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摘 要： 针对传统的直接编码方法对大规模神经网络难以进化的问题，研究者提出了进化神经网络的间接编码

方法，这类方法的核心思想是网络子结构的重复可通过一组基因的多次表达来实现从基因型到表现型的映射，这种基

因重用机制可在较小的基因空间中进行大规模神经网络的快速搜索．本文在总结和分析各类间接编码实现方法的基
础上，给出了进化神经网络间接编码方法的一般性计算框架，每一次神经网络的进化过程分为三个阶段：发育阶段、学

习阶段和进化阶段．并从计算框架的基因组进化过程和神经网络发育过程两个方面比较分析了各种典型间接编码方
法的优缺点．
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１ 引言

近年来，越来越多的研究人员进行神经网络与进化

算法相结合的研究工作，从而开辟了新的进化神经网络

研究领域［１，２］．将两者相结合的原因在于：（１）应用神经
网络对某一具体问题进行求解时，神经网络的设计极其

复杂，没有系统的规律可以遵循，仅凭设计者的主观经

验与反复实验，这样不仅使设计工作的效率很低，而且

还不能保证设计出的网络结构和权值等参数是最优的，

极大地限制了神经网络的应用与发展；（２）进化算法［３］

的优点在于搜索过程中使用的是基于目标函数值的评

价信息，而不是传统方法所采用的目标函数的导数信息

或待求解问题的领域知识，进化算法的这一特点使其成

为具有良好普适性和可规模化的优化方法，并且它的搜

索遍及整个空间，容易得到全局最优解，因此可以应用

进化算法进行神经网络的自动设计与优化．进化神经网
络可以作为自适应系统的一种一般性框架，在没有人为

干预的情况下系统自适应的调整神经网络的连接权值、

结构和学习规则．
根据神经网络在进化过程中基因编码方式的不同，

进化神经网络可分为两类：直接编码方法和间接编码方

法．直接编码方法将神经网络的所有连接信息直接编码
构成染色体，染色体的长度由神经网络连接矩阵的大小

决定，其值为 Ｏ（Ｎ２），其中 Ｎ表示网络中神经元的数
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目．人们从进化神经网络的连接权值、结构及学习规则
等不同方面进行了大量的研究，取得了诸多成果［４］．但
是随着网络规模的增大，用于表示神经网络的基因序

列迅速增大，比如一个具有一千个神经元的网络，就需

要上百万的基因来编码其连接信息，这就需要大量的

存储空间．此外，在如此大规模的基因序列上进行变异
操作，需要上百万代（或变异操作）才能改变每一个神

经连接．因此，对于大规模神经网络的进化，由于其搜
索空间巨大，直接编码方法是低效的，甚至是不可能

的．间接编码方法和直接编码方法的区别在于基因型
和表现型之间的映射不再是直接的对应关系，而是模

拟生物神经系统形成的发育过程，包括神经元的分裂、

树突和轴突的生长，以及突触的形成等，从而生成神经

网络中神经元的属性特征、连接权值、结构和学习规

则［５，６］．神经网络的结构具有高度重复性，这样就可能
用少量的基因表达大量的神经元群，通过间接的映射

过程，应用相对较小的基因序列就可生成大规模的神

经网络，并且小数量的基因变化可造成神经网络结构

的巨大变化．应用间接编码方法进化神经网络的核心
思想是基因重用，即一组基因在不同的发育阶段多次

表达生成重复的网络子结构，可在较小的基因空间中

进行大规模神经网络的快速搜索［７］．
因此，要应用间接编码方法解决大规模神经网络

的进化问题，不但需要构建合适的基因编码方式，提高

基因的重用性和进化能力，还必须从生物神经系统的

发育过程出发，设计丰富的神经网络发育机制，通过适

当的计算框架合理利用和整合基因进化和神经发育，

达到应用进化神经网络对复杂问题的自适应求解．基
于基因进化和神经发育的间接编码方法的计算框架正

是本文重点研究的内容．

２ 间接编码的主要实现方法

当前，进化神经网络的间接编码方法越来越受到

人们的重视，已出现了多种基于间接编码的计算模型

来构建神经网络．结合基因型的表示及神经网络生成
方式的不同，我们将进化神经网络的间接编码方法分

为以下四类：

（１）文法规则方法．用表达发育过程的文法规则集
合表示基因型，通过重复使用文法规则生成神经网络．
主要有Ｋｉｔａｎｏ［８］提出的基于文法重写规则的图生成文
法，基于上下文有关的 Ｌ系统方法［９，１０］，Ｊｕｎｇ［１１］考虑网
络结构中包含的地形信息而提出的地形发育方法和属

