
在神经网络模型的优化问题中 !难以用传统的方法
求其最优解 !因此人们常常倾向于采用现代智能优化算
法 !如遗传算法 "退火算法等对神经网络结构进行优化
并求其最优解 # 但是由于神经网络 !""#和遗传算法 !$%#
的编程实现非常复杂 !不利于科研人员的使用 !而采用
传统的 & "’(’)) "*+,-,./ 语言的编程方法无论是在神
经网络的建立还是用遗传算法处理神经网络模型的优

化问题中都显得十分繁琐 !也有很大的难度 !通用性不
强 0 12$

3.-4.5 是一种开放式软件 !经过一定的程序可以将
开发的优秀的应用程序集加入到 3.-4.5 工具的行列 $
3.-4.5 本身同时具有神经网路和遗传算法 6 个工具箱 !
若能将其联合使用来实现 $% 解决神经网络全局最优
化问题 !则对科研和工程人员来说是一种简单而快捷的

方法 $ 参考文献 06782中讨论了如何将遗传算法与神经
网络相结合优化神经网络的结构和参数 !减少神经网络

模型与实际对象间的误差 !参考文献 092讨论了用约束
优化法求解 &: 神经网络模型最优输入参数 $ 本文结

合 3.-4.5 神经网络工具箱和遗传算法工具箱 !以基于径

向基 ;<&*=的多峰神经网络模型为例 !直接把生成的神

经网络模型写入遗传算法的适应度函数并采用启发式

交叉算子求取模型的全局最优解 !同时与采用其他交叉

算子的遗传算法结果比较 $结果表明联合运用神经网络

和遗传算法工具箱 !通过函数传递的方式编写简单的代

码就可以运用 $% 求取神经网络模型的最优解 !同时对

于多峰的 "" 模型 !采用基于启发式交叉算子能有效抑

制 $% 的早熟 $

基于 !"#$"%的遗传算法解决多峰 &’(神经网络
模型全局最优化问题

王瀚艺!贺 三
!西南石油大学!四川 成都 >1?9??=

摘 要 ! 以多峰 <&* 神经网络模型为例 !研究了结合 3.-4.5 神经网络工具箱和遗传算法工具箱
建立神经网络模型并求解模型的全局最优解! 同时比较该模型中不同交叉算子对遗传算法全局寻优
能力的影响" 结果表明 !采用启发式交叉算子能有效抑制遗传算法的早熟 !提高其全局寻优能力 !为
用遗传算法解决多峰神经网络模型全局最优化问题提供了一种有效的途径 "
关键词 ! 遗传算法#神经网络#多峰#优化#3.-4.5
中图分类号 ! @:1AB%C688 文献标识码 ! % 文章编号 ! 1>D87DD6?;6?1?=1B7???B7?8

!" #$%&’() )%$*+ $,-’./% ,0$*%+.# $1 .2%-’3,+/4 567 (+20/%
(+-8$04 .$9+% */#+9 $( :/-%/*

E%"$ F./ GH!FI J./
;J+K-LMNO- :N-,+4NKP Q/HRN,OH-S!’LN/TUK >1?9?? !’LH/. =

!"#$%&’$! @LHO V.VN, -.WNO PK4-H7VN.W <&* /NK,.4 /N-M+,W P+UN4 .O ./ NX.PV4N! .HPO .- O+4RH/T -LHO WH/U +Y V,+54NP 5S
TN/N-HZ .4T+,H-LP 5.ONU +/ 3.-4.5 /NK,.4 /N- -++45+X ./U TN/N-HZ .4T+,H-LP -++45+X[ \HYYN,N/- Z,+OO+RN, +VN,.-+,O& H/Y4KN/ZN +/ -LN
+V-HPH].-H+/ .4O+ V,NON/-NU[ @LN ,NOK4-O H/UHZ.-N -L.- -LN LNK,HO-HZ Z,+OO+RN, +VN,.-+, Z./ V,NRN/- $% Y,+P N.,4S Z+/RN,TN/ZN ./U
HPV,+RN H-O T4+5.4 +V-HPH].-H+/.4 .5H4H-S[ @LN PN-L+U KONU H/ -LHO V.VN, Z./ +YYN, ./ .4-N,/.-HRN M.S -+ O+4RN +V-HP.4 V,+54NPO +Y
PK4-H7VN.W /NK,.4 /N-M+,W KOH/T TN/N-HZ .4T+,H-LP[

