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摘 要 : 模糊超球神经网络的聚类学习算法采用形状因子 0 实行有指导的学习
。

针对 8 的引人所带来的问题
,

提出一种新的无指导学习算法— 条件重叠学习算法
。

算法不受模糊超球形状因子 0 的影响
,

学习速度快
,

学

习后的模糊超球个数更少
,

识别正确率更高
。

关键词
: 模式识别 ; 模糊超球神经网络 ; 学习算法

中图分类号
:
开1 83 文献标识码

: A 文章编号
: 05 29

一

65 79 ( 2以” ) 01
一

姗 1
一

以

1 模糊超球神经网络及聚类学习算法

三层模糊超球神经 网络的输人层输人
n
维模

式戈
,

其隐层用
n
维超球来定义某个类的样本群

在
n
维模式空间中的一个全隶属区

,

然后用聚类学

习算法在输出层把独立的同类邻近超球并联起来
,

形成该模式类的非规则边界
。

模糊极大极小神经网

络等可视为模糊超球神经网络的相近形式
。

模糊超

球以及相近类型 的神经 网络在医学图像分割和识

别〔’ 」、

变推力火箭发动机故障识别 2[, ’ 〕 、

飞机机型

雷达信号识别闭
、

伽马望远镜图像识别 sJ[ 等模式聚

类和识别的实际问题中有着重要的应用
。

模糊超球隶属 函数 气( Xh
,

代
,

马 ) 用来度量输

人样本 戈
二

( xj
: ,

今
,

…
,

ixj
,

…
,

今 )
T

与由球心 代
二

( w)
, ,

w ; ,

…
,

iwj
,

…
,

称 )’r 和半径 愁 确定的模糊

超球戮 之间的相似关系
。
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一
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砚
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式中
,

ll hX
一

代 }I
=

[ (
x , 一 w l

)
, +

(
x Z 一 二 2

)
, +

,

二 十 (
x 。 一 、 。

州
`“ ; 灵敏参数 y 反映戈 远离超球戮

时隶属度的降低速率困
。

模糊超球聚类学习算法对 } 戈
一
代 日 > vj 的

同类训练样本 戈 调整球心 砚 和半径 劝
,

扩张超球

戮
; 并在扩张后进行异类超球间的重叠测试 ; 若

存在异类超球重叠则进行超球收缩
,

收缩的方法为

重叠的异类超球分别收缩到重叠区的大约中点处
,

或其中某个超球收缩后完全退出重叠区
。

模糊超球聚类学习算法将模糊超球定义为模糊

类隶属函数的核川
,

不同类属的超球相互间显然不

应重叠
。

然而
,

以图 1所示的二维超球为例
,

一旦

超球在扩张中与异类超球发生重叠
,

采用收缩策略

并不能保证超球中不含有异类训练样本
,

同时还可

能有部分同类训练样本被排除在收缩后的超球之

外
,

这些都会导致识别率的下降
。

算法为此引人形

状因子 0 来将模糊超球的扩张范围限制在 1}戈
-

代 日 < o 的范围内
,

实现有指导学习
,

当识别率不

满足要求时降低 0 值 ;识别率高于要求时提高 O值

以减少超球个数囚
。

但是
,

由于
“

模糊超球神经网络

对输人样本非常敏感
”

[,]
,

0 的优化值与训练样本集

的大小和分布密切相关
。

这使得必须多次学习才能

得到较好的网络结构
,

有时甚至
“

很难为不同分类找

到一个统一的 0值
”
闭

,

使得学习更为复杂
。

本文提

出一种新的无指导条件重叠学习算法
,

算法不受模

糊超球形状因子的影响
,

学习速度快
,

学习后得到

的模糊超球个数更少
,

识别的正确率更高
。

2 模糊超球的条件重叠

模糊超球聚类学习算法将模糊超球定义为模糊

类隶属函数的核
,

模糊类隶属函数和模糊超球隶属

函数是等同的
,

即模糊超球 戮 内的任何模式必须

完全属 于某个模式类 C * ,

前述不足 即由此而生
。

为此
,

首先将模糊类隶属函数和模糊超球隶属函数

区分开来
,

并重新定义模糊类隶属函数
。
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计算
,

学习算法中异类超球可以扩张 (不论有无重

叠发生 ) 的充分条件是扩张后超球内不存在异类的

训练样本 (见图 2)
。

-

一 收缩前超球边界

— 收缩后超强边界

A 类样本

B 类样本 实际分类边界

图 l 二维模糊超球扩张产生重叠后的收缩

F ig
.