性文法［１２］等．该类方法的优点是发育过程控制简单，很
容易生成神经网络．但文法规则的进化困难，限制了对
复杂问题的求解．

（２）细胞指令方法．应用程序树表示基因型，程序

树的每个节点表示控制细胞发育的一个指令，神经网

络的生成主要由这些细胞指令控制．Ｇｒｕａｕ［１３］提出的细
胞编码方法可直接将程序树表示为ＬｉｓｐＳ表达式，应用
遗传规划进行程序树的进化．Ｌｕｋｅ和 Ｓｐｅｃｔｏｒ［１４］针对细
胞编码方法存在的一些问题提出了边编码方法．Ｓｕ
ｃｈｏｒｚｅｗｓｋｉ［１５］给出了与细胞编码方法类似的发育符号编
码方法，该方法具有更为复杂的发育指令集合，不仅可

以进行细胞的分裂，还可以进行神经网络层的划分．这
些间接编码方法的特点是神经网络的发育表示更接近

编程语言，基因的重用通过子程序的递归调用来实现．
（３）基因调控网络方法．应用基因表达的动态特性

表示细胞命运特化的发育过程，通过细胞分裂与分化、

细胞的迁移和轴突的生长等更具生物可解释性的发育

机制来形成神经网络．Ａｓｔｏｒ和 Ａｄａｍｉ［１６］在较低的层次
建立了神经网络的发育模型，每个细胞在内部状态和

外部环境的共同作用下在二维平面内移动，通过细胞

的迁移和轴突的生长来形成神经网络．Ｄｅｌｌａｅｒｔ和
Ｂｅｅｒ［１７］应用 Ｂｏｏｌｅａｎ网络实现基因调控网络，并利用
Ｂｏｏｌｅａｎ函数表达的蛋白质来控制细胞的发育过程．
Ｆｅｄｅｒｉｃｉ［１８］应用简单的递归神经网络对基因调控网络进
行建模，同 Ｂｏｏｌｅａｎ网络的离散 Ｂｏｏｌｅａｎ函数相比，递归
神经网络表示的连续函数对基因空间的搜索具有较好

的调整特性和较丰富的中性区域．最近，Ｌｉｎ等人［１９］以
人工基因组模型为框架描述基因调控网络，给出了一

种更有效的进化大规模脉冲神经网络的发育方法，通

过细胞分裂与分化构建细胞分裂树，并在此基础上生

成具有特定属性的脉冲神经元、连接权值和神经网络

结构，以及每个神经元特有的学习规则．实际上，在基
因层次上控制进化神经网络的发育过程，基因调控网

络是比较理想的模型．
（４）结构模式生成方法．基因型用结构模式生成网

络（ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌＰａｔｔｅｒｎＰｒｏｄｕｃｉｎｇＮｅｔｗｏｒｋ，ＣＰＰＮ）［２０］表
示，神经网络中的神经元数目在进化之前确定，并且每

个神经元都具有相应的坐标，不同神经元之间的连接

权值通过进化的 ＣＰＰＮ和对应的坐标信息得到．Ｓｔａｎｌｅｙ
等人［２１，２２］给出的结构模式生成方法在更高的抽象层次

上进化神经网络，其重点在于探索神经元之间的交互

模式，即突现神经网络连接矩阵特有的结构模式．这种
编码几何坐标信息的结构模式生成网络也被称为 Ｈｙ
ｐｅｒＮＥＡＴ．

３ 间接编码方法的计算框架

３１ 间接编码的关键技术

从当前神经科学对基因表达和神经发育等相关研

究成果出发，并结合上节中各类间接编码的实现方法，

间接编码方法的关键技术主要有以下三个方面：
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（１）基因的编码方式及进化的适应性．间接编码方
法对基因编码方式的要求是：首先，基因组解码后能够

