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混合粒子群算法优化神经网络的研究 

田雨波，潘朋朋 

(江苏科技大学 电子信息学院，江苏 镇江 212003) 

摘 要：针对 BP神经网络初始权阈值的确定所具有的随机性和各个隐含层神经元数的不确定性，通过利用混合 

粒子群优化算法来同时优化神经网络的初始权阈值和结构．首先通过混合粒子群优化算法来确定一个较好的搜索 

空间，然后在这个解空间里再通过BP算法对网络进行训练和学习，搜索出最优的网络结构和权阈值．通过 Iris模 

式分类、Wine模式分类问题和广义异或问题来对该模型进行训练和测试，相比遗传算法等其他算法，该模型可以 

获得更高的正确识别率，结果表明此方法是可行的． 
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The Research of Neural Network Based on 

Hybrid Particle Swarm Optimization 

TIAN Yu—bo，PAN Peng—peng 

(School of Electronics and Information，Jiangsu University of Science and Technology，Zhenjiang 212003，China) 

Abstract：Aiming at the random of the determ ination of initial weight and the number of neurons of the hidden layers 

for BP neural network ，this paper utilizes hybrid particle swarm optimization tO optimize the initial weight and 

structure for the neural network．It is used tO get a better search space by hybrid particle swarm optimization first— 

ly，and then the network is trained and learned in the solution space by BP．Thereby。it searches out the optimal 

network structure and weight．This modeliS used to train and test by the use of Iris pattern classification ．Wine 

pattern classification and generalized XOR problem ，compared with other algorithm such as genetic algorithm ，it 

can get higher recognition rate．The result shows that the way of this paper is feasible． 
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1 引言 

BP神经网络是最重要的神经网络模型之一，标 

准的BP模型具有输入层、隐含层(可以是一层或多 

层)、输出层，相邻层各个神经元之间两两连接．而同 
一 层的神经元之间没有连接，可以实现对任何复杂 

函数的映射和逼近．BP算法的功能强大，易于理解， 

它主要用来进行分类和预测． 

近年来，一些智能算法和神经网络的融合也取 

得了很大的进展，文献[1—2]主要通过遗传算法来优 

化神经网络的权值和结构．文献r-3-1通过粒子群算法 

来优化神经网络的权值．文献E43通过粒子群算法来 

优化神经网络的权值和结构． 

粒子群优化算法是一种基于群体智能的进化计 

算技术．算法最早是由美国的 Kennedy和 Eberhart 

教授受鸟群觅食行为的启发而提出的．粒子群优化 

算法是以模拟鸟的群集智能为特征，以求解连续变 

量优化问题为背景的一种优化算法．它是通过利用 

个体间的协作和竞争来实现对问题最优解的搜索． 

BP算法虽然具有简单可塑的优点，但它是基于 

梯度下降的方法，对初始权阈值异常敏感，不同的初 

始权阈值可能导致完全不同的结果．而粒子群优化 
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算法采用实数求解，并且需要调整的参数较少，易于 

实现，是一种通用的全局搜索算法． 

基于粒子群算法和神经网络[5]的特点，本文选 

取具有两个隐含层的 BP神经网络，通过混合粒子 

群算法来确定神经网络的初始权阈值和结构，主要 

表现在通过十进制粒子群优化算法优化神经网络的 

初始权阈值，同时通过二进制粒子群优化算法来优 

化各个隐含层的神经元数．将该模型应用到模式分 

类问题数值实验和广义异或问题上，取得了较好的 

效果． 

2 基本粒子群优化算法 

基本粒子群优化算法_6 是对鸟群的捕食行为的 

一 种模拟．如果一群鸟在搜索食物，在这个区域里只 

有一块食物，所有的鸟都不知道食物在那里，但是它 

们知道当前的位置离食物还有多远，那么找到食物 

的最优策略是寻找目前距离食物最近的鸟的周围 

区域． 

基本粒子群优化算法的数学描述为：假设在一 

个 n维的搜索空间中，由 个粒子组成的种群 一 

(z ，z 一， ) ，其 中，第 i个粒子位置为 === 

( 1，五，2，⋯，z ) ，其速度为 1， 一 ( ．1， ．2，⋯， 

， 
) ．它的个体极值 p 一 ( ，P ，⋯，P )～，种 

群的全局极值 一 ( ．1，p ，⋯，p ) ．粒子根据 

下面两个公式来更新自己的速度与位置． 
一 馥d + Cl rand()( d — z ，d) + 

C2rand()( ，d— z ，d) (1) 

zk +l — x
itd+ (2) 