l hT
e e 0 I n r a ( t ion Of Z

一

d fu z z》 h yep 飞p ll e
er

s

iw th
o v e r

l叩 hw il
e e x l脚 d in g

-

一 收缩前超球边界 . A 类样本 _ 二 _ 二

— 收缩后超强边界 △ B 类样本 实际分类边界

与由球心 砚
=

(哟
, ,

峰
,

…
,

哟
,

…
,

wjn )
T 和

半径 马 确定的模糊超球 stjI 间的相似关系即模糊

超球隶属函数
。

重新定义模糊超球神经网络的模糊

类隶属函数为
:

bh sj (戈
,

wj
,
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e x p {
一

( !!戈
一
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式中
,

子项 ex p {
一

(I }戈
一

砚 }}
一 马 )

了

}反映戈 离

开超球砚 后在超球外部模糊类隶属度的降低
,

参

数 了仍反映 X 、 远离超球砚 时在超球外部隶属度的

降低速率 ;而子项
。 xP {

一 ( !{弋
一
砚 门) aj }则反映

戈 离开超球戮 球心 砚
,

但仍在超球内部时其模糊

类隶属度的吁低
,

参数
Q ,

反映瓜 在超球戮 内隶属

度的降低速率
。

对所有超球而言
,

当 }{戈
一
代 11

一 l’j 二 0 时
,

要求
。 x p {

一
( {}戈

一
Wj }1 )

a ,

}
= 大

,

0 < 几 < l
,

所

以

图 2 二维模糊超球合并时的条件重叠
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为此
,

可定义样本模式到超球球心的
n
维距

离与超球半径之比为比半径

。
` =

土丛二
-

刨l ( 5 )

叱

模糊类隶属度 b叭 (戈
,

代
,

l)j ) 随比半径 几上

升而下降
,

在超球内部从球心处的 1 逐渐下降到球

面处的 几
。

如让模糊类隶属度在超球外部继续按各

自球内的下降速率从球面处的 久再逐渐下降到 0
,

式

(2 ) 可 以进一 步简化
。

令 bll s] (戈
,

代
,

铸 ) 正 比于

e x p {
一 ( {}戈

一
Wj !{ ) aj }

,

将式 ( 2 ) 再简化为
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砚
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如此一来
,

模糊超球只是模糊类隶属函数的 久

截集
,

异类超球就可有条件的重叠
。

只要所有超球均

取相同的 久( 0 < 久 < l) 值
,

任一模式戈 若落在超球

戮 的非重叠区内时
,

必有 几 < hb sj (戈
,

代
,

铸) 蕊 1

和 从s *
( x 、 ,

袱
, : *

) < 几
,

V k 并 j
。

因而必有

b hs *
(戈

,

袱
, : ;

) < b林 (戈
,

砚
,

马 )
,

V k 另 j ( 4 )

戈 若落在超球戮 与其他异类超球 (设为异类

超球 sH
* ,

k 兴 j) 的重叠区内时
,

则可 以通过比较

对不同超球主要归属类的类隶属函数的大小链决定

分类
。

因此算法中异类超球可重叠的充分必要条件

是重叠区内不存在与此相矛盾的训练样本
。

为简化

M ax }o
,

l 一
( l 一 几 )

关

jD } ( 6 )

式 ( 6) 中 入是一个共同的
、

但无需具体设定

的值
。

如此一来
,

hX 的类属只需比较对不同模糊

超球球心距离的比半径就可判别
。

例如
,

当 几 >

D 、
时有

b叭 (戈
,

砚
,

马 ) < bhs *
(戈

,

袱
, : *

)

反之亦然
。

3 无指导条件重叠学习算法

条件重叠学习算法先将训练样本集中的每个样

本 (
n
维论域空 间中的一个点 ) 作为一个模糊超

球
,

为其设置主动状态标志
,

显然其中不存在异类

样本 ; 在保持所有模糊超球中不含异类训练样本的

前提下
,

将具有主动状态标志的模糊超球尽量与其

它模糊超球合并
,

被合并的模糊超球改为被动状态

标志
,

这样将同类超球尽可能合并成更大的模糊超



\
第 l期 华 强等

:

