和式（2）中，得到各组实验

响应值，如表 2 所示，即模拟参数 x1、x2 分别设置在

25 组因子水平条件下，相应的响应测量值为 y1、y2。

图 2   y1 与 x1、x2 间模拟复杂多极值关系

图 3   y2 与 x1、x2 间模拟复杂多极值关系
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2.3.3   模拟响应值的相关性检验

利用 Minitab 软件对模拟响应值 y1、y2 作相关性

分 析， 当 α=0.05 时，y1 和 y2 的 Pearson 相 关 系 数 = 

-0.402，P 值 = 0.046（小于 0.05），y1、y2 之间的关

系具有统计上的显著性。因此，所构造的复杂多极值

函数符合响应间存在相关性的研究问题要求。

基于以上，模拟复杂多响应实验数据符合复杂

多响应问题的研究要求，教师可将实验数据发布，让

学生进行参数寻优。

3   加权主成分分析

3.1   多响应绩效指标

学生需要利用加权主成分分析法解决响应间相

关性问题，将方差贡献率作为各主成分的权重得出加

权和，以此作为评价多个响应的整体评价指标，即多

响应综合绩效指标 MPI，将多目标优化问题转换为

单目标优化问题。

对两个响应的模拟测量值 y1、y2 进行标准化处理，

得到 Y1、Y2，结果如表 2 所示。

利用 Minitab 软件对两个响应做主成分分析，主

成分分别用 Z1、Z2 表示，其特征值及特征向量如表 3

所示。

表 3   主成分分析

将主成分系数作为响应权重得到主成分 Z1 与

Z2：

将方差贡献率作为主成分的权重进行加权主成

分分析计算，得到多响应绩效指标 MPI，MPI 的计

算结果如表 2 所示。

将 Y1、Y2 的值带入其中，计算得到 MPI 值如表

2 所示。由于两个响应均为望大特性，因此，MPI 值

越大，响应综合最优。

3.2   理论最优点

为真实地反映对比效果，首先计算模拟构造的

复杂结构中 MPI 真实的最大值点，即模拟现实生产

过程中最优参数因子组合。因此，教师需要构造 MPI
与因子 x1、x2 间真实的映射关系。y1 的均值和标准差

为（1.750，0.710），y2 的均值和标准差为（2.124，

0.869），MPI 与因子 x1、x2 间递推关系如下。

        

为保证理论最优点的准确性，避免算法寻优的

局部最优，教师可利用 Matlab 画出上述推导的 MPI

表 2   模拟实验数据

MPI

0.1897

1.6903

0.4597

0.5877

0.5179

0.4480

0.5760

-0.8470

-0.6732

-0.7680

-0.8628

-0.6891

Y2

1.2213

0.6615

1.0552

0.4954

0.8009

1.1064

0.5466

0.4868

-1.3925

-0.3668

0.6588

-1.2205

Y1

0.2241

-2.1242

-0.2248

-0.6316

-0.4096

-0.1876

-0.5944

1.3942

0.3908

0.9384

1.4859

0.4827

y2

3.1855

2.6991

3.0412

2.5548

2.8202

3.0857

2.5993

2.5473

0.9144

1.8056

2.6968

1.0639

y1

1.9093

0.2432

1.5908

1.3022

1.4597

1.6172

1.3286

2.7395

2.0276

2.4161

2.8046

2.0928

x2

0

0

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

1

1

1

1

1

x1

0.5

1

-1

-0.5

0

0.5

1

-1

-0.5

0

0.5

1

序

号

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

MPI

-1.3289

-0.6635

-1.0266

-1.3898

-0.7244

0.3808

0.1327

0.2681

0.4035

0.1554

0.3270

1.8277

1.0087

Y2

-1.2042

-1.3586

-1.2743

-1.1902

-1.3444

0.7782

-1.1011

-0.0755

0.9501

-0.9292

1.1701

0.6103

0.9157

Y1

1.3942

0.3908

0.9384

1.4859

0.4827

-0.2248

-0.6316

-0.4096

-0.1876

-0.5944

0.0091

-2.3391

-1.0575

y2

1.0780

0.9439

1.0171

1.0902

0.9562

2.8005

1.1676

2.0587

2.9499

1.3170

3.1410

2.6546

2.9200

y1

2.7395

2.0276

2.4161

2.8046

2.0928

1.5908

1.3022

1.4597

1.6172

1.3286

1.7568

0.0907

1.0000

x2

-1

-1

-1

-1

-1

-0.5

-0.5

-0.5

-0.5

-0.5

0

0

0

x1

-1

-0.5

0

0.5

1

-1

-0.5

0

0.5

1

-1

-0.5

0

序

号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

因子	          响应               标准化响应 因子	        响应	                标准化响应

Y2

-0.707

- 0.707

Y1

-0.707

0.707

累积比率

0.522

1.000

方差比率

0.701

0.299

特征值

1.402

0.598

主成分

1

2

初始特征值 	       特征向量
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与 x1、x2 方程的映射曲面（如图 4、5 所示），找出