式中，C 和c 为学习因子．rand()为介于(0，1)的随 

机数； 和 乞分别为粒子i在第k次迭代中第d维 

的速度和位置； 和 分别为粒子i在第d维的个 

体极值和全局极值的位置． 

本文针对基本粒子群在算法后期易陷入局部极 

值的问题，在 PSO进化过程中加入了混沌的思想． 

混沌具有遍历性，随机性，规律性等优点，与一般的 

随机搜索算法相比，混沌搜索具有较强的局部搜索 

能力，细致搜索的有效性更强．本文取一个典型的混 

沌系统 ——Logistic映射作为混沌信号发生器，迭 

代公式如下： 

z抖 一 (1一 ) (3) 

式中， 为控制参量，当 一 4时，0≤ ≤ 1时， 

Logistic完全处于混沌状态． 

混沌粒子群更新公式为 
一  

，
d + C1*chaos*(砖d— z ，d)+ 

C2*chaos*( ，d— zk 
，
d) (4) 

zk 4-1一叠d+ (5) 

式中，chaos一4*rand()*(1一rand())． 

基本粒子群算法只能应用于连续问题的求解， 

为解决离散问题的优化问题，Kennedy等人提出了 

二进制 PSO算法，其中，粒子的位置的每一维只有 0 

和 1两种状态，速度更新的方法与连续基本粒子群 

算法相同，位置的更新则取决于由粒子速度决定的 

状态转移概率，速度大于一定的数值，粒子取 1的可 

能性大，反之越小．其迭代公式如下： 
一 谚d+ C1 rand()(户 ，d— z d)+ c2 

rand()( ，d— lz d) (6) 

z 一  

k+l

0 pi,d 五 一1 抖 >sig( ) ⋯ 
式中， k+，dl∈ Eo，1]是一随机数，sig(·)为 Sigmoid 

函数，是速度转换函数，本文选取 log sig(·)函数． 

3 混合粒子群算法优化 BP神经网络 

3．1 编码思想 

本文在通过十进制粒子群算法来优化神经网络 

权阈值的同时，利用二进制粒子群算法来优化网络 

的结构．优化网络结构主要是通过二进制粒子群算 

法来确定网络各个隐含层的神经元是否存在．根据 

式(7)，若该位置变量等于 1，则其对应的隐含层神 

经元存在，其对应的网络的权阈值存在．相反，若该 

位置变量等于0，则其对应的隐含层神经元不存在， 

其对应的网络的权阈值不存在．然后根据当前网络 

的结构和权阈值来计算适应度值． 
N 

∑(T一丁，) 
适应度评价函数为 E一 一 (8) 

O 2 八 』 

其中，T为网络期望输出， 为网络实际输出．N为 

训练样本的个数．S。为输出层神经元个数． 

3．2 混合粒子群算法优化 BP神经网络的流程 

(1)初始化设置十进制粒子群算法和二进制粒 

子群算法中的基本参数．种群的大小 M，惯性权重 

叫，学习因子 C 和C。，在可行域内分别产生初始粒子 

的初始位置和初始速度，粒子群算法中的最大迭代 

次数 ，BP算法的最大训练次数为t一1．同时根 

据经验初始化各个隐含层神经元的个数 HMAX． 

(2)依据初始化的网络结构和权阈值，计算每 

个粒子的初始适应度值，将pbest 和pbestd 分别作 

为当前每个粒子的权阈值和结构的位置，gbest和 

gbestd分别作为初始化粒子中最好粒子的权阈值和 
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结构的位置． 

