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基于改进的遗传算法优化犅犘神经网络并用于

红酒质量等级分类

毕艳亮，宁　芊，雷印杰，王　伟
（四川大学 电子信息学院，成都　６１００６５）

摘要：针对以往的红酒生产过程中，红酒质量分类过程复杂且低效，因此研究一种高效可靠的智能分类识别方法很有必要；这里在

红酒的多种物理化学成份测定的基础上，使用人工智能理论中的神经网络构建分类模型，实现对红酒质量的高效分类；并用改进的遗传

算法对ＢＰ神经网络中的缺陷做了一定的优化；对比传统ＢＰ网络分类效果，结果表明，改进后的神经网络收敛速度更快，各个质量等级

的分类正确率均提高了１０％左右；对红酒加工企业具有积极的实际参考价值。
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０　引言

如何对红酒的质量进行快速准确分类对企业的生产有积极

的意义。目前常用的检测主要包括气相色谱法和化学成分分析

方法。这些方法耗时、费力、低效。因此，研究一种快速高效

的红酒分类方法就显得很重要［１］。这里利用传感器阵列传回的

红酒多种物理化学参数，结合人工智能中的ＢＰ神经网络理论

进行机器学习，然后将其用于红酒质量分类；ＢＰ神经网络作

为一种模式识别技术，它具有强大的自适应、自学习及联想记

忆等优点，对于一些模糊的、非线性的问题能够很好地构建和

逼近［１１］，文献 ［３］就是对该性能的一种应用。然而神经网络

具有易陷入局部最优，收敛速度慢等缺陷。而遗传算法作为一

种基于自然选择与进化机制的功能强大的随机收索算法，ＧＡ

的操作不需要规划对象的先验性知识，只需要计算个体的适应

度值并作出筛选［４５］，具有良好的全局收索效果。这里就利用

遗传算法对神经网络的权值和阈值进行寻优，并利用变学习率

的学习方式以改善网络的收敛速度。基此提高红酒质量的分类

效率。

１　基本算法简介及特点

１１　犅犘神经网络

〗ＢＰ神经网络是一种多层前馈型网络，该网络的最大特

点是输入信号进行前向输入，误差信号进行逆向反馈。在前向

传输过程中，输入信号从输入层经过隐含层再到输出层逐层处

理。并将输出层的输出与期望输出进行对比，得出的差值进行

反馈，根据得出的差值调整网络结构中的各个权值和阈值［６］。

反复进行多次训练以促使ＢＰ神经网络输出不断逼近期望输

出，从而得到一组合适的权值和阈值。神经网络的模型大致如

图１所示。

图１　三层ＢＰ神经网络图

上图中的狓１，狓犻，…，狓狀 分别作为ＢＰ神经网络的输入信号，

而狔１，狔犼，…，狔犿 是ＢＰ神经网络的输出信号，犞 为输入层和隐

含层之间的各个权值，犠 为隐含层和输出层之间的各个权值；

因此可以将神经网络看作一个非线性函数；网络中的输入层输

入的变量和输出 层输出的变量分别为该函数的自变量和因变

量，从而形成一个函数映射［６］。这里正是利用神经网络的这种

特性，在已知影响红酒质量的主要影响因素下，通过多次网络

训练以确定这些因素与红酒质量之间的内在复杂关系。这种复

杂关系通过训练出的权值和阈值来反映，正是基于得到的权值

和阈值进行红酒质量的快速分类。
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然而ＢＰ神经网络在应用过程中存在一些缺陷：其一初始

