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摘要!极限学习机是一种单隐层前向网络的训练算法%主要特点是训练速度极快%而且可以达到很高的
泛化性能& 回顾了极限学习机的发展历程%分析了极限学习机的数学模型%详细介绍了极限学习机的各
种改进算法%并列举了极限学习机在识别'预测和医学诊断领域的应用& 最后总结预测了极限学习机的
改进方向&
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!!近年来%机器学习成为研究的热点主题& 机器学
习中最著名的传统学习算法主要有!支持向量机";?Q=

QJTR̂ S6RJTY@6D<AS% ; Ŷ#'决策树"_S6<8<JA 1TSS%

_1#',近邻",=FS@TS8RFS<KD[JT8%,FF#和反向传播
神经网络"+@67 2TJQ@K@R<JA FS?T@MFSRZJT7%+2FF#&

; Ŷ的思想是寻找最大分类间隔%把分类问题转化为
凸二次规划问题解决& ; Ŷ适合解决小样本分类问
题& _1算法的核心是通过信息熵等度量方法对数据
集进行分析%来构建树状决策结构%每个内部节点表示
一个属性上的测试%每个分支代表一个测试输出%每个
叶节点代表一种类别& 常用的训练算法为̀_& 和

Oab)& ,FF是一种典型的非参数分类方法%它把数据
集分为训练集和测试集$对于每个测试集的样本%

,FF先找到距离该样本最近的!个训练样本%然后
把这!个样本标签中占比最多的标签作为该样本的
标签& +2FF是一种前向神经网络%在训练时%反向
传播误差%利用梯度下降法迭代更新网络参数%直到
收敛&

极限学习机"WXRTSPS9S@TA<AKY@6D<AS%W9Y#是
由新加坡南洋理工大学的H?@AK等人($)提出的一种
单隐层前向神经网络";<AKMS=H<IISA 9@>ST/SSINJTZ@TI

FSRZJT7%;9/F#的训练算法& 不同于传统的训练算法
"如+2算法等#%W9Y算法对输入层的权值和偏置进
行随机赋值%然后用求YJJTS=2SATJ8S广义逆矩阵的方
法直接解出隐层到输出层的权值& W9Y的优势有!需
要手动设置的参数只有隐含层结点个数%算法执行过
程中不需要人工调整参数$避免了传统训练算法反复
迭代的过程%快速收敛%极大地减少了训练时间$所得
解是唯一最优解%保证了网络的泛化性能& 目前W9Y

已经广泛应用到各种回归和分类问题中%也出现了许
多W9Y的改进算法(" ())来应对具体的问题&

*&*



$!理论基础
$4$!;9/F结构

一个典型的;9/F是由输入层'隐含层和输出层
构成%如图$所示& 其中输入层和输出层的结点数是
由具体问题确定的%网络中的待定参数有!隐含层结点
数'输入层到隐含层权值'隐含层到输出层的权值和隐
含层的偏置&

图$!;9/F的结构图
$4"!问题描述

;9/F的一般学习模式可以描述为!对于任意的"

个不同的样本"!
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1为连接第#个隐含结点
和输入层的权值向量$
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1为连接
第#个隐含结点和输出层的权值向量$,
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这样的一个;9/F可以无限逼近这"个样本!
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式中%%为神经网络隐含层的输出矩阵%%的第#列为

神经网络隐含层的第#个结点的输出&

$4&!理论证明
接着%G?@AK=+<A H?@AK

(*)严格证明了如下的结
论&

!

如果激活函数("$#是无限可微的%那么可以
随机地选择输入层到隐含层的权值#

#

和隐含层的偏
置,

#

%;9/F就可以被当成一个线性系统%只需要通过
解析求出隐含层到输出层的权值

!

