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摘　要: 针对神经网络进化设计问题中模型解基因编码与模型解空间的特点,提出了多种群进化小生

境遗传算法。该神经网络进化建模方法设计简单、通用,模型性能评价全面合理,全局搜索效率高。电力

负荷预测支持系统的实际应用效果表明此方法是有效的,具有一定的应用推广价值。
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Research on ANN evolutionary design m ethod based on
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L I Z h i2y ong , TON G T iao2sheng

(Co llege of E lectric and Info rm ation Engineering, H u′nan U niversity, Changsha 410082, Ch ina)

Abstract: A im ing at the gene coding featu res and the model so lu tions’characterist ics of neural netw o rk

(NN ) evo lu tionary design, a popu lat ions evo lu tion n iche genetic algo rithm (PEN GA ) is p ropo sed. T he

new ANN modeling m ethod based on PEN GA has the superio rity of computation comp licacy, model

perfo rm ance evaluation and w ho le search efficiency. T he app licat ion in pow er load fo recast ing suppo rt

system (PL FSS) demonstra tes the effectiveness of th is m ethod.
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1　引　　言
　　将进化计算方法与神经网络相结合,用于解决

非线性系统建模问题已得到广泛重视[1 ]。如果把神

经网络模型的优化设计看作是一个网络结构与联接

权值空间的进化计算优化问题, 则其性能函数显然

是一个无界、离散、非连续、非可微的复杂曲面,包括

网络训练误差、网络结构复杂度、网络泛化能力和网

络学习能力等多方面因素。训练算法采用网络结构

与联接权值联合编码并同时进化的策略, 问题解空

间则是网络结构离散空间与节点联接权值连续空间

的有机结合,它由一系列局部子解空间组成。子空间

内的寻优问题实际上是固定网络结构的神经网络最

优联接权值连续优化问题, 而在全局则是混合的多

峰优化问题。借鉴多峰函数优化中峰的概念,可将子

空间中的局部最优个体作为解空间的峰, 解空间全

局寻优即是在各局部峰之间寻优[2 ]。

采用此编码策略的神经网络进化设计问题, 具

有如下特点: 1) 解空间是多峰的, 可依据这些峰划

分一系列子空间; 2) 子空间划分基于特定的基因段

标识,即神经网络结构基因段,进化个体结构基因的

唯一性决定其所属子空间 ; 3) 子空间划分对于解

空间全局是“完备”的, 而且子空间之间是“隔离”
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的,用集合论的语言描述,即如果集合P 代表解空间

全局, P 1, P 2,⋯, P N 代表所有子空间,则有∪
N

i= 1

P i =

P ,且对任意的 1≤ i, j ≤N ,有 P i∩ P j = Á。
对于多峰函数寻优问题, 遗传算法一般采用小

生境技术处理。针对神经网络进化设计问题求解空

间多峰的特点, 采用小生境与多种群技术, 是神经

网络进化设计与结构进化训练的一种新方法。

2　多种群进化小生境遗传算法
2. 1　小生境技术与多种群进化思想

简单遗传算法 (SGA ) 在处理多峰函数优化问

题时容易出现“早熟”现象,其原因是简单遗传算法

缺乏对个体多样性的保护与摆脱局部极优点的机

制,而这正是多峰问题搜索到全局最优解的必要条

件。基于适应值共享机制的小生境技术,在选择复制

前把所有进化个体依据峰的半径 Ρ或峰的个数 k 等

划分为一系列小生境,形成“地理隔离”,将个体规模

较大的小生境中个体适应值按其群体规模以一定比

例适当降低[2, 3 ]。林焰等提出了基于种群“生殖隔

离”机制的小生境遗传算法[4 ]。这些技术在一定程

度上达到了保护种群多样性的目的, 有效地提高了

最优解搜索效率。

但这些小生境方法中小生境划分 (即子空间划

分或种群划分) 一般基于个体适应值、基因空间距

离等属性,忽视群体基因特征与属性之间的关系;重

视种群间资源竞争,忽视种群层次的遗传操作。事实

上,自然界生物个体除了作为个体参与进化外,还分

化为许多不同的种群, 生物的进化表现为大量个体

与许多种群同时演化。不同种群表现出的不同外在

特征是由其种群基因不同决定的。种群作为一个整

体,通过种群间杂交、融合、变异而产生新的种群,也

可能因优胜劣汰而消亡。生物个体的杂交与变异一

般只在同种群内进行。

基于上述多种群进化的思想, 并借鉴分层遗传

算法与并行遗传算法的原理, 本文所提出的基于多

种群进化机制的小生境遗传算法 (PEN GA ) 的基本

思想是: 1) 先确定问题解的基因编码, 根据解空间

特征与适应值函数曲面的先验知识设定种群基因;

