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确定前向神经网络隐层节点数的模糊聚类分析法
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摘要：概述了前向网络结构目前的研究状况 ’从隐层的本质特征出发，提出对样本数据采用模糊聚
类分析法进行特征抽取，并综合考虑了样本的输入、输出信息 ’实例分析说明此方法可行，较互相关
分析法、奇异值分解法有更高的效率 ’
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前向网络（01123456752 819645:）是目前应用最为广泛的神经网络模型之一，在水利水电工程中也取得了
很多成果，但在应用神经网络解决实际问题时存在一个难点就是如何合理地确定隐层神经元节点数目 ’规模
过小的网络对训练样本的学习较为困难；而片面地追求网络的精度，选用较多的隐层节点数，易造成隐节点

“冗余”现象，既增加了网络的训练时间，也使得网络模型的泛化性能（;1<157= *15345>7<?1）降低，对非训练样
本产生错误的识别结果 ’为此，许多学者进行了创造性的研究 ’主要有凑试法、增长法、修剪法，另外也有将进
化方法、自适应方法和图论引入该领域的［%］’增长法和修剪法分别又称构造法和析构法，是讨论得最为深入、
集中的两种方法 ’
增长法是从一个小规模网络结构开始，根据网络性能要求逐步增加结构复杂性 ’ @1A752［!］第一个采用网

络结构增长方法来解决 @08的局部极小问题，提出的 )B=B<C算法一层一层地构造网络，通过在每层构造主节
点和辅助节点以实现期望映射：!"! #$ D｛"，%｝$ 或｛E %，%｝$ ’ 07F=>7<［/］提出了有名的 GG（G7H721I
G4551=79B4<）算法用于解决 J*算法收敛速度慢的缺陷 ’ KB99>7<<等［,］还提出了模块化增长方法 ’修剪法开始时
构造一个含有冗余节点的大规模网络结构，在训练过程中逐步删除那些不必要的节点或权值 ’
复杂性调整方法在网络目标函数中引入表示网络结构复杂性的惩罚项，在优化过程中降低网络结构的

复杂性实现网络的修剪 ’目标函数一般定义如下形式：
%（&）’ (（&）)!*（&） （%）

式中：(（&）———网络误差项；*（&）———网络结构复杂性惩罚项；&———权值集合；!———调整参数 + *（&）
有多种定义方法，复杂性调整方法对 *（&）较为敏感［#］+
汪家道等［&］认为在网络训练时，各节点的输出可看作是随时间出现的序列，衡量隐层节点相似性的方法

就是计算这些时间序列的互相关系数，计算式为
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越接近 %，说明 ,（ -）. 和 ,（ -）/ 相关系数越大，若两神经元

的互相关系数大于给定的阈值 01L?，则这两个节点进行合并 +
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文献［!，"］则从矩阵奇异值分解的角度来压缩线性相关部分 !初选一个过大的网络结构，训练至初步收
敛，将 " 个训练样本输入网络，设第 # 隐层有 $ 个节点，其输出用 " # $ 矩阵! 来表示 !对 ! 进行奇异值分
解：! $ "!#%，其中 " # " 矩阵" 和 $ # $ 矩阵 # 是正交矩阵，!是由 ! 的奇异值构成的对角矩阵，! $
［&’()｛%*，⋯，%&｝：+］，& $ ,’-（"，$），%*" %."⋯" %& / +，%*，%.，⋯，%& 称为矩阵! 的奇异值 $ ! 的 01234-’56范
数为

#’#( )（!
"

# ) *
!

$

* ) *
+ ,#* + .）* -. （7）

通过证明可得
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如果矩阵 ! 的 & 个奇异值中有 . 个奇异值起主导作用，也就是!
.
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%.# /!!那么可从 ! 中选择一个" # .

的% 矩阵来逼近!，% 中包含! 的主要信息量，. 就是第 # 隐层所需的节点数，逐次分析每个隐含层 !结构缩
小后的网络重新初始化，重新训练至收敛 !
奇异值分解法对初始节点数和阈值有较大的依赖性，由实例分析说明 !

