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摘 要:基于进化规则( BvolutionarγProgramming) 的方法，提出一种进化前向神经网络的新算法。

该算法能同时进化网络的拓扑结构和连接权值(包括阁值) ，产生非常紧凑的网络结构，并且由于

其全局搜索能力能够避免结构的局部最小。仿真结果证明了该算法的有效性。
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多层前向网络是目前应用最为广泛的神经网络模型之一，一直受到人们的普遍重视，在模式识别、回归

分析等许多方面获得丁很大的成功。

用多层前向网络解决问题的过程也即设计适当的网络结构和构造相应的网络权值的过程。目前人们在

设计网络结构多采用探测性的删除算法或构造算法，权值是通过采用 BP 算法或其它一些基于梯度的算法

得到的。但是这样的探测方法既不能避免 BP 算法的固有不足，即对于特定问题的网络结构难以确定及网

络训练慢且经常陷于局部收敛，也必将使训练出的结果网络的优劣依赖于具体的探测过程，并且一旦当前探

测过程失败，目前得到的中间结果也不能继续沿用。近几年来人们提出用进化算法来设计神经网络[1] 。进

化算法是从自然进化的思想和理论发展而来的一类基于群体的随机搜索算法。包括遗传算法、进化规划和

进化策略。所有这些算法的一个重要特征是基于群体的搜索策略，它们不依赖梯度信息，比传统的基于梯度

的搜索方法更不易陷入局部最小。

本文在 Fogel 的进化规划基础上提出一种新的算法来进化前向网络。采用进化规划而不是遗传算法来

进化网络有两个优点:一是进化规划采用实数编码方案，这就省略了二进制数编码方案复杂的网络编码表示

与解码计算，更适合表示和操作网络;二是进化规划只用变异算子，避免了遗传算法中的交叉算子在操作时
很容易破坏已进化出的网络结构。

1 算法及网络模型

1. 1 网络模型

在算法的实现中，对可进化的神经网络的类型约束很小，网络不必严格分层或全连接，并且隐结点可以

具有不同的变换函数。本文所进化的网络结构如图 1 所示。

1. 2 算法实现

算法框图如图 2 所示。

1. 2.1 编码模式

在算法中，网络的结构和连接权值用一个(m+N+n+l) x(m+N+n+l) 的矩阵表示，一个矩阵对应

着一个网络。这里讨论的是前向神经网络，因此只有矩阵的下三角有非零元素，用这样的表示模式可以很容
易地进行结构变异。

图 l 中 X 和 Y分别为输入和输出 ，m 和 n 为输入结点和输出结点 ，N 为隐结点。

X j = Xj ,1 :::;; L 运 m
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叫=三叩j ， m < ] 运 m+N+n

Xj = f( 旧tj) ,m < ] :::;; m + N + n 

卫 X.+ m +N ,1 :::;; l 主三 n 

其中f为 slgm训函数 ， f(z) = ,_ .1 
1 + e 

1.2.2 适应度评估和选择机制

在算法中，每个个体的适当度用f= 1/E 来表示 ， E

为网络的能量函数:

E = 古拉(瓦( t) - ZJ t) ) 2 ( 1 ) 

其中尺( t) 和 Zi( t) 是模式 t 的第 i 个结点的实际输出

和期望输出 ， n 和 T 分别是输出结点数目和输入模式

数目 O

在算法中我们采用退火选择机制[2] 即在当前的

群体中以下列概率选择个体 Xi :
J(引)ITk

P(X;) = 才二一一一 (2) L /(Xi)ITk 

其中f(x;) 为个体 x， 的适应度 ，N 是群体规模 ， 1 Tk 1 是趋近于0 的

温度控制序列 O

1. 2. 3 权值训练

对权值的训练我们采用改进的 Aploex 算法[3] 。这个算法的

搜索过程把随机性和确定性结合起来，既能避免局部最小，又能

加快收敛速度。算法描述如下:

若第 k 次迭代 : t1E( k) = E( k - 1) - E( k - 2) (3) 

若 t1E(k) <0 ， 权值按原相同方向前进一个 δ 长度，若结果不理

想，再回退半个 δ;

