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::摘:要!:为了准确高效地分析 7899模型参数的灵敏度!识别模型关键校准参数!提出了基

于56神经网络的参数全局灵敏度分析方法% 以汇水区面积&宽度&不透水率等 $4 个参数作为模

型输入!以;</= >7?@ABCDDE效率系数";7F$代表模型输出!设计了 * 套验证方案及其比较参考准

则!对56神经网络法与修正9GHHC/法&线性回归法&IJ>"KL法&多项式回归法等灵敏度分析方法

进行了比较分析% 结果表明!应用56神经网络的连接权值作为全局灵敏度分析依据时!56神经

网络法的灵敏度分析精度优于线性回归法&IJ>"KL法和多项式回归法% 因此!56神经网络法是

7899模型参数全局灵敏度分析的一种可行方法% 7899模型参数灵敏度分析精度与分析模型

的非线性拟合程度存在密切关系!优良的非线性拟合能力是 56神经网络方法优于其他灵敏度分

析方法的重要原因% 通过比较不同灵敏度分析方法的效果!提出了以 9GHHC/扰动灵敏度分析结果

作为真值基准&以 7899模型几何参数作为灵敏度指示参数&以线性回归法和拟合优度作为比较

基准等方法!可为灵敏度分析方法效果评价提供借鉴% 基于56神经网络的 7899模型参数灵敏

度分析方法为解决复杂模型参数'参数灵敏度分析>参数寻优(多重循环校准开拓了新路径%

::关键词!:7899模型参数#:全局灵敏度分析#:56神经网络#:修正 9GHHC/法#:IJ>

"KL法#:线性回归法#:;</= >7?@ABCDDE效率系数#:集对分析联系度
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::7899是当前城市排水防涝系统建模常用的

工具软件$在城市内涝防治等领域得到了广泛应用'

在模型应用过程中$灵敏度分析和参数优化是两个

关键问题($)

' 在参数优化方面$遗传算法(4)

*粒子

群算法(*)等应用较为成熟' 在灵敏度分析方面$已

有若干典型方法来识别寻优参数$如 9GHHC/法及其

修正算法(2 >))

*线性回归方法(3) 和 IJ>"KL方

法([)等' 然而$上述方法各有优缺点和适用范围$

通用性较差' 9GHHC/法只能计算单个参数的灵敏

度$效率较低%修正9GHHC/法计算繁琐$工作量大$不

适用于参数较多的复杂模型(2)

%线性回归方法无法

反映复杂非线性效应的影响$精度不高(()

%IJ>

"KL法需要依赖复杂的计算机编程$当数据分层较

少时会降低精度(')

' 鉴于此$笔者对参数优化的上

游环节即灵敏度分析方法展开研究$提出了一种准

确高效的 7899模型参数全局灵敏度分析方法'

鉴于人工神经网络方法具有强大的非线性拟合能力

和较高的技术成熟度$本研究引入 56神经网络方

法开展 7899模型参数全局灵敏度分析研究'

!"

研究数据与方法

!#!"研究数据

本研究基于某城市区域的 7899模型开展$该

区域面积为 $ 234&23 =W

4

$管道总长为 3 ))[&34 W$

包括 $)[ 个节点*$)3 个管段和 42 个汇水子区域'

采用 4%%3 年 $4 月 $[ 日 %%!%%+4$ 日 4*!)% 期间

的实测降雨及同步管道流量记录数据和下游潮汐水

位记录数据$时间间隔均为 ) WCO' 在进行灵敏度分

析之前$对 7899进行初步参数校准$校准模型的

;</= >7?@ABCDDE效率系数"简称;7F#为%&244 3'

根据文献检索($% >$$)以及模型前期调整的经

验($4)

$遴选了 7899模型的 $4 个参数作为研究对

象$模型灵敏度分析参数及其初始取值见表 $'

