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BP算法改进及在软件成本估算中的应用

周启超
(渤海大学 信息科学与技术学院,辽宁 锦州 121013)

摘 要:软件成本估算在软件开发过程中扮演着重要角色,它是控制软件进度、降低软件风险和保证软件质量的有效措

施。 软件成本估算是复杂的工作,受众多因素影响且具有不确定性。 针对软件成本难以估算的现状,文中基于 BP算法展

开研究。 首先,研究 BP算法原理和数学表示;然后,在分析 BP算法存在问题的基础上,将自适应学习率、附加动量项法与

退火模拟算法、遗传算法等方法相结合对其进行改进;最后,构建软件成本估算指标体系,并将改进的 BP算法应用于软件

成本估算。 结果表明,算法具有估算结果精确、节省人力物力、减少资金浪费等优点,对加快软件开发进度、提高软件质量

具用重要作用。
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Improvement of BP Algorithms and Its Application in Software
Cost Estimation

ZHOU Qi-chao
(College of Information Science and Technology,Bohai University,

Jinzhou 121013,China)

Abstract:Software cost estimation plays an important role in the software development process,which is an effective measure to control
software progress and reduce software risk and ensure software quality. Software cost estimation is a complicated task,affected by many
factors and uncertainties. According to the current situation of software costs are difficult to estimate,a study based on BP algorithm is car-
ried out. Firstly,BP algorithm principle and mathematical representation is researched. Then,based on the analysis of existing problems on
BP algorithm,the adaptive learning rate,the additional momentum method and simulated annealing,and genetic algorithm are combined
to improve it. Finally,the software cost estimation index system is established and the improved BP algorithm is used in software cost esti-
mation. The results show that the improved BP algorithm has the advantages of accurate estimated result,saving manpower and material
resources,reducing waste of money,to accelerate software development progress and improve software quality with an important role.
Key words:BP algorithm;improvement;cost estimation;application

0 引 言
软件系统规模不断增大且越来越复杂化,随之带

来了软件项目延期和预算超支等问题,准确估算软件

成本是控制项目进度、减少项目成本的重要手段。 软

件成本估算主要指软件开发过程中所花费的工作量及

相应的代价[1],影响软件成本的因素不仅多且异常复

杂,而且随着项目的不断开发,影响因素也在不断变

化,存在复杂的非线性关系,要准确高效地进行软件成

本估算是非常困难的。 因为 BP 神经网络具有较强的

非线性映射能力,能以任意精度逼近非线性函数,其高

度的自我学习能力和自适应能力,能够快速地学习和

提取知识,将其应用于软件成本估算中,不必费力去寻

找和发现成本驱动因素与软件成本之间的关系[2-3]。
BP神经网络在前馈神经网络中应用最广泛,是一

种 3 层或者 3 层以上的神经网络,包括一个输入层,一
个或多个隐含层,一个输出层,相邻两层之间的所有神

经元互相连接,而处于同一层的神经元不能相互连

接[4]。 采用的 BP算法具有计算量小、并行性强、可操

作性强等优点。 随着 BP 算法的不断应用,一些不足

逐渐被发现。 因此,文中研究 BP 算法的原理、存在的
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问题及改进方法,并应用到复杂的软件成本估算中。

1 BP算法原理
1. 1 原 理

BP算法也称误差反向传播算法,实质是一边传播

一边不断调整权值的过程,使实际输出与期望输出的

误差达到最小。 主要思想是输入信号从输入层经过隐

含层处理,到达输出层,输出端产生输出信号,在信号

向前传递过程中网络的权值是固定不变的,每一层神

经元的状态只影响下一层神经元的状态[5],这是工作

信号的正向传播。 当实际输出没有达到期望输出,将
误差信号由输出端开始逐层向前传播,按照原来神经

元连接的路线返回,这是信号的反向传播。 在反向传

播过程中,网络的实际输出与期望输出之间的差值即

为误差信号,将误差分摊给各层所有的单元,根据误差

反馈修改各层权值,经过多次的迭代,使实际输出越来

越逼近期望值或达到预先设定的学习次数,停止训练。
1. 2 BP算法数学表达式

三层 BP神经网络是 BP神经网络中最典型的,所
以介绍如下[6]:如输入层、隐含层和输出层的节点个数

分别是 m,n,s ,输入样本总数 P 。 把阈值写入连接权

中,即把阈值看成节点的一个输入的权值,则各节点的

输出可以表示为向量的形式 v jixpi ,隐含层、输出层节

点的输出分别为:

dpj = f ∑
m

i = 0
v jix( )pi ,j = 0,1,…,n (1)

opk = f ∑
n

k = 0
wkjd( )pj ,k = 0,1,…,s (2)