就可以确定整个
网络& %

!

c&%%是一个"f"

!d的矩阵%如果"c"

!d

%那
么%是可逆的$如果'

$

"

!d

%那么求%的YJJTS=2SA=

TJ8S广义逆矩阵& 这样得到的网络不仅具有最小的训
练误差%而且权值的范数也最小&

根据+@TRMSRR定律%神经网络的训练误差越小%权
值的范数越小%那么它的泛化性能就越好&
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对于给定的;9/F%有"个隐含结点%激活函数
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/是无限可微的& 对于任意的"个不同的样本
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%不论它们服从什么样
的连续分布%以下公式成立的概率为$##g&
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$4a!W9Y基本算法
基于以上的&个结论%G?@AK=+<A H?@AK

(*)提出了
W9Y基本算法!给定一个训练集0 c-"!
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%#c$%+%".%激活函数("$#和隐含层结点个
数"

!d

& 算法实现步骤如下!

!

对输入层到隐含层的权值#

#

和隐含层的偏置
,

#

随机赋值%#c$%+%"

!d

$

"

计算隐含层的输出矩阵%$

#

计算隐含层到输出层的权值
!

%

!

c%

e

&%其中
%

e是矩阵%的YJJTS=2SATJ8S广义逆矩阵&

通过W9Y所得的解为唯一最优解%保证了网络的
泛化性能&

"!改进算法
但是W9Y也存在着一些问题%例如!由于隐含层

参数是随机生成的%会导致使用不同初始化参数训练
出的W9Y泛化性能有差异%影响W9Y的稳定性和鲁
棒性%所以有学者对W9Y进行分析并提出各种改进算
法&
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G?@AK=+<A H?@AK

(*)提出了在线增量极限学习机
" kAM<AS ;Sl?SAR<@MWXRTSPS 9S@TA<AK Y@6D<AS% k;=

W9Y#%可以学习不断增长数据集& G?@AK=+<A等人(')

提出了凸增量极限学习机"OJAUSX̀A6TSPSAR@MWXRTSPS

9S@TA<AKY@6D<AS%Ò=W9Y#%可以解决增量模型中新增
结点的训练问题& H?@AK等人(")分析比较了W9Y和
; Ŷ%得出以下结论!

!

; Ŷ的最大间隔特性与前向
神经网络的权重范数最小化理论是一致的$

"

从标准
的优化算法角度来看%; Ŷ和W9Y是等价的%但是由
于W9Y具有特殊的可分离特性%所以W9Y的优化限
制条件更少$

#

经过理论分析和模拟实验%W9Y比传
统的; Ŷ具有更好的泛化性能& 由于W9Y的输入层
权值和偏置是随机生成的%这样可能导致隐含层的输
出矩阵不是列满秩矩阵%会降低W9Y的性能& 针对这
一问题%E@AK等人(%)提出了有效极限学习机"WNNS6=

R<USWXRTSPS9S@TA<AKY@6D<AS%WW9Y#%在计算输出层
权值之前%调整输入层的权值和偏置%使得隐含层的输
出矩阵满足列满秩条件%改进后的WW9Y算法可以减
少训练时间%提高网络的分类准确率和网络的鲁棒性&

O@J等人(&)提出基于投票的极限学习机" ĴR<AK[@8SI

WXRTSPS9S@TA<AKY@6D<AS% =̂W9Y#来避免随机生成的
隐含层权值和偏置对分类结果造成的不稳定性& =̂

W9Y训练多个独立的具有相同结构和激活函数的
W9Y%然后利用投票法来整合各W9Y的结果& 为了解
决非均衡分布数据的分类问题%CJAK等人(a)提出了加
权极限学习机"ES<KDRSI WXRTSPS9S@TA<AKY@6D<AS%

ES<KDRSI W9Y#%该算法可以直接用于多分类问题%并
且可以推广到代价敏感学习& mJAK等人(-)提出并应
用模块化的极限学习机"YJI?M@TWXRTSPS9S@TA<AKY@=

6D<AS%Y=W9Y#来识别图像中的飞行器& +@<等人($#)

