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基于稳健误差估计器的快速 BP算法 
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(西南师范大学讦年÷系 重庆 630715)(成都电子释技大学光电系) 

要 标准的或许多改进的 算珐大都采用均方误差估计器．致使学习易于陷人局部极小，收 

敛速度慢和对初始权敏感等。本文针对这些缺点提出了较好的算珐，仿真结果证实了核算珐的正 

确性。 

关键词芝堡竺兰兰 建 ＆士孟手，瘟基罂基辇， 

1 引言 

自从 Rura~hart等科学家于 1986年提出并系 

绕论述了反向传播(Backpropaga6on，简称 BP)算珐 

以来，诙算法已在模式识别、信号处理、自适应控制、 

机器人、机器学习等众多领域得要 了广琵的应用。近 

十年来许多研免人员对诙网络进行了深人的研究． 

其研究重点集中在诸如训练时间长、易于陷入局部 

极小、对初始权敏感、训练存在发散或麻痹现象等 

BP网络的不足点上．这些工作都是卓有成效的。 

众所周知 ．标准 BP算珐所定义的误差估计器 

是一个二次式函数．但这并不是唯一的选择。1988 

年Baum和Wfleze等人提出了一个误差估计署，可 

l 
以克服麻痹现象，但可能导致过调或振荡。1989年， 

Fdm,~n提出了一种折衷方案，其效果比前者好。然 

而．这些工作并未很好地解决BP网对初始权敏感 

及收敛速度慢等问题。针对这些方珐的局限性．本文 

年 用拉格朗日乘数珐提出了一种稳健 BP算法。 

2 稳健 BP算法 

事实上．对于BP算珐 ．所选用的误差(函数)估 

计器即使不是二次式．只要诙误差估计器在目标函 

数等于实际输出时能达到最小值就满足要求。最优 

化理论中的拉格朗日乘数珐给予我们启示．即只要 

找 一项适当的约束，求解某误差函数之极小使之 

能满足要求，ⅢⅡ我们的问题即可得 解决。 

(上接 第 39百) 

作集合对象的基类之间存在继承关系．为操作产生 

的对象的基类指明了适当的位置． 
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现设所研究的网络在前馈方式下包含多个联接 

层，且其间没有跳跃层，层敦用 0到 N表示．每层神 

经元个数为nld一0．1，．．·N)．对于模式P(p=1，2， 

⋯，P)，第 k层的第 j个神经元的状态为 zf(k)．j= 

1．2．''·，n1．第k一1层的第 i个神经元与第k层的第 

j个神经元的突触联接为 Wij(k)，第 k一1层输出通 

过联接权 wdk)~ 第 k层第 j个神经元的输入为t 

、一l 

Ck)一厶 wdk)对Ck一1)， (1) 

j一1，2，-．．，nk~p=l，2，⋯ ，P。 

园此，第k层神经元输出(即前向传播方程)为： 
、一1 

ck+1)=fcerck))=f(厶 wdk)对Ck--1)) (2) 

式中 x『(o)(j=1．2， )是外部输入向量．也即输入 

样本，f(·)是非线性函数，通常取为 t 

f )=(1+e一 ) 或 f(x)=ta．nh(ex) (3) 

设 目标输出为 d『(j一1，2．⋯， ，P一1．2．⋯， 

P)，网络的实际输出为xf(N)(j与P取值同上)．我 

们定义一种新的误差估计器 
P ‘N 

ER(w~．寸(N))一∑∑中(f『) (4) 

式中rr—d『一对(N)，如果 中(rf)一(rr) ．这就是 

传统的均方误差估计器． 

根据稳健统计(Robust Statistic)理论 ．有稳健 

解的函数能抑制系统的过失误差，对于初始权值不 

会存在敏盛性问题．为此，我们提供两种稳髓性误差 

估计器： 

(1)逻辑靳谛误差估计器 
P 

(wu，对(N))一号蚤 [曲 (衄r)] 
q，日>0 (5) 

(2)柯西误差估计器 
P IN 

(wll，对(N))=∑∑1n(1+(rr)t] (6) 

利用拉格朗 日乘数法我们可以得到稳健BP算 

法．先看对于单个模式p的拉格朗日函数(局部拉格 

朝 日函数)有t 
N 、 

U(wII,寸， =El(Wii，x『 ))+ 善br(k)· 
[寸(k)--f( (k))] (7) 

对于全部样本模式，必有全局拉格朗日函数为： 

L一2-；Lt(wij，x『，br) (8) 

