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摘要 针对BP算法的固有缺点，提出一种实用有效的改进算法．此算法在每次得到的搜索l方向 

上，都进行一维优化，从而解决 BP算法须人工由经验选取固定步长而带来的弊病}针对误差 

函数高度非线性的特征，改进算法采用基于知识的处理过程．垒面利用每一步计算所得到的误 

差函数值和导数进行误差函数曲面地形判断，指导搜索计算，使算法具有撮好的收鼓稳定性，同 

时大大提高了收鼓速度 

关麓词 簋蓝： 丝囝墅 

引言 

多层前馈神经网络结构简单而功能强大．它的常用学习算法是 BP算法．BP网络已被 

广泛应用于各个领域 ．如用于分类、函数逼近[1]、模式识别口]、字符识别口]、以及用于控制系 

统[4 等．但是，BP算法有许多固有的缺点 ]，如训练时需要给出隐层节点个数，学习速度慢， 

有可能收敛于局部极小点r 等．文献[6]给出了对网络剪枝的方法，文献[7]对BP阿络隐层 

节点个数的确定方法进行了研究，文献[8]对激励函数进行修改以改善 BP算法的收敛稳定 

性，文献[2]则先构造一个决策树，而后导出一个对应的多层网络，而使训练过程较快． 

本文给出一个采用基于知识的优化过程的 BP算法，它能够有效地提高算法的收敛速 

度和收敛稳定性，而又不需要改变激励函数和目标函数的形式，也不需要用复杂的方法事先 

构造一个决策树，因而有更好的通用性． 

传统的BP算法如下：设给定了P个样本(xp， )，户一1．2⋯ ．P．E 为第P个样本的 

误差函数，BP算法的权值迭代公式为 

∞( +1)一m( )+za,o(k) 

胪 一 ． 

(1) 

(2) 

其中 为步长，aE／~o(k)一∑以 ／ )．k=0，1，2⋯ 为迭代次数． 

在传统的 BP算法中，学习的关键问题在于步长 的选择，它对收敛速度和收敛结果有 

很大影响． 过小．会在误差曲面平坦区域妨碍迭代台理步进； 过大，迭代可能会在峡谷两 
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摘要 针对 BP 算法的固有缺点，提出一种实用有效的改进算法，此算法在每次得到的搜章方向

上.都进行一维优化.~而解决了 BP 算法短人工由经验选取固定步t而带幸的弊病，针对误差

函量高度非线性的特征，改进算法呆用基于知识的生t理过程，全面利用每一步计算所得到的误

差函数值和导数进行误差函世曲面地形判断，指导搜章计算，使算法具有捏好的收散稳定性，同

时太太提高了收散速度. 如'1. ~ 

关键调且草草过主蝇，丰主岛，且且，

引言

多层前馈神经网络结构简单而功能强大，它的常用学习算法是 BP 算法.BP 网络已被

广泛应用于各个领域，如用于分类、函数逼近[1]、模式识别阳、字符识别[3]、以及用于控制系

统ω等.但是 .BP 算法有许多固有的缺点E气如训练时需要给出隐层节点个数，学习速度慢，

有可能收敛于局部极小点[12]等.文献[6J给出了对网络剪枝的方法，文献[7J对 BP 网络隐层

节点个数的确定方法进行了研究，文献[8J对激励函数进行修改以改善 BP 算法的收敛稳定

性，文献[2J则先梅造一个决策树，而后导出一个对应的多层网络，而使训练过程较快.

本文给出一个采用基于知识的优化过程的 BP 算法，它能够有效地提高算法的收敛速

度和收敛稳定性，而又不需要改变激励函数和目标函数的形式，也不需要用复杂的方法事先

掏造一个决策树，因而有更好的通用性.

