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摘 要：BP算法是应用广泛的神经网络算法，具有较强的非线性拟合能力，可以用来预测非线性时间序列数据的发展趋 

势。但在实际应用和仿真过程中，由于算法本身的限制和不足，对于仿真和计算都会带来很多问题，比如网络训练过程 

中程序异常中止、训练时间过长、仿真精度不高等。针对这样的情况。通过分析算法本身和训练仿真过程，找到了相应的 

原因和解决方法，研究了传统BP神经网络模型的缺陷并提出附加动量的方法来改进 BP神经网络，最后通过在 Matlab仿 

真环境下的实际仿真过程，验证了改善效果。 
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Improvement and Application of BP Neural Network 

Forecasting Algorithm 
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Abstmct：BP(hack propagation)algorithmwhichisone ofthe rno6twidely used n~*al networkalgorithms．has very high nonlinearfit— 

ting ability．and it can be used to predict the developing trend of time series data in practical application and simulation．But s。lTle kinds 

of problems and exceptions may happen becau糖of the limitation and deficiency of the algorithm  itself。such as abnormal termination ，long 

trainingtime andlow accuracy．Aiming atimprovingthe perfomm~ ，through analyzing the algorithm and simulation。corresponding 

ea1．1sesand problma—solving waytirefound．Inthispaper：；【)melimitationsofBPneural network have been analyzedand optimizedmeth- 

ods have been supposed．Finally，through practical simulating experiments in Matlab，the effect is certificated． 
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O 引 言 

神经网络是-N发展十分迅速的交叉学科，它是 

由大量的处理单元组成的非线性大规模自适应动力系 

统。目前已经提出了多种训练算法和网络模型，其中 

应用最广泛的是前馈型神经网络中的误差反向传播 

(BP)学习算法⋯1。BP算法系统地解决了多层网络中 

隐含单元连接权的学习问题，使BP网络成为应用最 

为广泛的一种神经网络模型。但随着使用的广泛，人 

们发现BP网络存在收敛速度缓慢、易陷入局部极小 

收稿日期：2oo9一O3一O2；修回日期：2009一o6一l2 

基金项目：国家自然科学基金重大项 目(60B73o58；60743010)；山东 

省自然科学基金重大项目( 0o7G03) 

作者简介：王晓敏(1983一)，女，硕士研究生．研究方向为数据挖掘 

与智能算法；刘希玉，“泰山学者”，教授，博士生导师。研究方向为数 

据挖掘与人工智能。 

等缺陷，极大地影响了神经网络的进一步应用[ 。文 

中结合BP网络的训练过程，分析其产生问题的原因， 

提出一种改进的BP网络训练方法，避免了传统的BP 

算法容易陷入局部极小的问题，同时可以提高BP算 

法的训练速度 ，降低收敛时间。 

1 BP神经网络 

1．1 传统BP网络算法 

BP神经网络的学习过程分为信息的正向传播和 

误差的反向传播过程两个阶段。外部输入的信号经输 

人层、隐含层的神经元逐层处理向前传播到输出层给 

出结果。如果在输出层得不到期望输出，则转入逆向 

传播过程，将实际值与网络输出之间误差沿原来连接 

的通路返回，通过修改各层神经元的联系权值，使误差 

减少，然后再转入正向传播过程，反复迭代，直到误差 
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小于给定的值为~E3j。以一个三层网络为例，网络由 

N个输入神经元，K个隐层神经元，M 个输出神经元 

组成(见图1)。02 和O1砖分别为输出层和隐层的输 

出值，叫2 和wl 分别为隐层到输出层和输入层到 

隐层的连接权值，设输入学习样本为 加，其对应的希 

望输出值为 f 。 

输入层 
， —一 ^ — — 、  

隐藏层 输出层 

⋯ ⋯  ⋯ ’ 

