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BP网络的过拟合现象满足的测不准关系式 

链塾 强 
(成都气象学院大气 电子拄术研究所 ，四川 ，成都 ，610041) 丁F)f 

摘要 揭示了在 BP网络建模过程中，出现“过拟合”现象时陲络学习能力与推广能力之问满足的一般测币准关系式；通 

过数值模拟试验确定出测不准关导式中的“过拟台”参数的取值范围厦其与函擞粪的蛊杂性的关幂；指出函数冀的复杂 

性可用复相关系数束表示；给出应用BP网络对实际问题的建模过程中，为了避免出现 过拟合”现象，提高网络推广能 

力的“过拟台”判 式． 

关键词 ￡卫生，兰 推广能力 坚： 三兰苎三 信息论． 

UNCERTAINTY RELAT10N SUITED T0 0VERFITTING 

0F BP NEURAL NETW 0RK 

L1 Zuo——gong DENG Xin——M in 

(Institute of Atmospheric Electronic Technique，Chengdu Institute of Meteorology 

Abstract A general uncertainty relation between learning ability and generalization ability suited to overfitting was re— 

vealed ln the modeling of BP nelira【network Tests of numerica1 simu【atiotl were ca rried out to determine the field of 

values of overfitting parameter in the uncertainty relation，and the relations between the value assignment of parameters 

and the complexity oi~unction category，which can be represented with the aid of complex corre[adon coefficiem．An 

overfitting discriminant which improves the generalization ability of network was also presented for freeing of overfitting 

Ⅱ1 the modeling of cases using BP neural network 
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引言 

研究 BP网络“过拟合”现象出现时的学习能力与 

推广 能力之 间的相互关 系是 BP网络建 模的基本问 

题 ]．对“过拟合”现象的研究，有人提出了改善推广能 

力的～些实际方法一 ．但对“过拟合”现象出现时的网 

络学习能力与推广能力之间满足的解析表达式．目前在 

国内外尚无报道．本文将BP网络的建模过程与信息的 

传递过程相类比，由信息论的一般测不准关系式，导出 

了 BP网络建模出现“过拟合”现象时，网络的权值变化 

与对新样本的辨识误差之间满足的测不准关系式． 

1 BP网络学习能力与推广能力间满足的“过 

拟合”测不准关系式 

在信息论 中．根据香农 维纳(Shannon Wiener) 

公式，一个质量为 Ill的物体以光量子形式传递的最 大 
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平均信息量 S满足一般测不准关系式 
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式 (1)中，AP和 AX分别 为物体的动量变化和位置变 

化；s为传递的最大平均信息量；M 为信息平均功率； 

 ̂

N 为环境“噪声”的平均功率；M／Ⅳ为信噪比．A一 ． 

h为普朗克常数． 

从信息论观点来看，BP网络 的训练过程是网络从 

样本获得 的信息，经激活函数作用后．以权值作载体 ， 

传递并输出信息的过程．在训练过程中，不断改变网络 

权值适应从样本获取信息的学习能力．将 BP网络的 

建模过程与信息的传递过程相对比，它们之间的有关 

量有如下对应关系：网络对新样本的辨识误差 相 

应于观测到的物体的位 置变化 ,xX；网络 的权值变化 

AW 相应于观测到的物体的动量变化 凸P；从训练样本 
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摘要 揭示了在 BP 网路建模过程中.出现 1过拟告"现血时阿络学习哇力与推广 w，肯之间满足的一快刑下准是最式，通

过敬谊模拟证挂喃走出刑下准是手式中的 u过扣告明参量的取筐范围及其与函带走的草杂性的是旱 F 指血画1'<髦的'{;}.

性可阐复相关手鼓幸茬予 4 给出应用 BP 呵路对实际问题的建t莫过程中.为 T 避究出现 h过拟告"现盘，提高呵 !}j草广司Z

力的 1 工士拟击"判哥l 式.
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引言

研究 BP 网络"过拟合"现象出现时的学习能力与

推广能力之间的相五关系是 BP 网络建模的基本问

题旧，对"过拟合"现象的研究.盲人提出了改善推广能

力的-些实际方法:卜"J 但对"过拟合"现象出现时的网

络学习能力与推广能力之间满足的解析表达式，目前在

国内外尚无报道，本文将 BP 网络的建模过程与信息的

传递过程相类比.由信息论的一般测不准关系式.导出

了 BP 网络建摸出现"过拟合"现象时，网络的权值变化

与对新样本的辨识误差之间满足的测不准关系式，

1 BP 网络学习能力与推广能力间满足的"过

拟合，.现.~不准关系式

在信息论中，根据香农维纳 (Shannon-Wiener )[1] 

公式唱一个质量为 m 的物体以光量子形式传递的最大
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平均信息量 5 满足一般测不准关系式
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式(1)中 .óp 和LlX 分别为物体的动量变化和位置变

化 ， S 为传递的最大平均信息量 ，M 为信息平均功率:

N 为环境噪声·的平均功率.111!iV 为信噪比 h=去
h 为普朗克常数

从信息if':观点来看，BP 网络的训练过程是网络从

样本获得的信息，经激活函数作用后，以极值作载体.