()* +,%-#! TN/N-HZ .4T+,H-LP% /NK,.4 /N-M+,W% PK4-H7VN.W% +V-HPH].-H+/% 3.-4.5

软件天地 .,/$+&%) 0)’12,3,4*
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图 ! ,-. 神经网络模型

! "#$ 神经网络
%&! "’$ 网络原理简介 ()*+,

径向基函数 ,-. 神经网络模型结构简单 !学习收敛
速度快 "能够最佳逼近任意非线性函数 "具有全局最优
的性能 # ,-. 模型的基本思想是把网络看成对未知函数
的逼近 "任何函数都可以表示成一组基函数的加权和 "
也即选择各隐层神经元的传输函数 "使之构成一组基函
数来逼近未知函数 $ ,-. 模型的基本结构是三层前向神
经网络 $第一层是输入层 "由信号源节点组成 %第二层是
隐含层 "对问题变换 "变换函数是非负非线性 &对中心点
径向对称 %第三层是输出层 "对输入作出响应 $
%&- "’$ 网络模型实例
为了让模型具有典型性 "同时验证 /0 对该模型的

全局寻优能力 "选取多峰 ,12345657 函数 8 9:为神经网络模

型的逼近函数 "其定义如下 ’

%&$ *! +;&"<!
&

! <!
&

& )!"*=>2&!! ! <=>2&!! & + *!+
!&. "’$ 神经网络模型建立
使用 ?0@A0- 神经网络工具箱 *BB@+的 /CD 工具建

立网络并对网络进行初始化 &训练 &仿真和应用等各种
操作非常方便 "界面友好直观 "只运用少量神经网络的
命令函数即可 $ 在 ?13E1F &""#F 中 "设计 ,-. 神经网络
的函数命令是 ’

7G3;7GH4F*!"""’(#)"$*+,&-"./"01 +
其中 "! 和 "分别为输入样本向量 & 输出目标向量 %’(#)
为网络的目标误差 %$*+,#- 为扩展常数 %.2 为神经元个
数的最大值 %03 为训练过程的显示频率 $ 在学习过程
中 "函数可自适应增加 ,-. 网络的隐层节点数直到目
标误差的要求 $
对网络进行仿真的格式为 ’
"!;25I*7G3"! !+

! !为模型的归一化输入矩阵 "是模型 7G3 的仿真结果 $
建立 ,-. 神经网络模型 ’输入向量 # 取二维空间

8)’"’:范围内随机数 "并将其带入 ,12345657 函数求得输
出向量 $$ 通过命令 7G3;7GH4F*#"$+建立名为 7G3 的,-.
神经网络模型 "缺省参数适用默认值 $ 完成模型建立之
后 "通过仿真函数 25I 和作图函数 IG2J 画出该 ,-. 神
经网络模型的仿真图 $ 如图 ! 所示 $

该 ,-. 模型有多个局部最小值 "在 8""":处有全局
最小值 ""其输入约束为)’!! 4!’" * 4;!"&+$

- 遗传算法工具箱求解
-&% 遗传算法工具箱简介

?13E1F 遗传算法工具箱 */0@+提供了对各种优化问
题的完整解决方案 $ 其简洁的函数表达 &多种优化算法
的任意选择 &对算法参数的自由设置 "可使用户方便灵
活地使用优化函数 $ 遗传算法工具箱的构造合理 "扩展
方便 "具有简单 &易学 &易用 &易修改的特点 $ 主程序 61 K
I 提供了遗传算法工具箱与外部的接口 " 它通过调用
适应度函数文件与实际问题建立关联 $同时工具箱提供
了多种适应度的尺度变换函数 &选择函数 &变异函数和
终止参数 $
遗传算法的许多算子 *如选择 &杂交 &变异等 +都是针

对所谓的染色体进行的 "染色体实质是一个向量 "可将
其看成一个 !"% 的矩阵 " 因而这些算子实质上是一些
矩阵运算 $而 ?13E1F 的基本数据单元就是一个维效不加
限制的矩阵 $ 在这种环境下 "用户无需考虑大量有关矩
阵算法的低层问题 "更不必深入了解相应算法的具体细
节 $ 因而利用 ?13E1F 编程可以节省大量的时间和精力 $
-&- 系统参数的选取所遵循的原则 ( %/,

