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摘 要 ! 为了解决人工神经网络隐层节点数目难以确定的问题 # 针对三层 () 神经网络提出了
一种最大上限隐层节点数模型#并用改进的遗传算法对其优化$ 最后 #将优化的神经网络对语音特征
信号进行分类 $ 仿真结果表明优化后的神经网络具有很好的泛化能力#验证了该方法的有效性 $
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人工神经网络 V &W X,YY’和遗传算法 V 0W =Z,’都是将生
物学原理运用到智能计算研究中 #人工神经网络是对人
脑和动物神经的若干特点的人工模拟 V +W!具有一个隐含
层的神经网络就能逼近任意复杂的连续函数 V .W# 但在实
际运用中 !隐含层的节点数目 $初始的权值或阈值的确
定都依赖于使用者的经验 V %/"W!隐含层的节点数太少 !拟
合的精度很难达到要求 !反之 !则可能出现过拟合现象 !
从而增加了训练的时间 #遗传算法是从自然界生物的进
化中得到启示 !利用遗传算子进行全局搜索寻优 #因此 !
利用遗传算法优化神经网络结构具有十分重要的意义 #
由于神经网络的初始化具有很大的随机性 !输入和输出
节点数一般根据具体问题而定 !即便有确定的隐层节点
数目 !针对同一问题 !得出的结论也可能不同 #这是因为
建立网络时 ! 初始的权值或阈值都是系统随机分配的 #
近年来 !许多研究者对神经网络的研究都是在随机性的
基础上 ! 这样就没有一个共同的初始权值和阈值的标
准 !参考文献 V- W中提出用混合编码来优化神经网络结
构 !虽然同一起始权值或阈值条件得到了保证 !但是对

于高维输入的编码太长 !不利于遗传优化计算 #例如 !输
入 $隐层 $输出的节点数分别为 0.$+$$.!不加入阈值只
对权值进行编码 !编码的长度就达到了近千位 #
为了统一起始权值和阈值标准 !使节点数优劣的比

较都局限在一个框架下 ! 克服编码长度过长等问题 !本
文首先确定一个隐层节点数的上限 !以隐层节点数上限
建立一个初始网络 ! 一旦网络初始化 ! 网络节点数 $权
值 $阈值被唯一确定在这个模型范围内 !利用遗传算法
在同一框架下优化后得到最优网络结构 #
7 89 神经网络隐层节点的估计
在大量的 () 应用实例中 ! 对于三层的 () 神经网

络 ! 输入和输出节点数目一般按照具体的情况而定 !而
隐层节点数目没有明确的理论依据 V [W!大多数 () 网络
中 隐 层 节 点 数 的 确 定 仍 采 用 试 凑 的 方 式 # 根 据
G5?8575B5I 定理 !最佳的隐层节点可以参考式 =&’%

!! ="#$’" \% =& ’
其中 ! ! 为隐层节点数 !" 为输入层节点数 !$ 为输

出层节点数 !% 为 $]&$ 之间的常数 # 在实际问题中 !隐

[1

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !"#$ 年第 %& 卷第 % 期

含层节点数的选择首先是参考公式来确定节点数的大

概范围 ! 为了使最佳隐层节点数落在模型的范围内 "本
文的思想是将这个范围适当扩大 !即隐层节点数的上
限 "! 在后面的仿真中 "输入节点数为 #$"输出节点数为
$"由式 !%"得出 !&’(%)*%’! 为了得出最好的测试效果 "
! 取上限取值为 +) 建立神经网络 "然后用改进的遗传算
法对其优化 !

! 遗传算法优化 "# 神经网络的基本框架
遗传算法 , -.是基于自然选择和生物进化的全局优化

方法 "通常由选择 #交叉和变异三种基本操作组成 !遗传
算法优化 /0 神经网络的具体步骤如下 $

!%"建立一个上限隐层节点数的 /0 神经网络 "将网
络的隐含层节点数用一个二进制字符串进行编码 "用遗
传算法求得最优隐层节点数目以及相应的节点在网络

模型中的位置 "提取相应的权值和阈值 !
!#" 将提取得到的最优节点数对应的权值和阈值建

立 /0 神经网络 " 通过训练满足要求后得到最优的 /0
神经网络结构 ! 遗传算法优化 /0 神经网络的算法流程
如图 % 所示 !

$ 遗传算法的改进
$%& 编码与初始种群的产生

!%" 编码 ! 为了在确定的 /0 模型中找到最优的结
构 " 本文采用二进制符号串 "%"#% "#%"$ 对神经网络的

隐层节点编码 " 其中 $ 为隐层节点数上限 "%&*% 时表示
该节点有效 "%&*) 时表示该节点无效 "如图 # 所示 !设隐
层上限节点数为 $ 的 /0 网络 "当编码为 %)%% 时 "表明
在网络中选择了第 %#+#$ 个节点 " 即建立了含有隐层
节点数目为 + 的 /0 神经网络 " 同时被选中的节点有关
的权值或阈值有效 !

!#"初始种群的产生 !为避免随机方式产生初始个体
在解空间上分布出现不均衡性 "使搜索具有更高的全局
性 "本文采用式 !#"产生初始种群 $

’&(’)(!’*+’,"!!#1%"2!-1%" !#"

其中 "’# 表示产生的第 # 个个体中 % 的个数 "’,#’* 分别
表示个体中 % 的个数的下界和上界 "- 表示种群的大
小 "这样编码的好处在于 $搜索过程中最优个体很容易
被搜索到 !
’%! 适应度函数
设种群的规模为 -"即有 - 个个体 "在遗传算法的

每一代中 "对每个个体译码提取相应的初始权值和阈值
建立 /0 神经网络 " 输入 . 个样本对网络进行训练 "设
第 / 个样本的实际输出和期望输出分别为 $0/ 和 1/"/*
%"#"+%."均方误差 2& 的倒数作为适应度函数 $

3#* "
.

