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摘 要 分析 了BP模型学习算法一一 累积误差逆传播算法在接近极小点时收敛速度 

型学习算法，大大加快了收敛速度，提高了收敛性。还利用提出的改进算法对某省中期负荷 
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0 引 言 

1985年-Rumelhart和 McCleUand提 出 了 误 差 逆 传 播 模 型，或 称 逆 传 播 (Back 

Propagation)模型，简称 BP模型．BP模型实现了多层人工神经网络的设想，其基本网络是三 

层前向网络，包含一个输入层，一个输出层和中回的隐蔽层。假定 BP网络中隐蔽层的单元 

数可 根据需要 自由设定，那么这样一个三层网络便可以实现以任意精度近似任何连续函 

数 。这使得众多现实世界中的问题可以得到解决 ，如模式识别、预测、控制、函数拟合等。但 

是 ，BP模型本身尚有许多不足之处，主要有 ： 
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1)由于它本质上是一种非线性优化问题，这就不可避免地会遇到最常见的局部极小 。 

2)BP学习算法的学习因子常凭经验给定．这使得加速收敛与抑制振荡之间的矛盾不 

能得到有效解决。 

为了解决这些问题 ，不少人作了努力，其中较为成功的是：Rumelhart等人用给梯度加上 

惯性项(反映前一次连接权的变化量)来滤除代阶函数曲面上的高频分量，避免了学习过程 

的振荡。总之，在误差传播学习过程中加速收敛是最花费精力的内容之一 ，同时也是值得研 

究的重要内容。 

笔者针对 BP模型学习算法中，每一连接权值在各个样本中的变化量对整个样本集误 

差的影响各不相同，分别给予不同的权重系数，从而加速收敛。同时与变学习因子相结合，进 

一 步大大加快学习速度。笔者将该改进算法应用于某省中期负荷预测，并与 BP模型标准学 

习算法进行了比较，算倒结果验证了所提方法的有效性。 

1 BP模型及其学习算法 

BP模型 是一种多层前馈网络，如图中所 

示 ，除输入节点层和输出节点层以外，还有一个或 

多个隐蔽层。相邻两层层间都有连接 ，且每个连接 

都对应于一个权值，隐蔽层和输出层的每个神经 

元都有一个阈值。 

二溶  
BP模型 网络结构图 

BP模型学习可分为两步。在第一步中 ，对于 

给定的网络输入，通过现有连接权值将其正向传播，经各个神经元节点的传递函数作用后， 

获得其实际输出(激活值 )，节点函数通常使用 s型(Sigmoid)函数 ，其表达式为； 

( )一 1／(1+ e ) 

在第二步中，先计算出输出层各神经元的一般化误差，这些误差逐层向输入层方向传播，以 

便获得各层神经元的参考误差，从而调整相应的连接权和闽值，权值及阚值的调整可由以下 

各式确定： 

w ．(z+ 1)= W (￡)+ △ W (￡+ 1)+ d△ W (￡) (2) 

o ( + 1)= (f)+ △ ( + 1)十 d△ oA ) (3) 

式中．w ( )和 (￡)是训练过程中第￡次循环结束后得到的，从节点 到节点J之问的权 

值和节点 J的阐值；△H ．( )和 AO (f)是第￡次循环结束后得到的对应的调整量；a称为冲量 

因子 ，其对应的“惯性项”有抑制振荡的作用。 

基于梯度下降法可推导出权值和闽值的调整量为： 

△ W 一 rj． (d) 

△ 一 (5) 
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当节点 j为输出层的节点H寸： 

6 一 (1 0 )( 一 0，) (6) 

当节点 J为隐蔽层的节点时 ： 

一 O (1— 0 ) ( ) (7) 

式中． 为学习因子；o．为节点i的输出值 ； 取J节点所在层之上一层的所有节点。(d)式 

和(5)式称为推广的 d规则。 

重复上述过程，直到样本集偏差达到允许值 这里样本集偏差常指最小二乘平方和．即 

代价函数 ： 

F一告∑∑( ) 一∑口， (8) 

