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基于 Madaline 网络敏感性的主动学习算法研究
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摘要: 提出一种基于 Madaline 网络敏感性的主动学习算法。 首先用部分样本训练 Madaline 网络,
然后以 Madaline 网络输出对其输入在给定样本点附近变化的敏感性为尺度,主动从未参与训练的

样本中挑选敏感性相对大的样本继续进行训练,循环反复这个过程直到满足训练要求为止。 实验

验证了该主动学习算法处理离散分类问题的有效性和可行性。
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An active learning algorithm based on sensitivity of Madaline network
ZENG Xiaoqin, ZHAO Qianqian, HE Jiasheng

(College of Computer and Information Technology Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: This paper presents an active learning algorithm based on the Madaline network爷s output sensitivity due
to its input variation near a given sample. First, a portion of samples are used to train a Madaline network. Then,
based on the sensitivity of the network, some other samples with higher sensitivity are actively selected and added
into the training data to continue the training of the network. This process is repeated until the training requirement
is met. Experiments verified the effectiveness and feasibility of the proposed active learning algorithm in treating
discrete classification problems.
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近年来,主动学习成为机器学习领域的研究热点。 传统的监督学习算法多是被动学习,即只能被动接受

指定的数据,要求训练样本中含有标注数据。 然而,在很多实际问题中,如文本分类、图像检索、语音识别等

往往含有大量的未标注数据,只有少量的标注数据,这使得监督学习算法在应用上存在很大的局限性[1]。
另外,对样本进行数据标注常常比较困难,甚至代价十分昂贵,而获取未标注数据的样本则相对容易。 如针

对基因序列的测试,标注一段基因序列需要进行代价昂贵的实验,相反,获取基因片段代价则相对小的

多[2]。 在有大量标注数据的情况下,选择尽可能少的、有代表性的样本进行学习,将大幅度提高学习效率。
主动学习一般分为两部分:学习器和选择器。 学习器可以是一个分类器,用于学习标注数据的样本,算

法也多是监督学习中常见的算法。 选择器用于选择未参加学习的、标注或未标注数据样本,是主动学习的核

心。 主动学习与传统被动学习最本质的区别是多了一个主动选择的过程,可以自主地选择最有“价值冶的样

本(对于未标注数据的,需交由专家进行标注),然后再带回学习。 显然,对适用于少量标注数据与大量未标

注数据共存情况的主动学习进行研究既具有学术研究的意义,也具有实际应用的价值。 根据获得未标注数

据样本方式的不同,可以将主动学习算法分为 2 种类型:基于流的主动学习[3鄄5]和基于池的主动学习[6鄄8]。
Madaline 网络是一种通用的前馈离散型多层网络。 理论上,离散问题可作为连续问题的特例,所以可以

用连续前向网络代替离散前向网络。 但是,对于那些本质为离散,且连续技术难以适用的领域,如逻辑运算、
分类以及聚类等,离散前向网络直接突显出简单和高效的优势。 激活函数的不连续性使得离散前向网络不
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能再使用成熟的 BP 算法[9鄄10]。 Winter 等[11鄄12]对 Madaline 网络训练算法进行了研究,提出了著名的 MRII 算
法。 MRII 算法把对网络的训练转化为对每个 Adaline 的训练,以最小扰动原则为依据,通过不断的翻转与迭

代找到最佳的权值。 近些年,Zhong 等[13] 在 MRII 算法的基础上,利用 Madaline 网络的敏感性技术,对
Madaline 网络训练算法进行了进一步的研究和改进。

一般而言,神经网络敏感性是研究因网络参数的扰动而引起网络输出发生变化的情况[14],需找出网络

输出变化与网络参数扰动之间的依赖关系。 若考虑参数仅为输入情况,由于不同输入样本的扰动可能引起

输出的不同变化,所以针对样本扰动的网络敏感性可以用来衡量网络输出对于不同输入样本的敏感程度。
以网络敏感性为尺度,不难给出如下 2 种解释和推论:(a)那些使得网络输出敏感性大的样本(称为敏感样

