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摘要!由于现有优化算法在全局优化方面的局限性'导致神经网络需要多次训练才能获得满意的结果$为了解决神经网络训

练中的一致性问题'文章提出了一种自适应并联结构神经网络 !

->B//

"$

->B//

由多个神经网络单元并联组成'在训练过程

中'采用常规优化算法对各神经网络单元进行训练$神经网络单元的训练样本由上一级神经网络单元的训练残差构成'通过训练

残差在各神经网络单元中的单向传递'实现训练残差的逐级减少$神经网络根据训练残差'决定是否进行神经网络单元级联和结

构扩张'从而保证训练结果的一致性$文章对
*

种非线性函数进行了神经网络逼近测试%与
>̀

神经网络相比较'

->B//

在
*#

次不同初始条件下'训练精度十分稳定'具有很好的一致性$为了实现对交通流量预测'文章将
->B//

与
>̀

神经网络和小波

神经网络进行了对比研究'结果表明*

->B//

的预测总体标准差均小于
>̀

神经网络和小波神经网络'交通流量的预测偏差较

>̀

神经网络和小波神经网络分别降低
"?+f

和
)?+f

%
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引言

随着社会的高速发展'城市交通流量持续增加'交通

拥堵已常态化(

%

)

%为了缓解交通拥堵+提高车辆的通行效

率'实现交通智能化'交通流量的预测显得尤为重要%

由于车辆通行的随机性和复杂性'导致交通流量模型

呈现具有极强的非线性特点'因此'通常采用利用非线性

映射能力的人工神经网络 !简称为 ,神经网络-"来建立交

通流量预测模型'为智能交通提供决策依据(

"

)

%例如'蒋

杰(

$

)

+赖锦辉(

&

)等人分别采用蚁群算法和布谷鸟搜索算法来

优化
>̀

神经网络'通过提高
>̀

神经网络的逼近精度来建

立更加精确的交通流量预测模型$

F?@CK7

'

1?0?IH7

L

以

及
Y?2D

等人则分别利用粒子群算法(

*

)

+遗传算法(

(

)

+鲸

鱼算法(

+

)来优化小波神经网络 !

Y//

'
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"'建立交通流量预测模型$
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通过长短时深度神

经网络 !
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基于自适应并联结构神经网络的交通流量预测
#

&$

!!!

#

测交通流量(

'

)

$在
GB=X

预测模型基础上'

GD

进一步利用

-a4X-

模型组合来提高预测效果(

)

)

'而
097

L

则融合时间卷

积神经网络 !

=@/

'

;KR

<

EPHT6E7WETD;9E7HT7K;UEP8

"'构建

了一种混合神经网络的交通流量预测模型(

%#

)

%

应用神经网络时'往往需要进行结构或参数优化'即

神经网络训练%通常采用的训练手段有*采用试凑法(

%%

)

'

经验公式法(

%"

)

'动态参数自调整法(

%$%&

)

'模拟退火算法(

%*

)

和群智能优化算法(

%(

)等方法来优化隐层节点数(

%+%'

)

$采用

梯度下降搜索法(

%)

)

+

GX

!

GKWK7\KP

L

,RHP

_

DHPQ;

"算法(

"#

)

+

层次耦合约束优化算法(

"%

)

+模拟退火法(

""

)

+群智能优化算

法(

"$"&

)等方法来优化神经元之间的连接权%

但是'在不同初始条件(

"*

)下'即使采用具有全局优化

能力的群智能算法和组合算法'也不能保证神经网络每次

训练都能收敛到全局最优'从而导致神经网络的训练结果

出现了一致性问题(

"("'

)

%

为了增强训练结果的一致性+降低训练次数'提高工

程应用的便利性'本文提出一种自适应并联结构神经网络

!
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"'旨

在采用常规优化算法'通过神经网络的自组织行为'在训

练中实现网络结构自适应和参数优化$在满足训练精度前

提下'维持训练结果的一致性%同时'利用
->B//

'建立

交通流量预测模型'降低预测偏差'提高预测的平稳性%

B

!

自适应并联结构神经网络

神经网络种类很多'本文考察常见的前向神经网络%

多层前向神经网络如图
%

所示'包括输入层+隐藏层

和输出层'除输入层和输出层只有一层外'隐藏层可以是

一层也可以是多层%

图
%

!

多层前向神经网络

多层前向神经网络'常通过误差反传机制和梯度信息'

对神经元的连接权进行迭代优化'这就是流行的误差反传

学习算法'简称
>̀

!

