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进化神经网络的编码表示机制研究 
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摘 要 This paper discusses the classification and properties of the encoding representations of e- 

volving neural networks，analyses the advantages and disadvantages of these methods．These would 

help designer select encoding representations in different applications． 
、  
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一

、引言 
· 

神经网络学习包括权值学习和拓扑结构学习， 

目前大部分研究集中于权值学习，结构的选择和确 

定一般是靠经验和专家知识。设计一个好的神经网 

络拓扑结构是非常困难的。一般地，学习，连同选择 
一 个优化网络拓扑结构，是一个NP完全问题。神经 

网络需要适当数目的隐结点。网络中的隐结点少了， 

将降低学习能力，甚至学习过程可能不收敛，不能记 

忆任何学习模式。隐结点多了，长时间不收敛 ，还会 

出现过拟合现象。学习后的网络对从前未见过的输 

入，泛化能力差。 

神经网络设计进一步的困难在于 需要特殊的 

拓扑结构。寻找好的网络拓扑结构的难点主要在于： 

1)可能的神经网络结构空间很大，很难找到最 

优结构，也许仅能找到近似最优结构。由于编码方法 

等原因，最优结构可能不在选择范围中。 

2)最优结构的评价问题很复杂，一般评价标准 

是训练速度，泛化能力和抗噪音能力。评价本身也是 

带噪音的，具有一定的随机性。这是由于训练结果依 

赖于具有随机性的初始条件(初始权值和参数)，训 

练例的顺序等。 

3)欺骗问题(deceptire)：两个结构相似的网络 

能显示极其不同的性能。同时 ，两个结构极其不同的 

网络能有非常相似的性能。 

目前进化算法已被成功地应用于寻找好的神经 

网络结构和权值学 习上 即将进化算法应用到神经 

网络设计中。对神经网络进行进化学习，期望将这种 

经验型的结构设计工作转变成算祛型的。目前主要 

是用进化算法中的遗传算法(Genetic algorithms )和 

进化规划(Evolutionary programming)对神经网络 

进行进化学习。这已成为一个新的研究方向——进 

化神经网络。 

Whittey[1990]等对遗传算法应用到神经网络 

学习进行了综述。Aguilar[1995]用遗传算法确定反 

馈随机神经网络的参数，基于反馈随机神经网络和 

遗传算法提出了混合学习算法． 

最近进化规划又被应用到神经网络学习。例如， 

McDonnell[1993]等用进化规划进化前向神经网络 ， 

可以同时进化联接数和权值 ，但网络结点数是固定 

的。Fogel['1993]用进化规划进化三层全联接前向 

网，网络结点数可以变化。Angeline[1994]等用进化 

规划同时获得反馈神经网络的结构和权值。 

当应用进化算法到神经网络设计时，每个染色 

体编码一个网络结构或表型(phenotype)。编码的网 

络结构称为基因型(genotype)。 

编码应该适合问题，而不是描述问题。编码应能 

表示与问题真正相关的参数，并且避免其它参数。用 

与问题不直接相关的参数，将引起问题的变化，而不 

是用进化算法处理它． 

通过进化算法来确定神经网络结构，在可能的 

网络结构中寻找一个好的结构，可分别训练不同结 

构 的网络，然后用适当的代价函数 (网络性能 ，·学习 

时间等)评价它们，选择其中一个最优结构。在得到 

满意结构之前需要经过许多代的进化。进化神经网 

络学习的过程是： 

(1)编码 对神经网络进行编码，该编码又能转 

变成相应的神经网络。编码表示机制是进化神经网 

络的核心问题。 

(2)评价 一般是先解码，将编码变成相应的神 
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经网络，按学习目标(即进化算法的适应度函数)对 

