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摘要：基于传统遗传算法优化神经网络时存在的“近亲繁殖”、基因编码冗余和难以确定隐节点数等

问题。提出改进的进化神经网络优化设计方法．通过对网络编码形式的规范，使得基因编码与功能等价

类一一对应。从而降低编码冗余；通过节点相关性评价，使得低于某阈值的节点在交叉操作时被排除，从

而降低节点冗余；通过把交叉变异概率与种群个体适应度比例相联系，提出自适应交叉变异概率，较好

保持种群多样性．仿真实验表明，本方法可以避免“近亲繁殖”以及由此导致的“种群早熟”，降低编码冗

余，减少学习参数，提高学习效率．
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0 引言

目前，神经网络已在系统辨识、模式识别、自

动控制等领域广泛应用．很多学者用遗传算法优

化神经网络，但是存在编码冗余、难以平衡选择压

力和难以保持种群多样性等问题．在编码冗余方

面，文献[1—2]提出一种基于神经网络进化算法

的混合系统，但没有考虑冗余的隐节点会增加计

算量，降低学习速度．文献[3]解决种群早熟问题

但存在编码冗余问题．在选择压力方面，选择压力

越大，容易导致“早熟收敛”H。。．在种群多样性

方面，“早熟收敛”的本质特征是群多样性较

差¨1．文献[7]提出自适应交叉变异概率，但不能

清楚反映种群中当前适应度最大的那些个体之间

的趋同程度．文献[8]通过多次实验确定隐节点

个数，该方法效率比较低．文献[9]将BP网络与

遗传算法相结合提出了一种混合评价算法，但对

冗余隐节点影响网络进化速度考虑不够．

针对上述问题，笔者提出改进的进化神经网

络优化设计方法．首先，通过节点的相关性评价，

删除网络内冗余的隐节点；其次，将每一个网络的

编码转换成规范形式，这意味着在每一个功能等

价类里，它们都有唯一的表示形式，从而降低编码

冗余；最后，在遗传操作时采用基于自适应交叉概

率和变异概率相结合的自适应进化方法，以保证

种群多样性和算法收敛性．改进的网络优化设计

方法用于棉花耗水量预测和番茄常见病害诊断，

验证了改进方法的有效性．

1 神经网络的优化设计

在用遗传算法优化神经网络时，需要对网络

进行基因编码．一个具体的权重集合，对应着多个

功能相同而编码不同的网络．如果两个功能相同

的个体进行交叉，则导致“近亲繁殖”．隐节点的

个数与网络的泛化能力和参数密切相关；自适应

交叉变异概率可以较好平衡选择压力和种群多样

性．

1，1 改进的基因编码

用遗传算法优化设计神经网络时，“近亲繁

殖”是必须考虑的问题．以双曲正切函数th(：)=

(e。一e1)／(e‘+e“)作为传递函数的三层网络

为例，输入向量为x，输出向量为一，则有：

一=th(／-／th(MX))． (1)

式中：肼是输入层到隐层的权重矩阵；日是隐层

到输出层的权重矩阵；th是对称奇函数，用作传

递函数时，可以产生结构不同，但输入输出相同的
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众多网络．这些网络有一个共同特点：它们使用了

