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摘 要 组合 Kho on en 竟争学习和反向传播学习的优点
,

本文首次提出了复合对向
一

反向传播

人工神经网络模型
,

该模型较好地体现了生物神经网络系统信息处理时的自适应
、

自组织
、

分布式

存贮及并行处理等特点
.

它保留了反向传播网络的优点
,

同时较后者更易收敛
,

计算时间缩短
,

网络

参数设置也更为自由
.

通过在临床梢液检查结果分析中的成功应用
,

证明了该系统的有效性和可靠

性
。

关键词 人工神经网络
;
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;
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反向传播 网络 ( B )P 作 为人工神经网络

研究中的一个重要成果
,

在许 多研究领域得

到了成功的应用 t `
,

2 ]
。

应用于模式识别中
,

它

不需要模式分布的假设
,

算法简单稳定
,

训练

后的网络可对未知模式直接识别
,

不失为一

个非常有效的算法
。

但 B P 方法也存在着明

显的缺点
:

首先
,

从数学上看 B P 模型是一非

线性优化问题
,

因而不可避免地存在局部极

小问题
,

虽然可采用改变学 习算法
、

加入随机

噪声方法 以图跳出局部极小
,

但并不是总能

奏效
;
第二

,

算法收敛速度还嫌太慢
,

通常要

迭代几干次或更多
,

虽然增大学习速 率和增

加隐 含层单元数有时可改善之
,

但前者与

LM s 算法 的原理 相悖 s[]
,

权值不 稳定
,

太大

还易造成振荡不收敛
,

后者虽迭代步骤减少
,

但计算时间降低并不明显
,

且有研究表明
,

隐

含层单元数太多
,

网络的拟合能力提高
,

但预

测能力却不然
;
第三

,

隐含层单元数的选取 尚

无理论上的指导
,

只能根据经验确定
,

而可选

范围又太大
。

有鉴于此
,

本文通过组合 K ho -o

n e n
的自组 织特征映射 ( s o M ) 学 习

L ` ]和 BP

学 习提 出了复合对 向
一

反向传播 网络 ( co m
-

b i n de
c o u n t e r 一 ab c k p r o aP , t i o n ,

C C B p )
,

以期能

对上述诸方面有所改善
。

基本原理

正如人脑由各种相对分工不同的区域组

成一样
,

当一个神经 网络接受外界输 入模式

时
,

也将会分为不同的区域
,

各区域对输入模

式具有不同的响应特征
,

且这一过程可自动

完成
。

各神经元之间的连接权值具有一定的

分布
,

最邻近的神经元互相激励
,

而较远的则

互相抑制
,

更远一些 的则又具有较弱的激励

作用
,

在外界刺激最 强的地方形成一个墨西

哥帽 ( B u b b le )
,

如图 l 所示
。

在此 B u bb le 区

中
,

神经元权向量可 自动调节直到与输入向

量 (刺激信号 )的某一最大主分量方向相同为

止
。

据此
,

可构造一多层网络
,

当加入输入矢
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量后
,

在中间层形成 B ub bl e 区
,

找出该区域

的中心
,

以一定方式调节该中心邻域 (也称胜

域 )内各神经元与输入层神经元之间的连接

权
,

同时计算中间层各神经元的激活值
,

并通

过与输出层神经元间的连接权传递至输出层

产生输出
,

与期望输出相比较得到输出误差
,

据此误差以 B P 方法调整胜域内各神经元与

输出层神经元之间的连接权
,

重复此过程
,

直

到满足要求为止
。

图 2 为本文所用 C CBP 网

络的拓扑结构
。

( 4 ) 对于每一输入模式对 ( 月
. ,

e
,

) (无= 1
,

2, …
,

m )
,

进行如下操作
:

①求 r
:

i( 一 l
,

2
,

…
,

)P 中与 A
`

距离最近

的向量 叽

1.月
`

一
才,

, l~ m i n 11月
`

一 I
广 .

日

护 护 n

A`
.

[
’ ,

= m a x ( A
* .

1
’

,

) = m a x ( 丫 时。 , ,

)

程 ,
.

… w

听攫 ..jP
·

牲

.昌 巨 卜 = . h = l

②将权向量 「 ,

向输入向量 A 。

靠拢
,

即
, ,

鹿=
,

说+ e ( t ) ( a盒一
,
、

况)

其中
,

h ~ 1
,

2
,

…
, 。 ,

G ( O 为网络学习时间 t 的

函数
,

由下式定义

G ( t )一 0
.