本)离网络已建立起的判定边界一定相对较近,因而类似支持向量在支持向量机中扮演的角色,敏感样本值

得挑选出来进行进一步精化训练;(b)那些使得网络输出敏感性小的样本(称为不敏感样本)离网络已建立

的判定边界一定相对较远,如果不敏感样本与已参加训练的所有样本距离都较远,说明网络前期训练中缺失

了这种样本所代表的信息,因而也需挑选出来进行进一步全面训练。 所以,在处理分类问题的主动学习中,
Madaline 网络敏感性可以作为一个合适的尺度,用来主动挑选尚未训练的样本参加训练,显然,策略是挑选

那些对当前 Madaline 网络敏感性大或小的样本。
由以上所述可见,主动学习过程中,关键是如何从大量的未标注数据样本中挑选最有“价值冶的样本进

行学习。 本文提出一种新的主动学习算法,即基于 Madaline 网络敏感性的主动学习算法。

1摇 Madaline 网络模型及符号约定

神经元 Adaline 是神经网络 Madaline 的基本构成单元,组成网络中的一个节点。

图 1摇 Adaline 结构示意图

Fig. 1摇 Sketch map of Adaline structure

图 2摇 Madaline 网络模型

Fig. 2摇 Madaline network model

1郾 1摇 Adaline 模型及符号

图 1 为一个神经元 Adaline 的结构示意图。
输入向量为
X = (x1,x2,…,xn) T 摇 摇 (xi 沂 R,i = 1,2,…,n) (1)

摇 摇 权向量为
W = (w1,w2,…,wn) T 摇 摇 (w i 沂 R,i = 1,2,…,n)

(2)
偏置为 w0,激活函数为对称硬极限函数,即

f(a) = 1 a 叟0
- 1 a <{ 0

(3)

式中:a———净输入,可表示为 a=WTX+w0 =移
n
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(4)

摇 摇 就功能而言,神经元 Adaline 实现了一种从多维空

间向一维空间的逻辑映射关系。
1郾 2摇 Madaline 网络模型及符号

Adaline 是 Madaline 网络的最简单形式,Madaline
网络可由 Adaline 根据一定的规则连接而成。 图 2 是

Madaline 网络模型结构示意图,Xi、Y i(1臆 i臆L)分别

表示网络第 i 层的输入和输出。 由本文介绍可知,
Yk-1 =Xk(2臆k臆L)。 Madaline 网络第一层输入 X1 是

整个网络的输入,由样本的输入提供;最后一层输出

YL 作为整个网络的输出。 为方便表达,用 n0 -n1 -…
-nL表示一个有 L 层的网络,n0 为网络的输入维数,
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ni(1臆i臆L)为第 i 层上所包含的神经元个数。
从功能上看,Madaline 网络是在训练中通过一定的调整规则调整自身的参数(包括权值、偏置值或网络

结构)来实现给定训练数据中输入与输出间的对应关系,建立从 n0 维空间到 nL 维空间某种特定的映射

关系。

2摇 网络敏感性定义及计算

2郾 1摇 Adaline 敏感性定义

影响 Adaline 输出变化的参数主要是权和输入。 权决定输入与输出之间的映射关系,因而它的扰动必

然会对输入和输出关系产生影响,进而使输出受到影响。 权固定之后,输入决定了输出,输入扰动也势必会

对输出产生影响。 本文只考虑给定输入点的扰动对于输出的影响,因此,Adaline 敏感性定义为:因某一给定

输入点的可能变化而导致输出的变化,表示为

驻y = f((X j + 驻X)W + w0) - f(X jW + w0) (5)
其中,输入点 X j 和权值 W 都是固定的。 显然,这个定义最自然和直接地表示了因输入点扰动 驻X 而导致的