\H68

<

PE

<

H

L

H;9E7

"算法'对应的神经

网络亦俗称为
>̀

神经网络%

>̀

算法是一种确定性优化算

法'收敛速度快'但由于采用单点+惯序的确定性优化模

式'不同的初始条件下会收敛到不同的局部极值%采用群

智能优化算法训练神经网络时'尽管群智能优化算法具有

理论上的全局收敛能力'但由于这类算法属于随机优化算

法'早熟收敛现象一直存在%

因此'不论是确定性优化算法'还是随机优化算法'

局部收敛或早熟收敛导致神经网络在不同初始条件下'训

练结果也不尽相同'训练结果的一致性问题始终存在%

BDB

!

并联网络结构

为了能保持训练结果的一致性'本文对常规的神经网

络进行结构改进'提出了一种由多个神经网络单元组成的

并联网络结构%

如图
"

所示'神经网络单元
##

;

!

;g%

'

"

'/'

>

"

是由常规的前向神经网络 !如图
%

所示"组成'所有神经

网络单元的输入端并联在一起'各单元的输出相加后形成

神经网络的输出%神经网络单元的级联数量'在训练过程

中'通过自组织行为自适应确定%

图
"

!

并联神经网络结构

由于神经网络单元
##

;

的非线性'并联后的神经网络

同样具备非线性特征'理论上可以实现对任意非线性函数

的高精度逼近%

对于如图
%

所示的常规神经网络而言'只要给定输入

和输出样本集 0

G

*

'

G

5

1'就可以利用
>̀

算法或群智能优化算

法进行神经网络训练%但是'在如图
"

所示的并联结构的

神经网络中'由于有
>

个神经网络单元需要训练'因此'

采用常规的
>̀

算法'需要为每个神经网络单元的提供独立

的训练样本集 0

G

*

'

G

5

;

1'仅仅给出输入和输出样本集0

G

*

'

G

5

1'

无法完成所有并联神经网络单元的训练'这是并联结构神

经网络需要解决的问题%

BDC

!

自组织机制

为了能采用常规的
>̀

算法对图
"

所示的并联神经网络

进行训练'实现训练结果的一致性要求'对神经网络单元

进行功能做如下定义%

定义*后一级神经网络单元
##

;d%

作为前一级神经网

络单元
##

;

的补偿单元'在神经网络训练过程中'对上一

级神经网络单元的训练残差进行补偿%

根据上述功能定义'设第
;

级神经网络单元
##

;

的训

练残差为
@

;

'当训练残差
@

;

不满足精度要求时'则并联一级

神经网络单元
##

;

'

%

'并将0

G

*

'

@

;

1作为神经网络单元
##

;d%

的训练样本集%这样'在神经网络单元的并联过程中'训

练残差将越来越小%当训练残差满足精度要求后'神经网

络的级联扩展结束'神经网络结构的自适应优化过程停止%

按照上述自组织机制构建的并联神经网络'只要神经

网络单元的级联数不受限制'理论上都可以满足训练的精

度指标'从而实现训练结果的一致性要求%

例如'设输入样本为*

G

*g

0

%

'

"

'

$

'

&

1'

对应的输出样本为*

G

5

g

0

%

'

"

'

$

'

&

1'
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即输入输出训练样本集为*

0

G

*

'

G

5

1

g

0!

%

'

%

"'!

"

'

"

"'!

$

'

$

"'!

&

'

&

"1'

将输入输出训练样本集作为第一级神经网络单元
##

%

的训练样本%若训练后的神经网络单元
##

%

在输入样本G

*

作用下的输出为*

5

%

g

0

#?)

'

"?#%

'

$?#*

'

$?)*

1'

则第一级神经网络单元
##

%

的训练残差定义为
@

%

"

G

5

6

5

%

'即*

@

%

g

0

#?%

'

:#?#%

'

:#?#*

'

#?#*

1%

利用训练残差
@

%

'构造下一级神经网络单元
##

"

的训练

样本集*

0

G

*

'

@

%

1

g

0!

%

'

#?%

"' !

"

'

:#?#%

"' !

$

'

:#?#*

"'

!

