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基于改进共扼梯度法的前馈网络快速监督学 习算法
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摘 要 为了提高多层前馈神经网络的权参数的学习效率
,

通过引人改进的求解大规模线性方程组的共扼梯度

法
,

提出一种新的基于 的前馈网络学习算法 该算法不仅具有 优化学习方法的快速收敛特性
,

而且降低了

法的计算复杂度
,

可获得比其它标准算法更好的学习精度和推广预测能力 文中通过仿真结果证明了新算法在函数逼

近和时间序列预测等问题环境下的有效性
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引言 文就是针对基于 的前馈神经网络学习算法的改进

神经网络是基于
“

从样本中学习
”

的技术去完成对一个未

知复杂函数 的近似 当把网络的训练学习看作是一个非线

性最优化问题时
,

对 目标函数 的最小化就可通过应用非线

性最优化领域中的各种方法 「’
,

来完成 基于二阶法 的最

优化方法
,

由于具有很好的收敛特性
,

近年来被应用 于神经网

络的学习训练中 其思想是利用误差函数对被优化权参数的

二阶导数矩阵—
矩阵的信息或者计算 矩阵

的近似矩阵 但越来越多的分析结论指出 神经网络学习中

获得的 矩阵或用于近似 的 矩阵 了为
。 矩阵 由于 等单元传输函数的饱和特性

、

输出单

元间的线性依赖性及局部梯度向量间的线性依赖性而变得病

态
,

会带来结果解的不稳定性及较大的条件数情况 下十分缓

慢的迭代收敛或收敛失败 使用
、℃

成
比 。奴方法 简

称 朋了法 能克服 矩阵的病态和奇异 性而且 可给出稳

定的解和快的收敛速度
,

已被成功地应用于神经网络学习训

练中
一引

,

但是
,

目前的 学习方法为求解线性方程而需很

大的内存空间及较高的计算代价 至少是 的计算复

杂度
,

尤其是当网络规模增大到成百上千个权参数或训练样

本数增多时
,

其快速收敛性被高昂的计算代价所消减
,

失去了

原有的优于 等算法的特性
,

在实际应用中受到了限制
,

本

基于 的前馈网络训练算法

对给定的训练数据集
,

丝
,

前馈 网络监督学习的

目标就是通过迭代式地调节网络连接权向量 设有 个分

量 使得特定的累积误差平方和 目标函数 二

冬
。
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被最小化而获得模型
,

完成对学习样本点的拟合任务

这里 为样本期望输出与网络实际输出之差值的误差 向量
。 一 把对 的最小化看作一个非线性无约束最

小二乘问题
,

可利用对高斯
一

牛顿法加以改进的 优化更新

规则
、尹、吸少、、矛山气、︺

了

史
、刀、了、

而 △

△ 一

、 △

而得到网络权 向量 帆 十 ’ 其 中 为迭代步数
, ·

日为

模
, 二 刀 ‘ 刀代丑

、

是对应于多层前馈 网络 的

矩阵
,

为单位矩阵 产 一般被称为阻尼因子
,

它的作

用类似于牛顿步长
,

是一个需要在迭代过程中调整的重要参

数
,

较为复杂的选择方法是基于信赖域模型法〔’
,

和线性搜

索法 〔’ 它们都试图确定一个用二次函数足 以逼近非线性问

题内的区域以保证算法对 目标函数的局部极小的收敛性 信

赖域模型法通过 目标函数的实际减小与预测减小的比值来对

收稿 日期 以
一

的
一

修回 日期 创〕
一 一

墓金项 目 国家自然科学基金
。 〕又 国土资源部油气藏地质与开发 程国家重点实验室基金 叨



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

电 子 学 报 《 年

阻尼因子增大或减小
,

线性搜索法使用一个类似的线性化程 尼因子向量 产 , ‘ 和 ‘ 为临时向量
, ‘ ,