*!+种群数目 2’种群数目 2 会影响 /0 的有效性 $
2 太小 "/0 计算结果会很差或根本找不出问题的解 $因
为太小的种群数目不能提供足够的采样点 %2 太大 "会
增加计算量 "使收敛时间延长 $ 一般种群数目在 &"#!$"
之间比较合适 $

*&+交叉概率 5 = ’此参数控制着交叉操作的频率 $ 5 =

太大 "会使高适应值的结构很快破坏掉 %5 =太小 "搜索会

停滞不前 $ 一般取 " $&’#" $L’$
*(+变异概率 5I ’它是增大种群多样性的一个因素 $

5I太小 " 不会产生新的基因 %5I太大 " 会使 /0 变成随

机搜索 $ 一般 5I取 " $"!#" $&"$

0&. 交叉算子
在遗传算法的操作算子中 "交叉算子因其全局搜索

能力而作为主要算子 $变异算子因其局部搜索能力而作
为辅助算子 $交叉运算是遗传算法区别于其他进化算法
的一个重要特征 "在遗传算法中起关键作用 "是产生新
个体的最主要方法 "它直接影响着算法的最终实现和性
能 $ 工具箱中提供了启发式 &散布式 &单点式 &两点式 &
算术式和中间式几种交叉算子 "其中启发式 *JGM45235=+交
叉算子是以线性构建方式为基础的交叉运算子 "其特点
为 ’以目标函数确定搜索方法 "产生一个后代或根本不
产生后代 $
假设选择的双亲为 6 和 7"如果 8 比 9 优秀 "则按

照方程产生一个子代 8 !" 其中参数 % 决定子代离 8 的
距离 $ 如果产生的 ! !为不可行解向量 "例如方程所示 "

软件天地 12345678 98:;<2=2>?
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值
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图 # 启发式交叉算子遗传算法进化过程及运行结果

当可行性等于 ! 时 "将产生 ! 到 " 之间的随机数 ! 并用
方程求解 # 如果经过多次尝试后 "没有发现满足约束条
件的后代 "算子终止并不再产生后代 #

! !7
!8" 9#:! ;" !!"!# 9#;
!$89":!;!" !7% 9!""; 9$" ;

可行性7
"" &!’#( ’ "&!’!)’ "$’

!" 其他
" 9%;

其中 ( ’和 )’分别为变量 ’ 的下界和上界 #

!"# 算法编码
编写适应度函数 1 文件 !
5<3=/6>3 56/3-..7?2.@293-/"A;
56/3-..7.6B93-/"A !; C直接调用生成的 D,E 网络和神经

网络工具箱中的仿真函数

-3F
设置参数和调用遗传算法的程序的主体部分 !
56/3-..5=37G9A;?2.@2 93-/"A;
3H2?.7#$ IJ7K:& :&L$<J7K& &L$
>M/6>3.7@2>M/6B.-/$ C所有参数初始化为默认值
>M/6>3.7@2>M/6B.-/9>M/6>3."%N>MO36/D23@- &" K$$%L ;$
>M/6>3.7@2>M/6B.-/9>M/6>3."%N>M<I2/6>3P6Q- &""!!;$
>M/6>3.7@2>M/6B.-/9>M/6>3."%R-3-?2/6>3. &""&!;$
>M/6>3.7@2>M/6B.-/9>M/6>3."%S>IE<3&""0!!!!-:!"!;$
>M/6>3. 7@2>M/6B.-/ 9>M/6>3." %T?>..>H-?E=3& " UG=?>..>H-?"

V-<?6./6= #W ;$
>M/6>3.7@2>M/6B.-/ 9>M/6>3." %1</2/6>3E=3 &"GB</2/6>32F2M/"

5-2.6JI- ;$
KA" 5H2I L 7@2 9G 9A;?2.@2 93-/"A;"3H2?. " K L" K L" K L" K L" IJ"

<J" K L">M/6>3. ;$
为了验证交叉算子是否能够能够有效引导遗传算法的

进化方向 " 作者将第一代种群初始化使其在 $!&’!%" 9 ’7

""#;内完全随机地产生每个基因位上的基因 #
算法采用实数编码 "变量维数为 #"变量范围为 K+&"&L"

