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Abstract A new method for designing artificial neural network architectures，which is based on I 一sys 

tem and genetic a[gorithm ，is presented Ln this paper Production ru Les and parallel algorithm are used to 

solve traditional neural network design problems．The experiment results proved that the algorithm can 

improve network performance and converge speed 
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] 前言 

从 1985年 Rume[hart提 出 BP算法 以来 神经 网 

络理论发展 迅速 ．多层前向型网络更成为用途最 为广 

泛的网络之 一l1] 探索高教的神经 网络学 习算法和优 

良的网络结构成为推动神经理论和应用的重要因素 

在网络结构设计中经常遇到 的两个问题是 ．所得 网络 

缺少泛化能力和易产生干扰现象 “] 一 十网络 具有 

泛化能力是指网络能正确响应未出现在训练集中的输 

入 。出现这种现 象的原 因是 网络结构存在太大的 自由 

度．虽然大量权 系组合 成多十函数并能响应训练 样本 

集．但并不能精确反映我们的 目标 函数。另一相关现 象 

称为过训练 ，当用问题 域的样本子集长时间训练 网络 

时 ，整个网络就会越来越倾 向于反应 训练样本子集而 

不是整个 问题域。 

当用一十网络来表示 多十相关程 度小的问题 时， 

网络 易出现干扰现象 ] 用新问题的样本 集训练 网络 

时，已训练过 的其它问题会 被遗忘或 受干扰 ，反之亦 

然 。Jacobs等将干扰分 为两 类：空域干扰 和时域 干扰 

空域干扰发生在输出单元的输 出信息互相冲 突时 ；时 

域干扰发生在 训练样本集不一致时 

为解 上述问题 ，许多学者致 力于研 究优 化神经 

网络结构的方 法 “J，Rumelhart用 XOR问题 来说 明 

网络结构 的重要性 ：对标准的含 有2十输 入节 点、两十 

隐节点和一十输出节点的网络 ．经 1650欢迭代收敛；若 

在输入和输出节点阙直接附加两个连接权 ，仅颓30欢 
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迭代就可获得同样的结果 

人的大赫从结构上可分 为几十模块 每十 模块负 

责特定 的神经功能 。这种结构在人 出生时就 已具雏 

形 ，并可 直接执行学习任务 ，虽 小规模的模 块可“看作 

是人脑 的基本计算单元 ，每个模块包含大约1 00十神经 

元细胞 其功能形成与后天生长 学习过程 中经 常处理 

的信息类型有关 。每十基本模块结构和整个大脑 以 

定的机制进行遗传编码 ．通过产 生越 来越 多结构类似 

的基本 单元进行大赫的生长 这种重 复复制相同单元 

的生长过程也是一种普 通的自然现象 

遗传算法是一种模仿生物进化机制的 自适 应随机 

搜索方法 ，它是由美国 Michigan大学的 Holland教授 

在七 卜年 代提出来的 作 为解决 大规模优 化问题的一 

种有力的工具 ，遗传算 法己成功地应用于商业 、工程及 

科研领域 一般情况下 ，遗传算法能在一十台理的时限 

内求得问题的优化解 ．但求解大型的结构复杂的问题 

对运算时间的需求就告迅速增加，田而为了减少运算 

时间，提高解的质量 ．对并行遗传算法的研究 已成 为当 

务之急 

已经证明遗传算法收敛到唯 一解 的时间和群体的 

规模 有很大关系 ，Goldberg和 Deb实验 了不 同的选择 

方 法 ，较快的算法的时 间复杂度 为 O(Slo )．其 中 s 

为群 体中个体的个数 。但是较大规模 群体 能增加遗传 

算法 全局寻优能力 和优化解的质量 遗 一对矛盾是 

标准遗传算法需要首先解决的问题 

对复杂同题求解的自然而有效的途径是采取分而 

教授，博士生导师 ．IEEE高级会员 ．纽约科学院 Fellow Acade． 
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治之的策略．将 复杂同题分解为数个简单的子同题 ，然 