如前所述，L的两项和 中之第一项正好是输出 

误差，它可为(5)、(6)或(5)+(6)--种表达式中的任 

一 种，第二项是对每层的N求和，可解释为约束项， 

其中br(k)为拉格朗日乘数．如果约束满足．则所有 

约束项为零(这可由(2)式得到解释)，园此可得t 
一 1 

n  

】【I(k)=f(2-, (k) (k+1)) 
J-- 1 

k一1．2，⋯ ，N j一1，2，⋯ ，“k (9) 

(9)式与(2)式实质上同义，可见约束项正好定义了 

网络的前向动力学特性，亦即xI(k一1)、Wll(k)、 

xj(k)之间的关系 ． 

下面我们将寻找序列 (1)，W (2)，-．一．w~CN) 

使得满足约束的目标函数极小化．容易证明t 

VL(Wij，xj— )=0 (10) 

成立。方程(1 o)完全描述了网络的动力学特性，它由 

以下三个子方程组成： 

一 。 

= o 

gLCw q,xi,hi)
一 O 

撕  

j==1，2，⋯ ，N0 

j=1，2’．．·，N0 

(11) 

(12) 

j=l一2，⋯，No (13) 

对于某个具体模式中．由方程(11)有 

~L(wq,xI,bI)
一 型 ! !x上 

(k) 一—1 —  

k= l，2．⋯ ．N}p= 1，2，⋯ ·P。 (14) 

由于对任意局 部拉格朗日函数 ．上式并不依赖 

于 ，园此得 

一

l 

(k)=f(厶 w (k)对(k-1)) 

k一 1，2．1l一．N jp= l，2 ·，P (15) 

此即前向动力学方程(2)或(9)． 

由方程(12)，对最后一层(k毫N)有 t 

型  ：0 得 
a (N) 

br )一警 (16) 
而对k：／：N的那些网络层则有 

(N)= 厶 wdk+1)bf(k+1) (at(k+1)) (17) 

令 yf(k)=bf(1t)f，( (k)) (18) 

则(17)式变为 
、 

(k)=厶 Wti(k)yr(k+1)r(时(k)) (19) 

利用(18)式，可将(16)式变换成 订(N)的计算 

式，相应的各种误差估计器的计(N)的计算公式列 

于表 1中。 
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表1 计算 )的公式 

均 方 (N】一2f，( ))(df--xf(N))非稳健 

柯 西 )一 ㈨ (N)) 

逻辑斯谛 y盖(N)=~tanh(a(dr--对(N))) ( (N)) 

复 合 墙cN)=m (N)+(1一m) (N) m∈E0，i] 

又由(13)式得 

∑∑b『f，(at(k))xf(k—l】：0 (20) 

再 用公式(1B)即知 
P 、 

∑ ∑y『(k)对(k—1)一o (21】 

显然，上式中包含的w是L的不动点。我们仍采用 

梯度下降法寻找目标函数关于 w的极小点 
。  

一  

即 (k)： ∑yr(k)xr(k—1) 

式中 为̂调节阶距。从而 

表 2 

误差估计器 迭代次数 

①均方(不带冲量项) 35453 

@柯 西 1648 

@逻辑斯谛 884 

@复合 (m一0．5) 333 

可以看出．我们提出的算法其结果明显优于传 

统的标准BP算法。在菩进行的 20次实验中，新算 

法对随机设定的初始权并不表现出敏感性。特别值 

得一提的是，当两种稳健误差估计器结台时，其收敛 

速度令人满意。 

(22) 4 结束语 

(朋 ) 

wu(k)一 (k)+△m (k) (24) 

算法的实现过程 同标准 EP算法一样 ，限于篇 

幅，此略． 

3 仿真实验 

霸们采用2-2—1三层前向网络分别对表 1中的 

四种误差估计器进行了计算机仿真实验．其结果示 

于图 1和表 2中。所取控制参数为：最大总体误差 

E一 =lO ，m=0—5，A=0．8．为便于观察曲线的收 

敛处情形，图 1中的纵坐标采用对数标度(误差用对 

敦标度)． 

(1)均方 (2】柯西 (3)逻辑斯谛 (4)复合 

图1 四种误差估计器的仿真结果 

·68· 

本文中．利用拉格朗目乘数法结合稳健误差估 

计器详细描述了稳健 EP算法．与传统方法相比较， 

我们的方法考虑了网络前向传播方程的不动点约 

束·并把它结合在代价函数中，因此方法的数学理论 

是严谨的．所进行的仿真实验表明t霸们的算法收敛 

速度快且对初始权不敏感．事实上，设算法还具有对 

函数良好的逼近能力．其结果将另文报道。 
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