其中, xpi表示第 p个样本的第 i个输入值; v ji表示

输入层第 i 个节点到隐含层第 j个节点的权值; wkj 表
示隐含层第 j个节点到输出层第 k个节点的权值。

在式(1)、(2)中激励函数选取 Sigmoid函数:

f(x) = 1
1 + e -x

(3)

f(x) 具有连续可导的特点,且有:
f ＇(x) = f(x) 1 - f(x( )) (4)
全局误差函数为:

E =∑
p

p = 1
Ep (5)

其中, Ep 是第 p个样本的误差; tpk 是第 p 个样本

第 k个节点的期望输出。

Ep =
1
2∑

s

k = 1
( tpk - opk) (6)

在反向传播中,采用梯度下降方法,其各层调整公

式如下所示。 其中 η是学习率,一般取值(0,1)。
输出层各神经元权值调整公式为:

 wkj = - η
 E
 wkj
= η∑

p

p = 1
( -
 Ep
 wkj
) = η∑

p

p = 1
δpkdpj (7)

其中:
δpk = ( tpk - opk)opk(1 - opk) (8)
隐层各神经元权值调整公式为:

 v ji = - η
 E
 v ji
= η∑

p

p = 1
( -
 Ep
 v ji
) = η∑

p

p = 1
δpjxpi (9)

其中:

δpj = (∑
s

k = 1
δpkwkj)dpj(1 - dpj) (10)

根据以上公式进行网络训练,BP 算法的实现步

骤[7-8]如图 1 所示。

图 1 BP算法流程图

2 BP算法存在的问题及改进
2. 1 BP算法存在的问题

BP算法因为固定的学习率,需要长时间的调整和

多次的迭代,因此训练次数多,收敛速度慢,训练时间

较长,对于一些复杂问题,所需的训练时间会更长,这
是由于学习率太小所致,如果加快收敛速度,则容易产

生振荡;由于网络误差曲面是非常繁杂的高维的凹凸

不平的曲面,BP算法收敛到某个值时不能保证误差是

全局最小值,也可能是局部极小值,不同的起始点可能

导致不同的极小值,而无法得到全局最优解[9]。 由于

在一些平坦地区内误差的改变很小几乎为零,造成网

络不能得到训练,收敛速度就会变慢,难以达到给定的

误差。 还有网络结构的选择,包括输入层和输出层节

点数、网络隐层数、隐层神经元数,只能根据经验或者

通过反复实验去确定。 网络的学习和记忆具有不稳定

性,容易造成过拟合现象导致泛化能力差等缺点。
2. 2 改进 BP算法的方法

目前随着对 BP 算法的大量研究,已经得出了很

多改进的方法,在前人基础上进行再改进,将几种改进

后与其他智能算法相结合,如下所示。
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自适应调节学习率的方法是为了减少训练时间,
实现快速有效的学习收敛的过程。 基本思想:根据误

差增量的大小来调节学习率的大小,当误差减小,增大

学习率;当误差增大,减小学习率[10]。 对此进行改进,
修正公式为:

η( t + 1) = (1 - α1· E + α2·
E t
E t +1
)η( t) (11)

其中, η( t + 1) 、 η( t) 分别表示学习率迭代到第

t、t + 1次时的值;  E = E t +1 - E t ;0< α1< α2<1 为常量。
此公式不仅考虑了误差增量,还考虑了相对误差

E t +1 / E t ,根据它适当减小学习率的调整幅度,进而有

更合理的学习率进行训练,避免出现振荡。 优点是算

法稳定性得到保证,又使算法收敛速度加快。
附加动量项法,BP 算法中 η 的选取很重要, η 值

大网络收敛速度快,但过大会引起不稳定;若 η值小虽

避免了不稳定,收敛速度变慢,加入动量项来改变 η从

而提高网络性能。 动量项能记忆上一时刻的权值修改

方向[11],使权值调节向着误差曲面底部的平均方向变

化,不仅可以微调权值的修正量,也避免陷入局部极小

值,加速了网络的收敛,避免了网络的来回振荡,起到

了缓冲平滑的作用。 其中动量项 β w( t) = β[w( t) -
w( t - 1)],β为动量因子,0< β <1,一般取 0. 3 ~ 0. 6。

 w( t + 1) = η  E W + β w( t)  (12)