神经网络性能进行评价。 

(3)选择 选择适应值高的神经网络成为下一 

代，去掉适应值差的神经网络。一般选择方法是按比 

例选择，按等级选择或锦标选择。 

(4)再生 按不同的编码表示机制，定义相应的 

再生算子(如遗传算法中的交叉和突变)。通过再生 

算子产生相应的后代(神经网络)。 

(5)判断停止条件 若满足，停止 I反之，转(2)。 

进化神经网络的核心问题是神经网络的编码表 

示机制。对神经网络结构进行编码，该编码又能变成 

相应的结构。编码表示机制约束了一类神经网络结 

构，限制了一类，而且决定了进化设计的效率和时间 

一 空间复杂度。研究已表明[Stephen，G．R．，1995~：编 

码方法影响所生成的进化神经网络的性能。 

连接等 。 

3．文法编码方法，初始串通过产生式规则扩展， 

经过给定的步数，得到最终的输出串。不是一个完全 

的网络被编码 ，仅仅是一个算法描述如何创建网络。 

例如 ，用 L—System编码的进化算法染色体。Gruau 

提出相似的方法，用细胞编码。用遗传编程的树表示 

储存文法树，包含描述网络结构和权值的指令。 

优点是。该方法一般属于变长度编码方法。这克 

服了固定长度编码的缺点。 

缺点是t进化开始前，难以给出所需的文法及其 

产生式规则。 

另外，还有按进化过程中染色体(个体)的编码 

长度变化，分为固定长度和变长度染色体编码方法。 

用固定长度的染色体意味着预先固定维的搜索空 

间。这个缺点能用变长染色体来避免。 

二、编码方法分类 三、编码方法的特性分析 

已出现了许多编码方法，但概括起来主要有三 

类：弱编码表示机制，强编码表示机制和文法编码表 

示机 制。 

1．弱编码表示机制；也叫高层编码表示和间接 

编码。仅在高层考虑结构元素，也就是层或结点的组 

织。不是单个的连接，是神经网络的抽象描述，连接 

模式和参数决定结点数目和分布． 

优点是：(1)编码简单，特别是对于很大的应用 

问题。(2)搜索的网络结构空间小了。神经网络是限 

制后的一些结构，而另一些结构被排除了。 

缺点是：(1)不能保证编码网络的正确性。(2)难 

以表示部分，稀琉连接神经网络 。 

2．强编码表示机制，也叫低层编码表示和直接 

编码。编码和网络是一个完全的一对一关系 编码精 

确地描述每个网络参数(每个连接，结点等)。如矩阵 

表示[Mi11er et a1．1989，Salama et a1．1995~，每个网 

络被表示为权矩阵，用矩阵表示结点之间的权是否 

存在。。蓝图”法，一个网络被几个参数描述 。层数，每 

层的大小，层之间的连接数。用位串表示模块和这些 

模块向外的连接。模块内所有层之间是前向全连接 

的。每个模块有一个表示数。在预先定义的输人和输 

出层之闻创建子网来形成网络结构。 

优点是：可精确表示网络，如全连接、部分和稀 

琉连接神经网络。 

缺点是：(1)对于大问题，可能是非常长的编码 

串。会引起大的搜索空间，以至于迭代数急刷增加。 

进化时间长。(2)会产生不正确的网络结构。如反馈 
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BalakrishnanE1995~等较全面地讨论了不同表 

示机制的一组特性，针对一类特别的应用 ，为设计和 

选择编码表示机制提供了指南。主要有九个特性 t 

1．完全性。原则上，满足条件的每个神经网络结 

构都能被构造出来。 

2．封闭性。每个基因编码对应一个可接受的个 

体，即合理的个体。封闭性保证系统从不产生无效的 

个体。 

3．紧致性(Compactness)。若两个基因编码 g1 

和g2，都被解码成相同的个体 P，若 g1比 g2占的空 

间小，就称 g1比 g2紧致。 

4．可扩展性(Scalability)。表型大小的变化，它 

作为一个编码大小的变化(需存储表型的空间)，相 

应地解码时间变化是一致的，并且只要表型的变化 

量是确定的，其它变化量就可确定，它们之间具有一 

定的函数关系．假如，增加一结点到表型 N。．．，需要 

增加相应的基因型大小 0(k)，k是 n，c的函数，称 

这种表示是O(k)大小可扩展的． 

5．多重性。若多个基因型解码成一个表型 ，即从 

基因型到相应的表型空间是多弥一关系。这是基因 

多重性。若相同基因型的不同例子被解码成不同的 

表型，即基因型到表型是一对多的关系，这是表型多 

重性 。 

6．个体可塑性．决定表型与相应给定的基因型 

是受环境影响的。 

7．模块性。若网络 n1包括几个子网 n2，n1的编 

码(基因型中)对n2的编码仅出现一次． 
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一 种混沌神经网络和动态联想记忆 
A Chaotic NeurM Network and Dynamical Associative Memory 

