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用入侵的自适应遗传算法训练人工神经网络
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(同济大学 计算机科学与技术系 ,上海 　201804)

摘要 :给出了一种能和网络结构一一对应的、合适的染色体编码方法. 用物种入侵的遗传算法训练人工神经网络 ,

在入侵过程中 ,遗传算法自适应地调整交叉算子和变异算子. 提出了一种根据平均适应度值确定入侵物种规模的
方法 ,并详细描述了算法步骤 ,最后通过实验证明了本文算法的有效性和优越性.
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Abstract: A suitable chromosome encoding method, which could correspond with the network one by one, was p roposed.

The species invasion genetic algorithm was used to train artificial neural networks. In the invading p rocess, the genetic

algorithm adjusts adap tively crossing operation and mutation operation. A method based on the average fitness values was

p roposed to determ ine the scale of invasion species, and a detailed descrip tion of the algorithm step s was given. Finally,

the validity and superiority of the algorithm are p roved by the experimental results.
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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 [ 1, 4, 6 ]
. 针对染色体编码与

网络对应问题 ,文章 [ 2, 3 ]都提出了自己的方法. 文

章 [ 3 ]先用 GA训练人工神经网络的权值和阈值 ,然

后用 Levenberg Marquardt (LM )算法处理 ,得到较好

的效果 ;也有用改进交叉变异算子的遗传算法优化

神经网络 [ 5, 7 ] . 文章 [ 9 ]直接用遗传算法优化神经网

络参数 ;还有用遗传算法和 BP (Back Propagation)算

法同时训练网络的 [ 8 ]
;文章 [ 11 ]中提出混沌搜索自

适应入侵遗传算法训练网络参数 ,但没有对网络结

构优化.

生物中存在种群入侵 ,入侵的种群带来新的物

种 ———新的网络拓扑结构 ,促进个体进化 ;不同物种

之间的杂交能产生更适应环境的个体 ,加速个体进

化速度. 根据这一特点 ,文章给出一种染色体编码方

法 ,使染色体很好地与网络对应并适应相同物种和

不同物种间个体的交叉 ,并给出了交叉和变异算子.

本文提出的算法能优化网络权值、阈值以及网络拓

扑结构.

1　基于入侵自适应遗传算法的网络优化

采用三层前向神经网络 ,对其结构 (指网络隐

层节点数 )以及权值、阈值进行优化 ,使网络节点数

最佳 ,权值、阈值落在全局最优区域.

1. 1　染色体编码

就具体问题而言 ,网络输入层节点数及输出层

节点数都已确定 ,其隐层节点数不确定. 图 1是图 2

网络对应的染色体编码. 两隐层节点阈值之间的等

位基因表示前一隐层节点与输入层之间连接权值 ,

权值为 0表示无连接. 输出层节点也是如此.

1. 2　物种入侵过程以及入侵物种的生成

1. 2. 1　入侵过程

在网络输入层和输出层节点数确定的情况下 ,

将隐层节点数相同而权值和阈值不同的网络看作同
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一物种 ,仅将隐层节点数不相等的网络看作不同物

种. 在网络训练中 ,先形成一种或几种物种 ,每一代

都产生新物种入侵 ,与已有物种竞争 ,优胜劣汰.

1. 2. 2　入侵物种生成

根据经验公式 N h = N i +N o + l, l∈ [ 1, 10 ]
[ 5 ]

随机生成正整数 k 使得 k ∈ [ N i +N o + 1,

N i +N o + 10 ]. 接着随机生成一个实数序列长度

为 N , N 根据式 (1)计算 ,其中 k是隐含层节点数 , N i

是输入层节点数 , N o 是输出层节点数.

N = (N i + NO + 1) ×k + NO 　. (1)

假设根据式 ( 1 )随机生成的实数序列为 : A =

[ a1 , a2 , ⋯, an ] { - 1 < ai < 1 | i = 1, 2, ⋯, n} ,则入侵

物种个体染色体编码为 x = [ k, a1 , a2 , ⋯, an ].

1. 3　适应度函数

式 (2)为网络性能评价函数. X i 是单个个体 , s_

sum是样本总数 , ei 是单个样本网络输出误差平方 ,

c是常数 (0 < c < 1) .

f (X i ) = ∑
s_sum

i =1
ei + c 　. (2)

式 (3)为适应度函数. 由式 (2)和式 (3)可知当

个体适应度值 F it (X i ) =
1
c
时 ,个体适应度值达到最

大 ,此个体最优.

