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一 种改进的粒子群优化 RBF网络学习算法 
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摘 要：提出了一种新的用粒子群优化RBF网络学习的算法，即分组训练合成优化。该算法利用粒子之间的合作与竞争 

以实现对多维复杂空间的高维搜索能力，找出神经网络权值的最优解，以达到优化神经网络学习的目的。通过与用最小二 

乘法优化的神经网络进行了比较，结果表明算法所优化的神经网络收敛效果明显、收敛速度快。 
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A RBF Neural Network Learning Algorithm Based on Improved PSO 

LIU Xin-chao，YAN Hong—wed、 

(Dept．ofComputer andCommunication，ChangshaUniv．of Sci．andTechn．，Changsha 410076，China) 

Abstract：A RBP neural network learning algorithm based Oil particle sw~'m optimizers(PSO)，that is grouping training and composing op‘ 

timizer，is propo~ t in this paper、The optimizer realizes multi—dimension searching  ability to multi—dimension complex space for the best 

weight of neural network．At last，through the oDmp~ son of least square method，the result shows that it is good in speed- 
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O 引 言 

径向基函数(RBF)网络是一种生物背景很强的前向 

神经网络，被广泛应用于模式识别、函数逼近、信号处理和 

控制领域。RBF网络有两个重要的问题：一个是隐层中 

心的确定，另一个就是网络权值的调整。而最小二乘法是 
一 种常用的网络权值调整算法。 

粒子群优化(PS0)算法是一类新兴的随机全局优化 

技术，因此是一类很有潜力的神经网络学习算法。文献 

[1]研究了PSO算法在训练BP神经网络学习的算法，但 

在怎样确定优化对象和迭代过程上还存在一些不足，文中 

予以了改进，并取得了良好的效果。 

1 PSO的基本原理 

粒子群优化算法是基于群体的演化算法，其思想来源 

于人工生命和演化计算理论_2 J。Reynolds对鸟群飞行的 

研究发现，鸟仅仅是追踪它有限数量的邻居，但最终的整 

体结果是整个鸟群好像在一个中心的控制之下，即复杂的 

全局行为是由简单规则的相互作用引起的。PSO即源于 

对鸟群捕食行为的研究，一群鸟在随机搜寻食物，如果这 

个区域里只有一块食物，那么找到食物的最简单有效的策 
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略就是搜寻目前离食物最近的鸟的周围区域。PSO算法 

就是从这种模型中得到启示而产生的，并用于解决优化问 

题。另外，人们通常是以他们 自己及他人的经验来作为决 

策的依据，这就构成了 PSO的一个基本概念。PSO求解 

优化问题时，问题的解对应于搜索空间中一只鸟的位置， 

称这些鸟为“粒子”(particle)或“主体”(agent)。每个粒子 

都有自己的位置和速度(决定飞行的方向和距离)，还有一 

个由被优化函数决定的适应值。各个粒子记忆、追随当前 

的最优粒子，在解空间中搜索。每次迭代的过程不是完全 

随机的，如果找到较好解，将会以此为依据来寻找下一个 

解。令 PSO初始化为一群随机粒子(随机解)，在每一次 

迭代中，粒子通过跟踪两个“极值”来更新 自己：第一个就 

是粒子本身所找到的最好解，叫做个体极值点(用pbest表 

示其位置)，全局版 PSO中的另一个极值点是整个种群目 

前找到的最好解，称为全局极值点(用 gbest表示其位 

置)，而局部版 PSO不用整个种群而是用其中一部分作为 

粒子的邻居，所有邻居中的最好解就是局部极值点(用 

lbest表示其位置)。在找到这两个最好解后，粒子根据式 

(1)和式(2)来更新自己的速度和位置。粒子 的信息可以 

用 D维向量表示，位置表示为 Wi：(u“，Z,O ⋯，W ) ， 

速度为 =( ⋯， )?，其他向量类似。则速度和 

位置更新方程为： 

I_矾 +Clrandf(pbes 一 )+ 

Czrand~(gbes 一 ) (1) 

w = w +V (2) 
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式中， 是粒子第 次迭代中第cz维的速度；H是非负常 

