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摘 要 奉文通过对 多层前 向网络(MLFNN)中隐层神经元激活函数的强迫饱和化 ，降低 了网r嘻 

输 出对输 入的敏 感·l生，进 而 改善 了日络 的稳 健性 (Robustness)。文 中给 出了相 关概 念和 理论 分 析 ， 

同时 以函数 逼近 问题 为俐 进行 了相 应的 计算 机仿真 ，其结 果证 明 了理论 分析 的正确 -Ig。 
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一 引言 

尽管多层前向网络使 用反 向传播算法(BP)训 

练之后能够解决复杂的模式分类、函数逼近 、语音识 

别等许多同题 ，但在实际应用中如何进一步提高该 

类网络 的稳健性仍是一个值得研究的问题 ，一则实 

际网络参数随环境条件改变要发生变化，--N实际 

输入信息随时有噪声的加入会影响到网络的实际输 

出。如何改进前向网络的稳健性 已有许多研究报道， 

比如修剪对输入敏感的权值的方法 ，衰减 大的权值 

的方法及修正 目标函数 的方法等等 ，但将 隐层神经 

元饱和化却是一种新的方法 该方法的基本思想是 

通过对 隐层神经元激活函数(Sigmoid)强制推向饱 

和，降低输出对于输入的敏感性 ，达到改善网络稳健 

性的 目的。 

二 理论分析及 BP算法修正 

2．1 基本概念 

目前 ，大量 的文献把网络 的稳健性(或称鲁棒 

性 )与网络的 化能力混为一淡 为避免混淆 ，本文 

首先给出几个基本概念的定义。 

(1)稳健性(Robustness) 当输八信 息或网络 

参数发生有限摄动时 ，同络仍能保持正常或稳定的 

输入一输出关系特性。 

(2)迁化 能力 当受训网络接 受同一样本集 中 

的非 训练样本时网络仍能给 出正确的输入精 出关 

系的能力． 

(3)设计点 受训后 网络参数的取值 点。 

(4)饱和度 神经元激活函数在非线性区域 的 
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平缓度，可用该 函数的斜率表示 。 

(5)敏 感度 由网络输入变化 引起的网络输出 

变化大小。 

前向网络的稳健性依赖于设计点附近系统误差 

曲面的具体彤态。当设计点附近系统误差曲面较为 

平缓时，则网络的稳健性就好 ；否则 ，网络 的稳健性 

就差。而网络的泛化 能力依赖于网络的结构及训练 

样本 的特性 

对有 工层的前向网络 ，应用链式规则可知其敏 

感度 为 

一 ∑ - j￡ ··H0{ 

， (立)， 一 (i )⋯， 1]) (1) 

其中 和 Y 分别表示输入向量中第 i个元素 

和输 出向量中的第 个元素， ： 一l是第 层和第 
一 1层的连接权值 ．f n是第 f隐层非线性函数 

()的一阶导函数 ，存在下列关系 
，一 I 

= ∑ 靠一。̂ (2) 
一  

= ^( ，) (3) 

由 (1)式可知 ．当 ， ( -j《1时 ， ／缸 很低。 

这可通过强迫隐层神经元激活函数达到和状态来实 

现 。这也就是本文的中心任务 

2 2 理i仑升析 

为简单起见 ，倥以一个三层前向网络(即只含一 

个隐层且输出层单元为线性激恬函数)为例进钎分 

析 ，其结果可以说明多隐层的情况． 

现设输入 z的变化为 如 ，由 占 引起 的输出变 
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化可近似为 ： 

=̂ (z+ 】一 ( ≈∑3x,3y 3／2"．一 

∑∑Ⅳ ，，( ，)w； b'x 

其 中·标准目标函数 E = 1 ( 

4) 惩罚项 -_专∑， 
显然 ，为了改善网络的稳健性 ．取较 小的 I d ， 

Y 1三R是必要的 

由 Y 一∑昕 ，̈ ) (5) 

正(4)式得： 

= l tl ㈣ 
对模拟量输入和小扰动 ，有 { 工l《 l 1．七式 

变成 

R< I I= ff ( 小  I 

(7) 

取隐层激活函数为双极性 Sigmoid函数 ，即 ，( )一 

(1一 一)／(1+e一)，则(7)式变为： 

R≤R。一2 ，／[exp( )一exp(一 ) (8) 