它存在收敛性的问题HJ。由于网络误差是在高维空间 

中具有复杂形状的曲面，对这样复杂的误差曲面，沿 

负梯度方向调整连接权值，可能出现以下几种情况： 

(1)收敛到局部极小点。由于算法采用的是梯度 

下降法，训练是从某一起始点沿误差函数的斜面逐渐 

达到误差的最小值，而网络误差曲面是高维的凹凸不 

误差反转 (掌习鼻法 J 

图1 BP神经网络示意图 

标准算法步骤如下： 

(1)初始化权值，设定学习率 ，允许误差 ￡，最大 

迭代次数，置循环步数 i=0。 

(2)正向计算：将第 P个样本{ ={ 1．．· }} 

顺序输入到网络中，按下式分别计算 01砖和02 ： 

01肚( )= ∑ Ink( ) ) 

02 ( )=厂(∑w2 ( )01辟( )) 

激活函数常采用 S型 sigmoid函数： 

厂( )=1／(1+e-x) 

(3)计算均方误差E，若E≤￡，则停止迭代，否则 

执行下一步。 

E 击 ( 一02 ) 
(4)反向计算：计算权值的改变量，公式如下： 

Awl ( +1)= ∑ (f) 却 

Aw2 ( +1)= ∑ (f)01球( ) 
而 

( )=(tIm~一02 ( ))02 (O(x一02却(f)) 

( )=O1肺( )(1—0l砖( ))∑ (f) ( ) 

更改权值 

wl (i+1)= wl (i)+Awl诎(i+1) 

硼2 (i+1)=t￡，2 (i)+△ 2 b『l(i+1) 

(5)置 i= i+1，返回(2)。 

1．2 BP算法的不足 

虽然 BP算法得到广泛的应用，但其也存在不足， 

由于算法实质上是非线性优化问题的梯度算法，所以 

平的误差曲面，因此，在学习过程中可能 

陷入某个局部极小点。 

(2)在平坦区域内连接权值调整缓慢。 

误差曲面往往存在一些平坦区，由于激活 

函数的导数趋于零，即使误差较大，但梯 

度调整过程几乎处于停顿状态。 

(3)在陡峭的沟壑中振荡。误差 曲面 

通常也存在陡峭的沟壑。这就使网络的权 

值收敛不到极小点上，而在极小点周围来 

回振荡。 

(4)跳过较好的极小点。网络在学习过程中，也 

可能在网络权值的调整过程中，跳过较好的极小点， 

这主要是由于误差曲面的凹处太窄，而梯度值又较 

大，致使网络权值从一个较好的极小点附近跳到另一 

个次好的极小点区域。 

1．3 改进的 BP算法 

上面分析的几种情况，在利用网络预测时间序列 

数据的训练过程中都有可能发生。在应用中网络的初 

始权值、隐节点数、动量因子、学习率、目标误差、训练 

步数等参数在相应 BP网络训练方法中都必须注意选 

择。初始权值和隐节点数选取缺乏具体的理论指导， 

通常选取不同的小伪随机数作为初始权值，但由于随 

机性需~--U Jl练和仿真多次取平均值【5J5。隐节点太少网 

络容错性差，降低非线性映射能力；隐节点太多训练易 

陷入局部极小点、训练收敛慢甚至发散，并且降低网络 

泛化能力，目前虽然存在许多数目选择经验公式但极 

不通用。具体问题中最优数目往往通过试验确定 】。 

目标误差太大或步数太少，训练不充分；反之，一则使 

训练时间太长，二则造成对训练样本的过度拟和而降 

低对新样本的泛化能力。一般学习率选为0．1～0．9， 

动量因子选为 0．8～O．9。 

网络算法对网络性能起决定性影响，近年来，许多 

研究人员对其作了深入的研究，提出了许多改进的方 

法，如加人动量项，自适应学习率调节和弹性算法以 

及遗传算法和模拟退火算法等全局优化思想的引 

入【5-7]。在基于梯度下降方式的改进中最佳代表是加 

入动量因子和学习率自适应相结合的动量项自适应学 

习率方法，此方法以加入动量因子作为阻尼项，学习 

率也自适应调节，因此既减少了震荡又加快收敛速 
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度。 

基于数值优化的数学思想与BP算法相结合，训 

练速度极快而且测试性能很好，由于BP网络运算实 

质就是一个非线性函数优化问题，考虑将训练算法与 

非线性优化算法相结合作为改进的途径。．将高斯一牛 

顿法加人因子 得 L—M(Levenberg—Marquardt)优 

化方法 ： 

+l=Xk一[jT(xk)J(xk)+ ]一。JT( ) (z ) 