表 !"$%&&模型灵敏度分析参数及其取值范围

L<Y&$:78990<H<WE@EH/<OT @=ECHH<O.E/DGH/EO/C@CVC@U

<O<BU/C/

项:目 参数意义 取值范围

汇水区

基本特

征参数

#W0EHV+a 汇水区不透水率 *% b(%

7BG0E+a 汇水单元坡度 %&)% b44&2(

8CT@=+W 特征宽度 [[ b$ $[4&3

KHE<+=W

4 汇水区面积 2&33 b$[4&%4

QEHG>CW0EHV+a 不透水区比例 2% b()

水力

参数

;>CW0EHV 不透水区曼宁粗糙率%&%$$ b%&%$)

;>0EHV 透水区曼宁粗糙率 %&%$2 b%&(

!E/>CW0EHV+WW不透水区洼地蓄积量 $&4[ b4&)3

!E/>0EHV+WW 透水区洼地蓄积量 4&)3 b[&34

9<̀#ODCB+

"WW&=

>$

#

最大渗透率 *&* b)%&(

9CO#ODCB+

"WW&=

>$

#

最小渗透率 $&% b*&*

!EA<U+=

>$ 渗透衰减系数 4 b[

::为了评价不同灵敏度方法的优劣$选取 4 个汇

水子区域的几何特征参数"面积和特征宽度#作为

&*4$&
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灵敏度分析的指示参数 "一般认为$几何参数对

7899运行结果的影响十分显著#' 此外$采用

;7F表征 7899模型结果对参数变动的响应情况'

!#'"研究方法

!#'#!"参数灵敏度分析方法

为了比较不同灵敏度分析方法的结果$评价新

方法的效果$本研究应用了如下灵敏度分析方法'

!

:9GHHC/法和修正9GHHC/法!9GHHC/法调整一

个模型参数9

-

$其余参数不变$得到目标函数 8$用

影响值%

-

判断参数变化对输出值的影响程度"即灵

敏度#' 由于9GHHC/法以及修正 9GHHC/法是最符合

灵敏度定义的计算方法$其灵敏度分析结果一定程

度上可视为灵敏度分析的真值' 但该方法只是一种

局部灵敏度分析方法$无法适应大量样本数据的灵

敏度分析' 由于其计算结果的可靠性$本研究将其

作为其他灵敏度分析方法比较的参照基准'

"

:线性回归法!该方法对数据进行线性回归$

得到回归系数和回归公式$并以回归系数作为各个

参数的灵敏度'

#

:IJ>"KL法!IJ>"KL是一种全局灵敏

度分析法$它应用 I<@CO >JU0EHA?YE抽样"简称 IJ

抽样#进行参数集抽样' 首先将参数空间划分为 :

层$设定每个分层的参数基准值$计算每个分层的目

标函数基准值"本研究为 ;7F#%然后按照 "KL原

则$分别对每层中;个参数进行;次扰动$并获得相

应的目标函数2"%

$$

$,$%

-$

$,%

;$

#' 其他分层按照

上述步骤重复进行$由此得到各参数的相对灵敏

度($*)

$对每层的相对灵敏度求和再平均可获得参数

的全局灵敏度P7

-$<

'

$

:多项式回归法!多项式回归法在 7899模

型参数灵敏度分析方面不常用' 本研究将该方法用

于灵敏度分析方法效果比较的一种参照中介$据此

来间接考察灵敏度分析方法的效果' 简便起见$本

研究主要应用的是多元"$4 元#二次多项式'

!#'#'"56神经网络全局灵敏度分析方法

56神经网络是一种按照误差逆向传播算法训

练的多层前馈神经网络$通过不断调节网络权重值$

使得网络的最终输出与期望输出尽可能接近' 56

神经网络具有很强的非线性映射能力$通常用于预

测*模式识别*分类等问题的研究($2 >$))

' 由于 56

神经网络具有强大的非线性回归分析能力以及较高

的技术成熟度$本研究将 56神经网络应用于模型

参数全局灵敏度分析$即通过挖掘训练网络的权重

信息$获得参数灵敏度指示信息$提供一种新的参数

灵敏度分析途径$也可为参数灵敏度分析 >参数优

化的循环校准算法开发奠定基础'

56神经网络的应用一般包括如下步骤!

