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摘要 ：提 出了一种解全局优化问题的神经网络模型 ，并分析了该模型 的收敛性与可行性 ．然后，给 出了一个算 

法。严格地证明了该算法对优化问题 的任意给定的初 始点，都能收敛到它的一个全局极小 点．最后 的仿真结果表 

明，该算法是有效的 ． 
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Neural network for global optimization 
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Abstract：A neural network model for solving global optimization problems is proposed．The convergence and feasibility 

of the model ale analyzed．Then an algorithm is provided．Itis strictly proved that for an arbitrarily given initial point ofan op- 

timization problem，the algorithm converges to a global minimizer of the problem．F'mally，simulation results are presented to 

illustrate the effectiveness of the algorithm． 
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1 引言(Introduction) 

在许多学科与领域中，人们经常遇到大量的全 

局优化问题 ，并需要对它们进行实时求解．这样 ，许 

多传统的优化方法便不再能够满足人们的要求 ．由 

于人工神经网络具有许多优点 ，如大规模并行处理、 

分布式存储以及 网络的计算时间复杂度几乎为零 

等⋯ ，因此，人工神经网络已成为实时求解优化问题 

的 ·条有效的途径-2 J．但是 ，由于 目前大多数优化 

神经网络都是基于梯度下降法 ，因而，对于非凸的优 

化问题 ，往往容易陷入局部极小点 ．于是 ，对全局优 

化的神经网络方法的研究就显得非常重要． 

本文在文献[5]的基础上，提出了一种解全局优 

化问题的神经网络方法 ，该方法包含两个阶段 ：梯度 

下降阶段和求下降点阶段．它从优化问题的任意给 

定的初始点 出发，先在第一阶段 中，进行局部极小 

化，得到一个稳定点 ，如果该点不是全局极小点，那 

么，利用第二阶段，求出一个下降点，并把它作为下 

次梯度下降阶段的初始点．交替使用这两个阶段，最 

终可得到全局极小点 ．该方法不仅简单 ，而且能够很 

快地求出优化问题 的全局极小点 ．另外，该方法还可 
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用于最dx-"乘等许多问题的求解之中． 

2 神经网络模型(Neural network mode1) 

考虑如下的全局优化问题 

rain
．厂( )， ∈ n． (1) 

其中 =( l， 2，⋯， ) ，力 ={ ∈鼹 l口≤ ≤ 

b，口，b∈ }，
．

厂：力一 蕊为二阶连续可微函数．设 

．厂( )在力上仅有有限个稳定点，从而只要选择适当 

的 力，就可以使这些点在 力 的内部 ． 

下面，我们将给出解全局优化问题(1)的神经网 

络模型并分析其收敛性与可行性 ． 

2．1 梯度下降阶段(Gradient descent phase) 

在梯度下降阶段中，我们构造如下的神经网络 

模型 

fdx／dt=一 V厂( )， 
【 (0)： ， ∈ ， ． 

其中 =( l，孟2，⋯， )T为该阶段的初始点 ， = 

(W ) 为对称正定矩阵(通常，取 为对角元素均 

为正数的对角矩阵)．为了便于讨论 ，我们令 0= ． 

令 g( )= 7厂( )，且 

g( )=(gl( )，g2( )，⋯，g ( )) ’， 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


r一 

6期 全局优化的神经网络方法 

我们可作出神经网络(2)的框图[6](如图 1所示)，其 

输人为 ， ，输出为 x． 

图 1 神经网络 (2)的框图 

Fig．1 Block diagram ofthe neural network in(2) 

由前面的假设知，初值问题(2)的解存在且唯一． 

为了分析神经 网络(2)的收敛性 ，我们定义能量 

函数 E(x)= )一f(x舯)，其中 grn为问题(1)的 

一 个全局极小点．并且，对 V 0∈ ，记能量 函数 

E( )的水平集为 L( 。)： { ∈ n I E( )≤ 

E( 。)}，显然 ，水平集 L(x。)为有界集． 

定理 1 当 t一 +∞ 时，神经网络(2)的轨线 

=  (￡， 0)趋于网络(2)在 n 中的一个平衡点， 

即 

lira (t， 。)： ， 。∈ n， (3) 

