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  摘  要:  在本文中提出了一种针对新型双权值神经元网络的数据拟合算法. 采用这种新型网络结构和算法, 可

以克服传统的通用前馈网络中 BP算法易陷入局部极小的问题. 通过实验比较证明在相同的网络规模下, 采用这种新

型网络结构和算法可以取得比径向基(RBF)网络更高的拟合精度和更少的迭代次数 .
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Abstract:  We construct a new method in data fitting fields. Usually, in traditional BP neural network model, data fitting may

become trapped at a local minimum. By using the new Double Weights Model, this algorithm can give the Direction Weight, also the

Central Weight at the same time. Experimental results show that this algorithm can get more accurate fitting effects and use less gener2

ations to calculate, compared with the RBF ( Radial Basis Functions) while using the same environment and equal network scale. Data

fitting on it should be a new method to modern industry applications in data control and analyses and so on.
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1  引言

  使用神经网络进行数据拟合是人工神经网络的一个重要

的应用.使用人工神经网络进行模式识别, 一般也是转化为一

个数据拟合的问题而对网络进行训练. 传统的通用前馈网络

一般是采用 BP算法进行训练学习. 但是 BP算法容易陷入局

部极小的问题而使网络的学习效果达不到预定的要求. 径向

基函数( RBF)网络是一种仿照生物的神经细胞的局部感受特

性而设计的一种网络模型.一个 RBF网络中的神经元是一个

具有局部特性的非线性函数.理论分析证明, 只要有足够多的

RBF神经元,一个 RBF网络可以任意精度的逼近一个非线性

函数.

文献[ 1]中提出了一种新型双权值人工神经元网络模型.

在这种新型的网络结构下, 传统的通用前馈网络和径向基函

数( RBF)网络都是它的一种特例. 文献 [ 1, 2]中提出了神经网

络多维空间复杂几何形体覆盖方法 ,为人工神经网络在模式

识别方面的应用开辟了一个新的研究方向.同时在文献[ 1]中

指出采用具有封闭超曲面特性的高阶神经元在模式识别应用

中的优良特性.一个 RBF 神经元就是一个具有封闭超曲面特

性的各项同性的 2阶神经元. RBF 网络在数据拟合方面比传

统的通用前馈网络有着更优良的特性. 这就证实了具有封闭

超曲面特性的高阶神经元在数据拟合应用中的广阔前景.

由于传统的通用前馈网络和径向基函数( RBF)网络都是

双权值人工神经元网络的一种特例, 因此关于这两种网络的

拟合算法只是调整了双权值人工神经元网络模型的部分参

数. 在本文中提出了一种针对这种新型双权值神经元网络的

数据拟合算法. 它采用的是一种具有封闭超曲面特性的 2 阶

各项异性高斯型神经元. 采用这种新型网络结构和算法, 可以

克服传统的通用前馈网络中 BP 算法易陷入局部极小的问

题, 并且在相同的网络规模下能够取得比径向基( RBF)网络

更高的拟合精度和更少的迭代次数.

2  双权值神经元网络

  在神经网络连中, 每一个神经元完成了输入矢量与一个

权值矢量的计算作用. 在文献[1]中提出了一种新型双权值人

工神经元网络模型, 每一个双权值神经元可以完成输入矢量

与两个权值矢量的计算作用.双权值神经元的基本计算式为:

Y= f E
M

j= 0

Wj( Xj- Wcj )
| Wj( Xj- Wcj ) |

S

| Wj (Xj - Wcj ) | p - H (1)

其中 Y为神经元的输出, f 为神经元激励函数, H为神经元的

阈值, Wj 为由第j 个输入端接至神经元的方向权值, Wcj 为由

第 j 个输入端接至神经元的核心权值, Xj 为第 j 个输入端(正

值) , M 为输入空间维数, S为决定单项正负号方法的参数, S

= 0 时单项符号永为正, S= 1 时单项的符号与 Wj 的符号相
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同, p 为幂参数.

这种网络模型是一种通用的神经元网络模型. 如果核心

权值 Wcj 全为 0, S= 1, p = 1,则式( 1)就是一个经典的神经元

图 1 双权值神经元在三维空间中所构造出

的封闭超曲面示例

数学模型; 如果核

心权值 Wcj 全为 1,

S= 0, p = 2, 则式

( 1) 是一个径向基

函数 ( RBF )网络的

神经元. 如果设定

S= 0, 则该基本计

算式是一个高维空

间中的封闭超曲面

神经元. 从高维空

间的角度来考虑,

BP 网络中的神经

元代表一个超平

面, RBF 神经元代

表一个超球面, 而

双权值神经元在高

维空间中可以构造

出形状各异的封闭

超曲面. 以三维空

间中的图示为例,

双权值神经元所构

造出的封闭超曲面

可如图 1所示.