!

:确定56神经网络结构

56神经网络一般采用 * 层网络结构$即输入

层*隐含层和输出层$见图 $' 本研究将待分析的 $4

个参数的变化作为 56神经网络的输入$7899输

出的
%

;7F作为56神经网络的输出' 此外$隐含层

的神经元个数可根据经验公式确定!

:1 c 4d槡 + d* "$#

式中!1为隐含层节点数%4和 + 分别是输入层

和输出层的节点数%*为 $ b$% 之间的调节常数'

!!"#$%&

!'()#*

!+,-./

!0%*1

!2*%)3,"#*%&

!43,"#*%&

!!3#*%&

!5*63,"#*%&

!5*63#*%&

!718!9:,(

!7,9;9:,(

!5*<1=

!"# $%# !&#

!>'?

!
!

图 !"()神经网络结构示意

eC.&$:7@H?A@?HEGD56OE?H<BOE@ZGHX

"

:设置参数并进行网络训练

56神经网络一般需要设置网络训练最大次数*

最大允许误差以及隐含层和输出层的传递函数$神

经网络的其他参数由IEVEOYEH.>9<HR?<HT@"I>9#

学习算法动态确定$如阈值*学习率和动向量等($3)

'

#

:获得权值

网络训练成功后$可以得到 56神经网络的相

应权重$包括输入层和隐含层之间以及隐含层和输

出层之间的连接权重矩阵' 然后根据权积法($[)

$可

以获得各个参数的灵敏度 ,

-

' ,

-

可以表示为!

:,

-

c

9

-

8

!

+

=c$

!

-=

f6

-=

"4#

式中!9

-

为输入变量%8为输出变量%=为隐含层

节点数%

!

-=

为输入层和隐含层之间的权重%6

-=

为隐含

层和输出层之间的权重'

!#'#*"验证试验方案

为了评价和验证 56神经网络灵敏度分析方法

的效果$针对不同的参数抽样方法和灵敏度分析方

法进行比较分析' 为此$设计了 * 套包括参数抽样

方法和灵敏度方法的比较方案"分别命名为方案K*

&24$&
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5*\#' 针对不同的灵敏度计算方法$设计不同的参

照准则来验证56神经网络方法的可行性'

!

:方案K

对于遴选的 $4 个 7899模型参数$以其初始

取值为基准"见表 4#$在其他参数固定不变的情况

下$分别按照该参数初始取值的 (%a*()a*'%a*

')a*$%%a*$%)a*$$%a*$$)a*$4%a等固定间隔

采样"8CT@= 与 KHE<参数在实际基准值基础上变

动#$依次将上述参数值输入到 7899模型$计算获

得;7F值' 由此可以获得 '3 组参数集 >;7F数据

配对"数据集>#' 方案 K应用修正 9GHHC/法$可以

获得参数灵敏度扰动分析的数据$并以此为基准$针

对56神经网络方法与线性回归方法进行比较$以

初步实证56神经网络方法的精确度'

表 '"方案+和(的基准值

L<Y&4:5</EBCOEV<B?E/GD/A=EWEK<OT 5

项:目
方案K的

基准值

方案5的基准值

第 $ 层 第 4 层 第 * 层 第 2 层

#W0EHV )% ** 24 3$ 3*

7BG0E $% 4&3 3&( $2 $)

8CT@= $ %&() %&' %&') $

KHE< $ %&() %&' %&') $

QEHG>CW0EHV 3% 2) )* 3( 3'

;>CW0EHV %&%$* %&%$$) %&%$4 %&%$*) %&%$*3

;>0EHV %&2 %&$ %&4 %&) %&3

!E/>CW0EHV 4 $&2 $&[ 4&$ 4&4

!E/>0EHV ) * 2 )&' 3

9<̀#ODCB 4) ( $[ ** *2

9CO#ODCB 4 $&4 $&[ 4&) 4&3

!EA<U ) 4&) *&2 ) )&$

::

