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Abstract This paper presents a dynamic modeling method based on orthogonal neural network，it fully 

uses the characteristics 0f the nonlinear processing ability ol neural networks and the efficient disposal 

nf thll large scaling sparse prc)blems that Givens transform can process It can not only train the network 

quickly tbul also cat1 op*imize the structure nf the nlltworks Simulating experiments show that the new 

modeling method ts a simple universal modeling me*hod for the nonlinear systems 
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1 引言 

在许多动态系统中，系统的输入输 出数据 吝易得 

刊 而其模型难以确定、使得系统辨识和控制变得非常 

田难。多层前向神经刚络可以通过输 入输出数据点对 

逼近任意连续函数⋯，为这个问题的解陡提供 r一种 

方法 但传统前向神经 同络的 BP学 习算法存在以 

下 同题 ‘： 

(1)阿络结掏的确定(隐层神经元十数的选取 )无 

理论上的指导．而是凭经验 ； 

(2)从数学 E看 ，BP算法是 卟 非线性优化算法 。 

不可避免存在局部极小同盟 ； 

(3》阀络初始权值和参数(如学习率)的选取对 网 

络的训练有较大影响 ．如何琏取缺乏理论指导； 

{4)学习算i击的收敛速度很慢 通常要迭代几千次 

甚至更多 ； 

(5)对新加样本的学习要影响到 已学完的样本 ．学 

习效率低。 

针对以上问题，文 3]提出 一种能克服陷入局部极 

小的 BP算法．文[4]则提出无隐层的能快速学 习输入 

输出数据对的正交神经网络模型 ．它基于 Legendre正 

交多项式基进行训练。由于三层前向神经网络结构具 

有根好的逼近能力。。 ．文[5]提出二层正空投影神经罔 

络模型 ，其学习采用 r Gram—Schmidt芷交化过程 ，而 

不对输入层到臆层的舣值进 行学习。由于正交投影神 

经 网络学 习算法存在某些 局限性 ，文[6]采用 Housh— 

older正交变换加 r改进 。 

不同于文[4]的无隐层的正变神经网络 ．本文提 出 
一

种正交神经网络三层结构模型，采用 Givens变换 J 

求解隐层到输 出层的权值和闻值 ，使用 BP算法微调 

输入层到隐层的权值，通过 Giveus算法和 BP算法的 

循环训练完成网络的学习，同时也完成 r网络结构的 

学习．即确定 r网络的隐层节点数 ．而且对新增样本的 

学习，可利用 前样本的学习成果 ．这无疑提高 丁学习 

效率。因为网络采用 Givens正交变换来求解 ．进具有 

学习速度快和获得全局最忧解的特点，而且不需蛤 出 

输出层到隐层的初始枉值和闰值 ．使网络训练更加简 

单，故基于谤正变神经 网络模 型的建模方 法是 ⋯种动 

态、高技 的殛简单可行的建模方法。 

2 正交神经网络建模方法 

正交神经网络结构 如图1所示。设 (一．y )，P=】 

2．⋯，P为 尸个建模数据样本 。 
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图l 正交神经网络结构 

设神经网络的输入层舍 n个神经元 ，用 一( 

*)本文研究得到浙江大学 cAD＆cG国家重点实验室的支持 肖少拥 博士生．研究兴趣为数值丹析 人工智能 神经阿络。 
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，⋯， J表示输入*量， 表币第 声十输入样事 ；隐 

层含小个神经元，其输入先量由“ 一 ．-． ⋯㈣ ) 

表示．车裔 矢量由 h (̂·，k，⋯，h 表示；输出层 g 

个神经元，其输入矢量由 吡= ％ ．⋯峨 }表 ．输 

出矢量 由 。一(。．． ．⋯， J表示 毗 表示输 入崖第 

十神经元与隐层第 ，个神经兀的连接权 -其嘲值 零 

表示隐层第 个神经元与输 出崖第 k个 种经 无的 

连接权 ．其阑值为 。r卅络中的非线性函数取 Sigmoid 

非线性单调 上升函数，由 ，( )一】 (1+ _。)r八 )∈ 

f 0．1)表示 对输入样本 ， ，【捌络 备层的输入输出关系 

为： 

“ 一 厶  ， t = “ )； -二】t2t⋯ rm (】) 
， i 

“矗= 厶 训 一巩． =／(“ )： ==l，2t。t亭 (2) 