把W9Y应用到对象通用类识别问题中%提出了一种基
于局部感知域的极限学习机"9J6@MmS6SQR<US/<SMI8

+@8SI WXRTSPS9S@TA<AKY@6D<AS%W9Y=9m/#& 9<? 等
人($$)提出一种通用的学习框架111多核极限学习机
"Y?MR<QMS,STASMWXRTSPS9S@TA<AKY@6D<AS%Y,=W9Y#

来解决W9Y核函数的选择和优化& E@AK等人($")尝
试给出了W9Y泛化能力的振荡范围%并分析了W9Y

对隐含层结点个数不敏感的原因$实验结果表明%当隐
含层结点数接近无穷时%W9Y的核函数与激活函数对
参数是不敏感的%它的泛化性能与原始的W9Y相当%

可以避免过拟合& _SAK等人($&)为解决高维数据分类
问题对W9Y进行了改进%把奇异值分解的隐层结点嵌
入极限学习机%提出了基于快速奇异值分解隐层结点
的极限学习机"/@8R;<AK?M@T̂ @M?S_S6JPQJ8<R<JA=H<I=

ISA=FJIS8+@8SI WXRTSPS9S@TA<AKY@6D<AS%/; _̂=H=

W9Y#& n?等人($a)深入研究了误差最小化极限学习

机"WTTJTY<A<P<\SI WXRTSPS9S@TA<AKY@6D<AS% WY=

W9Y#%并对其进行改进%提出了增量正则化极限学习
机" À6TSPSAR@MmSK?M@T<\SI WXRTSPS9S@TA<AKY@6D<AS%

m̀=W9Y#和它的增强版"WAD@A6SPSARJǸm=W9Y%Ẁm=

W9Y#& 每当加入一个新的隐含层结点% m̀=W9Y可以
快速地递归求解输出权值& 实验证明% m̀=W9Y比WY=

W9Y的泛化性能更优& E@AK等人($))使用灰狼优化算
法"GTS>EJMNkQR<P<\@R<JA%GEk#训练核极限学习机%

寻找最优的W9Y参数%提出了灰狼优化的核极限学习
机"GEk=,W9Y#& E@AK等人($*)运用核融合方法来
降低选择不同核函数对W9Y分类性能的影响%并且使
用削减核降低计算开销%在此基础上提出了混合迁移
学习和削减核的极限学习机"1T@A8NST9S@TA<AKY<XSI

@AI mSI?6SI ,STASMWXRTSPS9S@TA<AKY@6D<AS%1T@A8Y=

m,W9Y#& 为了解决流数据的学习问题%n? 等人($')

基于在线学习的方法训练W9Y%在训练过程中动态地
添加隐含层结点%提出了动态极限学习机"_>A@P<6

WXRTSPS9S@TA<AKY@6D<AS%_W9Y#& CSAK等人($%)采用
一种新颖的延时转换的粒子群优化算法" ;Z<R6D<AK

_SM@>SI 2@TR<6MS;Z@TP kQR<P<\@R<JA% ;_2;k#来训练
W9Y%把W9Y的输入权值和隐含层偏置作为粒子的参
数%用延时的局部最优解和全局最优解来更新粒子的
位置和移动速度&

表$对上述改进算法进行了分析和总结%从中可
以看出W9Y的改进算法主要有以下&个方面!W9Y与
在线学习结合'W9Y隐含层结点结构的改造和W9Y

的网络参数优化&

&!应用
&4$!识别领域

.@AK等人($-)提出基于面部图像的性别识别系
统%采用局部三元模式"912#提取图像特征& 912是
局部二元模式的一种推广%对面部光照差异具有更好
的识别力并且对噪声有一定的容忍度& 他们使用
W9Y作为分类器来识别图像中人物的性别& 在实验
中%使用公开数据集测试系统的性能& W9Y达到
%'b$&g的识别准确率%并且运行总时间仅为$b%' 8%

