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PCA—BP算法模块化设计的编程实现 
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摘 要：BP算法存在收敛性慢、逼近精度差等缺点。因此，在实际应用中往往需要对BP算法进行相应的改进。利用主元 

分析法(PCA)对数据样本预先进行降维处理，消除数据间的强耦合性，减少模型的复杂性，然后再作为BP的输入样本从 

而提高模型的解算速度。在此分析的基础上利用 Visual Basic采用模块化的设计方法实现对 PCA—BP算法的编程，使学 

习速率能够进行相应自调整和优化，以此来提高BP网络的泛化推广能力，并能够满足设定的误差精度从而达到现场实际 

运用需要的目的。 
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Abstract：Traditional BP algorithm has slow convergence and weak approximability．Therefore。must improve BP algorithm accordingly． 

Intnxtucesthemethodthat can reducedimensionsofdatumbyPCAand eliminatethe strong couplingmetric．reducingcomplexityofrood— 

el，the resl】ltistheinput stylebookofBPinordertoimprovethe sp,~ed of calculation．EI印ending onthebase of analysis，carl real=ePCA 

— BP algorithm  program by Visual Basic，accelerating and optimizating the rate of algorithm learning，in order to improve the generaliza- 

tionand satisfygiven error precision reachingtO practical application abilityofBPnetwork． 
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0 前 言 

神经网络的理论研究是一门新兴的边缘和交叉学 

科，它的产生和发展一方面受到其它学科的影响，同时 

又在很大程度上影响和促进其它学科的进一步发展。 

从信息论的角度上来看，它是一种信息处理工具，它涉 

及到物理学、数学、信息学、认知学、电子学等学科，从 

应用的角度上来看，神经网络直接影响到系统论、控制 

论、协同论等现代科学理论，所以说研究人工神经网络 

具有很重要的现实意义L1 J。 

人工神经网络的模型共有40多种，可以从不同的 

角度进行分类。按网络的结构可以分为前馈型和反馈 

型网络；按网络的性能可以分为连续性和离散性、确定 

性和随机性网络；按照学习方式可以分为有导师指导 

型和元导师指导型(包括自组织学习型)等网络；按照 

突触连接性可以分为一阶线性关联和高阶非线性关联 
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网络[ 。 

在这些算法中BP算法适用范围最广，其模型简 

单，易于扩展，可以对非线性动力学系统进行定性定量 

的分析[3I。通过适当的设计和编程，可以被应用于实 

际生产当中，以提高工艺生产的精度和效率。 

1 基于PCA—BP网络模型的确立 

主元分析(回归分析)PCA(Principal Component 

Analysis)是将多个指标化为少数指标的一种统计和分 

析方法，PCA是一种经典的统计回归方法，是进行数 

据压缩和信息抽取强有力的工具L4J。它是将所要研究 

对象的多个相关变量转化为较少的、互不相关的综合 

变量，以消除因观测数据具有一定的相关关系而反映 

的信息上的重迭，其目的是简化数据结构及揭示变量 

之间的关系，为全面分析和解决问题而减少模型的复 

杂性，从较多的指标中找出较少的几个综合指标，使这 

几个综合指标能够最大程度上反映原先指标上的信 

息。经过PCA降维以后的样本空间能够真实有效地 

反映原始样本数据的信息，忽略冗余信息的影响，有利 
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于在建模过程中提高模型的解算速度[5I。由于PCA 

的方法能够很好地解决数据相关性的问题，近年来 

PCA的方法被广泛地应用在过程软测量建模、故障诊 

断和过程监控中，对于建模过程中提高模型的运算速 

度十分有力。 一 

图1显示出 PCA—BP模型的 

基本结构和工作流程，样本数据经 ! 

过PCA处之后，维数被大大降低，输 ： 

入神经元的个数通过主元分析后由 ! 

程序自动给出，只要确定中间层的 i 

个数，并根据需要 自由地给出中间 ! 

层神经元的个数，或通过经验公式 i 

来确定中间层的个数，最后可由软 ! 

