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Abstract Sonm sufficient conditions for a three layered perceptron to implement precise I／0 map— 

pmg are proven In the present paper Two fast training algoritbms based Oil these conditions tO— 

gerber with some configuration design guidelines are given The validity of the main results is veri— 

fled via numerical examples．the simulation results show also that the training spe ed as well as the 

mapping accuracy are much higher than the conventional BP algorithm 
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rithm 

一

、 引言 

人们常用 BP算法。。 训练多层感知机 ，但 BP算 

法的缺点E2．3)使它在工程应用上受到了限制 ，尽管从 

理论上』 们证明 了对 BP算法而言，如果不限制神 

经元的个效 ，则三层前馈神经闸络可以以任意精度 

实现给定样 本的映 射0]．但对于给 定的实际 问题 ， 

BP算法并没有具体给 出确定神经元个数 的计算方 

法 ，使得应用时颓凭经验选择 ]。 

本文正是 针对 BP算法的这一缺点 ，提出了一 

种基于 Moore—Penrose广义逆的代数方法 。该方法 

给 出了在实现精确映射要求下 ．确定神经元个数的 

两种充分条件．并蛤出了具体的计算公式。这对于那 

些要求高精度逼近 的场台无疑具有指导意义。本文 

建议的这种新训练算法 ，其另一个主要优点是 ：在实 

现了高精度 I／O映射的同时还获得远较 BP算法为 

快的计算速度，原因是本算法无需经过选代计算 

二、新算法原理与网络结构设计 

三层前馈罔络的输入输出关系可由下式蛤出： 

x 1一 十I(W ．置 ) t一 1，2 (1) 

这里 置 ∈R r“是第 t层的输出矩阵( 为第 i层 的 

神 经 元 个 效， 为 需 要 训练 的样 本 个 数 )，置 一 

嘲 弥 为x．的扩充矩阵，其中￡∈R 是所有元 

素都为 1的(行)向量。W．∈R ·是第 i层 与第 

+1层闻的连结权矩阵．丽 一[ ]+“ 是第 t+ 

l层各神经元的阐值 (列)向量 ， + ∈RSi+]。 + 为 

第 +1层神经元的变换函数，这样f1)式便是包含 

了阐值 在内的一个统一的输入输出关系表达式．前 

馈网络的训练 目的就是选择适 当的 “誊1，2)以满 

足给定样本对的映射。 

令 P高 ” ，“ ’，⋯ ，“ ]． — ” ．f“ ，⋯，l“’] 

为给定的样本对矩 阵，其中 “ ’为输入样本 ‘列)向 

量．并设 ““ ≠““ (f≠J)；f 为监 督(列 )向量(或称 

教师 向量)，“ ∈ 1，t“ ∈ ，P一1，2，⋯， ； — 
⋯

， 

’
， ⋯ ， ]．为网络输入喘输入 P时 ．在罔络 

输出端得到的实际输出矩阵， 为输入端输入 “ 

时 ，输出喘的实际输出(列 )向量， ∈R 。 

叉令J一÷ r̈— ll} 
‘ 

1 

= ÷∑ ll y 一f”’ (2) 
a- 】 

并弥，为网络的价值函数。为以后的叙述方便我们 

蛤出如下～个定义 

定义 若对给定的样本对 P，T，如果存在权丽 

和 ：使一个 三层前馈网络的价值函数 ，一0，则我 

们称该罔络对给定的样本对存在一十精确映射 ： 

“ 一  。 

为了证明这种精确映射 M 的存在性 ，蛤出～些 

情况 下 M 存在 的充分 条件．用 以进 行网络 结构设 
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计，下面将讨论两种情形 。 

情形 1 隐层神经元由样本十散确定 

由t1)有 一^( X ) (3) 

3一 _，一，z( 2X2) (4) 

于是 ： X L— ( ) (5) 

X2一 (7’) (6) 

式中 gz一疗 疗 分别是隐层和输 出层神经元 

变换函数的逆变换。搔广义逆矩阵原理由(6)得： 

Ⅶ 一 t )x + (厶，+l—x 2X ) t 7) 

这里x 是 的 Moore—Penrose广义逆 厶h．】是 

+1阶单位方阵， ∈ 。 是一十任意矩阵 。(7) 

式求得的 应满足下式 ： 

，一rain IⅣ?x2一g】(7’)iI} 

一rain II (7’) +可( + 一X一2 )一X2一g 

t 7’)|1} 

一minlj g：(7’)( --I．)0； (8) 

其中 l{· 是 Frobenius范数 由于 l·II ≥0， 

故 (8)式 J的最小值是 0 由广义逆的性质知如 列 

满秩，即 ： 

rank( )一 (9) 