! 隐层节点数确定的模糊聚类分析法
网络的隐含层是输入模式的“内部表示”，实际上就是对一类输入模式中所含的区别于其它类别的输入

模式的特征进行抽取，并将抽取出的特征传递给输出层，因此，中间层也称为特征抽取层，隐含层节点数取决

于输入模式特征［9］!
互相关系数法、奇异值分解法等均基于隐层节点输出值分析，同时无论是增长法还是修剪法对初始网络

结构隐层节点数无法确定，要么太小，要么很大，这样要得到较优的结构需要很大的工作量，虽然 :2;2,2)212<
定理［*+］给出了 .$ = *的理论计算值（$ 为输入层处理单元数），但实际应用中效果并不理想 !
本文提出一种基于模糊等价关系的特征抽取 !在输入模式中，为了防止误把输入相近而期望输出值相差

较大的样本归为一类，考虑输入、输出的全部信息 !
隐层节点数确定的模糊聚类分析法的具体步骤如下：

第 *步建立新样本集 !
设样本输入
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样本输出

’ )［0*，0.，⋯，0.］%

’* )［0**，0*.，⋯，0*.］
% * ) *，.，⋯， }"

（!）

式中：/* 1———第 * 个样本的第 1 个输入特征值；0*1———第 * 个样本的第 1 个输出特征值；"——— 样本数目 !
将样本输入、输出连接建立新样本集
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第 .步相似性度量 !
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相似性系数 4#* %［+，*］
第 ?步构造模糊相似矩阵 !
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第 !步聚类分析 !
采用直接聚类法，可以证明直接聚类法与传递闭包法是一致的［""］!取水平值!!［#，"］，根据经验!一

般取 # !$%$ & # !$$" !
若 "#$"!，%# 与%$ 归为一类，并将相连的类合并 !所谓两类相连，是指这两类的交非空 !最后的分类数即

为前馈神经网络的隐节点数目 !

! 实 例 分 析
为验证以上问题，以日本大阪湾海水测试的部分数据［"#］作为样本（如表 "），其输入变量为 &"———水

温，’；&(———透明度，)；&*———+,浓度，)- . /；&!———盐水浓度，’；&0———过滤后的 1,+ 浓度，)- . /，输出
变量为大阪湾的 1,+浓度 ( !

表 " 海水测试数据
#$%&’ " (’$ )$*’+ *’,* -$*$

序号 &" &( &* &! &0 (

" "( !0 ( !0 2 !! ($ !* " !% ( !$
( $ !* ( !! $ !! (% !$ ( !( ( !%
* $ !0 ( !0 $ !! *# !" ( !" ( !2
! "( !$ ( !0 $ !" ($ !( ( !" ! !*
0 "3 !# ( !" "# !# (0 !% ( !$ ! !$
3 "$ !2 " !3 "# !# (( !$ * !# 0 !$
2 (( !% * !# 0 !# (( !( ( !# * !(
% (% !( " !# "# !# (0 !$ * !* % !!
$ (! !3 ( !% 3 !! *# !2 ( !" ! !*
"# (( !( ( !* 0 !$ *# !" ( !3 * !3
"" "2 !$ ( !0 3 !2 (2 !# ( !# * !#
"( "! !* ! !# 2 !0 (% !" " !0 * !"

根据实际问题取 0)*)"的单隐层 45网络结构，采用模糊聚类分析法，!取 # !$$，计算结果样本分成两类
｛3，%｝，｛"，(，*，!，0，2，$，"#，""，"(｝，所以隐层节点数 * 6 ( !
采用奇异值分解法，参数选取：最大训练次数 0 ###，误差指标 # ! ##"，学习率 # ! ##(，0)*)"的 45网络结

构，隐层节点数 * 为 (#，"0，"#，%，0，! !训练至初步收敛，将其隐层输出进行奇异值分解，选阈值 # !$$，由此得
出隐层所需节点数（表 (）!可见奇异值分解法的结果并不唯一，与初选隐层节点数密切相关 !

表 ! 奇异值分解结果
#$%&’ ! .’,/&* 01 ,234/&$+ 5$&/’ -’60780,2*203

初选隐节点 奇异值 计算所需节点

(# "" !$%0*，" !!$#0，# !$($2，# !02%$，# !*%(!，# !#!20，# !###" (
"0 "# !($0!，# !*(3%，# !"2$!，# !#""$，# !###"， "
"# 3 !%$*%，# !"%!!，# !#3($ "
% ! !*!"%，" !(32%，# !023!，# !#2!!，# !##*% *
0 ! !*0%%，" !"00% (
! # !##"" "

对初始网络结构 0)*)"，* 和其它参数同奇异值分解法，分别将几种网络训练至收敛，用隐节点输出值
的互相关分析法逐步进行隐节点自删除，计算的结论一致，网络隐层应有节点数为 ( !
从网络结构的确定到完成样本学习的全过程，模糊聚类分析法、奇异值分解法和互相关分析法的耗时分

别为 *$ !! 7，%2 80 7，$* 8( 7 !可见虽然三种方法取得相似的结论，但模糊聚类分析法不需网络训练至收敛后判
断调整，而是直接对样本数据进行分析，增加了特征抽取的透明度，学习效率也大大提高 !
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