后分别进 行求解“ 。 

本文首先模拟大脑的生长过程及其生物神经系统 

功能 和结构特征 ，利用 L一系统0。 和遗俦算法建立遗 

传搜 索和人工生长模 型；然后针对 网络结构设计搜索 

空间大、网络 训练时 间长等特点 ，提 出一个分层并行遗 

传算法 ，新 算法首先将一复杂问题分解为多个简单问 

题 ，再将各子问题对应的子群体进行分组 ，模型的处理 

单元分为主处理单元 辅助处理单元和从 处理单 元三 

十层次 该 算法在保持通讯开销增长幅度较小 的情况 

下，使用多从处理单元有效地提高算法模式搜索效率。 

最后通过仿真实验证 明了该方 法的有效性 。 

2 L一系统 

L一系统是在模拟植物的生长过程中引入的，可以 

看作是分形的一种 ]，其 基本原理是利用 了并 行串重 

写机制 。经过对一基本单元反复应用这种产生 式规则 

而得到 的结果 串，可 以根 据符号 的语 义 存在 多种解 

释 ]，最 常见的是将其解释为一棵树的骨架拓扑。为了 

刻画这种拓扑结构 ，需要弓『入一套约束规则对其进行 

上下文敏感的 图重写 。应 用 L一系统生成神经网络结构 

所引入的约束包括模块化结构约束和自相似约束。 

2．1 串编码拓扑 

文中对串进行编码的字符集 n取为 {A—I．0-6，(， 

))。阿络中的节点对应于字符集中的一十字母 ，井可 

视作最小的模块 。较 大的模块可以用括 号括起来的节 

．点或较简单的模块来表达 。数字表示模块问的连接 ，例 

如数字 x表示前件模块与向右距离为 x的模块有权相 

连 。因为 我们仅考虑前向网络 ，所以节点坷的连接是 单 

向的．模块问的连接是指前模块 的输 出节 点和后模 块 

的输入节点相连 ，其中一个摸块 的输入节点是指在 本 

模块 内不存在任何节点的输 出权与其相连 ；输 出节 ．点 

是指在本模块 内不存在任何节 点的转入权与其相连 。 

我们认为在局部区域有效的规则在较大区域同样有 

效 ．上述编码有利于重复、递 归利用好的产生式规则 ． 

并最终产生类似于分形的网络结构。 

若在字符集 n允许取任意 的连接间隔 x．Fh字符 

集通过产生式重写即可产生所有可能的网络结构。我 

们取最大连接间隔为6，一是可以约束网络 自由度，二 

是可以加快网络空间搜索的收敛速度。 

2．2 产生式规划 

网络描 述串是通过对 韧试 串(原 子 串)反 复应 用 

L一系统产生式重写 规则而得到的。我们所 用的 L 系统 

为双 向系统 ：每一个规则可包括左上下文和右上下文 ． 

其一般格式如下： 

L{P)R— S 
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式中四个元素均屑于字符集 n，井满足下列条 件：1)前 

件元P可包含数字和模块 ．井至少包含一个字母；2)S 

的限制同 P．只是可 以为空 ；3)上下文 L和 R可为空 · 

不允许存在游离的数字：数字顽包含在模块中。 

与传统 L一系统不同 ，新方法处理上下文是必须考 

虑连接间隔，上下文的获取不是直接对前 件元的左右 

符号进行匹配 ，还要考虑所表达的网络 的实际结构。上 

下文是以模块为元素的串，其中的每一模块连接到应 

用重写规则前的前件 元，左上下文即为输出(或部分输 

出)到前 件元的模块 (或 节点)集 ，右上下 文可同理 定 

义 撤 传统系统 ．这里的上下文匹配的范围更广 。 

对图1中的产生式规则 ，取 A为一 原子串 +重写 规 

则如下 ： 

A—B0B0B一[cD]0[cD]oc一[cc1]0[cc]0c 

利用上述规则得 到的网络如图2。重复调用 同一规则 的 

调用上限为6。 

为了进行上下文匹配计算 ．每一步 的迭代结果都 

转化为一邻接矩阵 ，最后再对 邻接阵进 行剪枝处理去 

除孤立和无效的节点。 

B_)

-
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0 

： ④ 
5： [】_>c ④ 余 
图l 产生式规则 图z 生成 网络 

5 并行遗传算法 

5 1 遗传编码 

搜索有效的网络结构也是应用遗 传算法 对 L一系 

统 的产生式规则进行定义和优化的过程 ．首先要做的 

是对产生式 (L一系统 )进行染色体编码 。字符集 中的每 

个字符用一个六位二进制串来编码 ．总共 包括 n中的 

l8十字符和一个 *”号分割符。由染色体抽取产 生式 

规则的过程如下 ： 

1) 6bits 一单 位 ．读 八 染 色体 ； 
0)通 过 转提 表 将每 个 6住 串转 化 为 *号或 n 中 的 

一 个 字符 ，从 而得 到一 字符 串； 
3)主托 所 有 包括 5个 *号的 t 小 于 串(每 个 子 串以 

*号 开 头 和 结 尾 )； 

4)每 个 子 串即 为 一 个产 生 式 规 则 ．两个 *号之 阃 
的 字 符 于 串即 为 一 个 产 生 式 规 尉 的 元 ；制 如 ．串‘A‘ 
BD。c。。对应 的 产 生 式 规 则 为 A> BD-> c；两个 相邻 