种群初始化范围为 K# "%L"种群规模为 "!! #最大遗传代数为
"&! "优化目标函数精度 "! +"!"采用启发式交叉算子 "自适
应变异 "其他参数使用缺省值 "如适应度尺度变换用排名变
比函数 "选择函数用均匀分布选择法 "交叉概率为 !4!)"变
异概率为 !4!"
!"$ 运算结果及分析
运行结果如图 # 所示 #
但遗传算法采用的是概率性规则而不是确定性规

则 "所以每次得出的结果不完全相同 "多运行几次以验
证概率正确性 "同时给出了采用其他几种基于不同交叉
算子的遗传算法运行结果 "见表 "#
从表 " 可以看出 "当系统参数选取适中 "基于启发

式交叉算子的遗传算法在多峰 D,E 神经网络模型优化
问题中具有最好的全局寻优能力 "基于中间式的遗传算
法次之 "每运行 $X& 次能有一次找到全局最优解 "再次
是算数式和单点式 "寻优能力最差的是散布式和两点

式 "极易陷入局部最优解 #此外在运算中发现 "交叉算子
对 RY 运算时间基本没有影响 "而影响运算时间的主要
因素是种群的大小和终止参数的设定#种群越大 "每一代
种群耗费计算时间越多 # 以上各次运算时间都在 "#! .X
"&! . 范围内且运算终止原因都是由于达到终止目标函
数精度 9S>IE<3;"S>IE<3 越小 "运行时间越长 # 因此在用
RY 求解多峰 D,E 神经网络模型全局最优解时 "首先采
用启发式交叉算子进行试算 "易得到较好的结果 #
本文采用 12/I2J 的神经网络工具箱建模 "利用开放

性函数和 RZO 集成化 ’模块化的特点 "避免了用传统编
程语言的复杂工作 #同时发掘了 12/I2J 环境下联合运用
神经网络和遗传算法工具箱进行 RY 解决神经网络最
优化问题的具体实现技术"提高了应用效率# 利用 12/I2J
的强大的矩阵运算能力 "使用者可以避免维护遗传算法
种群和染色体的数据结构的繁重编程工作 "节省大量编

软件天地 %&’()*+, -,./0&1&23

交叉算子

启发式

V-<?6./6=

散布式

P=2//-?-F

两点式

S[> N>63/

算术式

Y?6/VB-/6=

单点式

\3- N>63/

中间式

O3/-?B-F62/-

运行次数

"
#
$
"
#
$
"
#
$
"
#
$
"
#
$
"
#
$

&"
!
!
!
"4**
#4*)&
#4*)&
"4**
#4*)&
#4*)&
"4**
"4**
"4**
!4**&
"4**
"4**
"4**
"4**
!

&#
!
!
!
"4**
#4*)&
#4*)&
"4**
#4*)&
#4*)&
"4**
"4**
"4**
!4**&
"4**
"4**
"4**
"4**
!

最优值 E

&4$%# &*) ""& !#" #%’]+(
"4$’% $!" !&’ "#) "’* *]+’
"4"!) %#! "() (&# &’( #]+’

(4*&* ’’# &$( (!# %&(
"( 4*!* #%# &#& $(( %!)
"( 4*!* #!# !’’ )’# "#
(4*&* ’’# (’% *%& "’&
"( 4*!* #!" )*" (($ %()
"( 4*!* #!" )*& %*) (’)
(4*&* ’’# &!! %%* &&%
(4*&* ’’# &!% "(% )%%
(4*&* ’’# &"& $&! ("&
"4*)* *") *&# %)) %$( )
(4*&* ’’# (&! !%% !!%
(4*&* ’’# *#& "$# ’%)
(4*&* ’’# &!! %%* &&%
(4*&* ’’# %*’ (#% #’$

*4($’ ""# $’! (’* (’’]+(

最佳染色体

&! 9&""&#;

表 ! 不同交叉算子的运行结果

’
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程时间和精力 !将精力集中在遗传算法的改进和具体问

题的应用中去 "
在其他参数相同时 !交叉算子的选择对多峰神经网

络的优化结果影响较大 !相比于其他交叉算子在多峰模

型寻优能力上 !采用基于启发式交叉算子的 !" 能较好
地抑制 !" 的早熟现象 !使计算结果不受或尽量少受系
统初始条件的影响 !提高了 !" 全局寻优能力 !从而可
以较准确地求出 #$% 神经网络模型的全局最优解 "
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