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Abstract Most neural networks perform a passive learning procedure today，this means that neural networks have tO 

receive and learn all candidate exemplars．in the case of greatly redundant exemplars，the training processes of neural 

networks are very time—consuming．An evolutionary active learning algorithm is presented for providing a solution tO 

the problem mentioned above in the paper，it allows neural networks tO evolutionarily select each time a subset of rep- 

resentative exemplars from which useful information is extracted and thus a useful piece of knowledge is accumulated 

until some needs are met．Unlike previous active learning strategies，its learning is focused On a subset of interesting 

exemplars(not an individuM exemplar)．Its distinct strength lies in using collective effect of a subset of exemplars re— 

suhed from evolutionary scheme，thus has some superiority over other algorithms．Simulation results for tWO tests 

indicate that our method can actively learn a concise set of exemplars representative of all available examples，in fact· 

this is performing a kind of data compression，SO training is greatly of speedup． 
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1 引言 

近年来 ，神经网络的研究取得了很大进展 ，特别是，为了 

克服传统的 BP学习算法 的缺陷，即学习速度 慢和人为给定 

的拓扑结构对特定学习任务的不适应性，而发展 的自适应神 

经 网络 的增长 策 略[1】．它通过 不断 地增 长 隐节 点[2。 或 子 

网[‘ 来满足给定学习任务的复杂性要求。这种神经网络的增 

长算法不仅克服了人为指定的拓扑结构的困难 ，而且由于其 

结构过程所 固有的模块化 训练特性，也缓解了传统 的 BP算 

法训练速度慢的突出问题 。由于神经网络训练程度很难把握 ， 

许多算法往往过分强调 训练结果而牺牲泛化结果 ，致使网络 

的过拟合问题严重。为了克服过拟合问题 ，研究者们采用了多 

网络合作模型c6 】，由于多个网络的平均效应 ．可以避免单个 

网络的预言偏颇 ，获得满意的解 。 

但 目前 的神经网络的学习几乎都是被动过程，被动地接 

受并学习所有的候选样本 ，而不具有主动地挑选 自己感兴趣 

的样本进行学习的能力．这样，在训练样本集大 ，且信息冗余 

严重时 ，被动学习的表现很不理想。由于人工神经网络是人脑 

模型的一种抽象，因而，也应该具有人类的学习的特征 ，即主 

动学习的特征。事实上 ，在许多领域中，如在计算学 习理论中， 

主动学习算法已经受到广泛的注意 。主动学习模型允许网络 

具有产生新样本或从可用的样本集中选择学习样本的能力， 

它大致可以分为两类：即询 问式的学习Is．9]和主动的样本选 

择[1 ”]，运用它们解决函数逼近和模式分类问题 时，都能获 

得较大的成功。但这些主动的学 习算法往往只注重单个样本 

在当前环境中的作用 ，忽视样本的群体效应 ，导致学习效果不 

够理想。本文把达尔文的生物进化原理引入神经网络的主动 

学习过程 ，与以往的学 习过程不 同的是 ，利用进化原理 ，网络 

能够从候选样本集中进化出 自己感兴趣的样本子集(而不是 

单个样本)进行学习，并从中获取有用的信息，逐步地积累知 

识 ，直至完全地获取候选样本集所包含的知识为止。其优越性 

在于它注重群体效应 ，因而其表现更为理想 。 

2 主动学习策略 

2．1 神经网络学 习任务的描述 

考虑两个变量 X和 y，其中 ，X∈x．XCR ．x为输入空 

间，y∈Y，Yc ，Y为输出空 间。具体地说，即 X表示输入变 

量 ，y表示输出变量。为了简单起见 ．令 一1。学习任务就是训 

练一个有 r个输入神经元、一个输 出神经元的网络 ，该网络能 

精确地反映输入变量和输出变量之间真实的映射关系 。 

按照随机变量 X和 y的分布 ，在输入空间随机选取 个 

量 ．27 一( ，．27。，⋯，．27 )，和在输 出空间取相应的 ，1个 目标量 Y 

一( 1，Y2．⋯，Y )。令 Z一(X ，Y ) ． 一 ( ●．yY) ，则 z 一 

(z ，zz．⋯ ，z )表示训练集。 

在本文的模拟实验 中，输入量 ．27．的取值是完全可以控制 

的 ，我们定义～“环境”概率 函数 ，它描述不 同的输入变量 ．27． 

的相对出现概率 ， ：B(R )一 [0，1]，其 中，B(R )是由 的开 

集所产生的 Borel 一代数 。 

当 ，和 Y．完全精确可测 ．且 y和 X 之间存在确定的关 

系时 ．那么 ，对映射 g：R 一R 和 Y，之间就存在着一个精确 

的函数关系Y，一g(矗)，或写作 y—g(X)。这可看作是 X和 y 

是随机情况的～个特例 ，即可理解为 ，x 和 y之间的关系是 

随机的 ，但在相同样本点的测量可以多次重复 ，y可视为多次 

测量的平均。此时 ，g表示了～种平均关 系，g(X)：E(yIX)， 

即为给定 X时 y的条件希望值。 

令 ，为神经网络的输 出函数 ， 是权空 间 中的～个元 

素 ，WCR~(假定 是紧致 的)。对某～特定的 和 ．网络输 

出是 f(x， ) 通常用均方差来评估网络的表现。学习的 目的 

就是寻求一组权重满足 ： 

∈argmin I(g( )一 f(x， ))。},u(dx) (1) 

