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摘 要：与传统的前向神经网络相比，覆盖算法具有运行速度快、精度高的特点，但覆盖算法的初始领域中心是随机选取 

的。实验表明网络性能与学习顺序有密切的关系。在前向神经网络交叉覆盖算法基础上提出了一种新型改进的交叉覆 

盖算法——基于聚类的交叉覆盖算法。该方法是一种根据聚类结果确定学习顺序的方法。实例表明这种改进的算法是 

确定性学习方法，可以有效减少覆盖数量，提高交叉覆盖算法的测试速度，减少拒识样本数，提高识别的精度。 
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Abstract：Compared with traditional algorithm of forward neural network(FNN)，covering algorithm (CA)possesses some advantages， 

such as faster speed and higher precision．But the original centers of sphere domains are selected at random．Experiments show that the 

performance of networkis relatedwiththeorderof study closely．AnewkindofalgorithmnamedCABC，which combinescoveringGo— 

rithm and clustering is putforw ard．Instances show thatthiskindofalgorithm isdeterministiclearning algorithm．It can red ucethe nurfl- 

her of sphere domains availably，low down testing  tim e，reduce the number of ected samples，and im prove the recognition precision． 

Key woi~ ：alternative covering  algorithm ；clustering ；pattern ；original center 

O 引 言 

文献[1，2]根据神经元的几何意义提出的多层前 

向神经网络的交叉覆盖算法，针对学习样本的特征构 

造神经网络，在一定意义上解决了多年来一直未解决 

的作为分类器的多层前向网络的设计问题。使用这种 

方法，可以十分简便地解决诸如双螺旋线的识别等难 

学习问题 j，快速有效地完成大量手写汉字的识别等 

海量数据的处理_4 J。社会发展到现在，学习对人们来 

说是一件再熟悉不过的事。在不断的学习过程中社会 
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才能不断进步。从哲学的角度来说，万事万物都是有 

它们的内在规律的，学习当然也不例外。掌握了学习 

的内在规律之一学习顺序，那么将会得到事半功倍的 

效果，反之，则会事倍功半。在人工智能研究发展的过 

程中，电脑并行处理问题的能力不断地加强(甚至比人 

脑更多更快)，这就使得学习顺序更加成为人们关心的 

焦点问题。不论什么系统，稳定性也是同样重要的，尤 

其是对计算机系统来说，只有稳定了，才能做进一步的 

研究和发展，这一点是不言而喻的。 

对于覆盖算法大家已经不再陌生。与传统的前向 

神经网络相比，覆盖算法具有运行速度快、精度高的特 

点，但覆盖算法的初始领域中心是随机选取的，实验表 

明网络性能与学习顺序有密切关系。文中在前向神经 

网络交叉覆盖算法基础上提出了一种新型改进的交叉 

覆盖算法——基于聚类的覆盖算法，该方法根据聚类 

结果确定学习顺序。实例表明这种改进的算法是确定 

性学习方法，可以有效减少覆盖数量，提高交叉覆盖算 
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法的测试速度，减少拒识样本数，提高识别的精度。 

1 覆盖算法 

覆盖算法[1-3]是根据样本数据自身的结构，构造 

性地建立神经网络模型。设样本空间中的向量的长度 

都相等，即样本空间中的样本点都位于 +1维空间中 

某个中心在原点的球面 S”上(若不然，可通过变换： 

T：D—S ，丁(z)=( ，~／r。～J z I )将样本点映射 

到球面 上，其中，，一 n'lax{l z I})。则 cu 一 >0 

表示球面上由超平面 ∞ 一 =0所分割的正半空间 

的部分，称为球面上的“球形领域”(见图1)。 

图 1 球形领域示意图 

若 ct，与z等长，则∞就是这个球形领域的中心。以 

每个球形领域作为一个神经元，取 盯( 一 )为其功 

能函数，其中， ( )={ ，则功能函数就是 
“球形领域”的特征函数。学习过程中构造第 k类学习 

样本墨 的“球形领域”的方法是：任取 中尚未被覆 

盖的点a ，按公式 

d (CO)：maX{<口 ， >} 

d (∞)=max{<af，z>I< a ， >>d ((u)} (1) 

d(co)= (d ( )+d ( )) 

