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摘要：在研究径向基神经网络学习算法的基础上 ，提出了一种新 型的径向基神经 网络学习算 法—— 混合递阶 

遗传算法 ．该算法将递阶遗传算法和最小二乘法的优点结合在一起 ，能够同时确定径 向基神经 网络的结构和参数 ， 

并具有较高的学习效率 ．采用基于混合递阶遗传算法的径 向基神经 网络对混沌 时间序列学 习和预测 ，取得 了较好 

的效果 ． 
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RBFNN algorithm based on hybrid hierarchy genetic algorithm 

and its application 

SH／Hong-mi ，LIU Yong ，LIU Bao-kun ，LI Guang-qua 

(1．School ofAutomation，Ti~ haUniversity，TianjiI1 300372，Olina； 

2．School of management，Ti _m Urdvemty，Ti~ in 300072，C~ina) 

A d：Based on the study of RBFNN (radial basis function neural network)training algorithm and genetic algorithm， 

a new RBFNN training algQdtI】l 一hybrid hierarchy genetic algorithm is introduced by combining hierarchy genetic algorithm 

and least-square method．The hybrid algorithm greatly increases the tmining speed while is still able to determine the st／'l~ture 

and parameters of the RBFNN from sample data．The new training algorithm is used to ide ntify and predict M-G chaos time se- 

ries．and me simulation gives staisfied result． 
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1 引言(Introduction) 

径向基神经网络(radial basis function neural net． 

work)，是人脑神经 网络系统的一种抽象和简化 ．在 

人脑皮层中，具有局部调节和交叠 的感受域(recep． 

tive field)．根据人脑的这一特点，Moody和 Darken【l J 

提出了径 向基 神经 网络 (radia1．basis-function neural 

network，简称 RBFNN)，又称为局部感受域神经网络 

(1ocalized receptive field network)L2J．径向基神经网络 

最开始被用于插值计算 当中，而后人们发现径 向基 

神经网络具有优异的函数逼近能力，并且结构简单 ， 

学习速度快 ，因此径 向基神经网络在模式识别、系统 

辨识等方面得到了广泛的应用 ．针对径 向基神经网 

络的特点，已经提出了多种径向基神经网络算法 ，如 

Poggio方法，正交化最小二乘法 引，Moddy和 Dark． 

en的算法【 ，混合递推算法【5]和各种 RAN(resom℃e 

allocation network)算法 J．但上述的各种算法都不 

能在没有先验知识 的情况下 ，完全从样本数据中确 
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定径 向基神经网络的结构和参数 ．本文在分析径向 

基神经网络结构特点的基础上 ，提出了一种基于遗 

传算法的学习算法，能够从样本数据 中确定径向基 

神经网络的结构和参数． 

2 径 向基神经 网络的结构及 其学 习算法 

(RBF neural network and its training algo— 

rithm) 

径 向基神经网络是一种前向神经 网络，包括一 

个隐层 ，隐层激活函数为径向基函数 ．如图 1所示 ， 

径向基神经网络的数学模型为 

三  

Y=∑ g( 一c II ／ )． (2．1) 
i= 1 

或输 出层具有阈值 

Y=∑ f g( 一c II~-／crf)+b．(2．2) 
i= 1 

其中 ∈ 为神经网络输入 ， f为 RBF输出层权 
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输入 ： 