2 ( l 一 t / S )

式中 S 为大于 l 的可变正整数
;

③重新归一化向量 叽

一、 :

=
, ,、 :

川
I/ ,

日

式中
,

h一 1
,

2,
`

一
” ;

①以 L
。

层胜域 N
:

内各单 元到 L,c 层单

元 的连接权 叭
,

( i 〔 N
, ,

j 一 l
,

2
,

…
,

妇将其激

活值送到 八 层单元
,

并计算 L 。

层单元的激

活值
。 ,

一 f ( 公 叭声
.

)
月〔 刃 -

式中
,

] 一 1
,

2
,

…
, 。 ,

f 为作用
.

函数
,

取为 习 型

函数
,

b
,

为胜域内各单元的激活值

b一 公 心仇
,

西 ~ l

其中 i任从 ,

⑤计算 L
。

层单元的输出误差

d
,

一
e ,

( l 一
〔

·

J

) (
。
:一

` · ,

)

式中
,

j 一 l
,

2
,

…
,

q
,

代为希望输出
;

⑥调整胜域 内各单元到 L 。

层各单元的

连接权
。 ,

矛= ,, ,

{P
一

卜a 占
,

汀
,

式中
, `任 刀 , ,

j = 1
,

2
,

…
,

q
, a
为修正速率

,

通

常 0 < a < l ;

( 5 ) 对于不同的 亡= 1
,

2
,

…
,

.l
’

( 5 0 0蕊 7
,

(

10 0 0 0 )
,

重复步骤 (刁)或直到 d
,

( j = 一
,

2
,

…
,
口

且 孟一 】
,

2
,

…
, 。 :

)足够小
。

所用 C C B P 网络方法 的源程序以 T ur bo

W

几..
les

冲
w :

了勺

b :

)勿
一、 , ,

一 叭 挤
姗

V

补之岁 、 ” F

}
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!
v
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2 算法与实现

c c B P 网络采用竟争学习和 B P 学 习相

结合的方法进行训练
。

具体算法描述如下
:

( l ) 归一化所 有输入模式 月
*

( k = l
,

2
,

…
,

m )

a : ~ 。盒/ } }A
`

} l

式中
,

h一 1
,

2,
”

` , ” ,

( 2) 将 L、

层单元到 L。 层单元的连接权

矩阵 v 及 L :

层单元到 八 层单元的连接权矩

阵 w 各元素随机地赋于 〔0
.

1」区间的值 ;

( 3) 将 L。 层中各单元的连接权向量 r
。

i(

一 l
,

2
,

…
,

)P 归一化
: ,. ,

= : ,二

川
,
,

,

.

1 1

式中
,

h一 l
,

2
,

…
, 。 , `一 l

,

2
,

…
,

p ;
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B A Sl c 语言编写
,

在 c o M p A Q 4 8 6 / 3 3M 计算

机上运行
。

应 用

为考察模型的有用性和可靠性
,

本文用

所建立的 c c B P 方法对前文 5[] 数据进行了分

析
。

将全部 1 34 个样本一半作为训练集
,

一半

作为试验集输入网络进行计算
,

分别记录迭

代开始时
、

迭代 5 0 0 次
、

1 0 0 0 次及 3 0 0 0 次时

的网络参数及各模式的输出
;
将训练集与试

验集交换
,

重复计算
。

结果表明
:

当网络训练

5 0 0 次后
,

其分类正确率为 99
.

3% ( N S 号样

本错分 )
,

预示正确率亦为 ”
.

3% ( A 17 号样

本错分 )
,

增加训练次数至 1 0 0 0 次
,

判别正

确率没有变化
,

只是输 出误差略有减小
,

说明

拟合更精确
。

当训练次数为 3 0 0 0 次及以上

时
.

预示正确率依然为 99
.

3 %
,

而 N S 号样本

及 A 17 号样本在训练集中则被同时错分
,

分

类正确率降为 98
.

5%
。

由此可知
,

训练 1 0 00

次后的网络 已经具有了两类模式判别分类的

能力
。

此结果与用 BP 方法所得结果几乎完

全一致 [` ]
。

讨 论

K o h o n e n 层节点数 尹的影响
:

在 B P 网络

中
,

隐含层节点数 的设 置不仅影响分类结

果
,

而且对计算时间 (收敛速度 )有明显影响
,

有时甚至不收敛
。

在 s 0 M 网络和对向传播网

络中s[]
,

也都要求 K ho on en 层有足够 多的单

元以保证能够 自适应形成分类边界
。

本文考

察 T 节点数分别为 4
,

8
,

12
,

1 6
,

2 0
,

2 4 时网络

的分类能力
,

结果表明
,

除 尸一 4 时预示正确

率为 95
.

