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多层前馈神经网络的动态规划算法 
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摘 要 利用动态规划来训练多层前馈网络，即逐层修改网络的权值。其算法采用有关 

文献提出的矩阵的广义逆的正交反向传播算法(OBP)，经有限次迭代即可得到每一层 的最 
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'lABSTRACT This paper trains the multilayer neural networks using dynam ical 
磋 ’’ 。●_ ’- 

The weithts are adjusted layer by layer．The optimal weightS of each layer ate calculated using OBP 

algorith m proposed in the related reference．The globally optimal weishtS of ea ch layer can be oh- 

mined by finite iterations． 
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1 动态规划与最优性原理 

基于对多级决策过程的研究，R．Bclleman在 5O年代首先提出动态规划法。目前该方法 

已在许多领域得到了广泛的应用，在生产 、资源分配、设备更新、多级工艺设备的优化设计以 

及信息处理、模式识别等方面都得到了成功的应用。 

动态规划是一种分步(级)优化方法，在多级决策寻优过程中，它是一种有效的方法。事 

实上，泛函极小化问题可以看成是一控制过程的结果。 

动态规划法的基本思想是将一个多步最优决策问题化成多个一步最优控制(决策问 

题)。 

Bellman所提出的动态规划法概括起来是建立在最优性原理的基础之上。 

最优性原理；在多步控制(决策)过程中的最优控制(决策)序列具有下列性质，即不论初 

始阶段、初始状态及初始控制如何，余下的控制序列对新的初始状态(即初始阶段的末值状 

态)而言，仍然构成最优控制序列。 

收文 日期 1996．0{-05 

http://www.cqvip.com


重废大学学报 (自拣科学版) 

从最优轨线的角度看，最优性原理也可表述为 最优轨线的一部分必为最优轨线。 

2 矩阵广义逆的 OBP算法 

考察矩阵方程 H”B=C (1) 

其中B∈ x．，C∈Rp 为已知的矩阵，W’∈R 为未知的矩阵。文献[1]提出了一种解矩 

阵方程(1)的正交反向传播算法(OBP) 

OBP算法 。 Ⅳ( )一w(t— 1)一 (I (I) ( ) (2) 

其中 8( )一 w(k一 1k( )一 c ( ) 

( )是结构性神经网络的输入，。(I)： ( ) 

( )一 口( 一 1) ( ) (3) 

c" 一{ ‘ ” ：； ：； ： c 
口( )一 口( 一 1)一 ( ) ( ) ( )，口(0)= ， (5) 

由口( )的定义知 口( )为 m阶对称矩阵。 

在上面的算法中，：(I)= ( )，￡(I)∈ ． 

定理 It 由(5)定义的矩阵口 )满足： 

d)口z( )= 口(I) 

6)若Q(k)z一0，则￡为z(1)，z(2)'．-·，z( )的一个线性组合。 

定理 2Ct 如果输入z( )满足z(1)，￡(2)，⋯，z(t)线性无关，且(1)有解，则由(2)～ 

(5)定义的 OBP算法保证。 Ⅳ(H)∈w’ (6) 

其中 w’为方程(1)的解集。即该算法经 *步迭代即收敛于方程(1)的解 。 

设 ∈ ，丑( )一 r，记 A的广义逆为 假定 m≥ *． 

当 r= 一时，有著名的计算公式 A = ( ) A (7) 

且( ) 的计算也有著名的递推公式 

令 匡 
则 A =[dl 嘶 ⋯ d-] 

令 ^一(∑ J 
I— I ． 

则 ( )̂一-一P．：{∑ j_。 

=(P -+ ) 一Pl一-一 -二 (8) 
当It(A)一r< 时，上述算法就不能使用了。E2]提出一种新算法，先利用上面介绍的解 

矩阵方程(1)的OBP算法将矩阵A进行满秩分解，然后再用矩阵求逆递推公式进行计算。 

定理 3[’ 设A∈ ，丑( )=r> 0，则存在，∈霹xt和 G∈ x1使 A—FG． 
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此定理即矩阵的满秩分解定理．其中 可由 A的列极大线性无关组构成 ，0可由 A的行 

极大线性无关组构成 。 

定理 4([3]) 如果 A C-碍 的满秩分解为 

A 一 肼  (9) 

则 A =G ( )一 一 (0 )一 ( )一 (10) 

因此．求 A 的关键是求 A的满秩分解。为此 ，先jf日用(3)～ (5)式计算 A的行极大线性 

无关组。 

] 

设 ： 

J 
在(3)～ (5)式中令 z( )= m， l≤ ≤ m 

由定理 l知，存在 个向量 m。·m ．．．‘， (1≤ ≤ m) 

满足{1)口(k) ≠ 0．1≤ ≤ f2)V 岳 ．b．．．·，k)，了 ∈ ，k’．．·，k)使 Q(k。) = 

O，则 m，．．．··m 即为 aI·啦．．．·，‰ 的最大无关组，且 L= 曰( )=r． 

故 G可取为 

=  

求得 0后．再求 ．即求解矩阵方程 肼 =A (12) 

在(12)中令F—W’∈ ．G；B∈ ．A=C．于是(12)就化为 W’B=C 

这和方程(1)完全一佯，其是矩阵的阶效的字母不完全一样 。由定理 3知方程(12)的解是存 

在的。因此可甩(2)～ (5)定义的OBP算法来求方程(12)的解 。由定理 2知，只要 (1)， 

￡(2)．．．·，￡(H)线性无关．则 ( )一，即是方程(12)的解。 

这样．矩阵A的满秩分解A=阳 的问题就解决了。在(10)中，逆矩阵(0 ) 和( ，) 

