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　　摘　要 :　对前向多层神经网络BP算法的改进方法作了分析 ,提出了一种新的改进方法———权值平衡算法 ,充分

发挥各权值对网络训练的作用.仿真结果表明 ,新算法与基本的BP算法相比明显地提高了网络收敛速度和精度 ,对适

合运用本算法的神经网络结构作了探讨.
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Abstract :　The improved BP algorithm of multilayer neural network is disscused and a new method ,weight balance algorithm is

proposed to exert all weights′effect on the process of neural network training . Simulations indicate that it has a superior convergence

rate and precision compared to the standard BP algorithm. The neural network structure which fits for this algorithm is also discussed.
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1　引言
　　多层前向神经网络作为一种非线性系统的辨识工具得到

了广泛的应用 ,目前用于多层前向神经网络计算的算法很多 ,

但仍以 BP算法为主.因 BP算法本质上是一种梯度法 ,如果

搜索步长选择不恰当 ,收敛速度将会很慢 ,且易于陷入局部极

小点.为此 ,许多研究者提出了改进的算法 ,主要是围绕四个

方面进行改进[1～5 ] : (1)改进学习率参数调节方法 ,如学习率

大小随误差梯度而变化 ; (2)改变激励函数 ,如把 Sigmoid函数

修正成分段函数 ; (3)权值修正方法 ,如动量项法、牛顿法 ; (4)

改变误差函数 ,如采用柯西误差估计器的 E总 = ∑
M

P = 1
∑
K

k = 1
ln [1 +

( tP
k - OP

k ) 2 ]等.各种改进算法对提高 BP算法收敛和克服局部

最小均有进步意义 ,但也有一定的局限性 ,有的改进方法效果

不很明显 ,有的方法非常复杂 ,然而复杂的方法又给算法收敛

和计算维数带来新的问题 ,不易实现 ,调节参数也较困难.本

文从应用角度出发 ,提出一种简单有效的方法 ,能大大地提高

神经网络的收敛速度和精度.

2　基于 BP算法的权值平衡法

211　BP算法分析

多层神经网络的结构如图 1所示 (以三层网络为例) ,输

入矢量为 x0 , x1 , ⋯, xn - 1 ;第二层有 n1 个神经元 ,输出层有

m个神经元 ,输入层与第二层之间权值为 wik ,第二层与输出

层之间的权为 w′kl ,为方便起见 ,把阈值写入连接权中去 ,

则 :

　图 1　多层前向神经网络

y1 = f ∑
n1 - 1

k =0

w′k1 x′k (1)

x′k = f ∑
n- 1

i =0

wikxi (2)

设有 P 个样本 ,取误差函数为

E总 = ∑
P

P1 = 1
Ep1 =

1
2
∑
P

P1 = 1
∑

m - 1

l = 0
( tp1

1 -

yp1
1 ) 2采用梯度法 ,可得到每一层

的权值迭代公式 ,输出层与第二

层权值 :

w′kl ( n0 + 1) = w′kl ( n0) +η∑
P

P1 =1

δ
P
1

klx′
P
1

k ;

δ
P1
kl = ( t

P1
l - y

P1
l) y

P1
l (1 - y

P1
l)

(3)

输入层与第二层权值 :

wik ( n0 + 1) = wik ( n0) +η∑
P

P1 =1

δ
P
1

ikx′P1i ;

δ
P1
ik = ∑

m

k =0

δ
P1
klw′kl x′

P1
k (1 - x′

P1
k)

(4)

整个网络学习过程分为两个阶段 [6 ] ,第一阶段是网络前

传运算 ,这一部分可实现对系统的非线性映射能力.第二阶段

是对权值和阈值的修改算法 ,由上面的分析可知 ,网络前传

时 ,先计算第一层单元的输出 ,再计算第二层的输出 ,最后计

算最外层单元的输出.权值修正时 ,先调整输出层到第二层的
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权值和阈值 ,再调整第二层到输入层的权值和阈值 ,故称误差

反传 (BP)算法.

