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,
,

, , 习 ,

⋯
, ,

, 、 ,

其中 ‘ 为输入模式
,

坊 为对应的期望输出
,

乞
, ,

⋯
, ,

为输入模式个数 在

网络中
,

我们可以调节的量有 隐层节点激励函数 拭
· ,

隐层节点质心
,

隐层节点个数
和隐层结点至输出的联接权值 。‘ 理论研究表明 拭

·

对于网络的非线性映射能力

影响不大
,

一般可在高斯函数或类似的常用初等函数中任选 直观地考虑
,

质心
。

应与输

入模式有关
,

因此最初人们使用如下学习算法 先在输人模式集中随机选择 个模式作为
质心 已

,

然后依次以给定训练集进行训练
,

得到以下线性方程组

尸环
了

为联接权值
,

为期望输出
,

为 系数矩阵
,

其元素 八 , 为第 个隐层节点对

第 乞个输入模式的响应
,

按照最小二乘法则最后确定联接权值 但是
,

这样的学 习算法是难
以使人十分满意的 首先

,

直观看
,

质心集应是输入模式集的适当采样
,

随机选取带有很大
的盲 目性 另外

,

由于是随机选取
,

为达到一定精度必然将不必要地增大隐层节点个数
,

而
这种做法又常常使系数矩阵 尸 的病态性增大

,

解的数值稳定性变得很差 因此
,

文献 提
出用正交最小二乘法

,

同时适当选取 以 与联接权值
。

由线性代数知识知
,

对于一个 满秩矩阵 可由正交化手续将其化为

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



期 张 篙等 基于广义径向基函数神经网络的非线性时间序列预测器

矩阵 已化为

【
, ,

⋯ ‘,

只
,

⋯声伙
了

」
,

其中向量
, ,

⋯
,

互相正交
,

则在第 乞 步 只 , 一
,

被变换为 只

只 一 乃 一

艺
,

令 只与 , , ,

⋯
, ‘ 正交

,

以确定各 匆
。

这里要讨论一个要点 我们知道
,

一向量 在

由正交 向量
, ,

⋯
, ‘ 张成的子空间上的投影可表示为

亡契巡之
,

廿 灿
,

叭
’