传递并输出信息的过程.在训练过程中.不断改变网络

权值适应从样本获取信息的学习能力将 BP 网络的

建模过程与信息的传递过程相对比，它们之间的有关

量盲如下对应关系:网络对新样本的辨识误差 Lly 相

应于观测到的物体的位置变化 i!.X ， 网培的权值变化

LlW 相应于观测到的物体的动量变化 i!.P ， 从训练样本
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获取的最大信息量 相应于传递的最 大平均信息量 

S；训练样本的网络输出信息的平均归一化值 F相应 

于信息平均功率 M；训练样本的网络输出信息的方均 

根误差 E(噪声)相应于环境“噪声”的平均功率 N；输 

出信号与误差的 比值 F／E相应于信噪比 M／N：“过拟 

合”参数 P相应于普朗克常数 ．̂ 

类 比信息论 中的一般测不准关系式(1)，可以推 

测：BP网络建模过程出现“过拟合”现象时 ，相继训练 

完毕两遍后．反映学习能力的网络权值改变量 I 

与表征 网络的推广能力对新样本辨识 的方均根误差 

IAy之间也满足类似“过拟合”测不准关系式 

1．△ I≥ 7 7 ， (2) 

式 (2)中， 为样 本 因子 数，在 样 本 数 和 满 足 

log ≥2情况下， 代表信息量．F和 E分别为训练 

完 了’遍后 ，训练样本的网络输出信息的平均归一化均 

值和方均根误差 ； 为使测不准关系式(2)成立的待确 

定的“过拟合”参数．△ 为网络出现“过拟合”现象时， 

相继训练完毕两遍后网络权值平均改变量．第 i个输 

入节点的权值计算公式为 

“ 

W = ∑I ．．·I ．． (3) 
； 1 

式(3)中，日 为隐节点个数： 为第 i个输入节点与 

第 个隐节点的连接权值 ；V 为第 ，个隐节点与输出 

节点的连接权值、网络相继训练完毕两遍后 ， 个输入 

节点的权值改变 的绝对值的和的平均值为 

2 数值模拟试验 

2．1 确定“过拟合”参数值 

采用 3层 BP网络建模进行数值模拟．选取网络 

的输出节点 K一1个，隐节点数变化范围为： =3～ 

15；输入节点数变化范围为 一3～9．将模拟的连续函 

数 设计 为 3大 类 A 类：简单 函数 (线性 函数 = 

∑Ⅱm 或近线性函数)；B类 较复杂函数(幂函数 一 

∑n ’和对数 函数 =∑ lnx )；C类：复杂函数(指 

数函数 一∑ ，线性逆函数 =1／∑d )．对上述每 

一 类函数， Il练样本数 m、因子数 、系数 “．和 自变量 

z．在规定范围内随机赋予．一共进行了数百次任意组 

合建模试验．得 到上述几类不同复杂性 函数 BP建模 

过程中，当“过拟合”现象 出现时．满足测不准关 系式 

(2)成立的 dⅣI、,6yI、P和E如表 1所示． 
一 般 P的取值范围为 10 ～10 ，不同类型函数 

取值范围略有差异．从式(2)可见 BP网络 出现“过拟 

合”现象后，若继续训练，I Ⅳ 将继续减小，而 d I必 

然增大， 过拟合”现象将更加显著． 

2 2 函数复杂性的判定 

函数的复杂性可 以用复相关系数来描述．通过数 

值模拟试验得 出几类不同函数的复相关系数 R 如表 

2所示．一般而言，随着 函数复杂性增加，复相关 系数 

R 逐渐减小 ，即Ri>R >R ． 

3 “过拟合”判别式 

设用 BP网络建模的问题中有 m个训l练样本 ，每 

(4) 个样本有 个因子，首先求 出n个因子组合后与 个 

样本集的复相关系数 R ；根据 R 大小可以粗略估计 

表 】 几娄不同函数“过拟台 现象出现时的 AWj、ld l、P和 

Table 1 l 矸，l，lAyl，P and E in the“overfilling”of BP networks of some different function categories 