在BP算法的训练过程中 ,观察一下一个典型的 3层 BP

网络的权值 ,我们发现输出层与隐层之间的权值调节量要远

大于隐层与输入层的权值调节量 ,表 1是一个 32521结构的

三层神经网络在学习过程中的权值调节量 .

表 1　网络层间权值调节量比较

输入层与隐层
间权值调节量
Δw ik

01002600 01001800 - 0100296 - 0100168 - 0100211

01002500 01001747 - 0100287 - 0100163 - 0100205

01002631 01001821 - 0100299 - 0100169 - 0100213

隐层与输出层
间权值调节量
Δwkl

- 0101653 - 0102145 - 0103181 - 0103201 - 0102711

　　可见 ,输入层与隐层值之间的权值调节量Δwik和隐层与

输出层之间权值调节量Δwkl的绝对值大小有明显差别 ,相差

之大超过一个数量级.这是因为在式 (4)中 ,初始化时权值

w′kl比较小 ,而 x′
P1
k ∈[0 , 1 ] , x′

P1
k (1 - x′

P1
k ) Φ0125 ,所以δ

P1
ik <

δ
P1
kl ,即隐层与输入层间权值调节量小于隐层与输出层间权值

调节量 ,随着权值的不断变化 ,输入层与隐层之间的权值调节

量会有所增大 ,而一般权值达不到很大 ,另一方面随着学习次

数的增加 , ( t
P
1

l - y
P
1

l ) y
P
1

l (1 - y
P
1

l )变小 ,δ
P
1

kl也变得较小.从而使

δ
P1
ik一直处于较小状态 ,使输入层和隐层之间权值对网络训练

的贡献很小.图 2显示了各层权值调节量在神经网络训练过

程中的变化规律 .虚线是隐层与输出层之间权值调节量随学

习次数的变化 ,实线是输入层与隐层之间权值调节量.

图 2　权值调节量的变化曲线

在神经网络训练过程中 ,权值调节量太大易产生振荡 ,太

小则收敛速度太慢.由以上分析可见 ,输入层与隐层值之间的

权值调节量和隐层与输出层之间权值调节量对网络训练的贡

献有明显差别 ,相差之大超过一个数量级.当隐层与输出层之

间权值调节量处于合适值时 ,输入层与隐层值之间的权值调

节量则太小 ,不能有效地参与学习过程 ;当输入层与隐层值之

间的权值调节量处于合适值时 ,隐层与输出层之间权值调节

量太大 ,易产生过调.因此 ,为加快网络收敛速度 ,应使二者在

同一个数量级内 ,使他们对网络训练有同等的贡献 ,协调一致

地加快网络训练的速度.

212　权值平衡法

以 3层神经网络为例 ,在隐层激励函数中引入γk 因子 :

x′
P1
k =

1
1 + exp ( -α) =

1

1 + exp - ∑
i

( wikx
P1
i ) /γk

δ
P1
ik = ∑

m- 1

l =0

δ
P1
klw′kl x′

P1
k (1 - x′

P1
k) /γk (5)

该式与式 (4)相比 ,多出了一个 1/γk ,γk 因子影响 sigmoid

函数的形态 ,当γk < 1时 ,激励函数的梯度增加 ,加快网络收

敛速度 ,当γk > 1 时 ,可使梯度变小 ,函数曲线变得平坦.γk

因子还能平衡输出层与中间层权值调节量和输入层与中间层

权值调节量的巨大差别 ,取γk < 1 ,输入层与中间层权值调节

量是输出层与中间层权值调节量的 1/γk 倍 ,两层权值调节量

不平衡状况得到解决.同时注意到γk 引入使激励函数变陡 ,

易陷入平坦区 ,这里采用网络前传和反向误差计算分开来处

理的办法 ,既避免了陷入平坦区的问题 ,又解决了权值的平衡

问题.算法总结如下 :

(1)取 1
γk
≈
∑( |Δw′kl | )

∑( |Δwik| )
;

(2)取适当的学习率η,使|Δw′kl |处于合适值 ;

(3)在神经网络前传运算时 ,γk 保持不变 ,以保证网络对

系统的正确辨识 ;

(4)在误差反传运算时 ,根据步骤 (1)动态变化γk .