计算，作以口 为中心、阈值 0= (∞)的覆盖 c(a )： 

甜 —0>0，并通过求球形领域的重心和平移领域中 

心位置，使之可以覆盖更多的样本点。并按此方法求出 

样本的全部覆盖。识别的方法是 ：给定一个样本，若它 

属于某类覆盖的一个“球形领域”，即可确定其类别，否 

则，若它不属于任何类别覆盖的任何一个“球形领域”， 

则按距离就近原则确定其类别归属。 

2 改进的覆盖算法 

2．1 学习顺序对覆盖算法的影响分析 

学习顺序是人们关心的焦点问题。但是它到底有 

什么作用呢?下面给出简单的数据分类来形象说明学 

习顺序对分类结果的重大影响。图2是随机选取中心 

时得到的识别图，图3是经过一定的学习顺序选取中 

心之后得到的识别图。显而易见 ，图 3比图2的覆盖 

数更少 ，拒识数也更少，也就是说效果更好。 

图2 随机选取中心时得到的识别图 

垒垒／／／ 

＼ ● ／  

图3 按照一定学习顺序选取中心后的识别图 

新型改进的覆盖算法与以前的覆盖算法相比改进 

之处就在于：考虑到学习顺序对识别结果的重大影响。 

在原来的覆盖算法中添加了学习顺序的选择。具体来 

说就是：以前的交叉覆盖算法初始中心点的选择是随 

机的，这就使得算法的结果具有一定的随机性和不稳 

定性(即构造覆盖领域时，领域的中心是随机选取的， 

这就使得每次构造的领域大小、个数均不相同)。为解 

决这个问题，在算法的初始中心的选择上做了重大改 

进，使得整个算法更为优化。下面就改进的地方给出 

详细的阐述。 

2．2 初始点的选择 

初始点的选择上采用的新方法是Hj：先对数据进 

行聚类，然后采用聚类的中心作为初始点。这样一来 

就克服了旧的覆盖算法初始点的随机选择对结果带来 

的不良影响，使得结果非常稳定。 

聚类(Clustering)分析是由若干模式(Pattern)组成 

的，通常，模式是一个度量(Measurement)的向量，或者 

是多维空间中的一个点。聚类分析以相似性为基础， 

在一个聚类中的模式之间比不在同一聚类中的模式之 

间具有更多的相似性。聚类分析的算法一般可以分为 

以下几种： 

1)划分方法(Partitioning Method)。给定一个 ，1个 

对象或元组的数据库，一个划分方法构建数据的 k个 

划分，每个划分表示一个聚簇，并且 k小于等于，l。也 

就是说，它将数据划分为k个组，同时满足如下要求： 

每个组至少包含一个对象，每个对象必须属于且只属 

夸 ，
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于一个组。为了达到全局最优，基于划分的聚类会要 

求穷举所有可能的划分，比较流行的启发式算法为 k 
一 平均算法和 k一中心点算法。k～平均算法中每个 

簇用该簇中对象的平均值来表示，k～中心点算法中用 

接近聚类中心的一个对象来表示。 

2)层次法(Hierarchical Method)。层次的方法对 

给定的数据对象集合进行层次的分解，可分为凝聚的 

和分裂的两种方法。凝聚的的方法也称自底向上的方 

法 ，一开始将每个对象作为单独的一个组，然后相继合 

并相近的对象或组 ，直到所有的组合并为一个(层次的 

最上层)，或者达到一个终止条件。分裂的方法也称 自 

顶向下的方法，一开始将所有的对象置于一个簇中。 

在迭代的每一步中，一个簇被分裂为更小的簇，直到最 

终每个对象在单独的一个簇中，或者达到一个终止条 