性能明显优于+2网络和; Ŷ&

ES<P<A H?@AK

("#)提出一种基于视频信息的人类
动作识别算法& 首先从视频中找到感兴趣的时间空间
信息%再提取出局部形状和运动信息作为动作的描
述特征& 然后%提出一种新的最小类别变换的极限
学习机"Y<A<P?POM@88̂ @T<@A6SWXRTSPS9S@TA<AKY@=

6D<AS%YÔ W9Y#作为分类器来识别动作& YÔ W9Y

在a个公开数据集上都取得了较先进的识别准确
率&

*)*极限学习机综述



表$!W9Y改进算法的分析与总结
文献 改进算法 结果
文献(*) 提出k;=W9Y%可以根据数据集的增长动态添加隐含层结点 k;=W9Y在回归任务中的训练时间比其他顺序算法短%且精度较高
文献(') 提出Ò=W9Y%可以解决增量模型中新增结点的训练问题 在回归实验中%Ò=W9Y的泛化性能总体上优于传统的增量极限学习机
文献(") 将W9Y算法应用到支持向量网络的训练 证明了W9Y算法优于传统的; Ŷ

文献(%)

提出WW9Y%在计算输出层权值之前%调整输入层的权值和
偏置%使得隐含层的输出矩阵满足列满秩条件%提高网络的
分类准确率和网络的鲁棒性

总体而言%WW9Y在数据集较小的情况下%分类和回归的性能比传统
W9Y好

文献(&)

提出̂=W9Y%通过训练多个W9Y来降低随机性对网络泛化
性能的影响%用投票法生成最终结果

在实验测试的$-个数据集中̂=W9Y的性能均好于W9Y%并且在其中
的'个数据集上有明显的提高

文献(a) 提出ES<KDRSI W9Y%可以解决非均衡分布数据的分类问题 在各种分布比例的非均衡数据集测试中%ES<KDRSI W9Y的泛化性能比
传统W9Y高

文献(-)

提出Y=W9Y%把训练集划分成多个子集%分别用于训练不同
的W9Y%并用聚类选择的方法整合它们的输出结果

在飞行器识别的实验中%Y=W9Y的准确率高于单个W9Y'多模块的
; Ŷ'Oa4)算法',近邻算法和朴素贝叶斯算法

文献($#) 提出W9Y=9m/%可以更好地检测识别局部结构 W9Y=9m/在W1H=%# 数据集上的准确率达到先进水平%在Fkm+和
Ok̀9上创造了新的记录

文献($$) 提出Y,=W9Y来解决W9Y核函数的选择和优化 Y,=W9Y在减少计算量的同时%可以达到甚至超过现有的最先进水平
文献($")

尝试给出W9Y泛化能力的振荡范围%并分析了W9Y对隐含
层结点个数不敏感的原因

当W9Y的隐含层结点个数接近无穷时%它的学习能力与原始W9Y相
当%而且可以有效避免过拟合

文献($&) 提出/; _̂=H=W9Y%引入快速奇异值分解隐含层结点 通过在$"个高维数据集上的实验%/; _̂=H=W9Y的准确率已经达到或
超过现有的最先进算法

文献($a) 提出̀m=W9Y和Ẁm=W9Y%快速递归计算新增结点的权值 在)个基准数据集的实验中%Ẁm=W9Y都可以用更少的隐含层结点取
得比̀m=W9Y更好的分类准确率

文献($)) 提出GEk=,W9Y%利用群体计算优化,W9Y参数 GEk=,W9Y在破产预测中达到%a4%*g的准确率%高于基于粒子群优
化'基因算法和网格搜索的,W9Y

文献($*)

提出1T@A8Y=m,W9Y%运用核融合方法来降低选择不同核函
数对W9Y分类性能的影响%并且使用削减核降低计算开销 1T@A8Y=m,W9Y提高了对于跨地域行为的识别准确率

文献($') 提出_W9Y%处理流数据 _W9Y可以根据数据流自适应地调整隐含层结点参数%准确率已经达
到最先进水平

文献($%)

