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图 ! 神经网络结构

径向基函数 $%&’(神经网络是前向型神经网络 ) !*"能
够以任意精度逼近于任意函数 # 因为 %&’ 网络结构相
对简单 $非线性逼近能力强和收敛速度较快 "现在已经
广泛应用在工业智能控制和系统优化 $通信系统的信号
以及信息处理等诸多领域 #对该网络的深入研究也越来
越受到国内外学者的共同关注 # 而聚类分析 ) "+#*是一种

对数据进行分析和建模的重要方法 "即将没有明显规律
的数据源 "依据某些特性 "将数据划分到有区别的数据
类中 "所采用的聚类算法就是聚类分析研究的重点 # 本
文综述了三种聚类算法是如何构造 %&’ 神经网络 #
! "#$ 神经网络结构及其原理

%&’ 神经网络的原理 ) ,*是模拟人脑中局部协调和相

互覆盖接收范围的神经网络构造 #它是一种三层前向网
络 "由输入量到输出量的映射存在非线性 "而隐含层空
间到输出空间的映射却是线性的 " 从而提高了学习速
度 "同时也避免了局部极小问题 # %&’ 神经网络结构如
图 ! 所示 # 它具有 "个输入节点$%个隐含节点和 !个输出
节点#
网络结构中 "假设 !-)!!.!".! .!"* / 为该网络的输入

向量 "而设 %&’ 网络的径向基向量 "-)$!.$".! .$%* /"其
中 $& 为高斯基函数 %

$&-012 "!)#&"
"

"*&
"# $ $ &-!.".! .% 3 $!3

式 $!3中 "#& 为网络的第 & 个节点的中心矢量 .#&-)+&!.+&".
! .+&"* /#
设 $ 为网络的基宽向量 4
$-)*!.*".! .*%* / $"3

*& 为节点 & 的基宽度参数 "其值为大于零的数 #
设 % 为网络的权向量 4
%-)’!.’".! .’&.’%* / $#3
则网络的输出表示式为 4
(%$, 3-’!$!5’"$"5.! .5’%$% $, 3
构造和训练 %&’ 神经网络就是要使它经过学习来

确定每个隐层神经元基函数的中心和宽度 "然后再利用
最小二乘或其他方法求出隐含层到输出层的权值向量 "
从而构建出所研究系统的输入到输出的映射关系 #

基于聚类算法的 !"#神经网络设计综述
张 彬

$长沙理工大学 电气与信息工程学院! 湖南 长沙 ,!666,3

摘 要! 简要分析了径向基函数 7%&’3神经网络 # 在此基础上 $介绍了 8+均值聚类算法的神经网
络%9+均值聚类算法的神经网络和 :;< 聚类算法的神经网络三种聚类算法的 %&’ 神经网络 # 展望了
基于聚类的 %&’ 神经网络设计的发展趋势#
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! 聚类的 "#$ 神经网络设计
对 $%& 神经网络来说 ’隐层节点中心和基函数宽度

的初始值的确定会直接影响神经网络的收敛速度 ’因此选
择合适的两个参数的初始值可以提高收敛速度 ’其选择方
法有很多!比如有梯度下降法 "模糊理论算法和自适应模
糊等方法# 而本文就是综述 ()均值聚类算法"*)均值聚
类算法和 +,- 聚类算法 . 利用不同的聚类分析算法得到
隐层节点中心和基函数宽度 . 从而构造和训练出合适的
$%& 神经网络$
%&’ ()均值聚类算法的 "#$ 神经网络设计
%*’*’ (+均值聚类算法基本思想 , - .

()/0123 算法是一种基于误差平方和准则的聚类算
法 !首先在样本数据中选取 ! 个对象作为初始的聚类中
心 .确定下来后每个点都被分配到与其最近的聚类中心 .
而到同一个聚类中心的点集被指定为一个分组 !即形成
! 个分组 %重复分配和更新步骤 !直到分组不发生任何
变化 !也就是聚类中心不发生变化时为止 !最后具有共
同特性的样本数据就形成了特定的组群 $
若 "# 是第 $ 个聚类 !$ 中的样本数据 !%$ 是该样本

的均值 !其表达式为 &

%$4 !
&$ ’!!$

" ’ 567

将 !$ 中的样本 ’ 与均值 %$ 间的误差平方和对所有

类相加 !其表达式为 &

()4
!

