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基于复合适应度微粒群算法的神经网络训练
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摘　要: 为提高神经网络的泛化能力,针对以均方误差为适应度的 PSO 算法在训练神经网络时会产生一定的过拟

合问题,提出对均方误差和误差分布均匀度进行信息融合,构成复合适应度作为训练指标. 实验结果表明,该方法可

使网络的泛化能力得到明显的改善.
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Abstract: T he over fit t ing arises if the PSO (part icle sw arm op tim ization) algo rithm w ho se fitness is m ean square de2
viat ion is app lied in tra in ing neural netw o rk. In o rder to imp rove generalizat ion capacity of feedfo rw ard neural net2
w o rk. T he compound fitness based on info rm ation m erging of m ean square deviat ion and erro r un ifo rm ity is p ro2
po sed as the tra in ing index of PSO. T he resu lts show that the app roach can imp rove the generalizat ion capacity of

feedfo rw ard neural netw o rk s rem arkab ly.
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1　引　　言
　　为使所构造的网络对训练样本集输出与输入的

映射关系具有足够的描述能力,构造具有足够泛化

能力的网络是神经网络训练的根本要求. 目前,在神

经网络的应用和研究中,存在的主要问题是如何有

效提高网络的泛化能力和训练速度问题. 为使网络

具有足够的泛化能力,要求网络输出误差在相邻样

本点间的变化足够小,因此网络训练的基本要求是

网络输出误差足够小和相邻样本点间网络输出误差

的波动量足够小[1 ].

　　近年来,随着进化计算研究的兴起,人们在探讨

采用进化计算算法训练神经网络的可能性. 进化算

法具有较强的收敛能力,不需要借助于问题的导数

等梯度信息,用它训练神经网络,不仅能提高神经网

络的泛化能力,而且能提高神经网络的收敛速度和

学习能力[2 ]. 微粒群算法 (PSO )是一种新的进化算

法,它比遗传算法 (GA )能更快地达到全局优值,尤

其是在解决多峰值问题上更具优越性.

　　PSO 算法的速度模型进化方程[3 ] 为

v ij ( t + 1) = Ξv ij ( t) + r1C 1 (p ij -

x ij ( t) ) + r2C 2 (g j - x ij ( t) ). (1)

其中: r1 和 r2 为 021随机数, Ξ为惯性权重, C 1 和C 2

为加速度权重, x ij ( t) 为微粒当前位置, v ij ( t + 1) 为

微粒新的速度, p ij 为个体微粒所达到的最好位置,
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g j 为所有微粒经历过的最好位置. 在得到微粒新的

速度后,便可得到新的位置

x ij ( t + 1) = x ij ( t) + v ij ( t + 1). (2)

　　在训练求解分类和函数逼近问题的前馈神经

网络时,采用 PSO 算法训练网络所达到的精度和泛

化能力要优于基于梯度的学习算法和遗传算法[4 ] ,

但从实验结果看, PSO 算法训练的网络也存在过度

拟合问题, 即测试集上的均方误差大于训练集上的

均方误差[5 ]. 为有效克服这一问题,本文在均方误差

指标的基础上融合了误差均匀度, 形成复合适应度

作为 PSO 算法的训练指标,使神经网络具有更强的

泛化能力.

2　基于 PSO 算法的神经网络训练
2. 1　PSO 算法优化神经网络流程[6 ]

　　1) 将网络中所有神经元间的连接权编码成实

数码串表示的个体, 若网络中包含M 个优化权值,

则每个个体由M 个权值参数组成的M 维向量表示;

　　2) 初始化微粒群,随机产生一定数目的微粒组

成种群,并初始化全局最好位置 g best 和个体最好位

置 lbest;

　　3) 按照PSO 模型进化产生新的微粒,并对微粒

适应度进行评价,得出新的全局最好位置 g best 和个

体最好位置 lbest;

　　4) 若未到达精度要求 ,则返回步骤 3).

2. 2　微粒的评价

　　由于每个微粒代表一组网络权值,对微粒的评

价就是对该组权值在训练集上产生的均方误差的评

价. 可将均方误差作为 PSO 算法的适应度[7 ]

E (X ) =
1

2n∑
n

p = 1
∑

c

k= 0

(Y k , p (X ) - tk , p ) 2. (3)

其中: X 为微粒向量, tk , p为训练样本p 在k输出端的

给定输出, n 为训练集样本个数, c为输出端个数,

Y k , p 为微粒对应的网络输出.

