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摘　要：针对模式分类问题，提出基于连接结构的自适应果蝇优化算法（ＳＦＯＡ），用于同时训练神经网络结构和权

值．新算法采用基于连接结构的等长个体编码，后期映射为不同的网络结构；在嗅觉搜索阶段采用自适应步长，实

现全局与局部搜索能力的平衡．最后通过３个经典的模式分类数据库测试其性能，结果表明：新算法实现简单，时

间代价小，有效地删除冗余连接，提高了神经网络的训练效率及分类能力．
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１　引言

目前很多领域的实际问题如图像识别、故障诊

断等均可以转化为模式分类问题予以求解．借助神

经网络的非线性模拟、容错及自学习的性能来求解

模式分类问题已成为当前研究的热点．而神经网络

性能优劣取决于相应算法对网络的训练程度，包括

连接结构与权值．

基于梯度下降的ＢＰ算法训练网络权值存在对

初始权值依赖性强，收敛速度慢且易陷入局部最优的

缺陷［１］．随着智能算法的发展，各种智能算法与神经

网络相结合，用于对其结构和权值进行优化，包括遗

传算法、粒子群算法、蚁群算法等．这些算法优化的神

经网络均优于ＢＰ算法，将其用于模式分类时，在分类

正确率及训练速度方面均有明显提高．然而，以上算

法仍然存在局部收敛及优化时间较长的问题．

果蝇优化算法（ＦｒｕｉｔＦｌｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ，ＦＯＡ）是我国台湾学者潘文超教授提出的一

种新的群智能优化算法［２］．与其他智能算法相比具

有全局寻优、计算量小、精度高、收敛快速及易于实

现等优势［３］．目前果蝇优化算法已成功应用于多个

领域［４５］，但将其用于优化神经网络结构的研究还比
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较少见．