提出;_2;k=W9Y%利用延时转换的粒子群优化算法训练网
络

在负载预测实验中%;_2;k=W9Y的泛化性能高于传统的径向基函数神
经网络

!!ODSA等人("$)把,W9Y运用到高光谱图像的识别
分类问题中& 分别使用G@[JT算子和多假设预测
"YH#的方法从高光谱图像中提取空间特征和光谱特
征& 然后分别用这两种特征训练,W9Y& 结果显示%

基于,W9Y的算法准确率不仅高于传统的按像素的
分类方法%而且也优于; Ŷ算法&

mJAK等人(-)提出一种基于Y=W9Y的飞行器识别
算法& 首先从图像中提取H?矩'CSTA<7S矩和小波矩%

再通过多特征选择的算法得到最优特征集& 然后把训
练集划分成若干子集%分别用不同的子集训练不同的
W9Y%最后采用聚类选择的方法来整合所得的各
W9Y的分类结果& 实验结果显示%Y=W9Y的分类性
能优于多模块的; Ŷ'Oa4)',近邻和朴素贝叶斯分
类器&

对象通用类识别问题一直是一个难点%因为类内
可变性很大& +@<等人($#)用W9Y=9m/作为分类算法%

尝试解决这一问题& 在W9Y中加入了卷积和池化方
法& 池化层的结点权值为随机赋值%并且采用平方或
开方的池化方法& 最后%应用最小二乘算法计算输出
权值& 实验证明%W9Y=9m/可以直接应用于不同的数

据集& 该算法在Fkm+'W1H=%# 和Ok̀9数据集上都
取得了很好的分类准确率&

ODSAK等人("")把W9Y和深度学习结合起来%提出
一种去噪深度极限学习机的自编码器"__W9Y=3W#来
解决手写数字识别问题& 在实验中%用:;2;数据集
的)## 个样本进行训练% "## 个样本进行测试&

__W9Y=3W可以达到-*4$g的识别准确率%高于,=

; _̂的-&4$#g和;3W的-)4")g&

普通的W9Y输出多为标量%而在实际应用中往往
是复杂的输出结果& Y@M<D@等人("&)对W9Y进行改
进%提出了具有结构化输出空间的极限学习机"W9Y

NJT;RT?6R?TSI k?RQ?R;Q@6S8#%用于图像中的对象识别
定位问题%并利用23;O39和̂kO"##*数据集对这种
算法进行评估& 结果表明%这种方法可以准确地识别
对象的位置范围%识别效果比结构化的; Ŷ好&

_<AK等人("a)在,W9Y中加入卷积和降采样%提出
了卷积核极限学习机"O,W9Y#%用来解决手写数字识
别问题& 卷积和降采样可以有效地从图像中提取特征
信息%,W9Y用于分类识别& 在实验中%利用YF̀;1

和:;2;数据集对O,W9Y进行性能评估& O,W9Y在
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YF̀;1上的准确率为-*4%#g%在:;2;上的准确率为
-*4"$g%均高于,W9Y&

E@AK等人($*)使用惯性传感器收集数据%然后利
用1T@A8Y=m,W9Y识别其中的人类行为& 使用核融合
的方法来降低选择不同核函数对识别性能的影响%核
融合还可以降低计算复杂度& 在线学习阶段%利用高
置信度的识别结果对1T@A8Y=m,W9Y进行训练%使它
能够适应不同的地点位置& 实验结果表明%1T@A8Y=

m,W9Y可以自适应传感器位置%可以达到很高的识别
准确率&

&4"!预测领域
;JAK等人("))提出一种基于W9Y的多元电力消费

预测模型& 结合电力参数和环境参数作为特征%选择
W9Y作为预测算法& 提出一种__Y;=2;k算法来进
行所有离散型参数的优化%包括特征选择和W9Y的隐
含层结点个数& 基于现实数据的预测实验显示%提出
的算法比; m̂的预测更准确&