易知．(8)式 岛 在 ，一。处有极 大值 ．而在 =土o。 

处有两个极小点 。当I I增大时 ，岛 呈指数型减小 

(如图 1所示)。因此 ，可 得出这样的结论：敏感度 

函数 R是 个有上界的函数 ，对于较大的输入变化 

只能导致更小的网络输出改变 当隐层神经元激活 

函数被推向饱和区域时 由输入变化 引起的输出变 

化被限制在比零稍大的很小范围内．使网络具有了 

更好的稳健性 

图 】 双极性 ，，，及 R 函数曲线图 

2 5 BP算法的修正 

要达到使隐层神经元饱和化的 目的 ，只须在标 

准 BP算法的 目标 函数中增加一个惩罚项 ，即 ： 

E=Eo+∑ EI一 
，一 ： 

．  Ⅳ  Ⅳ  一 J 

击善 +面1善 伸) 

这里 M， 和 N r分别为训练模 式敬 、输 出种经元 

数和第 l隐层的神经元数 “和 分别为第 个模 

式的 日标值和输出值 ，而 yr为第 ，层的惩罚因子 ．由 

实际情况确定(0< <】) f ( )为激活函数的导 

数 ，对双极性 Sigmoid函数而 言．它的值小 于等于 

0 5(见 图 1) 

在(9)式中加入惩罚项后 ．极小化标准 目标函数 

的同时也使 极小化 ．将网络推向激活函数的非线 

性区域 ．达到了政善网络稳健性的 目的。 

由于 目标函数 的修正 原 BP算法连接权及 隐 

层误差公式应得到相应的修正。 

连接权刷新公式为 ： 

awJ；, 一一 3E 一  ̂
r (】2) 

式 中 为第 隐层第 J个神经元 的 般化误差 ．详 

细表达式 为： 

一 爰 
，+ J v 、 

( 景 丽‰j，( ⋯) 
对输出屋有 ： 

强 一 ‘札 )，(j ) 

对双极性 函数有 ， ( )一(1 ( ))．／2 

三 计算机仿真结果和分析‘ 

般说来，训练之后 的网络在应用时往往会有 

输入噪声改变其输出结果 为了使选种改变尽可能 

地小，必须增强网络的抗干扰能力 下面的例子就前 

面所提及的方法说明了这个问题 的解决办法 

逼近函数取为 

y— x／(1-_ )． ∈ [一 2，2] (1 5) 

我们在相同的训练参数、网络结构(1 1o 1)及 训 

练集(由 5o个数据 )情形下 ，只改变惩罚固于 进 

行训练(注意到 一。即为标准 BP算法)。训练终止 

标准 E=0 05，测试集 由与训练 集不完全相 同的另 

外 50个数据构成 网络采用双极性 Sigmoid函数作 

为隐层神经元激活函数，输 出层取为线性函数 ，( ) 
一  所加输入噪声为均值由 0到 ]00，方差为 0 1 

的高斯噪声 ，点数为 5(即 10 ) 每种情况下所进行 

(下 转 封 四 ) 
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的测试孜数是 20．在 2o次中每次噪声点的加入部 

母随机的·因而这种测试方法是可信韵 详细测试结 
果见表 1。 

袭 1 对网络输出的测试结果 

学习率 a 0 l，动量园子 一o? 

加噪 情况 ’-=O c5 -=O 1 

N(O 0 0) 0 69~g5'5 D 027 7R2 C C22∞8 

N(0 0 1) 0 105322 0 036j6j 0 0284 0 

N(】．0 1) O 0974 32 0 94 6507 0 04】58l 

N(5．0 1) 0 323l 59 0 28S9 76 0 285l即 

N c]0，0+1) 0 3 30256 0 2889O9 0 船 5】57 

N(50，0 1) 0 3 37“ 3 0 2889O9 0 28 51 57 

N(100．O 1) 0 338O24 0 088 909 0 28ji57 

定值 (7—0 05对为 1o， —0．1时为 5)后 ．网络的输 

入输 出关 系便趋稳定 ．不再髓噪声幅值的增大而变 

化 这说 明所提出豹方法的正确性 

结论 研究结果表明．在原标准 BP算法中的 

目标函数项内增加一惩罚项．可以使隐层 神经元激 

活函数在训练后处于非线性饱和区域 ．进 而改善 丁 

网络的稳健性 所增加的额外计算量是髓不足道的。 

该方法同时也具有较好 的砭化能 ．我们将在今后 

的工作中对此作进 ⋯步的报道 。 
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