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基于两次赌轮选择的神经网络遗传优化

张晓文, 杨煜普, 许晓鸣
(上海交通大学 自动化系, 上海 200030)

摘　要: 从神经网络输入输出映射关系的实质是一种广义级数展开的观点出发,提出利用两次赌轮法,按照基因片

段的功能划分来对交叉部位进行再次选择,以使功能相似的基因片段不会出现在同一个染色体中,避免神经网络遗

传优化中“近亲繁殖”的产生. 一个两类分类问题的仿真分析表明,该算法非常有效,能使网络持续收敛到所能达到的

最小误差,从而得到全局最优解.
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Abstract: A cco rding to the view po in t that m app ing function of the neural netw o rk from inpu t to ou tpu t is in fact a

generalized series expansion, a new cro ssover stra tegy that takes dual rou let te w heel select ion to choo se the

cro ssover segm ent acco rding to its function is p ropo sed. It can avo id segm ents w ith sim ilar functions appearing in the

sam e off2sp ring, and then the occurrence of the“Competing Conven tions P rob lem”in genetic op tim izing neural

netw o rk s is p reven ted. Sim ulation on a tw o2class classificat ion p rob lem show s that such stra tegy is very efficien t,

and the netw o rk being evo lved is w ell convergen t un til the best global op tim um so lu tion is found.

Key words: neural netw o rk; genetic op tim ization; dual rou let te w heel; tree encoding

1　引　　言
　　利用遗传算法自动优化设计神经网络,在理论

和应用中都得到了巨大的发展. 然而,在对神经网络

进行遗传表达时,不同染色体所对应的神经网络的

输入输出映射功能可能是等价的,如果交叉操作时,

功能等价的基因片段被进化到同一条染色体上,就

会产生无效个体, 陷入“近亲繁殖”(Compet ing

Conven t ion s P rob lem [1 ] , 也有文献称 Perm u ta t ion s

P rob lem [2 ])的缺陷中,不利于后期的进化,并导致产

生非最优解.

　　为了避免出现这种现象, Kenneth [1 ]提出采用历

史标记法来获知基因之间是否一致 (匹配). 每个新

生成的节点用一个新的标记来表示,交叉后如果节

点未变异,则标记保持不变. 在生成子代时,基因从

不同标记的基因中随机抽取,因此不会出现基因重

复的情况. 但这种方法仍存在问题,例如一个节点如

果变异回原来的节点,算法无法识别它是否与已有

节点相同,因此会标记为新节点,而不采用已有的标

记. 更多的学者则更倾向于采用进化规划来进行神

经网络的优化[3 ] ,但这样做使得进化效率大大降低,

进化过程漫长.

　　本文从神经网络输入输出之间映射关系的实质

是一种广义级数展开[4 ]的观点出发,提出了一种新

的交叉策略:它利用两次赌轮法,按照基因片段的功

能划分来对交叉部位进行选择,使得功能相似的基

因片段不会出现在同一个染色体中,从根本上避免
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了“近亲繁殖”产生的条件. 同时提出了一种树图编

码方式:以隐层节点为单位,将基函数和展开系数分

别作为树的两个左右分支,使网络的结构、连接权和

传递函数可以同时参与到进化中. 其结构清晰,解码

方便,在进行遗传操作时不易出错. 对一个两类问题

的仿真分析表明,两次赌轮法能够有效提高进化后

期的效率,使网络持续收敛到所能达到的最小误差,

从而得到全局最优解.

2　神经网络的树图编码
　　对于一个典型的 3层前向网络,其输入输出关

系可表示为

F (X ) = G (∑
P

j= 1
C jg (K jX ) ). (1)

式中: 神经网络的结构为 N - P - M , F (X ) 和

G (õ) 为传递函数向量, C j和K j分别为M × 1和 1×

N 的连接权向量, X 为N × 1 的输入向量. 如果记

# (X ) = G - 1 [F (X ) ],则上式可改写为

# (X ) = ∑
P

i= 1
C jg (K jX ). (2)

　　这表明,一个 3层前向网络,在实现从输入空间

到输出空间映射的过程中, 其实质是对原函数向量

的逆函数向量G - 1 [F (X ) ] 进行广义级数展开,展开

系数即为隐层与输出层的连接权, 而隐层与输入层

的连接权、节点传递函数和域值共同确定了不同的

基函数. 考虑到 F (X ) 与G - 1 [F (X ) ] 之间通常是满

足一一映射的,因此可以认为,前向神经网络的映射

关系,其实质可以用广义级数展开来描述,神经网络

的设计过程就是求隐层输出构成的函数空间中最佳

逼近的过程.

