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摘要：对遗传多层前馈神经冈络常见的实效编码中不适台于优化权值太小、不利于交夏算子发挥作用等同题． 

进行了理论分析．提出了。最小模式 萼概念，井据此对编码方式做了改进，通过一个实翻的仿真结果表明改进后的 

编码方式具有较好的寻优效果． 

美t词：遗传算法；多层前馈神经罔络；编码；模式 

文I畎标识码：A 

An Analysis and Improvement of the Shortcomings 
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Mulfilayer Feedforward Neural Networks 
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l 弓l言(In-- on) 

遗传算法(GA)具有很强的搜索能力，许多学者 

将它用于神经网络连接权的训练上【 ，构成所谓 

的遗传神经网络L5J．遗传神经网络权值的编码方式 

大致可分为两类：一类是二进制数编码方式L I6 ； 

另一类是实数编码方式【 ．3I4J．二进制编码方式的缺 

点是不直观，且用于较大规模神经网络连接权的编 

码时，不是因为字符串太长而导致寻优时间过长，就 

是因为字符串太短，使权值表达精度不够．实数编码 

方式比较直观，且不会出现精度不足的情况。所以， 

遗传多层前馈神经网络的连接权多采用实数编码方 

式．但是，这种以实数作为基因的编码方式其实也不 

完全合理 ．下面将对此加以分析 ．先结合一个实际例 

子分析该编码方式 的不合理的地方，然后从理论上 

作初步探讨，最后给出编码的改进形式． 

* 基金项 目：国家自然科学基金(石9864∞1)资助项目． 

收藕 B期：1999—10—26；收擘改藕 日期 姗 一砸一28 

2 常见遗传多层前馈神经网络实数编码分 

析(Amlys~s ofthe corlh*i~nIeal ntanber cod- 

ing scheme in genetic muldlayer feedfo~ d 

nel剃 nd 帕d(s) 

2．1 实例分析(m嚼r 0n) 

将遗传算法用于一结构已知的多层前馈神经网 

络的权值优化上． 

问题 1 给定一组数据{(粕， )I i=1，⋯，16； 

∈(O，2n)，且 +l一 ；2 n ：O．4ein( 。)+ 

O．5}训练一单输入单输出，BP网络结构的神经网络． 

所采用的神经网络隐层数为3，隐层神经元数为6． 

用遗传算法解问题 I．采用实数编码方式，群体 

规模 100，基因取值范围(一10，10)，变异时，在该范 

围内随机产生一实数以代替要变异的基因，概率 

O．004．交叉操作同标准的遗传算法交叉算子，概率 
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0．4．训练误差E={∑( 一 )。，个体适应度值 
I=● 

e～
． 用赌轮方式选择要复制的个体． 

表 1 算法改进前适应度分布 

T出1e 1 1hefitness va~es distributions of 

the uninkc~ved algorithm 

表 l给出了50组计算的统计结果．由表 l知其 

优化效果并不理想，找到的较优点适应度值低且优 

化时间长．同时，各次重复计算的结果相互间差别很 

大，平均适应度的分布范围较宽．从其典型进化曲线 

可见，绝大部分时间内，群体平均适应度都等于最优 

适应度．观察相应群体中各个体，绝大多数个体已完 

全相同．问题本身的复杂性是优化效果差的主要原 

因，而下面将会看到，编码方式不合理也影响了算法 

优化性能．典型的进化曲线如图 l所示，其中，横坐 

标为代数，纵坐标为群体适应度平均值和最优值． 
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0 

一 ：平均值 
⋯  最优值 

， 
f 

0 50 1。0 l5o 200 

(a】 前 200代 

(b】 前 8 000代 

图 I 算法改进前典型进化曲线 

Fig．1 Typical evolution Cl,l／'Y~& the unimproved algorithm 

2．2 编码分析(CoOing鲥H∞analysis) 

本节拟从两方面进行分析，先说明该实数编码 

方式不适合于优化权值大小，然后说明该编码方式 

不利于交叉算子发挥作用．先引入 GA空间的定义． 

所谓 GA空间是指由基因型个体所组成的空间． 

2．2．1 实数编码方式与权值优化(RealⅡur妇 cod一 

吨 and weight opti,~ tion) 

