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一 种有效脱离平坦区的改进 BP网络 
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摘 要 本文提出了一种新型权值调整规则，当神经元输出值接近于0或 l时，确保足够的权值调整幅度，解决了标 

准 BP(Back Propagation)网络在训练进入平坦区后难以摆脱，训练速度很慢的问题。并给 出了利用单隐层 BP网络逼 

近非线性函数的仿真实验，证实了新规则在训练速度上的优越性 ，得出新规则中控制因子的理想取值为 0．95。 
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AbstI ct This paper proposes a new rule to adjust the weight value．which ensures enough weight adjusted range when 

the output of neuron iS close to 0 or 1．The new rule solves a difficult problem for standard BP network to break away 

from the flat area when it has entered，here its training speed is very slow．A experiment which uses a BPnetwork with 

single hidden layer to approximate a nonlinear function is presented in the paper．It verifies the superiority of the new 

rule in the training speed，and draws a conclusion that the ideal value of the control factor in the new rule iS 0．95． 
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1 引言 2 单隐层 BP网络及其权值调整规则 

BP网络是采用 BP算法进行权值调整的多级前馈神经 

网络，具有很强的非线性映射能力、泛化能力和容错能力，被 

广泛应用于模式识别 、函数逼近、图像处理、经济预测以及过 

程控制等领域。然而，标准 BP网络在应用中暴露出不少严 

重的缺陷。如，训练次数多，收敛速度慢 ；易陷于局部极小而 

达不到全局最优 ；隐层层数和各隐层神经元个数的选取缺乏 

理论指导；BP网络的学习和记忆具有不稳定性等等，大大限 

制了 BP网络的推广应用。 

针对上述缺陷，国内外许多学者已提出了很多有效的 BP 

网络改进方案。例如，在权值调整公式中加入动量项l】]，学习 

率 自适应调节I2 等等。人们还先后利用变尺度法l_3]、同伦算 

法_4]以及 LM法l_5]等优化算法对 BP网络进行改进，并且尝 

试采用不同的有界可微函数(如混沌函数、小波函数等)作为 

激活函数，以提高 BP网络的处理能力和收敛速度。此外 ，人 

们还将遗传算法_6_、模拟退火算法_7_与 BP网络相结合，有效 

地克服了BP网络收敛速度慢，易于陷于局部极小的弱点。 

然而，众多 BP网络改进方法中，有效地解决脱离平坦区问题 

的研究并不多。 

本文在前人工作的基础上 ，提出了一种有效脱离平坦区 

的新型权值调整规则，目的在于提高 BP网络的训练速度。 

BP网络所采用的BP算法包括信号正向传播、误差反向 

传播两个过程，本质上是遵从误差梯度下降原则进行权值调 

整的学习算法，整个学习过程是一个非线性寻优过程。 

2．1 单隐层 BP网络 

BP网络是迄今应用最广泛的神经网络，其中尤其以单隐 

层 BP网络应用最为普遍。由Kolmogorov定理可知，对于任 

意单隐层的BP网络，只要隐层神经元足够多，就能逼近任意 

非线性函数。 
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图1 单极性 S型函数 

由于单隐层 BP网络的重要地位以及单极性 S型函数的 

特性，在 BP网络中，神经元的激活函数大多采用典型的单极 
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性 S型函数——Sign1oid函数，即： 
1 

，(z)一 (1) 

如图 1所示。 

该函数具有以下特性 ：处处连续可导；单调递增；值域为 

(O，1)； 

(z)一-厂(z)(1--f(x)) (2) 

单隐层 BP网络包括三层 ：输入层、隐层和输出层 ，如图 2 

所示。 

图 2 单隐层BP网络 

在图 2所示的 BP网络中，输入向量为 x一(z ，37z，⋯， 

37 ”，37 ) ，37。一一1是为隐层神经元引入阈值而设置的；隐 

层输出向量为 y一( ，Yz，⋯， ，⋯，ym) ，Yo一一1是为输出 

层神经元引入阈值而设置的；输出层输出向量为 0一(o ，0z， 
⋯ ， ，⋯，0f) ；期望输出向量为 一( 】，d2，⋯， ，⋯，dz) 。 

输入层到隐层 之间的权值矩阵用 V表示 ，V一(V1， ，⋯， 

， ⋯ ， )，其中列向量 为隐层第 J个神经元对应的权向 

量；隐层到输出层之间的权值矩阵用 w 表示，w一(w ，wz， 
⋯ ， ，⋯， )，其中列向量 为输出层第 k个神经元对应 

的权向量。除此之外，各层信号之间还存在以下数学关系： 

对于输出层，有 

Ok— f(netk) (3) 

m  

netk一 ∑ ， 忌一1，2，⋯，Z (4) 

