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用遗传算法优化小波神经网络的结构
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摘　要　用遗传算法确定小波神经网络中输入层单元数和隐含层单元数, 同时采用

梯度法计算小波神经网络中的权系数、伸缩和平移系数, 从而达到优化小波神经网络

的结构的目的。
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小波神经网络是小波分解和神经网络相结合而的产物,它是一种具有输入层、隐含层和输

出层的前馈神经网络[ 1]。对于适当的小波函数和足够的隐层单元数,该网络能够以任意精度逼

近一个连续映射。但对给定映射,如何决定隐单元数目, 还没有有效的方法。并且在网络学习

时也遇到了巨大的困难
[ 2, 3]
。用小波网络实现映射逼近时,确定隐单元数是至关重要的,隐单元

数目过多或过少将导致神经网络的学习能力不够或归纳能力很差。恰当地选择隐单元数,则可

提高网络对函数的逼近效果。遗传算法( Genet ic A lgor ithm- GA )是由 J Holland教授首先提

出的,它是模拟达尔文的遗传选择和自然淘汰的生物进化过程的计算模型。遗传算法采用同时

处理群体中多个个体的方法,即同时用适应度函数对搜索空间中的多个解进行评估,并在此基

础上进行遗传操作。而且适应度函数不受连续可微的约束,仅要求该问题可计算,因而遗传算

法具有较好的全局搜索性能,可以确定小波神经网络中输入层单元数和隐含层单元数。

1　小波神经网络

　　设基本小波为 ( X ) , 其相应的小波函数系为

n = det ( D j ) [ D j ( X - tj ) ]∶tj ∈ R
n

D j = diag ( 1/ s j ) , 　sj ∈ R
n
+ , j ∈ Z

( 1)

由小波函数系在 L
2
( R n)中的稠密性

[ 1]
, 可构造如下形式的神经网络结构

G( X ) =

N

i= 1

w i [ D iR i ( X - ti ) ] + g- ( 2)

它是一个具有输入层、隐含层和输出层的前馈神经网络。其中输入层有 n个单元,相应于 X =

( x 1 , x 2 ,⋯, x n ) ,隐含层有 N 个单元,相应于 N 个小波。设 表示所有参数, G ( X )表示( 2)式

给出的函数, 取目标函数为



C( ) = 1
2

K

k= 1

[ G ( X k) - y k] 2 ( 3)