传统的 BP 算法如下:设给定了 P 个样本〈岛 .yρ .P=1.2.... P. E. 为第 p 个样本的
误差函数.BP 算法的权值迭代公式为

ω(k+ll=叫刘+~叫剖，

JE 
A叫k)=-币---

函>(k) • 

其中平为步长 .aE/aw(k) = LJE./aw(剖 .k=O.1.2.. . 为迭代次数., 

(1) 

(z) 

在传统的 BP 算法中，学习的关键问题在于步长平的选择，它对收敛速度和收敛结果有

很大影响·平过小，会在误差曲面平坦区域妨碍迭代合理步进，平过大，迭代可能会在峡谷两
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边跳跃，产生振荡．由于BP算法中迭代步长是固定的，很难选取一个能够自始至终适合迭 

代运算步长，使得BP算法在实际使用中效果不佳．文献F9]证明在BP算法中，使用一个常 

数的学习率，将不能保证算法在一般意义下均能收敛．于是，人们想到使步长随迭代过程而 

变小 ，即步长在迭代刚刚开始时取得较大，以使误差较快下降}随着迭代次数增加，步长 

逐渐减小．这些方法虽然有一定的效果，但仍有很大的盲目性，起始步长和步长减小速度仍 

然要靠经验来选取．文献1-11]将步长优化引入了BP算法中，但只使用了二次函数逼近，而 

且没有考虑误差函数多峰的可能性，因此在实际使用中计算效果不好．本文提出了基于知识 

的搜索算法．在每步的迭代过程中，它根据在此之前已经得到的点和当前点的误差函数的值 

和导数，对误差函数曲面的地形做出判断，然后继续搜索．由于基于知识方法的引入，可以很 

好地解决在各种复杂地形下搜索时遇到的困难，使算法有很高的效率． 

1 采用基于知识的优化过程的BP算法 

针对 BP算法缺陷，本文提出一种改进算法．在轮过整批样本后，得到本次前进方向为 

s一旦 一一∑ 
． ． (3) 一 a

o(k) )’ ⋯  

然后，在 s方向上做一维优化，找出此方向上的一维极小点 
4 

△∞旺 )一 S． (4) 

这样就解决了传统BP网络中步长过大过小产生的问题．在误差曲面的平坦地带，迭代可以 

大步前进；在狭谷地带，迭代将会小步搜索．各种情况下均可得到最优迭代效果． 

针对误差函数高度非线性的特征，改进算法在一维优化的实现中主要考虑以下两个方 

面；(1)增加安全措施，保证每步都得到一个改进解，而不致于使迭代变得发散；(2)采用基 

于知识的处理方法 ，充分利用误差函数值与导数的信息对误差函数曲面地形进行判断，指导 

搜索计算，逼近极小点． 

1．1 基于知识的一维优化方法 
一 维优化过程r” 首先要进行区间确定，即做初步粗略搜索，确定最优值存在的区间． 

1．1．1 区间确定 

误差函数用，来表示，以g口、 分别代表， )、，(6)在s方向上的分量．在搜索方向 

s上，找出使ga(O且gb>0的区间，则最优值必然存在于(口，6)区间之内．区间确定过程典 

型的做法是采用逐渐扩展的模式．它的第k+1个试验点b由以下递推公式确定： 

．27。+1一z。+2 ， 一0，1，2⋯3 ．． (5) 

这里 n—z。是搜索起始点，△是所选的适当大小步长参数．当gb<o时，区间不断扩展，直到 

gb>0为止．采用逐渐扩展的方法后，可以使迭代点迅速到达误差曲线谷底，大大加快收敛 

速度．区间确定的过程如图 1所示，最后得到区间确定结果为 n—z。，b=zrl” 

考虑到误差函数的高度非线性，须对上述区间确定方法做改进．从起始点 a点，搜索方 

向s后，按步长扩展，得b点．考虑 n、b点的函数值和导数值组合：函数值有如<，d或如> 

两种情况，导数值ga(O，而g6有小于或大于零两种情况，共4种组合情况，如图2所示． 
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边跳跃，产生振荡.由于 BP 算法中迭代步侯是固定的，很难选取一个能够自始至终适合迭

代运算步长，使得 BP 算法在实际使用中效果不佳.文献[9J证明在 BP 算法中，使用一个常

数的学习率，将不能保证算法在一般意义下均能收敛.于是.人们想到使步民随迭代过程而

变小口。1 ， øp步长在迭代刚刚开始时取得较大，以使误差较快下降 z 随着迭代次数增加.步长

逐渐减小.这些方法虽然有一定的效果，但仍有很大的盲目性，起始步长和步长减小速度仍

然要靠经验来选取.文献[11J将步t主优化引入了 BP 算法中.但只使用了二次函数逼近，而

且没有考虑误差函数多峰的可能性，因此在实际使用中计算效果不好.本文提出了基于知识

的搜索算法.在每步的迭代过程中，它根据在此之前已经得到的点和当前点的误差函数的值

和导数.对误差函数曲面的地形做出判断二然后继续攫索.由于基于知识方法的引入，可以很

好地解决在各种复杂地形下搜索时遇到的困难.使算法有很高的效率.