隐层 

图 1 径向基神经网络模型 
Fig．1 M odel ofRBF NN 

重，g(·)为径向基函数，cf为径向基函数的中心， 

为径 向基 函数感受野(敏感域)，b为输出层阀值， 

为隐层神经元数目，ll·II 为输入 与c 之间的 

距离 ． 

径向基神经网络的训练算法可表示如下： 

对训练样本 D肘={墨， }，i=1，⋯， ，寻找 

@ ={c ， f， f，n。}使如下函数最小化 

minev~r【DN， (X，@)j= 

1 ∑ I 一 ( ，@)I ， 
u i=1 

A(x，@)= t f g(1l 一cf ll ／ f)． 
1=1 

在径向基神经网络的学习算法 中，如何确定神 

经网络的结构是学习算法的重要问题 ．网络规模过 

小，不能充分学习样本数据；而网络规模过大 ，则容 

易出现过度拟和现象和泛化能力降低 ． 

径向基神经 网络输出层为线性神经元 ，因此只 

要确定了 cf， ，通过最小二乘法能够构造出输 出层 

参数 ．在径 向基神经网络的学习算法 中，主要任 

务是寻找参数 @l={cf， ，／／, }． 

3 径 向基神 经 网络 的混 合递阶遗传算 法 

(RBFNN algorithm based on hybrid hierarchy 

genetic~gofithm) 

遗传算法的基本思想基于进化论和遗传学说 ． 

遗传算法将求解问题表示为“染色体”，并生成“染色 

体”的种群 ，将他们置于问题的“环境”中，根据“适者 

生存”的原则 ，从种群中选择适合环境的染色体进行 

复制、交叉和变异产生新的染色体种群，通过进化方 

法求 解 ． 

递阶遗传算法是根据生物染色体的层次结构提 

出的【10J．生物体中染色体中的基因可分为调节序列 

基因 (regulatory sequence，简称 RSs)与构 造 基 因 

(structural genes，简称 SGs)．调节基 因的作用是控制 

结构基因是否被激活 ．用递阶遗传算法训练径向基 

神经网络递阶染色体设计如图 2所示[11]．递阶遗传 

算法染色体 由两部分构成：1)控制基因；2)参数基 

因 ．控制基因由二进制数构成 ，每一位对应一个隐层 

神经元，控制着与此神经元相关 的参数基因 ( ，c ) 

和对应的输出层权值 cc， ．在计算染色体适应度时， 

首先对染色体解码，由被激活的隐层神经元及对应的 

隐层权值组成径向基神经网络，然后评价网络性能 ． 

田 
图 2 递阶遗传算法训练径向基神经 

网络的递阶染色体结构 

Fig．2 Chromosome of hierarchy GA for RBFNN 

基于递阶遗传算法的径向基神经网络算法能够 

根据本数据确定径向基神经网络的结构和参数，但 

在学习过程中，算法的收敛速度较慢 ．分析径向基神 

经网络的结构可知 ，径 向基神经网络输出层为线性 

神经元 ，可以采用最dxZ．乘法进行设计 ．而基于递阶 

遗传算法的径向基神经网络学习算法将输出层神经 

元的连接权重放到染色体 中用遗传算法进行搜索 ， 

忽略了径向基神经网络的这一特点 ．从遗传算法的 

角度来看 ，在进行编码时 ，必须遵循这样 的原则 ：编 

码中的信息不应当超 出表示可行解必须 的信息 ．对 

于径向基神经网络的设计而言 ，如果隐层神经元已 

经确定 ，递阶染色体中输出层神经元的参数信息是 

冗余的，是表示可行解不必须的．这使得遗传算法效 

率降低 ． 

为此，本文将递阶遗传算法与最小二乘法相结 

合 ，提出了基于混合递 阶遗传算法 的径向基神经网 

络算法 ．在混合递阶遗传算法中，递阶染色体中只包 

含隐层参数 ，如图 3所示 ．输出层的设计在遗传算法 

的评价函数中完成．采用混合递阶遗传算法训练径 

向基神经网络的步骤如图 4所示 ． 

图 3 混合递阶遗传算法训练径 向基神经网络 
递阶染色体结构 

Fig．3 Chromosome of hybrid hierarchy GA for BRFNN 

采用混合遗传算法进行径向基神经网络设计 ， 

将 @分解成为两个子空间@2= {n ，c， }和 @2= 

{ ，b}分别进行设计 ，如图4所示．与基于递阶遗传 

算法的径向基神经网络学习算法相 比，一方面 ，基于 

混合递阶遗传算法的径向基神经网络学习算法保 留 
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了递阶遗传算法训练径 向基神经网络的优点，如能 