　　对于网络的泛化能力,可用测试集上的均方误

差来评价

F (X ) =
1

2m∑
m

p = 1
∑

c

k= 0

(Y k , p (X ) - tk , p ) 2, (4)

其中m 为测试集样本个数.

2. 3　基于信息融合的 PSO 算法的复合适应度

　　在神经网络的学习过程中,通常都是以训练集

上的均方误差作为指标[8 ] ,但对同样的均方误差,各

样本点误差的平方与均方误差的偏差是不同的. 如

果每个样本点的误差平方与均方误差都很接近, 则

说明该网络在误差分布上具有良好的均匀度[9 ]. 在

同样的均方误差下, 误差分布均匀度好的网络在泛

化能力上优于均匀度差的网络. 本文综合考虑均方

误差和误差均匀度 (EU ) ,形成复合适应度 (CF) ,并

将其作为 PSO 算法训练神经网络的指标. 误差均匀

度为

EU = Γ∑
n

p = 1
û 1

2n∑
c

k= 0

(Y k , p (X ) - tk , p ) 2 - E (X ) û ,

(5)

复合适应度为

CF = EU + E (X ). (6)

其中 Γ为误差均匀度系数, 取值范围一般为 (0～

1. 5). 为提高 PSO 算法的效率,可使 Γ随进化代数
线性增大. 这里对误差均匀度采用的是绝对值而不

是均方的形式. 这是因为每个样本点的误差在 EU

中已有过一次平方, 若再使用均方的形式将会形成

四次方, 使大于 1 的误差过大, 小于 1 的误差过小,

从而使均匀度失去意义.

2. 4　算法实验

　　为检验 PSO 算法在提高神经网络泛化能力上

的效果,以 f (z ) = z 3 - 0. 05z 的函数逼近问题作为

检验实例. 其中训练集取 0. 0, 0. 2, 0. 4,⋯,共 20个

点;测试集取 0. 1, 0. 3, 0. 5,⋯,共 20个点. 微粒数取

200, 惯性权重按进化代数由 0. 9 线性减少至

0. 4[5 ] , c1和 c2取 1. 5. 前馈神经网络结构取 12421结

构,隐层激励函数为 Sigm o id 函数[6 ]

Υ(v ) =
1

1 + exp (- 0. 2v ).
(7)

　　分别以均方误差 E 和复合适应度CF 为适应度

进行计算, 实验结果如表 1 (分裂因子为 2) 和表

2 (分裂因子为 3) 所示. 其中,梯度训练算法、遗传训

练算法和微粒群算法以训练集和测试集上的两种均

方误差作为性能指标, 复合适应度微粒群算法以本

文提出的复合适应度作为训练指标,对比了不同算
表 1　实验结果 1

训练算法
训练集均
方误差

测试集均
方误差

测试集均方差 -

训练集均方差

梯度训练算法 1. 00× 10- 4 2. 19× 10- 4 1. 19× 10- 4

遗传训练算法 1. 17× 10- 5 2. 38× 10- 5 1. 21× 10- 5

微粒群算法 9. 45× 10- 6 2. 39× 10- 5 1. 45× 10- 5

复合适应度
微粒群算法

2. 18× 10- 6 3. 22× 10- 6 1. 04× 10- 6

表 2　实验结果 2

训练算法
训练集均
方误差

测试集均
方误差

测试集均方差 -

训练集均方差

梯度训练算法 2. 74× 10- 1 5. 38× 10- 1 2. 64× 10- 1

遗传训练算法 5. 99× 10- 4 9. 84× 10- 4 3. 85× 10- 4

微粒群算法 3. 35× 10- 5 8. 12× 10- 5 4. 77× 10- 5

复合适应度
微粒群算法

1. 23× 10- 5 2. 01× 10- 5 7. 80× 10- 6
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法所训练的神经网络的优劣.

3　结　　论
　　研究结果表明,复合适应度微粒群算法所训练

的网络,无论是对训练集还是对测试集,所得到的均

方误差都最小,说明复合适应度微粒群算法训练网

络的效果最好,网络在测试集上的均方误差与在训

练集上的均方误差最接近,在一定程度上解决了所

训练网络存在的过度拟合问题. 在训练求解分类和

函数逼近问题的神经网络时,采用复合适应度微粒

群算法所训练的网络所达到的精度和泛化能力,要

优于梯度算法、遗传算法和常规微粒群算法.
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