的 。号表示 一 个 空元 素 ； 

5)删睁不 满足2．z节所规定备件 的约束 ； 
6) 第2 5值 分别 作 为起 始 位 ，重 量1)一5)； 
7)从 t束位 开 始 ．反 向 读 八往 流 ，井 重 量1)一6)。 

5．2 并行进化 

利用遗传算法产生多个韧始位 串+由这些位串(染 
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色体)组成进化 韧始群体 ；算法的解即为解码后 的 L 

系统所产生的网络结构，选定一特定问题，通过上述算 

法 进行 训练求解 ，网络输 出的误 差平方和经过变换 即 

为遗传算法所需的适应值 。 

遗传算法的性能对其参数选择有一定的依赖性， 

对 解的质量也会有所影响 。 。例如 ，将训练代数 定 

为 100次时所得最优网络结构 ，在训练代数增加时可 能 

不再是最优的。关于这个问题的解决办法将这些参数 

进行编码加入进化过 程，这显然会增 加遗传算法的搜 

索空间{另一办法是 放宽对参数的限制 ，利用并行算法 

提高搜索效率 。 

本文中的分层并行 算法主要分为六个步骤 ：问题 

分解 、编码、初始化 、染色体分组、任 务分配和迭代 运 

算 ，主要特点是引入辅助处理单元，构成层次型通讯拓 

扑结构 ，提高了算法的处理单元容量。详细算法如下 ： 

1)问题分解 根据问题特征，将一复杂问题 Q分 

解为几个较茼单 问题 ，l一1，2，⋯ ，N。 

2)蝙码 对每一子问题 选择染色体编码方案： 

一c一，(1—1，2，⋯ ，N)，则原问题 的编码 即为 c—c 0 

c 0 ⋯0c ，进一步确定 c的适应度函数 F(c)，0为 

染色体编码串联结操作符 

3)初始化 基于子编码 c -(i=1，2⋯，N)，随即生 

成 N十韧始群体 ：PC．(0)．={C．．)．其 中 i(1．2，⋯ ．N) 

为子群体标号 ，j(1，2，⋯，k)为子群体 内染色体编号 。 

4)兼色体分组 将 PcL(o)划分为 M 组：PS (0)， 

(k一1，2 一tM)，第 k组 染色体个数为 N 个 ，井有 

K— Ni4-N24-⋯ + NM 

原问题编码又可表示为 PS(O)一{PS (0)，k一1，2，⋯， 

M)，其中 

P (0)一Psl (0)0PS (0)0⋯0P (0) 

5)任 务分配 选定一个 主处理单元 u。，N十辅助 

处理单元 Ui(1—1，2．．．·，N)和 M ×N 个从处 理单元 

u (i一1t2，⋯，N；i一1，2-⋯，M)，对韧始群体 按如下 

方案进行任务分配 ： 

PC(0) U。 

P (0) Ut，k= 1，2，⋯ M 

PSiI(0) U ，l i，2，⋯ ，N；】一 1，2．⋯ ，M 

由 u．分别从各自的群体中随机选取一染色体 

PP,(0)一PS Lk cI，(0)0PS _l】(010⋯0PS ∞(0) 

作为代表染色体发送给 u．的从处理单元 U k=1，2， 
· - ．

，M 。 

6)适代运算 各处理单元分别对各 自的子群体进 

行遗传算子操作 ，个体的适应值评估由下式确定(其 中 

g表示进化的代数，PP．．(g)表示 u．1申的代表染色体)： 

fl(P Sij(g))一F(PPt．(g一1)0PP (g一1)0 ⋯0P S，J 

(g)0⋯ePPN'(g一1)) (1) 

① 基于标准遗传算法 ．对 各子群体 P (g)进行遗 
传 操 作 运 算 ； 

② 由(1)式计算 Ps．．(g 的适应值 ，若满足蚌 止备 
件 刖蜡 束 ，否 别 继续 ； 

③ 由辅助处理单元 uk搜 集各 自从处理单元的最 
优 十 体 组 ： 

PP．(g)一(PP。．(g一1)0Ps (g—1)0⋯0P (g)$⋯ 
0PP ．(g一 1)，k一1，2，⋯ ．N} 

④ 由主 处理单元 u 搜集 各 自辅助处理单元 的个 
体 ，并 基 于标 准 遗传 算 法进 行 遗 传操 作 ，然后 将 蛄粟 返 
还给 喜 辅助 处 理 单元 ，作 为 新 的代表 染 色体蛆 ； 

