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神经网络学习样本点的选取方法比较
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摘　要：为了比较训练人工神经网络的所需样本点的选取�分别采用随机遍历法、正交设计法和均匀设
计方法产生样本点�用于训练神经网络．分析结果表明�在样本点个数相同情况下�均匀设计法的代表性
最好�正交设计法次之�而随机遍历法较差．随机遍历法随着样本点个数的增多�同样可以提高其代表
性．当函数随变量在区间内变化较小（因素水平可以取的较少） 时�正交设计法也不失为一个好的选择．
均匀设计法在多变量�且每个变量需要选取较多水平数的情况下�更能体现它的优越性．
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0　引言
目前人工神经网络［1］ 已经广泛地被应用于工

程实际�其特色在于信息的分布式存储和并行协
同处理．虽然单个神经元的结构极其简单�功能有
限�但大量神经元构成的网络系统所能够实现的
行为却是极其丰富多彩的．和数字计算机相比�神
经网络系统具有集体运算的能力和自适应的学习

能力．另外�它还有很强的容错性和鲁棒性�善于
联想、综合和推广．神经网络用于求解多目标优化
问题具有巨大的优势．

人工神经网络模型各式各样�目前已有数十
种�它们是从各个角度对生物神经系统不同层次
的描述和模拟．代表性的网络模型有感知器、多层
映射BP 神经网络、GMDH 网络、RBF 网络、双向联
想记忆（BAM） 、盒中脑（BSB） 、Hopfield 模型、Boltz-
mann 机等．运用这些网络模型可实现函数近似、
数据聚集、模式分类、优化计算、概率函数估计等
功能�因此人工神经网络广泛用于人工智能、自动
控制、机器人、统计学等领域的信息处理中．

神经网络近似函数�处理信息的能力完全取
决于网络中各种神经元之间的耦合权值．对于较
大规模的网络�权值不可能一一设定�因此网络本
身必须具有学习的功能�即能够从示范模式的学
习中逐渐调整权值�使网络整体具有近似函数或

处理信息的功能．
在神经网络学习前如何有效地选取特征样本

点呢？本文以多层映射BP 神经网络为例�分别
研究了三种不同的选取方法（随机遍历法、正交设
计法［2］ 和均匀设计方法［3］）对网络的训练效率和
精度的影响．
1　正交设计法和均匀设计法

正交设计是最常用而且有长久历史的实验设

计�是一种多因素实验设计和实验结果分析相结
合的科学实验方法．用它进行实验时�是用已印好
的表格－－－正交表科学地安排实验�使得实验尽
可能地减少．

正交表是安排实验、分析实验的一种简单而
容易掌握的有力工具．它是根据数理统计原理归
纳出来的一种合理安排实验的表格�用 Ln（ mk）表
示．表中 L 是代表“ 正交” 之义；n 表示横行数即
实验次数；m 表示每纵列中的不同字码的个数�
即每个因素的水平数；k 表示纵列数�即该均匀设
计表最多安排的因素数．

均匀设计是在正交设计的基础上进一步发展

而成的�是只考虑实验点在实验范围内均匀散布
的一种实验设计方法．均匀设计根据数论在多维
数值积分中的应用原理�构造一套均匀设计表�用
来进行均匀设计．
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均匀设计表是一种规格化的表格�是均匀设
计的基本工具�用 Un（ mk）表示�表中 U 是均匀设
计表代号�其它符号和正交表一致．

2　三种选取方法比较分析
2∙1　样本点的代表性

命 F（ x）为 Rs 中的一个连续多元分布�n 为
一个整数．我们需要在 Rs 中找出n 个点x1�…�xn
使它们对 F（ x）有一个好的代表性．那么�代表性
的含义又是什么呢？让我们来考虑代表性的一个
度量．

定义1　命 x1�…�xn 为Rs 中的n 个点�则函
数

Fn（ x） ＝1
n ∑

n

i ＝1
I｛xi ≤ x｝

称为 x1�…�xn 的经验分布�其中所有不等式表示
不等式两边的矢量的各分量均分别满足该不等

式�I｛A｝为 A 的指标函数�即

I｛A｝＝ 1�（若 A 成立）
0�（若 A 不成立）

　　定义2　命 F（ x）为 Rs 上的一个c∙d∙f 及 P
＝｛kk �k＝1�…�n｝为 Rs 上的一个点集�则

DF（ n �P）＝sup
x∈Rs
｜Fn（ x） －F（ x）｜

称为 P 关于F（ x） 的一偏差�此处 Fn（ x） 为 x1�
…�xn 的经验分布．显然 F 一偏差是P 关于F（ x）
的代表性的度量．F 一偏差越小�其代表性越好．