_SAK等人($&)用改进后的/; _̂=H=W9Y解决高维
数据分类问题& 为了从高维数据中有效地提取出内在
特征%把奇异值分解嵌入到W9Y的隐含层结点& 由于
大型数据的奇异值分解的计算复杂度过高%引入一种
分治逼近方案来平衡计算量& 在训练时%没有直接使
用整个数据集%而是先从原始数据中随机选取若干子
集%然后利用这些子集生成隐含层的奇异值分解结点&

实验结果表明%/; _̂=H=W9Y具有较好的泛化性能和
计算效率&

E@AK等人($))提出GEk=,W9Y%并应用到企业破
产预测问题上& GEk是一种群体优化算法%它模拟自
然界中狼的等级制和狩猎行为来寻找解空间中的最优
解& 实验中利用GEk来训练W9Y的隐含层结点参
数%并与基于粒子群优化'基因算法和网格搜索的
,W9Y进行对比& GEk=,W9Y取得了%*4%ag的准确
率%比其他&种优化算法的结果都要好&

n?等人($')运用_W9Y对流数据进行学习分析&

为了使分类器能够适应连续数据流中的概念漂移%采
用了在线学习的机制来训练W9Y%并设计了一个双隐
含层的结构来提高W9Y的性能& 在训练过程中%

_W9Y可以动态地调整网络的隐含层结点数量%来适
应数据流的改变& 经过实验发现%_W9Y可以提高对
数据流的分类准确率%并且可以很快地适应新的概
念&

CSAK等人($%)采用;_2;k=W9Y来进行短期电力
负载预测%实验中%对比了;_2;k=W9Y和径向基函数
神经网络" m@I<@M+@8<8/?A6R<JA FS?T@MFSRZJT7%

m+/FF#的性能%结果显示所提出的;_2;k=W9Y比
m+/FF的预测结果更接近实际情况&

&4&!医学诊断领域
E@AK等人("*)基于乳房n射线成像%运用W9Y检

测乳腺疾病& 首先利用图像纹理分析从乳房n射线
成像中提取的特征%再使用启发式搜索确定特征的数
量和W9Y隐含层结点的数量& W9Y在实验中的平均
诊断准确率达到了-$g&

m@P@MDJ等人("')利用,W9Y基于核磁共振成像
进行病脑诊断%首先对脑部核磁共振图像进行小波变
换%然后从所得的小波子带中提取熵%作为图像特征%

最后训练,W9Y进行自动分类诊断& 实验结果显示%

该诊断方法可以达到-'ba%g的灵敏度'-a4aag的特
异度和-'4#ag的准确率& 随后%3T?A@ISU<等("%)采用
蝙蝠算法"+@R3MKJT<RDP%+3#训练W9Y%并应用于病
脑诊断%将诊断准确率提高到了-%4&&g&

CD?等人("-)使用o@>@算法训练W9Y%并用于病脑
检测中& 为了解决脑核磁共振成像数据集样本分布不
均衡的问题%首先对数量较少的正常脑样本进行重采
样& 然后%对图像进行小波包变换%再提取18@MM<8熵作
为样本的特征向量%最后使用o@>@算法训练W9Y作
为分类器& 对比实验显示%o@>@=W9Y的泛化性能比
G3=W9Y'2;k=W9Y和+3=W9Y高&

表"对W9Y的应用进行了梳理%列出了W9Y的
应用领域以及实验结果& 可以发现%相比于传统的
; Ŷ和+2网络等分类算法%基于W9Y的算法往往具
有明显的优势%不仅运行时间极短%而且泛化性能较
好& 专家学者针对具体问题%对W9Y做出各式各样的
改进%来进一步提高它的分类精度和工作效率&

a!结束语
本文回顾了W9Y的发展历程%分析了W9Y的数

学模型%详细介绍了W9Y的各种改进算法%并列举了
W9Y在识别'预测和医学诊断领域的应用& 可以发
现%相比于传统的;9/F训练算法%W9Y的最大特点是
算法没有迭代过程%大幅减少了网络的训练时间%同时
有效地避免局部最优解%求得唯一全局最优解%保证了
网络的泛化性能&

W9Y的改进思路主要有以下&种!

