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В докладе представлены новые методы определения объема обучающей выборки, достаточного для успеш-
ного обучения искусственной нейронной сети, выполняющей функции универсального аппроксиматора.

Введение

Несмотря на большое количество публи-
каций, свидетельствующих об успешном опы-
те применения искусственных нейронных сетей
(ИНС) для решения различных задач экономи-
ки, медицины и техники, в настоящее время
практически неисследованной остается пробле-
ма определения объема обучающей выборки для
ИНС. Эта проблема выражается в необходимо-
сти соответствия обучающей выборки двум про-
тиворечивым требованиям:

а) обучающая выборка должна быть репре-
зентативной и иметь количество примеров,
достаточное для качественного обучения
ИНС;

б) для сокращения временных затрат на пред-
варительную подготовку данных и проце-
дуру обучения объем обучающей выборки
должен быть минимально возможным.
На сегодняшний день известны несколь-

ко эвристических правил для приближенного
определения необходимого количества приме-
ров в обучающей выборке, например, измерение
Вапника-Червоненкиса (Yapnik-Chervonenkis
dimension, VС-измерение) [1, 2] или правило Вид-
роу (Widrow’s rule of thumb) [3]. Однако, часто
оказывается, что между действительно доста-
точным объемом обучающей выборки и этими
оценками существует большой разрыв [4].

В настоящей работе предлагаются два но-
вых метода определения объема обучающей вы-
борки –– метод половинного деления, по сво-
ей сути аналогичный одноименному методу вы-
числительной математики, и метод, основанный
на анализе частотного спектра функции, кото-
рую аппроксимирует нейронная сеть, и вычис-
лении частот Найквиста. При изложении пред-
лагаемых методов принимаются три следующих
обстоятельства:

а) задача, решаемая с помощью ИНС, может
быть сведена к задаче аппроксимации;

б) известен вид зависимости, которую долж-
на аппроксимировать ИНС (без ущерба
для общности ограничимся рассмотрением
функции двух переменных y = f(x1, x2),

т. е. примем, что ИНС имеет 2 входа x1 и
x2, а также один выход y);

в) известны область определения, т. е. x1 ∈
(x1min ;x1max) и x2 ∈ (x2min ;x2max), а так-
же область допустимых значений функции,
которую должна аппроксимировать ИНС,
т. е. y ∈ (ymin; ymax).

I. Метод половинного деления

Данный метод определения объема обуча-
ющей выборки демонстрирует хорошие резуль-
таты при использовании радиальных базисных
сетей с нулевой ошибкой [5, 6].

Суть метода заключается в следующем:
а) на координатной плоскости, называемой

картой обучения (рис. 1), по осям абс-
цисс и ординат в соответствующем масшта-
бе отмечаются диапазоны изменения аргу-
ментов функции, которую должна аппрок-
симировать ИНС, в нашем случае x1 ∈
(x1min ;x1max) и x2 ∈ (x2min ;x2max);

б) указанные в предыдущем пункте диапа-
зоны делятся пополам, и на карту обу-
чения добавляются точки с координа-
тами (x10 ;x20), (x10 ;x2min), (x10 ;x2max),
(x1min ;x20

), (x1max ;x20
), где

x10 =
x1min

+x1max

2 и x20
=

x2min
+x2max

2 ;
в) в обучающую выборку включаются сле-

дующие сочетания аргументов функции:
(x1min ;x2min), (x1min ;x2max), (x10 ;x20),
(x1max ;x2min), (x1max ;x2max), (x10

;x2min),
(x10

;x2max), (x1min ;x20
), (x1max ;x20

), а так-
же соответствующие этим сочетаниям зна-
чения функции y;

г) проводится обучение ИНС и проверка ее
работы на тестовом множестве;

д) в случае неудовлетворительного качества
обучения ИНС начинается следующая ите-
рация, диапазоны (x1min ;x10

) и (x10
;x1max),

а также (x2min ;x20) и (x20 ;x2max) делятся
пополам, и на карте обучения отмечаются
новые точки;

е) в обучающую выборку добавляются соот-
ветствующие данные, и проводится повтор-
ное обучение ИНС.

106

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



При необходимости осуществляется еще од-
на или несколько итераций.

Рис. 1 – Пример карты обучения для метода
половинного деления

Очевидно, что данный метод определения
объема обучающей выборки является итерацион-
ным, и в этом заключается его главный недоста-
ток. Достоинством метода является его прозрач-
ность и интуитивно понятный алгоритм форми-
рования обучающей выборки. Необходимо также
отметить, что данный метод может применяться
не одновременно к обоим диапазонам изменения
аргументов функции, а поочередно. В этом слу-
чае будет иметь место иной характер распреде-
ления точек на карте обучения при сохранении
общей идеи метода.

II. Частотный метод

На сегодняшний день получены удовлетво-
рительные результаты при использовании дан-
ного метода определения объема обучающей вы-
борки для ИНС с прямым распространением сиг-
нала и обратным распространением ошибки.

Суть метода заключается в следующем:
а) для получения частотного спектра функ-

ции y = f(x1, x2) проводится двумерное, а в
общем случае — многомерное, преобразова-
ние Фурье (непрерывное либо дискретное),
результатом которого является некоторая
зависимость S = f(Ωx1 ,Ωx2) (рис. 2) [7];

б) из графика функции S = f(Ωx1
,Ωx2

) для
обоих аргументов x1 и x2 определяются
так называемые частоты Найквиста ΩHx1
и ΩHx2 , при которых высшими гармоника-
ми можно пренебречь. За частоты Найк-
виста принимаются такие значения Ωx1 и
Ωx2

, при которых значение функции S =
f(Ωx1

,Ωx2
) не превышает 10 % от ее мак-

симального значения Smax ;
в) далее определяются периоды дискрети-

зации для обоих аргументов ∆x1max и
∆x2max , соответствующие частотам Найк-
виста ΩHx1 и ΩHx2 [8];

г) с учетом полученных значений ∆x1max и
∆x2max на карте обучения проводится «раз-
бивка» диапазонов изменения аргументов
функции y = f(x1, x2), в нашем случае
x1 ∈ (x1min ;x1max) и x2 ∈ (x2min ;x2max);

д) в обучающую выборку добавляются дан-
ные в соответствии с картой обучения
(рис. 3), проводится обучение ИНС и про-
верка ее работы на тестовом множестве.

Рис. 2 – Пример графика функции S = f(Ωx1 ,Ωx2)

Рис. 3 – Пример карты обучения для частотного
метода

Применение частотного метода позволяет
снизить трудоемкость и длительность процесса
обучения, а также исключить его итерационный
характер. Вместе с тем, могут возникнуть слож-
ности, связанные с невозможностью визуализа-
ции и, как следствие, невозможностью полноцен-
ного анализа n -мерных графиков при n > 3.
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