　　根据神经网络的广义级数展开形式,可将其结构

(a)　神经网络的树形展开

(b)　染色体编码

图 1　神经网络的树图编码

进一步改写成图 1 (a) 所示的树图形式:隐节点的左

子树表示为与该隐节点相连的输入层连接权以及传

递函数所构成的基函数; 右子树表示与该隐节点相

关输出层连接所对应的连接权向量. 图 1 (b) 给出了

对应染色体的树图编码方式.

　　这种编码方式的特点在于,整个染色体由若干

个表示隐节点的基因片段构成, 每个基因片段的左

部编码给出了基函数的信息 (包括隐节点采用的传

递函数、域值、以及它与输入层之间的连接) ,而右部

编码给出了隐节点与各个输出相关的连接权向量.

在进行结构遗传优化时, 输入节点与输出节点根据

任务总是固定的, 因此每个基因片段的长度始终不

变,隐节点的增加与减少可以方便地通过表示节点

数组的插入与删除操作进行, 无需担心因位置变更

而导致解码紊乱. 交叉操作也更加灵活,不再局限于

染色体的相同位置上进行, 不同隐节点的左子树ö
右子树彼此都可以进行互换操作. 此外,该编码方式

的规律性非常强,因而对于染色体上的某个基因,极

易确定它是位于左子树上还是右子树上, 代表的是

网络的连接权还是传递函数,解码方便.

3　进化算法
　　在神经网络优化过程中,当功能相同或相似的

基因片段发生互换或者被进化到同一条染色体上

时,就会产生“近亲繁殖”现象. 因此,只要在进行遗

传操作时,对加以交叉的基因片段再次进行选择,就

可以避免上述情况的发生. 两次赌轮法正是按照这

种思想设计的, 它从广义级数展开的角度考察基因

片段的匹配差异度,据此选择交叉片段,以避免发生

“近亲繁殖”. 图 2给出了算法的流程图.

　　由图 2可以看出,杂交过程分为两步:首先根据

赌轮法选择进行交叉的双亲染色体; 然后对染色体

上的基因片段与另一个父代染色体上具有相同功能

的基因片段之间的匹配差异度进行衡量, 选择要交

叉的基因片段.

　　在第 1次赌轮中,神经网络的选择按照适值进

行,保证交叉朝着收敛的方向进行. 在第 2 次赌轮

中,进行交叉的基因片段的选择按照匹配差异度进

行. 根据基因片段所在的不同位置,具体操作描述如

下:

　　1) 杂交段在左子树上.

　　由树图编码可知, 左子树对应的是广义基函

数,它们的匹配差异度可用二者的输出差构成向量

的二范数来描述. 第 i个染色体的第 p 个基因片段

(对应于神经网络 i的第 p 个左子树) 与第 j 个染色

体上的第 q个基因片段 (对应于神经网络 j的第 q个

左子树) 之间的匹配差异度定义为
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图 2　采用两次赌轮法进行神经网络遗传优化的流程图

J 2
i, j , p , q =

1
N ∑

N

k= 1
{g i, p (K i, pX k ) - g j , q (K j , qX k ) }2,

式中N 为训练样本数.

　　2) 杂交段在右子树上.

　　根据树图编码可知,右子树对应的是广义级数

展开系数, 因此匹配差异度可直接以二者的范数来

描述. 第 i个染色体的第 p 个基因片段 (对应于神经

网络 i的第 p 个右子树) 与第 j 个染色体上的第 q个

基因片段 (对应于神经网络 j 的第 q个右子树) 之间

的匹配差异度定义为

J 2
i, j , p , q = ‖W i, p - W j , q‖2 = ∑

M

l= 1

(w i, p , l - w j , q, l) 2.

　　这样,第 i个染色体上的第 p 个基因片段被选

中进行交叉的概率为

p i, p =
∏

q
J i, j , p , q

∑
p
∏

q
J i, j , p , q

.

