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基于不同误差函数的神经网络求解线性方程组
＊
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　　摘　要：对于同一线性方程，存在多种不同的求解方法，而且由于求解方法的不同，其收敛速度也存在差异．对一个一般

的线性方程设计２个不同的误差函数，利 用 梯 度 下 降 法 建 立２个 梯 度 神 经 网 络 模 型．借 助 Ｍａｔｌａｂ仿 真 软 件 进 行 计 算 机 仿

真，根据不同的梯度神经网络模型求出线性方程的解，从而证 实２个 梯 度 神 经 网 络 模 型 的 可 行 性．最 后 借 助 Ｍａｔｌａｂ软 件 模

拟利用２个梯度神经网络模型求解线性方程时的收敛情况，比较２个梯度神经网络求解线性方程的收敛速度．
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在自然科学与工程应用中，最小二乘法、样条函数插值、解非线性方程组、求解偏微分方程的差分法、
有限元法、边界元法和目前工程实践中普遍存在的反演问题等，最终都转化为线性方程组的求解问题．［１］

可见，线性方程组在理论研究和工程应用实践上有举足轻重的地位．近年来，人们也在这方面作了非常深

入的研究，并取得许多有价值的成果．［２］但是，由于模型误差、测量误差、计算误差（舍入误差）等各种形式

误差的存在，常常使获得的线性方程组中的系数矩阵和非齐次信息具有某种程度的近似性（即扰动性）．这
种近似性显然会使得线性方程 组 的 求 解 不 大 容 易 得 到 真 实 的 理 论 解［３－４］．此 时，不 同 的 求 解 方 法 由 于（迭

代）运算机理不同，求解过程中误差积累程度也就不一样，因此必然会使得不同求解方法得到的解具有不

同的逼近真解的误差程度，尤其是对那些具有病态性的方程组而言，许多现有的方法是失效的．因为它们

不具有抗病态性，求得的解将完全失真．为了求解线性方程组，笔者设计了２个不同的误差函数，结合梯度

神经的方法设计不同的梯度神经网络模型，并借助 Ｍａｔｌａｂ仿真软件进行建模、仿真和验证．

１　梯度神经网络设计
１．１问题描述

对于一般线性方程ＡＸ＝Ｂ，Ｘ ∈Ｒ，设计如下２个表示形式：

ＡＸ＝Ｂ　　Ｘ ∈Ｒ， （１）

Ｘ＝Ａ／Ｂ　　Ｘ ∈Ｒ． （２）
针对这２个不同表现形式设计２个不同的误差函数，基于误差函数设计２个不同的梯度神经网络来实时求

解Ｘ ∈Ｒ，它能满足一般线性方程的要求．
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１．２梯度神经网络模型设计