!

降低随机性对网络性能的影响%通过群体优化
算法"如2;k'G3'GEk等#寻找最优的参数提高网络
的鲁棒性%但此类方法一般需要参数迭代更新%所以计
算复杂度较高$

"

将W9Y与在线学习和增量模型结合%提升网
络的可塑性%此类方法往往更针对具体的数据$

#

将W9Y与深度学习结合%加入自编码器'卷
积'降采样等深度学习的方法(&# (&")

%可以实现自动提
取特征%提高分类准确率&

*'*极限学习机综述



表"!W9Y的应用
应用领域 作者 结果

识别

.@AK等人($-)

在性别识别实验中W9Y的识别准确率达到%'4$&g%运行时间仅为$4%'8%不仅准确率高于; Ŷ和+2网络%而且所
需时间极短

H?@AK等人("#)

YÔ W9Y在动作识别实验中达到了先进水平%并且对于视角的变换具有很好的鲁棒性
ODSA等人("$)

,W9Y在高光谱图像的识别分类中的准确率高于传统按像素的分类算法和基于; Ŷ的算法
mJAK等人(-) 在飞行器识别的实验中%Y=W9Y的准确率高于单个W9Y'多模块的; Ŷ'Oa4)算法',近邻算法和朴素贝叶斯算法
ODSAK等人("")

通过:;2;的手写数字识别实验%发现__W9Y=3W的识别准确率比,=; _̂和;3W高%但它的运行时间略短于,=; _̂%

比;3W长
Y@M<D@等人("&) 结构化的W9Y可以达到W9Y的泛化性能%并且在对象识别定位问题中可以取得比结构化; Ŷ更准确的精度
_<AK等人("a)

O,W9Y可以自动地提取图像中的特征%并且在YF̀;1和:;2;两个数据集上的识别准确率均高于传统的W9Y和
,W9Y%但是运行时间介于,W9Y和W9Y之间

+@<等人($#)

W9Y=9m/在W1H=%#数据集上的准确率达到先进水平%在Fkm+和Ok̀9上创造了新的记录
E@AK等人($*)

1T@A8Y=m,W9Y提高了对于跨地域行为的识别准确率

预测

;JAK等人(")) 采用__Y;=2;k优化的特征和W9Y模型可以找到最优参数%实验中的预测准确率比; m̂更高
_SAK等人($&)

/; _̂=H=W9Y在$"个高维数据集上的准确率已经达到或超过现有的最先进算法
E@AK等人($))

GEk=,W9Y在企业破产预测问题上取得了%*4%ag的准确率%比基于粒子群优化'基因算法和网格搜索的,W9Y的
准确率都高

n?等人($')

_W9Y可以提高对数据流的分类准确率%并且可以很快地适应新的概念
CSAK等人($%) 在短期电力负载预测实验中%;_2;k=W9Y比m+/FF的预测结果更接近实际情况

医学
诊断

E@AK等人("*) 在乳腺疾病的诊断中%W9Y达到了-#g的灵敏度'-%g的特异度和-$g的平均准确率%性能优于; Ŷ',FF等算法
m@P@MDJ等人("')

,W9Y可以达到-'4a%g的灵敏度'-a4aag的特异度和-'4#ag的准确率
3T?A@ISU<等人("%) 基于+3=W9Y的诊断方法可以达到-%4&&g的诊断准确率

CD?等人("-)

结合小波包变换'18@MM<8熵和o@>@=W9Y的病脑检测系统可以达到--4*ag的灵敏度'--4$ag的特异度和--4)'g的准
确率
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ẀWWWAK<ASST<AK<A YSI<6<AS@AI +<JMJK>;J6<SR>4"#$&!