进而得到LM—BP权值调节公式为： 

"／．Ok+l="／．Ok一[JT(Wk)J(wk)4- ] JT(zok)e( ) 

其中，"LOk为权值，e( )为误差函数。这样通过自适 

应调节参数 ， 一BP算法就综合了梯度下降法和 

高斯牛顿法的优点，网络性能极好。BP网络改进方 

式很多 ，需要选择的网络参数又如此繁杂特殊，因此 

在具体实验时必须考虑改进方式以及网络参数的选 

择。 

2 用改进的BP算法对数据进行预测 

神经网络对时间序列进行预测，是用过去的N个 

时刻数据预测未来 M 个时刻数据，把L个样本数据 

分成K段长度为N+M 的重叠数据段，其中，输入为 

，墨+l，⋯， +N一1 输 出 为 XN+̂， + +1'⋯， 

xN+M+̂一1，k=1，2，⋯，K。共得到 L一(N+M)一1 

个样本 ，实现一个 NR—MR输入输出非线性映射，进 

而用网络进行训练和预测。 

下面用BP神经网络改进方式并确定网络参数， 

对某省2006年9月份缺测数据补缺，然后对 2007年 

11月份城镇居民人均可支配收入进行预测。采用单隐 

层 BP网络，即由输入、一个隐含层、一个输出层组成 ， 

传递函数采用Sigmoid函数，由于各指标数据太大，指 

标之间又有不同的量级，输人太大会使网络传递函数 

提前达到饱和值，导致训练失败，而且大量级输入对 

小量级输入会产生信息覆盖，需要对网络的输人数据 

进行归一化预处理 ]。用最简单的归一化公式对数据 

进行归一 化处 理， (i)= ( (i)一 )／(z一 一 

z i )，i=1，2，⋯，P，其中z(i)归一化到[0，1]， ( ) 

为城镇居民家庭人均可支配收入实际样本数据， 一、 

z“ 为输入实际样本数据的最大、最小值。归一化后大 

大加快了收敛速度，同时也不影响数据间的联系。网 

络的初始权值和阈值由网络自动选取。误差函数和训 

练次数自定，隐含层元数亦自定。经过不断的训练来 

最终确定合适的隐含层元数。模型见图 2。 

由  
图2 城镇居民人均可支配收入 BP网络模型 

每个样本有 9个指标：Al工业增加值、A2固定 

生产投资、A3地方财政预算收入、A4地方财政预算 

支出、A5对外贸易、A6社会消费品零售额、A7居 民 

消费价格指数、A8城镇居民人均消费性支出、A9城 

镇居民人均可支配收入(单位：亿元)。可看出样本各 

指标之间存在着复杂非线性联系。样本统计数据如表 

1所示。 

首先对缺测的2006年9月份城镇居民人均可支配 

收入进行补缺。考虑除 2006年 9月份以外样本每月份 

的前8个指标A1、A2、A3、A4、A5、A6、A7、A8，以及 

对应月份的城镇居 民人均可支配收入 A9，共组成 27 

个样本，每个样本建立输入输出非线性映射 ，：(A1 ， 

A2 ，A3f，A4 ，A5 ，A6 ，A7 ，A8 )一 A9 ， 其 中 

(A1 ，A2 ，A3 ，A4 ，A5 ，A6 ，A7 ，A8 ，A9 )为第 i 

个样本的相应各指标数据，i=1，2，⋯，27。采用归一 

化公式分别对输入输出各指标数据归一化，然后建立 

单隐层 BP网络进行网络训练。由于传统的BP算法收 

敛极慢 ，本实验采用基于梯度下降方式的自适应动量 

项学习率法训练，网络输入节点为8个，输出节点为l 

表 1 某省3个年度已知各月份9个经济指标的统计数据 (单位：亿元) 