表达各种神经网络的发育控制规则，这些发育规则能

够生成神经元属性、连接权值、网络结构和学习规则；

其次，基因在发育过程中具有良好的重用性，基因可在

不同的发育阶段多次表达；最后，设计与基因编码方式

相适应的遗传算子，提高对神经网络进化的适应性．
（２）神经网络发育控制规则的建模方法．在不同的

抽象层次上进行神经网络的发育模型构造，直接影响

着神经网络发育生成的方式与效率，同时也决定了对

具体问题的求解能力．在更低的抽象层次上建模，就需
要考虑更多生物神经系统发育的细节，如细胞分裂的

对称与不对称机制，神经元分化的属性特征，突触的形

成及可塑性，神经元的迁移与程序性凋亡等，这样所构

造的人工神经网络就更接近于生物神经系统．但过于
复杂的发育机制会消耗大量的计算资源，不利于生成

较大规模的神经网络．因此，在对具体问题进行求解
时，应合理地抽象进化神经网络的发育控制规则．

（３）神经网络的突触可塑性及学习技术．生物神经
系统在生命周期内，以神经元的突触可塑性为基础，群

体中的个体在生命周期内进一步调整神经网络的连结

权值及结构以提高对环境的适应性，将这种学习机制

称为生命周期学习，个体的生命周期学习会影响整个

种群进化的适应值［２３］．这样，神经网络的连接权值在两
个不同的时间尺度上变化：首先，在进化的每一代，由

个体发育得到每个神经连接的初始权值；然后，在个体

的生命周期内，连接权值通过学习过程动态变化．
３２ 间接编码的计算框架

充分考虑间接编码方法的基因编码方式，神经网

络的发育控制规则和学习技术，构成图１所示的进化神
经网络间接编码方法的一般性计算框架，由随机生成

的初始基因组群体开始，对于每一次神经网络的进化

过程，分为三个阶段：发育阶段、学习阶段和进化阶段，

最后判断通过进化与发育生成的神经网络是否满足某

一指标，或者已完成预定迭代次数，不满足则继续．
（１）发育阶段．图２给出了由一个基因组个体发育

生成神经网络的过程．在给定的一组基因组群体中选
择一个基因组进行解码，构成特定的发育控制规则，发

育控制规则根据间接编码方法的不同可表示为文法规

则或基因表达的发育指令．神经网络的发育过程具体
包括两个部分：神经元的生成与神经突触及可塑性的

生成．当细胞满足分裂条件时，细胞进行分裂，否则细
胞分化为特定的神经元．当所有细胞全部分化为神经
元后，根据神经连接规则形成神经元之间的突触，最终

生成神经网络的拓扑结构及连接权值，以及神经网络

的学习规则．在神经网络的发育过程中，不同的间接编

码方法对上面两部分的实现上存在差异．比如结构模
式生成方法，当神经网络中的神经元数目已给定时，在

神经网络的发育过程中只进行神经连接的生成．此外，
比如细胞指令方法，神经元与神经连接的生成也可以

同时进行，当细胞分裂时，分裂后的子细胞具有和母细

胞相同的神经连接．

（２）学习阶段．应用生成的神经网络对特定的问题
进行求解时，根据相应的学习规则进行神经网络的生

命周期学习，连接权值及网络结构自适应的调整，最后

根据求解能力判定神经网络的优劣，即按一定的评价

准则给出每个神经网络的适应值．如果没有学习过程，
这一阶段就仅对神经网络进行适应值评价．

（３）进化阶段．图３给出了间接编码方法的基因组
进化过程．在进化算法中，对上一代基因组群体应用选
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择、交叉和变异算子．具体的进化过程为：首先，根据个
体的适应值，应用选择策略在群体中选取两个个体作

为父亲；然后，对所选取的两个个体，应用交叉算子产

生新的个体；最后，对于新个体应用变异算子进行变异

操作．当产生的新个体数达到规定的群体规模时，形成
下一代基因组群体．

４ 进化与发育过程的比较分析

对于神经网络的进化，虽然各种不同的间接编码

方法存在较大的差异性，但从上面间接编码方法的计

算框架可以看出，决定其性能的主要是基因组的进化

过程和神经网络的发育过程两个方面．
４１ 基因组的进化及基因特征

进化神经网络的不同间接编码方法采用不同的基

因组编码方式，根据基因型的表示形式选择不同的遗

传算子，基因型表现出特定的基因结构特征，从而决定

了对神经网络的搜索方式和进化能力．表１给出了各种
典型间接编码方法的基因组进化及基因特征．

文法规则方法的重点是编码神经网络发育的文法

规则，Ｋｉｔａｎｏ［８］提出的图生成文法的基因型表示为矩阵
文法规则集合，文法规则有５个基本元素构成，其中左
边的元素表示非终结符，右边的其余４个元素构成２×
２的矩阵，每个元素可为终结符或非终结符．因此，图生
成文法的文法规则长度在进化过程中固定不变．
Ｊｕｎｇ［１１］给出的地形发育方法用上下文无关的文法表示
基因序列，染色体由字母集α＝｛ａ，ｂ，…，ｚ，Ａ，Ｂ，…，
Ｚ｝和两个分割控制符号‘／’、‘‖’组成．在这种编码方
式下，文法规则长度可变，不同的个体具有不同长度的