其中 K 为训练数据总数,对网络参数采用BP 算法进行训练即可确定它们的值。但是输入单元

数和隐单元数的多少影响着整个网络的逼近能力。一个好的结构应能圆满解决问题,同时不允

许冗余节点和冗余连接的存在。本文采用遗传算法对它们进行处理。

2　遗传算法

　　遗传算法( GA)的出现使神经网络的训练有了一个崭新的面貌,目标函数对于输入单元数

和隐单元数既不要求连续, 也不要求可微, 仅要求该问题可计算。而且它的搜索始终遍及整个

解空间, 因此容易得到全局最优解。遗传算法中包含了 5个基本要素: ( 1)参数编码; ( 2)初始群

体的设定; ( 3)适应度函数的设计: ( 4)遗传操作设计; ( 5)控制参数的设定。其中遗传操作算子

包括选择( select ion)、交叉( crosso ver )和变异( mutat ion)
[ 4, 5]
。

3　优化小波神经网络

　　用遗传算法来优化神经网络结构的步骤是( 1)随机产生 M 个结构,对每个结构编码,每个

编码个体对应一个结构; ( 2)用许多不同的初始权值分布对个体的结构进行训练; ( 3)根据训练

的结果或其他策略确定每个个体的适应度; ( 4)选择若干个适应度最大的个体,直接继承给下

一代; ( 5)对当前一代群体进行交叉和变异等遗传操作,以产生下一代群体; ( 6)重复( 2)～( 5) ,

直到当前一代群体中的某个个体能够满足要求为止。

对于输入单元数和隐单元数,采用二进制编码将它们表示成遗传空间的基因型串数据结

构,码长为 2L 位,其中高 L 位表示输入单元数,低 L 位表示隐单元数。由于遗传算法的群体型

操作需要, 我们为遗传操作准备一个由若干个初始解的初始群体,群体规模取 M , 初始群体由

随机方法产生。

对每个个体对应的小波网络中的权系数 w i,旋转和平移伸缩因子 R i、D i、ti的训练采用 BP

算法,因为这些参数的梯度信息是已知的。

为了保证适应度函数的非负性, 取适应度函数为

f ( ) =
Cmax - C( )　, 当 C( ) < Cmax

0　　　　　　,其他

其中Cmax为初始群体中能量函数的最大值, C( )为由( 3)式确定的能量函数。

遗传操作的设计如下。

( 1)选择或复制操作的目的是为了从当前群体中选出优良的个体,使它们有机会作为父代

为下一代繁殖子孙。判断个体优良与否的标准就是其适应度值。我们采用和适应度值成比例

的概率方法来进行选择。即第 j 个个体的适应度为 F i, 则赋予其选择概率

P si = F i /

M

j = i

F j

依此概率的大小选择 M 份复制到配对库,以备配对繁殖。

( 2)交叉　首先对配对库中的个体进行随机配对,在配对个体中随机设定两个交叉点, 依

交叉概率P c 决定该配对个体是否进行交叉。即采用所谓的二点交叉,一个二点交叉的例子如

下所示。

　　　　　个体 A　1101 0110 11→1101101011　新个体A′
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　　　　　个体 B　0010 1010 00→0010011000　新个体 B′

即若个体A 对应的输入单元数和隐单元数分别为 26、27, 个体 B 对应的输入单元数和隐单元

数分别为 5、8, 则经交叉后得到的新个体 A′对应的输入单元数和隐单元数分别为 27、11,新个

体 B′对应的输入单元数和隐单元数分别为 4、24。

( 3)变异　随机地选择 0/ 1串中的某些位以变异概率 Pm 随机地改变。设个体A 的第 2位

和第 7位变异,得到的新个体为 C

　　　　　个体 A　1101011011　　　个体 C为 1001011111

在当前父代和子代中, 为了不使适应度最大的个体被淘汰,我们采用父代中适应度最大的

个体替代遗传操作后产生的个体中适应度最差的个体。

对以上步骤重复进行训练, 当群体适应度趋于稳定或能量函数小于某一给定值或已达到

预定的进化代数, 则终止训练。

把以上方法用于 1958～1978年的月平均温度的计算,以建立预报方程

y = F ( x 1, x 2,⋯, x n)

取交叉概率 Pc= 0. 5, 变异概率P m= 0. 05,群体规模 M= 16。每个个体的二进制编码长度为 10

位。

取基本小波函数为高斯导函数

( x ) = - xe- x
2

　　对每个个体对应的小波网络中的权系数 w i, 旋转和平移伸缩因子 R i、D i、ti 的训练按 BP

算法确定它们的值。

经几代遗传后,各个体的适应度逐渐稳定下来, 可得小波数 N 取 6,变量数 n取 4, 此时能

量函数即误差平方和为 RE= 2. 412 3。因而可达到较好的逼近效果。

对于神经网络的输入单元数和隐单元数的确定,目前基本上是依赖于人的经验,人们在设

计一个神经网络时,或者预先确定它的结构,或者采用递增或递减的探测方法。递增法是从一

个很小的网络结构开始,在训练过程中,根据特定问题的需要,逐渐增加结构的各个部分,直止

找到能解决问题的结构为止。递减法正好相反。当网络结构较复杂,单元数较大时,这种方法

难以找到全局最优解。而采用遗传算法,利用其全局搜索的性能, 则较易得到满意的结构。
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Abstract　The opt imizat ion to the st ructure of a w avelet neural netwo rk can be implemented

if the genet ic algorithm is used to determine bo th the number of elements in input lev el and

that in hidden level w hile the g radient method is used to compute w eight ing , st retching and

displacing coef ficients.
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