3  双权值神经元网络的数据拟合
  在高维空间中要拟合的曲面一般是由多个峰谷组合而成

的,对于每一个峰(谷)可以采用一个各向异性的高斯曲面去

近似它.原始样本减去该高斯曲面在相应各点的值之后得到

一组新的样本.这个拟合后的误差曲面仍然是由许多峰谷组

合而成的,可以再用另一个各向异性的高斯曲面去拟合其中

的一个峰(谷) .这样通过不断的拟合误差曲面的峰(谷) , 直到

总体误差小于一定阈值为止,这就是本算法的基本思想.

在式(1)中取 S= 0, p = 2, f ( x) = e- x, H= 0得

Y= Aexp - E
M

j= 0

W2
j ( Xj- Wcj )

2 (2)

的形式.可以看出这种特殊的神经元代表了一个各向异性的

高斯曲面.这种神经元同 RBF神经元网络的形式一样具有局

部特性,但比后者多了一组可以调节各个方向的拉伸长度的

方向权值 Wj .为了计算简单, 将式(2)改写成为

Y= Aexp -
1
M E

M

j= 0

W2
j (Xj - Wcj)

2 (3)

这样算法最终拟合出的神经网络的计算式为

f ( X)= E
K

k= 1

Akexp -
1
M E

M

j= 0

W2
jk (Xj - Wcjk )

2 (4)

在本算法中采用了神经网络的构造方法,每次采用最速

下降法确定一个神经元的参数(即一个高斯曲面) , 然后对每

个样本点的函数值减去拟合出的高斯曲面在该点处的函数

值, 得到一组新的样本,对新的样本再通过不断添加新的神经

元来构造出符合误差要求的神经网络来. 设对第 k 个神经元

拟合前的样本数据为 {( Xi, y ( k)
i ) }N

i = 1 , 拟合后的样本数据为

{( Xi, y ( k+ 1)
i ) }N

i= 1, 该神经元的核心权值为 Wcjk , 方向权值为

Wjk, 幅值为 Ak,则第 k 个神经元所代表的高斯函数 f ( k) ( X)

为:

f ( k) ( X) = Akexp -
1
M E

M

j= 0

W2
jk( Xj- Wcjk )

2 (5)

有

y ( k+ 1)
i = y ( k)

i - f ( k) ( Xi) , i= 1, , , N (6)

该神经元拟合后的均方误差为

E ( k) =
1
N E

N

i= 1

( y ( k+ 1)
i ) 2=

1
N E

N

i= 1

( y ( k)
i - f ( k) ( Xi ) )

2

=
1
N E

N

i= 1

y ( k)
i - Akexp -

1
M E

M

j= 0

W2
jk (Xji - Wcjk)

2
2

(7)

该均方误差对神经元的核心权值 Wcjk, 方向权值 Wjk, 幅值 Ak

分别求偏导:

5E( k)

5 Wcjk
=

2
N E

N

i= 1
( y ( k)

i - f ( k) ( Xi) ) f ( k) ( Xi)
2
MW2

jk( Xj i- Wc jk) (8)

5E( k)

5 Wjk
=

2
N E

N

i= 1
( y ( k)

i - f ( k) ( Xi) ) f ( k) ( Xi) -
2
MWjk( Xj i- Wc jk) 2

(9)

5E( k)

5Ak
= 2

N E
N

i= 1

( y ( k)
i - f ( k) ( Xi) ) exp - 1

M E
M

j= 0

W2
jk( Xj i- Wcjk)

2

(10)

给定初始核心权值 Wc( 0)
jk 、方向权值 W(0)

jk 、幅值 A (0)
k ,分别加一

个正比于梯度负值的变化量进行迭代,即:

Wc( m+ 1)
jk = Wc( m)

jk - LWc
5 E ( k)

5Wcjk Wc
jk

= Wc ( m)
jk

(11)

W( m+ 1)
jk = W( m)

jk - LW
5 E ( k)

5Wjk W
jk

= W( m)
jk

(12)

A( m+ 1)
k = A( m)

k - LA
5 E ( k)

5Ak A
k
= A( m)

k

(13)

逐步求得 E ( k)的极小值点.

在每次拟合一个神经元时, 优先拟合样本点中幅值最大

的峰(或谷) . 设样本点中幅值最大的点为 n. 设定样本点 n 的

横坐标 Xn 作为初始核心权值Wc( 0)
jk , 该点的纵坐标 yn 作为初

始幅值A( 0)
k . 设该峰(或谷)中包含的最大的超球的半径为 r ,

则取初始方向权值 W(0)
jk = Mln100/ r .即初始化该神经元为

一个各向同性的高斯曲面, 该高斯曲面的中心为 Xn, 高度为

yn ,在距离中心点 r 处该高斯函数衰减为
1

100
yn .