为分析编码方式的合理性，先要讨论 GA起作 

用的关键．GA要起作用，首先要对被优化的参数进 

行编码，然后通过遗传操作对群体中具有一定组合 

结构形式的个体作结构重组处理，从而不断地搜索 

出群体中个体问的结构相似性，形成并优化积木块 

以逼近最优解．GA究其本质而言就是求取最佳基因 

组合的过程，寻求合理的基因组合方式是其中关键． 

遗传多层前馈神经网络权值的优化可以分成 

“权值之间韵合理组合 和“权值 自身取值”两部分． 

两方面需同时编码，同时优化．而前边所采用的实数 

编码方式，实际上只对权值的组合作了编码，并没有 

对权值参数进行编码；其优化对象主要还只是权值 

的组合．权值参数的改变只靠漫无目的随机变异，没 

有体现出 GA“搜索方向性强”的特点来． 

多层前馈神经网络(特别是前边所举的 BP结 

构的网络)的结构一般并不复杂．就一 P输入、q输 

出、n隐层神经元，BP结构的三层神经网络而言，网 

络权值数为 (p+q+1)r／,+q．不考虑变异，规模为 

100的群体即使不同个体间对应基因座上的基因各 

不相同，经交叉最多也只能生成 l00l【P 口“n 口’个个 

体，对前例遗传神经网络而言是 10o =1 ，远小于 

GA空间所包含的个体数(5．243×l0 )．可以说，问 

题的主要方面不在于权值之间的排列，而在于权值 

的取值本身．该编码方式只对权值的组合编码，而不 

对权值参数本身进行编码，忽略了问题的主要方面， 

因此说它是不舍理的． 

2．2．2 实数编码方式与交叉算子(Real mznl：er cod． 

ing and口 婚av口q)eIa幻rs) 

交叉算子通过改变基因之间的组合起作用，群 

体必须具备一定程度的多样性，交叉操作才能更好 

发挥作用．下面对此进行讨论．先介绍几个定义． 

设染色体中每一基 因均为字符集合 C中的元 

素．现令集合 C=C+{*}，其中“* 为通配符，值 

可取为集合 c中任一元素． 

定义 1 由集合 中元素为基因构成，串长等 

于染色体长度的字符串称为模式． 

定义 2 任一次交叉操作都无法破坏和生成的 

模式称为最小模式． 

以串长为 2的标准遗传算法的编码方式为例， 

**，*0，*l，0*，l*，00，0l，l0，ll都 是 最 小模 

式．所有最小模式构成的集合 s称为完全最小模式 
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集．设GA进化过程中第 ￡代群体为集合c (以其中 

个体为元素)．则第 f代最小模式集为S =s n G． 

交叉操作引起 GA空间中个体的迁移，是否具 

备全局搜索性是指这种个体的迁移是否能遍历 GA 

空间中的任意点．因此，有下述定理． 

定理 1 只有交叉算子起作用时。交叉操作具 

有全局搜索性的必要条件是群体 c 的最小模式集 

5 = S． 

证 由定义知，s [s必成立． 

现假设存在最小模式 = *⋯* *⋯*( 

表示第i个基因座，曲 ∈ )。s∈S，且 ，交叉 

操作能生成 GA空间中任一点．则任意与该最小模 

式匹配的点均不属于 G．因作用在群体 上的交叉 

操作无法生成该最小模式，因此， ，V ≥ f． 

任意与该最小模式匹配的点同样均不属于 ，V 

≥f，即仅靠交叉无法搜索到这些点，与假设相矛 

盾．故假设不成立。即 V s∈s。成立 s∈S ．因此，S 

= s成立．命题得证． 

对前述遗传多层前馈神经网络，设 O为其满足 

最优性能指标的点集(以下简称最优点集)，sc为其 

完全最小模式集，则最优点集 O对应的最优最小模 

式集为s0=sc N O．GA空间中的每一点 ，相应 

地也有点 的最小模式集： 

S ={ ⋯ 如+1 ⋯ I c +l∈{ 上第 f+1个 
_ _  

基因座上值，*}； ，J=0，⋯，Ⅳ一1； 

E+ =Ⅳ一1}． 

定理 2 只有交叉算子起作用时，交叉操作能 

搜索到最优点的必要条件是：对群体 G 的最小模式 

集s ，存在至少一点 ∈O，使&c n s0成立． 

证 假设对群体 的最小模式集S，O中不存 

在使 c S n s0成立的点 时，交叉操作能搜索到 

最优点．则对任一点 ∈ O，都存在一最小模式 = 

*⋯* *⋯*(i表示第i个基因座，c ∈皿)，满 

足 s∈&，且 s s ．又仅交叉操作不能生成该最小 

模式 s，所以必有 V ≥ f，s s‘，因此与该模式 s 

匹配的点 ，V ≥￡，即仅靠交叉操作无法搜 

索到任一最优点．与假设相矛盾．故假设不成立 ．命 

题得证． 

对任意确定的问题 ，最优点集的基数是确定的， 

它不随编码方式的改变而变化．但是，编码方式无论 

对最优最小模式集还是对第 ￡代最小模式集的基数 

都有很大影响，这种影响主要通过改变字符集 c实 

现．例如对区间[0，1]上的点编码，要求精度达到 

±0．001．十位二进制数编码时，其完全最小模式集 

基数为 21；而实数编码时，其完全最小模式集基数 

达 1001．设某问题的最优点为 =0．500，最优最小 

模 式’集 对 二 进 制 编 码 为 s∞ = 

{1*********，*0********，-一， 

*********0}，对 实 数 编码 为 Sod = 

{0．500}．因为最优点只有一个。所以， =s∞，sa 

= S ．对规模为 100，随机生成的初始群体 岛 (或 

G )(对应群体最小模式集为s∞(或 s0d))，若二进 

制数编码每位为O或 1的概率都0．5，则 6 n s∞] 