1 采用基于知识的优化过程的 BP 算法

针对 BP 算法缺陷，本文提出一种改进算法.在轮过整批样本后，得到本次前进方向为

S JE h JE 
<lv(晶〕一 γ 函>IJ<)'

(3) 

然后.在 S 方向上做一维优化，找出此方向上的一维极小点

' 
.I1w(晶)=乎甲S. (4) 

这样就解决了传统 BP 网络中步长过大过小产生的问题.在误差曲面的平坦地带.迭代可以

大步前进s在狭谷地带.迭代将会小步搜索.各种情况下均可得到最优迭代效果.

针对误差函数高度非线性的特征，改进算法在一维优化的实现中主要考虑以下两个方

面 0) 增加安全措施.保证每步都得到一个改进解，而不致于使迭代变得发散， (2) 采用基

于知识的处理方法，充分利用误差函数值与导数的信息对误差函数曲面地形进行判断，指导

, 

• 

. 
‘· 

~ 

~ 

' 

• 

搜索计算，逼近极小点，

1. 1 基于知识的-锥优化方法

一维优化过程[13-15]首先要进行区间确定. øp做初步粗略搜索，确定最优值存在的区间-

1. 1. 1 区间确定

误差函数用 f来表示.以 ga 、gb 分别代表 f' (a) 、 f' (b)在 S 方向上的分量.在搜索方向

S 上，找出使 ga<O 且 gb>O 的区间.则最优值必然存在于(a.b) 区间之内.区间确定过程典

型的做法是采用逐渐扩展的模式.它的第晶+1 个试验点 b 由以下递推公式确定:

X.Hl = x...+ 2'.L1，品=0 ， 1 ， 2 ， 3... ~ (5) 

这里 a=xo 是搜索起始点，.11是所选的适当大小步位参数.当 gb<O 时.区闯不断扩展.直到

gb>O 为止.采用逐渐扩展的方法后，可以使迭代点迅速到达误差曲线谷底，大大加快收敛

速度.区|可确定的过程如图 1 所示，最后得到区间确定结果为 a=xo ,b=.r-'+l' 

考虑到误差函数的高度非线性，须对上述区间确定方法做改进.从起始点 a 点.搜索方

向 S 后.按步长扩展.得 b 点.考虑 a ， b 点的函数值和导数值组合s 函数值有 /b<fa 或 /b>

h 两种情况，导数佳19a<O.而 gb 有小于或大于零两种情况.共 4 种组合情况，如图 2 所示.

, 

. 
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图2(a)当 口<0且g6>O，认为函数在(Ⅱ，6)上 

为单峰，且最优解就在( ，6)区间上，区间确定 

完毕；图 2(b)当g6<o且 <知，则将 日点前 

移到b点，并将步长扩大，继续做区间确定；图2 

(c)当 <0且 >如，则函数在 ，6)上必为 

多峰．仍以 n点为起始点，将步长缩短，继续进 

行区间确定． 

以上改进算法中，图 2(a)与原方法相同； 

(b)比原方法向前推进 了一步，使最后的区间确 

定结果为 一 ，b一4⋯ 与原来结果 n— 。，b 

=  相比较，区间夫人缩小 了-；情况(c)的情 

Fb)O 

<fa 

图 I 区间确定过程 

Fig．1 The process of interval determination 

gb<0 

图 2 改进的区间确定方法 

Fig．2 Interval determination by the proposed method 

fb>fa 

S 

况下若用原方法会在下一步时扩大步长，而改进后为缩小区间，这样就更适应多峰情况了． 

为安全起见，步长扩大和步长缩短的比为无理数( ：2)．并且限制区间确定的重复执行次 

数，当大于一定次数时，跳出本次一维优化，转入下次的搜索方向计算． 

经区间确定后，就可以用较精确的方法．如三次插值法或二等分法求得最优解估计值． 

1．1．2 三次插值法 

当函数足够光滑，并且在区间上单峰、连续时．则可以用一个足够高阶的多项式来预测 

最优点的位置．三次插值法是最常用和最有效的多项式近似法．如图 3所示，为求出Q值， 

可进行如下运算： 

— 3(知 一fb)／(6～口)+g也+g6， 

Ⅻ = z + ga+gb， 

Q-1一(g6+ + )／(gb--ga+2∞) 

