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摘要!在优化
W-

神经网络隐含层结构时&采用灰关联剪枝法是每次删除灰关联度小于灰关联阈值的隐节点&该方法学习时间短&

但由于灰关联阈值的选取具有一定的主观性&可能会导致误删节点或不能完全删除冗余节点$而采用灵敏度剪枝法是每次只删除灵敏度

最小的一个隐节点&故学习时间较长$因此&提出一种基于灰关联
U

灵敏度的
W-

神经网络隐含层结构调整算法$首先在网络前期学习

过程中&采用灰关联法对隐含层节点进行 )粗删*&直到剩余隐节点的灰关联度都大于动态灰关联阈值&然后在网络后期学习过程中&采

用灵敏度剪枝法对隐含层节点进行 )细删*&直到删除后的学习误差增大&则保留该节点&并结束学习$文章将结构优化后的神经网络应

用于风电功率预测&仿真结果表明&该方法在满足学习误差要求的同时&不仅精简了神经网络结构&而且避免了灰关联剪枝法中灰关联

阈值精确选取困难所带来的问题%

关键词!隐含层结构优化$灵敏度剪枝法$灰关联度$
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引言

研究表明&一个
W-

神经网络的隐含层节点数目越多&网

络对函数的逼近能力就越好&但从神经网络的学习速度来考

虑&隐含层的节点数目不宜过多+

$

,

%因此如何确定神经网络结

构一直是
W-

神经网络实际应用时的难点和关键%在实际应用

中&常常参考
,

'

@

*槡 <

*

=

来确定隐含层节点数&式中&

=

取值范围为 +

$

&

$#

,$

@

和
<

分别是网络的输入和输出节点

数+

"

,

%近几年&许多学者致力于这方面的研究&并提出了几种

较为有效的方法%其中&剪枝算法是先构建一个足够大的网

络&在其学习过程中再逐个删去冗余隐节点&并重新学习&直

到获得能满足精度要求的最小网络为止+

(

,

%唐万梅+

%

,提出了利

用灰色关联分析法 !灰关联法"优化神经网络隐含层结构&但

在删除节点时如果灰关联阈值选取的不当&可能存在误删节点

或不能完全删除冗余节点的问题%

[8MBCUKF8JB6:O

Q

+

)

,提出

的灵敏度剪枝方法&不仅可以剪除冗余的隐节点&而且还可以

删除冗余的输入节点%但由于它是用一个节点被删除时网络的

误差变化的大小来计算节点的灵敏度&每次只删除灵敏度最小

的一个节点&再重新学习&导致学习时间长+

*

,

%因此&本文将

两种方法有机结合&提出一种基于灰关联
U

灵敏度的隐含层剪

枝法%首先在神经网络前期学习过程中&采用灰关联法对隐含

层节点进行 )粗删*&直到剩余隐节点的灰关联度都大于灰关

联阈值&然后在网络后期学习过程中&采用灵敏度剪枝法对隐

含层节点进行 )细删*&直到删除后的学习误差增大&则保留

该节点&并结束学习%

D

!

>/

神经网络结构

W-

神 经 网 络 是
DYIYZ@FBJ>2CA

和
]Y1Y[H;JBJJ267

于

$&+*

年提出的&是目前使用最广泛的神经网络之一%其基本

思想是采用最速梯度下降法调整网络权值&以使整体网络的实

际输出值与期望输出值之间的误差最小%
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卷
#
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!

#

W-

神经网络由输入层-隐含层及输出层组成&网络各层

之间的神经元节点由权值连接&同一层之间的神经元相互独

立&不存在相互连接关系%常用的网络多为三层结构+

'

,

&本文

所用的
W-

神经网络结构图如图
$

所示%

图
$

!

W-

神经网络结构

图
$

中&神经网络有
Y

个输入&

?

个隐含层节点&

$

个输

出%每个神经元节点的激活程度由输入-激活函数以及节点的

阈值来决定&并且通过调整相邻节点之间的连接权值来增强或

减弱对输出层输出和隐含层输出的作用%

E

!