5%略低外
,

其余均 为 97
.

0 %
,

且错

误分类几乎都是发生在 N S 和 A 17 两个样本

上
。

当节点数由 4 增加到 24 时
,

迭代相同次

数的时间仅增加 l 倍
,

而不象 B P 网络中要增

加近 5 倍
。

因而 c c B P 网络中中间层节点数

的设置并不十分严格
,

可在 10 ~ 20 之间
,

对

分类结果和收敛速度均无明显影响
,

本文中

取 P一 12
。

输出层节点数 q 的设置
:

考察了两种情

况
,

即 q一 1和 q一 2
。

结果表明
,

在其它条件相

同时
.

网络给出的判别结果完全相同
.

只是每

个样本的具体输出有些差异
,

即拟合的逼近

程度不尽相同
。

本文中取 q一 2
。

胜域 N 。

的大小
:

本文尝试在输出节点的

二维阵列分布中
,

以
“

半径
” R 来确定胜域的

大小
。

当 R 分别等于 1
、

2 和 3 时
,

迭代至收敛

(以输出误差小于 0
.

0 01 判断 )分别需要 50 1

次
、

3 6 2 0 次及 16 2 3 次
.

预示 正 确率分别为

9 7
.

0写
,

9 7
.

0%和 8 5
.

1%
,

且运算时间随着 衬

的增加而增加
。

由此可见
,

R 的选取对结果有

着一定的影响
,

本文中取 R ~ 1
。

另外
,

随着

K o h o n e n 层单元数 尹的不同
,

B u bb l e 中心 夕的

位置也有所变化
,

但对于相同的计算条件
,

夕

是一定的
,

并且多能够在数十次迭代之内确

定
.

酉己合时间函数 G (t )在迭代初始阶段的快

速下降
,

可以很快地捕捉到输入向量的大致

概率结构
,

加之随后的渐缓调整
,

使迭代迅速

收敛
。

这也是 c cl 犯 网络较 B P 网络更快更易

收敛的原因
。

修正速率
a
的影响

:

在 B P 网络中
,

学 习

速率 a( 及 t)/ 的大小对收敛速度 及分类结果

均有较大影响
,

l(t 川太小
,

收敛慢
; a( 川太大

,

易造成振荡不收敛
。

C C B P 网络中的修正速

率
a 用于控制 K ho on e n 层单元至输出层单元

间连接权调整的速 度
,

与 B P 中的 c(t 户意义

类似
。

本文考察了修正速率
a 的大小对网络

性能的影响
。

当 a
分别等于 0

.

0 1
,

0
.

0 5
,

0
.

1
,

0
.

3
,

0
.

5 及 0
.

8 时
,

迭代至收敛所需的步骤

分别为 5 4 8 1 次
,

1 1 1 3 次
,

5 5 6 次
,

18 5 次
,

一 l

次 及 7 0 次
.

在 a 镇 0
.

1 时
,

预 示正确率都是

9 8
.

5 % ( A 17 样本错分 )
,

在
a ) 0

.

3 时
,

预示

正确率均 为 9 7
.

0% ( A 6 及 A 17 样本错分 )
,

可能是 因为
a 较大

,

权值调整欠精细所致
。

综

合权衡收敛速度及分类正确性
,

本文取
。 ~

.0 1
。

而在 B P 方法中
, a > 0

.

05 即不收敛
,

相

对而言
,

在 C C B P 网络中
, a
的选择范围明显
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扩展
,

且收敛速度大大加快 ( C C B P 迭代 55 6

次至收敛耗时约 4 m in
,

相同的数据用 B P 网

络需训练 6 46 0 次
,

耗时约 2 2 m i n )
。

C C B P 网络借鉴了 B P 网络 中以隐 含层

单元对输入模式实现
“

内部表示
”

的处理方

法
,

本质上是相同的
。

但在 C C B P 网络中
,

有

效的
“

内部表示
”

仅限于胜域内各神经元
,

所

以能较 B P 方法更快地捕捉到输入向量的大

致概率结构
,

对于不同类别的样本以不同的

胜域表示
,

权值调整更加容易
,

因而收敛速度

也加快
。

在计算条件的选取上
,

除胜域大小

(衬 通常在 1~ 2 之间 )外
,

K ho on en 层节点数
、

输出层节点数
、

修正速率等参数的设置均不

苛刻
,

计算条件建立更加容易
。

本文中的成

功应用
,

也为 c c B P 网络引入其它研究领域

展示了希望
。
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