"

:方案5

按照参数取值范围$将参数空间均分为 2 个分

层$每层中的 $4 个参数均设置 $ 个基准值"故 2 个

分层有 2 个基准值$详见表 4#' 然后$$4 个参数分

别从其 2 个分层中各抽样 $ 次$以基准值 $%a为扰

动幅度$获得抽样参数集' 经过I>J抽样后$可获

得 )4 组模型参数集' 经 7899模型计算$可以获

得 )4 组参数集>;7F数据配对"数据集 ?#' 通过

方案5$将 56神经网络方法与 IJ>"KL法*线性

回归法进行比较$进一步验证参数分层情形下 56

神经网络方法的精确性'

#

:方案\

根据 $4 个 7899模型参数的取值范围$应用

响应面分析软件 !E/C.O F̀0EH@进行参数试验设计$

同时调整 $4 个模型参数$获得 3% 组模型参数集'

经 7899模型计算获得 3% 组参数集>;7F数据配

对"数据集 "#' 通过方案 \$可以考察参数同时抽

样条件下不同全局灵敏度分析方法的表现$实证56

神经网络方法的优势'

!#'#,"灵敏度分析效果的检验方法

此处采用均方根误差"]97F#以及集对分析

"76K#联系度来比较上述不同灵敏度分析方法的计

算结果' ]97F比较常用$此处不再赘述' 集对分

析是处理不确定知识的有效数学工具$其特点在于

从同*异*反角度出发研究不确定性系统中集对的联

系($()

' 集对分析的关键是联系度的构建和计算'

本研究将两种灵敏度分析方法的参数灵敏度计算结

果作为一个集对$来评价二者之间的同一度*差异度

和对立度' 鉴于灵敏度分析结果以绝对值计$此处

只考察同一度和差异度' 假设 @和 A为灵敏度分

析结果集对$@c"9

$

$9

4

$,$9

+

#$Ac"8

$

$8

4

$,$

8

+

#$则@和A之间的关系可以用联系度计算!

:

"

@>A

c

B

+

d

C

+

Dd

E

+

F "*#

式中!B为同一性的个数%C为差异性的个数%E

为对立性的个数$本研究中Ec%%+ cBdCdE%D为

差异不确定系数"一般设为 %&)#%F为对立不确定

性系数"一般设为>$#'

此外$为了评价不同灵敏度分析方法的优劣$本

研究提出了 * 种关于灵敏度分析方法绩效评价的参

照准则' 首先$将修正 9GHHC/法的灵敏度分析结果

作为基准来评价其他灵敏度分析方法的计算效果'

其次$一般水文模型中几何参数具有较高灵敏度$根

据这一规律$本研究遴选了两个重要的 7899模型

几何参数"KHE<和 8CT@=#作为灵敏度分析指示参

数$据此来评价不同灵敏度分析方法的效果' 最后$

全局灵敏度分析方法一般以数学模型拟合为途径$

本研究以线性模型为基准$通过拟合优度及 ]97F

等指标来评价全局灵敏度分析方法的优劣'

'"

结果与分析

'#!"数据集计算结果

根据方案K*5和\$分别将参数抽样结果输入

到 7899模型中$采用JG@/@<H@模式运行$获得模拟

结果' 根据实测结果和模拟结果可以计算获得相应

的;7F值' 相对于 7899的基准数据$可以获得

参数的调整量"如
%

#W0EHV等#和 ;7F的响应变化

&)4$&
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量"

%

;7F#$由此可获得 * 组参数变化 >

%

;7F的数 据配对"数据集>*?和"#$见表 *'

表 *"数据集!*"和#

L<Y&*:!<@</E@>$ ?<OT "

项:目 数据集> 数据集? 数据集"

序号 $ 4 , '3 $ 4 , )4 $ 4 , 3%

%

#W0EHV %&( %&() , % %&33 %&[* , $&43 $&$ %&3 , $&3

%

;>CW0EHV % % , % %&(' %&(' , $&%) $ $ , $&$)

