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一 种基于退火策略的混沌神经网络优化算法 
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摘要：Hopfield网络(H~rN)中引八混沌机制，莛 先在混沌动态下粗搜索，并利用退火策略控制混沌动态退出和 

逆分岔出现，进而 f州 梯度优化搜索，提出了一种其有随机性和确定性并存的优化算法 对经典旅行商(TSP)的研 

究 ，表明算法具有很强的克服陷入局部极小能力，较大程度提高 r优化、时间和对韧值 的鲁棒性能，同时蛤出了模 

型参数对性能影响的一些结论 ． 
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cnt property ofHNNis usedto reach stable point．Sirmfladon re．fits~bouttwotyp~l P~ enls showthat q．cII all alg0- 

rlthm．whichisix)bustwithinitial states．ca【-avoid get~g stuckinlocal H nim and has better convergem~gopew~aswell as 

time piq)er Moreo~,er，8otne c~clusions aixmtthe cfl'ect of 0aralneters Onthemodel are 毗H删 up． 

Keywords：annealing swategy；chaotic neural rm-,vork~offfirmzation~TSP 

1 引言(Introduction) 

传统优化算法或易陷人局部极小，或由于计算 

量和存储量巨大而难于应用，模拟退火算法(sA) ， 

作为随机搜索方法，其突跳特性可避免局部极小，但 

收敛缓慢且难于确定“最佳”参数．HNN[2 是一种重 

要优化方法且易于硬件实现，但难以克服陷人局部 

极小，对旅行商问题(TSP)的求解表明其计算量大， 

鲁棒性差，优化性能和可靠性差l 3l3，由于混沌抻经网 

络在远离平衡点处有丰富的时空动态，利用动态演 

变导致吸引子的转移可对优化问题构成性能优越的 

算法，把混沌和抻经网络相融合可形成一类有学习 

能力的系统 J．本文提出一种基于退火策略的混沌 

抻经搠络(ACNN)模型，HNN中引入混沌机制形成 

混沌动态，利用其遍历性在解空间中“随机”粗搜索， 

再由退火策略控制混沌动态逐渐消失并产生逆分 

岔，一旦逆分岔过程结束便转入 HNN极度优化．进 
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而．以经典 TSP为例进行仿真研究，结果表明本文 

算法具有很强的克服陷人局部极小能力，较大程度 

提高了收敛性能和初值鲁棒性． 一 

2 AcNN模型及其优化机制 (̂0州 model 

and its optimization mechanism) 

熟知，HNN求解优化问题的连续模型l2]和其基 

于EIl 法的离散模型分别为： 

du (z)／dt：一 ( )／r+ 

· [∑∑ (z)+Io]，(1) 
， 

(k+1)：(1一At／r)·u (k)+△ · 

· [∑∑ ( )+‘ ]= 
， 

· f(k) 

卢·[∑∑It) ( )+k]、(2) 

进而将混沌机制引八反馈网络，并结台退火策略控 

0 

2  
(二) 
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制混沌动态，构造如下的具有自组织特性和克服陷 

人局部极小能力的基于退火策略的混沌神经网络 

(ACNN)模型： 

I』 ( )=Ct- ( 一1)+ 

卢-[ X,7∑” ， ( )+L．一s1]一 
' J 

(k一1)·： (k一1)一 2]， (3： 

(k)：1／[1+exp(一 ·M ( ))]， (4： 

( )=：(k—1)／· 

In[e+^·(1一 (k—1))：， (5 

，i，v，J=l，2，⋯，n； =l，2，⋯，m． 

其中，式(3)为网络动态方程，式(4)为神经元激励函 

数，式(5)为退温函数．“ (k)和 (k)为神经元 

( ，i)的输人输出， ，为连接权，r为时问常数，： 

<1为控制参数，口(0≤口≤1)为阻尼因子， 激励 

函数零输人时的斜率，t 为外部偏置，sI，s2为设定 

阈值，口(口>0)和 ^分别为尺度和退温参数 

ACNN模型综合了随机性和确定性算法的优 

点，优化过程分为基于混沌的“粗搜索”和基于 I-INN 

的“细(梯度)搜索”两个阶段 ．粗搜索中的混沌搜索 

同时具有随机性和轨道遍历性，具有克服陷人局部 

极小的能力．随机性保证大范围搜索能力，轨道遍历 

性使算法能按系统 自身的行为不重复地遍历所有可 

能状态，有利于克服一般随机算法中以分布遍历性 

为机制搜索带来的局限性 由此，我们的算法机制上 

保证了同时具有克服陷人局部极小的能力和良好的 

搜索效率．具体两阶段描述如下：1)粗搜索阶段： 

选定控制参数使系统一开始就进人大范围意义下的 

较强混沌动态，利用混沌搜索的随机性和轨道遍历 

性在大范围内按其 自身规律进行遍历性搜索．搜索 

过程按混沌轨道进行遍历，不受目标函数限制，从而 

有很强避免陷人局部极小的能力．伴随混沌搜索的 

进行，控制参数开始退温，退温到一定程度并由系统 

的自组织能力，混沌动态将退出而进人逆分岔阶段 

此后，搜索过程将限制在一些周期解，且能随控制参 

数的进一步减小而缩小搜索区域 ．当逆分岔现象随 

控制参数的进一步退温而达到周期 l形态时．算法 

得到一个易于得到全局意义下最优鹪的某一解，从 

而粗搜索过程结束，转入 I-INN梯度搜索 ．2)细搜索 

阶段：随着粗搜索结束．系统方程中控制参数决定项 

的作用很弱．优化过程基本按能量函数的梯度下降 

方向进行．寻优过程将由粗搜索得到的解小范围内 

按 I-INN梯度下降机制进一步搜索，较快收敛到全局 

意义下较满意的解． 

退温函数式(5)使得 ( +1)／z( )随 增大而 

加快来控制 ( )的下降速率，如此设计目的是使混 

沌动态有足够长的进程以提高粗搜索性能，并利用 

z较小时退温速率的加快以加快梯度搜索来改善时 

间性能．仿真研究表明，这种退温策略能够产生较好 

的优化效果． 

3 基于 A0JN模型的仿真研究(Simulation 

study based on ACNN mode1) 