的概率为(1一(1—0．5) ) >0．99999，而实数 

编码 s0d N s ] f的概率≤O．1(个体两两相异时 

取等号)．可以说，在这个问题上，二进制数编码要比 

实数编码更适台于交叉算子发挥作用． 

如果能对实数编码方式作适当的调整，使其既 

能保持精度高的优点，又能更好地发挥交叉算子的 

作用，就有望改善遗传多层前馈神经网络的寻优性 

能．由定理2可知，这就是要增加 &c S n s0成立 

的概率．一个可行的调整方向是适当减小字符集合 

c的“规模”，使得GA空间的完全最小模式集 s的 

“规模”尽可能减小，这样与空间中不同点匹配的最 

小模式重叠的概率就会随之增大，从而 c s n 

S。的可能性增大 ． 

3 算法改进(Algorithmimproven~ts) 

算法改进主要针对编码方式，但是，改进要取得 

效果，交叉、变异算子也必须作出相应调整．根据第 

四节的两点结论，并兼顾计算精度，现将实数编码改 

为十进制数编码．将每个权值看作4个数字符按一 

定顺序的排列，例如，3．146看作排列⋯3“1”“4⋯6”． 

交叉位置不再限制在权值之间，权值内部也可以交 

叉，交叉方式同前．变异操作的对象变为十进制数字 

符，数字符的变异为在字符集合 c中任选一数字符 

来代替原数字符．其余同前． 

算法用 c语言编程在 64M 内存的 PII 350 FC 

上实现．改进前后算法对应的可执行文件大小几乎 

相等，都约为 71K字节．程序运行时，除这 71K外， 

为满足运算等操作的需要，还需占用不少内存，且对 

内存的这部分需要不随算法改进而增加或减少 ．整 

型、实型变量在内存中分别占2和4个字节，每个权 

值看作4个数字符的排列，且群体规模为 100，所以， 

算法改进后所需内存只比改进前约多 7600字节，远 

少于程序运行时所需内存量，因而存储量增加不多． 

即使对权值数为200的较大规模遗传神经网络，其 

内存增加量也才 80K，目前一般的微机都能承受．改 

进后，交叉时要交换的基因座数增多，待判断是否变 
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异的基因座数也同时增大，两者的平均数都是改进 

前的4倍 ，这将增加算法的运算量．但由于遗传神经 

网络运算量最大的部分在于求个体适应度值 ，且算 

法的改进对其没有影响．与适应度值的计算相比，交 

叉和变异操作所需时间不多．实际运行结果表明，算 

法改进后运行时间约为改进前的 1．2—1．4倍 ．PII 

350 K：的计算性能较好．存储量和运算量增加不大 

时实际运行的效果不会受到很大影响，因而算法的 

改进可行 ． 

改进后，GA空间的完全最小模式集 S的基数 

由原来的减少为 950．因此， c S n So的概率要 

比改进前的大很多 ．表2和图2分别给出了其 5o组 

计算的统计结果和典型的进化曲线． 

表2 算法改进詹适应度分布 

Table 2 1efitness value distributions of 

theim~ ved algorithm 

(b1 前 8o0o代 

图2 算法改进后典型进化曲线 

Fig 2 Typical evolution circe ofthe improved algorithm 

对照表 2和表 1，图2和图 1，可以明显看出，十 

进制编码无论是寻优能力还是收敛情况都要比修改 

前的好，且适应度分布更合理．因此，可以说这种改 

进是有效的． 

4 结束语(Conclusion) 

本文指出了常见遗传多层前馈神经网络实数编 

码不适合于优化权值大小．且不利于发挥交叉操作 

的作用；就此提出了最小模式和最小模式集等概念， 

并根据这些概念修改了原编码方式和算法，提高了 

算法的优化能力． 

在仿真过程中发现，适应度达到 0．96以后就基 

本停滞不前，寻优能力大大减弱．这说明了目前的算 

法尚缺乏微调能力．该缺点的克服还有赖于结合遗 

传多层前馈神经网络的特点对遗传算子、适应度函 

数和各种参数作进一步的调整． 
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者．现为华南理工大学自动控制工程系教授．主要研究方向为神经网 

络．遗传算法．模糊控制，运动控制系统．机器人控制系统． 

侯小梅 女．19醴年生 ．华南理工大学博士生 主要研究方向： 

智雌控制，混沌加密等． 
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