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] 1]s BP网络的全局最优学习算法 
杨叔子 rp＼8 

摘 要 A new global optlmization training algorithm for BP network is presented in this paper- 

This algorithm can solve some knotty problems such as local minimization and network oscillation， 

which result from the traditional gradient search algorithm ，and have 1~ore high training efficiency， 

more simple and feaslble application procedure than Simuhted Annealing and Genetic Algorithm· 

As a example，a 2-2—1 neural network on XOR problem is trained with this algorithm ，and the re- 

suits is satisfactory． 
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一

、概 述 

自从1985年，Rumechere和 McLelland领 导的 

PDP研究小组提出多层前馈嗣络的误差反传训练算 

法 (即 BP同)以来 ．BP网络 已成功地解决了语言识 

别 ，过程监控等工程领域 中的大量问瓤，成为 目前众 

多神经嗣络中应用最为广泛的代表性嗣络之一。然 

而，由于 BP网络大多采用的是沿梯度下降的搜索求 

解算法．这就不可避免地出现了嗣络学习收敛速度 

慢，以及容易陷于局部授小等问题 此外．在具体实 

糟过程中．有关参数如训练速率 1和 中量系数 n的 

选取，只能凭实验和经验确 定．而且一旦取值不当 ， 

又会弓l起网络振荡，甚至导致网络麻痹 至不能收 

敛。 

模拟退火和遗传算法可在一定程度上克|旺上述 

缺陷。但模拟退火方法在使用过程 中要解决一些 目 

前尚无理论指导依据的问题，如如何产生新的搜索 

状态，如何确立新状态的接受标准．如何确定退火温 

度的下降过程 等等 ，且退火结束后 以多大慨率 稳定 

在全局最优解 也缺乏有力的理论 依据。而遗传算法 

在使胄I时刚要解决诸如如何拽蓟通用旦有效的编码 

方法，如何定义适应度函数，如何确定群体规模值以 

及交叉 、变异发生氍率值等参数取值问题 。所有这些 

问题直接影响到摸拟退火和遗传算法应用的成功与 

表进的方式描述环境变化灵敏度知识，运用映射机 

制转 换为内部表达形式 。环境变 化灵敏度知识 的刻 

画很困难，环境特征的抽取是关键，这方面的研究将 

有力推动柔性推理的发展 。 

参考文献 

[13埭序彦 ，{人工智能及其应 用》，电子工业 出崾社 ， 

1988 

[2]Ameen Ahu—Hanna and Wouter Janseljer·Mod— 

e1]ing Domain Knowledge Using Explicit Con— 

ceptualizntiontIEEE Expe rt，October 1994 

[33萨师煌等 ．《数据库系统概念》，高等教育 出舨社 ， 

1983 

[4]Jack W．Smith and Todd R．Johnson．A Strati— 

fled Approach tO Speci蛳ng，Designingt and 

Building Knowledge System，IEEE Expert，June 

1993 

[5]G R．Yost，Acquiring Knowhdge in Soar， 

[EEE ExperttJune I993 

[63 David．M．Steler et a1．，Combining Muhiple 

Konwledge Sources in an Integrated Intellige／it 

System-IEEE Expert，June 1993 

[7]施鸿宝，《专家系统》，西安交通大学出版杜，1990 

[8]张文修-《不砖定性推理原理 ，西安交通大学出 

版社 ．1994 

棣宜挂 博士生 副教授；史铁# 副教授 ．博士后 扬般子，华中理工太学校长 t科学院院士。 

· 73· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


否．但 又只能凭使用者的经验或经过实验确定 ，这 就 

难 以为一般工程人员所接受和使用。而且模拟退火 

和遗传算法所花费的学习时间也是相当长的． 

因此．寻求一种具有明确的理论指导依据 ，比较 

规范的应用步骤，较高的学习效率， 及能够保证得 

到全局疑扰解的 BP网络学习算法 ．无疑有着十分重 

要的意义。本文即是对此进行 了一个韧步探索 。其基 

本思想是：首先建立一个 比较台理的 BP问络误差度 

量函效 E(w】，W为同绪扳值组成的向量，进而采用 

目前已经比较成熟的求非墁性函数总体韫值的方法 

求解 Etw)．得到w值 ．从而完成 BP嗣络的学 习过 

程 。 

EL(面)一{∑(T}～y}) (2) 

为第 k个样本的误差函数．当样本集中有P个样本 

时 ，则总的系统误差为 ： 

E(哥))= E (哥)，p一 2
p
∑
t 

( 一 ) 

(3) 

为 了表示输 出层各节点输 出的相对误差太小 ， 

一 般将上式政写为 

E(哥)= 莩(】一y}哪) (4) 
显然这是一个非线性函数，BP网络的学习过 程(即 

求解权值 w 、w bi的过程)实质上就是非线性函数的 

极值求解过程。因而可以用求非线性函数总体扳值 

的方法求解(4)式．从而得到网络的全局最优解w‘。 

=、BP网络的学习过程 三
、非线性函数总体极值末解算法 

BP网络的学 习过 程由正 向传播和反向传 播组 

或。正向传播时．将训练样本集中的住一样本置于网 

络的输』、层 ，经臆含层处理 ，在输出层得到 浚样率对 

应的输出值。反向传播时，则是根据输出值与期望值 

的误差调整网络的各个权值 ，以使其输 出值与 期望 

值误差在允许范围．整个学习过程按正向传播和反 

向传播循环反复进行 ，直至网络收敛 

按照正向传播过程．在网络输出层第j个节点的 

辅出值可表示为(以围1所示的二层嗣络为倒 )， 

y}=F(厶 F(2一wtx )) (1) 
b ’ 