本文提出基于连接结构的自适应果蝇优化算法

（ＳＦＯＡ），同时对网络权值及结构进行优化，仿真实

验证明，新算法能够有效删除冗余连接，提高训练质

量及模式分类能力．

２　基于连接结构的等长编码

针对同时优化网络结构和权值，多项研究提出

不同的编码方法［６］．

本文采用一种基于连接结构的等长个体编码方

式，通过间接优化连续实数的连接变量，进而优化二

进制的连接结构．将等长编码的果蝇个体映射为不

同的网络结构，很好地解决了网络结构优化问题，且

后续相关处理过程简单统一．

２．１　连接结构相关定义

定义１　连接结构犮｛ ｝犻犺 犮｛ ｝犺狅

犮｛ ｝犻犺 犮｛ ｝犺狅 分别表示输入层和隐含层、隐含层和

输出层的连接结构，均为二进制变量矩阵，若此变量

为１表示连接存在，若为０则表示无连接．

定义 ２　 连 接 阈 值 θ｛ ｝犻犺 θ｛ ｝犺狅 和 连 接 变

量δ｛ ｝犻犺 δ｛ ｝犺狅

θ｛ ｝犻犺 θ｛ ｝犺狅 和δ｛ ｝犻犺 δ｛ ｝犺狅 分别表示输入层和隐含

层、隐含层和输出层的连接阈值与连接变量，均为

０，［ ］１ 区间的实数．两者共同决定连接结构，具体数

学描述如下：

犮犻犺／犮犺狅 ＝
１，θ犻犺／θ犺狅＜δ犻犺／δ犺狅

０，｛ 其他
（１）

２．２　等长编码

针对果蝇个体采用等长编码，并将其映射为不

同的连接结构的神经网络．为了确保等长的果蝇个

体编码能最大程度地包含所有可能的网络结构，本

文将隐含层节点数设置为经验公式的最大值．经验

公式如下：

犖犺＝ 犖犻＋犖槡 狅＋犾，犾∈［１，１０］ （２）

式中，犖犻，犖狅分别表示输入输出数，犖犺 表示隐含层

节点数．

本文确定隐含层节点数为犖犺＝ 犖犻＋犖槡 狅＋１０，

根据连接结构的相关定义，虽然果蝇个体的长度相等，

但由于其中可能有连接结构为０的情况，进而演化为不

同的非全连接的网络结构，只有当隐含层节点数选取

较大时，才能尽可能包含所有可能的网络结构．

当隐含层节点数确定后，初始种群编码长度也随

之确定，初始果蝇个体编码为狓０＝ 狑犻犺，狑犺狅，δ犻犺，δ（ ）犺狅 ，

其中神经网络权值狑犻犺，狑犺狅随机初始化，连接变量δ犻犺，

δ犺狅在 ０，［ ］１ 区间内随即初始化．

３　自适应果蝇优化算法训练神经网络结构

本文在果蝇优化算法的嗅觉搜索阶段采取自适应

步进值，使全局与局部搜索能力得到动态平衡，在算法

的前期全局搜索能力强，有助于得到全局最优解；后期

局部寻优性能强，进行精细搜索，加快收敛速率．

ＳＦＯＡ训练神经网络结构的具体步骤如下

所示．

步骤１：初始化．

确定果蝇优化算法的参数：最大迭代次数ｍａｘ

ｇｅｎ、种群规模ｓｉｚｅｐｏｐ、嗅觉阶段的初始步长犔０，并

初始化果蝇种群．

步骤２：自适应步长嗅觉随机搜索．

果蝇个体通过随机嗅觉搜索进行迭代进化，采

用随机搜索方向及自适应步长策略，步长随迭代次

数的增加而逐步减小，具体如下：

狓犻＝狓犻－１＋犔

犔＝犔０－
犔０（犵－１）

ｍａｘｇｅｎ

（３）

步骤３：味道判决函数．

将果蝇个体狓犻映射为神经网络，使用训练样本

对其进行优化，并将误差精度犈作为评价指标，味道

判决函数ｓｍｅｌｌ（狓犻）为

ｓｍｅｌｌ（狓犻）＝
１
１＋犈

（４）

步骤４：找出种群中味道浓度最高的果蝇个体

（又称最优个体）．

ｂｅｓｔｓｍｅｌｌ，［ ］ｂｅｓｔｉｎｄｅｘ ＝ｍａｘ（ｓｍｅｌｌ（狓犻））（５）

步骤５：视觉定位．

记录并保留最佳味道浓度ｂｅｓｔｓｍｅｌｌ与最优个

体．此时，果蝇种群利用视觉向最优果蝇个体飞去．

ｓｍｅｌｌｂｅｓｔ＝ｂｅｓｔｓｍｅｌｌ

狓犻＋１＝狓（ｂｅｓｔｉｎｄｅｘ）
（６）

步骤６：迭代寻优．

当犵＜ｍａｘｇｅｎ时，则重复步骤２～４，并判断本

代的ｂｅｓｔｓｍｅｌｌ是否优于上一代的ｂｅｓｔｓｍｅｌｌ，若是

执行步骤５．当犵＝ｍａｘｇｅｎ时，网络优化完成，用于

模式分类．

ＳＦＯＡ训练神经网络流程如图１所示．

４　实验及结果分析

４．１　实验数据

为了验证算法的性能，将ＦＯＡ与现有的ＰＳＯ、
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图１　自适应果蝇优化算法训练神经网络流程图

ＧＡ分别对神经网络进行训练，包括在全连接结构

下的权值优化以及同时训练网络结构和权值，并将

其用于３种标准的测试库Ｉｒｉｓ鸢尾花数据库，Ｉｏｎｏ

ｓｐｈｅｒｅ电离层雷达测试数据库及Ｂｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒ医

疗诊断数据库进行测试．数据库如表１所示．

表１　三种模式分类标准数据库

数据库 实例数
训练

数据

测试

数据
特征值

结果类

别数

Ｉｒｉｓ １５０ １０１ ４９ ４ ３

Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ ３５１ ２００ １５１ ３４ ２

Ｂｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒ ６９９ ５００ １９９ ９ ２

　　全连接结构下的权值优化算法为ＢＰ、ＧＡ、

ＰＳＯ、ＦＯＡ，同时训练网络结构和权值表示为ＳＧＡ、

ＳＰＳＯ、ＳＦＯＡ．本文果蝇算法参数设置为：种群规模

ｓｉｚｅｐｏｐ＝２０，初始步长犔０＝１０，其他算法参数见文

献［７］．针对不同的数据库，参数设置如表２所示．

表２　模式分类问题参数设置

数据库 连接阈值 隐含层节点数 最大迭代次数

Ｉｒｉｓ θ犻犺＝θ犺狅＝０．５
不训练结构：８ ＢＰ：１０００

训练结构：１３ 其他：４００

Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ θ犻犺＝θ犺狅＝０．４
不训练结构：１５ ＢＰ：２０００

训练结构：１６ 其他：８００

Ｂｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒ θ犻犺＝θ犺狅＝０．５
不训练结构：１２ ＢＰ：１０００