若 t1E( k) > 0 ，则 Wij ( k) = W ij (k - 1) + 8ij ( k) 

r -δ ， 以概率 PiJk)
其中乱(k)=J J 

'1 '.' l +δ ， 以概率 1 -Pi/k) 

概率 Pi/k) 为波尔兹曼分布:

(4) 

Pi k) = 一 1 布了
1 + e 页万

m m+1 i-1 m+N+l m+N+n 

•• 
X1 Xm Y1 Yn 

输入 输出

图 1 全连接的前向神经网络

一
体
一
一
陈
一

-
群
一
'
一
阳
一
'

一
化
「l
J
剖
寸
l
'

一
酬-
E

I ~* I 

图 2 算法框图·

(5) 

其中 C，.J(k) 表示权值改变与误差改变的相关量 ， Cij(k) =t1叫 (k) • t1E(k) ， T(k) 为温度。

1. 2. 4 结构变异

在算法中，结构变异算子为结点删除和结点增加，并且结点删除总是先于结点增加，只有当删除结点不

能产生一个好的子代时，才增加结点。这样顺序变异的目的是为了保证网络规模尽可能的小。而结点增加
是通过"细胞分裂" [4] 来实现的，即在所有现存的隐结点中均匀地随机选取一个结点进行分裂，分裂后的结
点具有下列连接权值:

W~ = W~ = Wij ， i 注 j

W!i = (I +α)Wki ' wii = α . Wki , i < k 

其中，W是原来结点 i 的权矢量 ， W1 和 W2 是分裂后的两个结点的权矢量。

2 模拟结果

(6) 

采用本文提出的算法对 N位奇偶性问题来进化前向网络 ，N取 4 -8 ，训练样本数目为f，表 l 给出了实

验参数。对每一个 N(N 取 4 -8)位的奇偶性问题分别运行 10 次，实验结果如表 2 所示。
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表 1 N f:主奇偶性问题的实验参数

群体规模 20 权值训练步长 0.005 

初始隐结点数 2-N 权值训练迭代次数 1∞ 
最大结点数 2m + n + 1 Aploex 中的温度设置 100 

温度调整参数 10 

表 2 N位奇{属性问题的实验结果统计

N位奇偶性问题 4 位 5 位 6 位 7 位 8 位

隐结点数 最小值 2 2 3 3 3 

最大值 3 4 4 5 6 

平均值 2.5 2. 7 3.3 3.6 4.8 

网络误差 最小值 5.4x 1O-S 3.9 x lO- 4 3.1 x lO-4 4.7 x 10-4 6.2 x 10-3 

最大值 6.3x 1O-3 7.5x10-2 8.2x 1O-2 8.2 x 10-2 9.4 x lO- 2 

平均值 7.1x lO- 4 3.2x 1O-3 4.7 x lO-3 2.9 x 10-2 1. 5 X 10-2 

从计算机模拟的结果中可以看到，采用本文提出的算法能进化出非常紧凑的网络结构，并且随着问题规

模(~p N 值)的增加，由算法进化出来的网络规模增加得却很缓慢，对于 8 位奇偶性问题可以找到只有 3 个

隐结点的网络结构。但由于其搜索空间很大，对位数较大的奇偶性问题需要较长的计算时间。

3 结论

本文在进化规划的基础上提出一种进化前向网络拓扑结构和权值分布的新算法。该算法采用结点删除

先于结点增加的结构变异顺序和结点分裂等方法，以保证网络规模尽可能的小而泛化能力尽可能的强。同

时该算法对于可行的网络结构限制条件很少，因而对不同网络的搜索空间很大，并且由于其全局搜索能力，

可以避免结构的局部最小。实验结果验证了该算法的有效性。
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Evolution of Multilayer Feedforward Networks 

LI Yan-min 1 , BAI Ben-du2 , LI Ying2 
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tronic Science and Technology of Xi I an , Xi I an 710071 , China) 

Abstract: Based on evolutionary programming , a novel algorithm for designing the topology and weight distributions 

of feedforward networks is proposed. This algorithm can evolve network architectures and connect weights( including 

biases) simultaneously and produce very compact networks. It can escape from structure local minima due to its 

global search capability. The effectiveness of this algorithm has been confirmed by the simulation results. 
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