其中 ∈ n，且满足 vf( )=0． 

证 1)任给初始点 9∈n，网络(2)存在唯一 

轨线 = (t， 0)，沿此轨线有 

dE
= V E( )T =一v )Twvf( )≤o， 

因此，沿轨线 = (t， 。)，E[ (t， 。)]是单调不增 

的．从而，对正半轨线 ( 。)={ (t， 。)l t≥0}， 

有 7 ( 。)c L( 。)，且因 L( 。)有界 ，所 以 ( 。) 

是有界的 ． 

2)因 ( 0)是有界点集，取严格单调递增数 

列 {t， }： 

0≤ ￡1< t2 < ⋯ < n < tn+l< ⋯ ， 

tn + ∞ ， 

则 { ( ， 。)}为有界点集 ，因而存在极限点 ，即 

存在 严格 单调 子 数 列 {t }c {i }，t ≥ 0，t 

+∞，使 

lira (t ， 。)= ∈ L( 。)， 

即 为正半轨线 ( 0)的 CO极限点． 

3)由 1)的证明知，E( )是开集intn(n 的内 

部)上的 Lyap~ov函数，且 

(t)]：0甘7f( )=0． 

若令 S为神经 网络(2)的平衡 点集 中的最大不变 

集，那么，由LaSalle不变原理知 ，当 t一 +∞ 时，有 

(t， 0) S，故 

lira (t， o)= lira (t ， o)： ， 

v )=0． 

因此，任给初始点 。，网络(2)的轨线 = (t， 。) 

趋于它的一个平衡点 ． 

定理 1中的公式(3)表明，从 n中的初始点x0出 

发，通过对神经网络(2)进行求解，可以得到．厂( )在 

n内的一个稳定点 ．如果 也是全局极小点，那 

么，我们就得到了问题(1)的一个最优解；否则，我们 

就需要求出它的一个下降点 ． 

2．2 求下降点阶段(Finding descent point phase) 

在该阶段中，我们令 

h(x)= ．(x)一 ．(x )+￡，x∈ n (4) 

其中 为由上一阶段所求 出的 )在 n 上的一 

个稳定点，e是一个很小的正数 ．并构造方程 

h( )=0， ∈ n． (5) 

类似于文献[5]，我们可得出如下定理： 

定理 2 为f( )的全局极小点的充要条件 

为对任意给定的 e>0，方程(5)无解 ． 

证 必要性．若 为 厂(x)的全局极小点，则 

对 V ∈n，有 )≥f( )．于是 ，对任意给定的 

e>0，有f( )一 ’)+e>0，故方程 (5)无解． 

充分性．若对任意给定的 ￡>0，方程(5)无解 ， 

则 必为
．厂( )在 n上的一个局部极小点，从而， 

对 V ∈ n，有 f( )一f( )+e>0．再由 e的任 

意性知，在 n上有 )一 )≥0，即 为 ) 

的全局极小点． 

定理 3 若 不是
．厂( )的全局极小点，则必 

存在 ￡>0，使得方程(5)有解．若令方程(5)的解为 

元，则厂(元)<f( )，即 元为 )在 力上的一个下 

降点 ． 

证 由定理 2及式(4)，(5)显然可得 ． 

为了对方程(5)进行求解 ，我们可建立如下的神 

经网络模型 

fd ／ ‘ --DV̂( )̂( )， (6) 【 (0)
：  

’ + r． 、。 
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其中 r为t／,维非零向量，其分量均为[一1，1]上的随 

机数 ，D =( ) 为对称正定矩阵．在网络(6)中， 

我们令 0= +r． 

显 然，在 上 一 节 的 图 1中，若 令 g( )= 

v h( )h( )，IV=D，则图1即为神经网络(6)的框 

图． 

同样，初值问题(6)的解存在且唯一． 

定理 4 当 t一 +∞时，神经网络(6)的轨线 

=  (t， )趋于网络(6)的一个平衡点，即 

lim (t， 。)=露， 。∈ 0． 

其中 元∈ n，且满足 (̂露)=0或者 V (̂露)=0． 

证 只要对神经网络(6)定义能量函数 E( ) 

= 1／2 ( )，并仿照定理 1的证明，即可得到该定理 

的结论． 

定理 4表明，任给初始点 。∈0，网络(6)收敛 

于它的一个平衡点 ．若 h( )=0，则 由定理 3知 ， 

戈)< )，从而，在这一阶段中，实现了函数值 

的严格下降 ，故 露可作为下一次梯度下降阶段的初 

始点． 

否则，若对任意的初始点 。∈0，由网络(6)所 

求得的平衡点总不满足方程 (5)，则方程 (5)无解 ， 

从而，由定理 2知，当前的稳定点 即为 厂( )在 0 

上的全局极小点． 

3 算法及其收敛 I'ti(Algorithm and its conver— 

gence) 

