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协同神经网络中参数的优化 

王海龙 戚飞虎 任庆生 
(上海交通大学计算机系 ，上海 ，200030) 

摘要 提 出了一种 基于遗传 算法的协 同神经 网络 甲参 数的优 化算法 ，该算 法利用遗传 算法 的垂局最 忧搜索 能力， 

在协同神经网络的参数空间搜索最优解．对从‘车牌识别系统”中采集得到的数字样本进行的测试表明；优化算法 

能有救提高协同神经网结的识别性能，使识别率达到了较为实用的水平(98．4 )．男井，迁对协同神经网络中各个 

参数在识别过程中的作用进行了讨论． 

关键词 协 司神经 晖结 ．神经 网络优亿 ，遗传算法 ，目标识别． 

PARAM ETERS oPTIM IZATIoN oF SYNERGETIC 

NEURAL NETW oRK 

WANG Hai——Long QI Fei——Hu REN Qing—rSheng 

(Department of Computer Science and Engineering，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200030．China) 

Abstract An optimization algorithm based on genetic algorithm for parameters of synergetic neural network was 

proposed—which searched the optima]solutions in the parameters space of synerget[c neura[network using the 

g[oba[1y optimal searching ability of genetic algorithm．The test upon the numeral samples from ‘Car License 

Recognition System’shows that the optimization a]gorithm Ls able to improve the recognition performance of syn— 

erget[c neural network effectively，and make the recognition rate reach the level of real apptication(98 4 )．Ad 

ditiona[1y，the functions of parameters of synergetic neura[network in object recognition were discussed． 

Key words synergetic neura[network—optimization of neural network—genetic algorithm ，target recognition． 

引言 

协 同神经网络 自H．Haken教授提出 以来，人 

们已进行了较为广泛的研究．胡0 等对协同方法的基 

本动力学方程中注意参数不平衡情况下的动力学行为 

进行了研究，并得到了注意参数与神经网络解的不动 

点之间的关系．Wang，Lever和Pu 。研究了注意参数 

的特性并提出了一种简单的基于奖惩学习机制的注意 

参数训练方案，使坍同神经网络的识别性能有所提高． 

但实际上，协同神经网络中的参数不仅仅只有注意参 

数 =( ⋯ ．， )．还包括定义了各原型模式吸引 

域之问边界的参数占和限制项参数c，所以真正提高 

协同神经网络性能的方法是提出一种对全部3个网络 

参数(̂，B，c)进行网络学习的训练方案． 

近年来出现了利用进化计算来优化协同神经网 

络的方法 ]，并日益成为智能计算领域中的研究热 
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点 ，而且已经在某些领域中得到成功的应用 ．神 

经网络的优化包括网络结构的优化和网络参数或权 

重的优化，网络优化是将网络的学习过程看作是在 

结构空间(或参数空间)中搜索最优结构(或参数集 

台)的过程．由于进化计算是一类全局随机搜索算 

法，能够在复杂的、多峰的、不可微的大矢量空间中 

快速有效地找到全局最优解． 

鉴于协同神经网络结构相对固定，本文提出了 

一 种基于遗传算法(GA)来优化协同神经网络中网 

络参数 (̂．B，c)的优化方案，该算法能有效地在参 

数空间搜索全局最优解．使协同神经网络的识别性 

能达到最佳．这一点在对从“车牌识别系统 中得到 

的数字样本进行的实验中得到证实． 

1 协同神经网络 

假设有 M个原型模式 和试验模式 g．它们分 
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4被归 化为县有零均值和单位长度的 维列向 

鼍．为 r满足原 型模式间线性尤关条件 ．要求 < 

N．Hakcn教授指出协 l识剐方法可描述 为一 个有 

势的动 J学过程 ．其势匝数表达式为 

1 ’， 1 

∑ (t q) 一 }∑∑B ．( ． )‘n Q)!一 
l 一  ⋯  

÷(、( j ． (1) 

其中 为注意参数． 和 ( 为常数．势能函数 山 

3项组成 ：第 一项定义在势能 菌上对应原型模式的 

极小值 ．每个极小值 的深度 由注意参数 丑决定；第 

二项定义了各原型模式之间的竞争并决定各原型模 

式吸引域之间的边 界．这些靠参数 来定义 ；第 三 

项是限制项 。山常数 (’决定． 

为 厂降低系统维数．引八序参量 。序参量定义 

为试验模式 在伴随模式上 的投影．即 

--z’ ． k： 1．．．．．M (2 J 

根据势动力学 H 以得到协同系统的经过简化的模式 

识别动力学方程 
N  

} ．一  ̂} 一 ∑B ， C∑等{ ． (3) 
_ 6 ，一 l 

目标识别的动力学方程式(3)可以表示为 3层网络． 

最后网络的输出被投影到第三层 ，根据 

q(t)一 ∑ · f4) 
l 

实现网络的联想功能。最终完成协同神经网络的识 

别过程． 

2 协同神经网络参数的优化 

2．1 的稳定不动点 

当动力学方程式门)中的3个参数取值为 

上； ．-一C 一 ^> 0 (5) 