式 中．P表示样本；j表示输出层节点；t．．为节点 J第 P个样本的期望值∽，为对应的实际 

计算输出值；月，为样本 的识别误差。 

BP模型的学习算法如下： 

步骤 l 将所有权值和阈值赋初值，并给出训练样本集： 

步骤 2 由输入、权值和闺值计算输出值 ，当样本集的偏差小于给定允许值时训练结 

束．否则转步骤 3； 

步骤 3 根据输出计算值与期望值之间的偏差．从输 出层反向遥层调整权值与阈值，直 

至输入层 ，调整公式为(2)～ (7)式 ，转 回步骤 2． 

2 改进的 BP模型学习算法 

从(6)式可 看出，当输出的计算值与期望值很接近时．6 变得很小，这就使得 △ 在 

各样本中相差不大．则权值不能朝着产生误差的主要方向快速修正 ．收敛速度因此很慢。这 

正是由于BP模型学习算法实质上使用的是梯度下降法，而梯度下降法在接近极小点时不可 

避免地会遇到收敛速度很慢等问题。 

通常，BP学习算法是指累积误差逆传播学 习算法，这样的学习算法使整个样本集的误 

差逐渐减小，连接权值和阈值的变化正比于全部样本集上对应的调整量之和，即权值和阈值 

的调整量为： 

△ ；∑△ ．． (9) 

△口 一∑△ (10) 

由于样本集的任意性 ，使得在 BP网络的整个训练过程中，连接权值在各样本中的调整 

量 △ 各不相同，而且 △P忤 ．．对该样本识别误差 的影响．也随样本的不同而各不相同， 

即对整个样本集误差的影响各不相同。如果我们给影响样本集误差较大的调整量以较大的 

权重系数 ，给影响较小的以较小的权重系数．使调整过程朝着产生误差的主要方向进行，从 

而很快减小样本集误差，加速收敛 影响程度的大小可由代价函数对连接权值调整量的偏导 

数值来表示，即由代价函数对连接权 的二阶导数值来表示 。由于篇幅有限，下面仅给出推导 
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结果。 

当连接权值 w 为隐蔽层节点 i至输出层节点 J的连接杈值时； 

=  l一 (i一 ) ，～ -J) ～ (fJ 一 。'J)(i一 ⋯ ) 

当连接权值 w ．为输入层节点 t至隐蔽层节点 J的连接权值时 

1(】一 {(2。 一 l H  (j一 u，-(j～ 

×[口 (1一 。 )一 ( 一 )(j一 。)+ (0 ～ )o ] (j 2) 

上式中， 为输 出层节点。 

由于一个三层 BP同络已能映射任何非线性函数，故我们没有给出多层BP网络的推导 

结果．实际上根据同样道理仍可推导出。 

为叙述方便 ．令 ： 

一  (1 3) 
a ⋯  

， 随样本不同而不同，则可以得到一个序列{ j，tt 反映了 ApW 对整个样本集误差影响的 

相对大小。取所对应的权重系数为 ，其中 

rain{̂，j— h ～+“ 

(1 4) 

(15) 

m 及 分别为最大最小权重系数，而介于h 和 h 之间的h 所对应的 ，，则依 h，的相对大小 

按比例选取 和 ‰ 之间的值。在求出 后，即可对 △⋯w 加权，从而得到加权后的调整量 ： 

△̈  一∑△，̈， ．x (16) 

从(ï 、(j2)、(1 d)、(j5)式可知，权重系数的选取 ，可直接由(7)、(8)两式中各项的值计 

算出，故改进 Bp模型学习算法每次循环的计算量与标准 BP算法相比．并不会增加太多 而 

在要求样本集误差很小(这正是通常所希望的)时，改进算法需较少的训练时间，具有明显的 

优越性 。 

对于改进的BP算法 ，作以下几点说明： 

1)对调整量进行加权 ，对整个 BP网络训练过程有加速的作用．特别在接近极小点时表 

现得更 为理 想 。 

2)囡初始连接权值、阈值以及样本集是任意枯 定的，学习因子及冲量因子均凭经验选 

http://www.cqvip.com


重庆太学学报 {自然科学版) 

