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RCGNN：一种基于实数编码的遗传神经网络预测方法 

吴 红 吴值民 

(解放军理工大学理学院 南京2111O1) (解放军理工大学工程兵工程学院 南京210007)。 

摘 要 将遗传算法与神经网络相结合，提出一种实数编码、自适应选择、算术交叉、高斯变异、爬山操作的改进遗传 

BP神经网络 RCGNN，利用遗传算法对神经网络权值和阈值进行优化。以时间序列预测的实例进行编程计算表明， 

用遗传算法进行网络训练，其收敛速度快，最终总误差最小，预测准确率高。对算法中参数进行的相应研究表明，增加 

爬山操作次数能很好地提高网络训练的速度，同时使误差下降快；爬山操作越多，收敛速度越快，最终误差越小，但计 

算运行时间也会增加。 
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RCGNN：A Real Number Coding Genetic Neural Network Prediction Mod el 
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Abstract In order tO overcome the shortcomings of traditional error back propagation algorithm for updating the 

weights of the multi-layer forward neural networks，such as the low precision of the solutions，the slow search speed and 

easy convergence to the local minimum points，we propose an improved genetic neural network RCGNN，which corn— 

bines genetic algorithm and neural network，contains real number coding，arithmetic crossover，Gauss mutation and 

climbing operation．The result of a illustrative sequence prediction example shows that，the method has a faster training 

speed，less total error and can predict more accurate．When adjusting the parameters in the algorithm，we discover that 

adding climbing operation times can effectively quicken the training speed of network and 1essen the error diminished 

faster，more climbing operation can get quicker convergence speed and smaller final total error，but need more time tO 

run this process． 
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人工神经网络已广泛应用在语言识别、自动控制、预测、 

评价等方面l_1。]，其准确性明显优于回归模型。但它也存在很 

多缺点，如学习收敛速度慢，通常需要经过几千次迭代甚至更 

多，容易陷入局部极小点而无法得到全局最优解。将神经网 

络与其它优化算法相结合是提高神经网络全局收敛能力和收 

敛速率 的有 效 途 径l4脚。遗 传 算 法 (Genetic Algorithm ， 

GA)[6 ]最早由 Holland于 1975年提出。该方法以一个随机 

染色体种群开始进化 ，适应度高的染色体被选择进行交叉和 

变异操作，产生的子代与父代不同，但从父代继承了某些遗传 

因素，当某一特定代产生或进化收敛时过程停止。它是一种 

高效和计算简单的优化算法，其内在并行性和较强的局部搜 

索可以快速有效在全局范围寻求最优点，完全可以应用于神 

经网络权值的训练和学习中，提高神经网络的学习效率和学 

习速度。本文提出一种改进的遗传神经网络模型 RCGNN， 

通过遗传算法对 BP神经网络的权值进行训练，并用一个时 

间序列预测实例来检验该预测模型的性能。 

1 基本 BP神经网络 

对于复杂动力系统预测一般采用多层前 向 BP神经网 

络 ]，该网络有一个源节点输入层，一个或多个隐含层，一个 

输出层。Robert Hecht-Nielsen于 1989年证明了用一个三层 

吴 红 讲师，主要研究方向为应用数学、神经网络、遗传算法。 
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网络即可模拟任意复杂的非线性问题l_7]。因而，本文采用三 

层的网络模式。由于预测模型通常是由多个输入值来预测多 

个输出值，其结构为 ：一个输入层，节点数为 m，一个隐层，节 

点数为 ，一个输出层 ，节点数为 ，图 1给出了神经网络结构 

图。输人为 X一(z ，zz，⋯， ) ，输入层到隐层权值为W 一 

(va ) ，隐层阈值为 B一(6 ，b2，⋯，b1) ，隐层到输出层权 

值为 W2一(w2 ) ，输出层阈值为 S一(Sl，S2，⋯，S ) ，输入 

为 y一( ll’Y2，⋯，Yn) 。 

x1 — 

— —  

6l 

输入层 隐含层 输出层 

图 1 神经网络结构图 

神经元的激励函数各层可采用不同的函数，这里隐层和 

输出层采用相同的对数Sigmoid函数： 



_，(训一—(1+exp(—--aX)) (1) 