令 表示上式中 的系数
,

则由于诸 向量的正交性
,

每个向量对 的投影的精确贡献

率为 才 ‘, ‘ 丫
,

这个值定量反映由于引入 , 导致 到子空间投影距离减

小的影响
,

是决定 算法下一步方向的参照值 也就是说
,

在第 十 步选取令贡献率最
大的 月 为第 ‘ 个正交向量 需要指出两点 首先

,

前面已提到
,

很可能是亏秩的
,

而

这种算法能有效解决这个问题
·

理论上讲
,

当 只 等于零向量时
,

表明 只 与前 乞个正交向

量线性相关
。

因此
,

我们可以预先确定一个小闭值 △
,

当 只 的模小于 △ 时即可认为 几 与

前 乞个正交向量近似线性相关
,

而不把 只选作第 乞 个正交 向量
,

这样就大大提高了解的

数值稳定性 另外
,

我们需确定一个判别条件
,

以便适时地终止循环 这是说
,

尽量提取主
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非线性时间序列预测

信号预测是信号处理领域的重要课题
,

其一般处理方法是先试图建立一个信号发生模
型

,

以 反映决定信号的主要因素
。

这样的模型往往是粗糙的
,

或包含很多参数
,

这就需要根
据 已经测得的数据对模型精确化

,

最后依据这一精确模型进行信号预测
。

因此
,

信号预测往
往同时包含 了 系统辨识

非线性或混沌时间序列预测这一新兴领域近年来随着人们对非线性及混沌深入广泛的

研究发展起来 文献 【」对用模型法进行混沌时间序列预测作了详尽的讨论
,

并且对多种混

沌序列用各种方法进行了预测
,

并对结果作了 丰富的探讨和总结 我们知道
,

混沌是一种确
定性因素产生高度不确定表象的非线性现象

,

如简单的抛物线映射引出复杂的动力学行为
。

这就使它与纯随机现象有了本质的 区别
,

即在表面无序性背后蕴涵着更高层次的有序性 这
就为非线性或混沌时间序列预测提供了某种直观的理论依据

,

更严格的理论论述是
的嵌入定理 对一个 由奇异吸引子引起的状态空间连续演变过程适

当地采样
,

那么对所得到的状态序列 、 及某一
,

存在连续映射 二 分 使得对

一 ,

⋯
, 。

。 称作嵌入维数
,

而最小嵌人维数则记作 。
’

而模型预测法即先

确定某维数 全二
, ,

然后利用 维的逼近工具对未知的 建模
,

并根据 已知数据在某一

准则下确定模型参数
,

最后 由此模型进行预测
。

而对基于 网络的预测方法
,

其逼近工
具正是

。

份勺

梯度 模型与广义 模型

在详细讨论基于 网络的非线性时间序列预测方法前
,

先介绍用于网络学习的训练

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



期 张 高等 基于广义径向荃函数神经网络的非线性时间序列预测器

呀

息对此作一定的响应 而整个网络的输出则是各个神经细胞群输出的某种集总和 也就是说
在这种网络结构中

,

系统的信息存储既分布又集中
。

各个隐节点到输出节点的权值可理解为
某种信息分布存储

,

而各个质心中的信息则可看作是相对于各神经细胞群的信息局部集中
存储 在这一普遍的基函数网络框架下完全可以引人 比单纯径向基函数丰富得多的内容

,

例
如隐层节点的激励方式完全可根据应用作有利于它的调整

,

而不必限于径向基函数类
,

髻如
高维多项式便是一个选择

,

这时各质心中的信息可代表多项式系数 总之
,

这种普遍的网络
结构有很大的灵活性

,

对各种应用的适应性也较强 但必须强调的是
,

种种模型的学习过程
都与前面论述的 算法密切相关

回到非线性时间序列预测 问题上 从 模型中可以发现激励函数 式 已 不是
严格的径向基函数

,

如果将输人看作是由现时刻梯度矢量与信号量的联合矢量的话
,

因此
模型便是根据具体的应用对 网络所作的推广

。

实际上
,

这种改进还不是最好的
,

对于预测问题而言
,

激励函数的一个更好的表达式是

, , 一 川 一 , ,

各符号的意义如前所述 这一式子的右边可明确解释为 第一项表示期望改变量而第二项为
现时刻信号大小

。

但从式子的具体形式看
,

这种模型仍然是建立在径向基函数基础之上的
因此所谓广义径向基函数网络模型是一种承袭一般基函数网络结构

,

隐层节点激励方式基
于径向基函数但又不限于单纯径向函数的普遍 网络模型

。

这种模型包含了传统径向基函教
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弓 匕 了 匕 日

步 长

输 数据 纵 值

为预测精确测度 。 设预测点为 个
,

预测值为 几
,

实际值为 八
,

则

图 预测结果比较

、 、

乙 乞 气 饭一 了 乞
二二

—
、丁, 丫 ,

乙‘ 厂

即 为归一化均方误差
,

单位为分贝
。

实验结果显示 出广义模型对此应用 问

题的有效性 实验中还发现 的数值稳定性最佳
,

广义模型次之
,

并且相关阂值 △的取
值对 与广义模型影响很大

,

当 △ 时
,

几乎失效

, 勺

结 论

本文总结了 已有径向基函数网络模型结构与学 习算法
,

并在非线性时间序列预测问题
背景下提出 了广义径向基函数神经网络模型概念 这一模型承袭了传统径向基函数网络的
拓扑结构

,

其隐层节点的激励方式基于径向基函数
,

但又可根据应用作适当调整
,

总体上体
现了普遍基函数网络的思想 文章通过对模拟数据的应用结果证明 了此广义模型方法的应
用有效性
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