两个变换定义的对称有限群，通过一系列变换，这

些群中的任何一个都可以用其它有限群来构造．

用遗传算法来优化这些网络，交叉时就容易导致

“近亲繁殖”，而且不能从父代那儿传递较多的信

息到子代，影响进化速度．对于m个输入，／i,个隐

节点，1个输出的单隐层网络，通过如下两种变换

可以得到24，l!个功能相同但结构不同的网络：通

过组合隐节点可以得到2“个网络；变换隐节点和

相应的权重符号可以得到，l!个网络．

设有两个网络tl,。和n：，每一个网络有6个

相同的节点：口l一口6，假设：nl={口l，口2，口3，q，口5，

％}，，12={a4，Ⅱ5，口6，oI，口2，a3}，对nl和厅2进行单

点交叉，得到后代cl和c2，cl={口4，口5，a6，n4，口s，

口6}，c2={口l，口2，口3，口1，口2，口3}．可见，c1和c2缺

乏n。和n：的主要计算成份，而且还破坏了父代

和子代之间的联系，其性能比父代还差．

为此，对基因编码进行改进就势在必然．以th

作为传递函数的某网络中。有n个隐节点，r个输

入节点，m。表示第i个输入节点到第_『个隐节点之

间的连接权，用tj表示第．『个隐节点的阈值．对于

输入向量x=(善，，⋯，髫。)∈R”，网络的第_『个隐
n

节点的输入为-'m，(戈)=∑％；算#，输出叶(菇)=

th(m，(菇))+t，．输出节点的输入和输出分别为：

，(髫)=乏：hikOj(并)，g(石)=th(，(戈))．蜀

基于上面的定义，笔者用如下两个条件来判

定两个网络是否等价：①有一个Oj=0(_『=1，⋯，

n)；②存在pl，P2∈{1，⋯，n}使得m"m，：等价．
如果条件①成立，隐节点．『对输入，(戈)没任何贡

献，因此，将网络编码对应的基因位全部置0．如

果②成立，则有P。，p：使得m，。和m，：符号等价，即

％。(茗)=删；，：(名)，j∈{一1，1}，此时，节点PI和

p：对，(戈)的贡献为：

hpl th(，忍pl(戈))+|jl，2th(mp2(名))=

hPlth(5，nP2(戈))+危P2th(mp2(茗))=

J hPlth(mP2(膏))+hp2th(rap2(戈))=

(s^P1+hP2)th(mP2(菇))．

因此，可以删除节点P。，并将矗。：改为

h’P2
2
shPl+hp2．

综上可知，通过组合隐节点和符号变换，神经

网络之间可以相互转换．笔者采用的具体规范措

施为：如果神经元的阈值为负，则将其修改为正

值，并修改相应的权值和阈值的符号．这样就可以

将2“个功能相同的网络简化成具有代表性的网

络；按照隐单元的阈值升序排列，可以排除n!个

功能等价的网络．因此，经过上述变换，网络的基

因型和表现型一一对应：在功能等价类里面，每一

个神经网络都有唯一基因型．

下面通过一个示例来了解规范形式的基因编

码．图1为3输入1输出的单隐层神经网络，基因

编码为：(171,i，tj，h。)，其中i，．『，七分别为图1所

示网络的输入节点数、隐含节点数和输出节点数．

图1 3输入1输出的网络

Fig．1 The neural network with three input-

nodes and Olle output-node

设如图1所示的网络结构存在4个网络n，，

n2，n3，n4，其基因编码形式为：(m⋯m⋯m13；m2l，

m22，m23；17"t31，m32，m33；m41，m42，m43；tl，t2，t3，t4；

h⋯h21，h3l，h41)．nl的偏码为：(0．10，0．20，

0．30；0．40，0．50，0．60；0．70，0．50，0．60；0．34，

0．21，0．30；0．12，0．23，0．35，0．42；0．61，0．62，

0．63，0．64)．厅2编码为：(0．40，0．50，0．60；0．10，

0．20，0．30；0．70，0．50，0．60；0．34，0．21，0．30；

0．23，0．12，0．35，0．42；0．62，0．61，0．63，0．64)．

n，的编码为：(0．40，0．50，0．60；0．10，0．20，

O．30；0．70，0．50，0．60；0．34，0．21，0．30；0．23，

0．12，0．35，0．42；0．62，0．61，0．63，0．64)．n。编

