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基于遗传算法设计和训练人工神经网络的方法 
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(同济大学 计算机科学与技术系，上海 200092) 

摘要：提 出了一种基于遗传算法的人工神经网络设计和训练方法一NNDT，同时训练网络的拓扑结构和连接权重， 

提出了一种结构化网络编码方法，有效地解决了网络拓扑结构和网络编码不能一一对应的问题；使用启发式规则 

约束网络拓扑结构的变异概率以及变异操作的选择趋势，并使用小生境机制进行拓扑变异保护．实验结果证明了 

NNDT的有效性和高效性． 
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M[ETHoD oN DESIGND G AND TRA D G oF ARTIFICIAL 

NEURAL NETWoRK BASED oN GENETIC ALGoIUTHM 

W U Yan． WAN Wei 

(Department of Computer Science and Technology，Tongji University，Shanghai 200092，China) 

Abstract：A method for designing and training artificial neural network based on genetic algorithm (NNDT)Was presen— 

ted．NNDT trains both architectures and weights of networks simultaneously．The problem that the one-to-one relationship 

between the topology an d the encod ing Can not be kept Was solved effectively．Heuristic method Was used to constraint the 

probability of topology mutation and the trend of the choice of the kind of mutation．Also，the niching mechanism Was used to 

protect the mutation of network topologies．Th e experiments results show the efficiency and rapidity of NNDT． 
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引言 

用遗传算法来设计和训练人工神经网络已被证 

实能有效地解决很多问题【l J．最早的算法采用的是 

固定拓扑结构的神经网络 J，后来也出现了很多同 

时进化网络连接权重和拓扑结构的算法【3 J．这类 

算法中存在着几个比较重要的问题 ：(1)怎样对网 

络编码使得网络拓扑结构和编码能够一一对应，不 

同的网络间能进行有意义的交叉操作?(2)网络拓 

扑结构的变异会导致适应度的降低，怎样保护这些 

脆弱的拓扑结构?(3)对于一个特定的任务，如何 

使得到的网络拓扑结构是最优或近似最优的? 

本文提出了一种人工神经网络设计和训练算 

法(记为 NNDT)．对于以上问题，NNDT给出了有 

效的解决方法 ，对解决异或问题和平衡杆问题的 

实验数据表明，NNDT能快速有效地得到所需的神 

经网络． 

1 N T 

1．1 基本概念 

种群：遗传算法基于达尔文进化论和孟德尔 

遗传学说，将问题求解表示成基因型．所有基因型 

的整体称为种群．NNDT中的种群就是所有的网 

络． 

个体 ：种群中一个基因型称为个体． 

物种：NNDT的种群被划分成一个个物种，物种 

由拓扑结构相似的个体组成． 

物种距离：拓扑结构的相似度由物种距离定义． 

两个网络差别越大物种距离越大，反之物种距离越 

小．物种距离的计算方法见式(8)． 
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1．2 算法流程 

NNDT采用一种改进的编码方式对网络进行编 

码，从最小的拓扑结构开始进化．算法流程如下： 

(1)初始化种群．产生 M个从输入节点到输出 

节点的全连接网络 ，连接权重为较小的随机数．此时 

种群的物种只有一个且只包含第一个网络． 

(2)遍历种群，根据物种距离获得所有网络的 

物种．如果一个网络不属于已有物种，成立新物种． 

(3)计算适应度．首先计算每个网络的适应度， 

然后得到物种适应度．如果出现适应度大于目标适 

应度的网络或者达到最大进化代数，进化结束． 

(4)确定每个物种可以产生的下一代网络数 m 

以及其中由交叉产生的网络数 ． 

a．交叉操作产生 个后代网络． 

b．拓扑结构变异产生m一僦 个子代网络． 

c．对 m个子代网络进行权重变异．对每个连接 

根据权重变异概率决定是否进行变异，如果是，则在 

原来的权重上加上一个一定范围的随机值． 

d．按照(2)的方法，确定网络所属物种． 

(5)跳至(3)． 

1．3 网络编码 

比较普遍的网络编码方式是使用整数为网络节 

点编号，使用实数表示网络权重．这种编码方式存在 

着网络拓扑结构和编码不能一一对应的问题 J，即 

相同结构的网络可能有不同的编码或者不同结构的 

网络有相同的编码．对这个问题很多算法采取的做 

法是完全摒弃交叉操作 ．文献[3]给出了一个较 

为有效的解决方案，为每个连接分配唯一的标记． 

NNDT使用了一种更为合理的编码方式．网络 

的编码包括节点和连接两部分，每个节点有“节点 

基因编号”，每个连接有“连接基因编号”．节点基因 

编号是进化过程中分配给新节点的唯一编号；连接 

基因编号是新连接的唯一编号．NNDT采用的增加 

节点的方法是分裂连接，所以用“分裂连接基因编 

号”来标识一个节点基因编号的来源，所有的节点 

基因编号组成“节点基因库”；用“始节点基因编号” 

