
第23卷 第4期 重 庆 建 筑 大 荦 学 报 Vo1．23 N0．4 
2001年8月 Journa1 0I Chougqing]iahzhu Univer~ty — Aug呈0o1 

文章编号：l006—7329(2001)04--0104--06 

基于结构式二进制编码的 

遗传算法及其在 BP网络中的应用‘ 
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摘要：根据 BP眄嬉的拓扑特征，表文设计了基干结构式：连．I蝙码的遗传算法．在谴算 

法中。通过先将鹿大的解空问进 行分解处理 ，再将分解 后的干堂间视 为个体进行遗传操 

作 ，能 借助 遗传算 法 的优 势在全局 范圊内搜 索 到矗优 解所 在 的干 堂闻 ，从 而 为下一 步应 用 

BP算法迁行局部搜索明确 了起点、螬小 了范囤。有鼓解凌 了BP算法易陷入局部极小 幢 

敲速度 慢 甚王 不收鼓 等 问题 ．最后 ．通 过 字母 识别诚 骚证 明 了诚算 法 的鼓率 。 
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基于Darwin的进化论和 Mendel的群体遗传学，密切根(Michigan)大学的Holland等创立了遗 

传算法(Genet~algorithm)1 。遗传算法最早用于模拟自然系统的自适应现象．后来则被引向广瑟 

的工程问题。经过几十年的发展，遗传算法正以其解决不同非线性问题的鲁棒性、全局最优性、不依 

赖于问题模型的特性、本质并行性 内在学习性、高效率等优势成为一种自适应启发式、概率性迭代 

式的全局搜索算法，并引起了越来越多的研究和应用高潮。 

目前．遗传算法的理论研究主要集中在以下几个方面啪：1)遗传算法的编码策略研究；2)遗传 

算法的全局收敛性和搜索效率分析；3)遗传算法的新结构研究；4)遗传算法的基因操作策略及其性 

能研究；5)遗传算法的参数选择；6)遗传算法与其它算法的综合及比较研究。编码是遗传算法应用 

中的首要问题．人们进行了大量研究，目前主要有二进制编码叫 浮点数编码[5_们以及用有序串编 

码LI 婷方案。二进制编码和浮点数编码各有优势，二进制缩码是 Hogand模式(Schema)定理建议采 

取的方式，它易于用生物遗传理论来解释搜索过程并使得遗传操作很容易实现，但易产生 Han 

ng悬崖(Hamming chffs)使得搜索效率较低．此外在数值优化时还存在精度不高的缺点；浮点数 

编码是在解的表现型上直接进行遗传操作．有精度高、便于大空间搜索并能利用启发式信息等优 

点，但存在收敛速度慢，且对非线性强的数值优化问题性能不佳等缺点[I]}有序串编码主要用于组 

合优化问题。 

针对 BP网络拓扑结构的确定及其权值 阈值的学习问题，本文将引入一种新的编码方式即 

“结构式二进制编码”。该编码方式通过将染色体的数据结构很自然地表达为一个加权图而不是通 

常的串，充分利用了BP神经网络的拓扑特征，有利于网络结构的调整及遗传过程中知识的积累。 

另外，通过分解解空间和对分解后的子空问进行相应串长的二进制编码，能有效利用遗传算法全局 

优化及并行搜索的特点进行大范围寻优。 

1 基于结构式二进制编码的遗传算法 

I．I 简单遗传算法 
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简单遗传算法可以形式化描述如下： 

GA = (P(O)，N ，r， ，g，p， ，f) (1) 

这里 尸(O)=(口】(O)'口2(O)，⋯ Ⅳ(O))∈I ，表示初始群体； 

，= ，表示位串空间，对二进制编码有占={0，1}； 

Ⅳ表示群体中含有个体的个数； 

r表示位串的长度； 

表示 ，”一 ，表示选择策略； 

表示遗传算子，通常包括繁殖算子0r：J一 、杂交算子n：1~1~1~1和变异算子O．：I-'KI； 

表示遗传算子的操作概率，通常包括繁殖概率 、杂交概率 和变异概率 | 

，表示 ，一R 是适应度函数； 

表示 ， 一{0，1)是终止准则。 

l_2 神经网络模型 

神经网络可看成是从输入到输出的高度非线性映射，即 

F：R 一 ，，(X)一 Y 

对于样本集合：输入 (∈ )和输出 (∈R )，我们可以认为存在映射g使 

(X )= Y ，女= 1，2．⋯ ，尸 

成立。我们的目的便是要求出一映射，，使得在某种意义下(通常是最小二乘意义下)，，是g的最 

佳逼近。由于映射 ，是通过网络结构来实现的．所以求解 ，实际上是确定网络的结构、求解网络的 

权值和阈值 ，属于参数优化问题。 

为实现，对g的最佳逼近，需要利用输入输出样本集训练网络。以图l所示的单隐层BP网络 

为倒，其阿络映射完全取决于如下参数 

，：f(SI，(Ⅳ1，B1，W2，岛)，(X‘，Y‘)) (2) 