(6) 

(7) 

(8) 

其中 、 分别代表f(a)、，(6)，ga、gb分别代表 ，( )、，(6)在 s方向上的分量．可以证 

明 0≤Q≤1．这就保证了求得的最优点估计值在 ， 区间内． 

1．1．3 二等分法 

二等分法是一种区间减缩法，当函数值和一阶导数值可求时，它在区间减缩法中效率最 
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因 Z(a)当 ga<O 且 gb>O.认为函数在(a.b)上

为单峰，且最优解就在ω .b) 区间上.区间确定

完毕 z 图 2(b) 当 gb<O 且 β<fa.则将 d 点前

移到 b 点.井将步t主扩大，继续做区间确定:图 2

(0) 当 gb<O 且 β>}句，则函数在 (a.b)上必为

多峰.仍以 d 点为起始点，将步长缩短，继续进

行区间确定.

E 

.1{0 Xr X: .x. 

gb(O 

b 

X..j 

图 1 区间确定过程

359 

以上改进算法中，图 2 (a) 与原方法相同，

(b) 比原方法向前推进了一步，使最后的区间确

定结果为 a=x" ， b=Xk_l O t:g原来结果 a= ..ro ， b

= X~+l相比较.区间太大缩小 T.情况(C)的情
Fíg. 1 The process of interval determination 

gb)O gb(O 
ga(O 

[b(.且画

S S 
(a) ~ b 

(0) 
a b 

图 2 改进的区间确定方法

Fig. ~ Interval dete口nination by the prop田ed method 

况下若用原方法会在下一步时扩大步长.丽改进后为缩小区间.这样就更适应多峰情况了.

为安全起见，步长扩大和步长缩短的比为无理数阳: Z). 并且限制区间确定的重复执行次

数，当大f一定次数时，跳出本次一维优化，转入下次的搜索方向计算.

经区间确定后，就可以用较精确的方法，如二次插值法或二等分法求得最优解估计值.

1.1.2 二次插值法

当函数足够光滑.并且在区间上单峰、连续时，则可以用一个足够高阶的多项式来预测

最优点的位置.三吹插值法是最常用和最有放的多项式近似法.如图 3 所示，为求出 Q 值，

可进行如下运算z

z~3(fa- }b> !(b-a)+ga+肘，

即2~z'+ga+gb.

Q~l-(gb+四+z)/(gb- ga+2w). 

(6) 

(7) 

(8) 

其中血、β分别代表 f(川、烈的，肝、gb 分别代表1'(川、1'(的在 5 方向上的分量.可以证

明。豆豆Q豆豆1.这就保证了求得的最优点估计值在μ，的区间内.

1. 1. 3 二等分法

二等分法是一种区间减缩法.当函数值和-阶导数值可求时，它在区间减缩法中效率最
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高．区间确定后，得茸口<0且gb>O，取 z一(d+b)／2，计算 z点函数值和导数值，若 ， )> 

0，保留(d， )，删去(z，6)；若 ，(z)d0，则保留(z，6)，删去(d，z)，如图 4和 5中阴影所示． 

二等分法不仅可以用于单峰的情况 ，也可用于多峰情况．因此，如果三次插值法失败，即 

得到的 z比 、b还大，则可判定区间上为多峰情况，转用二等分法来做最优化． 

ga(o g￡)0 

＼ ． 

。

／  
f 

田̂ I 
— — — —  

图 3 三次插值法 

Fig．3 Cubic interpolation 

占 

图 4 二等分法(，( )>o) 