对输入矢量 ，．网络的实际输 出为 v ，希望输 出 

为 Y ，阿络的能量函数定义为： 
P 

E： ∑ ∑(甜一vf)z (3) 
‘ ⋯  一 I 

正交神经网络的动态建模方法就是根据学 习样 

本 ，一方面确定网络的结构 ，即隐层节点数 -另 方 面 

获得网络的投值和阈值 为方便讨沦．不妨设 g为】，且 

令 一 ． 一】t 2．⋯ tP．显然隐层到输出层的投值和 

阈值的学习变成典型的插值或拟合问题 这样得到如 

下线性方程组 

厶   ̂ =广 ( )；p一】，2，⋯ tP (4) 

其中，广 。( )为 ，( )函数的逆映射。 

令 “一厂 ( )． 一 +】．则(4)式表示成矩阵形 

式 为 ： 

Az~=bER 

其中： 

A = 

W — 

hi础⋯ 一1 

h}弼⋯ 硅一1 

} 

} 

● 

叫 

(5) 

∈R 

∈ ． 一 

不妨设矩阵 的秩为 r≤rain(P，m+1)．对 A实 

施 Givens变换m得 的 O．R分解为； 

A；QR (6) 

其中 。 的正交阵． 一( ii) ． ．． 
R’ R ∈R川q R ∈ R 一” R ∈ R _‘川q_。 ，且 

R2l； 0㈣R 一 0。 

将 1的 OR分解代入线性方程组I 5)且两端乘 

Q一得 

R．w— Q 6 (7} 

令 =( )．Q-~b=(：)．其中 ，c ，z．。 
R ⋯ 。．且夸 

v．f．J 4 ：  。1 ㈨ 
0 ， 

由文[ 的讨论可知． ‘就是在ILr。给定的情况下 

隐层到辕出屡的最 小二乘意义下的最优枉值和闻值 

对于 #大于i．就是求解 亭组 f 5)式的线性方 程组 此 

时若蚓络 的能量值未达到规定精受 ，再根据误差对杈 

值 w。进行调整 ．保证网络的能量值下降，故有 

= ( + 】)一 )一 一 t > 。 c9】 

由于 一 善M 薏 

嚣一 ·薏 c ·瑟 

薏 -h， )／ 一 一 · d I _．I dc 0 
(1叫  f 

一  苫 · )／ ̂一 ，故有 

焉一荟 ( (1 (1--h-)． 
(10 

由公式 (9)、(10)对投值 进 行调整，遮实质是 

BP算法．只是公式(10)使用的隐层到辖出层的投值是 

通过 Givens算法得到 ．而不是通过 BP算法学习。 

5 正交神经网络学习算法 

由上面的讨论可知．非线性系统的正交神经网络 

建模方 法就是 根据给定 的学习样本 ，通过学 习得刊 
叫 。

， ， 。权值和阕值的学习算法如下。 

算法1 正交神经网络学习算法(设 g=1) 

第1步 给定初始权值 及 可学习率 。 

第2步 使用正交 Givens 变换求解得刊 和 

第3步 投值 的学习： 

(1)计算网络的能量值 E； 

(2)若网络训练达到精度要求或迭代次数超限，转 

第4步 ．否则继续； 

(3)按公式 f 9)，f 10)调整 的 各分量值，转第2 

步 

第4步 辖出网络的所有权值和阈值及能量值 E， 

结束。 

当辖 出神经元有 个 。得 刊 组独立的线性方程 
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组如(5)式所示 对 =1．2，⋯， ，重复实施算法 1t可 

得到 毗 。( 1．2，⋯． ；J=lt2，。．g)lf口 ( 一lt 2， 
⋯

， )。网络训练完成后，由(8)式可知，训练前的神经 

网络结构中存在对网络不起作用的隐单元<其与输 出 

层神经元的权值为0)，在设计网络时 ．将其忽略 ，故该 

网络模型在完成权值和闰值的学习过程中，同时 完成 

了网络结掏的优化设计 

由于网络隐层节点数在训练完成时可确定．故训 

练开始时可设计为样本数 增加新样本时 ，先不考虑对 

w：的学习，且令 为 l 由 上面的讨论可知 ．得到的线 

性方程组便是在(5)式的基础上增加一个线性方程．由 

于 Givens变换具有有效处理稀疏矩阵的特点 ，故学习 

锋 }占可 以吸收前面样本学习的成果．仅需对矩阵最后 
一 打进行处理 ，这样提高 了网络的学习效率， 

4 实验结果 

实验一 对XOR同题求解，与文[5]的结果进行 

比较 

设 Sigmoid函数为 ： 

= -，( ( 2) ⋯ ) 