　　显然, 按照这种匹配差异度进行选择, 映射功

能相同或极为相似的基因片段被选中的概率接近于

0,因此进行交叉时不会互换, 也不会出现在同一个

神经网络上. 并且, 进行交叉的部位更加灵活, 双亲

的所有左子树节点之间或右子树节点之间都可以成

为候选的交叉对象. 此外, 对于长度不同的染色体

(两个父代网络具有不同的隐节点数) , 该遗传策略

同样有效.

　　值得一提的是, 杂交双亲确定以后, 选择左子

树杂交还是右子树杂交可由一个随机骰子 p�1 决定:

若 0 ≤ p
�

1 < 0. 5, 进行左子树杂交; 若. 5 ≤ p
�

1 <

1. 0, 进行右子树杂交 (也可根据需要使左右子树之

间的选择概率不相等).

4　仿真分析
　　为了验证两次赌轮法的进化效率,本文设计了

一个简单的两类分类问题,以此作为仿真对象,其方

法如下.

　　对满足如下高斯分布的概率密度函数进行抽

样:

x i: f (x i) =
1

2ΠΡ2exp (- 1
2ΠΡ2 ûx i - Λû ) ,

且有 x 1～ N (- 2, 1) , x 2～ N (- 3, 3) , x 3～ N (2,

2) , x 4～ N (3, 4). 构造如下的两类分类问题 (见图

3) :

C lass1: (x 1, x 2) ; C lass2: (x 3, x 4).

图 3　两类样本的分布图

　　每类各取 300个点作为训练样本, 再各取 200

个点作为测试样本. 对输入进行归一化处理,使其均

位于[ 0, 1 ]之间. 训练时分别以输出 0. 1和 0. 9代表

两类不同的模式. 测试时以输出结果最大者作为对

应模式类的输出.

　　算法中的各个参数取值如下: 最大训练代数 T

为 100,误差精度为 0. 01,交叉率为 0. 9,变异采用常

规的正态变异, 变异率为 0. 1, 种群为 30, 权值初始

化时的范围为 [ - 0. 77, 0. 77 ] (根据文献 [ 5 ] 的研

究,这样做可使结果更好、更简单) ,权值可行解的范

围为[ - 10, 10 ],隐节点数目为 6.

　　图 4中给出了采用常规遗传算法与采用两次赌

轮选择之间的比较结果曲线 (输出层都采用 Pu relin

函数). 显然,常规算法在训练初始阶段迅速收敛,但

后期由于出现“近亲繁殖”, 进化效率极低, 收敛缓

慢,且陷入了局部最优解中. 而采用两次赌轮选择,

按照匹配差异度原则对交叉片段进行了选择, 尽管
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初始阶段较常规算法慢, 但在后期的进化效率明显

高于传统算法,且网络可以持续收敛,直到达到最小

误差.

图 4　两种进化方法的比较

5　结　　语
　　两次赌轮法由于多了一次选择,收敛速度较慢.

采用并行或分布式进行计算,可以大大提高解的速

度,甚至可以获得超线性的加速比. 但对于任何一种

遗传算法而言, 寻优的速度都较慢, 不适宜在线进

行. 如果是离线优化,最优先考虑的是全局收敛的可

靠性,尤其对于神经网络而言,不同染色体所对应的

神经网络的输入输出映射功能可能是等价的,更应

避免收敛于局部最优. 两次赌轮算法正是基于这个

思想提出的,它能有效防止交叉操作时无效个体的

产生,避免陷入“近亲繁殖”中,有利于后期的进化,

确保获得全局最优解.
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(a)　Ε= 35　　　　　　　 (b)　Ε= 50

图 4　∆= 220,不同 Ε时的误差收敛曲线

5　结　　论
　　本文采用参数自适应控制方法,对单参数统一

混沌系统的同步问题进行了研究. 只要合理选择参

数自适应控制律中的控制常数,组合系统总是可控

的;在能实现同步控制的控制参数范围内,选择控制

参数可以改善同步性能,一般,控制能量越大,同步

暂态过程越短,同步单调性越好. 有关该同步控制方

法的鲁棒性及保密通信应用,将是作者下一步的工

作.
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