塑 墅垂竖!． Tf)＼ 
(西南师范大学物理系 计算机科学系。 ~ 400715) 

摘 要 Based on Aihara S neuron model，a chaouc neural network model is constructed in this 

paper．The network is used tO assoc iate Chinese characters after the dynami cal characteristic of the 

model is analyzed．Simulation result shows tha t the network can realize the dynamical associative 

memory of the embedded patterns and distinguish from simi lar patterns． 

关键谰 Chaos，Chaotic neural networks，Assciative memory 

1．引言 

混沌现象是非线性确定性系统中的一种内在随 

机过程的表现 ，普遍存在于自然界及人类社会中叫。 

表征这种运动的基本 特征量是李雅 普诺 夫指数 

(Lyapunov expofJent)。当前，人们已经确认在人类 

脑电图(EEG)中存在混沌现象啪，因为通过嵌入定 

理在高维空间中对 EEG时间序列的分析和计算表 

明了 EEG具有正的李雅普诺夫特征指数。不过，遗 

憾的是到 目前为止科学家们还不能全面解释混沌在 

脑信息处理中的作用，但人脑在其长期进化中形成 

的完善性及混沌现象的普遍性使科学家们相信混沌 

在神经活动中起着重要作用，并充分认识到进行大 

量的理论和应用研究的必要性。 

8．冗余性。能提高可靠性 ，鲁棒性． 

9．复杂性。包括基因型的结构复杂性，解码复杂 

性，计算时一空复杂性(基因解码，适应值，再生等)。 

其中满意的特性有：完全性，可测性，复杂性。但 

是以上特性有时是矛盾的。 

编码应该具有完全性，否则对满足条件的神经 

网络结构可能无法编码。满足条件的神经网络结构 

是否存在，若存在，是一个还是多个。若有多个结构， 

它们之间可能差别极大。具有很强描述能 力的编码 

方法，一般比较复杂。另外，如何判断是否完全，以及 

完善程度也有困难． ’ 

封闭性不满足时，将产生孤立的结点，从输人到 

输出无路径。但在实际中，希望编码方法仅允许正确 

的网络，即所有编码对应着合理的网络。同时仅正确 

的网络可以编码。这就阻止了不正确的网络参与进 

化循环，省去了无用训练。因此群体数和迭代数减少 

了，加快了进化学习时间，使问题易处理。 

当一种编码允许无效的染色体通过遗传算子产 

生，修补它们不总是最好的。修补结果是重要的遗传 

物质失去了，降低了搜索的有效性。 

编码方法应包括两方面：(1)编码过程 ，将神经 

网络映射成相应的编码表示．(2)解码过程，将编码 

表示映射成相应的神经网络。不但要考虑编码过程， 

而且同时要考虑解码过程。对两个过程同时评价。最 

好两个转换过程都很方便，并且是一一对应的． 

结柬语 编码表示是进化神经网络的第一步，也是 

关键和核心的一步，它决定着整个进化过程的效率， 

及其进 化神经 网络的性 能。研 究表 明[-Stephen， 

G．R．et a1．1995]： 

1．编码方法影响最后所生成的进化神经网络性 

能 。 

2．编码串变太时，进化算法性能下降，伴随着进 

化生成的神经网络性能下降。 

3．对于小问题，网络中仅有少数结点，强编码表 

示机制优于其它两种表示机制。 

4．当问题大时，弱编码表示机制开始变得好了． 

5．文法编码方法相对而言不受问题大小的影 

响 ，用该编码方法进化生成的神经网络，总是比标准 

结构的神经网络要好。(参考文献共12篇，略) 
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