F it (X i ) =
1

f (X i )
　. (3)

1. 4　交叉

同一物种间交叉算子 :设交叉的两个父代个体

染色体编码分别是 xA、xB . 两个体按式 ( 5 )和式 ( 6 )

进行交叉运算产生下一代个体染色体编码分别是

x′A、x′B
x′A =λxB + (1 - λ) xA 　, (5)

x′B =λxA + (1 - λ) xB 　. (6)

本文采用式 (7)自适应调整参数λ. fav个体平均

适应度值 , fmax是两个个体中适应度函数值较大的.λ

随着个体适应度值增大而减小. 适应度值大的个体

在较小的范围内进行搜索 ,避免搜索的波动性 ,保护

适应度值大的个体 ,加快算法的搜索速度.

λ =
1
fav

× 1
c

- fmax 　. (7)

不同物种间的交叉算子 :设交叉的两个体染色

体分别是 YA、XA ,长度分别是 LY、LX ,设 LY <LX ,交叉

后产生新的后代 Y′A、X′A . Y′A、X′A长度、第一个等位基

因分别与父代 YA , XA 一致. 具体交叉如下.

从个体 XA 染色体中随机选取 LY - 1个等位基

因 (不包括第一个等位基因 )组成序列 xA ;个体 YA

去掉第一个等位基因得到序列 yA ,序列 xA、yA 按式

(5)和式 (6)交叉产生新序列 x′A、y′A . 把个体 YA 染色

体第一个等位基因加到序列 y′A的第一位 ,产生新个

体 Y′A ;用序列 x′A对应替换掉 XA 中的 xA ,得到新的个

体 X′A.

1. 5　变异

采用动态单点变异 ,设个体 A = [ a1 , a2 , ⋯, ak ,

⋯, an ], ak 发生变异 ,变异后基因 a′k按式 ( 8)、( 9)计

算 , t是当前迭代次数 , T是总迭代数 , F it (A )个体 A

适应度值. 由式 (9)可以看出 ,随着迭代次数增加 ,

以及个体适应度值升高γ越趋近 1, 1 -γ趋近 0,基

因变异范围变小 ;特别当γ = 1时 ,式 (8)变为 a′k =

ak ,说明个体不发生变异完全适应环境. 式 ( 9)是算

法自适应的调节变异算子.

a′k = ak ±(1 - γ) ak , k ≠ 1 　, (8)

γ =
t
T

×F it (A ) ×c 　. (9)

1. 6　入侵物种数量确定

N v = N c × 1
2

-
1

1 + exp [ fav - 1 / c ]
　. (10)

N v 是入侵物种个体总数 , N c 是当前种群中个体总

数 , fav是当前种群个体平均适应度值. 式 ( 10)能很

好地调节入侵物种的规模 ,模拟自然界的入侵规律.

1. 7　网络训练算法步骤

步骤一 :设置总迭代次数 T,交叉概率 α,变异

概率β,种群大小 M;置当前迭代次数 t = 0;随机生
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成 M 个个体 ,每个个体的第一个等位基因 k应满足

k∈[ N i +N o + 1, N i +N o + 10 ], N i 是输入层节

点数 , N o 是输出层节点数 ;选择激活函数 ,设置常数

c,计算所有个体适应度值.

步骤二 :用轮盘赌的方法选择个体配对交叉 ,变

异产生下一代.

步骤三 :随机生成入侵种群 ,入侵种群规模由式

(10)确定 ,每个个体的第一个等位基因 k满足 k∈

[ N i +N o + 1, N i +N o + 10 ],入侵种群和遗传变

异种群合并成一个种群 ,计算该种群中各个体的适

应度值. 最高适应度值达到要求 ,或者达到最大迭代

次数 ,算法停止 ,否则选择 M 个函数适应度值最高

的个体 ,形成新一代种群 , t加 1转向步骤二.

步骤四 :输出适应度值最高的个体 ,如果有多个

适应度值相同个体 ,则选择染色体长度最短的个体

作为输出.

2　实验及结果分析

2. 1　异或问题

为了证明本文算法能快速得到更简单的网络结

构 ,将该算法运用于解决异或问题并与文献 [ 2 ]提

出的 NNDT算法和文献 [ 11 ]提出的 NEVT算法比

较 ,借此进一步说明能对复杂网络结构进行优化. 算

法中常数 c = 0. 01,初始种群大小 100,经过 200次

实验的平均数据以及与其它算法的比较如表 1所示

(其它算法的数据来自文献 [ 2 ] ) .