度准则来检查 产 是否满足该准则
,

若不满足则通过增大 产。 ‘ △ ‘ 为 维的 矩阵
, 。 和风 均为

值直至满足为止 它们的计算细节
、

计算复杂度及应用性能对 标量
,

分别为向量 △ 和 劫的修正因子或修正步长
,

比将另文探讨 此处使用了一个简单有效的方法
,

即依据当前
·

表示内积运算 具体算法步骤为

步目标函数值 凡
十

与上一步 目标函数值 凡 的相对 设置最大迭代步数 习剧万 和误差精度 。 令 二 ,

初

大小来调整阻尼因子参数 若 石、
,

则增大 产、
,

始化向量 △
、

万
、 、

尸 和 刀
,

其中 万 二

令 产 产 ‘ ,
·

否则若 凡 , 蕊 凡
·

则减小 △ ,

刀 △
,

卫 万 一

产 ,

令 产、 拜
· ·

比例因子 缺省
·

和 计算 。 二 丑 “ , 丑 “ 尸
“ ,

尸
“ “ ,

缺省 在程序运行起始处人为设定
·

改进的共辘梯度法 调整更新解向量 △ 儿“ 二 △ 。尹

实际上
,

对式 法方程组的求解方法的选择是决定 计算 万 ‘ ’ 万 ‘ 一 。尸
‘ 和 丑 , 二 ‘ ,

学习算法计算复杂性及是否高效的核心问题 已有很多求解 “十 ’ 若 ““日 ‘
。 ,

则输出 △ “‘ ’作为方程组 的

式 的方法
,

如 崎分解法
、

三角分解法闭
、

分解 解并停止迭代 否则
,

继续以下步骤

法〔, 和 分解法 , 等
,

但这些方法的计算复杂度都较高 计算修正步长 风 , 丑 “ ’
, 丑 “ ‘ 丑 ‘ ,丑 ‘

妒
,

尤其对于变量数或数据样本较多的实际应用问题
,

修正方向向量 ‘ ’ ‘ ’ 风 “

在计算速度
、

结果稳定性
、

抗病态性上均难以达到要求
,

限制 若 心“义
,

则停止迭代并输出 △ ‘十 ‘ ,

否则
,

令 、

了 法的应用规模和范围 共扼梯度法 目前被一致认为是
,

去步骤 继续

求解大型线性方程组最有效
、

最快速的方法之一对于式 从上述改进的共扼梯度算法公式可 以看出
,

与求解线性

的求解
,

可以借助于共扼梯度法思想来加以推广
,

为此我们提 方程组的标准共扼梯度法 相比
,

在每个迭代步 仅

出了用改进的共扼梯度法 简称 求解 阻尼正则方程 需多做一次矩阵与向量的乘法
,

这部分总计算量 乘法次数

组的快速算法 这里
,

令 为式 中的残差向量 了
·

在 是 妒
,

其余的计算量都是 的线性函数
,

因此
,

每次 的

第 个迭代步内
,

△ 为当前迭代步的权更新解向量
, 的 运算量是 口 解

为方向向量
, “ 为共扼梯度向量

,

丫“ 为余量向量
,

为阻

表 个函数的学习和预测性能结果对比

性性能能 算法法 函数数 】函数数 函数数 函数数 函数数
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〕洲以 仪反 沙铭 《刃

实验模拟结果

个二维非线性函数回归问题

这里使用了来自文〔〕的 个二维非线性函数的学习来

说明本文算法 在函数逼近上的性能 这 个函数分

别是 呷
、 〔 、

。币
、

五”
、

其具体形式及生成各自 个含噪声训练

数据及 以 个检验用数据的方法参见文〔 预测误差测度

使用 习 幻 口越 值
,

其定义为

艺
‘ ‘ 一 , ‘

乙
‘ ‘ 一 云 , ,

材 为样本总数
, 、为第

个样本的输入向量
,

为对应的期望输出函数值
, ‘

为网络实际输出值
,

万 艺
‘ 网络结构为 一

,

个隐单元用 传输函数
,

输出单元为线性函数 使

用基于 分解 的 学习算法
、

带有三次插值线

性搜索的拟牛顿优化法仁‘
、

凡 共扼梯度法 〕
、

叫的自适应学习步长共扼梯度法 等 个

算法对这 个含噪声数据的训练及预测结果如表 所示
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其中每个算法用不同的初始权值独立运行 印 次而得到 万军