一 

丁 

∑H ∑ 

1 一 1一 

= = 
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确定"过拟合"参数值

采用 3 层 BP 网络建模进行数值模拟.选取网络

的输出节点 K~l 个.隐节点数变化范围为 J~3-

15 ，输入节点数变化范围为，，~3- 9. 将模拟的连续函

数设计为 3 大类 A 类 z 简单函数{线性函数 y=

Eω，X， 或近线性函数)， B 类 t 较复杂函数{幕函数 y=

γl 

~u;.x， 

李排泳等 BP 网络的过拟合理量满足的测不准关系式

数值模拟试验2 

2. 1 

获取的最大信息量 n 相应于传递的最大平均信息量

S ， 训练样本的网络输出信息的平均归一比值 F 相应

于信息平均功率 1'4， 训练样本的网络输出信息的方均

根误差 E( 噪声J相应于环境"噪声"的平均功率 Na 输

出信号与误差的比值 FIE 相应于信噪比 M!N ，"过拟

合"参数户相应于普朗克常数 h.

类比信息论中的一般测不准关系式(1) .可以推

刚: BP 网络建模过程出现..过剑合"现象时，相继训练

完毕两遍后.反映学习能力的网络权值改变量 I ..lWI

与表征网络的推广能力对新样本辨识的方均根误差

1 L'l}' 1 之间也满足类似"过拟合"剧不准关系式

2 期

数函数、!=~t"~，r，.线性逆函数 y=l/ :Su ， I.) ， 对上述每

一类函数，世11练样本数 m、因子数趴在数 u ， 和自变量

X， 在规定范围内随机赋予. 共进行了数百次任意组

合建模试验，得到上述儿类不同复杂性函数 BP 建模

过程中，当"过拟合..现象出现时，满足测不准关系式

(2 )成立的..Iwl 、 l .1yl 、 p 和 E 如表 1 所示.

一般 p 的取值范围为 10- J ........10-.; ，不同类型函数

取值范围略有差异.从式( 2) 可见 BP 网络出现"过拟

合..现象后.若继续训直在 .I ..lWI 将继续减小.而 l ..Iyl 必

然增大嘈"过拟合"现象将更加显著.

函数复杂性的判定

函数的复杂性可以用复相关系数来描述通过数

值模拟试验得出儿类不同函数的复相关系数 R' 如表

2 所示.一般而言，随着函数复杂性增加.复相关系数

R' 逐渐减小.即且i. >R j, >R,'. 

和对数函数 y= ~a，lnx，) ， C 类 z 复杂函数(指

(2) 

式 (2 )中，"为样本因子数嘈在样本数 m 和 n 满足

log ，m二二 2 情况下 ， n 代表信息量.F 和 E 分别为训11 搏

完 T 遍后.训练样本的网络输出信息的平均归一比均

值和方均根误差ψ 为使测不准关系式{川成立的待确

定的..过拟合..参数 ...lW 为网播出现..过拟合"现象时，

相继训练完毕两遍后网络权值平均改变量.第 1 个输

入节点的权值计算公式为

I..lWI • l..Iyl ;二 ιn户【 J

2 ‘ 2 
W , ~ 2: 1 W" 1 • \V, 1 ' 

式 (3 )中 .H 为隐节点个数 W"为第 2 个输入节点与

第 J 1'隐节点的连接权值 • V} 为第 J 个隐节点与输出

节点的连接权值、网络相继训练完毕两遍后 .n 个输入

节点的权值改变的绝对值的和的平均值为

(3) 

"过拟合"判别式

设用 BP 网络建模的问题中有 m 个训练样本嘈每

个样本有 n 个国子.首先求出 n 个因于组合后与 m 个

样本集的复相关系数 R' ，根据 R' 大小可以粗略估计

3 

( 4) 

..IW ~ ~ 2: IL'lW, 
n ， ~J 

守

~ ~-;S IW， (T) - W,(T - 1 

表 1 几类不同画鼓"过拟舍"现象出现时的 ，..:1W! 、 Illyl 、p 和 E

Tab1e 1 I.6.WI , l.dyl.p and E in the "overfiUing" of BP networks of some different fUDCtiOD c8tegories 

EI ILlyl ILlWI 函童安费型

lO-!......lO-~ 

lO-L......IO-~ 

10- 1 ......10-' 

户

10-~......1 0-'\ 

10- .......10-' 

1 1) -1--lO-~ 

11)-1......lO-~ 

10-. ......10叫

10- 1 飞 10- ; 

lO-~--lO-~ 

黄
辈
辈

ABC 

10- J ......10-' 

表 z 几类不同函数的复相关罩散 R

TabLe 2 Complex corre]ation coefficients R ~ of :some dlfferent fUDctioD categories 

lü-l......lO-~ 

C 主是

指童安函童安 线性逆曲童安

B~ 

对盘函盘 事函童安

Al自

线性函童安

D. 9051 

0.837B 

O.7b89 

。.8954

υ8059 

D. 7893 

0.9835 

0.9722 

Q.9704 

0, 9839 

1], 9786 

0.9780 

1.000 

1.000 

1. 000 

335 
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表 3 由“过拟合”判别式判断“过拟合 现象出现前后的权值改变的数值检验结果 