对于隐层，有 
= f(netj) (5) 

￡，一∑ ，z J一1，2，⋯ ，m (6) 

2．2 单隐层 BP网络的权值调整规则 

我们知道，BP算法是按照误差梯度下降的原则调整权值 

的。依据文献[-83的理论，按照图2所示及其符号表达和相应 

数学关系，可以推导出神经元激活函数为 Sigmoid函数的单 

隐层 BP网络的权值调整规则为： 

f△ 一叩·( 一 )·ok·(1一 )· 
z (7) 

【Awij一叩·
． 

(wjk· )·oj·(1一 oJ)·Xi 
=  

3 标准 BP网络难以脱离平坦区 

3．1 误差曲面上的平坦区 

BP网络模型的误差度量一般为： 
1 尸 f 

E一÷∑∑( 一01) (8) 
厶 q= = 1 

其中，P代表训练样本的总对数，q代表第 q对训练样本，01 

和 Z分别表示对于第 q对训练样本，输出层第 k个神经元的 

实际输出值和理想输出值。经过仔细分析，BP网络的误差函 

数实际上是以各层权值 、各神经元 阈值和训练样本集对为 自 

变量的非线性函数。一旦给定训练样本集，即可将误差函数 

想象为在多维空间中的一个形状复杂的曲面(误差 曲面)，该 

曲面上每个点的“高度”对应于一个误差值，每个点的其他坐 

标值对应于各层权值、各神经元阈值。假设各层权值、各神经 

元阈值的总数 目为 M，则上面提到的多维空间实质上是 M+ 

1维空间，通常被称作 M 维权空间。为了直观描述误差曲面 

在权空间的起伏变化，简单起见，图 3给出了在二维权空间中 

误差曲面的分布情况。 
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图 3 二维权空间上的误差曲面 

从图 3中不难发现 ，在误差曲面上有些局部区域较为平 

坦，我们称其为平坦区。平坦区的数学特性在于，误差的梯度 

变化很小，如果权值调整量达不到一定程度，误差值难以显著 

下降。可见，一旦 BP网络的训练过程陷入平坦区，而又不能 

及时有效地脱离它的话，必然会耗费大量的训练时间，这便是 

导致标准的BP网络模型训练速度慢的关键原因，同时也是 

努力提高标准 BP网络收敛速度的重要突破 口。 

3．2 标准 BP网络难以脱离平坦区的原因 

在标准的 BP网络模型中，存在这样一种异常现象：对于 

训练过程陷入平坦 区的 BP网络，即使理想输出与实际输出 

相差很大，权值的调整幅度也依然很小。欲探讨这一异常现 

象背后的原因，需要首先从权值调整规则入手。 

我们以神经元激活函数为 Sigmoid函数的单隐层 BP网 

络为例，它的权值调整规则在 1．2节(5)式已经给出。观察 

(5)式，不难发现，当Ok接近于 0或 1时，无论理想输 出与实 

际输出相差多么大，权值 的调整幅度都会大打折扣；当oi 
f 

接近于 0或 1时，无论 ∑(wjk· )的值多么大，都会严重影 

响它对增加权值 调整幅度所起的作用。 

可见，当隐层、输出层神经元的输出值接近于 0或 1时， 

训练进入平坦区的 BP网络不得不花足够长的调整时间，以 

达到某个谷点。并且神经元的输出值接近于0或 1可能性极 

大，原因在于 Sigmoid函数具有饱和特性 ，即当净输入 net的 

绝对值 

l netl—l∑( ·0 )l>3 

时，．厂(net)将处于接近于 0或 1的饱和区内，如图 1所示。鉴 

于这种情况，我们可以在标准权值调整规则的基础上 ，人为加 

入一些控制条件和措施。 

4 改进方案及其仿真实验 

4．1 新的权值调整规则 

基于以上分析，我们针对神经元激活函数为 Sigmoid函 

数的单隐层 BP网络提出一种新的权值调整规则，旨在提高 

它的收敛速度。 

在新规则中，首先引入一个控制 因子 -厂，其 中 -厂∈ 
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(0．5，1)。根据图 2，(5)式，新规则以数学公式可表达为： 

fAwjk一 ·( 一 )·0 ·(1一 )· 0 ∈[1～f，f3 

I△ 一 ·( 一 )·f·(1-f)· 0 [1～f，+f3 I 

f 1△ 一叩· ∑ (zgk· )·oj·(1--oj)· 0，∈El--f，f3 

I 
{Awij一 ·， (wjk· )·f·(1--f)·五 0J [1～_厂，_厂] 