年月 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 

2oo5．O6 26．22 46．54 7．12 37．56 0．78 31．20 99．7 2331．2O 1768．45 

2o05．O7 34．o0 98．66 7．98 46．34 1．O9 37．13 99．7 2879．54 23o0．22 

2OO6．08 77．29 200．OO 17．13 68．21 2．56 77．9o l】2．47 4oo1．33 4987．48 

20o6．O9 90．54 210．48 15．21 79．86 3．09 86．09 l11．11 3987．34 (缺测) 

2007．10 167．36 334．56 32．56 144．22 4．O3 123．56 114．22 5673．67 7345．52 

2oo7．11 187．45 365．67 35．89 176．10 4．15 177．80 1oo．9O 6268．43 8356．45 
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个，网络隐层节点数过多过少都不好，经过节点数增加 

试验确定隐节点数为20个时网络性能就很好了。训练 

完成后仿真输出采用 (i)=(Y(i)一 )／( 一 一 

Y )函数反归一化。补缺前先随机选取了2005年7月 

份的样本数据测试网络性能，测试后反归一化仿真结 

果为2331．53，与该月真实值为2300．22相比较可见仿 

真误差非常小。因此可以用 2006年9月份已知前8个 

指标数据作为输入进行补缺。然后取所有反归一化结 

果的平均值5483．56作为该月份城镇居民人均可支配 

收入补缺数据。可以断定这个补缺值应该非常接近真 

实值。 

其次对2007年12月城镇居民人均可支配收入进 

行预测。将补缺结果放人样本集，这样就防止样本集出 

现序列间断而保持了样本集连续性。记 “，J2 ，J3 (i， 

． ，点=1，2，⋯，9)分别为2005、2006和2007年已知各 

月份顺次对应的城镇居民人均可支配收人，建立神经 

网络的输入输出非线性映射：Jl。f— J1．Ⅲ ，J2，f— 

J2．j+1，j3
， 
一 J3

。
+̂l，即指标每年度的当前月数据与下 

一 月数据建立输入输出。首先对输入输出进行归一 

化，然后进行网络训练，训练采用基于梯度下降方式的 

动量项自适应学习率法，单节点输入输出，隐层和输出 

层传递函数均用线性函数 purelin。由于网络规模小， 

网络改进方法和网络参数选取得当，所以训练很快。 

训练完成以后，采用归一化函数归一化后输入网络，仿 

真输出再进行反归一化。所有结果取平均值为7996． 

75作为2006年 12月份的预测值，与该月的真实统计 

数据8033．90相比较误差很小。数据的补缺仿真结果 

有一定误差，但由于神经网络的容错能力 ，一个样本数 

据的微小误差基本上不会对样本集造成太大影响。即 

便有影响，从结果来看预测精度仍很高。由所有样本 

统计数据可知，2006年较后月份样本序列与其它月份 

相比增幅大得多，所以网络训练后外推起来会有一定 

不足，也是造成预测误差的原因。以上试验完成以后， 

采用基于数值优化的改进方式 LM—BP算法重新进 

行试验。建立网络，选择合适的网络参数，采用改进的 

LM—BP算法进行权值调整。 

3 结束语 

改进后的BP网络在对城镇居民家庭人均可支配 

收入进行了预测。文中在原有 BP网络的基础上增加 

了一个附加动量，它不仅考虑了误差在梯度上的作用， 

而且也考虑在误差曲面上的变化趋势的影响，无论从 

速度、仿真效果以及预测误差效果上来看，都优于传统 

的BP网络。但在实际训练过程中。由于隐含层元个 

数的不确定、学习速率的不断调整，这些都需要花大量 

时间去训练网络，所以改进的BP网络还有待进一步 

完善。 
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