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前向神经网络隐含层节点数的一种优化算法*) 

夏克文 李昌彪 沈钧毅 

(西安交通大学电子与信息工程学院 西安 71OO49) 

摘 要 由于前向神经网络隐含层节点数的确定尚无理论依据，为此提出一种基于黄金分割原理的优化算法，首先确 

定网络隐含层节点数频繁出现的区间范围；将网络总误差作为试验结果，然后利用黄金分割法搜索其区间中的理想数 

值；兼顾高精度的需要，将隐含层节点数频繁 出现的区间作拓展，可以求得逼近能力更强的节点数。算法分析和仿真 

例子表明，此优化算法是切实可行的，不仅能找到理想的隐含层节点数，而且能起到节省成本、提高搜索效率等功效。 
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Abstract There iS not any theory able tO design the number of hidden layer nodes in f~&forward neural network，SO 

an optimization algorithm iS presented based on the principle of golden section，first determining the interval which fre- 

quent appears the number of hidden layer nod es，using the total error of network as the result of experiment，then 

searching the peHect number of hidden layer nodes in the interval by the method of golden section．Considered the need 

of high precision，the more perfect number of hidden layer nodes enhancing the approximation capability of network can 

be searched in the extended rang e of interva1．The algorithm analysis and the simulation experiment show the optimiza— 

tion algorithm  not only can design the pedect num ber of hidden layer nodes，but also can save cost and improve search 

efficien cy． 
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1 引言 隐含层节点数所在区间的办法，再进行搜索寻优。 

前向神经网络能够以任意精度逼近任意连续函数及平方 

可积函数l1。]，而且可以精确实现任意有限训练样本集的拟 

合[3“]。在实际应用中，如何估计隐含层神经元数目，一直是 

确定前向网络结构的难点和关键，而且目前尚无严格的理论 

依据。对此，人们提出了不少算法，其中“裁减算法”[5]是通过 

不断修剪并最终确定网络结构，但这显然会增JJU~Jll练过程中 

的计算量，从而大大降低收敛速度。因此探讨实用的优化算 

法是非常必要的。 

理论上已经证明3层前向神经网络就可足以逼近任意连 

续函数l6]，所以只需对 3层前向网络给出一种较好的隐含层 

节点数的估算方法即可。尽管围绕此问题进行研究和发表的 

文章甚多，但是所得出的结论却千差万别[6]。一般地，随着隐 

含层节点数 目的增多，网络的逼近能力得到提高，但网络的泛 

化能力会降低。为了兼顾网络的逼近能力和泛化能力，在隐 

含层节点数的设计中，尽量能够设法用规模较小的网络去逼 

近训练样本 ，这样使网络具有较好的泛化能力嘲。为此 ，作者 

在总结前人的经验上，提出一种实用的优化算法，主要工作和 

创新如下： 

(1)根据实践经验 ，提出隐含层节点数“频繁”出现的一个 

区间范围的估算公式。 

(2)提出基于黄金分割原理的搜索寻优方法 ，起到节省成 

本、提高搜索效率等功效。 

(3)考虑到高精度的需求，提出根据黄金分割原理来拓展 

2 优化原理与算法 

2．1 黄金分割法的基本原理 

黄金分割法，即0．618法，是单峰值优化问题的一种求解 

方法。用这种方法能解决单一变量的极值问题或者以较少的 

试验次数、较低的成本迅速找到最优方案，因而它是一种较先 

进的常用的优选法 ，已在生产实践和科学试验中有着广泛的 

应用。 

从数学的角度讲，黄金分割法就是把任意一条长为L的 

直线段分割成二部分，其中一部分的长为x=O．618×L，这种 

分割法叫黄金分割法。在生产实践和科学试验中，我们所说 

的黄金分割法是指在试验范围0．618处作一次试验，再在其 

对称点(即0．382处)作第二次试验，比较两点试验结果，去掉 

“劣”点部分，保留“优”点部分。然后在留下部分继续进行类 

似试验，再舍“劣”取“优”，逐步缩小试验范围，直至取得满意 

的结果。应 用 0．618法，每 次至少 可 以去掉 试验 范 围的 

0．382。因此，可以用较少的试验次数迅速找到最佳点。 

黄金分割法的具体步骤如下： 

(1)先在区间[n，6]上确定第一个试验点的位置 一 

0．618×(6一n)+n，并记录第一个试验点的试验结果。 

(2)确定第 二个试验点位置，即 的对称点处 X2— 

0．382×(6一口)+口，并记录试验结果。 

(3)比较两次试验结果，舍“劣”取“优”。如果 试验结 

果Y 为优，就去掉Fa，X2)，留下Fx2，53；如果 X2试验结果 

*)基金项目；国家自然科学基金项目(编号：60173058)、中国石油天然气集团公司“九五”重点攻关项目(编号：2001—6-1)资助。夏克文 博士， 

博士后，高级工程师，研究生导师，主要从事计算智能与数据挖掘的研究。 
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为优，就去掉( ，6]，留下-a， ]；如果 、 z试验结果一样， 