>/

神经网络隐含层结构优化

研究表明(在神经网络学习的过程中&一部分隐含层节点

对网络的输出影响大&在神经网络中处于比较重要的位置&而

另一部分节点对网络的输出影响较小&对网络的作用相对较

小&可以认为它们是冗余的&应该将其删除+

%

,

%本文采用灰关

联法和灵敏度剪枝算法相结合的方法来优化
W-

神经网络隐含

层结构%

EFD

!

基于灰关联法的隐含层结构优化

灰关联法是指根据因素之间发展趋势的相似或相异程度

!即灰关联度"来衡量因素间相互关联程度的一种方法+

+

,

%

假设有
(

个训练样本&记
E

$

'

!

E

$

!

$

"&

E

$

!

"

"&/&

E

$

!

4

"&

/&

E

$

!

(

""!

$b$

&

"

&/&

?

"为
W-

神经网络隐含层第
$

个神

经元学习
(

个样本数据的输出$

B

'

!

B$

&

B"

&/&

B

4

&/&

B(

"为

输出层神经元对
(

个学习样本数据的输出%当网络学习满足

误差要求后&把神经网络输出的期望值序列
B

作为参考序列

!母序列"&第
$

个隐节点的输出序列
E

$

作为比较序列 !子序

列"%

在第
4

个样本下&隐节点
$

与网络期望输出的灰关联系数

定义为(

9

$

!

4

"

'

F56

$

F56

4

B

4

)

E

$

!

4

"

*

W

-

F2T

$

F2T

4

B

4

)

E

$

!

4

"

B

4

)

E

$

!

4

"

*

W

-

F2T

$

F2T

4

B

4

)

E

$

!

4

"

!

$

"

式中&

W

4

+

#

&

$

,为分辨系数&

W

取值越大&灰关联度值也越

大&一般取
W

为
#Y)

$

F56

$

F56

4

B

4

)

E

$

!

4

" 为所有样本中&网

络期 望 输 出 与 隐 含 层 各 节 点 输 出 之 差 的 最 小 值$

F2T

$

F2T

4

B

4

)

E

$

!

4

" 为所有样本中&网络期望输出与隐含层

各节点输出之差的最大值%

隐节点
$

的灰关联度定义为(

2

$

'

$

(

%

(

4'

$

9

$

!

4

" !

"

"

式中&

$

'

$

&

"

&/&

?\

!

?\

为当前隐节点个数"%

灰关联度的大小表明隐节点
$

的输出随网络输出值变化的

能力%灰关联度越小&表明隐节点
$

对网络输出的影响小&那

么认为该隐节点是冗余的&可以删除%

删除的条件为(

2

$

&

2

$6:2

'

1

$6:2

6

2

!

(

"

式中&

6

2

为灰关联度的均值$

1

4

!

#Y+

&

$

"$

$6:2

为灰关联结构

优化的次数%

本文在神经网络前期学习的过程中&首先利用灰关联法对

隐含层节点进行 )粗删*&直到剩余节点的灰关联度都大于灰

关联阈值&然后再用灵敏度剪枝法对隐含层结构进行进一步

优化%

EFE

!

基于灵敏度剪枝法的隐含层结构优化

灵敏度计算方法是指在网络学习后&计算隐节点对网络误

差的贡献 !灵敏度"&每次删除贡献最小的节点&重新学习&

直到删除节点后的学习误差大于未删除该节点时的学习误差&

返回未删除前的结构&停止剪枝&并确定网络结构%

本文选取的网络误差
7

为(

7

'

$

"

%

(

4'

$

!

S

!

4

"

)

B

!

4

"

"

"

!

%

"

式中&

(

为学习样本数$

S

!

4

"为网络对第
4

个样本的期望输出$

B

!

4

"为网络第
4

个样本的实际输出%

节点灵敏度为(

+

$

'

7

Z$6VE96#?$6

)

$

)

7

Z$6V#?$6

)

$

!

