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摘要：针对前馈网扩充性差的问题，提出了一种知识扩充方法．在维持原有网络结构不变的基础上，通过添加 

一 个新的子网，达到既保存现有训练结果．又可以学习新知识的目的．同时，本文对神经网络的故障恢复策略进行 
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1 引言(Inaoduction) 

前馈网与反馈网或自组织网络相比，其特点在 

于算法思想简明易懂，缺点就是扩充性极差．当要扩 

充新知识时，往往需要对整个网络增加神经元重新 

训练，而不能保存现有的训练结果．为了使前馈网更 

具有生命力．有必要研究扩充前馈网知识的算法．另 

外，硬件实现的神经网络在应用中，不可避免地发生 

故障，并导致对某些样本进行错误映射．如果对故障 

单元进行直接修复不现实，则要丢弃故障单元后对 

网络重新进行训练．但是普通训练方法不能保留正 

确映射的那些样本，学习过程长，对网络参数的修改 

范围银大．因此对故障进行快速恢复棼挫鳖墅鳖显 
人应用的保证．本文的据出正是着眼于以下两个问 

题： 

1)在扩充知识时，尽量维持原有的知识及网络 

收稿日期：1998—05—29；收修改稿日期：1999—03一l7 

结构，避免全局范围的参数修改： 

2)当神经网络固化成硬件芯片并在工作中出 

现故障后，尽快恢复其功能． 

2 网络 构 建方 法 (Networks constrt~-tion 

me~od) 

无论是知识的扩充还是故障的恢复，其基本思 

想是一致的．前者要求在不影响原有学习样本的前 

提下，对那些没学习过的样本进行小范围内的学习； 

后者要求对错误映射的样本进行故障补偿，而不影 

响其余正确映射的样本． 

2．1 前馈网的知识扩充(Knowledge extension of 

FNN) 

设原有网络的 m个学习样本分别为( 】，y】)， 

( 2，，2)，⋯，( ， )．现要增加(n—m)个学习样 

本(‰．1'‰+I)( +2， +2)，⋯，( ， )．为不影响 
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原有的网络，这时提出新增一个网络来学习新的样 

本，并通过对两个网络的输出进行组合，达到知识扩 

充的目的．有两种网络组合方法，一种是对输出层的 

输人权和进行组合，另一种是直接对输出层的输出 

值进行组合．两种网络构建方法分别如下． 

1)对输出层的输人权和进行组台． 

图 l 网络构建方法一 
Fig．1 Networks construction method I 

如图 1所示，原有网络与新增网络公用一个输 

入层和输出层，输出层的输入是两个网络的隐层输 

出和．设输出层传递函数为 ，(·)，且存在反函数 

f。。(·)；原有隐层 的输出为 (·)．新增隐层 Hn 

的输出为 (·)．为不影响原来的学习样本，新增网 

络必须满足如下约束条件： 

① (鼍)=0，对于 l≤ i≤m； 

② )=厂。 )一 )，对于 m+1≤ ≤ ． 

2．2 前馈阚的故障恢复(Fadt recovery ofFNN) 

故障恢复的两种网络构建方法与知识扩充情况 

并无本质区别，只是学习样本不同．设网络的学习样 

本为 ( 1，Y1)，( 2，Y2)，⋯，( ，h)，并假设样本 

( +-， +】)，( +2，y眦+2)，⋯，( ， )的映射出故 

障，映射关系变为( +．， +1)，( +2．y +2)，⋯， 

(‰，Y )．由于输入层或输出层的故障是不能通过 

调整网络参数来补偿的，因此这里只考虑对隐层出 

故障的网络进行重构． 

1)对输出层的输人权和进行组合． 

为不影响正确映射的样本，新增网络必须满足 

如下条件： 

① Hn( )=0，对于 1≤f≤ m； 

②Hn ．)=f- )4- (y )，对于m+l≤ ≤n． 

2)直接对两个网络的输出值进行组合． 

为不影响正确映射的样本，新增网络必须满足 

如下条件： 

① ( )=0，对于 1≤ ≤m； 

② (薯)= 一Y。，对于 m+1≤ ≤n． 

2．3 两种构建方法的学习算法(Algorithm of both 

construction methods) 