&

'

#?#*

"1%

若训练后的神经网络单元
##

"

在样本G

*

输入作用下'

输出为*

5

"

g

0

#?%%

'

:#?#%%

'

:#?#&

'

#?#(

1'

则神经网络单元
##

"

的训练残差为
@

"

"

@

%

6

5

"

'即*

@

"

g

0

:#?#%

'

#?##%

'

:#?#%

'

:#?#%

1%

这样'神经网络单元
##

$

的训练样本集为*

0

G

*

'

@

"

1

g

0!

%

'

:#?#%

"'!

"

'

:#?##%

"'!

$

'

:#?#%

"'

!

&

'

:#?#%

"1%

依此类推'只要将输入输出训练样本集作为第一级神

经网络单元的训练样本集'其余各级神经网络单元的训练

样本集'均可利用上一级的训练残差进行构建'直到训练

残差
@

;

满足精度要求为止%

->B//

的样本构建流程及网络结构自适应流程图分别

如图
$

和图
&

所示%

图
$

!

->B//

样本构建流程

第一级 !

;g%

"神经网络单元
##

;

采用输入输出样本

集 0

G

*

'

G

5

1进行训练'下一级神经网络单元
##

;d%

是否并联

到神经网络结构中'取决于上一级神经网络单元
##

;

的训

练残差
@

;

是否满足精度要求%下一级神经网络单元
##

;d%

的训练样本集'由上一级神经网络单元的训练残差构建%

因此'训练残差在神经网络单元的并联扩展过程中会逐级

减小%这种自组织行为'不但提高了神经网络的逼近能力

精度'而且在一定程度上降低了对优化算法的全局优化能

力要求%这样'就无需花过多精力来优选神经网络单元的

图
&

!

->B//

自组织流程图

隐含层+隐节点数'为工程应用带来便利%

C

!

函数逼近测试

为了评价神经网络的训练性能'引入三项指标%

第一项指标是式 !

%

"所示的逼近精度'即所有样本均

方误差的对数*

1

>

"

TE

L

%#

%

-

1

-

,

"

%

@

>

!

,

"

( )

"

!

%

"

式中'

1

>

为第
>

级神经网络单元
##

>

的逼近精度'

-

为

样本数量'

@

>

!

,

"

g@

>:%

!

,

"

:

5

>

!

,

"为第
,

个样本的训

练残差'

@

>

6

%

!

,

"为神经网络单元
##

>:%

第
,

个训练残差'

5

!

,

"为第
,

个输入样本G

*

!

,

"的神经网络单元输出%

逼近精度的大小能够反映出神经网络的对函数的逼近

程度'数值越小'逼近度越高%

第二项指标是式 !

"

"所示的逼近精度的总体标准差*

(

>

"

%

/

1

/

)

"

%

(

1

>

!

)

"

6

8

1

)槡
"

!

"

"

式中'

/

为实验次数'

1

>

!

)

"为第
)

次实验的逼近精度'

8

1

为逼近精度均值%

总体标准差反映出数据集在其均值附近的聚集程度%

总体标准差越小'说明数据越集中'一致性较好%但考虑

到逼近精度
1

>

是训练残差的对数运算结果'因此'逼近精

度
1

>

在不同数量级处的总体标准差'难以反映出训练残差

的一致性%故总体标准差仅反映逼近精度在数学意义上的

一致性%

第三项指标是达标率'即多次独立实验中满足逼近精

度的比例%

达标率可以反映出神经网络在逼近精度及其一致性方

面的综合性能%达标率越高'说明满足逼近精度的训练次

数越多%从工程应用角度看'达标率越高'需要对神经网

络重复训练的次数就越少%因此'达标率更能反映出训练

残差在工程意义上的一致性%

CDB

!

函数逼近测试

选取
*

个非线性函数作为测试函数*

!
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基于自适应并联结构神经网络的交通流量预测
#

&*

!!!

#

E

%

!

*

"

"

@

6

#B%*

"

V97

!

#B*

%

*

"'

E

"

!

*

"

"

%

'

V97

!

%

*

&

$

"'

E

$

!

*

"

"

@

6

%B)*

!

*

'

%

"

V97

!

%#*

"'

E

&

!

*

"

"6

*

!

*

6

%

"!

*

6

"

"!

*

6

$

"'

E

*

!

*

"

"

%#@

6

#B#*

!

*

'

%#

"

V97

!!

#B#$*

'

#B+

"

*

%

&

'

"'

!

*

-

(

6

(

'

(

)

*

-

(

6

*

'

*

)

*

-

(

6

#B*

'

#B&*

)

*

-

(

6

"

'

"

)

*

-

(

#

'

%#

)

!

$

"

!!