(3)通过式(4)和(5)更新所有粒子权阈值变 

量的速度和位置，产生一组新的粒子． 

(4)通过式(6)和(7)更新所有粒子结构的速 

度和位置，产生一组新的粒子． 

(5)依据当前网络的结构和权阈值来计算每个 

粒子的适应度值，如果第 i个粒子的适应度值比更 

新前的适应度值优，则更新pbest 和pbestd 的值及 

其对应的位置；如果所有粒子中最好的适应值优于 

gbest和gbestd，则更新gbest和gbestd对应的位置， 

t一￡+l，如果t> ，转到步骤(6)，否则转到步骤 

(3)； 

(6)将通过混合粒子群优化后确定的权阈值和 

结构作为BP算法的初始权阈值和网络结构，然后再 

通过BP算法进行训练，若达到设定的最大的训练次 

数 ，则训练结束． 

3．3 算法的基本参数设置 

粒子种群大小为 200个，十进制粒子群算法中， 

初始位置在[一10，+ 10]间随机产生，初始速度在 

[一5，+5]间随机产生，学习因子 C 一 2．8，Cz一 

1．3．惯性权重从 0．9到 0．4线性递减．二进制粒子 

群算法中，初始位置在[一1，+1]间随机产生，初始 

速度在[一0．5，+0．5]间随机产生，学习因子c 一 

c2—2，惯性权重 一 1． 

4 分类问题数值实验 

4．1 Iris分类问题 

Iris分类问题是用于测试分类器性能的一个著 

名的基准函数数据集，它来源于 UC1数据库．三种 

不同的花各有 50组数据，共有 150组数据．本文取 

每组数据中的前 2O组数据用于作为训练集，后 3O 

组数据用于作为选用测试集． 

根据经验，初始两个隐含层的神经元数均取为 

15个 ，粒子群优化算法中的最大迭代次数 为 

200次，之后通过 BP算法再对神经网络训练 5 000 

次．其中涉及 BP算法的，均采用 MATLAB语言神 

经网络工具箱中的默认值，为消除算法的随机性，通 

过 5次仿真，结果如表 1所示． 

从表 1可以看出，当网络结构为 4—8—1l一3 

时，总的正确分类率可以达到99．33 ，与文献[7] 

的结果 98 相比，结果较好． 

4．2 Wine分类问题 

Wine数据集是测试神经网络性能经常采用的 
一 种数据集，它来源于UCI数据库．Wine数据集由 

3类共有 178个样本数目组成，其中每个样本有 13 

个属性．本文选取其中的 89个用于训练样本，另外 

89个用于测试样本． 

表 l Iris数据集训练及测试结果 

根据经验，初始两个隐含层的神经元数均取为 

25个，粒子群优化算法中的最大迭代次数为 200 

次，之后通过BP算法再对神经网络训练 5 000次． 

其中涉及 BP算法的，均采用 MATLAB语言神经 

网络工具箱中的默认值，为消除算法的随机性，通过 

5次仿真，结果如表 2所示． 

表 2 Wine数据集训练及测试结果 

网络结构 

从表 2可以看出，当网络结构为 13—14—1O一 

3或 13一l2—10—3时，总的正确分类率可以达到 

100 ，与文献[7]的结果98．876 相比，结果较好． 

4．3 广义异或问题 

异或问题是早期神经网络研究的经典问题，广 

义异或问题是标准异或问题的推广． 

在标准异或问题中，输入z 和zz取离散值一l 

和+1，而在广义异或问题中，输入(z zz)可以在区 

问[一1，+1]×[一1，+1]内任意取值，而输出为 

—sgn(oc ．322)，式中，sgn(·)为符号函数．随机产生 

在[一1，+1]内的500样本个作为训练样本，测试样 

本选取在[一1，+1]内均匀分布产生的数据(间隔为 

0．05)构成的不同组合作为测试样本集． 

根据经验，初始两个隐含层的神经元数均取为 

15个，粒子群优化中算法的最大迭代次数 为 

200次，之后通过BP算法再对神经网络训练 5000 

次．其中涉及 BP算法的，均采用 MATLAB语言神 

经网络工具箱中的默认值，为消除算法的随机性，通 



第6期 田雨波，等：混合粒子群算法优化神经网络的研究 159 

过5次仿真，结果如表3所示． 

表 3 广义异或问题测试集上错误分类率 

从表 3中可以看出，当网络结构为 2—9—9—1 

或 2—11—10—1时，测试集上的错误分类率最小为 

1．205 ，与文献E8]的结果 1．324 相比，结果较 

好．图 1为在测试集上对广义异或问题分类的结果 

的示意图． 

图 1 测试集上的广义或问题分类示意图 

5 结束语 

本文通过混合粒子群优化算法同时来优化神经 

网络的权阈值和结构，并通过 Iris分类、Wine分类 

问题和广义异或问题进行验证，获得了较高的正确 

识别率，取得了较好的效果．这一方法在优化神经网 

络权阈值的同时，为各个隐含层神经元数的确定给 

出了一种可行的优化方法，避免了重复性的来试凑 

隐含层神经元数，从时间和精度上来说，时间较短， 

精度较高． 
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