当 F（ x）为 Cs ＝［0�1］ s 上的均匀分布时�即
U（ Cs）则偏差定义如下：命 P＝｛xk �k＝1�…�n｝
为 Cs 上的一个点集�对于γ∈Cs �命 N（ γ�P）表
示 P 中满足xk≤γ的点数�则

D（ n �P）＝sup
x∈Cs

N（γ�P）
n －v（｜0�γ｜）

称为 P 的偏差�其中�v（｜0�γ｜）＝γ1�…�γn 表示

矩形［0�γ］ 的体积［4］ ．
训练神经网络的样本点�在整个可行区域内

符合均匀分布�显然可以用 D（ n �P）的大小评判
各种样本点的代表性．在2∙2的算例中�把区间
［ －1�1］ �映射到［0�1］ ．取γ＝0∙5�计算三种方法
所产生样本点的偏差．

随机遍历法：0∙155；正交设计法：0∙115；均匀
设计方法：0∙035．

显然�均匀设计法产生的样本点的代表性最
好�正交设计法次之�随机遍历法则最差．
2∙2　算例结果及分析

本文构造了一个三层的BP 神经网络来近似

三个变量的复杂函数

f（ x1�x2�x3）＝（ x1＋x1x2＋x22＋x2x3＋x23）3 �
式中：x1�x2．x3∈［ －1�1］ ．

根据Kol mogorov 定理设计的神经网络结构如
图1所示�第一层（即输入层）有3个处理单元�中
间层有7个处理单元�第三层（即输出层）有1个
处理单元．中间层神经元的传递函数为S 状曲线�
输出层神经元的传递函数为线性函数．

例子是在MATLAB6∙1［5］ 环境下实现的�为了
比较三种不同方法产生的样本点对神经网络训练

结果的影响�保证神经网络训练过程参数设定一
致�并要求产生相同个数的样本点25个．

图1　三层BP 神经网络
Fig∙1　Three-layer BP neural net

　　（1） 随机遍历法生成样本点：
ar ＝rand（3�25） 　％产生（3×25） 的“0－1均

匀分布” 随机矩阵ar ；
x ＝ar ∗2－1　　　％转变到［ －1　1］ 区间�

作为样本点

for i ＝1∶25
f（i） ＝（x（1�i） ＋x（1�i） ∗x（2�i） ＋x（2�i） ∗x

（2�i） ＋x（2�i） ∗x（3�i） ＋x（3�i） ∗x（3�i））／3　％
计算函数值end

（2） 正交设计法生成样本点：选用 L25（56）正
交表�取前3列分别对应 x1�x2�x3�“5” 表示 x1�
x2�x3分别取5个水平的值（本例分别取－1�－
0∙5�0�0∙5�1）�这样根据正交表可以产生25个样
本点：首先将所用正交表存入矩阵ar �然后作变
化：x＝（ar －1）／2－1�其它步骤类似随机遍历法．

（3） 均匀设计法生成样本点：选用 U25（259）
均匀表�取1�5�8列分别对应 x1�x2�x3�“25” 表示
x1�x2�x3分别取25个水平的值�这样根据均匀表
可以产生25个样本点：首先将所用均匀表存入矩
阵ar �然后作变化：x ＝（ar －1）／12－1�其它步骤
类似随机遍历法．

以上述三种样本点分别训练三个结构相同

BP 网络1�网络2�网络3．在区间［ －1�1］ 随机取
10个点�来测试三个网络的映射效果．其结果如
表1所示．
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表1　网络映射效果测试数据
Tab∙1　Data for testing mapping effect of nets