输出变化 驻y。
2郾 2摇 Madaline 网络敏感性定义

设 Madaline 网络输入为 Xn伊1沂Rn,输出为 Ym伊1沂{-1,1}m,训练后的网络在输入和输出间建立的映射为

G(X)= Y,又可表示为 G(X)= (g1(X), g2(X),…, gm(X)) T。 对 Madaline 网络敏感性进行研究,已有文

献[15鄄16]针对不同的网络参数扰动情况进行了讨论。 本文在 Adaline 敏感性定义的基础上,定义 Madaline 网

络敏感性为:因网络在某一给定输入点的可能变化而导致网络输出变化的概率 P,表示为

S = P驻X(G(X j + 驻X) 屹 G(X j)) (6)
其中,驻X沂[-a,a] n(a>0)视为一统计量,是邻近输入点 X j 周围的可能变化量。 式(6)将 Madaline 网络敏感

性定义为在给定的输入点 X j 处,由于 驻X 而导致网络输出变化的概率。
2郾 3摇 Madaline 网络敏感性计算

由式(6)可得

S = P驻X(G(X j + 驻X) 屹 G(X j)) = E驻X沂[ -a, a] (n
1
2 G(X j + 驻X) - G(X j )) (7)

式中:E———期望值。 则第 i 个分量的计算公式为

si = E驻X沂[ -a, a] (n
1
2 gi(X j + 驻X) - gi(X j )) (8)

摇 摇 对 Madaline 网络敏感性计算,笔者给出一个简洁的近似计算方法,基本思路是,对输入扰动的每一个分

量,在连续区间[-a, a] n 内离散取点,然后计算输入扰动在所有可能离散点处的均值作为式(8)的近似值。
显然,离散点取的越多越精确,但是计算复杂度将会呈指数级上升。

设第 i 个分量以步长 h 在区间[-a, a]均匀取 k = 2a / h+1 个值,则式(8)可近似计算为:对于输入样本

为 X j,输入变化范围为[-a,a]的网络 G( )= (g1( ), g2( ),…, gm( )) T,其第 i 个输出分量敏感性的计算

si(X j,G,a)为 si = si+
1
2 gi(X j +驻X) -gi(X j) ,则 si =

si
kn 为第 i 个输出分量的敏感性,其网络输出敏感性

S(X j,G,a)即 S=( s1,s2,…,sm) T 为网络在 X j 的敏感性。

3摇 基于 Madaline 网络敏感性的主动学习算法

主动学习的基本思想是:(a)根据初始的标注数据样本集生成基础分类器,也就是利用监督学习算法对

初始样本进行训练,得到一个粗分类器;(b)设计一个样本选择算法,该算法根据一定标准对提供的未参与

训练的样本(已标注或未标注数据样本)进行评价,从中挑选一个或几个样本(未标注数据样本需交由专家

进行标注)加入到训练数据集中,继续对基础分类器进行训练。 学习器和选择器重复交替工作,逐步使分类

器性能提高,直到达到预定目标停止。
基于 Madaline 网络敏感性的主动学习算法以 Madaline 网络为学习器,首先根据部分标注数据样本进行
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学习,得到一个基础 Madaline 网络,然后以该 Madaline 网络在那些给定但未参与训练样本点的敏感性为评

价尺度,挑选敏感性大的样本(对未标注数据样本需先进行标注)加入初始训练样本集中继续训练,循环往

复该过程,直到最终满足学习器的性能目标。 算法中之所以没有挑选敏感性小的样本,是因为在确定初始训

练样本集时,可先把所有给定的训练样本进行聚类,挑选每个类中的样本作为初始训练样本集,这样就可避

免感性值小的样本与参加训练样本的距离较远的情况。 基于 Madaline 网络敏感性的主动学习算法具体步

骤如下。
a. 将训练样本集 X(其中有少量标注数据样本和大量未标注数据样本)聚类。
b. 挑选每个类中的样本构成初始训练样本集 X̂(未标注样本需进行标注)。
c. 循环执行以下操作直到满足终止条件:(a)用 X̂ 训练分类器 G;(b)对所有未参与初始训练的样本 X j