⑤辅助处理单元将新一组代 表染色体组特最 给喜 
自的 从 处理 单 元 ，特@  

4 仿真结果 

我们 的仿真设计实例是一个 字符识别 问题 ，每个 

字 符由3×3个像素组成 ，并可旋转90、180或明或270 ， 

如 图3所示 ，每个字符可放置在一个4×4的网格 中 单 

机实验得 出的一个优化的网络如图4，其中 G．表 示含 ： 

个节点的模块(网络仅含13个输入单元而不是16，多出 

的三个输入被忽略) 对图4中的网络进行训练 ，输入32 

个样本 ，训练次数为200次，并重复执行上述训练40次． 

网络正确识别 率为95 ；作为对 比，将同样的样本对～ 

个标准单隐层的 BP网络进行训练 ，隐节点个数从5到 

20可变 t最高识别率 仅为∞ 上述计算的网络学习参 

数取为0．5，动量项设为0 85。 

我们的网络实验环境选用10Mbits／sec的局域网 ， 

工作站为 Pentium机型 ，在这种环境下的通 讯时 间的 

经验公式为 T 一20+0 00526x-单位为毫秒 ．x为消息 

的字节效 。从处理单元数 目分别取2、4、8和1 6，实验结 

果见表1t从中看出新算法在处理单元个数不大于8时 

可以实现线性加速 ；当处理单 元个数继续增加时 ．因为 

网络通讯开销的增加，算法的整体性能反而会下降 

图3 待识别字符集和 图4 TC识别 问题 
一 个样本转入 的最优网络 

表1 计算时间列表 (单位：秒) 

结论 由实验仿真结果可 以看 出．利用并行遗传 

算法 和 L系统相结告 能有效提高解 的收敛速度 和解 

的质量。我们认为这主要得益于如下几点 ：1)利用产生 

式方法 比对整个权空间进行编码 的方法有效地降低了 

(下 转 第31页) 
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机并绘制出来 

结论 与传统 系统相 比．基于 Agent的软件可靠 

性评估系统具有以下特点 

‘1)可靠性模型选择和决策的科学性和合理性 系 

统为故障数据选择合适 的可靠性模型是 ‘二阶段袭策 ” 

过程 ：第一阶段是 SRMA在接收到故障数据时根据数 

据外部特性来判断模型是否可处理该类数据 ，在模型 

运行后根据预测和现测失效行为之间的偏差来客观评 

价 自身的预测准确性 ；第 二阶段是 SREA在收到所有 

模型返回的结果后对各模型预测的精确性进行比较， 

判断哪十模 型更适用。SREA综台 以上两个 阶段 的结 

果选择 出最适 用的模型 该 决策过 程是 由请求方 和服 

务方合作共同完成的 ．比起单方面决策更科 学和台理 。 

(2)系坑结构具有较高的灵活性 系坑中的 SREA 

和SRMA能够对其内部状态和行为实施完全自主的 

控制，具有高度自浩性和独立挂 从软件开发的角度上 

看 t这种软件系坑的模块性、可维护 性、可重用性 也就 

更好 。在要 增加新模 型时 ，只需开发 一个新 的 SRMA 

加入到系统环境 中并进行注册 ．无须对原有系统进行 

改动 ．而且能充分重用已有模型。 

(3)系坑适合在分布式环境 中应用 ，实现了并发和 

共享 。由于 SRMA具有驻 留性 、反应性 以及 独立 性等 

特征 ，所 以它们的行为可以并发地运 行。从软件结构上 

看 ·它是一十多线程 的系统。在网络和分 布式环境 中， 

各 SRMA可以驻留在不同的主机 上，能够充分地利用 

自身资源 多十用户还可以对它们共享使用 。 

(：)系统通过问题分解简化 求解过程 系统利用 

了 分布式人工智能中 台同网的求解方式 ．把为故障数 

据 选 择 台适 模型 并进 行 可 靠性 评 估的 问 题分 解 到 

SREA和SRMA中来实现，降低了求解的复杂性。整 

个系统通过宴 奉之l珥交互来实现合作、协同和竞争，从 

而完成整个问题的求解 

总体说米 ．萋于 Agent的软件可靠性评估系统与 

传统软件 可靠性 评估 系统相 比具有很多优越性 ，与当 

前迅速发罹的M络与分布式环境结合起来 ，可 对软 

件可靠性工程的应 用和发展起到很大的促进作 用。 
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搜索空间的维敬 ；z)解的模块 化复制策略 ，以及对有妓 

的规则的重用 ．降低 了计算的复杂度 ；3)采用由简单到 
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4)采用并行处理机制和问题分 解处理方法来直接提高 

算法收敛的速度。 
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