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一种新型的动态递归神经网络及其全自动设计算法
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摘 要 本文基于非线形自回归滑动平均模型 模型和前馈神经网络建模的思想 提

出一种输入层与输出层神经元递归的动态递归神经网络 基于进化计算中遗传算法和进化策略与

自寻优 ° 算法的不同结合方式 提出两种动态递归神经网络全自动高效设计算法 实现了网络结

构!权重和自反馈增益同时优化学习 实例应用表明所提网络结构及其设计算法的有效性 α
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1 引言

动态递归神经网络≈ 在工业过程建模!仿真!控制及自学习方面是具有发展潜力的网络

相比多层前馈神经网络具有如下优势 ≠ 不需要对系统模型进行事先定阶 离线建模时避

免了串并模型建模而并联模型应用的误差 ≈ 应用中不必考虑系统输入和输出的历史信息

网络本身已经考虑这些影响 … 避免了大量的输入节点可能对外部燥声产生的敏感 但是目

前动态递归神经网络存在学习速度较慢和模型精度较低的缺点 因而应用较差 本文基于前馈

神经网络高效建模的思路和神经网络快速自动设计的目标 从网络结构与学习算法入手 研究

动态递归神经网络 为推动实用化奠定坚实的基础

2 新型的动态递归神经网络结构

部分动态递归神经网络以其反馈连接较少 结构简单 模型辨识效率高 有较好的应用前

景 从最简单的部分动态递归神经网络 ∞ 网络≈ 入手 本文引入非线形自回归滑动平均

模型和前馈神经网络建模的思想 从网络拓扑结构变化上 提出一种新型的部分动

态递归神经网络

图  一种修改的 ∞ 网络 ⁄ 网络

拓扑结构图

为了解决高阶系统的辨识问题 文献≈ 提

出了修改的 ∞ 网络 如图 所示

在图 修改的 ∞ 网络结构单元中 有

一个固定增益权的反馈连接 因此 结构单元在

κ时刻的输出 将等于隐层在 κ 时刻的输出

加上结构单元在 κ 时刻输出值的 Α倍 即

ξχλ κ Αξχ λ κ ξλ κ

λ , θ
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其中 ξχ λ κ 和 ξλ κ 分别表示 κ时刻第 λ个结构单元和第 λ个隐层单元的输出 Α为自反馈增

