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填充函数法改进的 ＢＰ网络 ＳＰＤＳ算法

张少仲１，李龙锁２，任世军２，蒋　波１，白　英１，张维石１

（１．大连海事大学 信息学院，１１６０２６大连；２．哈尔滨工业大学 计算机科学与技术学院，１５０００１哈尔滨）

摘　要：ＢＰ网络的训练算法的一个普遍问题是易陷入局部极小．为了解决ＳＰＤＳ算法的这个问题，针对其特点设计了一
组新填充函数．通过对该填充函数的分析，证明了用它代替目标函数进行搜索的等价性，并据此改进了 ＳＰＤＳ算法．算法
的仿真试验证明：当ＳＰＤＳ算法陷入局部极小点时，用设计的填充函数代替目标函数，从而使算法不受局部极小问题的
羁绊，可以快速收敛到全局极小点．
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　　ＢＰ算法的主要缺点之一是训练容易陷入局
部极小点［１］，而解决局部极小问题的全局优化算

法又分为：１）随机型优化算法，如模拟退火技术
等［２］；２）确定型优化算法，如填充函数法等［３］．从
减少迭代次数的角度来看，如果能使用确定型优

化算法解决问题是最理想的．ＳＰＤＳ算法［４－５］也存

在局部极小值问题．为了解决它的局部极小问题，
本文针对 ＳＰＤＳ算法的特点设计了一组填充函
数，而当算法收敛到某局部极小点时，用该点的填

充函数来代替目标函数进行搜索．由于用填充函
数搜索可以跳出此极小点，并收敛到更低的极小

点（如果有的话），又由于本文证明了填充函数的

极小点既是目标函数的极小点，所以这种方法不

仅摆脱了局部极小点而且还将收敛到另一更低的

极小点，从而提高了收敛速度．本文只研究３层
ＢＰ网络的误差函数为
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式中：Ｏｐｉ为输出层第ｉ个节点对应于第 ｐ个训练
样本的实际输出；ｙｐｉ为相应的期望输出值．
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式中：ｗｉｊ为第ｉ个输出层单元到第ｊ个隐层单元的
权值；ｗｋｊ为第ｋ个输入层单元到第ｊ个隐层单元的
权值．珋ｂｊ为第ｊ个隐层单元的输出；ｂｋ为第ｋ个输
入层单元的输出．θｉ为第ｉ个输出层单元阈值；φｊ
为第ｊ个隐层单元阈值．ｇ为Ｓｉｇｍｏｉｄ函数１／（１＋
ｅｘｐ（－λｘ））；ｇ′＝λｇ（１－ｇ）．



神经网络的训练就是使θｉ，ｗｉｊ，φｊ，ｗｋｊ这４组变
量取适当的值，使得误差函数Ｅ取到全局极小值．

１　ＳＰＤＳ算法
基于单参数动态搜索算法的ＳＰＤＳ算法，就是

将这４组变量逐一作为变量处理，其他值均用上次
迭代后的储存值代替．这样４个误差函数分别记为
Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３和Ｅ４，它们都是关于变量的连续可微函
数．不难看出，每个误差函数均为以下形式：Ｅｉ＝
Σｆ２ｉ（ｘ），其中：ｆ

２
ｉ（ｘ）为一元函数，ｉ＝１，２，３，４．

本文仅考虑针对θｉ（ｉ取某个ｉ０时）为变量的
情况，即目标函数为
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其中：Ａ＝∑
ｊ
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２　填充函数法
填充函数法最早由葛人溥提出，它的基本思