训练结构：１４ 其他：４００

４．２　结果分析

针对不同的数据库，ＳＦＯＡ、ＳＰＳＯ以及ＳＧＡ随

迭代次数的训练误差对数值曲线如图２～４所示．各

种算法在训练阶段的ＣＰＵ运行时间、优化后的网

络连接数，以及测试阶段的误差指标和分类正确率

见表３．

图２　ＳＦＯＡ、ＳＰＳＯ、ＳＧＡ训练误差对数值曲线图（Ｉｒｉｓ）

图３　ＳＦＯＡ、ＳＰＳＯ、ＳＧＡ训练误差

对数值曲线图（Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ）

图４　ＳＦＯＡ、ＳＰＳＯ、ＳＧＡ训练误差

对数值曲线图（Ｂｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒ）

通过比较图２～４可知，在网络训练阶段针对不

同的数据库训练集：①ＳＦＯＡ算法收敛效率和误差

精度优于ＳＧＡ和ＳＰＳＯ，ＳＦＯＡ在较少的迭代次数

下得到更小的误差；②ＳＦＯＡ与ＳＰＳＯ的平均与最

优误差曲线后期收敛一致，可靠性高．

根据表３可得出以下结论．①比较ＳＦＯＡ、ＳＰ

ＳＯ及ＳＧＡ的分类正确率、误差精度及网络连接

数，发现随着网络连接数的减少，模式识别的性能得
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到提高．冗余连接会影响网络性能，因此对网络结构

的优化有其必要性．②在训练阶段针对各种不同的

算法，同时优化网络结构与权值比仅优化权值的

ＣＰＵ运行时间略多，是由于对结构的优化增加了算

法的复杂度，但在网络结构优化完成后，其处理信息

的能力和效率都显著提高，适于大规模数据的实时

处理．③与其他算法相比，ＳＦＯＡ能够用更少的训练

时间，得到更精炼的网络连接结构，获得更优的分类

正确率和误差指标，进而提高模式分类的性能．
表３　神经网络训练性能比较

算法 数据库
测试

误差

分类正

确率／％

网络

连接数

ＣＰＵ时

间／ｓ

ＳＦＯＡ

Ｉｒｉｓ ０．９８３ ９９．０１５ ２５ １０．０２１

Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ １．２１５ ９８．７６９ ２３４ ６７．２５８

Ｂｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒ ０．３６１ ９９．９３６ ４９ ５３．１４５

ＦＯＡ

Ｉｒｉｓ １．３１２ ９５．６３９ ５６ ８．６２５

Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ ２．２８４ ９５．１９２ ５２５ ６０．１７３

Ｂｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒ ０．７２８ ９８．５２７ １２０ ５０．０９２

ＳＰＳＯ

Ｉｒｉｓ １．１１７ ９７．９５９ ２９ １６．３０４

Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ １．９００ ９７．３５１ ２６５ １９８．９７３

Ｂｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒ ０．６２７ ９８．９９５ ６１ ９２．４９０

ＰＳＯ

Ｉｒｉｓ １．６１３ ９３．８７７ ５６ １３．４３９

Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ ２．７３４ ９４．７０２ ５２５ １９４．７３０

Ｂｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒ ０．７９７ ９８．４９２ １２０ ９１．７０１

ＳＧＡ

Ｉｒｉｓ １．７７２ ９５．９１８ ３２ ４９．７１１

Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ ４．８０９ ９３．３７７ ２７２ ８９９．２６４

Ｂｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒ １．１６８ ９８．９９５ ７１ ３０８．４２４

ＧＡ

Ｉｒｉｓ ２．９２８ ９３．８７７ ５６ ４８．３６９

Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ ４．３６９ ９３．３７７ ５２５ ８１７．５９６

Ｂｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒ １．４９９ ９８．４９２ １２０ ２８６．７８２

ＢＰ

Ｉｒｉｓ ２．１９８ ９５．９１８ ５６ ５５．３４０

Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ ４．０３７ ９３．３７７ ５２５ ８１１．４７７

Ｂｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒ １．５６６ ９８．４９２ １２０ ３８２．５８０

５　结束语

神经网络结构的好坏直接影响模式分类的性

能，果蝇算法优化网络结构（ＳＦＯＡ）有效地删除了

冗余连接，显著提高了训练效率及分类精度，实验表

明该算法的有效性．本文对果蝇优化神经网络结构

给出创新性的探索，考虑进一步的研究方向如下：①

本文仅将自适应步长引入果蝇优化算法，进一步可

以考虑在味道判决函数的改进及种群初始位置的设

置等方面予以改进；②本文将初始神经网络结构的

隐含层节点数设置为经验公式的最大值，在如何设

置隐含层节点数方面还需要更多的探讨，现在的研

究还未从根本上解决该问题；③本文仅将算法应用

于标准数据库进行仿真，进一步考虑将其用于实际

工程的模式识别，如故障诊断、农害疾病诊断等．
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