这里 S，表示网络结构参数(隐层神经元的个数)； 

( ，B．， ：，岛)为网络的权值矩阵和阈值向量； 

(X ， )( =1，2．·--．P)表示训练样本集 

R：输^维教：5-；第 1层神经元数；52：第 2层神经元紊 

图 1 具有一个隐层的 BP网络 

对网络的训练过程，实质上就是对网络结构、权值、阚值进行学习、调整的过程。在网络训练中， 

常使用BP算法或改进的BP算法如动量BP算法等。BP算法是基于梯度下降法的思想，但由于误 

差曲面的复杂．常常具有多个局部极小点，因此用 BP算法训练网络时，会遇到不收敛、训练后网络 

精度不够或训练速度慢等问题。导致BP算法存在上述问题的根本原因是由于神经网络中由权系 

数和阚值所构成的解空间过于庞大，造成即使是小型应用问题，其中的大部分空间也无法探测、搜 

索到。 

实际上，通过先将庞大的解空间进行分解处理，再将分解后的子空闻视为个体进行遗传操作． 

将借助于遗传算法的优势在全局范围内搜索到最优解所在的子空间，从而为下一步采用BP算法 

进行局部搜索明确起点和缩小范围，解决 BP算法现存的问题． 

1．3 基于结构式=进制编码的遗传算法 

在用遗传算法进行参数优化时，一般是将各参数编码，构成子串，再将子串拼接起来构成“染色 
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体”串。但是不同的串长和不同的码制．对问题求解的精度和收敛时间会有很大影响。由于我们强 

调网络的可伸缩性以及演化过程中知识的积累，所以直接采用加权图来表示神经网络，并针对这一 

表示策略专门设计遗传操作。 

1)编码表示 

BP网络最 自然的数据结构表示大概就是一个加权图，这个图的每一条边即是网络的一个连 

接，其上的权就是一个连接系数；每个顶点即是网络的一个结点 其上的权值即是结点的I爵值。因 

此，我们这里的加权图不仅边上带权．其顶点也带权．从而与通常的加权图概念略有不同 鉴于遗传 

算法局部寻优的效果并不理想(不如BP算法)，所以在编码时不宜采用实数铷；即使是在采用二进 

制编码时，其码长也不需太长，以免影响收敛效率。 

在二进制编码过程中，首先要确定二进制串的长度 ，串长 依赖于变量的定义域及计算所需 

的精度。例如，变量 ∈[一4，4]、要求精度0．01时，需将定义域[一4，4]分成至少800个等长小区 

间，而每个小区间用一个二进制串表示，由于[8oo3 。一[1100100000]z，故串长等于1o。其解码过程 

如下； 

· 将二进制串(6。6日．．·bo)按下式转换为一个十进制整数 

= 三 ·2 

· 接下式计算对应变量”的值 

” =一 4+ ，·生 

根据(2)式，可按照输入样率和输出样本的数据分布、权值矩阵和阚值向量的规模太小分别确立串 

长。 

最后，可确定神经网络的结构式二进制编码形式如图 2： 

0100 0 0000I⋯ I 1010I l ∞o0 0 

人囊再 

权值奠再 

一位龋冉 

■出售码 

图? 神经网络的结构式二进制编码 

2)选择策略 

适应度函数用来区分群体中个体好坏的标准，是算法演化过程的驱动力，也是自然选择的唯一 

依据。在设计和训练BP网络时，可将网络的实际输出与期望输出之差的平方和，作为问题的原始 

适应度函数，即 
1 P S2 

E(net)一÷三三f ～ 
‘ t一 】 】 

式中： 表示训练集的规模} 

s。表示输出样本的维数； 

， 表示第组网络输出样本和期望输出样本的第 i个分量 

上面定义的最小二乘误差函数可用来描述对给定数据集当前网络的性能。如果我们期望在具 

有相同性能的条件下网络的结构尽可能的简单，即使网络尽量具有最少的结点数和最少的连接，则 

我们可以在函数 E(net)的右端另外加上一个控制项而成如下形式 
1 P 2 

E(net)一专 三互l 一 】 +aN． 

◇ 争。 口 
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式中：a是一个控制参数，称为网络复杂性系数； 

Ⅳ 是网络参数的个数 ，通常包括网络的结点数与连接数。 

为方便运用赌盘式选择策略，对原始适应度函数进行标准化，则 

，【 rt )一 —1+ E—(net
,

—

,
t—) 