件自动生成网络模型，为下一步的 i 

算法的完成，需要调用一些相关的模块和类模块所封 

装的一部分方法和公共元素，基本模块和类模块的功 

能和作用[ 。 

图2为软件功能模块的工作流程。 

I 用户操作界面 
·卜 输入 样本— 样本文件 l 

擤现场数 ‘ 历 的 
神经网络解算做好准备。网络输出 一⋯⋯⋯⋯‘一 

的预测值，可以通过与现场手工采样分析值进行比较 

后，将误差进行反传，以修正网络连接参数，使网络输 

出值与对应的样本输出值能够有较小的偏差。 

I 

： 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ．．
I 

图2 软件功能模块的工作流程 

①模块 *．has的建立： 

BasNetWork．bas用于主训练窗口，用于组织和管 

图 1 基 于PCA—BP的网络模型控制图 

2 算法流程的实现 ‘ 

2．1 模块的建立 

根据设计需要和开发难度，一般以三层的神经网 

络的结构作为网络模型基本的设计形式就可以满足现 

场的应用。在 Visual Basic中有两类模块，一个是模 

块，一个是类模块，可以存放一些公共变量、方法、属 

性；类模块的建立可以封装一部分私有属性和算法，以 

利于数据的保存和封装且不必受其它程序调用以后发 

生数据被更改的现象。 

通过对现场样本数据的PCA预处理以后，样本数 

据之间相关性得到大大的降低，数据样本的复杂性得 

到很大的简化，使得神经网络计算的快速收敛性得到 

有效的保证。 

在算法的实现过程中，主要的算法过程和步骤是 

在FrmMain中，即离线训练窗口代码中完成的，离线 

理训练窗口上一些功能的设定网络训练的 

一 部分必要的参数，并包含网络训练的图 

形显示等功能。 

BasMain．has用于存放一些公共变量 

及数组以供不同的子窗体进行调用和显 

示，和通讯方面的一些相关参数。 

BasP~ ．has用 于存放一些进行 

PCA处理相关的中间数据变量和数组，对 

PCA处理过程中的各种方法提供相关的计 

算支持。 

②类模块 *．ck的建立： 

asBPNetWork．cls用于整个网络的建立，用于组 

织和协调整个网络。包括对网络的初始化，参数的记 

录和调整、保存计算过程中的一些相关信息。 

ClsⅨ)NeuralCell,cls用于输入层和中间层之间的 

网络计算，包括这两层之间的权重的初始化、权重的保 

存和反向调整时连接权重的调整。 

ClsBPNeuralCellLay．cls用于中间层和输出层之间 

的网络计算，包括这两层之间的权重的初始化、权重的 

保存和反向调整时连接权重的调整，接收由上一层网 

络的输出值并作为本层的输入值以利用其进行计算。 

ClsNeuralWorkSample．cls用于从文件中读取已经 

进行过主元分析以后的降维的数据，为 ClsBPNeural— 

Cell的input()提供数据来源。 

2．2 类模块之间的引用关系 

从图3可以清楚地看到各类模块之间的调用关 

系，各类模块之间紧密相连进行数据传递和转换。数 
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组 NeuralSampleCell()是 ClsBPNeural、vOrkSample的引 

