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自组织前向神经网络与非线性动态系统模化 

申 技 韩守术 黄树红 刘德昌 
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摘要：将 自组织学习过程 1人到前向网络的训练中，提出 一种新的三层 向神经网络的训练方法 ．训练过程 

首先利用 自组织分簇葬法确定隐禽层结点的数 目 盟阪值，然后通过求解线性最小二乘同题估计输出层权值 ．自 

组织过程产生的激活权值对丰亩人数据具有 ·种特征变换的功能 利用该方法训蒜的网络可以称之为自组织前向网 

络(SOFN)文中通过宴际非线性动态系统建模的例 F，说明了sOfN 网络具有良好性能 
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Abstract：In this paper a I w ~aaaaing口 cedure of MLP is presented which named as self-organizing feedfor~ard neural 

Network(SOFN)The optimization(1fweJghtsisimplementedlayer by hyer Atthe stage of 埘l】g hiddenweights，an unsu— 
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1 引言(Introduction) 

确定神经元数 目以及相应权值，是用神经网络 

模化非线性过程问题的关键．通常前向网络中的权 

值采用后向传播(BP)算法估算 ，但 BP算法速度慢 

而且收敛性能差．另外一些研究表明．基于参数估计 

思想的网络训练速度可以显著提高⋯，但这些方法 

多是采用径向基函数网络而不是标准的线性输入函 

数．随机激活权值网络(RAWN)虽然可以快速有效 

地估算权值_21，但随机选取的隐含层权值意义不明 

显，而且对于隐层结点数目的选择．也只是采用反复 

尝试的方法 ． 

本文将 自组织学习的思想引入到前向网络的训 

练过程中，提出一种新的三层前向网络学习方法 
— — 自组织前向网络(SOFN)．网络的学习分两点进 

行，其中隐含层结点的数 目及输入层至隐含层的连 

接权值通过自组织的方式学习获得．输出层权值通 

过线性最小二乘估计得出 自组织学习产生的隐含 

层权值相当于一个特征变换矩阵．对于输入、输出已 
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定的非线性系统的模化，SOFN可以自动选择合适 

的隐含结点的数目，因此更适于实际应用． 

2 自组织前向神经网络(Self-organizing feed． 

forward rl~ura[network) 

2．1 前向网络的分步训练‘Stepwise training of feed— 

forward neural network) 

单隐含层前向神经网络的映射关系可以利用矩 

阵形式描述为： 

z = ．f，= Z)，y= (1) 

其中 C-i xIN 为输入矩阵，y∈ 为输出 

矩阵， ∈ ( “)× 为 隐含权 值 矩阵， ，∈ 

x 为输出权值矩阵，z，u∈ × 为中间结 

果， 为样本总数． 为输入结点数。 为输出结 

点数，r(·)为非线性激活函数，本文的研究中取为 

tanh函数． 

网络训练的目的就是针对一定的目标函数寻找 

优化的 ， ．由于需要同时优化两组参数．而且 

中间还有非线性激活函数的作用，因此是一个高度 
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非线性的优化问题．对于该问题的求解，最优解与求 

解的速度往往是互相矛盾的、基于 RAWN网络的分 

步训练思想L ，本文提出了一种通过无导师学习确 

定隐含层结点数目以及激活权值的 SOFN网络学习 

方法，其在满足一定的精度要求下，训练速度是棚当 

快的．训练分两个步骤：首先对输入向量形成的模式 

空间进行自组织分簇(聚类)，分簇结果生成 一个“标 

准”模式矩阵 E=[e}，e2，⋯，e ]，其中 =．e 

e ⋯，e 为簇中心矢量．选择簇中心的数目为 

隐含结点数，而且将簇中心矢革作为对应隐含结点 

的激活权值．然后可以通过求解最小二乘问题得到 

优化的 、这是因为，如果分簇算法是收敛的、隐定 

的．则不可能产生两个相同的簇中心．另外，假定 

阵的元素不全部为零且样本数大于输入特征教．则 

l基阵 z中出现两列相同的概率为： 

P[ = =PEn = 竹]：J⋯ 
= 】 

中P[n A ]为n个事件同时发生的概率．由臌设 
一  

条件不难得出P zI= ]l⋯ =0．同时非线性激活 

函数的作用可以使 阵中也不可能有两个完全相 

同的列，因此 U就是一个满阶矩阵，则 的优化就 

是一个可 求解的最小二乘同题．另外由于隐含层 

扳值为分簇后的簇中心尖 ，它对输入模式具有一 

种特征变换的功能，周此 SOFN网络的分步优比方 

法在某种程度上要优越于 RAWN网络 文中将通过 

例子说明SOFN网络的这种优越性． 

2．2 分步训练的过程(no。edLlres of stepwise'a'ahting) 