的计算可用与(8)一样的递推公式来计算。 

最后，将矩阵广义逆的正交反向传播算法小结如下： 

1)初始化权值 (O)， 

2)甩(3)～ (5)(。( )= )求矩阵 A的行最大线性无关组构成的矩阵 G； 

3)用(2)～ (5)式解方程(12)．其中￡(1)， (2)，⋯， (≈)线性无关，得 (≈)=F即为 

(12)式的解I 

4)用与(8)式一样的求逆递推公式求矩阵(0 )一 与( ，) I 

5)用公式(10)求 A ． 

3 多层前馈网络的动态规划算法 

多层前馈网络可以看作为一多级决策问霹。每一层最优权值的选择类似于多级决策问 
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题中每一级的最优决策选择，且每一层的权值选择与多级决策过程一样只影响后面各层的 

输出。文献 ]给出了一种基于多层动态规划网络的学习算法：它从 网络的输出层开始逐层 

计算最优权值，也给出了完全根据隐层权值和输出表示的误差函数，应用最优性原理最小化 

这一误差函数．即可得到隐层的最优权值，并且它是一种递推算法。 

但文献[d]采用的优化方法仍是梯度下降法，所以存在收敛速度慢和难于选择学习率 

的问题。 

笔者利用第二节提出的矩阵广义逆的正交反向传播算法来求每一层的最优权值 ，主要 

是因为从输入层的输出向量到第一隐层的输入向量，第一隐层的输 出向量到第二隐层的输 

入向量'．．·，最后一个隐层的输出向量到输出层的输入向量之间都呈线性关系。这样，求矩阵 

的求广义逆就成为解决问题的关键了，第二节提出的求广义逆的方法刚好可以用上a 

本文采用文献[5]的符号。 

设多层网络有 L层．一个输入层和一个输出层，L一2个隐层，设第 层有 “个神经元 ， 

第 层的输出和第 + 1层的输入有如下的关 系式 ： 

’= W × ， K = l，2，⋯ ，L — l 

一 ，( )． K 一 2，3，⋯ ，L— l 

一  ． ：  

1 

其中 ，( )一 亡  

给定样本集 

{； (1)， (1))， (甜’(2)． (2))．⋯，( ( )，础 ( )) 

给定 L，学习的 目的是要寻找； 

{ ¨)} 

使得 ∑ 0础 (；)一 (圳I≤ 
i-- I 

其中 。为给定的充分小的正数，{ ( ))由下式确定 

鲋 (i)一 ’( ) i— l，2，⋯ ， 

( )一 ，( ( ))， i一 1，2．⋯，s,K 一 2，3，⋯ ，L— l 

?(i)一 (i)， ( )一 ( ) i一 1，2，⋯ ，s 

(i)一 W × (i) i一 1，2，⋯ ，s} — l，2'．．’， 

注： 上述算法中闽值归入结点。 

上面的计算过程可以用矩阵表示 

y 一 ( (1) ⋯⋯ (s)) x 

Ygl, 一 ( (1) ⋯⋯ (s)J 

从而(19)可以表示为 

y = (1) 

y 一 ，( ) 一 2．3'．．·，L一 1 

一  ， 一 y 

州 一 × y ， K 一 1，2，⋯ ，L — l 

其中 Ⅳ ’和 “ × 矩阵。 

(13) 

(1 4) 

(1 5) 

(1 6) 

(17) 

(1 8) 

(19) 

(2O) 

(21) 

(22) 
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对网络的训练采用集中样本训练，训练算法如下： 

i)初始化权值矩阵 W 一 ，K= i，2，⋯，L— i 

2)修改从最后一个隐层到输出层的权值 ．解矩阵方程 

i 一 W _l y (23) 

其中 甚 与 y ”为已知矩阵，W 为未知矩阵。上述方程不一定有解，但可求最小二乘 

解： rain ll础 ～WfL--]) 1 I} (24) 
I^一 II 

其中 ll· 表 Frobenious范数。(24)的最小二乘解为 

H 一珊 [y ”] (25) 

其中 A 表示 A的广义逆 。[y甚 ”] 可用第二节提出的正交反向传播算法来得 

3)解矩阵方程： ’ 

=  ：譬” ”(new) (26) 

其中 与 ”为已知矩阵，y (new)为未知矩阵。同理可得 (26)的最／|~--乘解为 

y (new)= (I吒 ’) (27) 

(1 ”) 的计算仍采甩第二节提出的 OBP算法。 

但(27)中的 ”(new)可能不属于，的值域五(，)，这时可解如下的约束优化问题； 

⋯ 、
min I 一~CL--Dy ’(new)I； 

； c_ ∈_．，) 

4)修改第(L一 2)层到第(￡一 1)层的权值矩阵 “ 

从 y (new)= ，(y (new)) 

求得 y (new)= ， (y (new)) 

解矩阵方程： y (new)一 ny5 扑 

其中 ”为未知矩阵。得最小二乘解 

H ”= Ï (new)(y n) 

5)解矩阵方程： 

y (NeW)一 H 0 y： 0 (new) 

其中 y (new)为未知矩阵．与第 3)过程一样，求得 

y (new) 

； 

余此类推 ，可分别求得 
一

”
， 

一 ” ．⋯ ．W C1)-W c 
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