2 RCGNN：基于实数编码的遗传神经网络 

BP神经网络常用的学习算法是梯度下降算法，这种方法 

收敛速度慢，易振荡，而且易陷入局部极值点。遗传算法是在 

整个解空间进行搜索，收敛速度快，而且易得到全局最优 

解 ， 。 

以下为我们提出的遗传神经网络模 型设计 ：RCGNN用 

遗传算法对神经网络进行训练，能够很好地解决神经网络方 

法存在的问题。它的收敛性取决于染色体表示方式，初始群 

体，适应度函数，遗传算子的设计。 

2．1 染色体表示 

神经网络学习的目标是找到恰当的网络权值和阈值，使 

误差最小。解空间中的数据是遗传算法的表现型形式，从表 

现到基因型的映射称为编码。用一个个体中基因来表示神经 

网络所有权值和阈值，将神经网络权值矩阵和阈值矩阵变形 

成一维矩阵，按w ，B，V ，s的次序将所有权值阈值连接在 
一 起，形成遗传算法实数编码的染色体表示，如图 2所示，编 

码长度为 N=mX z+z+z× + 。 

wl1l，⋯Wl1IWl2卜．．，w1 l 61⋯，6，1 w l1，⋯w21 W221．．．，W21n l 1⋯， 

图2 染色体表示 

2．2 产生初始种群 

初始权值取为均匀分布在(一2．4／F，2．4／F)的随机小 

数，其中F为所连单元的输入端个数。设初始种群为M，按 

照公式(2)随机生成 M 个在(一2．4／F，2．4／F)上均匀分布的 
一 维矩阵。 

parent=(rand(M，m*Z+Z+l* + )一0．5)*(2．4／F) 

(2) 

2．3 自适应选择 

为了改善轮盘赌选择操作中开始阶段由于个体差异大， 

使选择概率差异过大和后期阶段由于个体之间差异小，选择 

概率差异过小的问题，可以按个体优劣次序设计出一种固定 

选择概率。设种群大小为 N，为了保持稳定有效的选择压 

力，对父代中的个体按由优到劣排序 ，序号为 1，2，⋯，M， 

并按序号赋予每个个体一个等级，序号为 i的个体被选中的 

概率P；被定义为： 

Pt一 2( M -- i
—

+
_
1) (3) 

M (M + 1) ⋯  

其中N为种群大小，i为个体的排名等级。实现自适应选择 

的算法为： 

p=2*(M一[1：M]+1)．／M／(M+I)； 选择概率计算 

p— p ； 

parent：[parent，f3； 

parent：sortrows(parent，N+1)； 种群排序 

f=parent(：，N+1)； 

parent=parent(：，1：N)； 

p—cumsum(p)； 

p一[O；p3； 

for i一 1：M 

r—rand；k一 1： 

while r> p(k) 

k— k+ 1： 

end 

son(i，：)一 parent(k--1，：)； 

end 

2．4 适应度函数 

在遗传算法中，以个体适应度的大小来确定该个体被遗 

传到下一代群体中的概率。对应适应值为该可行解与最优解 

距离，一般把目标函数值进行适当的变形，转换成适应度的 

值。对于神经网络，训练误差越小则个体越优，则先计算每个 

个体对应所有样本的绝对值误差和，其倒数作为适应值。由 

于激励函数 Sigmoid函数值域为(O，1)，因此要先对样本数据 

进行相应映射处理，尽量使输入输出值均匀分布在0到 1之 

问，考虑到激励函数不能取到值0或 1，所以这里将数据线性 

映射处理到区间Eo．1，0．9]。设样本总体中某列元素为x，某 

样本原始数据为 ，处理后数据为 。 

Xk 一(xk—min(X))／(max(X)一min(X))×0．8+0．1 

(4) 

计算神经网络输出值。对每个个体进行解码，计算出个 

体对应神经网络的各权值和阈值，按公式(4)计算出每个样本 

对应的输出值。 

Y=f(f(X ·W1+B )·W2+S ) (5) 

计算出绝对误差和 E，其中M 为样本的个数。 
N
r 

E一善 l∞一 l (6) 