误差的均值和标准偏差 括号内
,

训练误差是在学习数

据上得到的误差
,

检验误差是在检验数据集上得到的误

差
,

训练停止准则为均方误差 小于 对 函数

或 一 伪 对其它函数 可见
,

我们的新算法在学习收敛

速度和预测推广能力上均有较好的表现 对于 附
、

函数
,

其二维曲面形状较简单
,

易于学习
,

与 班 二者收

敛速度相近
,

使用了最少的迭代步数 对于另外三个较复杂的

二维函数
,

则需更多的迭代步
、

法均需要进行繁

重的常规一维搜索
,

使用单边微分方程来寻找最优单步

线性步长
,

都额外增加了计算代价 和 】刀 尹 均利用

了二阶信息
,

不需线性搜索步长
,

迭代速度要快的多
,

而且

比 收敛更快 尤其突出的是
,

在 个函

数上均获得了最小的推广误差

山 吨 时间序列预测问题
这是一个来自 ’ 编辑的实际问题数据集 任务是

根据连续 个月生在每个小时上的 个观测属性数据来预

测后续的 个月内每个小时上的耗电量
、

热水和冷水消耗量

这是一个时间序列的外推预测问题 使用平方误差百分比

作为误差测度
一 探

艺习 。

凡
,

口 和 分别为输出元的最大
、

最小网络输出值
,

为网络的实际输出值
,

为输出层单元数
,

为样本数
,

凡为

样本目标输出值 使用
一 一

网络
,

个隐元均为双曲正切

传输函数
,

训练停止准则为早期停止技术 用 一 ,

间不同

的初始权值对上述 个算法分别独立运行 印 次获得了在训

练集和检验集上 误差的均值
、

标准方差结果列于表 中

其中还有来 自 忱 【’ 用 ” 弹性 算法在此问

题上给出的测试结果 可见
,

与 算法及常规的 义
、

、 、

劲 , 尹 等算法相比
,

在 问题上具

有最快的学习训练速度和最小的预测误差

表 问题学习及检验预测结果

算算 法法 网络结构构 总迭代次数数 训练集误差差 验证集误差差 检验集误差差

均均均均值值 标准偏差差 均值值 标准偏差差 均值值 标准偏差差 均值值 标准偏差差
〕〕 一 一 刃 盯印印 邓加加 田田 例加加 仗

’万万 一 一 《万旧 以刀刀 斤斤 份拓拓

〔 一 一 叉 】】 以刀

一 一 的 创】万万 叫 之洲洲 《州刃刃

印印 一 一 仪刀 洲只 砚拟 困 〕将

一 一 仍阶阶 对对 价

结论

本文是在基于 的二阶前馈网络学习训练算法的基础

上
,

针对其较高的计算复杂度
、

较大的内存占用量等缺陷
,

提

出了一种新的学习算法
,

主要是使用改进的共扼梯度法来求

解非线性法方程组
,

在保持二阶梯度学习算法的快速收敛和

不需一维线性搜索等优点的同时
,

降低了计算复杂度
,

减少了

内存占用
,

在计算量
、

适应性方面优于 及基于 的各种

改进梯度算法 需进一步研究的是阻尼因子的最优选取等问

题并做更多的实际应用 另外
,

本文的方法并不限于前馈网络

的学习训练中
,

而具有一定的普遍应用意义
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