对于第一种构建方法：为了得到新网的结构参 

Fig 2 Networks construction method 2 

2)直接对两个网络的输出值进行组合． 

与上述方法的区别是新增网络有自己的输出 

层，整个网络的输出是原有网络的输出与新增网络 

的输出矢量和，如图2所示．设原有输出层的输出为 

_厂0(-)，新增输出层的输出为 (·)．为不影响原来 

的学习样本，新增网络必须满足如下约束条件： 

① ( )=0，对于 l≤ ≤ m； 

② ( ．)=Y．一f0( )，对于 m+l≤i≤ ． 

对两种构建方法的解释如下：第一个条件保证 

新网对旧样本的影响为零；第二个条件保证新网 

和旧网共同完成新样本的学习任务． 

第一种构建方法，因为不需要输出层而使网络 

规模较小，但是要求输出层的传递函数可逆．第二种 

构建方法．网络规模较大，但是对输出层的传递函数 

1段有要求．算法实现简单． 

数，可以把原输入层、新隐层和一层虚 

拟的输出层单独作为一个网络进行训 

练．因为新隐层的权最终要连接到原 

输出层上，所以虚拟输出层只用来得 

到新隐层和原输出层之间的权值．虚 

拟输出层神经元的传递函数采用 Y= 

的形式且阈值为0，这样才能保证输 

出层的输入是新网和旧网的隐层输出的矢量和． 

在这种构建方法中，虚拟输出层神经元的传递 

函数不是 sigmoid函数，因而学习算法要重新推导． 

参照文献[3]，对于一个标准三层BP网络，设结构 

为 n×p×q．等 个̂样本的希望输出向量为 = 

(Y】，Y2，⋯，Y )，实际输出向量为 =(cl， 2，⋯， 

c )，两者的偏差为 =( 一寸)， =1．2．⋯，q．经 

推导得知，与标准算法的唯一差异在于输出层的一 

般化误差不同，标准算法为 d = (1一cJ)，现为 

d = ，t=l，2．⋯，q．其它公式都一致． 

对于第二种构建方法：可以把原输入层、新隐层 

和新输出层单独作为一个网络，采用标准的 BP算 

法进行训练．这种构建方法的学习样本都是新网必 

须满足的 个约束条件． 
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3 构建方法的改进(Improvement of both con— 

stmctionmet~ ) 

如果要新网直接学习这 n个样本，新网的规模 

将和原有网络的规模相当，扩充后整个网络规模几 

乎为原有网络的两倍，这样的网络没有实际用途．为 

缩小整个网络的规模．本文采用如下方法加以解决． 

为统一起见，把旧样本或正确映射的样本统称旧样 

本，而新样本或出故障的样本统称新样本． 

用～个单独的鉴别子网来判断输入样本是新样 

本还是旧样本．只有当输入样本是新样本时，新网才 

起作用，否则新网的输出为 0，这样就满足了条件 

①．鉴别子网可以用一个单输出的三层前馈网实现， 

学习样本为：( ，0)，1≤ i≤m；( ，1)，m+1≤i 

≤n．新网的输出在与旧网的输出进行组合之前，先 

与鉴别子网的输出相乘．构建方法一的改进如图3 

所示，网络构建方法二的改进与上述方法类似． 

显然，不管原有网络的规模有多大，鉴别子网的 

映射关系始终非常简单，实现时规模很小．而且新网 

只学习数目很少的新样本．规模也很小．从而保证了 

整个网络的规模不至于增加太大． 

4 仿真实验(Numerical simulation) 