够利用递阶遗传算法确定神经网络的结构 ；能够利 

用遗传算法的隐含并行性 ，对解空间进行多点搜索 ， 

在全局范围内进行参数寻优；目标评价函数中可根 

据需要改变达到不同的训练目标 ．另一方面，混合递 

阶遗传算法减少了染色体参数数量．@，由最小二乘 

法设计 ，递阶遗传算法只对参数 @，寻优 ．混合递阶 

遗传算法能够极大地提高递阶遗传算法训练向基神 

经网络的效率 ，使递阶遗传算法的优点能够真正发 

挥 出来 ． 

4 混合递阶遗传算法进行径向基神经网络训练流程 图 

Fig．4 Hybrid hierarchy genetic algorithm for training RBFNN 

4 基于混合递阶遗传算法的径 向基神经网 

络学习算法在混沌时间序列预测中的应 

用(Training RBF NN to identify and predict 

M-G chaotic time seres using hybrid hierar— 

chical GA) 

混沌时间序列是 由确定性 的非线性 系统产生 

的，由于这种序列非常复杂 ，看上去似乎是一种毫无 

规则的“随机序列”，然而 ，从本质上讲，混沌时间序 

列是确定的非线性映射 ． 

Mackey-Glass的时间序列是由如下差分方程产 

生 的 

(￡+1)= (1—6) (￡)+。 _ ． 

当 r≥17时 ，方程产生的时间序列成混沌特性．r越 

大，混沌程度越 高．在本文 中，采用 o： 0．2．b： 

0．1，r= l7．训练神经网络通过时刻 ，T一6，T— 

l2， —l8的历史数据预测 +△ 时刻的输出． 

1)l步预测(△ =1)． 

本文以采用 1步预测 比较了递阶遗传算法和混 

合递阶遗传算法在训练径向基神经网络的效率．径 

向基神经网络最大隐层节点数 nmax=25，训练样本 

数为 400．遗传算法染色体评价函数为 

一 -  1 2 (~ —Yi) ， ⋯ ) 

f=1／e． 

训练结果如下表所示 ： 

表 l 递阶遗传算法与混合递阶遗传算法训练 

径向基神经网络比较 

Table 1 Comparison between hybrid hierachy GA 

and hierarchy GA 

从训练结果可 以看 出，混合遗传算法使用的时 

间比递阶遗传算法低 1个数量级 ，得到的神经网络 

精度提高 1个数量级 ． 

2)混合递 阶遗传 算法进 行多 步预测 (△ = 

20)． 

通过认为混沌神经网络的长期预测更加 困难． 

采用混合递阶遗传算法训练径 向基神经网络进行多 

步预测．本文中取 △ =20，径向基神经网络最大隐 

， 

(a) 训练数据与网络输出 

， 

(d) 检验数据混沌序列与网络输出 

图 5 混合递阶遗传算法辨识 M—G混沌序列△T--20 

Fig．5 Training RBF NN to identify M —G chaotic time 

series using hybrid hierarchical GA(A T=20) 
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层节点数为 凡一 =25，种群规模为 30．训练结果如 

图5所示，30步进化，占用 CPU时间约 245．3430秒 ． 

训练后的网络隐层节点数为 19，训练数据平均相对 

误差为 0．0150，检验数据的平均相对误差为 0．0160． 

可以认为神经网络模型的 M-G混沌系统的合理化 

模 型 ． 

5 结论(Conclusion) 

径向基神经网络具有优异的非线性函数逼近能 

力，本文在研究了径 向基神经网络学 习算法和遗传 

算法的基础上提出了混合递阶遗传算法训练径 向基 

神经网络，将递阶遗传算法与最小二乘法结合在一 

起，设计出一种高效灵活的径 向基神经网络学习算 

法——基于混合递阶遗传算法的径向基神经网络学 

习算法 ．基于混合递阶遗传算法的径向基神经网络 

学习算法能够从样本数据 中同时确定径 向基神经网 

络结构和参数，同时具有较高的学 习效率 ．本文将径 

向基神经网络应用于混沌时间序列 的预测 中，取得 

了满意的效果 ． 
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