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摘　要：提出一种基于粒子群的改进ＢＰ算法，该算法在网络的学习过程中首先利用粒子群算法的全局搜索性，引

入非线性惯性系数找到最优权值，其次重新给部分粒子参数赋值，增加粒子多样性，从而避免早熟收敛，进一步完

善了原有粒子群算法．建立非线性函数的ＢＰ神经网络模型，并利用ＭＡＴＬＡＢ软件对其进行拟合．仿真结果表明，

改进算法对于非线性函数有良好的拟合能力，拟合误差相对减小．
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１　引言

非线性系统常常存在于各类科学实验和工程应

用中，在这些领域中不乏大量的函数拟合问题［１］．解

决这些函数拟合问题的常用方法有最小二乘法、指

数平滑法、多项式回归法等［２］，但是此类方法并未得

到良好效果．人工神经网络在解决非线性问题上具

有强大的数据识别和模拟能力［３］，然而，单独使用神

经网络算法训练函数常常达不到理想效果．

基于上述问题，将擅长全局搜索寻优的粒子群算

法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）进行改进，并将

改进后的粒子群算法与反向传播（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，

ＢＰ）神经网络相结合，建立用于函数拟合的神经网络模

型．改进算法在网络的学习过程中首先利用粒子群算

法的全局搜索性［４］，引入非线性惯性系数找到最优权

值，其次重新给部分粒子参数赋值，避免早熟收敛．最

后用实例检验该方法的可靠性．

２　ＰＳＯ算法及其改进

标准ＰＳＯ算法本身有较大的局限性．首先惯性

权重系数的选择没有具体的理论标准，其次对某些

具有多个局部最小值的函数会产生早熟收敛的问
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题，对于这些问题提出了改进方法．