权值和阈值是随机生成，易陷入局部最优，影响训练效果；其

二学习率无法确定，如果学习率过大，则达不到所需要的训练

精度，而学习率过小，又使训练过程减慢，收敛速度放缓。针

对这些问题，这里对其进行了以下改进：１）使用遗传算法寻

优优秀的权值和阈值，以防止权值和阈值随机生成易陷入局部

最优。２）对原有的固定学习率进行相应改进，改用自适应学

习率以提高学习效率。

１２　遗传算法基本原理及改进

遗传算法是一种借鉴自然界中适者生存、优胜劣汰的进化

机制演化而来的高度并行、随机、自适应搜索算法［７］，目前已

经被人们广泛地应用于组合优化、机器学习、自适应控制和人

工生命等诸多领域，是现代智能计算中的关键技术之一［８］。

遗传算法中，首先对所优化参数进行二进制或多进制编

码，随机产生狀个初始种群。然后根据种群择优的目标方向确

定种群的适应度函数，常用适应度函数如下面公式 （１）（这里

犿为种群规模，狓为遗传算法中反馈给选择函数的某个参数）

所示，再用轮盘法进行选择。这里对适应度函数中的参数进行

了改进。计算公式如 （２），式中的狀可以根据遗传算法择优的

方向进行设定，其目的主要是克服当染色体较多且各个染色体

在种群中所占比例不大时扩大各个染色体的差距以加快寻优

进程。

犘（狓）＝
犳犻（狓）

∑
犿

犻＝１

犳犻（狓）

（１）

犳（狓）＝狓
狀（狀＝±１，±２，±３…） （２）

　　交叉操作指对两个染色体相互交换部分基因，是产生新个体

的重要方法，决定了ＧＡ的全局收索能力。这里由于染色体长度

较长，故采用多点交叉，这里取三点交叉［１１］。交叉模型如下。

交叉前的编码为：

犕：狓１，狓２…狓犻，狓犻＋１…狓犼，狓犼＋１…狓犽，狓犽＋１…狓犿

犖：狔１，狔２…狔犻，狔犻＋１…狔犼，狔犼＋１…狔犽，狔犽＋１…狔犿

交叉后的编码为：

犕：狓１，狓２…狓犻，狔犻＋１…狔犼，狓犼＋１…狓犽，狔犽＋１…狔犿

犖：狔１，狔２…狔犻，狓犻＋１…狓犼，狔犼＋１…狔犽，狓犽＋１…狓犿

变异操作指对染色体中的某些基因进行变异操作，是产生

新个体的重要方法，决定了ＧＡ的全局收索能力。变异基因的

个数如公式 （３）（犖犮，犖犵 分别为染色体数和每条染色体的基

因数，犿为变异概率）。

犖狀 ＝犖犮犖犵犿 （３）

　　这里为了加快进化速度，对常规的交叉和变异操作进行了

一定的改动。其一，引入免疫遗传算法中免疫记忆机制，对优

秀的个体进行保护，不进行变异和交叉操作。以加快寻优速度。

其二，改变以往变异过程中变异概率不变的特性，这里在对适

应度排序在后％３０的个体进行标记的基础上，对其以更高的概

率进行变异操作，促进更优个体的出现，加快进化进程。其三，

由于染色体长度较长，采用多点交叉，以产生优秀个体。

２　实验数据特征

实验数据为一红酒品牌多种物理化学参数，主要参数有挥

发性酸、残留糖、卤化物、ＰＨ 值、酒精度、密度、硫酸盐、

总硫量这八种参数作为红酒分类的主要参考指标，并根据这些

参数将红酒分为三大类。又因为各维数据的量级上存在很大差

异，因此这里对每列数据进行归一化处理。处理方式如公式

（４）（式中狋ｍｉｎ 为每列的最小值，狋ｍａｘ 为每列的最大值，狋为要归

一化的数值）：

狋＝
狋－狋ｍｉｎ
狋ｍａｘ－狋ｍｉｎ

（４）

表１　实验数据的基本特征

训练数据 输入层 输出层 测试数据

１３９组 ８维 ３维 １２０组

３　分类模型的构建

３１　构建神经网络的模型

因为红酒分类中的主要参考指标有八项，故这里的神经网

络输入端口为８个，而又分为三大类，所以这里的输出端口为

３个。在隐含层节点数目确定上采取试错法，发现当隐层节点

数为２１时，神经网络对该数据的分类效果最好。故这里选取

的隐层节点数为２１。因此此神经网络的基本模型为８－２１－３，

且隐含层和输出层的传递函数都取ｓ函数。

３２　遗传算法优化犅犘神经网络流程

ＢＰ神经网络对网络初始权值和阈值的依赖性比较强，以