3　仿真结果

　　把这种改进的算法与传统 BP、动量项法、自适应斜率法

进行比较 ,分别用于解决异或问题、正弦函数逼近、焊接过程

建模 ,都有很好的效果.下面数据为 10次的平均值 .

表 2　收敛速度比较

解决异或问题 正弦函数逼近 焊接过程建模
均方误差 010002 0102 01005
标准BP法 25次 680次 1120次
动量项法 23次 600次 1000次
自适应斜率法 22次 610次 1090次
权值平衡法 22次 490次 750次

　　由上表可见 ,权值平衡法比其它方法收敛速度提高很多 ,

在用各种方法辨识模型时 ,能达到的最佳逼近程度也不相同.

通过对焊接过程建模 ,作了大量实验 ,表 3给出了部分样本和

几种改进方法在 32521结构的网络上学习收敛后所达到的值

的比较.

表 3　收敛精度比较

样本 标准BP 动量项 自适应斜率 权值平衡
01869 018502 018601 018533 018673
01657 016888 016672 016772 016588
01354 013850 013620 013763 013526
01253 012519 012521 012431 012497
01331 013633 013413 013526 013472
01366 013765 013690 013601 013630
01401 013720 013831 013921 013883
01461 014356 014425 014398 014619
01453 014275 014401 014337 014390
01463 014487 014567 014512 014692

　　可见 ,这种改进方法与其他几种方法相比 ,有更高的收敛

精度.

4　网络结构选择的影响

　　神经网络的收敛是依靠权值的不断变化而完成的对非线
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性系统的映射 ,对于各权值参与网络训练的贡献情况引入一

个权值贡献率的概念 ,定义网络权值贡献率为调节权在所有

连接权值中所占的比重.设三层前向神经网络神经元个数依

次为 n1 2n2 2n3 ,则所有的权值个数为 n1 ×n2 + n2 ×n3 ,神经网

络权值贡献率 M =
( n2 ×n2) + k ( n1×n2)

n1×n2 + n2×n3
; k 为与最外层调

节权相比权值调节量系数 ,通常 k < 1 ,所以 M < 1 ,权值平衡

算法就是设法使 M = 1.当 k < 011时 , 网络训练主要依靠 n2

×n3个权值的贡献.由此可见 ,当输出端 n3 = 1时 ,这种结构

的网络权值贡献率最小 , n1 越大被弱化的权值越多 ,网络权

值贡献率也越小 ,这种情况采用本算法更为有效.当神经网络

为四层时 ,有两个隐层 ,可以在隐层的激励函数中分别引入

γk 和γj ,来平衡各层之间权值调节量.四层网络 ( n1 2n2 2n3 2n4)

权值贡献率为
n3 ×n4 + k2 ( n2×n3) + k1 ( n1 ×n2)

n1×n2 + n2 ×n3 + n3 ×n4
, k1 < k2 <

1 ,与三层网络相比四层网络中权值贡献率更小 ,所以权值平

衡算法在四层网络中也更为有效.对焊接过程用四层神经网

络(3282821)进行了训练 ,结果表明 :当均方误差达到 01005

时 ,标准 BP算法用了 1322次 ,而本算法只用了 702次.比较

表二可看出 ,四层神经网络中本算法的优越性更为显著.

权值平衡法优点归纳为 : (1)方法简单 ,易于实现. (2)能

显著提高网络的收敛速度和精度. (3)易于和其他改进方法结

合使用. (4)神经网络层数越多 ,优势越明显 ,更适合于多输入

神经元和单输出神经元网络的学习.
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