"Fable 3 Numerical check results of weight changes around ‘overfitting ”based 0n ‘overfitting’’dfscrimlnant 

该问题 的复杂性程度．从而确定其函数类型；再根据函 

数类型选取测不准关系式(2)中的参数P的取值范围． 

设选取 p=P。，因为“过拟合”现象刚出现时，一般有 l 

△y ～E．因此，在式(2)中，令 P—p。，AyI—IEI，则测 

不准关系式(2)变为 

f 1．IEt≥丽 n丽Fo
． (5) 

在 BP网络训练初期阶段，由于1△w1和1E 都较 

大，不等式(5)总能满足 ；随着训练进行，不等式 (5)左 

边的 lAW 和 lE 迅速减小，而右边变化不大．当训练 

进行到某个时候，上式不再成立，出现 

l·IEI≤ (6) 

说明此时已出现“过拟台”现象．应停止训练．“过拟合” 

判别式(6)即可作为网络“过拟合”现象出现的判别依 

据． 

用多组不同数据对 BP网络训练过程中出现从不 

等式(5)到不等式 (6)的转变进行检验．列出其 中 3组 

数据 ，网络 出现“过拟合”现象前后分别横足关系式(5) 

和(6)的『AW l和lAW I值如表3所示． 

4 结语 

本文揭示 了 3层 BP网络的学习能力与推广能力 

之间满足的“过拟合”测不准关系式 ，确定 出“过拟合” 

参数 的取值范围为 10一“～10一；“过拟合”参数 的 

取值范围随函数复杂性的增加而向 值 大的方向移 

动；而函数的复杂性随复相关系数 的减小而增加；实际 

问题的 BP网络建模过程中，满足“过拟合”判别式时， 

应停止训练，避免出现“过拟合”现象．多个隐层的 BP 

阿络 ，出现“过拟合”现象时，原则上应满足类似形式的 

测不准关系式． 
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表 3 由 1过拟合 1 判别式判断"过拟合町现象出现前后的权值改变的融值撞验结果

Table 3 l\'umerìcal cheek results of weight changes around "o\'erfiUing" based on "o\'erfitting" discriminant 

序号 川2 F" F 11; I I ,jW 1 .:1町、|

n L 1] • 1 日 1. 90 . 1 日 2.2":: > 10-' 4. 11 10 1 ](1-' 
rι 、 2l.'. l. O. lU、 1. 1~2' ，' W-l G1 ~ 10-; l.自 '0 1. 7 咽 ln--~

~5 1. 0 、1( 1- h 1. 67 v l()-1 3. 12 ' ] [1 ~ ~. 14 . lU- 1 L叮."叫 1'..-

i在问题的复杂性程度.从而确定其函数类型:再根据函

数类型选取削不准关系式'2 )中的参数 p 的取值范围

设选取 P=Pr，.因为"过拟合"现象刚出现时.一般有|

ßy ~E，因此.在式 (2 )中嘈争 p =p." 鸟yl= IEI ，则测

不准关系式 '2 )变为

… D 

IJWI • IE , ~可丁丁兰兰产 F/E';' 15) 

在 BP 网络训统初期阶段，由于 IßWI 和 IE 都较

大，不等式 (5 )总能满足;随着训练进行.不等式， 5 )左

边的 IßWI 和 IEI 迅速减小，而在边变化不大.当训练

进行到某个时候.上式不再成立.出现

..'l1l' 1 • IEI os;;了」年E 16 ) 

说明此时己出现..过拟合"现象.应停止训练"过拟合"

判别式 16 )即可作为网络"过拟合"现象出现的判别依

据.

用多组不同数据对 BP 网络训练过程中出现从不

等式 '5 )到不等式 16 )的转变进行检验.列出其中 3 组

数据.网络出现"过拟合"现象前后分别满足关系式 l5 ) 

和 (6 )的|鸟W， I 和 lðW.1 值如表 3 所示.

4 结语

本文揭示了 3 层 BP 网络的学习能力与推广能力

之间满足的"过拟合..测不准关系式.确定出"过拟合"

参数户的取值范围为 10-l~10-; 户过拟合"参数户的

取值范围随函数复杂性的增加而向 p 值大的方向移

动 4 而函数的复杂性随复相关系数的减也而增加;实际

问题的 BP 网络建模过程中.满足"过拟合"判别式时.

应停止训练嘈避免出现"过拟合"现象.多个隐层的 BP

网络.出现"过拟合"现象时.原则上应满足类似形式的

测不准关系式.
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