Fig．4 Bisection algorithm 

图 5 二等分法(， )<。】 

Fig．5 Bisection algorithm 

针对高度非线性，须对二等分法做改进．原二等分法中每步计算中只利用了导数信息， 

而没有利用误差值的信息．改进后不仅利用导数信息，而且利用误差值信息对误差函数曲面 

地形进行判断，以减少误差函数计算次数，并且提高收敛性能． 

占 

图 6 改进的二等分法 

Fig-6 Bisection algorithm by the proposed method 

在区间确定后，已得到 ga<O且 gb>9．考虑 知 与 比较 ，有 2种情况：知 比 大或 

比fa大；，(z)与知、 的比较，有3种情况：， )比 、 都小，，(z)在知、 之间或， 

( )比 、 都大；，(z)有 2种情况：大于0或小于0，组合起来共有 12种情况．考虑多峰 

， 
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高.区间确定后，得 ga<O 且 gb>O.取 :r~ (a+的 12.计算 z 点函数值和导数值.若 l' (:r)> 

O.保留 (a.川，删去 (:r.的 s若 1'(:r)<O.则保留 (:r.的，删去 (a ，.r).如图 4 和 5 中阴影所示.

二等分法不仅可以用于单峰的情况.也可用于多峰情况.因此，如果三次插值法失败，即

得到的 z 比 ù ， b 还大，则可判定区间上为多峰情况，转用二等分法来做最优化

ga(O gb>O 

A 

a , b 

图 3 三次插值法

Fig.3 CubÎc interpolation 

S 

a X b 

图 4 二等分法(f (x)>o) 

Fig.4 Bi胆 ction algorithm 

S 

a 正 g 

图 5 二等分法(1' Lx)<O) 

Fig. 5 Bisection algorithm 

S 

针对高度非线性，须对二等分法做改进.原二等分法中每步计算中只利用了导数信息，

而没有利用误差值的信息.改进后不仅利用导数信息.而且利用误差值信息对误差函数曲面

地形进行判断，以减少误差函数计算次数，并且提高收敛性能

(b) 

S 
a X 'b a X b 

(d) 

七兴、J1
5 t--> S 

a x b a X b 

图 6 改进的二等分法

Fig.6 Bisection algorithm by the proposed method. 

在区间确定后，已得到 ga<O 且 gb>O. 考虑 /a 与 /b 比较，有 z 种情况 ， /a 比 /b 大或

/b 比h 大 ;/(:r )与h、/b 的比较.有 3 种情况 ， f{:r) 比 /a 、 /b 都小 ，f(:r )在 /a 、 /b 之间或 f

(:r) 比 /a 、 /b 都大 ;1'(:r)有 2 种情况 z 大于 0 或小于 O.组合起来共有 12 种情况.考虑多峰

.; 

• 

、.

• 

•• 

F 

牛.
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可能性时，其中的 4种组合情况不应使用原来的二等分法 ，即简单地在，(z)>o时保留[d， 