码为：(0．40，0。50，0．60；0．10，0．20，0．30；0．34，

0．21，0．30；0．70，0．50，0．60；0．23，0．12，0．42，

0．35：0．62，0．6l，0．63，0．64)．

对n。和n：的编码进行规范以后得到完全相

同的编码：(0．10，0．20，0．30；0．40，0．50，0．60；

0．70，0．50，0．60；0．34，0．21，0．30；0．12，0．23，

0．35，0．42；0．61，0．62，0．63，0．64)．对于忍，和

n。，将隐层神经元的输入权、输出权和阈值看作一

个整体，根据权值进行升序排列可以得到完全相

同的编码：(0．10，0．20，0．30；0．40，0．50，0．60；

0．70，0．50，0．60；0．34，0．21，0．30；0．12，0．23，

0．35，0．42；0．62，0．61，0．63，0．64)．

由此可见，基于改进的网络编码可以减少

“近亲繁殖”，排除网络冗余．对于m个输入，n个

万方数据



1 18 郑州大学学报(工学版) 2010年

隐节点的网络，用本文的两个判定条件可以排除

2“n!一2个功能相同而编码不同的网络，减少

c；：⋯-2)次“近亲繁殖”．
1．2基于相关性评价的隐节点数量确定

笔者通过评价节点的相关性来确定隐节点的

个数，将不相关节点的权值和阈值置0，这样并不

改变网络的基因编码长度．为确定隐节点i的相

关性，先计算存在该节点时网络的性能，然后删除

该节点以后再计算网络的性能，对于节点i的相

关性度量方法如下：

舻华 (2)矶2勺r ¨)

式中∥为网络k有i节点时的性能；广；为网络k

没有i节点时的性能．对于所有的隐节点，如果它

的相关性低于某一个值r，在进行交叉操作时就

将其排除．这个值应该足够小，能避免删除具有微

调网络作用的节点．设Tr=0．001，即节点的性能

不能占该网络性能的l／1 000时，就将这个节点

删除．

1．3 改进的交叉和变异概率

交叉概率P。和变异概率P。等控制参数对系

统性能有重要的影响．交叉概率P，的高低决定解

群体的更新和搜索速度的快慢，P，越大越容易探

测到新的优良个体，增加算法的收敛速度；变异对

于保持解群体结构多样性，防止算法“早熟”是一

种重要手段．P。太大会使遗传算法变成随机搜

索，从而失去其优良特性；Jp。太小又难以产生新

的基因块．

为此，笔者提出一个自适应交叉和变异概率．

设第t代种群由肘个体∥，x；，⋯，x?构成，适应

度分别为F：，F；，⋯，F?，则个体的平均适应度为

一 1
甜

F。=吉∑∥ (3)
一l；l

则P。和P。为

(4)

胪忑1 exp在可
㈩

+ l一言。÷l

式中：肘为种群规模；舅为适应度大于F。的个体

数目；y为适应度小于F。的个体数目；进化过程

中p。和pc会跟据蠢’号取值动态进行调整·当

种群个体趋于离散时，云’三Y相应变小，p。增大，

P。减小，种群多样性得到保持．

2优化设计仿真实验

2．1 设计流程

利用改进的编码方案、节点相关性评价和自

适应交叉变异概率，笔者提出的神经网络优化设

计算法描述如下，并得到图2所示的算法流程图．

(1)随机生成一定规模的初始种群；

(2)基于规范形式，对网络节点进行基因编

码，并排除功能相同的网络；

(3)根据式(2)进行节点相关性评价，确定隐

节点的数量，并删除冗余节点；

(4)根据式(4)和式(5)得到自适应交叉变异

概率，对种群进行交叉和变异操作；

图2算法流程图

Fig．2 The flow chart of algorithm proposed

(5)根据个体的适应度确定下一代种群；

(6)判断进化是否达到最大迭代次数，如果

达到则停止，否则转(2)．

在该算法中，云。÷和文献[10]w 7的计算量

相当，但是亩‘三Y更能反应种群早熟程度·节点相
关性评价和改进编码这两个步骤对存储空间影响

不大，虽然增加了遗传操作的计算量，但是加快进

化速度，而且维持了种群的多样性．在遗传操作

中，保持种群多样性才能搜索到近似最优解以及
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加快进化速度，否则陷入局部最优．