件。改进的层次方法有：CURE，CHAMELEON中的 

做法以及 BIRCH中的方法。 

3)基于密度的方法 (Density—based Method)。绝 

大多数划分方法基于对象之间的距离进行聚类。这样 

的方法只能发现球状的簇，而在发现任意形状的簇上 

遇到了困难。随之提出了基于密度的另一类 聚类方 

法，其主要思想是：只要临近区域的密度(对象或数据 

点的数目)超过某个阈值，就继续聚类。也就是说，对 

给定类中的每个数据点，在一个给定范围的区域中必 

须至少包含某个数目的点。这样的方法可以用来过滤 

“噪音”孤立点数据，发现任意形状的簇。如 DI CAN， 

OFrrICS等。 

4)基于网格的方法 (Grid—based Method)。基于 

网格的方法把对象空间量化为有限数 目的单元，形成 

了一个网格结构。所有的聚类操作都在这个网格结构 

(即量化的空间)上进行。这种方法的主要优点是它的 

处理速度很快，其处理时间独立于数据对象的数目，只 

与量化空间中每一维的单元数目有关。基于网格的方 

法有：STING，CLIQUE和 WAVECLUSTER等。 

5)基于模型的方法(Model—based Method)。基于 

模型的方法为每个簇假定了一个模型，寻找数据对给 

定模型的最佳拟合。一个基于模型的算法可能通过构 

建反映数据点空问分布的密度函数来定位聚类。它也 

基于标准的统计数字 自动决定聚类的数 目，考虑“噪 

声”数据或孤立点 ，从而产生健壮的聚类方法。 
一 些聚类算法集成了多种聚类方法的思想，所以 

有时将某个给定的算法划分为属于某类聚类方法是很 

困难的。此外 ，某些应用可能有特定的聚类标准，要求 

综合多个聚类技术。 

2．3 改进算法的训练 

设学习样本 X分为 k类，即：X = {X1，X2，⋯， 

}，构造样本 X的覆盖 ： 

1)求学习样本 x中样本的最大模 r，并将 x中的 

点投影到中心在原点、半径为 ，一的球面上 ； 

2)对样本点进行聚类，并选取聚类的中心点作为 

初始点 a0； 

3)取类别号 i= 1，构造覆盖 C(i)； 

4)若 X 中没有尚未覆盖的点 ，转 9)，否则，任取 

X 中尚未被覆盖的一点a ； 

5)按(1)式计算 ，作以a 为中心、0为阈值的覆盖 

C(a 

6)求C(a )所覆盖的点的重心，并将其映射到球 

面上，设投影点为 a ，按(1)式计算其阈值 0 ，得球形 

领域 C(口 )； 

7)若 C(a*i)覆盖的点数大于 C(a )所覆盖的点 

数，则令 n 一 a ，0 一 O，返回6)，否则，转 8)； 

8)求 ∞ 的平移 点 CO ，并求 对应 的球形 领域 

C(a"i)，若 C(a"i)覆盖的点数大于 C(a )所覆盖的点 

数，转6)，否则，得 C(i)的一个覆盖；若 i<k，则 i+1 

一 i，转 4)，否则转 9)； 

9)训练结束。 

2．4 识别与检验 

一 个样本，可能有三种情况 ：只属于某一类领域的 

覆盖、不属于任何类型的覆盖、属于多种类型领域的交 

集。第一种情况可直接确定类别，第二种情况按就近 

原则确定类别，第三种情形，根据 tnax{a( )} 

确定其类别的归属。由此采取以下步骤进行识别与检 

验： 

1)将待识别的样本投影到中心在原点、半径为 ，一 

的球面上； 

2)对每一个样本 ，计算： 

d(,7C，C(i))= max{f(x，C)}，其中： 
Lt L l J 

厂(z，c)= (2) 