时，H~ken证明了动力学方程式(3)具有如下性质： 

(1)各昧型日标模式向量是 的稳定不动点；(2) 

没有其它的目标模式向量 的稳定 动点；(3)最 

初最大的序参量将在网络竞争中最终获胜。而其他 

序参量将消亡． 

其中J生质(1)和(2)决定了网络最终将收敛到某 

个原型目标模式。而不会出现传统神经网络中的“伪 

状态”． 质(3)意味若根据序参量的初值可以预测 

网络最终的输出，式(3)失去I厂通过进一步学习使网 

络正确识别试验 目标模式的能力 

当动力学方程式(3)中的 3个参数取值为 

B 一 B > 0， > 0． > 0 (6) 

时．胡rc证明式 (3)有如下定理 

定理 1 

假设 (B—C)̂． > 0． 1≤ i≠ d≤ M 

(7) 

则式(3)描述的有势动力学系统的静态点可以分为 

3类：(1)零点 一0为不稳定不动点；(2)有 2M 

个稳定不动点 一(0⋯ ，±( (’) ⋯ ．0) ．1 

≤ ≤̂M ，此时的势函数值为：V 越 4C；(3)有 

3 一2M一1个鞍点 

定理 l表明 的稳定不动点对应于 M 个原型 

模式．并按正负对称分布；不平衡注意参数条件下 

的稳定不动点并非均匀分布，对应的吸引域浓度各 

不相同，且由注意参数 和c决定．稳定不动点的吸 

引域大小由引域深度和参数 B决定，所 以不同(̂。 

B．C)将导致稳定不动点的吸引域深度和吸 『域大 

小不同．影响到各原型目标模式之间的竞争态势，从 

而达到最佳的识别效果． 

2．2 GA参数优化方法 

遗传算法(GA)是 J．Holland在 7O年代受生物 

进化论思想启发提出的一种基于自然选择和群体遗 

传机理搜索最优船的概率算法．它模拟了自然选择 

和自然遗传过程中发生的繁殖、杂交和变异现象。通 

过复制(duplication)、杂交(crossover)和变异(mu 

lation)3种基本遗传算子实现种群进化 ．本文提 

出的GA参数优化方法目的在于寻找协同神经网络 

参数 (̂，B， )的最优解，文中对参数( ，B，c)采用 

二避制编码。并排成一行，取值范围为：O，6]，二进制 

编码的精度为 l×lO～。所以(̂，B，c)中的每个参数 

-  

l 2 j 

图 1 协同神经厢络的GA参数优化算法中染色体表示的结构图 

Fig 1 Struclure re )rcsentan0n of Chrotnosome of parameler optimization 

algorilhm of synergelie IleUy~[nelwork based on GA 
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用 23Bits来表示，每个染色体占(M+2)×23Bits， 