)

"

式中&

7

Z$6VE96#?$6

)

$

为删除第
$

个节点后的网络误差$

7

Z$6V#?$6

)

$

为

未删除第
$

个节点时的网络误差%

由于按式 !

)

"计算灵敏度需很大的计算量&因此为逼近

灵敏度
+

$

&对每个隐节点都引入一个重视度系数
I

$

+

&

,

&则对

应的网络输出可表示为
B

'

3

%

?

$

P

$

I

$

E

$

)

! "

'

&其中
E

$

为第
$

个隐节点的输出$

P

$

为第
$

个隐节点到输出的连接权值$

3

!

#

"

为激活函数&本文选择
K5

?

F87

函数%若
I

$

'

#

&则隐节点
5

对网络输出没有影响&相当于删除了该节点$若
I

$

'

$

&则保

留隐节点
$

&于是隐节点
$

的灵敏度可表示为
+

$

'

7

I

$

'

#

)

7

I

$

'

$

&

利用误差函数
7

对
I

$

的导数信息为(

?

7

?

I

$

I

$

'

$ '

J5F

2

9

$

7

I

$

'

2

)

7

I

$

'

$

2

)

$

!

*

"

!!

对上式作工程近似&即当
2

'

#

时上式依然成立&则

+

$

为(

+

$

' )

?

7

?

I

$

I

$

'

$

!

'

"

!!

将 !

%

"式代入可得隐节点
5

的灵敏度为(

+

$

'

%

(

4'

$

!

S

!

4

"

)

B

!

4

"

"

P

$

E

!

4

"

$ B

!

4

"

!

$

)

B

!

4

"

" !

+

"

式中&

E

!

4

"

$

为第
$

个隐节点对第
4

个样本的输出$

P

$

为第
$

个隐

节点的输出权值%

为了减小数据间的差异&令当前时刻隐含层内各节点灵敏

度的绝对和为
&

'

%

?

0

$

+

$

!

?

0 为剩余隐节点个数"&则归一

化后的灵敏度为(

/

+

$

'

+

$

&

!

&

"

!!

结构优化过程中&每次删除灵敏度最小的节点并重新学习
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网络隐含层结构优化
#

(#)'

!

#

神经网络&直到删除节点后的学习误差大于未删除该节点时的

学习误差&返回未删除前的结构&停止剪枝%

EFG

!

>/

神经网络结构优化的算法步骤

基于灰关联
U

灵敏度的
W-

神经网络结构优化算法的具体

步骤如下%

步骤
$

(根据实际问题选定网络输入和输出节点&初始隐

含层节点数选取为经验公式
,

'

@

*槡 <

*

=

的两倍以上$

步骤
"

(选定学习率-最大学习次数&初始化神经网络的

学习权值和阈值等参数$

步骤
(

(用最速下降法训练
W-

神经网络&若满足误差要

求则转至步骤
%

&否则如果超过最大学习次数则转至步骤
$

$

步骤
%

(根据式 !

$

"-式 !

"

"计算隐节点和输出节点之

间的关联度&计算灰关联阈值
2

$6:2

&删除小于灰关联阈值
2

$6:2

的隐节点后&神经网络重新学习$

步骤
)

(重复步骤
%

&直到剩余节点的灰关联度都大于灰

关联阈值
2

$6:2

&转至步骤
*

$

步骤
*

(根据式 !

+

"和式 !

&

"计算剩余隐节点的灵敏度

/

+

$

&删除灵敏度最小的隐节点后&神经网络重新学习$

步骤
'

(重复步骤
*

&直到删除节点后的学习误差大于未

删除该节点时的学习误差&即认为误删了此节点&则保留此节

点&并结束学习$

步骤
+

(输出结构优化后的
W-

神经网络的各个参数%

G

!