z]，而 ，(z)d0时保留 ， ．改进的二等分算法如图 6所示，图中阴影的部分为应当保留 

的区间．上述 4种情况做改进二等分法后，将不再保持 <0且 gb>0的特性 ，继续做改进 

二等分法时，要考虑由此而出现的所有的可能性． 

1．2 采用基于知识的优化过程 BP算法的实现 

在实现中，我们将上述各种情况下的前后迭代点处的误差函数值和导数的信息以及每 

种组合情况所代表的地形下相应的搜索策略一起存在知识库中，这样，知识库就包括了所有 

在计算中可能遇到的地形情况．在每次迭代计算后，将前后迭代点处的误差函数的值和导数 

信息输入知识库，就可以得到对当前地形的判断，然后指导搜索的进行． 

2 实验及结果分析 

以 XOR问题为例，取三层前馈神经网，输入层、隐层和输出层的神经元个数为 2、2、1， 

初始权值取(--0．1，0，1)间的随机值，激励函数为单极Sigmoid函数，迭代控制精度为 10～． 

表 1所示为两种算法在不同步长下随机设置权值初值后的 1O组运行结果的平均值．BP法 

和改进算法解XOR问题的误差收敛曲线如图 7和 8所示 

衰 1 XOR问题 

labIe 1 XOR Problem 

由表 1可见，BP算法对步长取值很敏感，当 =0．9时收敛较快，平均为 28，508步，时 

间为27．79s；而 取0．1时，迭代超过 32，000步(时间30s以上)，仍未收敛到 1o～．改进算 

法对起始步长不敏感 ，在 —0．1，0．3，0．6，0．8，0．9时，平均为 28．4～53．6步 ，时间 1．45～ 

2．00s．改进算法与BP算法比较，在迭代次数上少于1／672，时间上少于 1／18． 

图 7 BP求解 XOR问题收敛曲线 

Fig-7 Convergence cul、 o XOR problem solved by BP algorithm 
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可能性时.其中的 4 种组合情况不应使用原来的二等分法，即简单地在 f(x)>O 时保留 [a.

xJ.而 f(x)<O 时保留 [x.的.改进的二等分算法如图 6 所示，图中阴影的部分为应当保留

的区间.上述 4 种情况做改进二等分法后，将不再保持 ga<O 且 gõ>O 的特性，继续做改进

二等分法时，要考虑由此而出现的所有的可能性.

1. 2 采用基于知识的优化过程 BP 算法的实现

在实现中，我们将上述各种情况下的前后迭代点处的误差函数值和导数的信息以及每

种组合情况所代表的地形r相应的搜索策略一起存在知识库中，这样，知识库就包括了所有

在计算中可能遇到的地形情况.在每次迭l-t计算后，将前后迭l-t点处的误差函数的值和导数

信息输入知识库.就可以得到对当前地形的判断，然后指导搜索的进行.

2 实验及结果分析

以 XOR 问题为例，取三层前馈神经网，输入层、隐层和输出层的神经元个数为 2、 2 、 1.

初始权值取(-0.1.0. 1)间的随机值，激励函数为单极 Sigmoid 函数，迭代控制精度为 10-'.

表 1 所示为两种算法在不同步长下随机设置权值初值后的 10 组运行结果的平均值.BP 法

和改进算法解 XOR 问题的误差收敛曲线如图 7 和 8 所示

寝 1 XOR 问题

Table 1 XOR Prob1em 

BP 算法 改进算法

? 0.1 0.3 0.6 0.8 0.9 0.1 0.3 。.6 。.8 0.9 

平均次数 31209.4 32164.4 32726.0 32523.4 28508.6 43.0 53.0 28.4 48.8 42.4 

平均时间 30.59. 31.01s 32. 23s 31.9. 27.79, 1.65. 2.0。因 1.45. 1. 78s J. 51, 
平均误差 0.00130 0.00040 0.00013 0.0001 0.0001 0.0001 0.001 0.0001 0.0001 0.0001 

控制精度未达到未达到未达到 达到 达到 达到 达到 达到 达到 达到

由表 I 可见.BP 算法对步长取值很敏感，当 '~=O. 9 时收敛较快，平均为 28.508 步，时

间为 27.798;而节取 0.1 时.迭代超过 32.000 步(时间 30. 以上L仍未收敢到 10-'. 改进算

法对起始步妹不敏感，在节= O. 1. O. 3. O. 6.0. 8. 0.9 时，平均为 28.4-53.6 步，时间1. 45-

2.008. 改进算法与 BP 算法比较，在迭代次数上少于 1/672.时间上少于 1/18.

误差
且 QQQQQ

Q.Q0 1.oo 

Q.QQQ且0

且Clooo aÓQQQ 33000 
击代1<.1;

回 7 BP 求解 XOR 问题收敛曲线

Fig. 7 Convergence curv吧。f XOR problem solved by BP algorithm 
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从图7可以看到，BP算法在取 一0．1，0．6．0．9时，收敛速度不同．小步长 一0．1时， 

误差函数收敛很慢 ，5000~6000步后才开始较快下降；而步长较大，取 一0．9时．误差函数 

在几百步后便开始较快下降．但在 1000步后下降速度就变慢了．这是因为迭代计算已达谷 

底，而步长过大，使得迭代在谷底两边来回跳跃．产生振荡，不能很快收敛．若控制精度取 

10 或 10～，则 BP法可在数百步或千余步收敛．由此可见，BP算法越靠近极小值点，收敛 

速度越慢 ，尤其在控制精度取较小值的时候．正是 由于 BP算法中步长固定，使得迭代中收 

敛速度快和迭代稳定不振荡的要求不能同时兼顾． 

误差 

迭代次数 

步长 

遗代次效 

图 8 进算法求解 XOR问题 

(a)收敛 曲线 (7／=0．1+0．6，0．9) (b)步长变化曲线 
Fig．8 XOR problem solved by the proposed algorithm 