文中 M—lo，其结构如图 1所示．为 了能够利用 GA 

求解参数空间( ，B，C)中的全局最优参数，还 必须 

建立适当的适应度函数．由于参数最优是针对给定 

的样本训练集 ，在我们这里是从“车牌识别系统”中 

得到的421幅数字图像．所以本文把利用协同神经 

网络对42l幅数字图像进行成识别率作为该染色体 

的适应度值．其中协同神经网络对数字图像进行识 

别的参数设置为：迭代步长血一0．1，迭代步数 n一 

80．另外．GA算法的参数和算子的设置如下 ：每一 

代种群规模为 20，最大繁衍代数(Maximum genera 

t[on)设置为 200代．本文中交叉概率P．和变异概率 

都分别取 0．8和 0．05．另外 ，本文采用的遗传算子 

分别是转盘选择算子、简单交叉算子和二进变异算 

子．停止准则为EPSI] ON DELTA停止准则．具 

体的遗传算法流程如下：(1)随机产生初始解群 尸 

{ ， ．．． )作为第一代种群，并给出P中的所 

有个体的适应度值；(2)通过选择算子挑选出合适 

的新个体，产生新的解群 P。}(3)对解群 P 概率 

P 进行交叉算子操作．得到解群 P ：(4)对解群P 

以概率P 进行变异算子操作，得到解群P ；(j)计 

算解群P 中所有个体的适应度，若计算代数已到或 

解群中产生满意解，算法结束，否则，转到(2)． 

3 实验结果和讨论 

本文将 421幅从“车牌识别系统”中得到的数字 

二值图像作为协同神经网络的GA参数优化算法的 

训练样本集，所有实验都在 CELERON 300A 上的 

Matlab 5．2环境下完成． 

首先计算出协同神经网络中的原型模式及其对 

应的伴随模式·然后利用协同神经网络的GA参数 

优化算法来训练参数(̂，B．C)，图 2就是 GA参数 

优化算法在训练参数( ，B，C)时的训练性能曲线 ， 

其中Ⅳ 表示迭代步数，F表示适应值．表一是利用 

UA参数优化协同神经网络时得到的最佳参数( ， 

B．c)．从表中容易得出参数( ．B，C)满足定理 中的 

图 2 协同神经网络的GA参数优化算法在训练参数 

(j，B，c)时的训练性 能曲线． 

Fig．2 Performance of training parameters (̂．B．(、) 

using parameter optimization algorithm 0f synergetic 

neural network based on GA 

条件 ，所 以定理成立 ，即协 同动力学系统 只存在 M 

个 原型模式为稳定不动点的静态点，协同神经网 

络可 以用 于目标识别．从 图 2中的关 系血线可 以看 

出：参数优化算法具有很强的全局最优搜索能力， 

并确实能够找到最优的参数(̂，B，c)使协同神经网 

络的识别性能得到较大提高，我们对“车牌自动识别 

系统 ”数字样本的测试得到识别率为 98．4 ，达到 

了较为实用的水平．为了研究参数( ，B，C)中各个 

参数的作用，文中设计了4个试验，4个试验的参数 

设置和试验结果分别是：(1)令参数 B—c一1．0． 

而参数 保̂持不变，协同神经网络对数字样本集的测 

试的识别率仅为 92．4 ；(2)令参数 中̂的 一1． 

0- 一l⋯2 ⋯  ．而参数 B和 c保持不变，则对数 

字样本的测试结果与参数 ^一B—C一1．0的设置 

的测试结果相同，为 95．6％；(3)令参数 B一1．0， 

而参数 和 C保持不变．协同神经网络对数字样本 

集的测试的识别率仅为 93．1％；(4)令参数 C一 

1．0，而参数 和̂ B保持不变．坍同神经网络对数字 

样本集的测试的识别率为 98．1 ． 

由以上 4个试验可以看出 ：在参数 B和 C取某 

个值时得到的最优注意参数 ( 一1，2⋯ ．，M)． 

在参数 B或c取另外某个值时，最优注意参数 ( 

— l，2⋯ ．，M)将不再是最优的了，所以对注意参数 

表 1 利用GA参数优化算法优化协同神经网络时得翻的最佳参数( ，B，c) 

Table 1 Optimal parameters(j，B，c)obtained by optimization of synergetic neural network using parameter 

optimiza tion algorithm based on GA 
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寻优算法只解决了在 占和c取某个值时如何获得 

具有较好识别性能的注意参数的问题，然而参数(̂， 

B，C)的这种设置不一定是协同神经网络识别性能 

最佳的参数配置，而文中的参数优化算法却很好的 

解决了此问题．上文的试验证 明了我们的分析是正 

确的，即协同动力学系统的稳定不动点的吸 『域的 

深度和大小是 由参数(̂， ．c)共同决定的 当然 ．如 

果能够证 明式(1)中势函数对应 的协同动力学系统 

具有类似于定理的结论 ，即 B (1≤ ，1≤ )取矩阵 

形式，而不再是单一的常数项，这意昧着不仅能够对 

协同动力学系统的每个稳定不动点的吸引域深度进 

行控制，而且对吸引域的大小也能进行逐个控制，那 

么就能够对协同神经网络进行最一般的优化，也是 

我们即将进行的工作． 

4 结论 

本文提 出了一种协同神经 网络的 GA参数优化 

算法，该算法利用 GA的全局搜索能力，在协同神经 

网络的参数空间搜索最优参数(̂，B，C)．对“车牌识 

别系统”采集到的数字样本进行的试验证明了新算 

法的有效性 ， 同神经网络 的识别性能也达到了较 

为实用的水平．另外，文中还讨论了参数 、̂B和c在 

协同动力学系统中各自的作用，并在实验上进行了 

验证． 
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