用对象，用于样本的输入输出和保存中间计算结果； 

ClsBPNeuralCellLay派 生 出 BPMid—OutputLay 和 

BPInput—MidLay两个对象，用于对层与层之间的计 

算。 

而NetWorkCell()是类 ClsBPNeuarlCell的数组引 

用对象，同时NetWorkCeU()又存在于ClsBPNeuralCel一 

1Lay类中，它是把 ClsBPNeuarlCell中的方法和属性扩 

展到ClsBPNeuralCellLay类中，用于保存各层之间的中 

间变量。 

FrmMain．frm是进行网络计算的主窗体，负责整 

个运算过程的协调、显示、计算、分析等工作，是实现离 

线算法的重要窗体，在图中可以看到BPNeuralWork是 

ClsBpNetWork类的对象，它是在 FrmMain．frm代码 

中，引用 ClsBpNetWork类所有的方法和相应的功能。 

在 FrmMain．frm中还有一个 asBI)NeuralWorkSample 

的对象BP—Test，它是用于对网络进行测试，以验证网 

络的泛化推广能力。 

2．3 类模块的算法安排 

类模块的算法安排如图4所示。 

1)CIsBPNeuralCel1．els中封装了： 

*Initial()对经过主元分析后并且进行标准化以 

后的样本矩阵和中间层的神经元之间的连接权重进行 

初始化，用随机函数给予其赋值以利于网络的计算收 

敛。 

*CalOut()用于计算神经元的输出值，神经元经 

所采用训练函数可以在训练窗体中进行选择。 

2)asBPNeuralCeULay．cls中封装了： 

将定义 Private Networkcell()as ClsBPNeauralcell 

用 NetWorkeell数组来引用和继承 asBPNeaural— 

cell中的方法和属性，InitialLay()用于初始化中间层 

和输出层之间的连接权重，根据所设定的中间层神经 

元的个数进行确定；用 Call NetWorkcell(i)．Initial()， 

Call NetWorkcell(i)．CalOut()来实现对中间层和输出 

层之间权重的初始化和中间计算。 

3)ClsNeuralWorkSample．cls中封装了： 

记录样本，并且负责记录训练输入和输出数据，及 

中间过程的数据和计算结果、记录上一次和本次权值 

的改变大小，并进行相应的权值调整和学习速率的改 

变等。 

Initial()在这个方法中，主要根据主元分析的结 

果，重新确定各个数组的大小。为了对数据进行很好 

的封装，里面的私有属性应用 Let()、Get()方法将类 

中的Private定义的属性变量和数组进行调用和赋值。 

图 3 类之间的调用关系图 

CIsBPNeuralCellLav 

／  ， ， ，  

，，／  

．，，，／ ／ 
，

， 

l Meel1f1 I 
I I 

| { 
} ClsBPNetWork．cls 
i 
／ 

样 
太 PCA 输 由 输 

一  空 一 分析 一 入 一 间 ， 一 出 一怿 橱出 一 

层 ＼ 车 间 层 层 

BasPreDea1．b ClsneuralW orkS ClsBPNeuralCel1
． 

as ample．cls cls 

图4 类模块的算法安排 
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4)ClsBPNetWork．cls中封装了： 

分别对 ClsBPNeuralCel1．cls、ClsBPNeuralCellLay． 

ds、ClsNeuralWorkSample．cls进行对象的引用： 

Pubic BPlnput—MidLay As New ClsBPNeuralCeULay 

PublicBPMid—OutputLayAsNew ClsBPNeuralCell工丑y 

Private NeuralSampl~ell()AS CJsBP NeuralWorkSample 

在 Initial(ByVal Input—nun1 As Long，ByVal Mid— 

FIUITI As  Long ，ByVal Output—nurll As  Long ，ByVal Sam— 

pie～rtumAs Long)中，分别通过调用这三个对象的 I ． 

tial()方法对各层的连接权重进行初始化。CalNeural， 

CellOu t(ByRef pSample As ClsBPNeuralWorkSample) 

用于计算单个神经元的输出，主要是将神经元的所有 

输入值进行求和后，再根据所选用的激活函数，进行计 

算，其结果作为此层这个神经元的输出值，并与下一层 

某个神经元之间的连接权重相乘后的积作为这个神经 

元的输入值。在BFrr商n()中是实现训练的主要方法 

函数。通过 NeuralSarnpleCell(n)．Inpuu(i)将保存对应 

的PCA样本。 

通过BPMid—OutputLay．NetWorkceU(i)．in—In(j) 

：pSample(n)．Input将上一层的数据传人下一层，再 

利用CallBPMid—OutputLay，NetWorkceU(i)．CalOut() 

计算的结果作为下一层的输入值，实现网络的正向计 

算。反向计算如此类推，计算出 pSample(n)．Error— 

Ou tput(j)网络输出的误差值，并通过各层的连接，反向 

调整各层的神经元连接权重。 

3 误差分析及界面显示 

在离线训练中，用误差曲线来显示网络训练的效 

果和误差趋势，不失为一种好的、直观的方法。图5显 

示了网络训练时的变化。 

从图5上可以看出经过主元分析和BP算法改进 

的样本即PCA—BP训练样本以后，在开始很短的步数 

内，误差 线就下降地很快，学习速率进行相应自调整 

和优化，能够满足设定的误差精度，有利于现场运用的 

实际需要L 7I。 

4 结束语 

建立的PCA—BP模型可以克服BP算法收敛较 

慢的特点，其学习算法简单，通过调整相应的参数，改 

变相应的权值，使学习进度加快，便于实时应用。在线 

运行可以积累足够的样本，并重新进行离线的训练，调 

整模型神经元之间的连接权重，以此来提高BP网络 

的泛化推广和应用能力。 

图5 PCA—BP的训练误差曲线 

(下转第105页) 
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将用户 u2将对象 G2左移 50~m 

图3 U2用户操作后界面 图4 U3用户操作后界面 
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