%

;>0EHV % % , % %&4) %&4) , $&) $&%4 %&%2 , $&%4

%

!E/>CW0EHV % % , % %&[ %&[ , $&$ %&'3 %&32 , %&32

%

!E/>0EHV % % , % %&3 %&3 , $&4 $&%4 $&%4 , %&)$

%

QEHG>CW0EHV % % , % %&[) %&[) , $&$) $&24 $&%2 , $&%2

%

9<̀#ODCB % % , % %&*4 %&*4 , $&*3 $&%( $&%( , $&%(

%

9CO#ODCB % % , % %&3 %&3 , $&* %&) %&) , $&%(

%

!EA<U % % , % %&) %&) , $&$4 $&2 %&' , $&2

%

7BG0E % % , % %&43 %&43 , $&) $&$) $&$) , %&%)

%

8CT@= % % , % %&() %&() , $ $&$ $ , $

%

KHE< % % , $&4 $ $ , $ $ $ , $

%

;7F $&$* $&%3 , %&34 $&*( $&*3 , %&[$ %&[) %&[[ , $&2[

'#'"56神经网络训练结果

本研究采用三层 56神经网络' 首先$针对隐

含层节点数进行了优选$如表 2 所示' 为此$方案

K*5和\所选取的隐含层节点数分别为 $2*$4*$4'

其次$设定56神经网络最大训练次数为 $%%$最大

允许误差为 %&%%% %$$学习率为 %&%$$隐含层和输

出层的传递函数分别为 @<O/C.和 0?HEBCO 函数$采用

I>9算法为训练函数' 训练结束后$对应获得相

应数据集的输入层和隐含层之间的连接权重 G

>

c

"

!

-=

#

$4 f$2

*G

?

c"

!

-=

#

$4 f$4

*G

"

c"

!

-=

#

$4 f$4

以及输出

层和隐含层之间的连接权重 H

>

c"6

-=

#

$4 f$2

*H

?

c

"6

-=

#

$4 f$4

*H

"

c"6

-=

#

$4 f$4

'

表 ,"不同隐含层节点数的()神经网络训练误差比较

L<Y&2:\GW0<HC/GO GD56OE?H<BOE@ZGHX @H<COCO.EHHGH/

DGHTCDDEHEO@=CTTEO B<UEHOGTE/

节点数
训练误差

数据集> 数据集? 数据集"

$2 %&%%[ 4

'&[ f$%

>3

$&(3 f$%

>3

$* %&%%( 3

$&% f$%

>)

$&*2 f$%

>(

$4 %&%%' )

)&[ f$%

>3

4&2' f$%

>$%

$$ %&%%[ )

'&) f$%

>3

(&*2 f$%

>'

$% %&%%' $

'&* f$%

>3

*&4( f$%

>[

' %&%%[ 2

'&[ f$%

>3

$&$[ f$%

>(

( %&%$3 3

'&3 f$%

>3

$&$4 f$%

>3

[ %&%$4 3

$&% f$%

>)

'&4* f$%

>[

3 %&%$% *

$&% f$%

>)

$&% f$%

>(

) %&%$4 %

4&' f$%

>)

'&% f$%

>3

'#*"集对分析结果

针对方案 K和方案 5的灵敏度计算结果进行

(% >$)归一化处理$并按照以下标准对灵敏度进行

分级$即 %

"

,

-

g%&%) 为不灵敏参数$%&%)

"

,

-

g%&4

为中等灵敏参数$%&4

"

,

-

g$ 为灵敏参数' 应用集

对分析方法比较各个参数的灵敏度等级$可以得到

不同灵敏度分析方法与 9GHHC/法分析结果的同一

性*差异性个数"即 B和 C#$见表 )' 同时$按照集

对分析规则$取Dc%&)*Fc>$$代入公式"*#$可计

算相应的联系度$通过集对分析联系度$可评价不同

灵敏度分析方法与9GHHC/法"真值#的差异性'

表 -"集对分析结果

L<Y&):]E/?B@/GD/E@0<CH<O<BU/C/

项:目

数据集> 数据集?