想是通过构造一个辅助函数，从目标函数的当前

局部极小点找到另一个使目标函数值更小的极小

点，从而跳出局部极小点．
针对文献［３］中提出的函数中的参数不易调

节、假设过多、实际问题不易满足等问题，随后的一

些学者进行了改进［６－１０］，但是基本思想没有变．
本文也借助这个基本思想，针对 ＳＰＤＳ算法

的特点设计填充函数，解决局部极小问题．考虑
优化问题（Ｐ）：ｍｉｎｆ（ｘ），其中：ｘ∈Ｒｎ，ｆ：Ｒｎ→Ｒ
是可微函数．假设ｘ 是问题（Ｐ）的当前极小点．

定义１　函数 ｐ（ｘ，ｘ）称为 ｆ（ｘ）在局部极
小点ｘ 处的填充函数，如果ｐ（ｘ，ｘ）满足条件：
１）对任意的ｘ∈Ω１，有ｘ 是ｐ（ｘ，ｘ）的严

格局部极大点而且 ｆ（ｘ）与 ｐ（ｘ，ｘ）的单调性一
致，这里Ω１ ＝｛ｘ∈Ｒ

ｎ ｆ（ｘ）＜ｆ（ｘ）｝．
２）对任意的ｘ∈Ω２，ｐ（ｘ，ｘ）的梯度不为零，即

没有极值点或鞍点，这里Ω２ ＝｛ｘ∈Ｒ
ｎ ｆ（ｘ）≥

ｆ（ｘ），ｘ≠ｘ｝．
条件１）保证了在比局部极小点的函数值还

小的定义域区间内，填充函数的极小点即为目标

函数的极小点；条件２）保证了在比局部极小点的
函数值还大的定义域区间内，填充函数没有极值

点．因此，当搜索到某局部极小点时，用填充函数
代替目标函数继续搜索，得到的极小点值将比该

局部极小点的函数值更小，从而跳出局部极小点．
对于式（１）中目标函数 Ｅ１（ｘ），构造如下的

辅助函数为
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下面证明该ｐ（ｘ，ｘ）是一个满足定义１的填
充函数．

定理１　式（２）所定义的ｐ（ｘ，ｘ）是一个满
足定义１的填充函数．

证明　 对任意的 ｘ∈ Ω１，因为 Ｅ１（ｘ） ＜
Ｅ１（ｘ），而ｐ（ｘ，ｘ）＝Ｅ１（ｘ）－Ｅ１（ｘ）＜０＝
Ｅ１（ｘ）－Ｅ１（ｘ）＝ｐ（ｘ，ｘ），即此时 ｘ 是
ｐ（ｘ，ｘ）的严格局部极大点．又因为ｐ′（ｘ，ｘ）＝
Ｅ′１（ｘ），故两者的单调性一致，定义１的条件１）
满足．

对任意的 ｘ∈ Ω２，ｐ（ｘ，ｘ） ＝ Ｅ１（ｘ）＋
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定义１的条件２）满足．因此式（２）所定义的
ｐ（ｘ，ｘ）是一个满足定义１的填充函数．

上述定义的填充函数，没有需要调节的参数，

没有过多的假设条件，而且针对 ＳＰＤＳ算法量身
定做，实用性强．

３　改进算法及仿真算例
根据上述理论，提出以下改进算法：

步骤１　以ｘ１为初始点，应用 ＳＰＤＳ算法得
到目标函数Ｅｉ（ｘ）的某个极小点ｘ．
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步骤２　如果ｘ 点的目标函数值小于某很
小正数，则可以认为该点是全局极小点，迭代停

止．否则认为该点是局部极小点，转到步骤３．
步骤３　构造关于ｘ 的填充函数ｐ（ｘ，ｘ）．
步骤４　搜索ｐ（ｘ，ｘ）的非ｘ极小点，若得

到则令该点为ｘ１，转到步骤１．否则转到步骤５．
步骤５　若迭代次数超出限制，迭代停止．否

则返回步骤４．
为了证明算法的有效性，进行仿真实验．
仿真算例以Ｘｏｒ问题为例．
网络结构为２－２－１，初值选取如表１所示．

在将第１个输入层单元与第１个隐层单元的权值
作为变量进行搜索时，目标函数与该权值的关系

如图１所示，从图１中可知，在 －４５处有一个局
部极小点，在０５处有一个全局极小点．当迭代到
－４５附近陷入局部极小点时，在－４５处设计填
充函数，图２表示该填充函数与该权值的关系．

表１　Ｘｏｒ问题的初始值

单元
权值

输入层第１单元输入层第２单元
阈值

隐层第１单元 －４１８７４５５ －０９６７５５４ １０５２３０９

隐层第２单元 　５００２１１４ １３０４６６１ －１２５４６０６

单元
权值

隐层第１单元 隐层第２单元
阈值

输出层单元 －３９６７４４２ ４９２２３７４ －０５６９９０１
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图１　目标函数值与该权值的关系
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图２　填充函数值与该权值的关系

　　从图２中可知，在局部极小点 －４５周围进
行搜索，都不会“陷入”某个“盆域”，使迭代无法

跳出该极小点周围．亦即用填充函数进行搜索可
以顺利逃出该局部极小点．同时全局极小点０５

附近是一个比局部极小点 －４５还要“低”的“盆
域”，可以预见，迭代将在此“盆域”内搜索到比局

部极小点－４５还要“低”的极小点０５．
由此不难看出，用填充函数思想对 ＳＰＤＳ算

法的改进，可以顺利摆脱局部极小问题的困扰，从

而大大增加了快速收敛到全局极小点的可能性．

４　结　论
１）设计了基于填充函数思想的辅助函数，在

极小点处用以代替目标函数进行搜索，进而摆脱

了局部极小点并可收敛到更“低”的极小点．从而
快速收敛于全局极小点的可能性大大增加了．
２）填充函数的设计简洁明了，有很强的针对

性和实用性，并证明了用以代替目标函数进行搜

索的等价性．
３）仿真实验证明这种改进是可行的．
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