采用
>̀

神经网络和本文提出的
->B//

对上述
*

个非

线性函数进行逼近实验%

实验测试中'设置
1

>

g:&

作为达标率的精度阈值'

即*当逼近精度小于
:&

时'认为训练结果达标 !当逼近精

度小于精度阈值时'能够获得满意的逼近效果"%

为了简化
->B//

中的神经网络单元'各神经网络单元

具有完全相同中间层数+隐节点数
#

和激活函数 !

V9

L

RE9Q

函数"%同时'为了能在相同条件下比较两种神经网络的性

能'

>̀

神经网络采用与
->B//

完全相同的激活函数%两

种神经网络均使用默认的
GX

算法进行训练'且终止条件

也完全相同%

->B//

自组织规则如下*

%

"

1

>

g:&

$

"

"或者并联一级神经网络单元后导致
1

>

增大$

$

"或者并联的神经网络单元数达到
*

个%

当满足上述
$

个条件中之一时'

->B//

自组织结束$

当上述
$

个条件均不满足时'

->B//

在原有的结构中'自

动并联一级神经网络单元'实现结构扩张%

实验测试在
XH;TH\

平台 !软件版本
"#%'\

"上进行%

>̀

神经网络和
->B//

中神经网络单元的训练终止条件均

采用相同的默认条件'且在所有实验测试过程中保持不变%

->B//

第一个神经网络单元的初始连接权与
>̀

神经网络

的初始连接权均为相同的随机数'后续并联的神经网络单

元连接权为随机数%

针对函数
E

%

!

*

"'在区间 (

:(

'

(

)内'按照步长

#?#%

进行采样'形成
%"%

个采样点的输入输出训练集%

图
*

为
>̀

神经网络不同隐节点的
*#

次独立训练结果%

从逼近精度曲线上看'逼近精度的均值随着隐节点数的增

加而减小 !具体数据见表
%

实验结果"%

图
*

!

>̀

神经网络的逼近精度

但是'在
*#

次独立训练中'逼近精度值存在着较大的

波动%例如
#g$

时'近
*#f

的值分布在 (

:%

'

#

)区间

内'

&#f

分布在 (

:%

'

:"

)区间上'还有
%#f

分布在

(

:"

'

:$

)区间中%当
#g+

时'逼近精度的一致性有了

明显的改善'数据主要集中在 (

:+

'

:'

)区间上 !共有

&*

次"'只有
*

次实验结果分散在 (

:$

'

:(

)区间上%因

此从数据分布的聚集程度上看'

+

个隐节点神经网络训练结

果的一致性好%

表
%

!

函数
E%

!

*

"的实验结果

# $ & * ( +

前向神

经网络

平均精度
:%!"+ :"!(" :$!+% :&!%( :+!%%

总体标准差
#!*' %!** #!)( %!(' #!))

达标率&
f #!## "'!## $"!## *#!## )&!##

->B//

平均精度
:"!&+ :&!#* :&!&* :&!)% :+!%*

总体标准差
#!&+ #!+# #!&& #!'& #!'(

达标率&
f #!## *&!## )#!## )#!## %##!##

平均级联数
*!## $!$# "!#( %!'" %!%#

在表
%

所示的实验结果中'尽管
$

个隐节点
>̀

神经

网络的总体标准差在数值上要小于
+

个隐节点
>̀

神经网

络'但训练残差的均值处在不同数量级%从数据分布上

看'

+

个隐节点
>̀

神经网络仅有
*

次实验的数据分布 ,异

常-$另外'从达标率指标上看'

+

个隐节点
>̀

神经网络

有
)&f

的训练结果满足逼近精度指标要求'可以被工程接

受%因此'采用达标率来衡量训练结果的一致性更具有工

程上的合理性%

图
(

为
->B//

在不同隐节点数 !此处指神经网络单元

的隐节点数"下
*#

次独立训练结果%当
#g$

时'逼近精

度近
+*f

集中在 (

:"

'

:$

)之间'明显高于
>̀

神经网

络%当神经网络单元的隐节点数
#g+

时'

->B//

与
>̀

神经网络的逼近精度曲线非常相似%

->B//

尽管仍有
*

次

逼近精度偏离 (

:+

'

:'

)区间'但逼近精度均小于
:&

'

而
>̀

神经网络则有
$

次逼近精度值大于
:&

%

图
(

!