在传统的神经网络数据拟合中一般是事先定好网络规

模, 然后调节所有神经元的权值及阈值.这样的算法一般是采

用最速下降法求误差曲面的最小值点 ,但训练过程非常容易

陷入局部极小点, 并且很难跳出这个局部极小值点. 采用模拟

退火的方法, 理论上在经过足够多的迭代后网络一定能够收

敛到全局最小值点, 但在实际使用中往往运算量太大, 网络训

练速度非常慢. 而在本文提出的算法中, 局部极小值点带来的
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图 2  均方误差的变化曲线

问题并不严重,即使当前神经元在迭

代过程中陷入了局部极小值点, 也可

以通过增加新的神经元来补偿单次

迭代中陷入局部极小值所带来影响,

因此在整个算法的运行过程中不存

在不收敛的情况.随着神经元的个数

的增加, 误差逐步减小, 只要有足够

多的神经元就一定能够将拟合均方

误差降低到所需要的水平.

4  算法流程

  (1)令 k= 1. 取本次拟合前的样本数据 y ( 1)
i = y i , i = 1, 2,

, , N.

(2)初始化核心权值 W
c( 0)
jk 、方向权值 W

( 0)
jk 和幅值A

( 0)
k .

设样本中 y ( k)
i 的绝对值最大的点下标为 n,则设置 Wc( 0)

jk

= X ( k)
jn , A( 0)

k = y ( k)
n . 令 K1= min

所有i
使得y

i
y
n

< 0

+ Xi- Xn + , K2= max
所有 i

使得y
i
y
n

< 0

+

Xi - Xn + , 取W0
jk=

1
2

( K1+ K2) .

(3)利用(11)、(12)、(13)式进行迭代, 搜索均方误差 E ( k)

的极小值点, 保存该点处的最优核心权值 Wcjk、方向权值 Wjk

和幅值Ak.

(4)利用(6)式计算拟合后的样本数据{( Xi, y ( k+ 1)
i ) }N

i= 1 .

利用式(7)计算该神经元拟合后的均方误差 E ( k+ 1) . 若 E ( k+ 1)

> 预定阈值,则令 k= k+ 1, 返回(2) ;否则算法结束.

5  实验结果

  构造以下三个样本集:

(1)二维指数衰减余弦函数 f 1 ( x1, x2 ) = e- ( x2
1
+ x2

2
) / 32 cos

x2
1+ x2

2 .对 f 1( x1, x2)随机选取 ( x1, x2 ) I ( - 3P , 3P ) @( -

3P, 3P)中 100 个样本点,构造样本集 X1.

(2)高维空间中的多峰谷函数的拟合. 在 10 维空间中随

机设定 6个峰谷, 采用各向异性的高斯函数叠加的方法构造

一个最大值为 1 的函数 f 2( x) = f 2 ( x1, , , x10 ) . 在区域 x I

R10
( - 3 P, 3P )中随机选取 f 2( x )的 100 个样本点,构造样本集 X2.

(3)与( 2)相同,构造一个 10 空间中的最大值为 1 的 6 峰

谷函数 fc3 ( x) .构造带噪声函数 f 3( x )= fc 3 ( x) + n( x ) , 其中

n( x)是一个均值为 0,方差为 R2= 01012的白高斯噪声. 在区

域 x I R10
( - 3P ,3P)中随机选取 f 3( x)的 100 个样本点, 构造样本

集 X3 .
表 1 DWNN 与RBF 拟合结果比较

样本集 网络类型 32个神经元的拟合均方误差 总迭代次数

X1
DWNN 010359 20415

RBF 010992 23448

X2
DWNN 010206 11757

RBF 010402 20542

X3
DWNN 010205 5617

RBF 010312 16033

  采用 4中所述算法进行数据拟合实验(其中设定学习速

率 LA= 1、LW= 3、LWc = 1) . 在 4 中所述算法中设定 W0k= W1k

= , = WMk= Wk, 用来作为 RBF 网络的数据拟合算法.图 2 为

拟合过程中均方误差的变化曲线, 其中横坐标代表神经元的

标号. 在( k- 1, k]间的曲线为第 k 个神经元拟合过程中的均

方误差的局部变化曲线. 表 1 中列出了对于三个样本集 X1、

X2和 X3, 分别采用 DWNN与 RBF 网络各取 32 个神经元进行

拟合后的均方误差以及总的迭代次数.

6  讨论
  在本文中提出了一种针对新型双权值神经元网络的数据

拟合算法. 采用这种新型网络结构和算法, 可以克服传统的通

用前馈网络中 BP 算法易陷入局部极小的问题. 通过实验比

较证明在相同的网络规模下, 采用这种新型网络结构和算法

可以取得比径向基( RBF)网络更高的拟合精度和更少的迭代

次数.
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