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Abstract: In industrial control, the structure of the nonlinear dynamic system is determined by using the dynamic

data of the controlled object. In order to make full use of the data obtained from the dynamic response process of the

nonlinear dynamic system, a novel Bayesian-Gaussian neural network based on sliding-window(SW--BGNN) is proposed

which combines the Bayesian reasoning formula with the Gaussian assumption. Based on the data in the sliding window,

the operation process of SW--BGNN reasonably predicts the output of the nonlinear dynamic system in terms of a small

number of parameters of the SW--BGNN. The SW--BGNN has limited computation time which makes it suitable to on-

linear identification applications. Examples of identification and prediction of nonlinear dynamic system are presented.

Simulation results show the effectiveness of the SW--BGNN method.
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���(Introduction)
�����, 	�	�����
����

�,��,�����������������

�
������. ��,���������	�

����	����	����	�3�,����

�������		�
��������,��

������	��	����������;

�������������,��������

�
�������,����	����	��

	,	��
�����������.

��������		�����
���

��������
�	
����������

�
������������
������[1].

�����������������		�

�[2∼4]. ��������, 	3	������


���	�������,������
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���		��	
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�������	�����������. �	

�������,��������������

��������. ������������,�

��������SW--BGNN����, ����

�������������. ��	�����

�������
�,��������
���,

�������������	. ������


��
,�������
�.

2 ���������������������������(Description of non-

linear dynamic system identification)
���������	�
��������

y(k) = f [y(k − i); u(k − j)]. (1)

��: y(k)��k�
�����, y(k − i)(i =
1, 2, · · · , n)
��n������; u(k − j)(j =
0, 1, · · · , m) 
����k���m������;

f���������������������

���.

3 ���������������������������--������������������
(Bayesian-Gaussian neural network based on

sliding-data window)
3.1 ���������--������������������������ (Derivation of

Bayesian-Gaussian reasoning model)
�(Xi, yi), i = 1, 2, · · · , N������,

Xi��i������,���m��	��, Xi =
(Xi1, Xi2, · · · , Xim)T, yi
������,����

��������,�����X�,��	���

	�
���y.

	����, Y��	�����p(Y )��
�
������Y ∼ N(y0, σ

2
0),��y0 ����σ

2
0�

��;���Y���
��, Yi
�����Yi ∼
N(Y, σ2

i )����	�����p(yi|Y = y),��

�����,����
���(Xi, yi)�

,�

��X
����Y�	���(2)��:

p(Y |yi) = c1

1√
2πσ0,i

e
− 1

2
(Y −y0,i)

2

σ2
0,i . (2)

��c1����
�, ��
�y0,i���σ2
0,i
�

����:

σ−2
0,i = σ−2

0 + σ−2
i , (3)

y0,i = σ2
0,i(σ

−2
0 y0 + σ−2

i yi). (4)

�
�����(Xi, yi), i = 1, 2, · · · , N�



, ��yi�Y�		��p(Y |yi), ��yi�yj(i,
j = 1, 2, · · · , N, i �= j)���Y�
������,

	�N�����������X
����Y�


�	��

p(Y |Y1, Y2, · · · , YN) = k

N∏

i=1

p(Y |Yi)

pN−1(Y )
. (5)

��k��Y�������, ������

���
���[5].

��(2)
��(5)��

p(Y |Y1, · · · , YN) =

c2

N∏

i=1

1√
2πσ0,i

e
− 1

2
(Y −y0,i)

2

σ2
0,i

(
1√

2πσ0,i

)N−1e
−N−1

2
(Y −y0)2

σ2
0

. (6)

c2�����Y������,	�		�

������, ��	��σ2
0��, ����

�,�(3)��(4)��σ−2
0,i = σ−2

i , y0,i = yi,	��

��,���(6)�

p(Y |Y1, Y2, · · · , YN)=c3

1√
2π

1
si

e
− 1

2
(Y −yi)

2

s2
i =

c3

1√
2π

N∏

i=1

1
σi

e
− 1

2

NP

i=1

Y 2−2yiY +Y 2
i

σ2
i =

c4

1√
2πσ(N)

e−
1
2

(Y −y′)2
σ(N)2 . (7)

���c4��Y��������, ����

�y′(N)���σ(N)�������

Y ′(N) = σ(N)2
N∑

i=1

σ−2
i yi, (8)

σ−2(N) =
N∑

i=1

σ−2
i . (9)

����
��(10)

σ2
i = σ2

0e
(X−Xi)

TD(X−Xi). (10)

�(10)�D�������,�����,

D = diag{d−2
11 , d−2

22 , · · · , d−2
mm}. (11)

��, 	�(8)�(9)�(10)���������--

������,���������
�����

���D��������σ2
0 , ��������

��X�����, ��	����
����

���
���	,�������������

��
�.