染色体，染色体的长度在整个进化过程中动态变化，具

有较强的可扩展性，更适合于应用传统遗传算法的变

异与交叉算子，对神经网络的搜索能力上要优于图生

成文法．

表１ 各种典型间接编码方法的基因组进化及基因特征比较

方法分类 参考文献 基因型表示 遗传算子 基因结构特征

文 法 规

则方法

Ｋｉｔａｎｏ，１９９０
矩阵文法规

则集合
变异、交叉

文法规则长度固

定

Ｊｕｎｇ，２００５
字符串表示

的上下文无

关文法

变异、交叉 染色体长度可变

细 胞 指

令方法

Ｇｒｕａｕ，１９９４ 程序树 变异、交叉 程序树动态变化

Ｓｕｃｈｏｒｚｅｗｓｋｉ，
２０１１

程序树
变异、交叉、

清除、覆盖
程序树动态变化

基 因 调

控 网 络

方法

Ｄｅｌｌａｅｒｔ、
Ｂｅｅｒ，１９９６

Ｂｏｏｌｅａｎ网
络表示的基

因调控网络

变异、交叉
基因调控网络拓

扑结构固定

Ｆｅｄｅｒｉｃｉ，
２００５

递归神经网

络表示的基

因调控网络

变异、基因

复制、交叉

在每个胚胎分期

基因调控网络拓

扑结构固定

Ｌｉｎｅｔａｌ．，
２０１２

人工基因组

编码的基因

调控网络

变异、基因

片 段 复 制

与歧化、交

叉

基因调控网络拓

扑结 构 动 态 变

化，并具有无标

度和小世界特征

结 构 模

式 生 成

方法

Ｓｔａｎｌｅｙｅｔ
ａｌ．，２００９

结构模式生

成网络

变异、增加

节点、增加

边、交叉

结构模式生成网

络拓扑结构动态

变化

细胞指令方法的基因型都采用程序树的方式表

示，Ｇｒｕａｕ［１３］的细胞编码方法可以应用遗传规划中改变
树中节点的变异算子和交换子树的交叉算子，程序树

随着进化过程动态变化．Ｓｕｃｈｏｒｚｅｗｓｋｉ［１５］的发育符号编
码方法的程序树可递归的表示为γ＝（Ｒ，Ｂｏｄｙ，Ｔａｉｌ，

γγ），其中 Ｒ表示标识符，Ｂｏｄｙ表示一组发育指令，Ｔａｉｌ
表示终结指令，γγ表示子程序的集合．此外，在发育符
号编码方法中给出两种特殊的遗传算子，清除算子用

于删除程序树中无效的指令，以提高对某些问题的搜

索求解能力，覆盖算子只用于发育结束时，当网络中存

在非终结符时，将其转化为特定的神经元符号，使最终

生成神经网络中的所有节点表达正确的含义．实质上，
细胞指令方法中的程序树可以认为是一种特殊的文法

树，树中的每个节点表示文法规则，每个文法规则用程

序指令表达．
应用基因调控网络表示的基因型进化神经网络，

具有较强的生物可解释性，因为生物形体及神经系统

的形成都依赖于基因组表达所构成的基因调控网络．
Ｄｅｌｌａｅｒｔ和 Ｂｅｅｒ［１７］应用随机 Ｂｏｏｌｅａｎ网络表示基因调控
网络，用简单的变异和交叉算子进化Ｂｏｏｌｅａｎ网络，对基
因空间的搜索和复杂问题的求解能力有限．主要的原
因有两个方面：（１）Ｂｏｏｌｅａｎ函数只能表示离散的值，不
能实现对发育过程的精确控制；（２）基因调控网络的拓
扑结构在进化过程中固定，可扩展性较差．Ｆｅｄｅｒｉｃｉ［１８］应
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用递归神经网络表示基因调控网络，这种连续函数对