学习样本见表1，隐层节点数取为3，初始的网络权 

值 、阐值和 的取值见表2，取 E值为0．0001 本倒设 

计 输入层到隐层的初始权值 (其阈值为D)，使 v ，v。． 

¨ ，n是线性相关 的 输 出神经元的输入端得到 的四 

个矢量见表3，显然 V：=V，，采用 文[5]中的算法 无法 

求解 

采用本文的算法 1．不需 给 出 w 和 w ，经_一次 

Givens算法 ，不用 BP算法调整 即求得的隐层到输 

出层的三个权值和阈值见表2，网络输出神经元的实际 

输出值见表1 

袁1 

『齄^1 l输凡2 
样本1 l 0 0 l 0 0 

样本2 l 0．0 } 1．o 

样本3 l 1 0 f 0 0 

样本{i 1 0 1 1 D 

_辐出 

l O 

l O 

实际输 出值 
O．000000 

0 999997 

0 999997 

— — 0 0t)0007 

表2 

W{ J 0 2 O 2 0 0： 日’ 

w{ l l O 2 0 2．0 2 0 

w6 1 l0．3 l2 S 】l 7 

w l 8 0 7．0 9 0 6．0 3 0 

w ‘ 1—3．926 6】44 —3 O34 

表5 

V 0 000000 1 0 I)00000 l 0．000000 l 2．000000l 0 000000 

e 5196l4 I19 (~391954I17 8Z1．~04iz．0001700I1．09B612 

V 9 51 9614 l19 039854I17．821 304I2．000000l1 098612 

v|l 15 6888~l 24．100689l 22．558245l 2 O00000 JO 000000 

实验二 增加新样本的学 习。在实验一的基础 仁， 

增加拌本 (D 5，0．5)，由文[3]可知，网络存在极小点。 

隐层节点数取为4。实验数据及结果见表4，表5，表6 转 

入层到隐层的权值不用学习，学习是在前 四个样本学 

习的基础上继续，学习效率高。 

表4 

希望 实际输出值 实际输 出值 输^1 输凡2 

输出值 (翦) (后) 

样奉】 O 0 0 O O O0O0OO 0．O00o。0 

样本0 】．0 】．0 0．999995 O 99997】 

样本3 1．0 1．0 0．驰 96 l 000069 

样本4 l 0 l O 0．0 —0 000020 ——0．000039 

样本5 O 5 0 5 O O 0 845】28 —0 000026 

表5 

表B 

前 四 十 ‘ 

样车讲I练 0 

增加第 五 W2‘ 一11 791 5 5 

十样车 

表8 

O l9 O．4S O．54 O．64 。 b 9d一 

0 0089 0．5460 0、2678 0．7322 o 9402 b．94 o‘ 
27．o46 I—l* 91．1 l2 355 ∞ 45【_276．2 o。 0 O 
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实验兰 网络结构的优化设计 转 输 出样本数 

据见表7，网络赣 八赣 出层神经元个数为1，臆层节点数 

取为6， 为D、01，E为1D～，韧始的网络权值 ’见表8， 

网夸各 lI练完成后的权值和6迥值见表8 回络经过3吠 

门 转旱 6l ) 

■■■-● ● ；  
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如何根据不同的多十分类器所给 出的识别结果 及结 

果的置信度．选择最优的结果从而进到提高识别率之 

目的。在一些对识别速度敏感的应用场合，仆类器的增 

加虽然能够有效地提高识别率 ，但却会较 大地影响识 

别速度 ，造成性能的下降 文[11]中提出的方法就是针 

对这一同题提出的解决方案 此方案能够根据对输凡 

样本影响分类器性能的某些特 征一一 性能预利特征 ， 

动态地选择最忧的分类器集合．使这样艄 擎的分类器 

进行组音时能够在统计 l卜使误识 与识删消耗时问所造 

成的代价最小 

结柬语 本文从成员分类器的生成方法和组合方 

法两个角度讨论 了多分类器组合的问题，评述了近年 

来的研究发展 ，从理论上讨论 r多分类器组台的四种 

原则．同时对它们作了一定的比较 我们认为今后多分 

类器组音研究的主要重点应当集中于从理论上提出更 

为完善的分析 ，如怎样更好地衡量吾成员分类器之间 

相关程度，这是多分类器组台中的一个美键同题。目前 

对多分类器组合的研究通常是分别讨论成员分类器的 

生成和组台同题 ，如何将这两个问题有机地结合起来 

也应是今后研究的主要颧域之一 。 
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(上 接 第64页 ) 

Givens算法和2攻 BP算法的训练 ，最后确定隐层神经 

元十教为5，网络的实际输 出见表7。 

结柬语 实验表明本文提 出的正交神经 网络建模 

方法是一种网络结构可优化设计的、高效的、具有自适 

应处理的、简单可 行的动态神经网络建摸方法。 
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