在SOFN分步训练中，我们选择 DJGm 分簇 

算法【 对隐含层权值进行 自组织学习．DIGNET算 

法能够根据用户定义的相似性测度(本文定义为矢 

量之间的内积)，自动地提取输入数据的内在特征以 

产生新的簇中心 因此 自组织过程不仅可以给 出优 

化的隐层权值，而且隐层结点的数目也可以随之自 

动确定．有关算法的详细说明参见文献[3]． 

隐含层权值的自组织学习过程可以归结如下： 

首先设置算法有关的参数，如活动周期长度 sA、簇 

强度阀值、相似性测度的阈值等．设 ‰ 为第 n改输 

入矢量 ，则 ： 

1)计算正规化后输入的矢量 与已存储的簇 

中心 一。之间的相似度． 

2)经过竞争选择后，确定每个簇中心的更新状 

态 C ．如果输入矢量落人某个簇内且该簇在竞争中 

获胜，则 C =l；没有输入矢量落人的簇 ，其 c =0； 

如果输入矢量落人某个簇内但该簇在竞争中失败 

了，则 =一l、 

3)a)如果所有簇的更新状态 均为0，则将 

初始化为一个新的簇．否则，b)接 下式更新簇的强 

度 d 与 中心 ： = d 一j+ c ： ： ‰ + 

j．初始时 d0：0，e0=0． 

4)如果活动周期(SA)到，则检查每个簇的强 

度．删除不必要的簇． 

5)接受下一个输入矢量，重复 1)～4) 

理论分折表明 ，上述的分簇聚类过程是稳定 

的、收敛的 因此产生的簇 中心矢量．可以直接作为 

前向神经网络的隐含层权值，而且利用常规的最小 

二乘求解方法可以很方使地计算出输出层权值的估 

计值，具体方法在此不再进行论述． 

3 非线性动态系统建模的实例考核(Examples 

of modeling for nOtllineal-dynairac system) 

3．1 实例 l(Example1) 

在实例 1中，我们通过文献[2]中给出的用以测 

试RAWN网络的例子，说明 SOFN网络具有的良好 

性能．考虑辨识下述方程描述的一个实际非线性系 

统的模型： 

，(k)= 

一 v(k-1)Y( 一2)y(k-3)“( ～2)(v( 一3)一1)+ 

(k-1)]／[1+y (k-2)+y ( 一3)：+"(k)． (2) 

其中 为 =0，a=0．02的白噪声．假设测试时的 

系统输入为一个多频率成分的正弦信号 

小 )：0、5sin +0．4sin +o_3sin + 

0．2sin +0． n ， (3) 

训练神经网络时的输人为： 

u( )=sin 2
500

kn( ．
≤ 500)， 

)-【】．8sin +【】_2sin ， 似。 

500 < k ≤ 600． 

文献[2]采用5—20一l的网络结构 经过训练 

后，RAWN网络可以对测试信号进行“自由”预测， 

即测试时网络的输入取 自网络自身的输出而不是实 

际的系统输出．我们利用文中提出的方法进行同样 

的试验，训练及测试结果如图 l所示． 

图中含噪声的线为实际曲线，光滑的为网络输 

入曲线 ．残差 自相关系数图中，两条虚线问代表了 
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网络结构5—12一1 
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图 1 一十非线性系统建模的试验结果 

Fig 1 Results of modeling for a nonlinear system 

95％置信度区域．由图可以看出，训练与测试的误差 

以及方差均很小，因此，SOFN网络的模化结果是令 

人满意的．需要说明的是，在分步训练的无导师学习 

阶段，网络只生成了 12个隐含结点 即用所提出的 

方法，可 采用较精简的网络结构对同样的系统进 

行成功的辨识．这种现象的原因是，通过无导师的学 

习阶段产生的隐含层权值，不是一个随机的数值，而 

是对输入矢量潜在结构提取的一种特征．经过隐含 

层的处理．输入数据相当于变换到隐含权值矢量张 

开的特征空间上、变换后的数据更能突出系统的潜 

在特征，因此对同一个非线性系统进行模化时，所提 

出的方法可以产生较精简的结构．SOFN网络的这 

种优点具有一定的普遍性． 

3．2 实例 2(Example 2) 

在实例2中，我们采用了MATLAB软件提供的 
一 个实测的烘干机工作过程中系统工作功率(输入 

)与出口处热风温度(输入 y)数据 ．总的采样点数 

为 1000个，试验中取前一半为训练集，后一半为测 

试集．神经网络的输入、输出数据均经过去均值与规 
一 化处理．其中温度值 Y带有 =0， =0．02的白 

噪声．根据 MATLAB示例程序的建议，输入矢量取 

为 ( ( 一1)，Y( 一2)， ( 一1)， ( 一2))，输出 

矢量取为当前的热风温度 v( )．s0FN网络对该实 

际数据的模化结果如图 2所示 图中的各标识含义 

与图 1相同．由图可以看出，对于该实际的一个烘干 

机工作过程，SOFN网络通过采用4—15—1的结构 

可以给出满意的模化结果． 

4 结论(Conclusion) 

本文在前向网络的训练过程中引入了自组织学 

习环节，提出了一种新的三层前向神经网络的训练 
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图2 一个实际的烘干机系统的建模结果 

Fig 2 ResulLsofmodelingfor a reaMife d~：er 

方法一自组织前向网络(SOFN)．训练分两步进行， 

首先利用自组织分簇算法确定隐含层权值．然后将 

输出层权值的求解转化为一个最小二乘优化问题． 

SOFN网络不仅可以 自动确定隐结点数，而且激活 

权值对输入数据可以起到一种特征变换的功能．因 

此在对非线性系统进行模化时，SOFN网络可以采 

用较精简的结构而取得满意 的效果．文 中通过与 

RAWN网络的对比以及实际的非线性动态系统的 

例子，说明了 SOFN网络具有的良好性能． 
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