(9) 

这样当隐层、输出层神经元的输出值接近于 0或 1时，依 

然保证拥有足够的权值调整幅度。从数学上看，新规则将 

Sigmoid函数的导函数进行了分段考虑，即： 

厂c 一{ 厂‘ (x ) E E l一--f厂，,力f~c 。 
可见，新规则在理论上大大减轻了隐层、输出层神经元输出值 

接近于 0或 1对权值调整幅度的不利影响。 

可以看出，控制因子 厂的取值是新规则的关键问题。如 

果 厂取值过小，则会影响权值调整方 向的正确性，限制梯度 

下降原则的优越性发挥；如果 _厂取值过大，则新规则与标准 

规则十分接近，在性能上也相差不大。因此．并不是任取 fE 

(0．5，1)，新规则在训练速度上都优越于标准规则。 

下面将通过实验来验证新规则在收敛速度上的优越性 ， 

以及估计出控制因子的理想取值。 

4．2 仿真实验 

仿真实验依据标准 BP网络的权值调整规则(5)式和本 

文提出的新规则(7)式，在 Visual C++ 6．0环境下进行编 

程，以实现逼近一个非线性函数的训练过程。具体说来．本实 

验采用拓扑结构为 1-5—1的 BP网络来逼近一个非线性函数： 

g( )一 --2x+3 xE[0，23 (11) 

样本集中包含 20对训练样本，整个训练过程，均采用单隐层 

的BP网络，学习率 刀一0．95。通过与标准 BP网络相关指标 

的对比，验证新的权值调整规则在训练速度上的优越性是本 

实验的基本思路。 

在实验之前 ，需要对样本数据进行归一化，即通过变换处 

理将网络的输入、输出数据限制在 Eo，1]内。归一化常用以 

下变换式： 

一  

X max —— 32nml 

(12) 

其中，五代表输入、输出数据， ～和 分别代表数据变化 

范围的最小值和最大值。经过计算，该实验的归一化变换式 

为 ： 

一 x，一 0 

五一季 (13) 

通过实验可以得到：当误差终止条件是 E一0．001时，标 

准 BP网络完成 100次训练的平均迭代次数为 13130．39，迭 

代次数超过 18000次的百分比为 1】 ，不足 8000次的百分 

比为 0％；当误差终止条件是 E一0．0005时，标准 BP网络完 

成 100次训练的平均迭代次数为 40162．40，迭代次数超过 

35000次的百分比为 56 ，不足 20000次的百分比为 0 。 

表 1给出了在误差终止条件 E一0．001下，控制因子取 

不同值时，采用新型权值调整规则的 BP网络完成 100次训 

练的平均迭代次数，以及迭代次数超过 18000次和不足 8000 

次的百分比。 
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表 l 误差终止条件为 =0．001时的仿真结果 

表 2给出了在误差终止条件 E一0．0005下，控制因子取 

不同值时，采用新型权值调整规则的 BP网络完成 100次训 

练的平均迭代次 数，以及迭 代次数超 过 35000次 和不足 

20000次的百分比。 

表 2 误差终止条件为 E--0．0005时的仿真结果 

实验结果表明．当控制因子的取值在 0．91～0．98范围内 

时，改进的 BP网络在训练速度上明显优越于标准 BP网络。 

并且，当控制因子的取值接近 0．95时，改进 BP网络的训练 

效率会比标准 BP网络提高 30 左右。 

结束语 标准 BP网络在进入平坦区后难以尽快摆脱， 

是导致 BP网络训练时间长，收敛速度慢的主要原因。本文 

提出的新权值调整规则旨在克服标准 BP网络进入平坦区后 

难以有效脱离的弱点，引入了控制因子，并通过实验证实了新 

规则能够有效地提高收敛速度。然而，新规则并没有有效地 

克服 BP网络易于陷于局部极小的弱点。因此，进一步提出 

全方位改进标准 BP网络的方案将是未来研究的重点。 
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