->B//

逼近精度

表
%

的数据对比表明'

->B//

在三项指标方面均优于

>̀

神经网络%这种性能改善'与神经网络单元的残差补偿

!
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卷#

&(

!!!

#

机制有着密切的关系%

图
+

是
->B//

中神经网络单元级联数在
*#

次独立实

验中的变化情况%当神经网络单元的隐节点数为
#g$

时'

由于逼近精度无法满足精度要求'根据自组织规则'在训

练过程中会自动并联一级神经网络单元'直至并联数量达

到上限
*

个%随着神经网络单元的隐节点数的增加'神经

网络单元的逼近能力得到提升'需要并联的神经网络单元

数越来越少%当神经网络单元的隐节点数为
#g+

时'只

出现过两次
"

个神经网络单元并联的现象'其余
&'

次训练

由于达到了精度指标要求'因而只需要一级神经网络单

元%此时
->B//

差不多就退化为一个常规的
>̀

神经网

络'故二者在相同初始条件下'有
&'

次训练结果完全

相同%

图
+

!

->B//

级联数

表
"

$

表
*

是
>̀

神经网络和
->B//

逼近函数
E

"

!

*

"

$

E

*

!

*

"的实验结果 !实验样本的采样间隔均为
#?#%

"%

表
"

!

函数
E"

!

*

"的实验结果

# $ & * ( +

前向神

经网络

平均精度
:"!"* :"!&% :*!(( :'!%& :+!&$

总体标准差
%!%& %!%$ "!*" %!+& %!'&

达标率&
f "!## #!## *(!## %##!## )'!##

->B//

平均精度
:$!&% :$!)$ :(!#) :'!%& :+!&*

总体标准差
#!*' #!() "!%* %!+& %!'%

达标率&
f "!## *(!## )(!## %##!## %##!##

平均级联数
&!'' &!#' %!)# %!## %!#"

表
$

!

函数
E$

!

*

"的实验结果

# $ & * ( +

前向神

经网络

平均精度
:"!&% :$!(& :*!%& :*!)" :*!$#

总体标准差
%!#' #!'& %!+% "!"* %!$#

达标率&
f #!## $"!## (&!## +&!## ''!##

->B//

平均精度
:$!(+ :&!"% :*!&# :(!%$ :*!$'

总体标准差
#!*' #!$) %!*% "!#+ %!""

达标率&
f $&!## +'!## %##!## %##!## )'!##

平均级联数
&!(# "!+' %!(' %!&# %!%'

表
&

!

函数
E&

!

*

"的实验结果

# $ & * ( +

前向神

经网络

平均精度
:"!&% :*!%" :*!$( :(!$+ :*!'"

总体标准差
%!'& %!)( "!#' "!%# "!$'

达标率&
f ""!## ('!## +"!## '&!## +"!##

->B//

平均精度
:$!%& :*!$( :*!(# :(!*" :*!))

总体标准差
%!*& %!($ %!+% %!'" "!%(

达标率&
f "(!## +&!## '#!## '(!## '"!##

平均级联数
$!)' "!%# "!#& %!(" %!'#

表
*

!

函数
E*

!

*

"的实验结果

# $ & * ( +

前向神

经网络

平均精度
:)!+# :)!&" :)!$' :)!*% :)!+#

总体标准差
#!+$ #!** #!&+ %!%# %!%$

达标率&
f %##!## %##!## %##!## %##!## %##!##

->B//

平均精度
:)!+# :)!&" :)!$' :)!*% :)!+#

总体标准差
#!+$ #!** #!&+ %!%# %!%$

达标率&
f %##!## %##!## %##!## %##!## %##!##

平均级联数
%!## %!## %!## %!## %!##

实验对比结果与函数
E

%

!

*

"非常相似'

->B//

在
$

项性能指标方面均优于常规的
>̀

神经网络%在函数
E

*

!

*

"

的实验结果中'当
->B//

的神经网络单元级联数为
%

'

->B//

就等同于常规的
>̀

神经网络'二者性能完全相同%

在
->B//

训练过程中'神经网络根据训练残差的精度

要求'通过触发自组织规则'由小到大地搭建神经网络结

构'从而实现网络结构的自适应优化%而常规的神经网络

结构优化'通常是对神经网络的不同候选结构进行性能评

估'从中 ,挑选-出最优性能指标的网络结构%从二者的

不同之处可以看出'常规神经网络结构优化不可避免地对

同一结构进行重复评估'而
->B//

的自组织规则能同时进

行参数和结构优化'避免了神经网络单元的冗余评估'降

低了优化过程的计算量%

E

!