文献 [ 2 ]提出 NNDT使用结构化网络编码方

法 ,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 ;文献 [ 10 ]提出 NEVT用自适应调整变

异概率遗传算法训练人工神经网络. 从表 1可以看

出本文提出的算法在计算单元数比其它两种算法的

要少 ,计算单元数越少算法速度越快. 本文最终得到

的平均网络结构比 NNDT算法以及 NEVT算法得到

的网络结构简单. 因此本文算法能快速训练前馈网

络并能得到更简单的网络结构. 这是由于物种入侵

能带来更多新网络 ,促使算法从更加广阔的解空间

表 1　异或问题结果比较
Table 1　Com par ison results for XO R problem

算法
平均计算
单元数

隐含层平均
节点数

平均
连接数

种群大小

本文算法 2986. 75 2. 23 6. 95 100

NNDT 3308. 62 2. 33 7. 91 100

NEVT 5904. 64 4. 62 15. 3 13

进行搜索 ,找到更优的解.

2. 2　 Ir is分类

为证明本文算法快速收敛 ,泛化能力强 ,进一步

证明本文算法的高效性和优越性 ,接着将其用于 I2
ris三种花型分类 ,并用简单遗传算法训练人工神经

网络 (简称 GA—ANN )和 BP算法来训练神经网络

以及文章 [ 3 ]算法与本文算法作比较. 文献 [ 3 ]提出

人工神经网络与遗传算法相接合的混合方法基于多

种群遗传算法优化网络结构和权值 ,然后用 LM算

法对网络进一步训练.

实验中从三类数据中各随机选 40组数据用于

训练 ,余下的数据用于测试 ,测试数据总共 30组 .

网络输入层节点数为 4,输出层节点数为 1. 本文

算法 : 种群大小 100, 交叉概率 0. 9, 变异概率

0. 05,迭代次数 100次 , c = 0. 01,经训练得隐层输

入节点 9; GA—ANN算法 :在相同条件下设置隐层

节点数为 9; BP算法 :迭代次数 100次 ,隐含层节

点数也设置为 9,学习率为 0. 75;文章 [ 3 ]算法 :种

群大小 100,交叉概率 0. 9,变异概率 0. 05,隐层节

点数集合 6～10,迭代次数 100次 ;表 2是四种算

法对 Iris数据分类的结果 . 表 3是四种算法对训练

数据完全正确分类的情况下比较测试数据分类正

确率 .

从表 2可以看出 ,本文算法对训练数据分类正

确率和 GA—ANN 一样 ,但比 BP算法分类正确率

高 ,因此可以得知本文算法对训练数据分类能力与

GA—ANN相当 ,但比 BP算法和文章 [ 3 ]提出的算

法分类能力强 ;而测试数据分类正确率比 BP算法、

GA—ANN、文章 [ 3 ]算法正确率高 ,说明本文算法训

练后的网络的泛化能力比 BP算法、GA—ANN、文章

[ 3 ]算法训练的网络泛化能力强. 表 3进一步说明

本文算法的效率比 BP算法、GA—ANN和文章 [ 3 ]

算法高 ,同时表明本文算法的泛化能力比其它三种

算法强. 这是由于物种入侵形成竞争 ,促进物种进化

使算法能快速找到更优解.

表 2　 Ir is分类结果比较
Table 2　Com par ison result of Ir is cla ssif ica tion

算法
训练数据分类
正确率 ( % )

测试数据分类
正确率 ( % )

本文算法 99. 56 98. 21

BP 98. 61 94. 87

GA2ANN 99. 56 95. 65

文章 [ 3 ]算法 99. 32 97. 39
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表 3　 Ir is分类测试数据结果比较
Table 3　Com par ison result of test da ta of Ir is cla ssif ica tion

算法 迭代次数 测试数据分类正确率 ( % )

本文算法 150 98. 57

BP 200 96. 94

GA2ANN 210 97. 85

文章 [ 3 ]算法 195 98. 19

3　结论

提出了一种基于物种入侵自适应遗传算法的设

计和训练人工神经网络的算法. 给出了一种与网络

对应的染色体编码方法. 该编码方法能应用于相同

物种和不同物种个体之间的交差操作 ,并使染色体

与网络一一对应 ;给出了相应的交差算子和具体的

网络训练算法. 物种入侵扩大算法在解空间中的搜

索范围 ,使算法能得到更优解 ———即网络结构更简

单 ,隐层节点数更少 ,连接数更少 ,泛化能力更强的

人工神经网络 ;自适应调整 ,加速算法的收敛过程 ,

提高了算法的效率. 最后的仿真实验有力地证明了

本文算法的高效性和优越性.
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