和“末节点基因编号”来标识一个连接基因编号，所 

有的连接基因编号组成“连接基因库”．这种基于节 

点和连接基因库的网络编码方式可以精确地分辩出 

两个拓扑结构的真正异同，有效地解决了网络拓扑 

结构和网络编码不能一一对应的问题． 

1．4 拓扑进化 

1．4．1 交叉 

两个父网络交叉产生两个子网络．每个父网络 

父网络 

子网络 

图 1 交叉操作 
Fig．1 Crossover operation 

保持他们相同的节点和连接，每个不同的连接随机 

放置于一个子网络中，并且与该连接相关的节点和 

连接都放置于该子网络中．图 1中两个父网络的实 

线部分是他们相同的部分，虚线节点和连接是不同 

的部分．两个子网络的实线部分是保持的部分，虚线 

部分是重新分配后的不同部分． 

1．4．2 拓扑结构变异 

增加连接时，选择好始末节点，如果在连接基因 

库中不存在相同始末节点的连接基因编号，则分配 
一 个连接基因编号并加入连接基因库．增加节点如 

图2所示，一个连接分裂为一个节点两个连接．图2 

中左边网络虚线连接为要分裂的连接，右边网络虚 

线部分为分裂出的连接和节点．如果在节点基因库 

中没有相同分裂连接基因编号的节点基因编号，则 

分配节点基因编号，并加入节点基因库．由于不牵涉 

到基因编号分配，删除节点和连接比较简单．删除节 

点时相关的连接都将被删除． 

NNDT采取了一定的启发式规则约束网络拓扑 

结构的变异概率和变异趋势．算法假设： 

(1)随着进化的进行，拓扑结构的变异概率整 

体趋势应缓慢减小； 

(2)网络适应度越高，变异概率越小；反之越 

大； 

(3)网络拓扑结构趋近于“饱和”时，算法应倾 

图2 增加节点拓扑结构变异操作 
Fig．2 The topology mutation ope ration of adding node 
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向于删除网络连接或增加隐藏节点，反之则倾 向于 

增加网络连接或删除隐藏节点． 

拓扑结构变异概率计算公式如式(1)所示． 

Pm (卜 ) ， (1) 

式(1)中，Pĉ是拓扑变异的概率极限 是网络适应 

度 为适应度最大值；口是取值 0．9～1的参数； 

gen为进化代数；stop为物种停滞代数(物种适应度 

增加少于设定值视为停滞)，stop 为允许物种停滞 

的最大代数．P 限制了网络变异的最大概率，(1一 

∥ )使得网络适应度越高其变异概率就越小，n 

使得拓扑结构变异概率的整体趋势随着进化进行缓 

慢地减小，stop~stop 使得一个物种的适应度没有得 

到提高的时间越长，该物种内的网络变异概率就越 

大．整个拓扑变异概率公式使得变异概率满足了启 

发式假设的要求，在总体趋势随着进化进行逐渐减 

小的基础上，网络适应度越高变异概率越小，并且随 

着物种适应度没有提高的时间的增长，其网络的变 

异概率随之相应增大． 

先给出网络连接饱和度和节点饱和度的概念． 

对于相同数目的输入输出和隐藏节点，网络连接越 

多，则连接饱和度越高；对于相同数 目的输入输出节 

点，隐藏节点数越多则节点饱和度就越高．式(2)、 

(3)分别为连接饱和度和节点饱和度的定义． 

-min(1， )， (2) 
， 

b( +N。) ⋯  
一  

， 3 

式(2，3)中，Ⅳc为连接数，Ⅳ 为隐藏节点数， 和 

为输入输出节点数，n、b为取值 0．5～1的参数． 

根据启发式假设以及连接饱和度和节点饱和度 

的定义，式(4～7)分别是网络添加节点、添加连接、 

删除连接、删除节点的概率计算公式． 

P =1一 ， (4) 

P =iN(1一fc) ， (5) 

P出= ， (6) 

P如=／ (1一fc) ． (7) 