*)本项 目为国家 自然科学基金资助项目．孙功星 博士 。副研究员，主要研究兴趣包括计算机群集计算、GRID计算及 MSS、人工神经网络、信 

息处理等．藏贵亮 研究员，博士生导师。主要研究兴趣包括电子学读出系统、人工神经网络、计算机网络等． 
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2．2 主动学习的典型样本选择标准 
一 般情况下，样本的分布 是未知 的，但在样本 数很 大 

时，候选事例的分布与 相近，因而 ，(1)式中的积分可改写成 

对所有事例 的求和形式 ： 
^ 

1 

∈argmin 三 厶 ( —f(Xl。(cJ))。 (2) 
T／ iu 1 

对于上述的非线性二乘估计 问题 ， 能在一定的条件下以随 

机的形式逼近最优权 。。 

为 了使 神经网络 的主动学 习更 有效．这里选用 均方 差 

(Mean Squared Error，MSE)作为 网络主动学习的典 型样本 

标准 ，假设网络已经学习了 n个于集所构成的样本集，这 n个 

子集依次为 ， 。，⋯， ，它们所构成的训练集 由 表示 ， 
=  US：U⋯U 。若现有的训练集所包含的信息不足以表 

示候选集的信息时 ，就需要选择下一个样本子集 Is + 。其应满 

足条件为： 

．S。+1∈argmaxS +1MSE(．S +1 IS ) (3) 

5 样本选择的进化方法 

进化算法是从生物进化原理获得 启发而提 出的，在一个 

特定的环境中，个体的进化依赖于适者生存的理论 。那些适应 

环境的个体将它们的优 良基因(gene)遗传给其于代 。而那些 

不适应环境的个体则逐渐地在进化过程中灭绝 。进化算法是 

用简单的表 示来编码复杂的结构 ，用简单的操作来改变这些 

结 构 ，使 其 于 代 得 以 进 化 。本 文 中，个 体 的 染 色 体 

(chromsome)是由一个位串来表示 ，串中的每一位为一个样 

本，称之为基因，一组染色体的集合称之为群体(population)。 

遗传算法的操作包括繁殖、杂交和变异 。在一特定的部分被训 

练的神经网络的情况下 ．主动学习的进化样本选择算法包括 

以下 步骤 ： 

1．染色体编码 。相应于一个样本于集，染色体是一 k位的 

串．用 s。表示 ，每一位为一个样本。形式上染色体 的编码可表 

示为 ： 

口 1口 2⋯ 口  ̂

其 中， 表示染色体的长度 ，a 为一随机选 择的样本 ， 一1，2． 

⋯ ， 。 

2．群体初始化。选择一整数 作为群体规模参数，并设 

置进化的最大于代数为 L，令 n一0，然后 ．从候选集中取得 

个于集 ．每个于集有 个基 因。这些于集构成了群体 P(n)= 

{S (1)．S (2)，⋯ ． ( ))。 

3．计算适应值 (fitness)。计算群体 P( )中每个染色体 S． 

( )的原适应值 (raw fitness)f(S．( )) 
]  

，( ．( ))一 2_5 (yI一 )。 
xiYi∈ (，) 

其 中．Y．为神经网络的理想输 出值 ， 为网络的实际输 出值。 

将它转变为比例适应值(scaled fimess)F(( ( )) 

F(S ( ))一f(s．(Z))一C⋯ 

其中 ． ．．是 f(S．( ))中的最小者。· 

4．父母选择策略 。对每一个体 S。( )，计算其被选的概率 

⋯  
F(S ( )) 

P ̈ 一 丽  

5．繁殖 。利用选 择策略 ，从群体 P(z)中选择进 行繁殖的 

个 体组成父代 P( +1)代 ，然后对 P( +1)代 的基 因进行重 

组 。重组操作有杂交 (crossover)和变异(mutaion)。本文中不 

涉及变异 ，故不作讨论 。对于杂交 ，有一点杂交和两点杂交等。 
一 点杂交操作如下 ： 
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parent1a1a2a3a‘ offspringa ala2b3b‘ 

parent2 blbzb3 offspring2 blbza3a4 

6．停止标准。如 —L或满足某指 定的条件，则停止 ，否 

则 ．令 l=l+1转3。 

4 神经网络主动学习的进化算法 

假定有 N个候选样本构成 z ，称之为样本 的候选集。网 

络 已经从候选集中选择了 n个于集，并通过学习获得相关知 

识 ，倘若学习仍不充分 ，则按标准 S计 一口rgm口 sMSE(S lS ) 

