
! 四层径向基小波神经网络
!"! 四层径向基小波神经网络拓扑图
四层径向基小波神经网络是一种相对复杂的神经

网络 !其拓扑结构如图 ! 所示 "首先该网络为 " 层 #其次
输入样本在神经元中的响应方式运用 $近兴奋远抑制 %
的 #$% 网络套路 & !’#最后 !封装在神经元里的激励函数

采用小波函数 !! !"(# )* !
!!
! + #$"! ,!小波函数里的伸

缩和平移参数 !&" 与 #$% 网络中的数据中心以及隐节
点宽度一样 !均可以在网络学习过程中进行训练 & -’’ 训
练算法可以采用比较流行的梯度学习法 !并在网络参数

调整过程中添加动量因子 "除了输入层神经元使用线性
函数外 !其他各层神经元均使用小波函数 & ./"’"
!"# 四层径向基小波神经网络数学模型

+!,网络输入第 % 个样本对第 ! 层第 & 个神经元的输
入为 (
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摘 要! 为了提高神经网络进行函数拟合的精度 !首先在三层径向基神经网络基础上通过增加网
络层次和改变激励函数提出了一种四层径向基小波神经网络!并采用遗传算法来确定初始网络参数 "
其次针对遗传算法中容易早熟的缺点!在遗传算法中引入动态平衡策略!根据适应度的变化来动态改
变遗传算法中交叉和变异概率!从而增加算法全局探索和局部开发的平衡能力"最后通过对函数拟合
试验并与其他方法相比较表明了算法的有效性 #
关键词 ! 径向基神经网络"小波神经网络"遗传算法"动态平衡"函数拟合
中图分类号 ! 89!6. 文献标识码 ! : 文章编号 ! !;7"/77-3(-3!-,!"/33;!/3.
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图 ! 四层径向基小波神经网络拓扑结构
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图 ! 改进遗传算法优化四层径向基小波神经网络流程图
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! 利用改进遗传算法优化四层径向基小波神经网络
!"# 算法流程
利用改进遗传算法优化四层径向基小波神经网络 $

算法流程如图 , 所示 &
!"! 算法的改进
遗传算法是一种应用很广泛的进化算法 $同时其又

存在很多难以解决的实际问题 $包括早熟收敛和各个算
子概率的选择以及进化后期搜索效率低 & 这些问题导致
遗传算法把握总体的能力较强 $ 但局部搜索能力较差 $
最终结果往往不是全局最优解 4 3(56& 因此 $对遗传算法的

研究主要是避免早熟收敛和提高进化后期效率 & 总的来
看改进方法有改进遗传操作 (调整遗传参数和采用混合
遗传方法等几种 &
交叉算子和变异算子决定了遗传算法的收敛性 & 交

叉算子提供了全局搜索能力 $而变异算子则提供了局部
搜索能力 4 76& 在种群进化初期 $应在种群内大范围地搜
索 $进行全局进化从而避免早熟收敛 )到了进化后期 $种
群成熟度较高 $个体更加逼近最优解 $种群应该在局部
范围内搜索 $重点进化 $尽可能提高精度 & 由此可知 $交
叉概率和变异概率的选择很困难 $ 具有很大的盲目性 $
要么根据遗传算法理论中各参数的大致范围来确定 $或
者根据开发者的经验来决定 4 8(96& 这样的选择方法经常
会导致算法陷入局部最优 $出现早熟现象 &
动态平衡策略是一种平衡全局探索能力和局部进

化能力的方法 & 在基于动态平衡策略的遗传算法中 $首
先以较大的交叉概率 #&% 和较小的变异概率 #.% 进行全

局搜索 $一旦发现一个较好的解 $则改变为以较大的变
异概率 #., 和较小的交叉概率 #&, 进行局部搜索 $如果在
搜索过程中最优解得不到改善 $则再以较大的交叉概率
#&% 和较小的变异概率 #.% 进行全局搜索 &
全局搜索主要依靠交叉算子来产生新个体 & 随着种

群的不断进化 $种群越来越成熟 $个体的相似性越来越
高 $交叉操作很难产生新的个体 $这将影响算法对新的
解空间进行搜索 $从而导致种群丧失多样性 $这时应加
强个体的变异 & 因此 $交叉概率应随着进化过程逐渐变
小 $最后趋于某一稳定值 $防止算法不能收敛或收敛过
程加长 )同时变异概率应当越来越大 $以避免个体出现
未成熟收敛 4 %:(%%6&
根据上述策略 $#&% 和 #.% 将随着进化代数动态改变 ’
#&%&#&%;<=()#&%;<=(#&%;>?-! " @/
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式中 $ " 为进化代数 $/ 为总进化代数 $#&%;<=(#&%;>? 分别
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为最大最小交叉概率 !!"!"#$"!"%"&’ 分别为最大最小变异

概率 #
根据适应度的变化来改变交叉和变异概率 ! 也就

是进行全局搜索和局部优化的切换 $ 假设以最大化适
应度为目标 !历代最好适应度为 ()*+, !当代最好适应
度为 -)*+, !以两者的比值 #. -)*+, / ()*+, 来改变交叉和变
异概率 !如果 #0$ !则进行局部优化 !优化代数为 %&"
代 !交叉概率和变异概率分别取为 !’!%!"!&如果 ( 1$ !
且局部优化 %&" 代未完成 ! 交叉概率和变异概率分别
取为 !’2%!"2!否则按式 ’% (更新交叉和变异概率 # 其中
$! 3 4 !! 5为系数 #

! 算法有效性验证
为了验证改进算法的性能 !本文选择函数拟合进行

仿真实验 !并将实验结果与其他优化方法的计算结果进
行比较 # 为了方便描述 !本文算法简写为 6789: 算法 !
选取参考文献 3%%5中提出的经遗传算法优化的 ;< 神经
网络 ’简称为7=;< 算法 (与参考文献 3%25中提出的三层
径向基小波神经网络算法 ’简称为 89;> 算法 (作比较 !
假定函数为 )

).?@A*!2B!C+&’DE!*%FG*EEH%CIJ+DE!*EK
通过本文提出的 6789: 算法得到的拟合结果如图 L

所示 # 图 M 为三种算法的拟合后误差对比图 #

从图 L 和图 M 可以看出 ! 本文提出的 6789: 算法
相对于 7=;< 和 89;> 算法在拟合精度上有了较大提
高 # 6789: 算法运行过程中 !其迭代次数与 7=;< 相比
有所增加 ! 主要原因是 6789: 算法在发现较好解之后
要进行局部搜索 !由此降低了交叉概率 !从而使得种群
中产生较好新个体的可能性变小 ! 特别是在进化早期 !
对算法的影响更大 #
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