&**" (&**)4

("$)!ODSA O%9<E%;? Ho%SR@M4;QS6RT@M=8Q@R<@M6M@88<N<6@R<JA

JND>QST8QS6RT@M<P@KS[@8SI JA 7STASMSXRTSPSMS@TA<AK

P@6D<AS(o)4mSPJRS;SA8<AK%"#$a%*"*#!)'-) ()%$a4

("")!ODSAKn.%9<? H2%n? n.%SR@M4_SAJ<8<AKISSQ SXRTSPS

MS@TA<AKP@6D<ASNJT8Q@T8STSQTS8SAR@R<JA (o)4YSPSR<6

OJPQ?R<AK%"#$*%-"&#!$-- ("$"4

("&)!Y@M<D@3%.?8JNm%;D@Q<@<Y 4̀WXRTSPSMS@TA<AKP@6D<AS

NJT8RT?6R?TSI J?RQ?R8Q@6S8(o)4FS?T@MOJPQ?R<AK@AI 3Q=

QM<6@R<JA8%"#$%%&#"a#!$")$ ($"*a4

("a)!_<AK; /%G?J99%HJ? .94WXRTSPSMS@TA<AKP@6D<AS

Z<RD 7STASMPJISM[@8SI JA ISSQ MS@TA<AK(o)4FS?T@MOJP=

Q?R<AK@AI 3QQM<6@R<JA8%"#$'%"%"%#!$-') ($-%a4

("))!;JAKH%p<A 3,%;@M<P/_4Y?MR<U@T<@RSSMS6RT<6<R>6JA=

8?PQR<JA QTSI<6R<JA Z<RD SXRTSPSMS@TA<AKP@6D<AS(O)00
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!!/测控技术0以国防及工业领域中的测试测量与控制技术为核心%涉及多个学科领域%如计算机技术'电子技术'自动控制技术'

传感器及仪表技术'网络与通信技术'自动测试技术和虚拟与仿真技术等& 本刊开辟的栏目和内容主要有!大家论坛'综述'模式识
别"先进算法#与人工智能'机器人技术与应用'网络技术与应用'试验与测试'智能感知与仪器仪表'数据采集与处理'计算机与控
制系统'理论专栏'虚拟现实技术'飞行器控制技术'兵器科学测控技术与运用'科技动态等&

欢迎业界专家'教授'中青年学者及工程技术人员投稿%其论文应反映当前国内外测控技术及其应用方面的先进理论'技术成
果或发展趋势$具有实际应用背景%并有相应的实验结果$未在国内外期刊上公开发表过的有创新性的内容& 具体要求如下!

+

文题醒目切题%简明扼要%字数不超过"#字为宜%中英文对照&

+

给出中英文摘要'关键词& 摘要应包括研究目的'方法和过程'结果和结论%准确反映论文要点%在"## s&##字之间& 关键
词a s*个%应反映论文的本质'特征%且便于检索&

+

综述性文章字数要求在*###字以内%其他技术论文在)###字以内%典型图表一般不超过%幅%图表中的英文须译成中文&

+

给出必要的参考文献%并在文内用上角标标出& 新理论'观点应给出出处& 文献数量不少于%条&

+

请勿一稿多投& 超过&个月未收到审稿结果者可投他刊%录用稿编辑部有删改权& 录用稿件将酌情收取少量版面费%稿费
从优&

+

来稿请注明所投栏目%若课题受到资助%请注明资助项目名称类别及编号&

+

投稿一律采用网上在线投稿%不接收邮箱投稿& 详情请登录我刊网站&

/测控技术0网站!!!!"#$%"$&#"$'

!!通信地址!北京市亦庄经济技术开发区经海二路"-号院-号楼'层/测控技术0杂志社!!!!!!邮编! $#$$$$

!!联系电话! #$# (*)**'a-'%*)**)a%*%*)**)&a)

*-*极限学习机综述