就去掉-a， 2)和( l，6]，留下-x2， 1]。 

(4)在留下部分重复上述试验，直到满意的结果为止。 

2．2 隐含层节点数的优选法 

设 3层前向神经网络的输入层、隐含层和输出层的节点 

数分别为墙、 和 。，在隐含层节点数的设计中，不少作者采 

用如下公式： 

=  干 +m (1) 

其中m为常数， ∈F1，lOJ。 

为求取合适的隐含层节点数，在大量试验和实际应用中， 

我们发现：比较理想的隐含层节点数，一般“频繁”出现在如下 

区间或范围： 
一 J_ 

口一 ≤ ≤(拖+ )+lO=b (2) 

再逐一计算全部可能构成的网络对同一样本集在一定迭 

代次数下的拟合精度或总误差来从中择优。 

设神经网络的总误差为 
1 

E一÷ ∑(Q—GI) (3) j
- 1 。 

这里 Q，Q 分别为网络的期望输出和实际输出。 

由上可知，若a,b数值不是很大，在区间[口，6]上逐一全 

部计算来选择最佳的隐含层节点数，其工作量不是很大。但 

是，当a．b数值较大时，以及当在[口，6]范围内万一找不到理 

想结果且需要扩展区间进行寻优时，显然，以上那种逐一全部 

计算寻优的方法就不可取了。 

为此，我们提出一种基于黄金分割原理进行隐含层节点 

数的寻优算法。算法的主要思想是：首先在[口，6]内寻找理想 

的隐含层节点数，这样就充分保证了网络的逼近能力和泛化 

能力。为满足高精度逼近的要求，再按黄金分割原理拓展搜 

索区间，即得到区间Eb，c](其中b=0．618X(c一口)+口)，在区 

间[6，c]中搜索寻优，则得到逼近能力更强的隐含层节点数。 

在实际应用根据要求，从中选取其一即可。 

这样设计的优点是：第一，充分保证能找到隐含层节点数 

“频繁”出现的区间中的理想值；第二，考虑到高精度的要求， 

将“频繁”出现的区间进行拓展可以求得逼近能力更强的隐含 

层节点数。 

具体步骤如下： 

(1)按照式(2)求得口、b，在区间[n，6]内进行黄金分割优 

选，找到理想的隐含层节点数。其中试验结果为网络在一定 

迭代次数下对同一样本集训练后的总误差 E，误差小为“优”， 

误差大为“劣”。 

最后得到隐含层节点数 ，且满足如下关系： 

E( )=rnin{E(口)，E(6)，E(x1)，E(x2)，⋯} 

这里， t， z，⋯为[口，6]中的黄金分割试验点位置。 

(2)将区间[口，6]进行拓展，得到区间[6，c]，这里 c是由 

黄金分割关系“b=0．618(c一口)+口)”得到。再按照步骤(1) 

搜索理想的隐含层节点数。 

(3)比较所得两区间的隐含层节点数的逼近能力和泛化 

能力，根据实际需要从中选取其一。 

3 仿真试验与应用分析 

为了检验本文提出的隐含层节点数优化算法的应用效 

果，下面举例进行详细的仿真分析。 

如表 1所示，样本取 自MX气 田某一关键井储层的测井 
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数据，即条件属性由自然伽码(c )、补偿中子(cz)、声波时差 

(cs)、深测向(c4)等测井信息组成； 为期望输出，数据取自岩 

芯分析孔隙度(单位为％)。 

表 1 样本数据表 

设 3层前向神经网络的输出层节点为 1个，记为 O，即输 

出的是网络计算的孔隙度数值。 

输入层节点为4个，即C ，Cz，c3，q，为保证网络学习训练 

稳定，各属性数据须作如下归一化处理： 

x

t
一 (x一 )／( 一 ) 