１．２．１基于误差函数（１）设计梯度神经网络模型 　 误差函数是一个可正可负的函数，为了使函数图像都在

第一象限里，取误差函数的绝对值．
步骤１　基于梯度设计方法，定义一个基于平方的标准取值的误差函数ε（Ｘ），用于监控（１）式的求解过程，

ε１＝‖ＡＸ－Ｂ‖２／２． （３）
很明显，求解的问题是要方程（１）为０，故当误差函数ε１＝０时，相对应的Ｘ 的解就是目的解．那么，现在的

问题发生了转移，只要求出误差函数ε１＝０时的Ｘ 的解就行了．
步骤２　为使能量函数（３）收敛到０，运用梯度下降的思想，可以使它沿着负梯度方向下降，于是对其求导得

－
ε１
Ｘ ＝－

ＡＴ（ＡＸ－Ｂ）． （４）

步骤３　 基于梯度设计，取参数－λ，使方程（４）沿负梯度方向下降，即
Ｘ＝－λＡＴ（ＡＸ－Ｂ）． （５）

其中，函数ｘ（ｔ）从初始值ｘ（０）出发，对应于方程（１）的解，参数－λ为自定义设计，主要作用是调节模型

（４）的梯度收敛速度．
１．２．２基于误差函数（２）设计梯度神经网络模型 　 误差函数是一个可正可负的函数，为了使函数图像都在

第一象限里，取误差函数的绝对值．
步骤１　基于梯度设计方法，定义一个基于平方的标准取值的误差函数ε（Ｘ），用于监控（２）式的求解过程，

ε２＝‖Ｘ－Ａ－１　Ｂ‖２／２． （６）
很明显，求解的问题是要方程（２）为０，故当误差函数ε２＝０时，相对应的Ｘ 的解就是目的解．那么，现在的

问题发生了转移，只要求出误差函数ε２＝０时的Ｘ 的解就行了．
步骤２　为使误差函数（６）收敛到０，运用梯度下降的思想，可以使它沿着负梯度方向下降，于是对其求导得

－
ε２
Ｘ ＝－

（Ｘ－Ａ－１　Ｂ）． （７）

步骤３　 基于梯度设计，取参数－λ，使方程（７）沿负梯度方向下降，即
Ｘ＝－λ（Ｘ－Ａ－１　Ｂ）． （８）

其中，函数ｘ（ｔ）从初始值ｘ（０）出发，对应于方程（２）的解，参数－λ为自定义设计，主要作用是调节模型

（７）的梯度收敛速度．

２　 计算机仿真验证
基于误差函数（１），（２），设计２个不同的梯度神经网络模型．为了验证基于不同误差函数设计的不同梯

度神经网络模型的有效性，挑选几个具有代表性的线性方程进行求解．
例１　 考虑如下线性方程的求解：

ＡＸ＝Ｂ， （９）

其中Ａ＝
１　２　３
４　２　６
７　４　９

烄

烆

烌

烎

，Ｂ＝
１
１
３

烄

烆

烌

烎

．

很显然，在实数域里，方程（９）的解为Ｘ．下面通过基于２个误差函数设计的２个梯度神经网络模型（５）
和（８）来求解此线性方程．不失一般性，令参数λ＝１，初始状态在［５，５］区域内随机产生，得到的仿真结果

如图１—４所示．对于２个不同的梯度神经网络模型求解梯度神经网络，对比图１，３可知，此线性方程的解为

ｘ１＝０．５００　０，ｘ２＝１．００００，ｘ３＝－０．５００　０，证实了２个不同梯度神经网络模型求解线性方程的正确性；对
比图２，４可知，梯度神经网络模型（８）收敛到０的速度比梯度神经网络模型（５）的快，这可能是因为梯度神

经网络模型的不同而导致在线性方程求解过程中收敛速度不同．
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图１　 梯度神经网络模型（５）仿真结果 图２　 梯度神经网络模型（５）收敛情况

图３　 梯度神经网络模型（８）仿真结果 图４　 梯度神经网络模型（８）收敛情况

３　结语
在线性方程的求解过程中，对于一般线性方程，可以设计出多个不同的误差函数．根据这多个不同的

误差函数，按照梯度神经网络模型的设计方法可以建立多个不同的梯度神经网络模型．利用 Ｍａｔｌａｂ仿真

软件进行计算机仿真，验证各梯度神经网络模型在求解线性方程中的正确性，并模拟求解过程中误差函数

的收敛情况．对比各梯度神经网络模型的误差函数收敛情况，可以得到准确、高效求解某一类线性方程的

梯度神经网络模型．

参考文献：
［１］李海滨，尚凡华．基于神经网络的病态线性方程组求解［Ｊ］．辽宁工程技术大学学报，２００７，２６（６）：９５６－９５８．
［２］ＸＩＡＯ　Ｌｉｎ．Ａ　Ｆｉｎｉｔｅ－Ｔｉｍｅ　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ　Ｎｅｕｒａｌ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｆｏｒ　Ｏｎｌｉｎｅ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｉｍｅ－Ｖａｒｙｉｎｇ　Ｌｉｎｅａｒ　Ｃｏｍｐｌｅｘ　Ｍａｔｒｉｘ　Ｅ－

ｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１５，１６７：２５４－２５９．
［３］肖　林，皮赛男，孟凡斌．梯度神经网络在ｐ次方根求解中的应用［Ｊ］．吉首大学学报（自然科学版），２０１５，３６（３）：１５－１８．
［４］张雨浓，史艳燕，蔡炳煌，等．梯度神经网络解线性矩阵方程之收敛性分析［Ｊ］．控制工程，２０１２，１９（２）：２３５－２３９．

Ｎｅｕｒａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｅｒｒｏｒ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ
Ｓｏｌｖｉｎｇ　Ｌｉｎｅａｒ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ
ＷＡＮＧ　Ｓｉｃｈｅｎｇ，ＸＩＡＯ　Ｌｉｎ，ＹＡＮ　Ｈｕｉｌｉｎｇ

（Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｊｉｓｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｓｈｏｕ　４１６０００，Ｈｕｎａｎ　Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　ｍａｎｙ　ｗａｙｓ　ｔｏ　ｓｏｌｖｅ　ａ　ｌｉｎｅａｒ　ｅｑｕａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｓｏｌｖｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｗｉｌｌ　ｒｅｓｕｌｔ　ｉｎ　ｄｉｆ－
ｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｓｐｅｅｄｓ．Ｔｗｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｒｒｏｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ａｒｅ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｆｏｒ　ｏｎｅ　ｌｉｎｅａｒ　ｅｑｕａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｔｈｅｎ
ｔｗｏ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｍｏｄｅｌｓ　ａｒｅ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｄｅｓｃｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ．Ｍａｔｌａｂ　ｉｓ
ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｌｉｎｅａｒ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ａｒｅ　ｇｉｖｅｎ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｍｏｄｅｌｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅｓｅ　ｔｗｏ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｍｏｄｅｌｓ　ｉｓ　ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ．Ｆｉ－
ｎａｌｌｙ，ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｓｐｅｅｄｓ　ｉｎ　ｓｏｌｖｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌｉｎｅａｒ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ａｒｅ　ｃｏｍｐａｒｅｄ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｅｒｒｏｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ；ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｌｉｎｅａｒ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ；Ｍａｔｌａｂ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

（责任编辑　向阳洁）

８２ 吉首大学学报（自然科学版） 第３７卷