以典 型 TSP为 例，在 Pentium586／133(16M 

RAM)计算机上，以 Borland C++为工具进行仿真 

研究，能量函数 参照 HNN[ j构造，网络权值和偏 

置阈值可通过求导相应得到． 

F=导：∑(∑％一1)。+∑(∑Uxi—1)：：+ 

+l+ ⋯一1) ⋯d (6) 

1)lO城市 TSPL ：Hopfield[ 20次实验中只得 

到 l6次合法解，10次满意解；Wilson等l3 在 100次 

实验中只有 l5次在 1000步迭代内收敛到合法解， 

且仍为敬优解；文献【6]在 loo次实验中只得到47 

次合法解，l2次满意解．本文模型参数取为：A=B 

= l， l=1． 2=0．65， ：250，神经元初始输人为 

(一1．0，1．0)的随机数．其它参数见表 l，能量函数的 

变化连续 l0次小于 0．01作为收敛条件 各参数下 

50次随机仿真的统计结果见表 1．其中波动率定义 

为平均回路长度相对最优回路长度的偏差．由表可 

见本文算法：在第 1，5，9组参数下每次实验均得到 

最优解；仅第 3组参数下出现 3次非法解 (约占 

6％)；次优解出现几率远好于文献结果；渡动率性能 

和时间性能均很好．虽然不适当的参数导致出现个 

别非法解，但出现几率较 HNN大大减少．非法解出 

现原因分析为：① 混沌动态过分或不充分导致陷人 

性能差的不动点；② 网络还未完全稳定，即收敛条 

件中阈值设置不够充分． 
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表 l 各参数下的 ACTslN对 l0城市TSP的仿真统计结果 

Table l Simulalion statistics m!mlt of 10 cities TSP under different l：varai~ters 

2)30城市TSP[ ：本文算法仿真中将各坐标归 

一 化到：0，1]区间．结果输出时再折合回，模型参数 

选择为： =l，B =0．5， 1，S2， 和神经元初始输 

入取值范围同前，a=0．9，口=0 015，̂ =0 007， 

(0)：0．08，能量函数变化连续 l0次小于 0 ODO01 

作为收敛条件：标准 s AI 参数选择为：初温5，终温 

0．0l，退温速率 0舟，抽样步数 1000，两点互换为 陡卷 

转移函数．∞ 次随机仿真实验中．本文算法得到 l5 

次最优解，l5次棚埘误差小于 3％的次优解 ，无 {E法 

解出现，波动率为 6．27％．平均迭代步数为 653；SA 

算法得到仅 3次最优解．10次l特j对误差小于 3％的 

次优解．泼动率为 l0．47％．平均迭代步数为 23000 

步． 

由此可见，本文算法具有很强的克服陷入局部 

极小能力，各方面性能均优于 HNN和 SA算法，反 

映了算法中“确定性和随机性搜索机制相混合 的优 

点．图 l，2给出了本文算法优化过程中神经元输出 

动态的演变过程和能量函数的变化过程 

迭代 步数，步 

图 【 10城市rsP在第】蛆参数下神绛元输出 

vI 的渲变过程 

Fig I n olution of neuron output、’IIin l 0 citic~ 

TSP optimization under parameters group 

送代 步敏 ／步 

图2 30城市TSP优化中能量函数的变化曲线 
rig 2 Vary．ing cuB,e of energ)functionin 30 cities 

TSP optimization 

4 参数选择的几点结论(Some conclusions for 

selecting parameters) 

结论 1 尺度参数卢的影响：卢减小导致迭代步 

数增大，口过大或过小会导致次优解增多， 过小也 

可能导致非法解出现．分析网络动态方程可知． 太 

小使得能量函数的变化不能充分影响系统动态的演 

变．从而导致非法解或性能差的局部极小解；口过 

大，能量函数的影响过大，不能产生充分的混沌动 

态，影响搜索性能． 

结论 2 阻尼因子 的影响：。减小导致迭代 

步数增大和次优解数目的增多．由式(2)直接看出， 

。 减小相当于增大仿真步长 △￡，从而影响仿真精度 

和收敛性．由于 未变，△ 增大相当于 减小．式 

(2)中能量函数变化项因而变弱，导致迭代步数增 

大．相反，。过大虽能使迭代步数减少．但会出现类 

似 口过大的情况． 

结论 3 退温参数 ^的影响：̂ 的大小反映参 

数：下降速率的快慢 ，̂ 增大导致迭代步数减小．但 

是 ，̂ 过大使得混沌动态消失过快．从而收敛到性能 

差的局部极小解或非法状态；而 ^过小使得混沌动 
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态持续太久，严重影响搜索时间性能． 

结论 4 控制参数初值 z(0)的影响：：(0)减iJ、 

使迭代步数减小，但增多了次优解数目．分析系统动 

态方程和退温策略函数可知， (0)减小使 =( + 

1)／z(̂)减小，从而 F降较快，混沌行为过小且不 

充分影响优化性能．相反， (0)过大会使控制参数 

下降过慢，则混沌对系统动态演化过程的过大影响 

导致时间性能变差． 

此外，对大规模 TSP问题中参数 日应选择得比 

4小些以均衡能量函数各项的作用 
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