模糊超球神经网络的条件重叠学习算法

球
。

算法不限制超球合并的范围
,

即不对学习进行

指导
。

而由于不产生不满足前述充分条件的重叠
,

因而也就不用进行收缩
。

若模式类数 p = 1
,

…
,

;C

每类训练样本数 Q
二
弄

,

一
,

M ;超球 b snj 的主动状

态标志为 (F hb sj )
= 1

,

条件重叠学习算法为
:

for ( P = l ; P < = C ; P + +
)

{for ( Q
= 1 ; Q < = M ; Q + +

) i《 F ( hb 知 )
二 二 1 )

}先生成一个临时模糊超球 hb
s

,

: =
bh

s Q ;

扬议S =
Q + l ; S < = M ; S + + ) i f ( F ( bh

s s
)

= =

l )

!扩张 b h s r ,

将 hb
s 、
试并人 hb 衡 ;检查是否

有任一异类训练样本被包含在超球

bh衍 中
,

if (任一异类训练样本被包含在超球 hb 断

中 ) }取消该次合并 ; c o n t iun
e ; }

e l* }正式扩张 hbS
Q =

hbs
T ,

合并 b h s 。 :

r (从
5 5

)
= o ; 日日

4 学习和分类的实验效果

在归一化二维空间 X 一 Y 中以式 ( 7)
一

( 9) 所示

的圆
、

椭圆和双曲线作为类 A
、

B 的边界
。

( x 一 0
.

5 )
2 +

( y 一 0
.

5 )
2 二 0

.

0 1 ( 7 )

9
.

O x
( X 一 0

.

5 )
2 + 4

.

0 x
( Y 一 0

.

5 )
2 二 0

.

36 ( 8 )

( X 一 0
.

5 )
2 一

( Y 一 0
.

5 )
2 = 0 0 1 ( 9 )

以晶种
; 二 5 的伪随机函数

; 二
(

: `

123 +

5 9 ) % 65 5 3 6 26 5 5 3 6产生每类样本数同为 S = 2 0
,

5 0
,

100
,

3 00 的 2
`

S 大小的训练样本集和检验样本集
。

分

别用不同夕值的模糊超球聚类学习算法和条件重叠

学习算法进行学习和分类的实验
。

得出最后的 A
、

B

类隐层节点数A h +
hB 和对训练集 /检验集的识别正

确率再进行对比
,

以不失一般性
。

学习和分类的结

果见表 1
。

表 1 两种学习算法的训练集 /检验集识别正确率和隐层节点数 ( hA
十

hB ) 的比较

l b b
.

1 Tl
l e c O I n !” 11

son of 之阮 c1 * 饭ca it 朋 acc ~
y 勿 俪 in 叼 est it gn se st a ll d

het
r l侧」e n

un 记芜
r

( hA +
hB ) in i m p li

e it l即
e r

be t w e e n

wot l
eam

i飞 al g o r l t l
” 1 15

学习算法
模糊超球的原聚类学习算法

,

夕 条件重叠学习算法

0
.

05 0
.

15 0
.

25 0
.

3 5 0
.

4 5

20 十 20

50
十

50

l X() + 1 X()

l X() 了8 5
.

0

5 + 13

l田 /9 5
.

0

8 + 20

1以V%
.

5

14 + 3 0

9 8
.

01 盯
.

3

样本数:A+B

圆边界

3X() + 300
25 +

64

1X() / 100
20

+
20

5 0 + 5 0

l X()
+ l X()

样本数
,.

A+B

椭圆边界

3以 ) 十 300

20
+

20

50
+

50

100 + 100

l (X) / 85
.

0

8 + 1 8

1田 /9 3
,

0

13 + 39

100 1%
.

0

19 + 7 5

99
.

8 9/ 8
.

5

3 9 + 144

1(X) 八oo

巧 + 2()

1 (X) / 98
.

0

27 十
45

1 (X) /叨
.

0

3 8 +
74

卯
.

71 98
.

0

7 5 + 142
l田 / 8 5

.

0

18 + 1 8

1侧万95
.

0

42 + 40
1 (X) 19 3

.

0

62
+ 57

卯
.

8/ 叨
.

2

l 2() + 108

卯
.

95 尹94
.

6

7 + 1 3

1(Xj 八田

12 + 2 1

9 8
.

01 9 8
.