各种变异操作的选择概率体现了一种趋势：网 

络拓扑结构越复杂变异就倾向于剪枝，反之则倾向 

于增枝；网络连接饱和度越高变异就倾向于删除连 

接，反之就倾向于增加连接；网络节点饱和度越高变 

异就倾向于删除节点，反之则倾向于增加节点． 

1．5 小生境进化保护 

拓扑结构的变异通常会导致网络适应度的降 

低．如果没有保护措施，这些低适应度的网络可能很 

快就被淘汰出去．算法 NEAT 3 中使用了小生境的 

概念，NEAT只为连接分配进化号，没有考虑节点的 

影响．NNDT使用物种距离描述网络间的差异．一个 

网络产生后，计算该网络与所有物种的代表个体的 

物种距离，如果小于设定的极限值，则加入这个物 

种．如果该网络不能加入已有的物种，则成立一个新 

物种．两个网络间的物种距离的计算公式如下： 

d =争+ 塞 ( )+ ，(8) 
式(8)中，c。，c ，c，为系数；c 为连接基因编号不同 

的连接数，c为连接数目的较大值；Wi，m'i分别为两 

个网络连接基因相同的连接的权重．Ⅳ 为节点基因 

编号不同的节点数；Ⅳ为节点数的较大值．物种形成 

后，可以通过式(9)计算物种适应度，该适应度用于 

决定物种可产生下一代的个体数目． 

F=max(f／)1≤ ≤k ， (9) 

式(9)中， 为该物种第 i个个体的适应度．k为该物 

种的个体总数．计算出物种适应度后，下一代中该物 

种能繁殖的个体数为： 

Nk： Num善 ， (10) 
∑ 

式(10)中，Num为种群大小；Fk为第 k个物种的适 

应度； 为物种总数． 

这样，个体之间的竞争转化为物种之间的竞争， 

物种内的个体获得相同的进化机会，物种内适应度 

较小的个体就不会轻易灭绝，个体数小的物种还能 

得到较为迅速地扩大． 

2 实验及结果分析 

2．1 异或 问题 

很多论文都以异或问题为例证明算法的有效 

性 J．异或问题有两个输入和一个输出．设四个输 

入样本对应的 目标输出组成向量 t，并设网络的四 

个输出组成的向量为 X，则可以定义网络的适应度 

为： 

f=fm一(t—X)(t—X) ． (11) 

式(11)中 为最大适应度，异或问题 为4． 

多次实验的平均数据以及与其它算法的比较如 

表 1所示(其他算法的数据来 自文献[4])． 
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表1 异或问题结果比较 
Table 1 Comparison results for XOR problem 

NEAT和NEvA分别是文献[3]和[4]提出的算 

法． 

一 个进化过程的计算单元数即为进化过程中处 

理的网络个数，计算方法为种群大小乘以进化代数． 

比如一次 NNDT试验中如果进化 30代结束，那么计 

算单元数为 100×30等于3000．可见，平均计算单 

元与算法速度成正比，平均计算单元数越多，则算法 

越慢，反之越快．可以看出，解决异或问题 NNDT效 

果是最为理想的，其得到的网络的平均连接数和平 

均隐藏节点数都是最小的，其次是 NEAT，但 NNDT 

的速度要 比 NEAT快 30％ (平均计算单 元数少 

30％)． 

2．2 平衡杆问题 

平衡杆问题是一个很常见的非线性控制问题． 

其控制目标为，使用水平方向的推力，一方面保持由 

马达驱动的小车的车载平衡杆(一根或两根，本文 

实验采用两根平衡杆)呈垂直平衡的状态，另一方 

面要使小车的位置在一定长度的轨道内．其中小车 

与平衡杆的动作空间维度相同且为一维空间．本文 

实验模型的参数同文献[3]． 

两根平衡杆问题的实验数据如表 2所示(其他 

算法的数据来自文献[4])． 

可以看出，对于解决两根平衡杆问题 NNDT也 

是最优的．NNDT和 NEvA结果拓扑结构复杂性差 

不多，NNDT的隐藏神经元略多于 NEvA，但连接数 

少，而且同时 NNDT的速度要快于 NEvA． 

3 结语 

本文提出了一种基于遗传算法的人工神经网络 

表 2 两根平衡杆问题结果比较 
Table 2 Comparison results for 2-Pole problem 

设计和训练算法 NNDT．定义了一种改进的网络编 

码方式，这种基于连接和结点基因库的编码方式 

解决了网络拓扑结构和编码不能一一对应的问 

题．NNDT从最小的网络拓扑结构出发，使用启发 

式假设约束网络拓扑变异的概率和拓扑结构的增 

减趋势，使得进化收敛于最优或近似最优的网络 

拓扑结构，并使用小生境原理对网络拓扑结构变 

异进行保护鼓励有效的拓扑结构进化操作．最后 

通过实验数据有力地证明了NNDT算法的有效性 

和高效性． 
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