$

/*%
!!0/+1/"# !+ "

故个体函数的适应度 4# 可以定义为 $
4#*%25& !$ "

’%’ 选择与交叉
进行选择操作时 "按照适应度值的大小 "采用轮盘

赌算法进行选择 "然后用父代中最优个体代替选择后的
最差的个体 "这样在每一代中都保留了上一代的最优个
体 "确保经过遗传运算得到的下一代最优个体的适用度
不低于父代中最优个体的适用度 "能避免进化过程中的
振荡现象 "同时也加快了搜索速度 !交叉操作中 "本文采
用单点交叉方式 "自适应动态交叉率 "保留最优个体不
进行交叉 "并且回避适应度相近个体交叉 ! 假设当代的
平均适应度为 4345"交叉的两个个体的适应度分别为 46789:#
49;<=>?"设置交叉率的范围为 )@AB%"动态自适应交叉率采
用式 !A"$

68*)@A()@A!9:;! ! ! 46789:"49;<=>?
68*)@A ! ! ! 46789:<49;<=>?
# !A "

其中 " ;* !4345"#
!46789:+49;<=>?"#

" 46789: 与 49;<=>? 相差越大 "交叉的概率就

越大 " 这样有效地防止了适应度相近的两个个体交叉 "
即近亲交叉 " 4345 是为了平衡分母的数量级 !
’%( 变异
在本算法中 "为了使最优个体得到保护 "将最优个

体复制直接进入下一代 ! 设总的遗传代数为 ="连续出
现 . 代没有产生新的最优个体"对变异率的改进如式!’ "$

>-<?(!.@= " #A !’ "
其中 "?#A 是很小的常数 " 可以根据具体情况调节 ?#A
的大小 ". 值越大 "变异概率会增加 "缩短了找到最优个
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体的时间 ! 变异得到最优个体后 "通过适应度函数计算
出新的适应度值 "对新的个体进行下一轮的选择 #交叉
和变异 "直到找到最优解或者次优解 !

! 实验仿真
本文将改进的遗传算法运用在语音信号特征分类

中 "并与没有经过优化的网络进行比较 ! 本实验选取了
民歌 #古筝 #摇滚和流行四种不同的音乐 "每类音乐都用
倒谱系数法提取 !"" 组 #$ 维语音特征信号 " 提取的语
音特征信号如图 % 所示 !

按第 & 节中隐层节点的估计 "本实验隐层节点数的
上限设置为 %’"输入 #输出节点数分别为 ($ 和 $"遗传
种群规模设为 (’" 编码长度为 %’" 遗传进化次数为
&’’! 每类语音信号有 !’’ 组数据 "样本总数为 ( ’’’"随
机抽取 & !’’ 组数据用作网络训练 " 剩下的 !’’ 组作为
测试数据 "对实验数据归一化后实验 "遗传算法优化过
程中最佳适应度以及平均适应度值的变化如图 $ 所示 !

用改进的遗传算法对上限 )* 神经网络优化后 "得
到的最佳隐层节点数为 &#"经过训练后的 )* 神经网络
对语音特征信号测试数据进行分类 " 先分别将民歌 #古
筝 #摇滚 #流行音乐编号为 &###%#$ 类 "将预测的输出
结果与期望分类编号比较 +有负值的情况 ,"得出分类误
差如图 ! 所示 !
为了比较用遗传算法优化的神经网络与没有优化

神经网络的性能 " 随机地从模型中选择隐层节点数为
&’#&!#(’#(!#%’ 与节点数为 &( 的 )* 神经网络的进行
比较 "初始的权值和阈值仍然来源于本实验中建立的上
限隐层节点数 )* 神经网络 "分类正确率如表 & 所示 !

从表 & 的数据可以看出 "在同一个上限隐层节点数
的 )* 神经网络模型中 " 古筝的识别正确率都达到了
&’’- " 但优化后得出的隐层节点数目为 .( 的 )* 神经
网络的平均正确识别率高达 /%0%- "明显好于没有经过
优化的网络 "并且每一类的正确率比较均衡 !
针对 )* 神经网络隐层节点数很难确定的问题 "本

文根据实际的问题建立了上限隐层节点数的 )* 神经网
络 " 克服了每次建立 )* 神经网络分配权值和阈值的随
机性 "使评判的标准都统一在建立好的上限隐层节点数
的 )* 网络模型范围内 " 并利用改进的遗传算法优化网
络结构 "最终找到网络结构的最优解或者次优解 ! 该算
法为选择隐层节点数提供了一种具有指导意义的方法 "
获得了更加合理的网络结构 "运用到实际分类过程中也
取得了较好的效果 !
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图 $ 最优个体以及平均适应度值的变化
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表 $ 不同隐层节点数正确识别率的比较
民歌

正确率

’0/’P $
’0/’’ ^
’0/_% !
’0_’% %
’0^P/ P
’0_#! ’

平均

’0/%% ’
’0^$^ _
’0PP^ &
’0^_^ _
’0^_& ’
’0^^& &

隐层

节点数

&# %最优 &

&’
&!
#’
#!
%’

古筝

正确率

&0’’’ ’
&0’’’ ’
&0’’’ ’
&0’’’ ’
&0’’’ ’
&0’’’ ’

摇滚

正确率

’0/’^ %
’0!#$ #
’0#&^ #
’0/#^ ’
’0_$& ’
’0/_P P

流行音乐

正确率

’ 0/&_ ’
’ 0/_/ !
’ 0/%’ ^
’ 0/$% &
’ 0/#% &
’ 0/%& ^
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