5

16 + 2 8

%
.

2 /%
.

7

29 十 54

盯
.

5 / 8 2
.

5

12 + 10

98
.

0/ 93
.

0

巧 + 17

卯
.

01 93
.

0

26 + 25

%
.

7 2男
.

7

45 + 4 1

9 8
.

6 1叭 3

l (X) / 8 5
.

0

4 + 9

1( X) /00
.

0

9 + 13

1( X) 194
.

5

14 + 2 1

8 7
.

7 1 87
.

2

23 + 4 2

1(X) 195
.

0

6 + 9

卯
.

0 29 2
.

0

8 + 16

卯
.

5 / 9 7
.

5

9 +
20

94
.

51 95
.

2

1 1 + 3 3

95
.

01 87
.

5

9 + 6

95
.

0/ 95
.

0

13 + 1 1

%
.

01 92
.

0

17 + 1 7

93
.

5 / 92
.

3

28 +
26

%
.

51 92
.

0

l (X) / 85
.

0

4 + 7

89
.

0 /8 5
.

0

9 + 9

叨
.

01 94
.

5

10 + 16

%
.

8 / 9 5
.

0

10 + 3 3

9 2
.

5 /叨
.

5

5 + 8

8 5
.

0/ 84
.

0

6 + 1 1

8 8
.

01 87
.

0

6 + 14

89
.

7 / 8 9
.

5

6 +
20

95
.

0 / 8 5
.

0

7 + 6

95
.

0/ 如
.

0

8 + 9

92
.

01 8 8
.

5

1 1 + 1 3

9 3
.

819 2
.

0

1 5 + 14

92
.

81 89
.

5

1(刃28 2
.

5

4 + 6

8 9
.

0/ 82
.

0

5 + 9

92
.

5 / 9 1
.

5

5 + 1 8

7 9
.

5 / 8 1
.

2

6 + 26

8 2
.

5 / 67
.

5

3 + 5

84
.

0/ 87
.

0

4 + 8

89
.

5 / 89
.

0

4 + 1 3

84
.

0/ 8 3
.

0

5 + 1 5

92
.

5 /85
.

0

5 + 5

93
.

0/ 8 9
.

0

7 + 7

9 3
.

5 /8 8
.

5

9 + 10

92
.

7 /9 1
.

2

12 + 14

89
,

5 / 84
.

8

无指导

l X(j / 8 5
.

0

l + 4

1X() / 93
.

0

l + 6

1X() /9 7
.

0

l + 6

1X() /9 8
.

7

3 + 6

1X() /8 0
.

0

2 + 6

1(X丫9 2
.

0

2 + 8

l X() /95
.

5

4 + 10

1X() 195
.

8

10 + 13

1仪 )/ 9 2
.

5

4 + 3

1X( V8 9
.

0

6 + 7

l X() 19 3
.

5

9 + 10

1《刃了95
.

5

1 7 + 17

l X() / 92
.

3

样本数;A+B

双曲边界

300 + 3X(j

平均识别正确率l %

100 + 100 样本组

平均超球个数
4D + 印 19 + 28 13 + 19 9 + 14 6 + 14 5 + 9
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由表 1
,

样本数较大时
,

聚类学习算法产生超

球重叠
,

训练集识别率低于 100 %
,

检验集平均识

别率也较低 ; 而条件重叠学习算法训练集识别率均

为 100 %
。

检验集平均识别率也高于聚类学习算

法
。

超球聚类学习算法的扩张范围受形状因子 8

限制
,

留下的隐层节点数较多
。

如要达到与条件重

叠学习算法相当的识别率
,

所需隐层节点数要比条

件重叠学习算法多
,

有时甚至要多到几倍 ; 而当取

隐层节点数相近时
,

条件重叠学习算法的识别正确

率高于超球聚类学习算法
。

超球聚类学习算法受形状因子 0 影响大
,

且

不同样本集大小和分布下形状因子 夕的优化值不

同
。

O小时识别率较高但隐层节点数大 ; 0 较大时

节点数虽较少但识别率则显著下降
。

为此聚类学习

算法必须根据实际样本集大小和分布进行有指导的

多次学习
,

以逐步选 出 O 的较优值
,

甚至需对不

同分类使用不同的 0
,

学习过程慢 ; 而条件重叠学

习算法学习快
,

一次学习即可得出所要求的结果
。
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