�����--������,�����--���

���,��
�����������,����

��5	[5], �	���2	�����
��

�������. ��	����,�N�
���
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����������	����, ����

	���--�������������
���

��������
, ��N�
�������

������	��,�������.

3.2 SW--BGNN���


������(Working procedure of

SW--BGNN)
�
���������	�������	

������, BGNN�����������


�D; ����	
, �����N�
���,

�	������, N��	��������

�	��,��2���������.

3.2.1 BGNN���������(Off-line training of BGNN)
��N1�����(Xi, yi), i = 1, 2, · · · ,

N1,�����������

VN(D) =
1

2N1

N1∑

i=1

(yi − ŷi)2. (12)

��: yi
�������, ŷi�����Xi

��N1 − 1�����,��(8)∼(10)��BGNN

���	�.

�������������D,���

������	�	������, ��(12)�


��
�������.

�����
��(12)���,������

���
��	����	�[6]
��	,��

����������
����	���


��	[7∼9].

�������E.Coli	�
��	����

��D���,����,�	���	��
�


���[10],���E.Coli�������evaln+1
i

��(12)�������.

3.2.2 ��������������������������� BGNN (BGNN based

on sliding data window)
����D��������	,������

���	,����[5]���������	,��

�������N��
��������. �

����������	���BGNN���	


�N���,�����
�: �	��
	�

�������������,��	��
	

�������������������	,�

	�		��
�����.

���������	��������

	����y
, ��BGNN���N�, ���

�	��1��:

� 1 �����
����

Fig. 1 Illustration of sliding window working process

4 ���������			(Simulation experiments)
�������������,	����SW--

BGNN�����	�	.

4.1 ���������������1(The first nonlinear system)

y(t) = sin x + e. (13)

��e�	����, �	��e����,��

�0.2. ���320���
		��
��,�

y(t) = 2sin x + e,�450��
	�����.

�����600���,��������2�

���.

� 2 �����1���	

Fig. 2 On-line prediction of the first nonlinear system

����2����300�����BGNN,


��	���
��: S = 10, Nc = 200, w1 = 0.3,

w2 = 0.2, ������C(i)��0.02, BGNN��

��x, �������
�d−1
11����. ��


��	
������D = [43.3729], ���
�VN(D) = 0.0128.

����������
�,�������


�N�10, �������	, ���2����

�
���.
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4.2 ���������������2(The second nonlinear system)
����[5]���������

y(t)=(0.8−0.5e−y2(t−1))y(t−1)−
(0.3+0.9e(−y2(t−1)))y(t−2)+u(t−1)+

0.2u(t−2)+0.1u(t−1)u(t−2)+e(t). (14)

BGNN���

X = [y(t − 1), y(t − 2), u(t − 1), u(t − 2)]T,

�����������D = diag{d−1
11 , d−1

22 , d−1
33 ,

d−1
44 }����4�
�. ���u����2, ��

�1�	��	; e(t)����,���0.04����

��.

	�(14)
�100�����
�����, 


��	���
�:

S = 20, Nc = 80, w1 = 0.2, w2 = 0.2,

������ C(i) �� 0.01. �
�	����

D = diag{28.6618, 45.5806, 36.7235, 27.7467}, �

�����VN(D)=0.0247.

��101
		,����
��,����

��(15):

y(t)=(0.8+0.5e−y2(t−1))y(t−1)−
(0.3−0.9e(−y2(t−1)))y(t−2)+u(t−1)+

0.2u(t−2)+0.1u(t−1)u(t−2)+e(t). (15)

����������D, ������


�N�20, �������	, ���3����

�.

� 3 �����2���	

Fig. 3 On-line prediction of the second nonlinear system

5 ���������������(Analysis and conclusion)
������������	��, SW--

BGNN����������, �������

����	. ��	��, SW--BGNN�����

��������������,���	

�SW--BGNN������������, ���

������,��������,������

������������,��������


���������
�, ������

���������	��.
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