２．１　ＰＳＯ算法

ＰＳＯ算法模拟鸟群寻找食物，其基本思想是根

据当前搜索到的局部最优解来找寻找全局最优

解［５］．粒子群当中的粒子依据自身和其他粒子的飞

行经验改变自身速度和位置，经过实时调整后，群体

最终得到最优解．

假设在Ｐ维搜索空间中，有规模为 Ｍ的粒子

群，第犻个粒子位置和速度的初始化分别为狓犻 ＝

（狓犻１，狓犻２，…，狓犻犘）和狏犻＝（狏犻１，狏犻２，…，狏犻犘），自身历史

最优位置表示为狆ｂｅｓｔ＝（狆犻１，狆犻２，…，狆犻犱），群体历史

最优位置表示为犵ｂｅｓｔ＝（犵犻１，犵犻２，…，犵犻犱）．之后粒子

群通过以下公式来更新速度和位置［６］：

狏犻犘（狋＋１）＝犮１狉１（狆ｂｅｓｔ－狓犻犘（狋））＋狑×狏犻犘（狋）

（１）

狓犻犘（狋＋１）＝狓犻犘（狋）＋狏犻犘（狋＋１） （２）

式中，狑是惯性权重系数；犮１和犮２是加速因子；狋为粒

子当前位置；狉１和狉２是随机数；狏犻犘（狋）和狏犻犘（狋＋１）分

别表示粒子当前速度和更新后的速度；狓犻犘（狋）和

狓犻犘（狋＋１）分别表示粒子当前位置和更新后的位置．

每个粒子都会根据由目标函数所决定的适应度值来

评价当前位置的优劣状态．

２．２　改进的ＰＳＯ算法

２．２．１　惯性权值的选择

在标准ＰＳＯ算法中惯性权值始终为一个常数，

算法的搜索方向性不强，从而不能满足整个搜索过

程．因此在进行全局搜索时选用大的权重系数，而进

行局部搜索时，小的权重系数比较有利．越来越多的

学者开始研究使用变化的惯性权值，例如，Ｓｈｉ等人

提出了线性递减权值（ＬＤＷ）的系数选择方法
［７］，其

权值计算公式为

狑＝狑ｂｅｓｔ－（狑ｓｔａｒｔ－狑ｅｎｄ）×狋ｉｔｅｒ／犜ｍａｘｉｔｅｒ （３）

式中，狑ｓｔａｒｔ和狑ｅｎｄ分别表示初始权重因子和截止权

重因子，狋ｉｔｅｒ表示当前迭代次数，犜ｍａｘｉｔｅｒ表示最大迭

代次数．

此方法中线性递减的权值选择仍然容易使函数

收敛到局部极值，进而形成局部最优［８］．为了解决这

个问题，本文对标准线性递减权值策略中的惯性权

重系数进行改进，引入非线性递减的自适应惯性权

重系数，其改进公式如下：

狑＝狑ｓｔａｒｔ＋（狑ｓｔａｒｔ－狑ｅｎｄ）×狋２ｉｔｅｒ／犜２ｍａｘｉｔｅｒ （４）

在改进算法中，初期使用较大的惯性权重系数，

使算法的全局搜索能力更强；后期使用较小的惯性

权重系数，使算法的局部搜索能力更强．

２．２．２　增加粒子多样性

标准粒子群算法会发生早熟收敛现象，也就是

说当部分粒子陷入局部最优解时，算法本身认为解

已经收敛，但实际上并没有达到全局收敛［９］．因此在

算法进行过程中应尽快替换已经达到收敛的部分粒

子，创造新的粒子，完成粒子群中粒子的部分变异．

王海峰等［１０］提出了全局最优位置变异ＰＳＯ．当全局

最优位置在经过一定次数的迭代后没有变化，则让

全局最优位置随即变异．本文采取的变异ＰＳＯ是让

粒子在当前所有迭代过程中都有可能产生变异．在

每一次迭代中，随机选择粒子的某个维度并变异该

维度位置分量，替换完成后再进行下一步的迭代．这

样当粒子每次陷入局部最优时，粒子都有可能通过

变异跳出局部最优，重新进行迭代，直到达到全局

最优．

３　ＩＰＳＯＢＰ算法实现

ＩＰＳＯ优化ＢＰ神经网络的方法是：通过ＰＳＯ

算法寻优得到最佳粒子位置分量，用其表示ＢＰ网

络结构中的连接权值和阈值．粒子群的维数由连接

权值和阈值的数量确定，适应度函数为训练数据的

输出误差．误差表示粒子在种群中的搜索能力，越小

表示性能越好．粒子群当中的粒子不断在空间内进

行搜索移动，根据改进公式更新速度和位置，改变着

层与层之间的误差，进而网络的权值与阈值也随之

进行更新．通过上述这些搜索步骤，ＢＰ神经网络便

会得到最优权值和阈值．每次迭代过程中产生误差

最小的粒子就是当前搜索到的全局最优粒子．以下

为算法实现具体步骤．

第一步：对种群的各个参量，包括种群规模、学

习因子、最大迭代次数、目标误差和粒子的初始位置

与速度进行赋值．

第二步：根据适应度函数犉（狓）计算粒子的适

应度值，粒子个体的最佳位置用狆ｂｅｓｔ表示，种群中的

最佳位置用犵ｂｅｓｔ表示．

第三步：更新粒子个体最佳位置和粒子群最佳

位置．对于每个粒子，将犉（狓）与狆ｂｅｓｔ进行比较，如果

小于狆ｂｅｓｔ，则用当前粒子位置替换个体历史最优位

置；将每个粒子的犉（狓）与犵ｂｅｓｔ进行比较，如果小于

犵ｂｅｓｔ，则用当前位置替换群体最佳位置．

第四步：根据改进后的惯性权值公式分别计算

并不断更改粒子的位置和速度．

第五步：进行位置变异．以一定的概率重新初始

化某些粒子．
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第六步：若算法满足最大迭代条件或收敛于最

小误差，判定算法结束，转到第七步．反之，迭代次数

增加，转入第四步．

第七步：算法结束，粒子群找到最优解，将此最

优解作为ＢＰ神经网络的参数．

图１为改进算法ＩＰＳＯＢＰ的具体流程图．

图１　改进算法ＩＰＳＯＢＰ流程图

４　实例分析

４．１　模型建立

仿真实验选取非线性函数狕＝狓
２
－狔

２，俗称马

鞍面，其函数模型如图２所示．

图２　非线性函数狕＝狓２－狔
２示意图

４．２　结果分析

选取平均绝对误差（ＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｅＥｒｒｏｒ，

ＭＡＥ）和均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，

ＲＭＳＥ）做为预测样本的评价指标．图３、图５和图７

分别为三种算法下的网络预测输出与期望输出．图

４、图６和图８分别为三种算法下网络预测误差．

图３　ＢＰ网络模型预测结果

图４　ＢＰ网络模型预测误差

图５　ＰＳＯＢＰ网络模型预测结果

由仿真结果可得，ＢＰ网络模型的预测误差较高，

最高可达０．９，而ＰＳＯＢＰ网络模型误差较ＢＰ网络模

型有所降低，最高误差为０．５１．ＩＰＳＯＢＰ网络模型所得

拟合误差相对前两者最小，最大误差为０．２３．

表１所示为三种算法的平均绝对误差、均方根

误差的统计结果．可得出改进后算法所建立的函数

拟合模型的ＭＡＥ和ＲＭＳＥ均低于ＢＰ网络模型和

ＰＳＯＢＰ网络模型．
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图６　ＰＳＯＢＰ网络模型预测误差

图７　ＩＰＳＯＢＰ网络模型预测结果

图８　ＩＰＳＯＢＰ网络模型预测误差

表１　三种模型拟合误差比对表

函数拟合误差指标 ＢＰ算法 ＰＳＯＢＰ算法 ＩＰＳＯＢＰ算法

ＭＡＥ ０．２３７９ ０．０２３２ ０．０２２７

ＲＭＳＥ ２．１１６９ ０．０９６９ ０．０８２５

５　结束语

ＢＰ神经网络算法寻优时易陷入局部极值，因此

将其与粒子群算法相结合，利用粒子群算法的全局

搜索寻优的优点，并在标准ＰＳＯ算法中引入非线性

递减的惯性权重，并及时替换陷入局部最优的粒子，

用改进的粒子群算法来优化ＢＰ网络的初始权值和

阈值．最后通过非线性函数实例建立网络模型，并与

传统ＢＰ网络算法比较．仿真结果表明改进的ＰＳＯ

ＢＰ算法的拟合误差得到有效减小，达到了较好的

拟合效果．对于具有非线性、复杂性和不确定性的多

输入、多输出动态系统，ＩＰＳＯＢＰ网络只需适当调

整网络结构与初始参数，这使该模型具有较强的应

用性与推广性．
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