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一种基于综合目标函数的神经网络学习算法
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摘要：为提高多层前向神经网络的学习速度和算法的稳定性，提出一种基于综合目标函数的改进学习算法。该算法

在误差平方和目标函数中引入一个辅助约束项构成综合目标函数，并利用综合目标函数训练网络的输出层权值，采

用牛顿法推导出训练输出层权值的递推公式。辅助约束项隐含有对网络输出平滑性的约束，提高了学习算法的稳

定性。利用该算法对不同非线性函数生成的样本数据的学习结果表明，新算法的收敛速度、精度均优于Karayiannis

等人的二阶学习算法。
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A novel neural network training algorithm based on

generalized objective function

XU Bao—chan91，LUO Xiong—linl，WANG Jin—shan2

(1．Faculty of Mechanical and Electronic Engineering in China University of Petroleum，Be／j／ng 102249，China；
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Abstract：A novel training algorithm was proposed to improve the learning rate and stability of the multi-layer feeaforward

neural networks．The generalized objective function w鹊constructed by adding an auxiliary constraint term to the sum of the

squared elror8 in the algorithm．The weight matrix of output layer was trained using the generalized objective function．The

recursive equations for training the weight matrix of output layer were derived using Newton iterative algorithm without any

simplification．The auxiliary constraint term involves the requirement for the smoothness of output which could improve the

stability of the algorithm．The high-order derivative information of the neuron action function WB．8 used during the training pro-

cedure，80 the algorithm had hi【gh convergence speed．In the end，the algorithm wag used to learn training pattem of different

nonlinear function．Simulation results show that the convergent rate and accuracy of the algorithm are better than those of the

Karayiarmis's second-order learning algorithm．

Key words：neural network；training algorithm；generalized objective function

多层前向神经网络是应用最普遍的一种神经网

络，在模式识别、信号处理、函数逼近、系统辨识和优

化等方面得到广泛的应用【1-2]。Yam等利用最小二

乘法来确定前馈网络的初始权值¨o，谢富强等对现

有多种前向网络的权值初始化方法进行了综述，提

出了若干待研究的问题MJ。更多的研究集中在训

练网络权值的优化方法上，如基于最速下降法的经

典BP算法"J，基于模拟退火算法和遗传算法的全

局随机学习算法∞J，基于BFGS优化方法的学习算

法∞J，基于最优学习速率的BP学习算法_1。除了

上述因素外，学习算法的性能还受到目标函数形式

的影响，Jose等采用均方误差(mean square)作为目

标函数，并利用遗传算法来进行网络权值的训

练【8】，Billing等采用预报误差作为目标函数并推导

出多层前向网络的二阶学习算法，其收敛速度优于

BP算法一J。目前已有的神经网络的缺点在于单一
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的目标函数并不能够保证在整个学习过程均保持较

快的收敛速度，例如二阶学习算法在目标函数二次

性较强的区域有较快收敛速度，而在其他区域收敛

较慢，算法稳定性不好¨引。笔者提出一种新型的综

合目标函数，利用综合目标函数来训练网络的输出

层权值，并利用牛顿法推导基于综合目标函数的输

出层权值计算的递推公式，改善算法对样本噪声的

鲁棒性，提高算法的学习速度和学习精度。

1新型神经网络学习算法

神经网络的实际输入输出样本数据在经过一定

的数据预处理后，仍然会受到一些随机噪声的影响，

当采用误差平方和这样的二次误差函数进行训练

时，这些噪声会使得网络在训练过程中出现病态数

据(矩阵奇异)，从而影响算法的稳定性和收敛性。

针对这一问题，POGGIO等在径向基函数神经网络

的训练过程中引入了正规化理论，来求解径向摹函

数神经网络的函数逼近问题，并得到了稳定解¨1|。

笔者在多层前向神经网络的训练过程中，借鉴正规

化理论的思想，在误差平方和目标函数中引入一个

辅助约束项构成综合目标函数，引入的辅助项隐含

有对网络输入输出数据平滑性的约束，一定程度上

利用了输人输出数据的先验性信息，能够稳定网络

训练过程中权值的递推计算，提高算法的学习速度

和学习精度。

考虑具有r。个隐层的多层前向神经网络。训练

样本为(研，Yk)，k=l，⋯，m；输入向量研=(搿∽

茗2I，⋯，石咄)7，期望输出向量玩=(Y∽⋯，)，哪)’，对

Vk，神经网络输出层和各隐层输出向量分别为

玩=(夕∽⋯，‰)7，墨～=(乩，瓴，⋯，矗：^)7，
r=1，2，⋯，rn． (1)

式(1)中神经网络的输人输出关系为
nI

夕皓=盯。(夕请)=盯。((矿)7霹)=盯。[∑叫0旷，‰1】，
』=0

nr+1

颤=吒(％--g)=Gr，((彤)7墨)=叽【∑w，f五#1】．
口=O

(2)