2) 由种群基因进行对应的种群子空间划分,对各种

群个体并行地实施最优个体保持的种内进化, 其种

群规模依据种群“进化能力”进行调整; 3) 对进化过

程中的“成熟种群”提取当前最优个体, 提交给“超

级个体集合”, 并对这些种群实施种群基因的杂交、

变异等进化操作, 以产生新种群分别替代原种群继

续演化; 4) 记录当前各种群最优个体的“超级个体

集合”, 同时进行超级个体与种群适应值计算、种群

变异方向的指导与算法结束条件判定。

2. 2　多种群进化的概念定义与算法设计

定义 1 　 问题解空间: 对于一给定的优化问

题,其所有可能候选解的集合称为该问题的问题解

空间,简称解空间; 种群: 具有一定相同基因特征的

个体集合称为种群子空间,简称种群。

定义 2　 种群基因: 体现种群基因特征的部分

基因串称为种群基因,它唯一标识个体所属的种群。

种群划分: 是定义在遗传基因{pg, 3 } 上的基因串,

其中: pg 表示已定义的种群基因, 3 表示个体自由
基因。显然, 对于给定的种群划分{pg, 3 }, pg 的不

同定义对应于一系列不相交的种群子空间, 所有这

些种群子空间并集完整地组成解空间。pg 的基因串

长度L 称为种群划分的阶。显然,对于二进制基因编

码方法,一个阶为L 的种群划分对应于 2L 个进化种

群。

定义3　种群进化周期 (T ) :种群层进化操作相

对于种群内个体层进化操作的周期, 一般用个体层

进化代数的正整数表示。种群进化能力 (D ) : 代表种

群搜索最优解的“爬山”能力,一般用两次种群层次

进化操作间该种群最优个体适应值提高的效率表

示,即

D ( t) =
f m ax ( t) - f m ax ( t - T )

f m ax ( t)
(1)

其中 f m ax ( t) 表示 t时刻该种群最优个体的适应值。

定义4　成熟种群与成长种群:取小正数Α(0≤

Α) 为种群进化能力阈值, 若 t时刻种群进化能力

D ( t) > Α,则称该种群为成长种群,反之称为成熟种

群。

定义 5　种内进化: 对于给定的种群划分{pg,

3 } 与种群基因定义 pg i, 唯一确定了种群 P i, 种群

内个体间对于 3 部分的基因交叉、变异与选择复制
等进化操作称为种内进化。种外进化:成熟种群的种

外交叉概率 P O c与种外变异概率 P Om 进行种群基因

p g部分基因串交叉与变异操作, 产生新的种群基

因;再对其所有个体自由基因重新初始化。从而产生

新种群的过程称为种外进化。

多种群进化小生境遗传算法可描述如下:

Step 1: 对问题进行基因编码,并根据问题解先

验知识确定种群划分{pg, 3 };

Step 2: 设种群划分的阶为L ,随机设定N (N <

2L ) 个种群基因pg i ( i = 1, 2,⋯,N ) ,初始化为N 个

608 控　　制　　与　　决　　策 第 18 卷



种群 P i ( i = 1, 2,⋯,N ) , 种群规模初始设为M , 解

空间总规模为N ×M ;

Step 3: 初始化种内交叉概率P Ic,种内变异概率

P Im 等种内进化参数;“超级个体集合”置为空,初始

化种群进化周期 T ,种群成熟度阈值 Α,种外交叉概

率 P O c,种外变异概率 P Om ,算法收敛条件参数等;

Step 4: 基于最优保持基本遗传算法,对N 个种

群并行进行 T 代种内进化计算;

Step 5: 计算各种群进化能力,对于成熟种群转

Step 6,而成长种群转 Step 8;

Step 6: 成熟种群向超级个体集合提交种群符

合要求的最优个体, 若已达到超级个体集合控制规

模,则用新的种群最优个体替换适应值最低的超级

个体, 同时超级个体集合重新计算其超级个体与种

群的适应值并排序,计算种外变异的方向,判断算法

是否收敛,若收敛则转 Step 9,否则转 Step 7;