根据上节 中的理论分析，我们可以给出解全局 

优化问题(1)的神经网络算法 ． 

第一步 初始化：令 t=0，．i}=0，任选初始点 露 

=  (O)∈ n，取 △￡>0，￡>0，自然数 K，矩阵 ， 

D >0，精度 ￡l，￡2，￡3>0，并令 = ，／／,= 7 )； 

第二步 对网络(2)进行状态更新 ： (t+△t) 

=  — AtlVu： 

第三步 计算 11,= 7
．厂( (t+△t))； 

第四步 若 ll 11,ll 2<￡l(此处及以下 ll·ll 2 

均指 Euclid范数)，则令 = (t+At)，t= t+ 

△t，转第五步 ；否则，令 = (t+△t)，t=t+△t， 

转第二步 ； 

第五步 产生 n维随机向量 r，令 = +r， 

／／,= 7 h( )， = h( )，．i}=．i}+1； 

第六步 对网络(6)进行状态更新： (t+△t) 
w -

m  

一 LXtDuv； 

第七 步 计 算 11,= 7 h( (t+△t))， = 

h( (t+At))； 

第八步 若 I I<￡2，则令 = (t+At)， 

．i}=0，t=t+At，转第二步；否则，转第九步； 

第九步 若 ll 11,ll 2<￡2，则转第十步；否则， 

令 = (t+At)，t= t+At，转第六步； 

第十步 若 ．i}≥ K，则停 ，令优化问题(1)的全 

局极小点 舯 ，全局极小值 )；否则 ， 

令 t=t+At，转第五步． 

类似于文献[5]，对于该算法，有如下的收敛性 

定理 ： 

定理 5 上述算法经过有限次迭代能够求得优 

化问题(1)的一个全局极小点． 

证 由定理 1知，从 0中的初始点露出发，在梯 

度下降阶段中，通过对神经网络(2)进行求解，可以 

得到优化问题(1)的一个稳定点 ．若 也是全 

局极小点 ，则由定理2知 ，方程(5)无解 ，此时算法终 

止，且求得了问题(1)的一个全局极小点． 

否则，若 不是问题 (1)的全局极小点 ，则算 

法转入求下降点阶段，由定理3知，从初始点 +r 

出发，解方程 )一 )+￡=0，可得一个解 ， 

且有 露)<f( )．再以 露为初始点转入第一阶 

段，进行局部极小化，不妨设求得的稳定点为 ，则 

有 )≤ 元)，从而有 )< )．又由于 

厂( )在 n上仅有有限个稳定点 ，故如此反复迭代 ， 

算法必在有限次迭代后求得问题 (1)的一个全局极 

小点． 

4 仿真结果(Simulation results) 

为了验证文中算法的有效性 ，我们对许多典型 

的全局优化试验 函数进行 了计算机仿真 ，结果表 明 

该算法不仅可行，而且简单、有效 ．下面 ，仅给出两个 

试验函数【7 J及其相应的仿真结果 ． 

在算法中，取 At=0．02，￡=0．O1，自然数 = 

10，矩阵 ，D为单位矩阵，精度 ￡l= 1．0×10一， 

￡2= 1．0× 10～ ， 3 = 1．0 × 10一 ． 

例 1 Six-hump camelback函数 

f( l，X2)： 

(4—2．1x}+ 1 {) }+ l 2+(一4+4 ；) ；， 

一 3 ≤ l≤ 3，一2 ≤ X2≤ 2． 

它有 6个局部极小点，其 中的两个 点(一0．08983， 

0．7126)T和(0．08983，一0．7126)T为全局极小点，全 

局极小值为 一1．03163． 

当取 初 始点 为 (1．6，0．6)T时，仿 真结 果 为 

(一0．08983，0．71266)T；当取初始点为(1．6，一0．6)T 
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时，仿真结果为(0．08985，一0．71266)T．图 2显示 了 