益 显然 当增益 Α为零时 修改的 Ελμ αν 网络就退化为基本的 ∞ 网络

修改 ∞ 网络描述的非线性状态空间表达式为

ξ κ φ Ω ξχ κ Ω υ κ

ξχη κ ξ κ Αξχη κ

ψ κ φ Ω ξ κ

  以此结构的动态神经网络模型 经过实际样本测试表明其学习速度较慢 对其模型结构剖

析 与 模型对照比较 发现 模型建立中直接考虑了系统输入和输出历史信

息的影响 与仅考虑隐层反馈的 ∞ 网络非直接对应关系 而前馈神经网络建模中正是直

接考虑了系统输入和输出历史信息对系统当前输出的影响 并且具有较好的建模效率和模型

图  ⁄ 网络拓扑结构图

精度 作者受此启发 提出基于输入层与输出层

神经元递归的动态递归神经网络) ) 简称 2

⁄ 网络 为了比较起见 对于上述修改的 ∞ 2
网络 由于其仅考虑隐层神经元的递归 所

以为其命名为 ⁄ 网络

⁄ 网络采用输入层与输出层神经元

递归的方式 实现策略与 ⁄ 网络隐层递归

神经网络类似 其具体结构如图 所示

则 ⁄ 网络描述的非线性状态空间表达式为

ξ κ φ Ω ψχο κ Ω υχι κ Ω υ κ

ψχο κ ψ κ Βψχο κ

υχι κ υ κ Χυχι κ

ψ κ φ Ω ξ κ

  其中 Β Χ分别为输出和输入自反馈增益

3 动态递归神经网络全自动设计算法

以前 动态递归神经网络最常用的学习算法是各种改进的 ΒΠ 算法 其训练过程同其训练

多层前馈神经网络一样 仅能对其网络权重进行学习 而对于网络结构和自反馈增益参数却只

能通过人工试凑或其他结构优化方法 比如 增加法!减少法!遗传进化法和节点删除合并法

等 来确定 并且存在学习速度较慢 辨识精度较差 无法实现网络结构与权重同时优化的缺

点 为了充分发挥动态递归神经网络的应用效果 迫切需要一种高效的全自动设计算法 本文

基于全局优化算法和局部优化算法相结合的思想 从著名的进化算法中遗传算法和进化策略

特点入手 提出与改进 ΒΠ 算法的两种不同结合方式 不仅大大提高了学习速度 而且实现了

网络结构!权重和自反馈增益的同时优化学习 形成两种动态递归神经网络全自动设计算法

3 1 基于遗传算法!自寻优 ° 算法和隐节点删除合并相结合的动态递归神经网络全自动设

计算法) ) °

本 ° 算法权重学习采用遗传算法 简称 与改进 ° 算法相结

合 具体利用 全局搜索 避免局部极小问题 快速获取权重的最佳初始点 然后采取改进的

° 算法快速局部定位 为克服 二进制编码过长 采用十进制或十六进制编码方式 改进的
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° 算法采用具有较高效率的步长自寻优 ≥ ° 算法≈ 即 在每步学习过程中 自动寻找最优

学习率保证网络误差下降最大 神经网络结构优化采用雷鸣等人提出的隐层节点删除或合并

方法≈ 保证网络权重学习过程中其结构同时自动优化 自反馈增益参数优化采取一定范围

) 自动增加选取法 保证网络递归的合理性 该综合学习算法实现步骤如下

≠ 选择单隐层即 层网络 根据经验选择隐层节点数 ρ个输出!π 个输入 则隐层节点数

θ ρπ 或 Ν ω∴ Λ Λ Ν ω 为权重数目 Λ 为最大样本数 选取自反馈增益参数为

由 全局搜索获取网络权重最佳初始点

≈ 调用 ≥ ° 算法调节步长 修正权重 训练网络 判断迭代步数是否超过规定的步数

是 转向… 否 继续学习

… 学习精度是否达到初始要求 是 转向 否 根据概率选择将隐层节点数增加一个或

自反馈增益参数增加 转向

调用 ≥ ° 算法继续学习 这里不再应用 全局搜索获取最佳初始点 只对新增加

的隐节点有关权重选取≈ 间的随机数作为初始值 其它权重值保持不变

根据文献≈ 提出隐节点删除或合并规则进行节点删除 若两条规则都不满足 则不进

行节点删除 转向步骤 否则转向≈

学习精度是否达到最终要求 否 继续调用 ≥ ° 算法学习 是 算法终止

3 2  基于自适应进化策略和自寻优 ° 算法相结合的动态递归神经网络全自动设计算法

) ) ∞≥ °

本 ∞≥ ° 算法采用全局优化算法进化策略 ∞√ ∏ ≥ 简称 ∞≥ 与改进的 °

算法相结合自动设计动态递归神经网络

由于 ∞≥ 算法直接用实数进行变异优化 无需交叉操作 所以利用 ∞≥ 设计动态递归神经

网络不需要编码 且能够实现网络权重!网络结构和自反馈增益的同时进化 但随着网络结构

的变化 网络权重数目发生变化 所以当对这些网络参数同时进化时 需要对其排列一定顺序

保证进化中随网络结构变化 相应的权重会正确增加或删除

假设网络输入层!隐层和输出层神经元数目依次为 ρ!θ 和 π 神经元函数为 ≥ 即 φ

Η β ε Η 令 输入层与隐层间!结构单元中输入层递归与隐层间!结构单元中输出层

递归与隐层间!隐层与输出层间的连接权依次为 ω ιϕ ω λϕ ω οϕ ω ϕμ 其中 ι , ρ ϕ

, θ ο μ , π 则需优化的网络参数应排列如表

表 1  需优化的网络参数排列

自反馈

增益

输
入
递
归

输
出
递
归

隐
层
节
点
数
目

有关第 个隐节点所有权重 , 有关第 θ 个隐节点所有权重

输入节

点与第

一个隐

节点间

输出节

点与第

一个隐

节点间

结构单元中

输入层递归

节点与第一

个隐节点间

结构单元中

输出层递归

节点与第一

个隐节点间
,

输入节

点与第

θ 个隐

节点间

输出节

点与第

θ 个隐

节点间

结构单元中

输入层递归

节点与第 θ

个隐节点间

结构单元中

输出层递归

节点与第 θ

个隐节点间

Χ Β θ ω ι ω μ ω , ω ρ ω , ω π , ω ιθ ω θμ ω θ , ω ρθ ω θ , ω πθ

  采用网络输出均方差 Ε 作为 ∞ 算法的适应度 所有隐节点的权重按照自适应 ∞≥
≈ 进行

优化学习 为了保证神经网络综合性能 自反馈增益按照其进化概率 Πρ 来确定是否进化 即在
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每代根据 Πρ 来变异 具体进化方法就是基本 ∞≥ 为了实现网络结构 即隐层神经元数目 的进