基因空间的搜索具有较好的调整特性和较丰富的中性

区域，并且在不同的胚胎分期，采用全基因组复制的方

式产生新的基因调控网络控制神经网络的发育过程．
但是，在每个胚胎分期，基因调控网络的拓扑结构仍然

固定，并且变异和交叉算子只能实现在网络层次上．然
而从宏观的时间尺度看，实际生物基因调控网络的拓

扑结构在基因复制与歧化机制的作用下动态变化．Ｌｉｎ
等人［１９］应用人工基因组编码控制神经网络发育的基因

调控网络，人工基因组模型包含一个由“基”构成的线

性序列，基从集合 Ｄ＝｛０，１，２，３｝中取值，模拟 ＤＮＡ中
核苷酸的四个碱基Ａ、Ｃ、Ｇ和 Ｔ．对于基因组的进化，应
用更具生物可解释性的基因片断复制、删除、移位和逆

转算子，在人工基因组层次上进化脉冲神经网络，人工

基因组编码的基因调控网络在整个进化过程中动态变

化．用这种方式编码和进化的基因调控网络既表现为
连续的实值函数，其拓扑结构又具有类似于生物调控

网络的无标度和小世界特征［２４］．通过实验分析发现，基
于人工基因组编码的基因调控网络模型在对神经网络

的进化能力上要优于具有固定拓扑结构的递归基因调

控网络模型．
Ｓｔａｎｌｅｙ等人［２１］给出的结构模式生成方法用 ＣＰＰＮ

表示基因型，应用增广拓扑神经进化方法［２５］进化 ＣＰＰＮ
结构，通过变异、增加节点、增加边和交叉等遗传算子，

结构模式生成网络的拓扑结构在整个进化过程中动态

变化．
４２ 神经网络的发育及网络结构

进化神经网络的不同间接编码方法采用不同的发

育控制方式，发育控制主要包括神经元和神经连接的

生成，这两个方面既表现了基因在发育过程中的重用

能力，又决定了生成神经网络的规模及结构特征．表２
给出了各种典型间接编码方法的神经网络发育方式及

所生成网络的结构特征．
有些间接编码方法并不模拟生物神经系统的发育

过程，其神经元数目在进化之前根据问题规模预先确

定，如图生成文法与结构模式生成方法．在图生成文法
中，矩阵文法仅生成神经网络的拓扑结构，而连接权值

是通过ＢＰ算法得到的［８］．结构模式生成方法通过ＣＰＰＮ
生成连接矩阵及权值，并且可进化出双侧对称、不完全

对称、完全重复和变异重复等复杂结构的神经网络连

接模式［２１］．假设所有神经元排列在一个二维笛卡尔空
间表示的网格中，每个神经元所在的坐标为（ｘｉ，ｙｉ），则
为了实现网络连接模式的有效映射，结构模式生成网

络表示为一个四元函数 ＣＰＰＮ（ｘ１，ｙ１，ｘ２，ｙ２）＝ｗ，其中
第一个神经元所在的坐标为（ｘ１，ｙ１），第二神经元所在

的坐标为（ｘ２，ｙ２），ｗ表示两个神经元之间的连接权值．
这种神经元排列的空间形式还可以扩展为三维网格，

具有 Ｓａｎｄｗｉｃｈ形式的多层结构，以及圆环状结构．
表２ 各种典型间接编码方法的神经网络发育及网络结构特征比较

方法分类参考文献 神经元生成 神经连接生成 网络结构特征

文 法 规

则方法

Ｋｉｔａｎｏ，
１９９０

神经元数目预

先确定

通过矩阵文法

生 成 连 接 矩

阵，权值由 ＢＰ
算法得到

重复

Ｊｕｎｇ，
２００５

细胞分裂生成

细胞分裂树，

并最终分化为

神经元

通过连接分枝

过程生成神经

连接、权值及

学习率

分层、模块、重

复和分形

细胞指

令方法

Ｇｒｕａｕ，
１９９４

发育指令控制

细胞分裂与分

化

神经连接权值

调整与剪枝
模块

Ｓｕｃｈｏｒｚ
ｅｗｓｋｉ，
２０１１

发育指令控制

细胞分裂与分

化

神经连接生成

与剪枝
分层、模块

基因调

控网络

方法

Ｄｅｌｌａｅｒｔ、
Ｂｅｅｒ，
１９９６

细胞不对称分

裂与分化

通过轴突生长

构成神经连接

不具有生成复

杂结构的能力

Ｆｅｄｅｒｉｃｉ，
２００５

在二维平面上

进 行 细 胞 分

裂、凋亡和分

化

神经元和周围

的 神 经 元 连

接，通过三元

组和实值向量

生成神经连接

及学习常量

不具有生成复

杂结构的能力

Ｌｉｎｅｔ
ａｌ．，