基于神经网络结构优化的短期风电功率预测

近年来&风电以其巨大的潜力被广泛应用于电网&但由于

风速具有波动性-间歇性等特点+

$#

,

&导致风电在并入大电网

时可能会造成电网电压波动-谐波污染-低压穿越等问题&影

响电网的安全运行%因此为了保证电网的安全运行和更好的电

力调度&准确的风电功率预测是非常必要的+

$$

,

%鉴于此&本

文采用某风电场
$"##

组风速-风向-温度数据作为样本&数

据间隔一小时&预测未来
$

小时的风电功率%本文将风速-风

向和温度作为输入变量&选取其中前
$$##

组数据作为训练数

据&后
$##

组数据作为检验数据&将样本数据归一化到区间

+

#

&

$

,内%初始结构选取为
(U"%U$

%

W-

神经网络的初始

权值为 +

U#Y$

&

#Y$

,内均匀分布的随机值&最大学习次数

$####

&学 习 率
#Y#)

&网 络 均 方 误 差
U&7

的 目 标 值 小

于
#Y#$

%

首先通过灰关联分析法对神经网络结构进行 )粗删*&在

网络学习后&隐节点与输出节点间的灰关联度如表
$

所示%

表
$

!

隐节点的灰关联度

序号
$ " ( % ) * '

灰关联度
#Y%##)#Y%'*%#Y'*('#Y)'&)#Y)$&%#Y)&$"#Y)(#&

序号
+ & $# $$ $" $( $%

灰关联度
#Y)*)%#Y%#*(#Y%'(&#Y'%*'#Y(&*%#Y(&%$#Y%$+#

序号
$) $* $' $+ $& "# "$

灰关联度
#Y%"'(#Y%%+)#Y+##$#Y))'"#Y)'&+#Y'%"*#Y**)&

序号
"" "( "%

灰关联度
#Y(&#+#Y*)"'#Y)#$&

为了避免灰关联阈值选取带来的问题&经过大量仿真&本

文取
1

为
#Y+'

&由式 !

(

"和表
$

可算得灰色关联阈值
2

$

'

7

2-

#Y+'

$

'

#Y%'"(

%在删除第
$

-

&

-

$"

-

$(

-

$%

-

$)

-

$*

-

""

号隐节点后&重新学习并计算剩余隐节点的灰关联度&如表
"

所示%

表
"

!

隐节点的灰关联度

序号
" ( % ) * ' +

灰关联度
#Y'%#+#Y(+&*#Y'%+&#Y%)%&#Y(+'&#Y%"'"#Y'(%(

序号
$# $$ $' $+ $& "# "$

灰关联度
#Y(&)"#Y)('(#Y%#&+#Y'(&$#Y**&+#Y)%'+#Y+$(+

序号
"( "%

灰关联度
#Y'+$'#Y+$+)

由式 !

(

"和表
"

可算得灰色关联阈值
2

"

'

7

2-

#Y+'

"

'

#Y%)%#

&第
(

-

*

-

'

-

$#

-

$'

号隐节点的关联度小于灰色关

联阈值&将其删除后&再一次学习并计算剩余隐节点的灰关联

度&如表
(

所示%

表
(

!

隐节点的灰关联度

序号
" % ) + $$ $+ $&

灰关联度
#Y+$$"#Y+"$)#Y%$%(#Y+#((#Y%&)+#Y+#&"#Y**('

序号
"# "$ "( "%

灰关联度
#Y)$%*#Y++)$#Y+(**#Y+'%*

由式 !

(

"和表
(

可算得灰色关联阈值
2

(

'

7

2-

#Y+'

(

'

#Y%'%'

&在删除第
)

号隐节点后&重新学习并计算剩余隐节

点的灰关联度&如表
%

所示%

表
%

!

隐节点的灰关联度

序号
" % + $$ $+ $& "#

灰关联度
#Y+($$#Y+####Y'$*(#Y)(###Y+##"#Y)%*%#Y%&%#

序号
"$ "( "%

灰关联度
#Y'+%%#Y+$$'#Y'(&+

由式 !