2．2仿真实验

2．2．1 实验l

为验证笔者所提出的优化设计方法的有效

性，将改进的神经网络用于棉花耗水量预测．笔者

选取文献[11]中2005年和2006年7月上旬数据

作为训练样本，随机初始100个3输入l输出的

单隐层网络，进化100代．网络输入分别为平均气

温、日照时数、平均风速，输出为棉花耗水量，并将

训练后的网络用于文献[11]中预测2007年和

2008年7月上旬的棉花耗水量，预测结果如表l

所示．从表l可以看出，用本文方法预测2007年

7月上旬的棉花耗水量的平均误差为0．794％．从

表2可以看出，用本文方法预测2008年7月上旬

的棉花耗水量的平均误差为0．747％，文献[11]

预测的棉花耗水量平均误差为0．970％．由此可

以看出，采用笔者方法预测棉花耗水量更接近于

实际耗水量，这说明笔者所采用的优化方法较为

有效．

袭1本文预测2007年的结果

Tab．1 the predicting results got with the

methods proposed in this paper for 2007

表2本文算法与文献[11]算法预测2008年的结果

Tab．2 The predicting result got with the proposed

method in this paper and literature[1l】for 2008

日期
棉花耗水量／(mm·d。1)

实际 本文 文献【11]

本文误文献[1I]

差／％ 误差／％

2．2．2实验2

用笔者设计方法初始化30个7输入4输出

的网络，进化100代．以文献[12]中的前8组数

据作为训练样本，后8组数据作为测试样本，用本

文改进的神经网络进行预测．7个输人参数为：茹，

为发病部位；菇：为病斑颜色；茗j为病斑形状；髫。为

霉层颜色；戈，为霉层形状；髫。为生长特征；茹，为其

他特征．4个网络输出为，，。，儿，，，，，Y4，其输出的16

种状态分别表示16种常见的病害(番茄茎基腐

病、番茄白绢病、番茄斑枯病等)，预测结果如表3

所示．本文输出正确率为75％，文献[12]的正确

率为68．75％，这说明本文的优化设计方法具有一

定的通用性，虽然25％输出有误，但是对诊断病

害无影响．

3 结束语

自适应交叉变异概率更好反应当前种群的多

样性，用于遗传操作，一定程度上缓解“近亲繁

殖”问题．对于m个输入，／1．个隐节点的网络，用

本文的编码方法可以排除2“n!一2个功能相同而

表3实际输出和期望输出

Tab．3 Actual output and expected output
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编码不同的网络，减少c；¨一：次“近亲繁殖”．节

点的相关性评价可以删除网络内部的冗余节点，

减少学习参数，提高学习效率．棉花耗水量和番茄

病害诊断两个实验验证了笔者提出的优化设计方
¨。

法的有效性和实用价值，但是初始权值和阈值影

响算法的进化速度．
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An Improved Evolution Optimization of Neural Network

YANG Hua—fenl，YANG You2，SHANG Jin3

(1．Department of Computer Science and Engineering，Qujing Normal College。Qujing 655011，China；2．School of Information

Science and Engineering，Chongqing Normal University，Chongqing 401331，China；3．Computer Engineering Department，

Chongqing Aerospace Polytechnic，Chongqing 400021，China)

Abstract：Improved evolutionary optimization of neural network design is proposed，because there are in-

breeding and coding redundancy and it is difficult to determine the number of hidden node．There is a one to

one correspondence between gene coding and functional equivalence class，through normalizing of network

coding，which decreases the coding redundancy．Through the evaluation of node correlations，the nodes whose

correlation value is less than a certain threshold would be deleted during crossover operation SO that decreasing

the node redundancy．Furthermore，through the combination of crossover probability and mutation probability，

the diversity of the network could be held．The experiments show that proposed approach of neural network a·

voids inbreeding and premature convergence aroused by inbreeding，while increasing the learning speed，and

reducing the code redundancy and learning parameters．

Key words：neural network；genetic algorithm；gene coding；crossover probability；mutation probability；cor-

relation between nodes
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