这里 xE[ ， ]， 、 分别为最小值和最大值。考虑 

到各属性的变化范围，其取值区间均为Fo，lOO]，即 =o， 

K = 100。 

在隐含层节点数的搜索寻优中，令“试验结果”为神经网 

络的总误差，其中激励函数取 S型函数 ，学习训练采用既具 

有高斯一牛顿法的局部特性又具有梯度法的全局特性的著名 

的Levenberg-Marquardt算法[ 。设搜索步长为 0．001，取控 

制参数￡一1O一，当迭代至第 忌+1次，如有IE(k+1)一E(忌)l 

≤￡，或者迭代次数超过 10000次时，则迭代停止，输出总误 

差。 

下面按照2．2节中的优化算法来搜索理想的隐含层节点 

数。 

(1)因为 墙一4、 一1，则有求得 a=2，6—15。在区间 

[-2，151上确定第一个试验点的位置 =O．618×(15—2)+2 

=10，井记录隐含节点数为 1O时的试验结果，即网络总误差 

为 0．000000987。 

(2)确定第二个试验点位置，即 2一O．382×(15—2)+2 

=7，并记录试验结果，即为 0．000033940。 

(3)比较两次试验结果，舍“劣”取“优”。因为 试验结 

果为“优”，则留下区间[-7，15]。 

(4)在留下的区间[-7，151里重复上述试验，最后得到 

=lo为区间[-2，151中理想的值，有 

E(10)一min{E(2)，E(15)，E(1O)，E(7)，E(12)，E(9)，E 

(11)} 

(5)利用黄金分割法求得拓展区间为1-15，23]，此区间右 

端点“23”是按等式“15=0．618X(c一2)+2”计算出来的。 

(6)仿照上述步骤(1)～(4)，即可求得区间[-15，23]中的 

理想值为 2O，网络的总误差为 4．15~10_。，有 E(20)=min{E 

(15)，E(23)，E(20)，E(18)，E(21)，E(19))。 

(7)比较隐含层节点数为 1O和 2O时的逼近能力和泛化 

能力。节点数为 2O时网络的误差小 、逼近能力强，但网络的 

泛化能力没有节点数为 1O的强。在实际应用中根据需要，从 

中择优选一个即可。 

为全面而方便地进行对比分析，我们将隐含层节点在整 

个区间[-2，23]中的所有网络的学习训练结果列表出来，如表 

2所示。 
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表 2 神经网络仿真的迭代次数和总误差 

由表 2可知，隐含层节点数为 20时的网络逼近精度最 

好，其次是节点数为 10，再次是 21、23。显然与本文提出的优 

化算法的仿真结果相吻合，这说明了本文的优化算法的应用 

效果是令人满意的，而且还具有试验次数少、精度高、简单、直 

观、有效、节省成本等优点。 

结论 从黄金分割原理出发，提出的一种前向网络隐含 

层节点数的优化算法是切实可行 的，不仅能搜索到理想的隐 

含层节点数，而且能起到节省成本、提高搜索效率等功效。 

算法中既充分考虑到能保证在隐节点数“频繁”出现的区 

间中搜索出理想的结果；又兼顾实际应用中高精度的需要，可 

将搜索区间做进一步拓展以求得逼近能力更强的隐含层节点 

数。 

该优化算法简单、实用，具有很好的应用价值。 
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在的问题 ：失效节点个数增加将会导致坐标空间内碎片的产 

生，一些节点掌管了大量的“区”。为了处理这个问题，Can有 
一 个节点重新定位的算法，用来合并那些可以合并的“区”。 

4．3 结构化的文件查询算法优点 

结构化的文件查询算法有很多优点：(1)效率高，目标的 

定位可以在确定的跳数内完成，节点间通信的平均延迟较小； 

(2)流量小，每次路由转发只选取一个节点，方向性强，不会像 

“Flooding”算法一样带来大量的网络流量；(3)扩展性好 ，节 

点路由表的大小和路由所需的跳数随着系统规模的扩大呈对 

数级增长，通信性能随着系统规模的扩大优美降级，具有良好 

的可扩展性；(4)可靠性好，节点之间不同路径数随系统规模 

的扩大呈对数级增长，如果路由路径中有节点失效 ，路由算法 

可以绕过失效节点，选择另一条路径，到达目的地，通信可靠 

性较高。 

可以看出，结构化的 P2P系统综合考虑了系统的可扩展 

性、通信的效率和路由可靠性，在三者之间作了有效的折衷， 

比前面介绍非结构化 P2P系统更适合于构造大规模分布式 

存储系统。 

总结与展望 上述一些算法是 目前常见的 P2P网络结 

构中所采用的文件查询算法。它们的优点和缺点反映出了设 

计者最初针对不同的网络结构特点所做的工作。根据现有文 

件查询算法的不足，我们提出了如下一些值得改进的方向。 

非结构化的P2P：非结构 P2P网络的特征就是存放数据 

的位置和网络的拓扑结构完全无关。我们在这种网络上查询 

文件时只能是随机地查找，如果不考虑收敛性问题，非结构的 

P2P网络对文件共享和开发应用来讲是一个较好的选择。 

因此改善收敛性问题是非结构化PZP网络发展的关键 

和研究方向。 

例如，采用“并行随机漫步”[1o]来替代“Flooding”洪泛算 

法，改善收敛性和文件检索的效率。 

结构化的P2P：在结构化的P2P网络系统中，当我们为 

了访问数据而创建标识符时，主要存在如下两个问题： 

1．数据的局域性被破坏。由于文件是根据 filelD来确定 

存放位置，这使得文件可能被保存在距离访问请求比较远的 

地方，数据的局域性(1ocality)受到一定的影响，这也就意味着 

本来在一个小范围内经常访问的数据，可能会被随机存放在 

外部空间，失去了预先定位、高效查询的机会。 

2．对应用层的信息不能合理利用。实际上 ，大量 的网络 

应用会 自然地分层描述文件数据，这说明了文件之间隐式存 

在着远近关系。但是结构化的 P2P网络根据文件标识符来 

分配存储节点的算法，明显无法利用这种现有的关系来合理 

分配资源。 

同时结构化 P2P网络缺乏一定的灵活性 (resilience)，这 

是由于路由表被分散到了系统中的各个节点上，每个节点都 

要参与路由，当节点加入或者是离开网络时，有效地维护路由 

信息是比较困难的。 
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