该问题的计算机仿真轨线 ． 

例 2 二维 Shubert函数 
5 

厂( X2)：{∑ ／cos[(i+1) l+ · 
i=1 

5 

{∑ ／cos[(i+1) 2+川， 
= 1 

一 lO≤ ≤ 10，J= l，2． 

它有 760个局部极小点，其中有 l8个点为全局极小 

点，全局极小值为 一186．73091． 

当取初始点为(7，7)T时，仿真结果为(5．48287， 

，，S 

(b) 初始点 (1．6,-0．6)T 

图 2 例 1的计算机仿真轨线 

Fig．2 Computer simulated trajectories for Example 1 

5 结论(Conclusion) 

神经网络的大规模并行处理能力使得其应用已 

越来越广泛 ，近年来 ，有许多学者提出了求解各种优 

化问题的神经网络模型．但由于大多数网络都是以 

梯度下降法为基础的，因而 ，对于非凸的优化问题 ， 

往往只能得到问题 的局部极小点．本文提出了一种 

解全局优化问题的神经 网络方法 ，该方法不仅克服 

了梯度下降法的上述缺点，而且，与文献[5]中的方 

法相比，该方法不需要在 0 中布局射线并沿射线方 

向求方程(5)的根 ，它通过对网络(6)进行求解 ，就能 

4．85806)T；当取初始点为(一7，一7)T时，仿真结果 

为 (一7．70831，一7．08351)T．在 仿 真 中，我 们 令 

F( l， 2)=0．01f(xl， 2)，并对 函数 F( l， 2)进 

行求解．显然 ，若求出了函数 F( l，X2)的全局极小 

点 舯，则 舯也一定为 函数 厂( l，X2)的全局极小 

点 ．在 图 3中，我们 画出 了该 问题 的计算机 仿真 

轨线 ． ‘ 

从图2和图 3中，我们可以看 出，梯度下 降法 

(即第一阶段)往往只能求得 问题 的局部极小点 ，而 

本文中的算法对其加以改进 ，即加上了求下降点阶 

段 ，从而 ，总能求得问题的全局极小点 ． 

，，S 

(b) 初始点 (一7，一7)T 

图 3 例 2的计算机仿真轨线 

Fig．3 Computer simulated trajectories for Example 2 

直接求得方程(5)的一个实根，从而使得算法的迭代 

过程更加简单 ，也减少了计算量 ．理论分析和仿真结 

果均表明，该方法能够有效地求 出优化问题的一个 

全局极小点 ，该方法在最dx--乘等问题的求解 中的 

应用还有待于进一步研究 ． 
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7．3一般定稿时综述不超过8OO0字，论文不超过 6OO0字 ，短文不超过 3O00字 ；其它栏 目的文章视具体内容由编辑部决定． 

7．4稿中非标准缩写词(中文或英文)须在首次出现时定义清楚 ．公式 、图、表均须分别用 阿拉伯数字全文统一编号 ．表或 

图(图一般不超过 5幅)应放在文中相应的地方．中文稿的图、表 ，需同时附上中、英文图题 、表题 ． 

7．5公式中的外文字母必须分清大小写 ，正斜体 ，上下标 ；容易混淆的外文字母及符号，要特别注意用铅笔标 明．需要排黑 

体或花体的字母 ，请在其下划“～～”号 ． 

7．6计量单位一律用国际单位 ，即 sI单位制 ．名词术语必须规范化、标准化 ，前后一致 ．外国人名、地名、书刊名除已通用者 

外一律用原文 ． 

7．7参考文献按文中出现的先后次序排列 ，文献如为期刊时 ，按编号 ，作者(姓在前如 WienerLN，KalmanRE，WangH．)． 

文章题 目，期刊名(外文可根据国际惯例使用缩写词)，年份 ，卷号 (期号)、页码顺序编排 ．文献如图书时，则按编号 ，作者(姓在 

前 )．书名 ．版次(初版不写)．出版地点 ：出版者 ，年份 ，页码顺序排列 ．文中未引用的文献不得列入参考文献栏 目． 

7．8来稿若不符合上述要求 ，编辑部退还作者重新整理 ． 

8．已被本 刊接受发表 的稿件 ，按审查意见和“作者稿件加工须知”修改后一式两份寄编辑部 ． 

9．编辑部有权对来稿进行文字删改 ，或退作者修改 ．来稿一经发表 ，按篇酌致稿酬 ．不拟 刊登的稿件，一般情况半年左右 

退还作者．退修或退稿一般不寄回原稿 ，请作者 自留底稿 ．可以电子投稿． 
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