最优点的大致范围，再通过逐试的方法搜索最优点：

当 x1= -0.393，x2=-0.022，MPI 最大为 1.9182，即最

优参数水平组合为（x1，x2）=（-0.393，-0.022）时，

响应达到综合最优。

图 4   MPI 与 x1、x2 间真实的映射关系

图 5   映射关系的俯视图

4   优化方法对比

4.1   主效应分析法

学生利用 Minitab 软件作 MPI 主效应图（如图 6

所示），图中的点是每个因子各个水平的 MPI 变量

的平均值，由于 y1、y2 为望大特性，MPI 值越大，该

参数水平组合下质量特性综合越优，即主效应值最大

的水平组合为最优参数组合，最优参数组合为（-0.5，

0），与理论最优组合（-0.393，-0.022）较为接近，

但难以达到全局最优。理论最值点中 x1=-0.393 处

于 -0.5 与 0 水平间，x2=-0.022 处于 0 与 0.5 水平间，

因此，若利用主效应图达到全局最优则需要在局部

较优范围内增加实验，x1 在 -0.5 水平和 1 水平附近、

x2 在 0 水平附近增加实验有望搜索找出全局最优。

图 6   MPI 主效应图

4.2   响应曲面法

响应曲面法是通过构造多元二次方程，模拟真实

极限状态曲面 [11]，根据拟合度等对模型进行评价 [12]，

并从中搜索最优点的方法。利用表 2 中因子 x1，x2 与

MPI 建立响应曲面模型：

    拟合度 R-Sq=83.8%，拟合度高且与 R-Sq（调整）

值（79.5%）接近，R-Sq（预测）值 =74.38%，预测能力

良好。回归方差分析 P=0.000，表明响应曲面模型构

建良好。利用遗传算法搜索响应曲面模型中使得 MPI
达到最大值的参数因子组合：当 x1=1.001，x2=0.037 时，

MPI 达到最大值 0.9796。

统计计算结果表明模型构建良好。但对比响应

曲面模型与真实的映射关系发现，响应曲面模型仅能

模糊反映映射关系趋势，真实的曲面关系却未能被真

实地反映（如图 7 所示）。因此，当响应曲面模型统

计结果表明构建良好时，应通过效应图分析等方法深

究其映射关系的真实性和有效性。

图 7   响应曲面法构建的模型结构

4.3   严格 RBF 神经网络模型

神经网络可以在不了解过程输入与输出之间物

理模型机理的情况下，逼近复杂非线性过程，能够克

服二次多项式模型的局限性 [13, 14]，具有较强的预测能

力 [15, 16]。但神经网络建模中可能存在欠拟或超拟现象，

这与模型选择及模型参数选取相关。相对而言，严格

黄鸿琦，等：基于数值模拟的复杂多响应参数综合实验设计
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RBF 神经网络模型构建效果稳定，主观设置参数少。

学生利用严格 RBF 神经网络建模，可通过自主探索

参数设置搜索最优参数组合。散布常数设置为 0.8，

计算残差平方和为 1.1176e-26，构建关系模型如图 8、

图 9 所示。

图 8   严格 RBF 神经网络模型构建的模型结构

图 9   严格 RBF 神经网络模型映射关系的俯视图

严格 RBF 神经网络模型预测计算最优点为 x1= 

-0.393，x2=-0.022， 该 点 的 MPI 值 为 1.9252。 此 点

与理论最优点（-0.393, -0.022）重合，其 MPI 值与

理论最优值 1.9182 的偏差小。

由于模拟实验数据中最大值显著，因此，严格

RBF 神经网络模型通过自主学习能够较为真实地反

映真实关系中的最大值点，但显著性不够的局部极大

值点没有得到反映。通过对比极小点，严格 RBF 神经

网络模型能够反映极小点分布区域，但准确性不够。

5   结语

由于复杂生产过程中真实参数数据间的机理关

系难以被掌握，对参数优化的方法难以形成准确的对

比分析，因此，本文基于质量领域的复杂多响应参数

优化难点问题设计了一个综合实验，模拟复杂生产过

程中真实数据间的机理关系，让学生在内部机理关系

及理论最优参数组合确定的前提下，对比、分析与解

决复杂多响应问题。学生不仅能够运用所学软件及方

法，而且能够在可视化对比分析中评价多种方法的优

劣。学生通过综合实验的学习能够发现：

（1）主效应图分析方法是一种离散型的参数优

化方法，在复杂多响应参数优化方法中能够达到初步

判定的作用，在增加局部实验基础上，有望达到全局

优化效果。

（2）响应曲面法通常以统计数据拟合度等判定

模型的良好性。在统计评判模型良好的条件下，可能

与真实的映射关系存在较大偏差。因此，响应曲面模

型在统计数据分析良好的条件下，应该增加实验数据

与主效应图等分析，二次评判模型的良好性。

（3）在严格 RBF 神经网络模型及参数设置良好

的前提下，其能够较准确反映真实映射关系，在处理

复杂多响应优化问题中表现良好；其虽能较准确地反

映显著性突出的极值点，但不能准确地反映显著性不

够强的极值点。
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黄鸿琦，等：基于数值模拟的复杂多响应参数综合实验设计

Abstract:  Because of the complexity of the internal mechanism of enterprise parameter experimental data, 
it is difficult to truly present, and the standards used to evaluate the modeling effect in teaching are difficult 
to establish and visualize. In order to improve students' ability to solve complex practical problems by using 
knowledge comprehensively, a complex multi-response parameter integrated experiment design method based 
on numerical simulation was proposed. Teachers use numerical simulation methods to simulate complex multi-
response parameter optimization problems and obtain experimental data with optimization evaluation ability. 
Students use principal component analysis, neural network, response surface method and other optimization 
methods to design the optimal parameters. Using the theoretical optimal parameters of teachers' experimental 
design as evaluation criteria, the students' optimization scheme is evaluated and analyzed, and the complex 
mechanism relationship and the optimal combination point can be directly observed. Through the study of 
comprehensive experiments, students can intuitively compare and analyze the advantages and disadvantages 
of the optimization effects of various methods, so as to improve the thinking ability of exploration, analysis and 
problem solving, which is conducive to the cultivation of comprehensive ability.
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