其中当r=r。时， 矗：1=菇础，秽=l，2，⋯，ni，nr+l=

ni，ni为输入层神经元个数，矿，(·)采用双曲正切函

数。

引入辅助约束项的综合目标函数为

1 no m 1 n口 m

E。=寺∑∑e2诸+扣∑∑(儿)2． (3)

式中，n。为输出神经元个数；第一项为误差平方和

函数，第二项为非负的辅助约束项；夕’访为网络输出

对输出层权值的一阶导数；A>0，为平滑性参数，反

映辅助约束项在综合目标函数中所占的比重。

式(3)中的第二项反映了对网络输出平滑性的

约束，而这个约束是由网络输出对输出层权值的一

阶导数米进行量化和描述的，即对网络输出平滑性

的约束可以通过在线调整输出层的权值来实现。因

此，本文算法首先以式(3)为目标函数，利用最优化

方法来得到输出层权值的递推计算公式。为了后面

推导的方便，将式(3)化简为如下形式：

Ez=丢no B。=萎tlo【E州+争2m+÷(儿。)2】．
(4)

其中
1 m一1 1 m一1

巨，。=÷∑e2诂+专A∑(儿)2．

从式(4)可以看出，E一。只与样本(r,o，K)，k
=1，2，⋯，m一1有关。本文算法推导的目的就是利

用新样本(x2，Ym)，通过最优化方法迭代计算使式

(4)最小化的网络权值，以得到递推形式的网络学

习算法。

应用牛顿法求解式(4)的极小化问题，得到输

出层权值的递推计算形式为

哦。=峨川+△哦。， (5)

其中
一

△孵。=一a(研．。)卅Gi。．
式中，哦。表示输出层第i个神经元所对应的权值向
量；a为学习速率，·GO。和破分别为E油关于峨。的
梯度和Hessian阵的值。

利用矩阵微分町得

G曼=一∑t3rI(死)e谴霹+A∑(霹)7霹盯’(丸)×

矿”(丸)雹=戗。一l+占妇砖+A‰砖． (6)

其中

占f。=一口’(兄。)e们

7f。=(xoo)7砩盯’(兄。)口”(Yi。)．

以式(6)为基础，可以进一步得到Hessian阵的

计算结果

冒．。=醒。一。+彳加砖(砖)7， (7)

其中

z拥=[(矿’(死))2一矿”(兄。)e蛔]+

A[(盯”(兄。))2+盯’(夕拥)矿(兄。)](砖)7砖．

令礁=[毽。]～，由式(7)和矩阵求逆引理可
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得【12]

圪=[(只。一。)‘1+石拥砖(砖)7]-I=

E州一‰(砖)7E。一。=[I—M。(《)7]一。扪
(8)

其中

M,m=E。一。砖[风+(砩)7E川E]～，
卢拥=1／z衍

将Mi。两边右乘[口i。+(职)7掣一。砖]，整理得
pi。M。=畔。一，X0m—M。(砩)7曩。一。碟． (9)

将式(8)两边右乘砖，整理得

只。砖=曩。一，砖一Mi。(E)1只州砝． (10)

比较式(9)，(10)可得

一。碟=卢。^‰． (11)

把式(6)和(8)代人式(5)，并注意式(11)得

△W么=一[五巴]～GO。。。=一尸?。[6譬。一。+F加工：+

A7i。职]=一[，一心(碟)’]曩州Go，。一
只。[占拥职+Ayi。砩]=[，一Mira(E)7]△哦川一
砰。[占拥砖+Ayi。砖]=△嵋。一。一M。[风8枷+
(碟)7△川．。一。+祁触7拥]． (12)