２０１２

细胞通过对称

或不对称分裂

生成细胞分裂

树，并分化为

具有特定参数

的脉冲神经元

通过连接分枝

过程生成神经

连接权值及学

习规则

不明确

结 构 模

式 生 成

方法

Ｓｔａｎｌｅｙ
ｅｔａｌ．，
２００９

神经元数目预

先确定

通过 ＣＰＰＮ生
成连接矩阵及

权值

双侧对称、不

完全对称、完

全重复和变异

重复

细胞指令方法应用顺序分裂和并行分裂控制细胞

的分裂过程，并应用终结指令表示细胞分化形成神经

元．每一次细胞的分裂，都隐含着神经连接的生成，也
就是说，两个子细胞有着和母细胞相同的连接分枝．在
Ｇｒｕａｕ［１３］的方法中，通过 ＩＮＣＬＲ和ＤＥＣＬＲ指令控制连接
权值的增加和减小，ＩＮＣＢＩＡＳ和 ＤＥＣＢＩＡＳ指令控制神经
元阈值的增加和减小，ＣＵＴ指令控制神经网络的剪枝．
此外，在 Ｓｕｃｈｏｒｚｅｗｓｋｉ［１５］的方法中，增加了可连接任意两
个神经元生成权值的指令．通过递归指令两种方法都
可以重复调用程序树中的子树，从而生成大规模的模

块化的神经网络．但是，细胞指令方法这种通过递归调
用程序树所形成的基因重用能力，并不等价于对复杂
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问题的求解能力［２５］．
基因调控网络方法应用初始基因调控网络表示一

个可发育生成神经系统的胚胎细胞，并用基因表达的

动态特性表示细胞的分裂、分化，以及树突与轴突的生

长等发育过程．一个母细胞可以分裂成多个子细胞，当
细胞分裂时，复制母细胞的基因调控网络，即子细胞中

的基因调控网络具有与母细胞相同的拓扑结构．在
Ｆｅｄｅｒｉｃｉ［１８］的方法中，神经网络的发育过程限定在一个
二维平面内，在一次细胞分裂过程中，激活的母细胞可

在东、西、南、北四个方向产生新的子细胞．失活的细胞
分化为最终的神经元，神经元之间的连接由其所处的

位置坐标决定，ｘ坐标映射与输入神经元的连接，ｙ坐
标映射与输出神经元的连接，并与周围８个最近的神经
元连接，神经连接权值和学习常量及神经元属性由基

因调控网络的输出确定．这样的发育控制方式并不适
合于大规模神经网络的生成，也不具有进化复杂网络

结构的能力．与 Ｆｅｄｅｒｉｃｉ的方法相比，Ｄｅｌｌａｅｒｔ和 Ｂｅｅｒ［１７］

给出的方法更加简单，神经网络的生成与进化能力低

于前者．Ｌｉｎ等人［１９］的方法考虑了更为复杂的发育控制
机制，细胞可进行水平和垂直方向的分裂，同时控制细

胞进行对称和不对称的分裂，神经连接在细胞分裂树

上通过连接分枝规则构成．此外，基因调控网络的输出
决定分化后神经元的参数及学习规则的参数．神经网
络的规模由一个发育尺度参数所决定，可生成任意大

小规模的神经网络，但网络拓扑结构特征在其文献中

并没有给出分析．在Ｊｕｎｇ［１１］给出的地形发育方法中，基
于更复杂的连接分枝过程，最后通过细胞分裂树生成

具有分层、模块、重复和分形连接结构的神经网络．

５ 结论

进化神经网络的间接编码方法是一新兴技术，主

要的思想来源于生物神经系统的进化与发育过程，但

由于生物神经系统的基因表达与神经发育非常复杂，

人工构建大规模神经网络的进化与发育将面临许多概

念与技术上的挑战．进化神经网络间接编码方法的特
点是基因在不同的发育阶段多次表达，可在较小的基

因空间中进行大规模神经网络的快速搜索．我们在总
结各类间接编码实现方法的基础上，分析了间接编码

方法主要的三个关键技术，包括基因的编码方式及进

化的适应性，神经网络发育控制规则的建模方法，以及

神经网络的突触可塑性及学习技术．进一步给出了进
化神经网络间接编码方法的计算框架，每一次进化过

程可分为三个阶段：发育阶段、学习阶段和进化阶段．
最后，从计算框架的基因组进化过程和神经网络发育

过程两个方面对各种典型的间接编码方法进行了比

较，并分析了它们的优缺点．
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