(

"和表
%

可算得灰色关联阈值
2

%

'

7

2-

#Y+'

%

'

#Y%#%$

%剩余节点的灰关联度都大于灰关联阈值&神经网络

的 )粗删*结束%

然后再根据式 !

+

"-!

&

"计算剩余隐节点的灵敏度&删除

灵敏度最小的节点&再重新学习&直到删除节点后会引起神经

网络学习误差增大为止&则停止剪枝&并保留该节点%仿真结

果为&当保留的隐节点数为
&

个时&神经网络的学习误差
&&7

为
#Y##"*

&并且此时剩余隐节点的灵敏度如表
)

所示&当删

除隐节点
$+

时&神经网络的学习误差相比上一次误差增大&

因此停止剪枝&并且隐节点数最终确定为
&

个%

表
)

!

剩余隐节点的灵敏度

序号
" % $$ $+ $& "#

灵敏度
#Y##$* #Y$%*% U#Y#+&*U#Y(#%)U#Y##"(U#Y$#*'

序号
"$ "( "%

灵敏度
#Y#*+' U#Y#)&%U#Y""#'

为了验证剪枝后的
W-

神经网络模型的有效性&本文分别

应用未经过结构优化-灰关联法 !阈值较大"结构优化-灰关

联法 !阈值较小"结构优化-灵敏度法结构优化和本文方法结

构优化的
W-

神经网络对
$##

组检验数据进行预测&预测误差

结果如图
"

-图
(

所示&并计算均方根误差 !

"U&7

"-平均绝

!下转第
(#+#
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计算机测量与控制
!

第
""

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷
#

(#+#

!

#

I

!

结论

本文主要研究了基于
,IDK

接口的智能传感网络系统&整

个系统的设计以
0III$%)$

标准为指导思想&实现了对温度和

倾角传感器实时测量和步进电机控制%通过实验证明&本系统

可以在变送器前端拓展传感器'执行器&最多可达
"))

个%在

系统总线上也可以拓展从网络适配器&有很高的实用价值&为

各种复杂的传感网络系统设计提供参考%
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对百分比误差 !

U+O7

"和绝对值平均误差 !

U+7

"&结果如

表
*

所示%

图
"

!

不同方法优化神经网络结构后的预测误差 !

$

"

图
(

!

不同方法优化神经网络结构后的预测误差 !

"

"

表
*

!

不同方法优化神经网络结构后的预测误差结果

模型
"U&7

!

O4

"

U+O7

!

`

"

U+7

!

O4

"

未结构优化的神经网络
*#Y)$%% +Y%% %&Y*%)#

灰关联法!阈值较大"

优化后的神经网络
*#Y+%"" +Y*' )#Y$"##

灰关联法!阈值较小"

优化后的神经网络
)+Y$%*% 'Y&) %*Y+"&#

灵敏度法优化后的神经网络
)+Y"('+ +Y$% %'Y%)"#

本文方法优化后的神经网络
)"Y"&+% *Y)* (&Y&&$#

由图
"

-图
(

和表
*

可知&本文优化后的神经网络的风电

功率预测值要优于未结构优化-灰关联法 !阈值较大"结构优

化-灰关联法 !阈值较小"结构优化和灵敏度法结构优化的神

经网络的预测值&验证了本文方法的有效性和可行性%

H

!

结论

本文对
W-

神经网络的隐含层结构优化算法进行了研究&

针对灰关联法和灵敏度剪枝方法在对神经网络结构优化时&分

别存在不能完全删除冗余节点-误删节点和学习时间长的问

题&本文提出了基于灰关联
U

灵敏度的
W-

隐含层结构优化算

法%在
W-

神经网络学习过程&先利用灰关联法对隐含层进行

剪枝&然后再利用灵敏度剪枝法对隐含层进行剪枝&最终确定

神经网络结构%仿真实验结果表明&本文提出的
W-

隐含层结

构优化方法&不仅精简了神经网络结构&而且避免了灰关联法

存在的关联度阈值选取困难带来的问题%
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