(a)convergency curve (b)variation curve of searching steps 

图 8(a)表示的是改进算法的收敛曲线．改进算法在取 一0．1，0．6，0．9时．收敛曲线基 

本相同．误差函数自始至终都能以很快的速度下降，收敛速度快和迭代稳定的要求得以兼 

顾．控制精度越高，改进算法的优势越大．图 8(b)给出步长的变化曲线．迭代过程中步长变 

化达3～4个数量级，与BP算法的固定步长有明显的区别． 

3 结论 

本方法较成功地解决了 BP算法须由经验选取固定步长而带来的弊病，大大提高了算 

法收敛速度．针对误差函数的高度非线性特征，本方法采用基于知识的处理过程，尽可能多 

地全面利用误差函数值和导数的信息，使收敛速度和稳定性得到了极大提高．同时，作为知 

识库输入所需要的误差值和导数本来就是传统 BP算法计算的一部分．故改进算法的计算 

量没有明显的增加．需要额外计算的部分仅仅是查询知识库而得到对下步迭代的指导．该算 

法已成功地应用于字符识别神经网络的训练，取得了很好的效果．实践证明，该算法有良好 

的收敛速度和收敛稳定性． 

该改进算法也可以与冲量法或共轭梯度法相结合使用．后者在搜索中不断对前进方向 

进行修正，然后改进算法在 方向上进行基于知识的一维优化．两者结合，可望使整个算 

法效率得到更大的提高． 
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从图 7 可以看到 .BP 算法在取甲=0.1.0.6.0.9 时，收敛速度不同.小步长甲=0.1 时，

误差函数收敛很慢 .5000~6000 步后才开始较快下降e而步妖较大，取甲=0.9 时，误差函数

在几百步后便开始较快下降，但在 1000 步后下降速度就变慢了.这是因为迭代计算己达谷

底，而步t主过大，使得迭代在谷底两边来回跳跃，产生振荡，不能很快收敛.若控制精度取

10-'或 10- 3 ，则 BP 法可在数百步或千余步收敛.由此可见 .BP 算法越靠近极小值点，收敛

速度越慢，尤其在控制精度取较小值的时候-正是由于 BP 算法中步t主固定，使得迭代中收

敛速度快和迭代稳定不振荡的要求不能同时兼顾.

误差 步民

~ .00000 (.>

0.10000 

。 .0 1.000
。

0.00且00

0.000 1.0 
50 100 

洼代眈舷 选代!I;鼓

图 8 战进算法求解 XOR 问题

(a) 收鼓曲线(~=0.1.0. 6.0. 的 (bJ 步长变他曲线

Fig. 8 XOR problem solved by the proposed algorithm 

(a) convergency curve (b) variation cucve of seacching :steps 

图 8(0)表示的是改进算法的收敛曲线.改进算法在取甲=0.1.0.6.0.9 时，收敛曲线基

本相同.误差函数自始至终都能以很快的速度下降，收敛速度快和迭代稳定的要求得以兼

顾.控制精度越高，改进算法的优势越大.图 8(b)给出步长的变化曲线.迭代过程中步保变

化达 3~4 个数量级，与 BP 算法的固定步t主有明显的区别.

3 结论

本方法较成功地解决了 BP 算法须由经验选取固定步长而带来的弊病，大大提高了算

法收敛速度.针对误差函数的高度非线性特征，本方法采用基于知识的处理过程，尽可能多

地全面利用误差函数值和导数的信息，使收敛速度和稳定性得到了极大提高.同时，作为知

识库输入所需要的误差值和导数本来就是传统 BP 算法计算的一部分，故改进算法的计算

量没有明显的增加，需要额外计算的部分仅仅是查询知识库而得到对下步迭代的指导.该算

法已成功地应用于字符识别神经网络的训练，取得了很好的效果.实践证明，该算法有良好

的收敛速度和收敛稳定性.