个体适应度值为误差的倒数。算法为 ： 

for i一 1：M 

f(i)一O； 适应度值初始化为0 

W1一reshape(parent(i，1：m*1)，m，1)； 

B=parent(i，m*l+1：m*l+1)； 

W2=reshape(parent(i，m*1+1+1：m*l+l+1*n)，1，n)； 

S=parent(i，m*l+1+l*n+1：m*1+l+1*n+n)； 

forj一1：Nx 

Ix=x(j，：)； 

f(i)一f(i)+abs(y(j)--f(f(X’*W1+B)*W2+S))； 

end 

f(i)一1／f(i)； 

end 

2．5 算术交叉算子 

设选中的两父代个体 z ，z。，交叉后新生成个体为 z ， 

z2 ，则 

』∞，_盯l+(1— 娩 (7) I
z2 一(1--a)x1+舛2 

其中 为随机生成的数，满足 0≤a≤1，设遗传算法中间代存 

放人到矩阵 son中，进行交叉的两个个体分别为 X，y，算法如 

下 ： 

marry=randperm(M)； 两两个体随机配对 

for i一1：M／2 

rl—rand； 

if rl< pe 

r—rand： 

X—son(marry(i)，：)； 

Y—son(marry(M--i+1)，：)； 

son(marry(i)，：)一r*X+(1一r)*Y； 

son(marry(M--i+1)，：)一(1一r)*X+r*Y； 

end 

end 

2．6 高斯变异算子 

对于个体 z一(z ， ⋯， )，加入一个小的扰动，作为个 
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体的变异，设个体变异后变为 ．32 一( ，z。 ，⋯， )。随机 

生成变异基因位 r。则 

x i

，
一 』zl (8) 一1 

． ． 

Lb， 

I 十 a z— r 

其中a为与个体有相同维数的随机数矩阵，值较小。算法为： 

for i一 1：M 

r—rand~ 

if r< pm 

son(i，：)一son(i，：)+randn(1，N)*0．2； 

end 

end 

2．7 爬山操作 

当每代交叉 、变异完成后，找出群体中的最优个体，通过 

领域搜索实施爬山操作 ，具体操作如下： 

(1)给最优个体一个小的扰动，做法同变异。 

(2)fJl断新的个体是否更优，更优则替换原个体。 

重复(1)(2)，直到达到一次操作次数为止。 

2．8 RCGNN遗传神经网络算法流程图 

图 3 RCGNN遗传神经网络算法流程图 

3 时间序列预测模型 

时间序列lg]是指某种统计指标的数值，按照时间先后顺 

序排列起来的数列。时间序列预测是用历史的数据对未来进 

行预测 ，设某时间序列为{32 }，7"／一l，2，⋯，no。用 z 和其前 

个值预测 ．72 后第k个值，即用数学式描述为： 

．】 + 一g(．j ，Xn一1，⋯，32⋯ +1) (9) 

用前 个数据 -z ，Xn 一， ⋯ + 预测 +。的方法进行预测。 

4 实例 

引用文献[1O]中的数据，某省198o一1997年的能源年消 

耗总量经数据标准化处理，得到时间序列{z }一{0．7311， 

0．7484，0．7664，0．7815，0．7975，0．8233，0．8371，0．8564， 

0．8727，0．8817，0．8798，0．8880，0．9024，0．8967，0．9144， 

0．9269，0．9364，0．9425}，以此对 1999年的消耗总量进行预测。 

这里使用基于 Windows的 MATLAB编程，采用 RCGNN 

模型对时间序列进行预测，具体做法为用前四年情况预测后一 

年 ，取出 1998年作为最终模型的检验不参加网络训练，则训练 

样品中共有 13个样本，网络参数为：m一4，Z— ×2+1， 一1。 

遗传算法参数取为群体大小 M一50，取交叉概率 Pc一0．9，变 

异概率 一0．1；爬山次数 E一20；终止进化代数 G一200代。 
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图 4 输出数据与期望值的比较 图5 绝对误差 

