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摘要：综合了标准 )* 算法与“批处理”)* 算法的各自特点，提出了一种新的 )* 网络的学习算法 ’该
算法既具有“批处理”)* 算法收敛时迭代次数少的优点，又能克服“批处理”算法对大样本集进行

学习时每次计算量较大且收敛时间长的缺点 ’该算法具有“批处理”算法同阶的迭代次数，但每次迭

代所需计算工作量大约是“批处理”算法的样本几分之一 ’
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)* 网络是一种具有学习功能的人工神经网络，从结构上讲，三层 )* 网络是一个典型的 )* 网络，它被分

为输入层 -,、隐含层 -) 和输出层 -. !其结构如图 ! 所示 !由图 ! 可知，同层结点间没有任何联系，每一层结

点的输出只影响下一层结点的输出 !集中 -, 层含 " 个结点，对应的 )* 网络可以感知 " 个输入；-. 层含有

# 个结点，与 )* 网络的 # 中输出响应相对应；-) 层结点 $ 根据需要来确定 !每一个结点都具有单个神经元

的结构，其单元特性通常是 /012304 型，因而具有高度非线性映射能力，当单元特性只具有线性时，那么网络

只具有线性映射能力 !令 -, 层结点 %& 到 -) 层结点 ’( 间的权值为 )&(，-) 层结点 ’( 到 -. 层结点 *+间的权

图 # !" 网络

$%&’# !" ()*+,-.

值为/(+，,( 为 -) 层结点的阈值，!+ 为 -.层结点的阈

值 !针对 )* 网络，人们提出了误差反向传播（)*）算

法 !其基本思想是，沿着误差的负梯度方向不断修正

网络中的权值与阈值，直到误差达到最小数值 ! 其中

最基本的 )* 算法有两种：一种是标准 )* 算法；另一

种是“批处理”学习算法 ! )* 算法以下列准则函数作

为目标函数：

-（.）/ !
$!

#

+ / !
（ *+ 0 *+1）$ （!）

式中 *+1———输出结点 + 的希望输出；*+———网络的实

际输出 !随机选取样本集中的样本一个一个地进行学习，要求沿着 -（.）的负梯度方向不断修正权值的数

值，直到 -（.）达到最小值［!，$］!“批处理”学习算法则是将所有 2 个样本学习完，以下面的准则函数作为目标

函数：

-（.）/ !
$!
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3 / !
!

#

+ / !
（ *3+ 0 *3+1）$ （$）

即将样本集作为一个整体进行学习 !要求沿着 -（.）的负梯度方向不断修正权值的数值，直到 -（.）达到最

小值［$］!其中标准 )* 算法学习过程中每次只利用到一个样本的信息，因而每次迭代的计算量较少，但是由

于学习过程存在遗忘现象，收敛速度比较慢；“批处理”算法由于在整体上改进误差，因而学习过程迭代次数

较少，但是当样本集较大时，存在每次迭代计算量较大而造成收敛速度慢的缺点［!］!因而“批处理”学习算法

主要适用于样本集较小的情况 !本文在综合两种算法优点的基础上提出一种新的学习算法 !它既能克服“批

处理”学习时每次计算量较大的缺点，同时又能保持较少的迭代次数，从而在整体上提高了算法的效率 !
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! 最大误差逆传播的（"#$"%）学习算法

!"#!$ 算法的基本思想是：将所有样本学习后，并不以所有误差最小二乘累加作为目标函数，而选取误

差最大的一个样本作为学习样本对权值进行修正，修正后再以修正后的权值作为起点对所有样本求得各自

误差，选取最大误差的样本作为学习样本，直到达到误差要求 ! 这样，每一次学习时都是用一个样本进行学

习，避免了“批处理”多样本学习时每次计算量较大的缺点，同时选取误差最大的样本作为学习样本也在一定

程度上保证误差沿整体减小的方向修正，避免了学习过程会产生像标准 !$ 算法那样的振荡现象 !具体算法

如下：

&’ 给 "#$，%$&，’$，!& 随机赋一个较小的数值 !
(’ 对所有的模式对（(（ )），*（ )））（) % &，⋯，+），进行下列操作：

依次正向计算输出数值：

,)$ - .〔!
/

# - &
"#&"# 0 ’$〕 $ - &，⋯1；) - &，⋯，+ （’）

2)& - .〔!
1

$ - &
%$&,)$ 0!&〕 & - &，⋯，3；) - &，⋯，+ （(）

对每一个 ) 计算 4（5）- &
)!

3

& - &
（ 2)&6 7 2)& ）)

对所有的 ) 比较 4（5）的大小，取 4（5）最大的那个样本对（(（/），*（/））作为学习样本 !
)’ 计算 *+ 层结点输出与期望输出的误差，令

8& - 2/&（& 7 2/& ）（ 2/&6 7 2/& ） （,）

*’ 计算 *! 层结点反向分配误差，令

9$ - ,/$（& 7 ,/$ ）〔!
3

& - &
%$&8&〕 （-）

+’ 按下式调整 %$&，!& 的值：

%$& - %$& 0",/$ 8& !& -!& 0"8& . :" : & （/）

, ’ 按下式调整 "#$，’$ 的值：

"#$ - "#$ 0#"
/
# 9$ ’$ - ’$ 0#9$ . :# : & （0）

-’ 重复步骤 1 2 3，直到 4（5）变得足够小 !
表 ! . 种算法主要计算量的对比

/&(0+ ! 1234&56728 2, )2349:&:628 02&* 2, :;5++ &0-256:;37

步骤 标准 !$ 算法 “批处理”算法 最大误差学习算法

) /1 4 13 （/1 4 13）+ （/1 4 13）+
) ) )+ )+
( 3 3+ 3+
, )31 4 3 （)31 4 3）+ )31 4 3
- )/1 4 1 （)/1 4 3）+ )/1 4 1

这种算法在 5 2 1 步实际上应用了“批处理”学

习算法的思想，而从 6 步就转向标准 !$ 算法 !这
样既从整体上对误差进行了修正，同时在主要计

算步骤上采用了标准 !$ 算法，减少计算量 !标准

!$ 算法，“批处理”算法和最大误差学习算法主

要计算量对比如表 & 所示 !

< 计算机仿真结果

为了说明本算法的优点，本文对两个算例进行了对比研究 !算例 & 考虑到用于矩阵求逆的 7+88 中 !$
学习算法［’］，对单位矩阵 ! 进行迭代求解它的逆矩阵 ! 9 & !我们选取修正系数$% . !,，起始权值矩阵 ! 9 &（;）

%
& 9 &. 9 &...
. & .
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运用了 ’ 种算法后，计算机仿真对比结果见图 ) !算例 ) 以文献［(］中给出的 &. 个样本

作为学习样本集合，选取 ’!&.!& 网络结构，相同的修正系数（$% . !,）和起始权值，得到 ’ 种算法对比结果如

图 ’ 所示 !
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图 ! 样本学习迭代次数对比
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图 2 矩阵求逆迭代次数对比

"#$%2 &’()*+#,’- ’. #/0+*/#’- /#(0,
.’+ (*/+#3 #-40+,#’-

! 结 论

以上的分析与算例对比表明，!"#!$ 算法一定程度上保留了“批处理”学习算法收敛较快的特点，而且算

例中的 !"#!$ 算法与“批处理”学习算法收敛速度基本处于同阶 !但由于进行修正时借鉴了标准 !$ 算法的

思想，用一个样本进行学习，因而可以克服“批处理”学习算法每一次学习时计算量较大的缺点，从而在整体

上加快了收敛速度 !
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