则x X 一^一0，此时有 J=0，于是 我们有： 

定理 1 如果三层前馈网络隐层输 出扩充矩阵 

列满秩 ，则该网络一定能实现精确映射 

由定理 1所给 出的充分 条件 ，可 以对网络的结 

构进行设计 。结构设计主要是指确定隐层神经元十 

散 (输入层和输 出层的结 点或神经元个数则可针对 

具体的应用问题来确定)。 

由线性代数知 (g)成立的一个必要条件是 的 

行数不小于列数 ．印： 

s2≥ 1 (10) 

这样我们就有如下准则 1： 

准则 1 对任意给定的样本对 P，7’．要保证三 

层 前馈网络实现精确映射 ，其隐层神经元的十数不 

能小于样本数减 1 

另外 ，应当指出的是由(3)式知．为使 rank 一 

，̂除了应满足(10)式外，还应选择好 及^。文[6] 

给出了一种十分有效的方法 。 

针 对情形 1的具体 算法就 是选择丽 满足 (9) 

式，然后由(6)式求 。 

情形 2 隐层神经元十数由输出层个数决定。 

由(6)式得 

Ew 、b ]I： l一 (7’) L J 
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即 X：一叭 ( ( )--b】￡)+(厶 Ⅳ )f (11) 

式中： 为输 出层阚值向量， 为 阶方阵，f∈ 

R ：̈ 为任意矩阵。(11)式的 x 将使下式成立： 

一minllw 置 一 (7’) }一 

~mill (Ⅶ w寸一 ，)( 】(7’)一如￡)0}(12) 

于是我们可以选择 行满秩 ，使(12)的 ，一0，为使 

u 行满秩 ， 的行数 如不应大于它的列数，即： 

≥53 (13) 

显然 ，为实现精确映 射，由(11)式求 出的 x 还应满 

足(5)式，通过与引出t 8)式类似的推导可得： 

， --rnin lj gz(托 )(x X1一^)}l}=0 (14) 

式 中 为 的广义逆。显然，如果 列满秩 

则(14)恒成立，综合(1 3)与t14)我们有 ： 

定理 2 如果三层前馈神经网络隐层与输 出层 

间的权矩阵行满秩且输入样本扩充矩阵列满秩，则 

该网络一定能实现精确映射 。 

另外， 列满秩的一十必要 条件是 +1≥ ，̂ 

即 ： 

L≥ 一l (15) 

(13)和(15)式给 出了结构设计的另一准则 ： 

准则 2 对任意给定的样本对 P，7’，要保证三 

层前馈网络 实现精确映射 ，隐层神经元 的个数不应 

少于输出层神经元十数且同时输入层神经元十散不 

少于样本个数减 1。 

针对情形 2的具体算法是选择 使 rank丽 — 

然后由(11)及(5)式求 。 

三、数值模拟实验 

情形 1的适应面较 宽，如不限制隐层神经元 的 

十数 ．则只要由(10)式选择 ，就 一定能实现精确映 

射 ．结台情形 1的算例结果见表 1。 

情形 2适用于输 入样本维数报高 ．输出样本维 

数较低 ．而待训练的样本个数不是很多(精足(15) 

式)的情况 ．连时可 以把隐层 神经元 十数选得较少 

((13)式)。结合情形 2的算例结果见表 2。 

表 1：输入节点数为 3．输出层神经元十数为 1， 

隐层神经 元十散 为样本十教减 1。BP算法精度按 
1土  

，肿一{ ：II 一tI <E停止计算，其中取t 

一O 01k。表 1结果对应于情形 1 

表 2：输入结点 300，隐层、输出层各为 2个神经 

元 ．样本十数由 5O～300(问隔 50) tiP算法的钴果 

均是迭代 10000欢时的结果。表 2结果对应于情形 
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往 ：表 1和表 2中的样本由以下混沌 kent序列 

f z．／a O≤z．≤ d 

{(1-x1)／(卜 )n≤‘≤1 

其中： 0 2，取初值 z，=0．3，表 1和表 2的样本对 

分别为 ： 

(z．．z．+ ，z． 2)一 丑+3，(z，．⋯ ．z．+2 99)一 (z．+ 。0， 

五+ )；i= 1·2，⋯ 

裹 1 裹2 

样本十数 k lO0 l50 900 210 350 1O0 j 50 200 25O 300 

精度 1．9 2 8 1 6 9 3 6+9 8 3 1．48 9 7 5 4 21 9 26 1 09 1 1 8 
新 算法 J ×1 0—23 ×10 ∞ ×10—2 ×10 Zl X 10一z。 ×10—  ×1D 28 ×10—28 ×10 26 ×j0一“ ×10 _̈ 10—2{ 

耗时 lB Z3 35 8 l5 48 
(秽 ) 

精度 O
． 99 1 49 1 98 2．50 2 49 0 0010 0 007 0 049 3 7S 5 54 8．85 

BP JBP 

算法 耗时 
(分 ) O 62 2 83 B 68 1 3 60 25 10 46 13 6 25 8．70 】1 1] 1 B B7 20 03 53 
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