取 ，故 BP网络在学习目Ⅱ开始时可能出现振荡，如果此时引入权重系数，将会使振荡加副 同 

时梯度法在开始时下降效果较为明显．故可设置一误差判别参考值 {(如 0．15)，仅在样本集 

误差小于该参考值时．才开始将连接权值在各样本中的调整量乘上不同的权重系数。 

3)为了在乘上权重系数后不致于破坏梯度法的正常使用．权重系数的初值不能过大或 

过小，可取值在 1．0左右。在刚开始加权时令 ．为 1．0．。 比‰ 略大(如 1．2)．当样本集误 

差减小至 0．1；后，可将 加大，而 “ 不变(如‰ 仍为 l_0，而让 。 增大为 1．5)，同时争{为 

O．1毒． 

d)从式(4)可看出，学习因子 对连接权值的调整量亦有影响．即对收敛速度有影响。 

然而精确地选取 是十分困难的 。通常 ，标准BP算法取一较小值 然而在对连接权值的调整 

量引^权重系数后 ，则可适当增大 的值 ，从而进一步加速收敛 。如在增大 时，使 变为 1． 

1 

5)对于学习过程中的阈值也可同样进行加权 、只需将阐值 日 看作与某个输出值恒定为 

l的节点相连的“权值 ，0 则可以与其它连接权值一样进行上述修正。 

3 应 用 

电力负荷预测是制定系统规划和运行决策的前提 与基础 。它的实质是利用以往的数据 

资料找出负荷的变化规律，从而预测出电力负荷在未来时期的变化趋势及状态 人们已提出 

了许多预测方法，其 中．回归分析法是发展最为成熟 应用最为广泛的一种预测方法 ，但回 

归本身存在选择回归线类型较困难等问题 为此，笔者应用 BP网络来映射预测变量与相关 

变量之间的关系，从而进行电力负荷预测 

利用所提改进算法，对文献[d]所给出的某省电力负荷进行了预测。影响用电量的因素 

很多，这里主要选用农业总产值 、轻工业总产值及重工业总产值作为相关因素 限于篇幅表 

1仅给出了该省 1981年至 l984年各年用电量以及相关变量之值 。以该省 l966年至 1980 

年的数据作为历史样本，预测 1981年至 1984年的用电量 用已知的相关变量作输入量，用 

电量作输出量训练 BP网络 利用本文所提改进算法进行预测，预测结果见表 2。在训练 BP 

网络时，将表 l中各值除以一可能最大值(如 500)，以满足 BP网络的输出值应在区间[0 1] 

内·而输入值不宜过大或过小．从而避开 S型曲线饱和特征 为了说明权重系数以及学习因 

子对改进学习算法收敛性的影响，这里采用相同训练参数．用四种方法来训练样本。方法一 

为标准 BP算法；方法二为仅增 大学习因子 ；方法三为仅引入权重系数 方法四为本文的改 

进算法。四种算法的 比较结果见表 3 

表 l 各年用电量及工农业总产值 
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表 2 预测结果 

由表 2可见．预测最大相对误差为一2．159％，较 之文献E43中回归分析法预测结 果准 

确 ，说 明用人工神经网络进行电力负荷预测是可行的 ．有效的。 

由表 3可以看出．对连接权值调整量引入权重系数，能大大加快收敛速度．同时与变学 

习因子相结台能进一步加快收敛 从表中还可看出，对标准 BP算法存在的不收敛问题 ．用 

本文的改进算法亦能得到改善 

4 结 论 

l BP模型学习算法在期望值与实际计算值很接近时，权值及阈值的调整量不能充分 

反映出产生误差的主要方向 ，大大降低了学习速度，以至于近乎停顿状态 。 

2)通过对各样本的调整量用不同的权重系数进行加权．反映出产生误差的主要方向， 

并改变学习因子，大大加快了收敛速度 ．同时亦使不收敛现象得到了改善 

3)对改进的 BP模型算法，在训练过程中适时地开始加权．以及适当地选取最大权重系 

数和最小权重系数、增大学习因子 ，都将进一步减少训练时间。 
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