为验证所提出的网络构建方法有效性，本文做 

了如下仿真实验．由于图3所示的构建方法难度相 

对较大，而且故障补偿算法比知识扩充算法相对较 

难．因此，这里讨论用图3的构建方法来对网络的隐 

层故障进行补偿．限于篇幅，此处仅提出三层 BP网 

的构造方法．原始网络为标准的三层 BP网，结构取 

为3 x 3×1(见图4)，解决多数表决问题．多数表决 

的逻辑关系如表 1．训练结果如表 2， 

图 3 刚络构建方法一之改进 

Fig 3 Improvemem of construction method 

图4 原有网络的结构 
Fig．4 Structure ol old ndwOrks 

表 1 多数表决的逻辑关系 

Table1 Logic ofmajority vote 

表2 原有网络的参数值 

T曲 Ie 2 ParaI~ters ofold networks 

权号 i— J— t一 2— 2— 2— 3— 3— 3— 4— 4— 6一 神经元 4 5 6 

权值 3．91—2 60—0．s7 3．91—2．60—0．87 3．85 —2 53一I．田 9．98—6．55—3．46 阈值 一5．66 3．63 0 6 

训练结束时8个样本的总误差为0．01643．令权 

(1—5)、(2—6)和(6—7)同时断路．样本(101，1)和 

(1l0，1)的映射关系发生故障，对应的输出分别为 

0．298035和0．326816，而其它样本的映射关系仍成 

立．为补偿网络故障，先建立一鉴别子网，学习样本 

为：故障样本(101)和(110)的期望输出为 1，正确映 

射的其它样本期望输出为0，结构取为3 x 2xl的标 

准前馈网，如图5所示，训练结果如表 3所示． 

图5 鉴别子目的结构 

Fig．5 Structure of discrimination networks 

表3 鉴别子网的参数值 

Table 3 Parameters ofdiscrimination networks 
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对于旧网，映射出错的样本为(1O1，0．298O4)和 

t110，0．32682)，结合新网必须满足的两个条件和 s ． 

moid反函数的具体形式，采用近似的方法( ≥5时y 

— 1)，分别要求输出层神经元的输人权和为5．85667 

和5．72262．因而为补偿网络故障，新网的学习样本为 

图6 新网的结构 
Fig．6 StructureofIleW neBvorks 

(101，5．s5667)和(110，5．72262)．新网取为 3×1×1的 

结构．如图6所示．采用本文推导出的算法进行学习， 

经训练收敛后，网络参数值如表4所示： 

袁4 新网的参数值 

Table 4 Parameters of new networks 

权号 1—11 2 11 3—11 11—12神经元 l】 12 

权值 I．6939 0．0172 1．8189 5．8839 闲值 1．8578 0 

最后，去掉新网的神经元 12，把 11与 l2的权与 

鉴别子网的输出同时通过乘法器连接到原输出神经 

元7上．按图3进行组合，经测试得到各样本的映射 

关系如表5所示． 

袁 5 网络测试结果 

Table 5 Result ofnetworkstest 

把表5与表 1进行比较，可以看出，网络的实际 

输出与期望输出一致，网络的故障得到了补偿．网络 

规模如下：原有神经元7个，连接权共 l2条；现在添 

加神经元 4个，连接权 12条，乘法器一个．可见，新 

增网络比原有网络的规模小．当原有网络做成芯片 

不可更改时，采用这种方法能够以最小的代价扩充 

网络的知识或恢复网络的故障． 

5 结束语(Conclusion) 

本文提出了基于新增网络的方法，用于对前馈 

网的知识进行扩充或对网络故障进行补偿．该方法 

在小范围内进行学习，避免了对网络进行整个范围 

的重构．由于在本实验中是解决一个简单的多数表 

决问题，原有网络规模不大，而通过本方法构建的网 

络整体规模相对较大，看不出其优越性．但是当原有 

网络规模较大时，本方法在减小网络规模和缩短训 

练时间上的优越性就充分体现出来了．这种网络构 

建方法还可以用来构造多神经网络的学习算法． 
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