同一性

个数B

差异性

个数C

同一性

个数B

差异性

个数C

线性回归法 3 3 ) [

56神经网络法 ' * $% 4

IJ>"KL法 + + 3 3

'#,"灵敏度分析结果与比较

对于数据集>$分别应用修正9GHHC/法*线性回

归法和56神经网络方法计算灵敏度$计算结果见

图 4' 可以看出!

!

从灵敏度指示参数 8CT@= 以及

KHE<来看$56神经网络与修正9GHHC/法的分析结果

比较接近$而线性回归法与修正 9GHHC/法的分析结

果存在较大差异' 根据水文模型参数灵敏度一般规

&34$&
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律$即汇水区域的几何参数对径流模拟结果的影响

较为显著$由此对照$在修正 9GHHC/法和 56神经网

络方法的灵敏度分析结果中$8CT@= 以及 KHE<是最

为灵敏的两个参数$与该规律相符合%而线性回归法

的结果则与该规律不吻合' 从灵敏度指示参数视角

来看$数据集 >初步实证了 56神经网络方法的精

确度和可行性'

"

较之于上述两种方法$线性回归

法的灵敏度分析结果较为平稳$波动较小$这与该方

法采用线性回归方程$未能考虑非线性$很难拟合极

值点存在密切关系$这也从另一个侧面反映了 56

神经网络方法的优势'

#

以修正9GHHC/法的灵敏度

分析结果为基准$分别计算 56神经网络*线性回归

方法与该方法的均方误差$发现 56神经网络与修

正9GHHC/法的 ]97F误差仅为 [a$远优于线性回

归方法的 33a'

$

将修正 9GHHC/法的灵敏度分析

结果与56神经网络*线性回归法进行集对分析$发

现56神经网络集对分析联系度为 %&(($优于线性

回归法的 %&[)' 综合以上分析发现$56神经网络

方法的灵敏度分析结果与修正9GHHC/法的结果较为

一致$各项指标均优于线性回归法$这初步证明了

56神经网络应用于 7899模型参数灵敏度分析是

可行的$具有较高的分析精度'
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图 '"基于数据集!的灵敏度分析方法比较

eC.&4:\GW0<HC/GO GDTCDDEHEO@/EO/C@CVC@U<O<BU/C/WE@=GT/

Y</ET GO T<@</E@>

对于数据集?$分别应用修正9GHHC/法*线性回

归法*IJ>"KL法和 56神经网络方法进行灵敏度

分析$以进一步检验 56神经网络的灵敏度分析效

果' 此时修正 9GHHC/法仍作为基准方法' 首先$应

用上述灵敏度分析方法对IJ抽样算法的第 $ 层数

据进行局部灵敏度计算$作为上述灵敏度分析方法

比较的参考依据' 分析结果如图 * 所示'

!

以修正

9GHHC/法的灵敏度分析结果作为基准$线性回归法*

IJ>"KL法以及56神经网络方法的 ]97F误差分

别为 $2a*$[a和 3a$这表明 56神经网络在分层

抽样条件下仍表现出良好的分析精度' 为了深入比

较上述方法$继续采用集对分析方法来评价$发现 *

种方法与修正 9GHHC/法的集对分析联系度分别为

%&[$*%&[) 和 %&'4$这说明 56神经网络与修正

9GHHC/法的同一度最好'

"

从几何参数指示方面

看$对于 56神经网络分析方法$参数 8CT@= 以及

KHE<的灵敏度均很高$与修正 9GHHC/法一致$而线

性回归法的KHE<参数以及IJ>"KL的8CT@= 参数

的灵敏度则较低$与修正9GHHC/法的结果不一致$从

该角度看$56神经网络的灵敏度计算结果优于线性

回归法和 IJ>"KL法' 综上分析$在分层抽样条

件下$56神经网络方法从 ]97F误差*集对分析同

一度以及几何参数指示等方面均表现出很高的精

度$进一步验证了该方法的可靠度'
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图 *"基于数据集"的灵敏度分析方法比较

eC.&*:\GW0<HC/GO GDTCDDEHEO@/EO/C@CVC@U<O<BU/C/WE@=GT/

Y</ET GO T<@</E@?