上式即为模糊适应度函数 于是，由转盘式选择策略知，网络被选择到下一代作为遗传操作的 

父体的概率为 

(嘲，￡)一≠ 蔓 
三f(net ，f) 
i--I 

这里 Ⅳ为群体规模 

3)遗传操作 

由于我们使用的编码策略与简单遗传算法相比有很大不同，从而我们使用的遗传操作也有很 

大区别 

(1)繁殖箅子：为标准的转盘式繁殖算子。它包括两个步骤，首先根据选择策略及个体的选择概 

率从群体中选择父体；然后将父体不加改变地拷贝到当前群体。为了得到遗传过程中所发现的最佳 

网络，我们还使用择优策略(Elitist strategy)，即保留找到的最佳个体并复制到当前群体中。 

(2)杂交算子：由于我们使用的编码表示使得在同一种群内的网络可能不同构，这样给杂交算 

子的设计带来了一定的难度。我们知道，杂交算子的作用即是交换两父体的部分基因以期获得具有 

更高适应度的后代 所以我们先使用转盘式选择策略在群体中选择两个父体，再随机产生一个具有 

足够大规模的杂交模板，根据模板决定两父体对应结构上的权值或阈值是否施行杂交{如果是施行 

杂交的话，再进行单点杂交。 

(3)变异算子：由于我们采用遗传算子非重叠的遗传算法结构，故变异算子与其它操作是独立 

进行的，变异算子也是首先按转盘式选择策略选择一个父体，然后等概率地进行下列三种操作之一 

①删除隐含层的某些结点和(或)连接 及相应的连接权值，当删除的仅是某些连接时，只需将 

其对应的连接权二进制串全部置 0即可； 

②在隐含层插入一些结点和(或)连接并随机生成其相应的连接权二进制串； 

③在父体中随机地选择一个结点或连接，然后将其权值按自适应变异策略进行变异，其中个体 

的温度定义为 

T —— ——  一 ～ 
一  

E(net)+ l 

2 模拟试验 

在这里我们主要以大写英文字母的识别问题来测试我们的算法 假设英文字母由7×5个单色 

的象元构成(如图3)，每个象元按灰度进行 8位二进制编码，则输入样本为 35维的列向量；对应的 

输出是仅有对应位为 1、其它位为 0的 24维列向量 

Kolmogorov已经证明了三层感知机(即含有两个隐含层的网络)能够解决可 表示成从某个 

输入空间到某个输出空间的连续映射的任意问题 所以 

在以下的试验中，我们限定网络最多仅含两个隐含层， 

并假定网络的输出皆为连续值。 

2．1 参数设置 

我们的算法有 8个控制参敦，它们是：群体规模Ⅳ、 

杂交概率 A、变异概率 、繁殖概率 、最大代数 G，隐 

囝日国 
图 3 输入一输出样本对(字母A) 
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含层内的最大结点数 ，网络参数的定义区间 ，6]及网络复杂性系数c 

在以后的试验中，我们选取N=100，G=2 000， =0．1， =O．6， O．3， ，胡=[一4，4] 

(编码长度定为10)。c和 将根据试 

验选取 。 

2．2 试验结果 

对英文大写字母识别问题，我们 

进行了一系列试验以测试算法的效 

率，结果如图 4。 

该图上部分是运用遗传算法对 

网络进行训练的结果 =O．OO2，m= 

ZO)，下部分是在遗传算法训练结果 

之上再用动量 算法进行局部寻 

优的结果。由上图可知，网络经遗传 

算法进行搜索，已经获得了良好的性 

能指标 (删 )=0．068)和较好的结 

构参敷(台两个隐含层，每层均台 1O 

个神经元)；在此基础上，再利用动量 

算法局部搜索的优势，可进一步 

优化权值矩阵和阈值向量，获得更好 

10● 

10’ 

lO’ 

Io。’ 

EⅨ曲 s 

图 4 试验结果 

的性能指标(E(net)=0．005)。为方 

便比较，下面给出了随机生成初始权值及阈值后单独使用动量BP算法训练网络的一次尝试，由圈 

4．5可见，网络在训练 5 085次后才能收敛刊一个并不很优的指标。 

3 结论 

图 5 动量BP算法训练结果 

根据BP网络的拓扑特征，本文设计了基于结构式二进制编码的遗传算法。在该算法中，通过 

先将庞大的解空间进行分解处理，再将分解后的子空间视为个体进行遗传操作，能借助遗传算法的 

优势在全局范围内搜索到最优解所在的子空间，从而为下一步采用BP算法进行局部搜索明确起 

点和缩小范围，解豳BP算法现存的问题。 

试验表明所设计的算法是非常有效的，它使得BP网络的设计及训练问题得了到较好解决，特 

别是解决了使用BP算法训练网络时初始权值和阈值的确定问题，在网络结构合适的情况下能完 

全避免BP算法陷入局部极小并加快误差的收效速度。 
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GA Based on Structural Formula Binary-- coding 

and Its Appl ications in BP Networks 

YU Meng 

(Department of Barracks．China PLA Ge neral H~pita1．Beijing 100853．China) 

Abstract：According tO the topological characteristics of BP networks，a Genetic Aigorithm based on 

the structural[ormula binary--coding has been designed in this paper．By means of[ract al lIg the 

large—scale solution—space and pedorming the GA operatloxls【u the fractionalized subspaces；the 

GA’。global--convergence and parallelism can be utilized tO search the subspace for the optimal solu- 

tion in the whole solution— space，thus definkod e the starting point and narrow the domain for the 

next BP’s local--search．Testing shows that the two-- step algorithm (GA— BP)call solve the exist- 

ed problems in the NN’S training such aS．1ocal minimum，tardy convergence and so 0n． 

Keywords：genet~algorithm (GA)；neural network(NN)；cod ing；optimization 
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