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Abstract In this paper，a kind or fuaction 1Ink artifical neural networks is designed and a new hierar- 

chical function link artifica1 neural networks HFLANN is presented．and its uni~ rsa1 approximate prop- 

erty is disscussed ．the universal learning algorithm is presented．HFLANN is very suitable for applica— 

tion domains with hierarchical knowledge structures．and therefore．it has very important practical sig— 

nificance 

Ke， orris HFLANN ，Hierarchical netwoxk．Uni~ xsaI k缸ning ~lgodthm 

1 引言 

函 敬 塑 网 络 FLANN(Function Link Artifical 

NN)最早 由鲍·约翰提出_1]，其实质是将输入经函数变 

换展成为一组基函数 ．而输出剐为基函数的线性组合 ， 

然后 ，再根据宴际需要选取基函数 ．基函数可用三角函 

数．多项式函数等 。由于输出是基函敬的 线性组台 ，所 

以 ．不存在局部极小 ．从 网络的结构来看 ，FLANN 相 

比其它的 典型函敬网络 ．如 ：MLP阿(Muhilayer Per— 

ceplron Nelwork)．PPN 网络 (Polynomial Perceptron 

Network)有许多 优点 ：MLP是多层 网络．所 用的 BP 

算法复杂度高 ，训练时间长 ，随着节点及层数增加 ．权 

值也增加 ．而 FLANN抛弃了传统的网络所必需的隐 

层 ．采用单层结}勾来 实现 ．所需的权值大大减少，从而 

提高了收敛速度。其次 ．虽然 PPN网络为单层 ，但随着 

输入的维 数增 加和多项式攻敬的增加 ，权 值的敬 目也 

急剧增加 ，而 FLANN 是在输入端 引入高阶项来增加 

输入维散 ，其训练速度和精确度都有数量级提高口]。 

由于 FLANN网络有独特的结构和优点 ．因而被 

广泛应用于工程计算∞、系统辩识0 等许多顿域 ，并且 

取得了很好的学 习效果 ，但在自然界存在 着这样 一种 

现象 ．许多应用领域的知识都呈现层次结构特征 ．变量 

对于系统来讲也存在层次关系，即是某个变量要等其 

它某些变量经过一定的映射得到输出启 ，再和输 出一 

起 进 入 该 系 统．依 次 进 行 ．如 果 使 用 通 常 单 一 的 

FLANN 网络来逼近整个系统．势必会消除系统本 身 

周有的层次特性 ．选 不到 人们要求的学习效果 ．甚至可 

能得出错误 的结论。 
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因此 ，建立依据系统层 次结构特性的层次函数型 

网络 HFLANN是一 件很有意 义的工作 ，这样 既保 留 

了 FLANN 网络的结 }勾及优 点．又能在实际应 用中很 

好地逼近 于整个 目标系 统。本文工作是首先设计 出一 

类双 凸型 函数网络 ．建立一类基于双 血型 函数的层敢 

函数 网络 HHFLANN，讨 论 HHFLANN 网络的 整体 

逼近特性 ，最后 ．给 出HHFLANN网络学习算法。 

2 HHFLANN网络系统模型 

是 里墼型里堡鲍基车思想是甩低维函数神经网 
络的组舍代替高维的函数网络 ．从而实现具有层次姑 

}勾系统的神经 网络的整体逼近 首先 ．我们提出一典型 

的双蓝函数 HFLANN结}勾模型．不失一般性 ．仅考察 

二元输入 ．单输 出的情形(图1)。 

图1 一类双 曲函数型网络 HFLANN结构 

若输入向量 ：x=( -．血)，那么该网络的输 出 

； (∑
- iJ

∑
- i

砒 ， ( ，)访(血 ') 

若激发函数 (·)取恒等 函数 ，别有 ： 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

==F( )一∑∑锄． ( I)竹( z) (2) 

由丁分析 HHFLANN 网络的逼 近特性．在(2)中 ．以基 

函数 ( )．蚂(zz)均取三角 澈发函数为倒 ·即： 

：I 嚣≮ ㈨ 
f ≤ ≤a l( — 1．1) 

( ( ⋯ ) E≤ I≤ ，+I (4) 

其 它 

㈤  

同理 竹(xz)(J一1，2，⋯， )也定义具有 (3)～ (s)的基 

函数 ，这样所定义的 十激发函数 (z )( 1，2，⋯， 

)的 图形 如 下 ： 

HHFI ANN的 第 i十子 HFLANN 的输 出，其中 x．为 

第 i十 HFLANN的输入向量 ，其构造 步骤为： 

步1 置 r：：1，假设 第一层输入变量 如．⋯， '̂1那 

么第一十 HFLANN的输 出为 ：Y 一^( )，其中， 一 

( L． 2，⋯ ， ) 