交通流量预测

为了验证
->B//

在短时交通流量预测的有效性'

->B//

的神经网络单元采用常规的
>̀

神经网络*一个隐

藏层+隐节点数为
*

'

->B//

级联数上限为
*

%选择与文

献 (

"'

)结构完全相同的
>̀

神经网络和文献 (

")

)结构完

全相同的小波神经网络 !

Y//

"进行性能对比%为了定量

评价
$

种神经网络性能'本文除了采用平均预测精度8

1

以及

平均总体标准差9

(

之外'另外还引入一个评价指标*平均绝

对百分误差 !

/QT0

"*

/QT0

"

%##

+

1

+

,

"

%

A

!

,

"

6

O

!

,

"

A

!

,

"

$

%##f

!

&

"

式中'

A

!

,

"为真实流量数据'

O

!

,

"为预测模型输出的预

测数据%

考虑到交通流量与前一时刻的流量有关'本文采用前
&

个采样时刻的流量信息预测下一时刻的交通流量'因此'

->B//

输入层节点数设为
&

'输出层节点数为
%

%当训练

!
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基于自适应并联结构神经网络的交通流量预测
#

&+

!!!

#

精度
1

(

*

或者并联新的神经网络单元导致
1

增大时'训练

过程中的自组织行为停止'训练结束%

选取美国明尼苏达州的明尼阿波利斯和圣保罗之间
)&

号州际公路
"#%'

年
)

月
%

$

$#

日的西行数据作为测试数据

!数据源*

C;;

<

V

*&&

HP6C9WK!96V!D69!KQD

"%前
"*

天的
(##

个

监测数据 !每小时采集一次交通流量"作为神经网络的训

练样本集$利用训练好的神经网络'预测后
*

天的交通

流量%

图
'

是
*#

次独立测试的预测精度变化曲线%从图中曲

线的可以看出'

->B//

和
>̀

神经网络的预测精度相近'

大部分预测精度在
*?"

附近'而
Y//

则在
*?*

附近波动%

但是'

->B//

在
*#

次独立测试中的预测精度相差不大'

一致性更好'而
>̀

和
Y//

则出现了较大的波动%

图
'

!

预测精度

为了能更直观地比较预测的一致性'先计算单次实验

中
%"#

个预测点的总体标准差'作为每个预测时刻的一致

性性能指标'然后以这个总体标准差作为数据集'计算
*#

次实验中的总体标准差'作为重复测试的一致性性能指标%

图
)

是
$

种神经网络的在
*#

次实验中的总体标准差曲

线%

->B//

和
>̀

的总体标准差大部分在
&##

$

*##

附近'

而
Y//

在
(##

附近波动%但
->B//

在
*#

次独立实验中

的总体标准差非常平稳'这意味着
->B//

不但在重复测试

中表现稳定'而且在每个预测时刻的偏差也比较稳定%而

>̀

次之'

Y//

最差%

图
)

!

预测标准差

表
(

是
$

种神经网络在
*#

次独立测试中的
$

项性能指

标%本文提出的
->B//

在
$

项指标方面均表现优秀%在

/QT0

指标上'

->B//

较
>̀

和
Y//

分别降低了
"?+f

和
)?+f

%因此'采用
->B//

进行交通流量预测'既能降

低预测偏差'又能保持预测的平稳性%

表
(

!

交通流量预测结果

神经网络 8

1

9

(

/QT0

>̀ *!&"%' *+*!%%'$ %&!)&)'

Y// *!*&)# ($#!+++' "%!')%%

->B// *!"#$& &#%!&$+' %"!%++&

F

!

结束语

由于现有优化算法的局限性'神经网络的逼近精度和

训练结果的一致性难以保证'给工程应用了带来不便%本

文提出了一种自适应并联结构的神经网络222

->B//

%这

种神经网络可以利用常规的优化算法'对神经网络单元进

行逐级训练%在训练过程中'神经网络根据训练残差实现

网络结构优化'确保训练精度及其一致性%

->B//

的自组织行为是通过神经网络单元的自适应并

联扩展实现'不是对单个神经网络的内部隐含层和隐节点

进行增删'这是本文与神经网络传统优化方案不同的地方%

由于目前神经网络单元内部结构固定+隐节点数无法自适

应'这是
->B//

的不足之处%探索神经网络单元的结构优

化'将是未来要解决的一个问题%
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