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一 种估计人工神经网络泛化误差的新方法 
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摘要：神经罔络的结构学习就是要确定网络的拓扑，使之有较好的泛化能力．本文考虑了确定性前向罔络，而 

其训练集合是随机点集的结构学习问题．文章定义了一种新的结构学习目标函数，蛤出了它与目前常用的目标函 

数比较的优越性，讨论了相关的学习算法，还给出了一个倒子说明这种学习的效果． 
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l 引言(In~ducfion) 

考察一个神经网络的精度主要有两个指标：一 

致性(mfive~ty)和泛化能力(gen~Aizadon)．一致性 

是指人工神经网络在样本上的逼近能力．泛化能力 

描述了人工神经网络在整个输人和输出空间上的逼 

近能力‘l“J．在应用神经网络建模的时候，泛化能力 

应该是一个更为重要的指标 ，近年来受到较多的重 

视 ． 

决定泛化能力主要有两个因素：一是网络的结 

构，一是网络的训练程度．已经知道，过分地追求在 

样本点上的逼近会产生过度训练(av*曲i IIg)，导 

致网络的泛化能力的减弱l9,10]．因而提高泛化能力 

主要应该从网络结构着手．结构学习主要有结构删 

除法(prI埘ilIg)[sJ和结构增长法(gfD ng)【 ．这两者 

都是通过定义一个反映网络泛化能力的目标函数， 

然后结构学习就转化为优化这个函数．已经提出的 
一 些结构学习方法者嫩 有将样本点集作为随机集合 

来考虑，这样做一方面与实际不相符合，另一方面又 

影响网络的泛化能力．本文在考虑了样本点集的随 

机性的基础上，提出了一种新的与泛化能力有关的 

目标函数，并且讨论了这种 目标函数的优越性及相 

应的学习算法． 

2 神经网络的结构学习( stl'ucraral learn． 

ing ofneural碰 ) 

1)问题的描述． 

设神经网络要逼近的函数为 g( )： 一 ， 

cⅡ ，Yl cⅡ ．g( )的输出受到可加噪声的干扰， 

即量测为Y=YI+ =g( )+n，n满足正态分布 

N(o， )．设 ∈ 为随机变量，其密度函数为 

JD( )．样本( ，Y)∈ x Y，其密度为p( ，Y)，根据 

条件概率公式得：p( ，Y)=p( )·p(y I ) ． 

因为Y=g( )+ ，所以 

p(y。 ) 志 exp{～刍[y—g( )]2}’ 
(1) 

于是 
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p( ) P( )‘ 1“p{一刍(y—g( ) 
(2) 

神经网络的学习样本集 D ：{( ，竹)，i=1， 

2，⋯，m J就是按 p( ，y)在 ×Y中取得的． 

神经网络的泛化能力一般由泛化误差来度量． 

用，-( )表示神经网络确定的函数，其参数 ”为网 

络权值，它的泛化误差 E 的定义为[4,7】： 

EE ( )】=Ip( ，y)[y一工( )】 dydx．(3) 
2)神经网络的结构学习． 

这里讨论只有一个隐含层的前向神经网络．神 

经网络的结构学习就是决定最优的隐含层神经元个 

数 的过程，通常将它转化为求取结构泛化误差的 

极小值． 

在大多数结构学习中，网络结构 ： (”)J 

的泛化误差 定义为：在这个映射族中所有神经 

网络映射 (”， )的泛化误差E (”， )]的下确 

界【‘ 】，Er：isff{E。EA( ， )】}．事实上，由于(3) 

式含有未知函数，因而无法得到 ．通常的应用中 

总利用p-I2rIS算法得到的 D，把 D当作最优权值 
’

，将映射 (”D)的泛化能力当作结构 的泛化 

能力来进行结构学习[ -8]． 

3 一种新的泛化指标(A n criterion of gen- 

~lization) 

为了消除样本点集的随机性对决定结构泛化误 

差的影响，定义网络结构 的泛化误差为一个数学 

期望，即： 

Er=E [E ( ， )]]： 

I (1|，D)·E ( ， )】dwD， (4) 

其中的E [·】为相对于权值求期望值． 

为了计算 ，首先求取 (”o)．( ，Yf)为样 

本点，其输出含有分布为N(o， )的随机噪声 ，所 

以( ，孔)相对于权值 的条件分布为正态分布，即 

其密度为 

p(冀， I )==— 1i∞=p[一刍 ( ， )一 )2】， 
(5) 

同理，记 =[ ] =[yf] 样本点集D={( ， 

)，i=1，2，⋯，m}相对于权值”的密度函数为 

p(兰， I )=ⅡP( f，yi I 1|，)． (6) 
’=1 

假设初始权值的分布为 p(。)(1|，)，则权值相对 

于样本点集为 D =( ， )的条件分布 

P( I ， )： ： ： 
p ， j p乜， j 

。 

P 。 (1|，)‘Ⅱp( 。， I 1|，) 

l P(。 (1|，) Ⅱp( f， I 1|，)d1|， 
∞ ’：l 

(7) 

(7)式反映了为了适应样本点集 D=( ，y)，权 

值 ”D的分布情况．在计算上式时，一般认为初值的 

绝对值应小些 ，因此，定义每个初始权值 的分布为 

N(0， )， 为一个根据实际情况选取的常数． 

神经网络映射 ( ， )的泛化误差 E EA(”， 

)】的计算有许多成熟的方法[ ．5]：如 Ah ke信息 

判据法(AIC)、最终预测误差法(FPE)，~ Vallda- 

tion等．这里采用FPE方法，利用样本点集 D上的学 

习误差函数 (”)，得到神经网络 ( ， )的泛化 

误差为： 

Es (”， )]= 1 (”)
， (8) 

式中的 N，d分别为学习样本点的数 目，权值的维 

数，对于一个网络结构是固定不变的．把上式代入结 

构泛化误差估计的定义式得： 

：  

1
* J p ( 。) (”。)d ，(9) 

上式中所有变量都是已知的或可计算的，从而，网络 

结构的泛化误差 是可以计算的． 

4 例子(Example) 

假设被逼近函数为： ( )：COS( )， ∈[一5， 

5]，其中的输出可加性噪声为正态分布，方差为 

0．2．学习样本随机产生，数 目为 100个、然后，利用 

结构增长方法，从隐层神经元数 目为 2的结构开始 

学习，直到神经元数 目为 20为止．其中神经网络的 

泛化误差是利用公式(9)得到的．其中隐层节点数目 

为6时，泛化误差最小，即对于这个逼近问题，网络 

的最优结构是含有 6个隐层节点，然后进行参数学 

习．其相对应的结果如图1一图3所示： 

图 1 2个隐层神经元时的逼近效果 
Fig 1 The approximation ofthe output of the 

network with 2 H~U／'OHS in hiden layer 
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Fig．2 The appro~mation ofthe output ofthe 

network with 20 neurons in hldea laye~ 

Fig 3 The approximation ofthe output ofth~ 

network with 6 n rons in hidcn layer 

s 结束语(Cor~lusion) 

本文考虑了一类确定的网络结构，但是由于样 

本点集的随机性，通过学习得到的权值也是随机的． 

因此将一个结构的泛化误差定义为学习样本点集后 

泛化误差的期望．采用本文的定义，需要知道权值的 

分布．这个权值分布的计算可能比较复杂，不过在大 

多数情况下，可设它满足正态分布．利用这个分布， 

可以得到网络的结构泛化误差，进而可以确定一个最 

优结构 这个结构的选取可以采用删除法或增长法． 
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