Step 7: 依据种外交叉与变异概率及种外变异

方向,对成熟种群的种群基因实施交叉与变异操作,

重新初始化其种群个体,种群规模重设为M ;

Step 8: 对成长种群根据“种群进化能力”调整

其种群规模: 所有成长种群预先设其规模为最小种

群规模M 0 (0 < M 0 < M ) ,再采用赌轮法并依据种

群进化能力分配余下种群个体规模,直至达到N ×

M ,并转 Step 4;

Step 9: 提交“超级个体集合”中的候选解并解

码为模型解,算法结束。

2. 3　算法收敛性分析

由定义2可知, PEN GA 计算过程中任意一种合

法的种群划分定义都可完备地分割与表示整个问题

解空间。因此对特定的应用问题,一般只需采用预定

的一种种群基因划分方式。下面据此假设分析其全

局收敛性。

定理 1　PEN GA 以概率 1收敛于全局最优解。

证明　不妨设问题P 为PEN GA 优化问题, f 3

为其全局最优适应值,即 f 3 = m ax{f (x ) ûx ∈ P }。

设其预设种群划分为{pg, 3 }, 种群基因长度为L ,

进化子种群数为N ,总的种群规模为N ×M ,超级

个体集合的规模为S ,则可令 t时刻总体进化种群表

示为N 个子种群的集合{P 1 ( t) , P 2 ( t) ,⋯, P N ( t) },

超级个体集合为 {f 3
1 ( t) , f 3

2 ( t) ,⋯, f 3
s ( t) }, 其中

P i ( t) = {x i1 ( t) , x i2 ( t) ,⋯, x iK i
( t) ( t) } 代表 t时刻 i子

种群群体, K 1 ( t) + K 2 ( t) + ⋯+ K N ( t) = N ×M。

假设 Z ( t) = m ax{f 3
1 ( t) , f 3

2 ( t) ,⋯, f 3
s ( t) },则

待证命题可表示为lim
t→∞

P (Z ( t) = f 3 ) = 1。

根据超级个体集合的保留与更新规则可知, 进

化过程中若某子种群收敛于 f 3 ,则肯定全局收敛于

f 3 ,即 PEN GA 全局收敛的概率大于其任意子种群

收敛于全局最优解的概率。对于任意的子种群 P 3 ,

有

lim
t→∞

P (Z ( t) = f 3 ) ≥

lim
t→∞

P (m ax{f (x ) ûx ∈ P 3 ( t) } = f 3 ) (2)

　　PEN GA 中各子种群的种内进化属于典型的

“精英保持”策略 SGA 过程,在局部将以概率 1收敛

到其种内最优值[5 ]。由 PEN GA 中子种群对解空间

分割的完备性易知,至少存在某一种群 P 3 , 其种内

最优适应值等于全局最优适应值 f 3 , 即 f 3 =

m ax{f (x ) ûx ∈P 3 };而且PEN GA 中的成熟种群即

为趋于收敛的种群。因此若 P 3 在进化过程中成为

成熟种群,则趋于收敛到其种内最优解 f 3 ,即有

lim
t→∞

P [ (m ax{f (x ) ûx ∈ P 3 ( t) } = f 3 ) öP 3 ] = 1

　　PEN GA 中种群层次的成熟种群选择、交叉、变

异等进化操作实际只影响种群基因段 pg,可看作种

群基因段pg上的齐次马尔可夫链,因此对于任意的

子种群是遍历的[5 ]。对于子种群 P 3 , 有 lim
t→∞

P (P 3 )

= 1。综上所述,有

1≥ lim
t→∞

P (Z ( t) = f 3 ) ≥

lim
t→∞

P (m ax{f (x ) ûx ∈ P 3 ( t) } = f 3 ) ≥

lim
t→∞

P [ (m ax{f (x ) ûx ∈ P 3 ( t) } = f 3 ) öP 3 ] ×

lim
t→∞

P (P 3 ) = 1× 1 = 1 (3)