沂(X-X̂),计算其敏感性值 S(X j,G,a);(c)按敏感性值递减的方法对样本排序;(d)选取前 k 个样本加入到

X̂ 中(k 值可视具体应用而定)。
d. 返回 G。

4摇 实验结果及分析

实验以 VC++6郾 0 为实验平台进行,使用 UCI 数据库中的 Pima 数据集(两分类)和 Iris 数据集(三分

类)。 对于两分类,在构建分类器时输出层含有 1 个 Adaline 神经元;对于三分类,在构建分类器时输出层含

有 2 个 Adaline 神经元。 把每组数据集分成两部分:75%的训练样本集和 25%的测试样本集。 在 X 中,首先

将 X 进行聚类,然后挑选每个类中的样本构成 X̂,这些 X̂ 直接用于训练出一个粗分类器。 根据主动学习的

特性,在训练的过程中按照不同的挑选策略挑选参加训练的样本:(a)随机挑选策略,随机挑选未参与初始

训练的样本加入到X̂中继续对基础分类器进行训练;( b)基于Madaline网络敏感性的主动学习挑选策略,

表 1摇 基于 Pima 数据集和 Iris 数据集 2 种挑选策略实验结果

Table 1摇 Experimental results of two methods based on Pima and Iris datasets
准确率 / %

Pima 数据集 Iris 数据集

基于 Madaline 网络
敏感性的主动学习

挑选策略

随机挑选
策略

基于 Madaline 网络
敏感性的主动学习

挑选策略

随机挑选
策略

89郾 07 87郾 45 93郾 17 92郾 45
87郾 25 85郾 47 92郾 27 90郾 32
88郾 47 87郾 34 94郾 34 93郾 07
85郾 83 83郾 32 93郾 47 92郾 83
87郾 78 83郾 47 92郾 15 91郾 47

用该策略挑选未参与初始训练的样

本加入到 X̂ 中继续对基础分类器

进行训练。 针对 Pima 数据集和 Iris
数据集,分别利用 2 种挑选策略进

行了 5 组实验,每组实验针对相同

的实验环境又做了 10 次,表 1 为每

组实验的平均结果。
可以看出多数情况下本文提出

的基于 Madaline 网络敏感性的主

动学习算法比随机挑选的方法具有

更高的准确率。

5摇 结摇 摇 语

针对如何从大量的未标注数据样本中挑选最有价值的样本进行学习问题,本文提出了一种基于

Madaline 网络敏感性的主动学习算法。 算法的核心是打造一种合适的 Madaline 网络敏感性尺度,有的放矢

地选择需要的训练样本,从而实现主动学习的功能。 实验结果验证了基于 Madaline 网络敏感性主动学习算

法的有效性和可行性。
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·简讯·

河海大学 6 个学科获得江苏省重点支持

在 2014 年 5 月 8 日召开的江苏省学科建设与研究生教育工作会议上,江苏省政府办公厅

公布了江苏高校优势学科建设工程一期项目考核验收结果、二期项目立项学科和省重点序列

学科名单。 河海大学在一期工程中建设的水利工程、环境科学与工程、海岸带资源开发与安全

学科群、土木工程安全与减灾学科群 4 个学科(群)考核验收结果均为“A冶等;海洋科学、土木

工程、水利工程、环境科学与工程 4 个学科入选二期工程,领域软件工程、技术经济管理 2 个学

科入选省重点序列学科。
江苏高校优势学科建设工程是江苏省委、省政府颁布实施的《江苏省中长期教育改革和

发展规划纲要(2010—2020 年)》中的重要举措之一,旨在通过加强能力建设、人才培养和科研

创新,建设一批高水平优势学科,全面提升江苏高等教育的水平和核心竞争力,使江苏高校学

科整体实力在全国处于领先地位,部分学科进入国际前列。 工程由省财政安排专项建设资金。
(本刊编辑部供稿)
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