该改进算法也可以与冲量法或共钮梯度法相结合使用.后者在搜索中不断对前进方向

S 进行修正，然后改进算法在 S 方向上进行基于知识的一维优化-两者结合，可望使整个算

法效率得到更大的提高.



5期 朱江海等 ：一种采用基于知识的优化过程的 BP算法研究 363 

REFERENCES 

1 RUCK D W ，ROGERS SK．JEEE 丁加 ．Ne1~ralNetworks，1990，I：296 

2 Brent R P．J E Tram．Neural Networks，1991，2}346 

3 Fukushima K，W ake N．JE艇 Tram．Neural Netamrks，1991，2：355 

4 Antsaklis P J．旧 EE．Neural Netcvarks。1990，1：242 

5 鲍立威．模式识别与^工智能(BAo L W Pntteera Recognition and A~Cificial Intelligence)，1995，811 

6 Karnin E D．饱 胞 Tran．Neural Netcoorks，1990，1：239 

7 Huang S C．Huang Y F．饱 EE Tran．Neural Net'umris，1991，2{47 

8 Fukumi M ，Omatu S．饱  涸 丁m，h Neural Networks，1991，2：535 

9 KLlatlC M ，H0rnik K．饱 艇 Trati．NeuralNef rks，1991，2：484 

10 李艳斌，戚飞虎 ，等，无线电工程(LI Y B，QI F H，et a1．Radio En neering)，1995，2s：6 

l1 孙杳如．微型计算机(SUNYR．MicroComputer)，1995，15：38 

12 孙德保 ，高 超，等．工程量优化——方法与应用，北京：北京航天大学出版社(SUNDB，GAO C，雕 

a1．Optimization ofEngineering--Method and Application．Beijing；Beijing Space Aeronautical Univ． 

Press)，1990 

13 孙 兵．工程最优化——方法与应用，北京：北京航天大学出版社(SUN 13-O~timization En ne6~- 

ing--Method and Application．Beijing：Beijing StateAeronauticaIUniv．Pre )，1990 

14 h英勇．优化设计方法，南京；中南工业大学 出版社(BO Y Y．Op timized Design Method．Nanjing： 

Zh0n胛 n Univ．of Technok)gy Press)。1986 

15 万耀青．量优化计算方法—— 常用程序汇编 ，北京：工人出版社(wAN Y Q．Opt,'m~~d Calculation 

Method--Commonly Used Programst Beijing!Worker's Press．)，1983 

A NEW  BACKPRopAGAT1oN ALGoRITHM  W ITH 

KNOW LEDGE—BAsED oPTIM IZING PR0cEss 

ZHU Jian—Hai QI F i—Hu 

(Department Computer Sci~ e and Engineeringt 

Shanghai Jiao Tong UnlverMty，Shainghal 200030，C 抽口) 

Abstract An effective algorithm to deal with the shortcomings of backpropagation was 

proposed． The proposed algorithm makes one—dimensional optimization after getting 

searching directions．By using this method，the shortcomings of fixing learning rate with 

an empirical value in traditional BP can be overcome，and the rate of convergence can be 

improved obviously．According to the highly nonlinear feature of the error function，the al— 

gorithm makes use of both the value and derivative of error function to predict the shape of 

surface，and conducts the searching process knowledge—basedly．This method makes the 

algorithm converge stably and speedily． 
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A NEW BACKPROPAGATION ALGORITHM WITH 

KNOWLEDGE-BASED OPTIMIZING PROCESS' 
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Abslract An eHective algorithm to deal with the shortcomings of backpropagation was 

proposed. The proposed algorithm rnakes one-dirnensional optimization after getting 

searching directions. By usin在 this method. the shortcomings of lixing learning rate with 

an empirical value in traditional BP can be overcorne. and the rate of convergence can be 

improved obviously. According to the highly nonlinear feature of the error function • the al

gorithm makes use 01 both the value and derivative 01 error function to predict the shape of 

surface. and conducts the searching process knowledge-basedly. This method makes the 

algorithm converge stably and speedily. 

Key words backpropagation algorithm , artificial neural network , learnin菌， one-dirnen

sional optimization , gradient. 
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