其中

畔o=oJ．

O／为一个很大的数，这里取为104。

式(5)，(8)，(12)即为逐步递推计算网络输出层

权值的计算公式，每输入一个样本则对权值进行一次

修正，当所有样本均输入一次后视作一步迭代，如果

未达到精度的要求，则进入下一步迭代，直至满足精

度为止。

对网络中输入层和隐含层权值的计算，本文中仍

采用经典的逐步计算的BP算法来进行训练。

2 算法性能分析

(1)与经典的BP算法相比，本文算法在最小二

乘目标函数中引入了一个辅助约束项构成综合目标

函数，可以提高算法对样本噪卢的鲁棒性，提高算法

的稳定性和匹配速度。

(2)平滑性算子A用来衡量对输出平滑性约束

的程度，从式(5)，(8)(12)可以看出，当A=0时，综

合目标函数等价于误差平方和目标函数，A越大，则

新算法对输入噪声的鲁棒性越强。A值的确定与样本

的平滑性等先验信息有关，对于含有较大噪卢的样本

相应地取较大的A值，随着训练的逐步进行，按照一

定规律减小A值可以取得较好的训练结果。

(3)本文算法充分利用了综合目标函数的一

阶、二阶导数信息，在推导过程中未作任何简化，实

现了Newton搜索方向和Hessian阵逆的递推运算，

具有较好的收敛性能，匹配速度快；算法采用递推计

算形式，有助于减小计算的存储量和复杂度。

(4)本文算法同时利用y拥，Z拥和占；。来进行权

值的修正，比经典BP算法用到了更多的信息，这将

更有利于NN权值的调整。当神经元作用函数取双

曲正切函数时，目标函数的高阶导数计算并不复杂，

计算量也不大。

(5)本文算法采用了混合优化策略的学习算

法，在权值训练的过程中，当远离极值点时，BP算法

的收敛速度会很快，权值训练可以着重调整输入层

和隐含层的权值，BP算法会起主要作用，而输出层

权值的调整则着重于稳定算法的运行，在满足网络

输出平滑性要求方面起到辅助作用。当网络训练接

近极小点时，由于输出层权值是采用二阶学习算法

进行训练，在接近极小点附近具有较快的收敛速度，

此时输出层权值的训练会占主要地位，仍能够保证

较快的训练速度。通过在不同的网络层次采用不同

的算法训练权值，综合利用了不同算法在不同区域

的优点，能够提高整个训练过程的速度。

(6)权值增量的递推公式还可以写成

△哦。=[I—M拥(砖)7]△哦m．．一一。砩[占洒+
Ayi。]． (13)

权值增量带有惯性项的BP算法公式为

△W．。=a△Wi．。一1+叩Xmei．。． (14)

式中，d为惯性因子；r／为学习速率。

比较式(13)和式(14)可知，式(13)也是一种

带有惯性项的递推算法，其第一项为牛顿搜索方向

的惯性项，第二项为瞬时更新项。不同之处在于式

(13)实现了惯性因子和学习速率的在线自适应计

算，而不用人为设定，同时式(13)中的瞬时更新项

包含有Ay；。项，它反映了辅助约束项对权值训练的

影响。惯性项的引入能有效防止算法产生振荡，从而

加快收敛过程。

3仿真实验结果

利用Visual Basic 6．0编制本文算法的仿真程

序，并对不同的样本数据进行训练，以训练的速度和

精度作为评价指标，并和Karayiannis所给出的二阶

学习算法(一种基于最小二乘目标函数和近似牛顿

法推导的算法，具备比经典BP算法更好的学习速

度和精度)的训练结果进行比较，以验证本文算法

的性能。在进行算法比较时，用训练的迭代步数来
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评价算法的训练速度，用神经网络模型输出值与真

实值的平均误差来评价算法的精度。

本文的训练样本数据由Logistic函数、CGM函

数、正弦函数生成，并在仿真数据中分别加入5％和

10％的Gauss噪声。其中Logistic和CGM函数是用

来描述一类具有“成长”规律的系统函数。由机理

分析和实测数据变化趋势分析，发现油田的累积产

油量曲线呈现S型或拉长的s型，即具有明显的

“成长”曲线的趋势，油田累积产油量的变化规律可

以用这两种函数来进行刻哂。本文中以这两种函数

所生成的样本数据进行训练，可以为将来利用神经

网络模拟油田产油量这一复杂非线性函数奠定基

础。

选择4层网络，神经网络的结构为输入层、第一

隐含层、第二隐含层、输出层，其神经元个数分别为

1，10，20，1。学习速率a的值由一维搜索来确定。

得到Logistic函数和正弦函数的仿真结果如图1和

表1所示。

图1 Logistic和正弦函数加入5％噪声时两种算法的仿真曲线

Fig．1 Simulation curves of two algorithms for Logistic function and sine function by adding 5％noise

表1 加入5％≈黧慧搿l【a删曲nnis算 参考文献：
法的训练结果对比 71一”‘

Table 1 Comparison of training rate and precision between

two algorithms when adding 5％and 10％noises

仿真结果表明：本文算法的迭代步数要远小于

Karayiannis算法的迭代步数，每步迭代只是增加了

卢i。的计算，其对每步迭代计算量的影响可忽略不

计；从训练的精度看，本文算法与Karayiannis算法

的精度相比亦有所提高。可见本文算法用于非线性

模型的辨识具有较高的速度和精度。
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nular space of a guide vane cyclone tube[J]．Petro—
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析及减阻机理[J]．过程工程学报，2005，5(3)：251—
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(2)管道横截面上的速度分布是不均匀的，越

接近管壁速度越小，越接近管道中心速度越大。管

道横截面上的温度分布也是不均匀的，接近管壁处

由于受到管壁的加热作用，温度具有较高值，接近管

道中心处温度具有较低值。
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