数，称为惯性因子，H也可以随着迭代线性地减小l2 ；C．， 

C2为加速系数(或称学习因子)，分别调节向全局最好粒 

子和个体最好粒子方向飞行的最大步长，若太小，则粒子 

可能远离目标区域，若太大则会导致突然向目标区域飞 

去，或飞过目标区域。合适的 Cl，C2可以加快收敛且不易 

陷入局部最优，通常令 Cl=C2=2；randl，2是[0，1]之间 

的随机数； 是粒子 在第k次迭代中第d维的当前位 

置；pbest 是粒子i在第d维的个体极值点的位置(即坐 

标)；gbest是整个群在第 d维的全局极值点的位置。为防 

止粒子远离搜索空间，粒子的每一维速度 都会被钳位 

在[一 ～ ，+、，d一]之间， ～ 太大，粒子将飞离最好 

解，太小将会陷入局部最优_3J。假设将搜索空间的第 d维 

定义为区间[一w 一，+w ～ ]，则通常 ～ =K 一 ， 

0．1≤ K≤ 1．0，每一维都用相同的设置方法。 

2 基于PSO的RBP网络优化算法 

2．1 径向基函数神经网络 

径向基 函数 (RBF，Radial Basis Function)神经网 

络_4 J，是 J．Mc~dy和C．Darken于 20世纪 80年代提出的 

一 种神经网络，由于它模拟了人脑的局部调整、相互覆盖 

与接受的神经网络结构，因此，RBF网络是一种局部逼近 

网络，已经证明它能以任意精度逼近任意连续函数[ 。 

网络结构如图 1所示【 ， 。 

Z1 

X1 X2 2K3 ^n 

图 l RBF网络结构 

设网络的输入为： 

∈R ={56 一， } 

则隐层单元 的输出为： 

=R (1I x—Ci lI) 

其中：R ：径向基函数( 维高斯函数)； 

X： 维输入向量； 

G：第 个 RBF的中心； 

lJ．1_：欧氏范数。 

输出单元的输出为： 

Y=∑ 

于是网络的输出输入关系为： 

y= (1l X—C )一0 

(3) 

(4) 

(5) 

这里的 0为输出的阈值。 

2．2 分组优化合成训练算法 

算法基于一种新优化思想，即分组训练然后合成优化 

的思想。由于神经网络的每组权值可以看成是 N维解空 

间的一个解，这样神经网络经过训练后的最终权值可以看 

作整个解空间的一个最优解，这样就使得用集群优化算法 

优化网络权值成为可能。 

依据以上的思想构造了L个相同结构的RBF神经网 

络并把样本空间分为 L份，见表 1，其中每一份用于训练 
一 个神经网络并得到一个权值的解向量即粒子。这里可以 

将这 L个神经网络看成是一个统一的神经网络，如图2所 

示，统一输入样本，统一训练，于是整个网络的评价函数 

为： 

上  

G=∑(1_ 一 l_) (6) 
=l 

G：网络的评价函数； 

：第 个神经网络的实际输出； 

：第 i个神经网络的期望输出； 

l_·l_：欧氏范数。 

网络的输入样本为： 

{XIl，Xzl，⋯，XLl}，⋯，{Xl̂彳，X2M，⋯，XL̂f} 

Y1 Y2 YL 

X2 

图2 集成神经网络 

表 l 训练样本的划分 

下面是具体的基于PSO的RBP网络学习的详细算法 

流程 ： 

1)确定粒子数 L；适应值阈值 e；最大允许迭代步数 

Tmax；Cl，C2和 H；初始化 w和V为(0，1)间的随机数。 

2)迭代步数 t=0；gbest=oo；pbest=(co，∞，⋯， 

oo) 

3)Wl Ie(gbest> e and t< Tmax) 

4)For = 1：1：L 

5)根据 和训练样本，按(6)式计算 G 

6)if G < Gp( )，Gp( )=G。，pbest( )： ；endif 

7)if G < Glg，Gg= Gi，gbest( )= ；endif 

8)end for ’ 