化 附加增加与删除操作 增加 进化中按照增加概率 Πα 来决定是否增加一个隐神经元 同时

增加与之关联的连接权重 新增权重值可根据初试范围随机选择 删除 进化中按照删除概率

Πε 来决定是否删除一个隐神经元 若删除 可根据随机概率确定删除第几个隐神经元 同时也

将与之关联的连接权重删除 对于自反馈增益进化概率 Πρ!隐层神经元数目增加概率 Πα 和删

除概率 Πε 采用自适应原则 它们根据解的适应度减小而减小 保证 π α!π α!π εΙ ≈

这样可保证进化的合理性!提高进化效率

所有网络参数初始值选择原则

# 所有权重初始值范围为≈

# 自反馈增益参数的初始值为

# 隐层神经元数目 θ 初始值根据前述的经验公式来确定

在神经网络学习初期 作为全局优化算法的进化策略效果较好 但达到一定程度后还未满

足最终精度要求时 速度极慢 大规模群体搜索代价太高 而这时 网络结构和自反馈增益参数

已经固定下来 为此将与 ° 算法结合 在确定的网络结构和神经元参数基础上 将 ΕΣ 进化所

得的网络权重作为 ° 算法起始点 采用梯度法进行快速学习 为了提高学习效率 采用文献

≈ 提出的步长自寻优改进 ° 算法 即 ≥ ° 与 Λ Κ ) ∞≥ 集成 则该集成化的动态递归神

经网络学习算法如下

≠ 根据网络参数初始值选择原则随机选择 ∞≥ 的初始群体 Λ个个体 令 κ

对于每个个体计算其网络误差作为 ∞≥ 适应度 并计算第 κ代 Λ个个体平均适应度 φθ

和最佳适应度 φ

≈ 根据自适应进化策略≈ 优化确定第 κ代的进化步长 Ρκ
… 由自适应原则 确定自适应策略 计算第 κ代自反馈增益进化概率 Πρ 隐层神经元数目

增加概率 Πα 和删除概率 Πε

进化操作 包括变异!增加!删除和选择

连续 次最大适应度变化是否小于 Ε 是 转向 否 令 κ κ 转向

固定网络结构和递归参数 以此时的权重作为 ° 算法初始值 并调用 ≥ ° 算法 对

权重进行学习

最终网络误差是否满足要求 是 停止学习 否 转向 继续学习

4 应用结果

本文提出的新型动态递归神经网络结构及其学习算法应用于一实际工程项目玻璃熔窑压

力的建模中 以其实测运行数据作为训练样本 玻璃熔窑具体描述如图

图  玻璃熔窑描述

Πβ τ ⁄ ƒ Πκ τ δ γ Πχ τ δ χ

其中 Πκ τ ) ) τ 时刻玻璃熔窑内压力 Πγ

τ ) ) τ时刻煤气压力 Πχ τ ) ) τ时刻烟囱

吸力 δ γ ) ) 煤气压力信号延迟 δ χ) ) 烟囱

吸力信号延迟 Δ ƒ ) ) 玻璃熔窑压力动

态递归神经网络函数

实际选择的学习样本和测试样本分别有
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个和 个 算法参数选取为 群体规模 ν 十进制编码 交叉概率 Πχ 变异

概率 Πμ ∞≥ 算法参数选取为 Λ Κ 即 ) ∞≥ 隐层神经元初选为

网络最终学习误差 Ε 设定为

经过实际训练 两种算法均确定最优的玻璃熔窑压力递归神经网络模型结构为 ≅ ≅

其中 为隐层节点数 输出层递归的自反馈增益 Β 输入层递归的自反馈增益 Χ 两

种算法辨识效果和测试精度如表

表 2 两种算法辨识效果和测试精度

两种动态

递归神经网络

° ∞≥ °

迭代次数 次 训练时间 测试精度 迭代次数 次 训练时间 测试精度

⁄ 网络

⁄ 网络

5 结论

根据上面的实例训练结果和作者进行的其它实例建模效果均表明 在复杂系统建模中 本

文所提出的输入层与输出层神经元均递归的动态递归神经网络 ⁄ 网络相比 隐层递归

的动态递归神经网络 ⁄ 网络不仅具有较小的模型规模 更且具有很高的学习效率和较好

的测试精度 非常适合于复杂系统的建模 文中所提的两种动态递归神经网络全自动设计算法

均能够实现网络结构!权重和自反馈增益的同时自动优化 比参数分别学习大大提高了学习效

率 而且在网络设计理论上迈出了一步 基于自适应进化策略和自寻优 ° 算法相结合设计算

法具有算法简单!无需集成结构优化方法!学习效率高的特点 是具有发展前途的算法
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