步2 i：一l+1。第 i十 HFLANN输入变量有 +1( ， 

≥1)十 ，那么输出为：，(“，+ “，丑．h．， I)，其中 Yl_l 

； L( __1)， ，= 乙 
一 】 

步5 若2， < ，转步2．否别 ．系统结束。 

5 HHFLANN整体逼近特性 

在上面取定的 三角型 基函数 下，单十 HFLANN 

网络的输 出为三角激发 函数的线性 组合．所以不存在 

局部极小 ，从函数复合的观点来看 ，HHFLANN 网络 

可看作由HFLANN经若干次复合而成，因此 ．整十系 

统输 出仍为新的基函数的线性组合 ．同样 不存在局部 

极 小。下面以二层 HHFLANN为例 ，分析 系统的逼近 

过 程 

首 先 ，设 (i一 1，2，3)∈ [ ， ]．第 一 十 子 

HFLANN输入为 ． ，输 出为 Y ，使得 Y．∈[ ， ]， 

z 经 变换 后 ，得到输 出 ； (而)(1—1，2．⋯ ， )，其节 

点数为 ，我们沿 z 轴到区间 一1等份 ，在(3)L(5)中 ， 

置 ： 

8 一 ． 一 + ，a = ， ，一1)． 

～．+酱'J_ +酱．(j+1)-(J_2．3．⋯-n- 
1) 

同理 ，我们沿 x 轴区间 m一1等份 ，激发函数 (x ){】= 

2，3·⋯，m一1)使得满足(3)～(5)式 ，且 茜的取法同上， 

且 将区间[ B‘]划分为 n一1等份 ，并为 Y．定义 n十三 

角型激发 函数 (yI)(1≤】≤n)，同样具有(3)～(5)式． 

图4是 m—n一5的情形 。 

此时 t第一个 HFLANN 的输 出： 

假设有 十输入变 ( ．2_⋯ 用 1)表示 一 (舳 )一善善 ( ：) ㈤ 

图4 输入变量数 目为2的情形h 一聃一5) 
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第 个 HFI ANN的输出为 

胁．一)=荟荟 c (7) 
怅欢进打 ，这样戴可得到整个 HHFLANN 的辑出 

厂c』l，f 2． 3)一 (，l( 1． ：)、 ，)) (8) 

若 P c ．， ． )是目标函数．给定 一组训练 样本通过学 

习，我们可确定权值 ，使得 ，(z 曲 )逼近于 

目标函数 g 

4 HHFLANN网络整体学习算法 

先考察第 一层 HFLANN网络 ．随机地给 定一组 

训练数据 {(( ， 。)， 1I))I =1．2，⋯，P}代入 (6) 

式 ．得到以 韧． {，一l12．⋯，n．J=l，2，⋯ ．m)为未 知变 

元 的方 程组 ： ’ 

∑ ∑Ⅵ，杠(z ( 一 j ‘9) 

夸 ： 一∞(z )许( )，则 (9)式转化为 ： 

∑ ∑ ． 一 一̂1 2一． (1o) 

对权值 钮，，学 习 得到请意的 yz作 为下一层输八 ·依次 

类推 ，最终完成对 HHFLANN整体系统的学习。 

实际上．我们进 一步简化{1o)式 t若夸 u=(P1)m 

+)．则 (i0)式可写成 ： 

n  2
- -, 。m —v I =l，2，⋯，P {l3) 

置 = mn．̂ 一 ‘口 。)．Y一 ‘ 1_ ． ，⋯ ， ) ，W ： 

( 、 )，则(13)式可转化成 ： 

W = y (14) 

通过求解矩阵方程u4) 可方便地完成对 HHFLANN 

网络的学习。 

结语 文中首先设计出一类双 曲函数型网络 ．提 

出一种层次函数网络模 型，讨论了 HHFLANN网络的 

整体逼近特性 ．给 出了 HHFLANN 网络的整体学习算 

法 。该算法不存在局部极小 ．更适台于具有层 趺知识结 

构的应用领域 ，目而 ．具有较高的理论价值和广泛的应 

用背景 。 

这样．通过对权值 岸 习 得到满意的解 Y 。 

我们继续考察第二层 HFLANN 网络 ，在第 ～层 

学习的基础上 ，添加新的学习样车 ： 2 

{( “．z )． )l 一l，b． 一，户} 

同理 ．我们可得到以 为未知变元方程组 ： 3 

∑ ∑ ( )0AXe'-)一y；· (11) 

周样的方法 将(11)转 化为 ： 4 

∑ ∑ 一1．2，⋯．户 (12) 5 
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(上接 第 面) 

上t基 于线性规划的网络算法是 BP算法的三分 之一 

这说 明，原有的 BP算法计算复杂，并且易于产生 局部 

极小，使 训练得到的网络不能 正确反映预测系统 的实 

际情况 。而本文提 出的网络算法有效地克服了这些同 
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