模拟退火算法是通过模拟金属热加工中温度与能

量的关系,温度高原子的能量高,随着温度降低,能量

越来 越 小 而 达 到 最 低 点 确 定 关 系。 概 率 为

P(E)∞ exp( - E / kT) ,定义人工温度 T ,需要加入一

个干扰  w,则  E = E(w +  w) - E(w), E <0,干扰

接受,  E >0,则依据概率公式判断是否接受,干扰接

受 w = w +  w,否则不变。
文中将自适应学习率法和附加动量项法与模拟退

火算法、遗传算法相结合。 基本思想是:在 BP 算法进

行样本数据训练时,首先利用遗传算法产生初始种群,
确定网络的权值,根据式(1)、(2)计算节点的输出,式
(5)计算全局误差,得到测试误差;然后判断训练是否

达到平衡状态,是则调用自适应学习率调整算法和附

加动量项法,根据权值修正公式(7)、(9),式(11)和式

(12)的调整学习率和附加动量项,来进行权值调整。
若 E t +1 < E t ,说明第 t 时刻的迭代是比先前有所提高,
可以接受的,应该增大学习率;若 E t +1 > E t ,则说明 t
时刻迭代是比先前的误差更大了,没有效果,应该减小

学习率。 否则调用模拟退火算法对权值进行加干扰等

进行调节,致使网络训练进入到新的状态时[12],再利

用遗传算法的选择、交叉、变异等遗传操作得到新群

体,计算群体适应度、计算精度,如果满足条件则训练

结束,否则返回前面的步骤依次执行,对新状态进行优

化改进,反复进行计算,直到满足算法的要求为止。

3 改进 BP算法的应用
将以上改进 BP 算法和智能算法相结合的方法,

应用到软件项目的成本估算中,以提高软件成本估算

的效率和准确性。
3. 1 构建指标体系

软件成本估算通常是通过估算工作量来进行,综
合得到,一级指标是产品元素、计算机元素、人员因素、
项目因素;相对应的 16 个二级指标[13-1 5 ]如图 2 所示。

图 2 软件成本估算指标体系

实现步骤如下:
(1)对输入训练样本进行归一化,公式如下:

X
-

p = (Xp - Xmin) ÷ (Xmax - Xmin) (13)
(2)定义网络输入和期望输出。
(3)设 BP 神经网络中输入层节点数为 17 个,前

16 个为成本驱动因子,第 17 个节点取 KDSI 代码千行

数,只需要一个输出节点,根据前人的研究理论,隐层

节点为 2×17+1 =35 个。 建立相应 BP 网络,根据改进

算法进行。
(4)设 x1,x2,…,x16 为成本驱动因子的评分;输入

向量为 X = x1,x2,…,x[ ]
17

T ,根据上述改进算法进行

训练。
3. 2 仿真结果比较

用 MATLAB仿真改进前后的算法比较输出结果。
基于 COCOMO数据库[16]的 80 个项目的训练样本得到

的结果如图 3 和图 4 所示。
结果表明在使用同一组数据时,改进后的训练步

数减少很多,大约是改进前的一半,且随着训练步数增

加,误差更趋于稳定收敛,没有很多跳跃的点,减少陷

入局部极小值的问题,大大减少了估算时间。 同样在

比较实际输出与期望输出结果,改进前虽然基本上和
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实际输出大体一致,但存在很多相差很大的部分,而改

进后的基本与实际输出一致。 准确率也相应提高,误
差率也达到了实际应用的要求。

图 3 改进前训练误差

图 4 改进后训练误差

因此,结果更加表明有效的改进更适用于实际估

算,它不仅兼具了标准 BP 算法的优点,还带有自适应

学习率、附加动量项,模拟退火算法和遗传算法的优

点。 使软件成本估算时间短且相对简单,并且带有准

确性[17-18]。

4 结束语
随着对 BP 神经网络理论不断深入的研究,以及

网络计算能力不断的提高,BP算法更适应于很多复杂

难以解决的问题,对其不断改进将会使应用范围不断

扩大。 为了改善 BP 神经网络的各种不足,前人已经

在各个方面采用不同的方法,有了大量的研究及改进。
文中已有研究成果的基础上,将其改进并和遗传

算法、模拟退火算法等智能算法相结合,算法各自发挥

自己独特的优势,具有全局优化搜索性质、容易得到全

局最优解等特点,又根据影响软件成本估算的因素众

多且不具有确定性等特点,将算法应用到软件成本估

算中。 结果表明不仅减少了估算的时间,估算的精确

度也得到了很大提高。
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