即　　　　 lim
t→∞

P (Z ( t) = f 3 ) = 1 □

3　基于多种群进化小生境遗传算法的神经

网络进化设计方法与应用
3. 1　应用于神经网络进化设计中的关键策略与经

验参数

1) 神经网络进化设计问题采取网络结构与联

接权值同时编码的策略, 神经网络结构信息可采用

二进制方式编码; 而联接权值信息则可采用实数编

码方式,避免基因表达精度与编码长度间的矛盾。如

结构为 3 2422的 3层M L P网络,其基因编码可表示

为{3, 4, 2;W 1
34,W 2

42},其中W k
ij 表示第 k 层与第 k +

1层之间的结点联结权值 i× j 二维实数编码矩阵。

而种群基因选择网络结构基因部分即可, 例如上述

问题的示例M L P 网络种群基因为 pg = {3, 4, 2}。

2) 为提高神经网络权值优化搜索的效率,本文

算法种内进化 SGA 可采用一些提高收敛速度的改
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进方法与策略, 如自适应交叉、变异概率方法、优良

模式自学习方法、混合搜索方法等。算法中“进化效

率优先”的种群规模调整策略也是促使种群快速收

敛的关键之一。

3) 提高多峰函数优化问题全局收敛速度的关

键是引导种群快速搜索到全局最优峰。本算法中根

据成熟种群进化过程中给出的一系列局部峰, 可以

指导算法搜索更有效地进行。对M L P 或RBF 模型,

由先验知识可知: 若某种群成熟收敛后最优个体仍

不能满足模型精度要求,即可将此作为模型解的“最

低结构复杂度”, 相反则作为“最高结构复杂度”模

型。依此不断逼近用于种外进化方向性指导,避免无

效种群基因搜索区域,与一般进化设计方法比较,可

有效地提高全局收敛速度。

4) 一般根据设计者对神经网络模型解的要求,

可设置不同的算法全局收敛条件,如:①模型指标:

最优个体达到算法预设的网络训练误差、网络学习

能力与网络泛化能力等指标, 则算法收敛;②进化

世代:整体解空间进化达到预设的世代数,选择超级

个体集合中最优个体作为全局最优个体而算法收

敛;③种群收敛: 不断调整模型收敛指标,使各种群

基因逐步收敛逼近到唯一种群, 选择该种群的最优

个体作为全局最优个体而算法收敛。

5) 算法中各主要参数控制了神经网络模型解

不同性能指标, 根据应用问题要求合理设置这些参

数,可使设计者获得满意的神经网络模型解。在仿真

与实际应用中, 一般情况下比较适宜的取值范围为

N = 3～ 1 0 , T = 5 0～ 1 0 0 , Α= 0～ 0. 0 1 , P O c =

0. 3～ 0. 9, P Om = 0. 05～ 0. 3。其中: N 的取值取决

于计算机的物理内存; T 越大, Α越小,则局部搜索能

力越强,收敛越慢, 反之则全局收敛较快, 但节点权

值精度较差; 种外交叉与变异的概率比一般简单遗

传算法的交叉与变异概率大。

3. 2　应用实例

短期与超短期电力负荷预测结果是电力生产与

电力市场决策的主要依据。传统方法难于满足预报

精度的要求, 模型修正困难, 不具有自学习能力, 而

神经网络模型则能较好地解决传统方法面临的难

题。采用多种群进化的小生境遗传算法,可以自动高

效地构造出结构与权值优良的ANN 模型; 通过实

时数据与预测数据的误差分析, 可以及时有效地修

正模型。在两个省级和若干个地区级电网调度指挥

系统中,采用此建模方法的基于时间关联的ML P与

RBF 模型, 在用电模式、气候条件各异的电网负荷

预测中都取得了较为满意的效果, 省级电网误差平

均控制在 2◊ ～ 3. 5◊ 的范围内, 地区级电网误差

平均控制在 3◊ ～ 5◊ 的范围内[6, 7 ]。

4　结　　论
　　本文提出了基于多种群进化思想与种群基因划

分理论的小生境遗传算法,分析了其全局收敛性,并

研究了此方法应用于神经网络进化设计的应用策

略。与传统的神经网络建模方法与遗传算法比较,本

文方法具有如下优点:

1) 与传统的“增构法”或“减构法”相比,本文建

模方法的网络结构搜索空间广,算法计算与设计相

对简单,不依赖于特定应用背景,具有较强的应用推

广价值;

2) 采用节点权值与网络结构联合编码、同步训

练、综合评价的方式,使模型性能评价指标更全面、

准确,模型解更合理;

3) 采用种内进化与种外进化的分层并行设计,

具有并行计算可行性,适合于并行计算。
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