式中：x 表示训练样本中第 k十榉本的第 i个分量， 

w 、Wh；分别 表示输入层与隐 古层、隐古层与输 出层 

之间的连接杠值．F(-)为节点转移函数．一般为 sig— 

moid函 

目前．求解非线性函数总体扳值的代表算法有 

隧道函歙 ”．填充函数法【 ，压鳍变换法Ⅲ 及基 

于Monte-Carlo模拟计算的逐步逼近法[4JL 等。考虑 

到遥步逼近法算法相对简单．便于工程应用，故可作 

为求解(4)式的总体设值即 BP网络全局最忧解的算 

法 

根据文[4JEs]．逐步逼近法的基本思想如下· 

首先定义 =《wfE(w)≤cI}为函数 E(w)在 

有界区域 G上对应于某一实数 c 的有效作用区域 

由于 E(w)为非线性函数，有多个极小点，故 皿 可 

以是由多个不捐连的区域组成。如图2所示， 即由 

n 和 皿凄l成。显然若有 c．≥c ，则有 n．≥nj。 

围1 BP嗣络 

一 般来说，y}与其相应的期望输出值 个k之间存 

在误差。故定义： 

·7 4 · 

若 非空．则E(哥)在 上的均值可表示为 
一  一  一 J —  

E w ， - 一 『E‘w w／J w≤ - 
(5】 
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进一步若令 “ 一uL(E(w)， ) 当取 k一1，2，⋯⋯ 

时 ，则可得到单调下降的实数序列 有效作用 匡 

域序列、m 和均值序列{u }。 

cL—ut一1(E(W )，cL 1) 

= {W JE(w)≤cL) (6) 

“ ．『E w wq-~Ia W 。二 ，。，⋯ 。 

令 k一。。，则有 

llmc--二c。 

|iranL— fl。 (7) 

ljm -一 u‘(E(W ‘)，c ) 

可以证明： 

u (E(W )，c’)一 c (8) 

在上两式中，u‘就是 E(w)在 G上的总极小值， 

0。是其患极小点集，w’即为 BP同结全局簸优解 。 

具 体 计算 时 ，u (E(w) )一 般采 用 Monte 

Carlo方法计算，若采用 Monte—Carlo求积的平均值 

法 ，则表达式(5)可改写成： 

u-(E(哥jIc-)一 E( ) (9) 

其中w．是第 i次抽佯时得到的在 区域 上均匀分 

布的随机向量 ，N 为拈丰#次数 ，为兼癣计算速度和精 

度，N可随着向总韫值点的逼近而逐渐增大。 

迭代开始时 的取值按如下方法确定 ：将权 向 

量W中各分量的韧始化随机小数，fl：A公式(1)(4) 

中计算得到的 E(w)值作为 c。。 

具体计算过程参见文献L4~S]等 ，不再赘述 。 

至此 ，BP网络全 局最 优的学习 算法 可归纳如 

下： 

1 根据问题的性质 构造一十合适的 BP网络结 

构 。 

2．根据同络结构，接(5)式形式构造 系统误 差度 

量函数 E(wj。 

3．用上述非线性函数总体授值求解方法求解 E 

(wj，得到同络杈值的全局最优解w 。 

显然 ，与传统的滑梯度下降算法相 比，不存在局 

部极小问题，也不存在由于 ． 等参数选择不当而 

导致 的网络振荡甚 至不能收敛等问题 ；与模拟退火 

和遗停算法相比，不存在大量需要经验式实验才能 

确定 的 问题 ，且 应用 方 便 ，一旦 形 成误 差 函数 E 

(w)，即可由非线性函数总体极值求解程 序实现计 

算机 自动求解 

为 了检验上述全 局最优求解算法的有效性 ，以 

在神经网络研究中具有重要意义的异或(XOR)问题 

为倒进行对比计算。 

结果表昕，当需要处理的输^ 样本与训练集中 

的标准输入撵本相差不大 (1O 以内)时，全局最优 

解的计算结果精度高于梯度法计算结果的精度。但 

随着处理样本相对标准输入样本变形程度的增加， 

全局最优解计算结果相对于相应标准输入样本期望 

输出值的误差急刚增大。这就说明。在娅理输^输出 

非线性映射关系等 问题时，全局簸优解可望 获得更 

精确的结果 (因为 全局最优解的计算结果对输^洋 

本相对标准样本的变形程度较敏感)。但在处理分类 

同题时，特别是在处理样本偏离标准样本较大的情 

况下 ，采用全局最优解就不一定合适 ，因为此时有可 

能得出完全相反的结论 。 
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