对于数据集"$分别应用线性回归法*多项式回

归法和56神经网络方法进行灵敏度分析$以分析

参数同时抽样条件下 56神经网络法的精确性$结

果如图 2 所示' 对于方案\$重点考察56神经网络

在参数同时抽样条件下灵敏度分析的表现$并验证

56神经网络方法较其他回归方法的优势' 由于方

案\的参数抽样是多参数同时随机抽样$9GHHC/法

扰动灵敏度分析方法不再适用$这也意味着灵敏度

分析方法效果比较缺少了参照基准' 为此$以线性

回归灵敏度分析方法为基准$按照模型拟合优度

"I

4

#的不同$来综合评估 56神经网络分析结果与

线性回归分析结果的均方误差"]97F#*相关系数$

以考察56神经网络灵敏度分析方法的表现' 为了

比较线性回归法和 56神经网络法$引入一个中介

&[4$&
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参照模型+++多项式回归模型$该模型的拟合优度

大于线性回归模型$但小于 56神经网络模型$如图

2 所示' 线性回归法*多项式回归法以及56神经网

络法的拟合优度"I

4

#分别为 %&[4*%&[2* h%&''$这

不但反映了上述 * 种全局灵敏度分析方法的拟合效

果$也反映了 * 种灵敏度分析方法对非线性效应的

刻画程度' 特别地$56神经网络的拟合优度接近

$$这表明神经网络具有很强的非线性拟合能力' 通

过]97F数据发现$多项式回归法与线性回归法的

灵敏度分析]97F为 3a$而与56神经网络方法的

]97F为 $(a' 综合以上拟合优度以及]97F两方

面的信息可以发现$由于非线性考虑不足$线性回归

法以及多项式回归法在灵敏度分析方面存在一定误

差$而56神经网络法的误差较小$这说明上述全局

灵敏度分析模型的非线性建模程度与其误差之间存

在显著关系$选用非线性拟合能力很强的 56神经

网络开展全局灵敏度分析研究是适宜的' 与 ]97F

相类似$相关系数的计算结果也反映了这一点' 综

上$全局灵敏度分析模型的非线性拟合能力与灵敏

度分析结果具有密切关系$将非线性拟合能力很强

的56神经网络应用于 7899模型参数全局灵敏度

分析是可行的'
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图 ,"基于数据集#的灵敏度分析方法比较

eC.&2:\GW0<HC/GO GDTCDDEHEO@/EO/C@CVC@U<O<BU/C/WE@=GT/

Y</ET GO T<@</E@"

*"

结论

!

:应用 56神经网络的连接权值作为全局灵

敏度分析依据$通过试验发现$56神经网络法的灵

敏度分析精度优于线性回归法*IJ>"KL法和多项

式回归法' 因此$56神经网络法是 7899模型参

数全局灵敏度分析的一种可行方法'

"

:7899模型参数灵敏度分析精度与分析

模型的非线性拟合程度存在密切关系$优良的非线

性拟合能力是56神经网络方法优于其他灵敏度分

析方法的重要原因'

#

:本研究在不同灵敏度分析方法效果比较方

面$提出了以9GHHC/扰动灵敏度分析结果作为真值

基准*以 7899模型几何参数作为灵敏度指示参

数*以线性回归法和拟合优度作为比较基准等方法$

可为灵敏度分析方法效果评价提供借鉴'

$

:随着未来建模技术日趋复杂*参数日益增

多$56神经网络全局灵敏度分析技术将在关键参数

识别方面具有十分重要的价值' 该方法适用于模型

关键参数的实测指导方面$也适用于复杂模型参数

的-参数灵敏度分析>参数寻优."如神经网络灵敏

度分析d遗传算法参数优化等#的校准优化场合$

具有十分广泛的应用前景'
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