进行仿真计算时，对算法中参数进行调整发现，增加爬山 

操作的次数 E，可以有效提高预测准确率，如图 5，分别取爬 

山操作次数 E一10，E一50，E一300，随着 E的增加，总误差明 

显减少，在遗传算法中加入爬山操作可以有效加快收敛速度， 

但达到收敛所花的时间也会大幅增加 ：所花时间分别为(单位 

为秒)：272．89，1273，8816。 

结束语 本文针对 BP神经网络误差反馈训练方法收敛 

速度慢，易陷入局部极值点的缺陷，提出一种改进遗传神经网 

络模型RCGNN，以一个时间序列预测的实例进行仿真计算， 

表明遗传算法进行网络训练收敛速度快 ，最终总误差最小，预 

测准确率高。对算法中参数进行的相应研究表明，增加爬山 

操作次数能很好地提高网络训练的速度 ，同时使误差下降快， 

爬山操作越多，收敛速度越快，最终误差越小，但计算运行时 

间也会增加。总之，遗传神经网络为解决现实中大量由于时 

间、技术、资金的局限影响，而无法得知影响因子或影响因子 

难以求解的预测问题提供了一个非常有效的方法。 
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3．3 算法实现 

插入算法 ： 

(1)新建一个 Node_Info结点； 

(2)Node
_ type=0或 1； 

IsMod ify=True； 

ModifyTimestamp=当前时间； 

CacheTimestamp= 一∞ ： 

NodeValue=结点值； 

(3)计算结点所在子树的度 di； 

(4)把结点插入到结点列表 Node_list； 

删除算法： 

(1)把结点加入到 Delete-Queue队列中； 

(2)在SubTree-Queuei删除对应的结点； 

更新算法： 

(1)for(Each Node in SubTree-queue) 

(2)(结点数据值更新； 

(3)当前时间戳一更新时问； 

(4)将其插入到 Node_list列表中； 

(5)} 

传输算法： 

(1)传输队列清空 

(2)for(Each Node in De lete-queue) 

(3){向移动主机发送删除消息； 

(4)在SubTree~queue中删除已传输的结点； 

(5)} 

(6)for(Each Node in Node
_

list) 

(7){计算结点的度 d ； 

(8)计算优先级 Priority； 

(9)} 

(1O)while(没有收到停止消息 or数据都已更新) 

(11)(从 Node_list中选取Priority最大的结点； 

(12){CacheTimeStamp=当前时间； 

(13)将该元素加到传输队列尾部； 

(14)} 

(15)} 

此算法建立了一种基于XML结构的移动数据库数据更新策略。 

与用于关系数据库增量视图更新的算法相比，XSIU算法整体上采用 

树型结构的思想，并将增量视图分成若干个子树。该算法增加了对增 

量视图中需更新的各个子树结点度的计算，由于计算结点度的方法简 

单且易于实现，对算法的时间复杂度和空间复杂度增加很小，因此该 

算法在移动数据库环境中实用可行。另外，在数据的传输过程，采用按 

Priority级高的优先传输，这样该算法可以很好地动态适用网络带宽。 

4 实验结果 

通过表 1给出的实验数据对提出的 XSIU算法进行模拟 

试验分析，在模拟实验中使用了 IBM 的XML生成器 以及 

xmlgen[ 生成实验的 XML文档，并与以下两种情况进行比 

较：(1)既不引入数据元长度也不引入结点的度 d ，即为 PIU 

算法；(2)在PIU算法的基础上仅引人数据元长度。通过图2 

可以发现，在网络带宽较低时，XSIU算法具有较高的数据新 

鲜度，明显优于情况(1)和(2)。但当网络带宽充足时，三者相 

差不大。该实验证明 XSIU算法确实能够有效地提高移动环 

境下视图更新的性能。 

表 1 实验数据 

。

0 

。

0 

妻： 

。

0 

0 

图2 数据新鲜度比较 

结束语 本文在基于移动关系数据库的增量视图更新算 

法 P1U 的基础上，提出了一种改进的基于 xML结构的移动 

数据库视图增量更新算法 XSIU。在改进的算法中引用树型 

结构中结点的度和数据元的长度，对数据新鲜度的值进行修 

正，从而极大地提高了视图的数据新鲜度，使得用户能更方便 

地在移动环境中进行访问。 
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