序号 （ x1�x2�x3） f（ x1�x2�x3） 网络1 网络2 网络3
1 （0∙9003�－0∙5377�0∙2137） 0∙2120 0∙11882 0∙29145 0∙26467
2 （ －0∙0280�0∙7826�0∙5242） 0∙4158 0∙37355 0∙46238 0∙50114
3 （ －0∙0871�－0∙9630�0∙6428） 0∙2394 －0∙10061 －0∙25977 0∙23887
4 （ －0∙1106�0∙2309�0∙5839） 0∙1310 －0∙19046 0∙17976 0∙15455
5 （0∙8436�0∙4764�－0∙6475） 0∙5278 0∙72012 0∙33497 0∙46930
6 （ －0∙1886�0∙8709�0∙8338） 0∙6090 0∙92633 0∙67022 0∙64853
7 （ －0∙1795�0∙7873�－0∙8842） 0∙1283 －0∙051377 0∙12661 0∙15243
8 （ －0∙2943�0∙6263�－0∙9803） 0∙0869 －0∙19303 0∙066389 0∙11591
9 （ －0∙7222�－0∙5945�－0∙6026） 0∙2606 0∙52852 0∙35298 0∙25044
10 （0∙2076�－0∙4556�－0∙6024） 0∙3193 0∙3543 0∙63919 0∙32101

　　图2表示出三种网络的映射值与目标函数值
的关系．网络1的映射平均误差达到110∙6％�网
络2的映射平均误差为50∙1％�网络3的映射平
均误差仅为13∙7％．显然在三种形成样本点的方
法中�均匀设计法效果最好�正交设计法次之�而

随机遍历法最差．随机遍历法在自变量区间内随
机选取样本点�显然很盲目�在样本点比较少的情
况下（比如本文例子25个）有很大的局限性�并不
能很有效地代表整个函数区间．

图2　网络映射对比图
Fig∙2　Contrast for net mapping

　　正交设计法考虑各因素的综合可比性�必须
是全面实验�而每个因素的水平必定有重复�这样
一来实验点在实验范围内就不可能充分地均匀分

散�实验点的数目就不能过少�本文例子三个变量
局限于25个样本点�就不得不牺牲每个变量的水
平数�只能取5个水平�这样也影响样本点的代表
性�不过其效果比随机遍历法明显要好．

显然�用正交表安排实验�均匀性受到一定的
限制�因而造成实验点的代表性不够强．均匀设计
法保证样本点在区间范围内充分地均匀分散�其
代表性较正交实验的样本点要强得多．
3　结论

本文用三种不同方法产生样本点�分别用于
训练神经网络．分析结果表明�在样本点个数相同
情况下�均匀设计法的代表性最好�正交设计法次
之�而随机遍历法较差．由于本例样本点局限于
25个�相对较少�BP 网络算法简单�致使三个网络
的相对误差都比较大（ 随机遍历法达到

110∙6％）�这并不能说明随机遍历法和正交设计
法不能应用于工程实际．随机遍历法随着样本点
个数的增多�同样可以提高其代表性．当函数随变
量在区间内变化较小（因素水平可以取的较少）
时�正交设计法也不失为一个好的选择．均匀设计
法在多变量�且每个变量需要选取较多水平数的
情况下�更能体现它的优越性．
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call ExitThread（0）
（3） 在停止计算的菜单事件中�设置上述全

局控制变量的值为“ 停止” ．另外�在上述操作线程
的过程中需引用DFMT 模块�该模块封装了Win-
dows 关于线程操作的函数．系统运行情况如图1
所示．
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Carrying out Steering Computation in Visual Fortran
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Abstract ：The process of numerical computation can be presented with steering computation in large －scale and
nonlinear modeling�in order to develop an accurate model∙In practical context of numerical si mulation on the buoy-
ant jet �a QuickWin application is developed in Visual Fortran �interface elements and graphics being designed with
graphic library of QuickWin∙To carry out steering computation in Visual Fortran �the key is to create multithread
application �drawing and computing in a single thread �and the system responding to the event of the window in
main thread∙Finally �steering computation is fully i mplemented ．
Key words ：buoyant jet ；numerical si mulation ；steering computation ；Visual Fortran ；QuickWin；multithread
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Comparison of Methods to Produce Sample Points in Training ANN

WANG Shao －bo �CHAI Yan－li �LIANG Xing－pei
（Zhengzhou Research Institute of Mechanical Engineering�Zhengzhou 450052�China）

Abstract ：Based on the theory of the NNin the biology �the ANNis a complicated �massive �non-linear dynamic sys-
temthat si mulates the biologic neural structure∙Lots of sample points are required to train the ANN∙In this paper �
three methods are presented to produce the sample points adopted in training the ANN∙It is testified that under the
same condition even design is the best method to produce sample points �followed by orthogonal design �and the third
is ransacking∙Ransacking will be better if the number of sample points is large∙When the function changes little with
the variables �fewer factor levels can be chosen and orthogonal design is a good method∙Its advantages stand out for
the occasion of multiple variables and many factor levels ．
Key words ：neural network ；orthogonal design ；even design
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