往大多随机选取，很容易陷入局部最优。而遗传算法是一种全

局优化的自适用概率搜索算法，可以得到全局最优［９１２］。用遗

传算法对神经网络的初始权值和阈值进行优化寻优。在此基础

上进行自适应学习率的学习，以提高学习效率，基本流程图如

图２所示。

图２　遗传算法优化神经网络流程图

３３　犅犘神经网络权值和阈值的优化的具体过程

步骤如下：

１）这里为了解码的方便，使用实数编码。随机生成２０条

实数染色体，每个染色体的长度使用公式 （５）计算。式中犖犻，

犖犺，犖犗 分别为输入层节点数，隐层节点数，输出层节点数。

犖 ＝犖犻犖犺＋犖犺犖犗＋犖犺＋犖犗 （５）

　　２）将得到的染色体的权值和阈值代入神经网络中，得出

每个染色体对应的均方差。

３）将得到的均方差代入上面的公式 （１）和公式 （２）进

行选择操作，这里因为个染色体带来的均方差差别不大，且染
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色体数量校多，因此公式 （２）中的ｎ取－６，以拉大各个染色

体的差距，加快进化进程。

４）对选出的染色体进行上述改进后的遗传操作，主要为

标记优秀个体和适应度排序靠后的６个个体。同时交叉概率都

取０．７，并进行三点交叉。变异概率取０．２５和０．６分别对应优

秀个体变异和较差个体的变异过程。

５）返回步骤２，重复多次，直到均方差收敛，得到一组

合理的权值和阈值，将其带入后续的神经网络训练。

３４　学习率的影响及改进

进行神经网络的传统训练以对各个权值和阈值进行细化调

整。参考文献中大多只是使用常规神经网络训练，即学习率不

变。然而学习率将决定各个权值和阈值的调整姿态和变化速

度，对训练过程有很大影响。但具体取大小又很难确定。表２

反应了不同学习率对该数据预测结果的影响。基此考虑使用自

适应学习率。具体为当均方差变小时，使用公式 （６）对学习

率调大。当均方差变大时，使用公式 （７）对学习率调小。从

而克服学习率难确定的难题。

η＝犲
０．００２
η （６）

η＝犲
－０．００２

η （７）

表２　不同固定学习率的分类效果对比

学习率 ０．０８ ０．２ ０．４

类别一正确率 ７０．２２％ ７６．３１％ ６１．０３％

类别二正确率 ７５．５６％ ７７．７９％ ７２．７３％

类别三正确率 ７９．７４％ ８０．９２％ ７５．５６％

４　实验效果对比

从所采集的数据中随机抽选１３９组作为训练数据，１２０组

作为测试数据。分别用普通神经网络和优化后的神经网络进行

训练，根据其训练过程的均方差值得到其收敛图。分别如图３

和图４，对比发现优化后的神经网络收敛速度更快，收敛效果

更好。而表三则反映了对该红酒的分类正确率，这里为了对比

的科学性，表三中的数据是进行１００次训练测试后的平均值。

可以看出优化后的神经网络分类效果明显。

图３　常规神经网络训练收敛效果

表３　神经网络改进前后红酒分类正确率的对比

性能 ＢＰ ＧＡ－ＢＰ

类别一的正确率 ７６．３１％ ８４．６６％

类别二的正确率 ７７．７９％ ８８．１９％

类别三的正确率 ８０．９２％ ９０．３５％

图４　优化后神经网络收敛效果

５　结论

神经网络作为当代较为流行的一种智能算法，以其对非线

性系统的优越处理能力得到广泛应用，但也存在一些缺陷。这

里在使用改进的遗传算法对其进行优化的基础上，通过对所采

集的红酒各指标进行人工智能学习，然后应用于红酒质量分

类。实验结果表明，分类效果显著。但分类正确率还有待提

高，在今后的研究中，将适当调整诸如隐层节点数、变异率、

交叉率等参数，以提高分类正确率。同时，该理论与传感器阵

列结合，可以应用于其他食品加工行业的食品质量智能检测，

对一些食品加工企业具有一定的实际意义。
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