9)for = 1：1：L 

10)按式(1)计算 ；按式(2)计算 

11)end for 

12)t= t+1；线性减小 H 
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13)end while 

上述流程中，W = (wl，w2，⋯，wlL)，其中 = 

(让々I， ⋯， ) 是第 个粒子的位置；V=( i， ， 

⋯

， )，其中 =( 『2’⋯， ) 是第 i个粒子的速 

度(即移动的距离)；Gp是rn个粒子迄今搜索到的最优适 

应值，其对应的粒子位置矩阵是 G ： (Gpl，Gp2，⋯， 

G比)；G_g是粒子群迄今搜索到的最优适应值，对应的最 

优粒子位置是gbest；线性减小H的策略有多种，下式是其 

中较好的一种⋯ ： 

H(t)= h女一hL( ／T一 ) (7) 

其中，h女和hL是常数，h女是H的最大值，而h女一hL则是H 

的最小值。 

上面简要介绍了利用粒子群优化神经网络权值的算 

法，最后以某省电网1998年 1月 17日(星期六)数据在短 

期电力负荷预测的 RBF神经网络【8j应用为例，试算了用 

文中提出的优化方法与标准最小二乘法对 RBP网络权 

值【9j进行了优化比较，结果如表2所示，效果良好，平均预 

测误差减小了0．64％。可见用粒子群优化神经网络的算 

法优化效果明显。 

表 2 优化前后电力负荷预测结果的比较 

实际 预测负荷 相对误差 预测负荷 相对误差 
时刻 (角,．／b-乘 (最小二乘 时刻 实际 (最小二乘 (蜀

：／b--乘 负荷 负荷 

／粒子群) ／粒子群) ／粒子群) ／粒子群) 

01：00 672 662／68O 1．49／1．20 13：00 752 720／768 4．25／2．13 

02：00 659 653／664 0．91／o．76 14：00 739 750／746 1．49／0．95 

03：0o 637 66o／652 3．61／2．35 15：0o 714 728／702 1．96／1．68 

04：00 627 631／636 0．64／1 43 16：0o 735 758／747 3．13／1 63 

05：0o 648 661／654 2，0o／o．92 17：0o 740 762／76l 2，97／'2．84 

06：00 667 685／651 2．70／'2 40 18：0o 741 760／752 2．56／1．48 

07：0o 710 743／683 4．65／3．踟 19：00 736 761，)54 3．39／2．44 

08：0o 708 698／707 1．41／o．14 20：00 739 751／748 1．62／1．22 

09：00 719 701／708 2 50／1．53 2l：0o 688 708／706 2．90／'2 61 

10：00 716 708／710 1．11／0．84 22：0o 679 711／688 4．71／1．32 

11：00 711 721／712 1．41／0．14 23：0o 672 673／6i97 0．15／3．72 

12：00 7ll 732仍 1 2．95／2．8I 24：00 690 722／7I3 4．63／3．33 

实际日最高负荷为752； 实际日最低负荷为627； 

预测 日最高负荷(最小二乘 )为 762； 

为 768： 

预测 日最低负荷(最小二乘)为 631； 

为 636； 

平均预测误差(最小二乘)为2．46； 

1．82； 

注：负荷单位(MW)；误差单位(％)。 

预测 日最高负荷(粒子群 ) 

预测日最低负荷(粒子群) 

平均预测误差(粒子群)为 

3 结束语 

文中采用了粒子群优化RBF网络学习的算法，即分 

组训练合成优化。该算法利用粒子之间的合作与竞争以 

实现对多维复杂空间的高维搜索能力，找出神经网络权值 

的最优解，以达到优化神经网络学习的目的。结果表明用 

文中提出的算法所优化的神经网络收敛效果明显、收敛速 

度较快。但也存在局部最优的问题，在以后的研究中可以 

把不同的网络的学习率分开调整，这样大的步长可以保证 

粒子在全局内寻找最优解而不会陷于局部最优解，小的步 

长可以保证不越出最优解的寻找范围。 
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