3)求maxd(37，C(i))所对应的 i，确定样本 的 

类别； 

4)统计识别的正确率。 

3 应用实例 

下面使用 UCI数据库中的数据给出5个例子，通 

过与一般覆盖算法的结果以及支持向量机(SVM)算 

法的结果进行比较 ，说明改进算法的效果。 

支持向量机方法l 是建立在统计学习理沦的 VC 

维理论和结构风险最小原理基础上的，根据有限的样 

本信息在模型的复杂性(即对特定训练样本的学习精 
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度，Accuracy)和学习能力(即无错误地识别任意样本 

的能力)之间寻求最佳折中，以期获得最好的推广能力 

(GeneralizationAbility)。支持向量机方法的主要优点 

有：可以解决小样本情况下的机器学习问题，提高泛化 

性能，解决高维问题，解决非线性问题，避免神经网络 

结构选择和局部极小点问题。 

3．1 实验数据与结果 

采用数据库中的Ionosphere，Wine，Iris，Mushroom 

这五组数据来做试验。其中 Ionosphere数据库以其前 

200个样本作为训练样本，后 150个样本作为测试样 

本。其他三个数据都是采用 10一fold交叉算法(即将 

样本平均分为 1O份，其中9份作为训练样本，1份作 

为测试样本，重复 10次，测试结果取 10次的平均值)。 

所用数据信息见表 1。 

表1 实验数据表 

数据库 提供者 维数 类数 

 ̂ bnx JeffSchl~  21 2 

km唧 }l盯e VineeSigillito 34 2 

I Steftm Aet~_rhard l3 3 

Iris R．A．FLsher．Michael Marshall 4 3 

3．2 实验结果及分析 

实验结果见表 2。 

实验结果表明改进算法对 Ionosphere和 Mush． 

room的效果非常好，提高了识别率：平均识别率分别 

从原来的93．264％和96．347％提高到了99．338％和 

99．176％；而SVM的精度只有 87．778％和96．273％， 

缩减了测试时间：分别从原来的 0．0047s和 0．043586s 

减少到 0．003625g和0．0046875s，而且减少了覆盖数 ： 

从原来的 82．2个和 69．406个减少到 47个和 26个。 

对其他的几个数据也减少了覆盖个数，识别率也有一 

定的提高，并且结果非常稳定。由此可见，学习顺序确 

实对实验结果有重大的影响。对原覆盖算法采用先聚 

类，再求覆盖的修改方法取得非常好的效果。 

4 结束语 

覆盖算法已被广泛应用于模式识别、信号处理、模 

糊控制、金融预测等方面，并取得一定的成就。改进之 

后的基于聚类的覆盖算法以其独特的稳定性将在这些 

领域中得到更大更广泛的应用。 

表 2 实验结果 

改进算法 一般算法 SVM 

覆盖数 47 82．2 

拒识数 5．1 5．8 精度(％) g7．778 

l。∞ 测试时问(s) 0．伽B625 0．0047 

最大识别率(％) 99．338 95 
测试时间 0．OOl0ol4 

平均识别率(％) 99．338 93．264 

覆盖效 18．4 23．8o 

拒识敷 1．8 1．8 糟度(％) 97．778 

W腿 测试时问(s) 0．003125 0．0016 

最大识别事(％) 97．222 96．1111 
测试时向 O．00l0ol4 

平均识别率(％) 97．222 94．O444 

覆盖数 l1．8 16．8 

拒识数 0．9 0．8 精度(％) 96．6盯 

测试时间(s) 0．001563 0．0031 
his 

最大识别率(％) 98 96．6667 

平均识别率(％) 96．02 94．56 测试时问 0 

识别率(％) 92．4 91．9 

覆盖数 26 69．406 
糖度(％) 96．273 

拒识数 24．7 41．83l 
Mte~ mn 

测试时问(s) 0．0o46875 O．o43586 
测试时问 0．2734 

识别率(％) 99．176 96．3盯 
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