选择下一个样本于集，并加入到 当前 的训练样本集中 。即 S计 
一  US ，继续学习。 

但在这个过程中，必须考虑两个 问题。其一是有关候选 集 

的知识标准 ，即在主动学习过程中，神经网络认为 自己已经获 

取了候选集的全部知识 ，应该结束学 习过程的标准。我们指定 

tol 作 为 整个 候选 样本 均 方差 ?nse 的 理 想精度 ，这里 的 

?nseN为 
1 

rosen=亩厶N(yi—f(x一， ))。 
xi∈ f 

当 ?nse tol 时，表 明神经网络 已经获得 了有关候选 集知 

识 ，这正是主动学习所要寻求 的解 ，学习过程结束。其二是有 

关训练集 的知识标准。在 rosen~tolN不能满足时 ，网络认为 

已经取得训练集的所有知识 (即获得充分训练 )的条件。我们 

指定 ￡o 作为训练样本集均方差 ?nse 的理想精度 ，此处，?nse 

为 
1 

?nse 一 厶 ("一，(xi，(cJ ))。 
，l 

xiE5 

即认为当 ?nse <f 时 ，网络获得了充分的训练。事实上，还 

有另外一种情况存 在 ，就 是进一步的训练无助 于 m 的减 

小，这种情况属于网络太小以致于不能适合给定的任务 ，本文 

中，假定给出的模型都是合适 的，因此 ，这种情况不予考虑。基 

于遗传进化的神经网络的主动学习过程描述如下 ： 

1．神经网络的设计及权重初始化。指定一神经网络 的拓 

扑结构，并赋与其初始权重 。令 n一0，S 一 ，设置最大进化于 

代数 L及规模参数 。 

0．2 

O．2 

0．1 

0．1 

0 

图1 主动学 习网络选取的样本分布及其泛化结果 

2．选择最优于 集。从剩余的候选样本集 中随机地抽取 

个于集作为初始群体 ，{S ( )， =1，2。⋯， )．其中 S．( )nS． 

( )一 ， ≠ ，用上节描述 的遗传 算 法选取 S_+1，使 S_+l— 

argmaxs。(i)MSE(S．( )Is。)． 
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3．让 S抖 一S计 US 作为训练集，用基于模拟退火的共 

轭梯度算法训练神经网络直到满足条件 m$e <to1 为止 。 

4．如 m$e <to1．v，退出。否则，让 一 +1，并从剩余的候 

选集中扣除 。转2。 

5 实验及结论 

本文提供两个实验来说明主动学习算法的有效性。为了 

使主动学习网络获得明显的利益，假定候选的样本效远大于 

被选 中的样本效 。 

实验一 用本文的主动学习网络拟合一个很短的S形函 

数。在[O，1]区间均匀地选取200个候选样本。最终主动学习网 

络进化地选择的样本分布及学习该样本集的神经网络的泛化 

结果见图1，其中，实线表示原始的曲线，虚线表示神经网络的 

泛化结果 。我们采用 的网络结构是 卜1—1，即一个输入神经 

元 ，一个隐含神经元和一个输出神经元。 

图2 主动学 习网络选取样本的分布 

实验二 逼近如下的函数 

f 1，(xl<0．5。屯>0．5)or(xl> 0．5，x2< 0．5) 
V ： ： 

l 0，otherwise 

图3 主动学习网络的泛化结果 

9 

其中，0．1< l， 2<O．9。我们选 择2O×2O个样本作为候 

选样本集，所选的网络结构为2个输入节点、4个隐含节点和1 

个输 出节点。结果网络从400个候选样本 中主动选出的36个样 

本分布如图2。学习这36个样本的神经网络的泛化结果如 图3。 

从上面的实验结果可知 ：本文基于进化的神经 网络的主 

动学习模型有以下特征 ： 

1．本算法总是选择具有代表性 的样本进 行学习。这 些样 

本分布于梯度信息大的区域 ，而在梯度信息小的区域(即平坦 

区域)，样本效极少。 

2．学习选择出来的样本与学习整个样本的网络具有几乎 

完全一样的泛化能力。 

3．由于有代表性的样本只 占整个候选样本 的很小一部 

分 ，因此基于进化的神经 网络的主动学 习算法还可 以节省训 

练 时 间 。 

本文描述 了基于进化原则的神经网络主动学习算法 ，它 

把生物 的自然选择规则引入神经 网络的主动学习过程 ，这是 
一 个合理的过程 ，模拟实验的结果也证实了这个结论。 
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