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图1 实现非线性协整函数拟台的神经罔络模型 

在图l所示的神经网络中．z(f) =1．2，⋯， 该神经网络的第 2级和第 2级层的闯值记为 

户)表示网络的输入序列，即向量时间序列{X )的 “ ( 一 1，2．̈·，̂)；第 3级第 2层的阈值记为 

分量序列；Y ( )表示第1级第1层中第 个序列 “ ( =1，2，⋯，q)}f (·)和 (·)分别为非线性 

的第 J个节点的输出(J一 1，2，⋯，m．)( 一 1，2， 激活函数(或称传递函数)． 
⋯

，户)．x “ ( )表示第 2级第 1层中第i个节点的 在图 1所示的神经网络中，如果将{置}的分 

输入( 一1，2，⋯， )； ，“ ( )表示第 2级第2层中 量作为网络的输入变量，那么当网络规模充分大 

第 个节点的输出( 一1，2，⋯ ，̂)； ．。 ( )表示第 时，神经网络将会对输入序列之间的非线性关系 

2级第2层中第 个节点的非线性激活函数的输出 进行过度拟合．所以，为了使网络能够正确地拟合 

( 一1，2'̈·，̂)； (f)表示第2级第3层的输出； 输入序列之间的非线性关系，必须合理地选择和 

0” ( )表示第 3级第 1层节点的输入( 一 1，2， 控制网络的规模．文献[10]对网络规模的确定提 

⋯ ，n)； (f)表示第 3级第 2层节点的输出( = 出了以下两种方案：建立带有处罚项的目标函数 

1，2，⋯，q)；五“ (f)表示第3级第 2层节点的非线 ．，( )用以确定网络中隐含层节点数 目的方法以 

性激活函数的输出( =1，2，⋯，口)； “’( )网络的 及 Lee方法 一．利用上述方案确定了神经网络的 

输出残差序列．W ( )表示第1级第i个序列与 规模之后，对于输入的向量时间序列{置}，如果网 

第J个节点的连接权重(，一1，2，⋯，m ) —1，2， 络的输出序列是一个 SMM序列，那么{x )的分 

⋯

，户)； ．“’( )表示第2级第 1层的第i个节点到 量序列之间存在非线性协整关系． 

第2层第 个节点的连接权重( = 1，2，⋯，h)( 结论2 在图1所示的神经网络中，令0表示 

一1，2，⋯，户)；wl ( )表示第2级第 2层的第i节 网络中的参数所组成的参数向量，假设经过向量 

点到第 3层的连接权重( 一 1，2，⋯，̂)；w ” ( ) 时间序列样本{X ，t= 1，2，⋯，Ⅳ)的训练后，能 

表示第 3级第 节点的权 重( 一 1，2，⋯，n)； 够得到收敛且稳定的连接权重向量0的估计 ，以 

．“ (f)表示第3级第1层的第i个节点到第 2层 此计算样本{置，t=1，2，⋯，N}的输出层残差序 

的第 个节点的连接权重(J=1，2，⋯， )( 一 1， 列，记为{‘，t= 1，2，⋯，N}．如果{ }是 SMM序 

2，⋯，q)； ．“ ( )表示第 3级第2层的第i节点到 列，那么网络的输入序列{x )之间存在非时变的 

输出层的连接权重( 一1，2，⋯，q)． 非线性协整关系． 
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在运用神经网络对 {五)中分量序列之间的 

非线性关系进行拟合时，文献Elo3提出了基础协 

整变换的概念，用来描述分量序列之间的非线性 

关系．本文采用的基础协整变换函数形式如下： 

g( )一 

h P 

[∑ (∑ ∑ ．，一 )一n]×C 
j— O ，= 0 =̂ 0 

其中 (·)表示一元非线性函数，X，一 ( ，z ， 

⋯ ，z )，并且 ， ”， ’( 一1，2，⋯，h；J一1，2， 
⋯

，P；k= 1，2，⋯， )，C为放大因子． 

结论3 在图1所示的神经网络中，如果网 

络的输出残差序列{ )为SMM序列，则存在两级 

基础协整变换 t(·)和 (·)，使得输入序列经过 

(·)的基础协整变换后产生的n期变换函数值 

( (m—O)， (m一1)，⋯， (埘一 ))之间存在 

非线性协整关系，并且该协整关系满足另一级的 

基础协整变换，即可以表示为 

l( ( — O)， 2(m 一 1)，⋯ ， ( — n)) 

1 非线性协整关系估计的神经网络 

方法 

1．1 非线性协整函数的形式 

根据图 1所示的神经网络结构，可以得到如 

下的关于系统{ )的非线性协整关系模型，即非 

线性协整函数形式 

q  ̂

f(x ⋯ )一∑ (∑ [∑以l厂 (∑ r-x +∑ 一一，]j一 ]c)一n (1) 
j=o 一 u =0 一0 r— l 

其中C为放大因子，0是由参数 ”( =0，1，⋯， 

，q(i一 0，1，⋯，g)，乱(，|= 0，1，⋯，h)， ( 一 

0，1'̈·， )， n 所构成的参数向量．从该表达式 

可以看出，上述协整关系模型等价于两级协整变 

换的复合，即 

f(x“，．722 ，⋯，z )一 l( 2(nt— O)， 2(nt一 1)， 

⋯

， (nt— )) (2) 

其中 (·)， (·)均为基础协整变换函数，并且 

20)= (z1 ， 2 ，⋯ ，z ) (3) 

1．2 神经网络算法 

图 1所示的神经网络分为三级控制，对每一 

级采用不同的算法． 

第 1级网络的算法：第 1级的教师指导值为 

teacherl一 0． 

注：这里教师指导值取 teacherl一0，主要是 

为了使输人时间序列经过一级网络变换后，其序 

列的平均值趋于 0，便于后续的处理． 

拟合目标函数为 
1  ̂

L， ( )一告∑ (0一 ( )) (4) 
z 1 

i= 1，2，⋯ ，P 

其中2(0<^≤ 1)为遗忘因子(下同)，并且 

o)一X ( )一∑t础 ( ) ．( )(5) 

这 里 记 咒0)一 (毋( )，置0 — 1)，⋯，五0 一 

m，)) ．调整 ( )的值，使得L， ( )的值达到最 

小(J一 1，2，⋯， ； = 1，2，⋯， )． 

第2级网络的算法 第2级的教师指导值为 

teacher2=常数 ≠ 0， 

注：通过仿真实验表明teacher2取不为0的常 

数，网络稳定性好．因此，在实际算法中，设第 2级 

的教师指导值是不为零的常数． 

网络拟合的目标函数为 
1 土  

L，2( )=÷∑ 一(teacher2一y (f)) (6) 
f l 

其中 
h P 

y (f)=∑ c2)f )l厂 (∑叫 ( ) ( )j(7) 
j= 1 J= 1 

第 2级网络算法将调整 网络参数(权重)，使得 

L， ( )达到最小值．权重调节的方法采用卡尔曼滤 

波法(Kalman filter)． 

第 3级网络的算法 对 (f)进行标准化 

处理后，得到 ( )=( ( )一口。)×C，以该序 

列作为第 3级网络的输人序列． 

仿真研究表明：不考虑权重 ( )的取值， 

同样可以获得比较好的结果，因此，为简化计算， 

固定取 ”0)一 1 ( 一 1，2，⋯， )． 

在具体算法中，第 3级的教师指导值是可调 

节的参数，一般取第3级的教师指导值为teacher3 
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Abstract： In this paper，the data of 16 vocations in the industry of Tianjin are dealt with bv principa1 
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