$ * !
"

’!!$

"#’)%$#" 587

(+ 是误差平方值和数据样本的聚类准则 !它是数据样本
集 , 和类别集 " 的函数关系式 $ (+ 度量了用 ! 个聚类中
心 %!.%".’ .%! 代表 ! 个样本子集 !!.!".’ .!- 时刻所产

生的总的误差平方 $ 对于不同的聚类 !(+ 的值也不同 !使
(+ 能够达到极小的聚类就是误差平方和准则下的最优
结果 $
从它的原理上来讲 .该算法可靠 "计算简单 "收敛速

度较快 .能比较好地处理较大的数据集 !但 ()/0123 算
法对初始聚类中心很敏感 .所以从不同的初始聚类中心
出发 !得到的聚类结果也不一样 $
%*’*% (+/0123 算法的 "#$ 神经网络设计步骤
设 ! 为网络迭代次数 !第 ! 次迭代时聚类中心设为

-!5! 7 .-"5! 7 .’ .-.5! 7!与之相对应的聚类域为 /!5! 7 ./"5! 7 .
’ ./.5! 7$ ()/0123 算法确定 $%& 神经网络中心隐层节
点中心 - 和基函数宽度 !&

(!) 初始化设定 & 先选择 . 个不同的初始聚类中
心 !令 !4!$ 从样本中选择前 . 个样本输入 !这 . 个数据
中心取值不能相同 $

(") 计算所选取的样本输入与聚类中心的距离 !即
#012-$5! 7# . $4!.".’ .. . 14!.".’ .&$

(#) 对输入样本 01!按距离最小规则对样本进行分

类 &即当 $4/92
$
#0$2-$5!7#. $4!.".’ .. 时 !01 即被归为第

$ 类 !即 0$!/$5! 7$

(:)重新计算各类新的聚类中心 &-$5!;!74 !
& 3!/$ 5 ! 7
" 3 .

$4!.".’ ..$
(6)如果 -$ 5!;!7$-$ 5! 7!返回到步骤 (")!否则聚类

结束 !转到步骤 (8)$
(8)根据各聚类中心之间的距离确定各隐节点的基

宽向量 !即 !$*#4$!其中 4$ 为第 $ 个聚类中心与其他最近
样本数据中心之间的距离 !即 4$4/92

$
#-12-$5!7#.# 为重

叠系数 !采用式 5!7高斯基函数计算隐藏层节点的输出量 $
%&% 4+均值聚类算法的 "#$ 神经网络
%&%&5 4+均值聚类算法 !$46"基本思想 , 7 .

&*- 聚类采用最小化误差平方和目标函数的方法
建立最优分类 $ 把聚类问题归结成一个约束非线性规划
的问题 !即将原始问题转化为优化问题 !利用非线性规
划理论求解获得数据集的模糊划分从而得到数据的聚

集 $首先 !数据样本随机选取聚类中心的数目 !并给定所
有数据点与聚类中心的模糊隶属度 <然后以极小化所有
数据点到各个聚类中心的距离与隶属度的加权和为优

化目标 !通过迭代反复修改聚类中心和分类矩阵 !直到
满足停止条件 $
假设数据样本的集合为 "4=3!.3".’ .35>!将数据集合

分成 - 个模糊组 !求出各组的聚类中心 -1 5 14!.".’ .- 7!
使得目标函数能达到最小 $
目标函数表达式为 &

(+4
-

1 *!
"

5

$ * !
"$$1

!#3$?-1#" . !%%%# 5@7

同时需要满足条件式 &
-

1 * !
"$$14!. & $4!.".’ .5 5A7

其中 . $$1! BC.!D 表示为第 $ 个数据点关于第 1 个聚类中
心的隶属度 %-1 是第 1 个聚类中心 !初始值就在训练数据
样本集中随机抽取 %% 为模糊度 ! % 越大聚类的模糊性
越大 !本文设定 %4"$ 模糊聚类通过多次迭代最优化目
标函数 (- 实现 $ 其中模糊隶属度 $$1 和聚类中心 -1 表达
式分别为 &

$$14 !
-

! * !
" #3$?-1#

"

#3$?-!#
"’ (

"
5% ?! 7

5E7

-14

5

$ * !
"$$1

!3$
5

$ * !
"$$1

!

5!C7

计算过程从一个随机的聚类中心开始 !通过寻找目
标函数的最小点 !反复调整聚类中心和各个样本的隶属
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度 !在 !" 的局部最小点处收敛 !最终达到确定样本类别 "
该算法也存在着某些不足的地方 $如 #算法性能取决

于初始聚类中心的选取 !其聚类的个数是不能自行确定
的 $它对数据样本中孤立点和噪音数据比较敏感 $目标
函数的设定没有全面地考虑到数据样本分布不均衡 "
!"!"! #$均值聚类算法的 %&’ 神经网络设计步骤
设 # 为迭代次数 $ 则第 # 次迭代时的聚类中心为 "!

%# & $"" %# & $% $"$ %# &!相对应的聚类域为 %! %# & $%" %# & $% $%$

%# &"’() 算法确定 *+, 神经网络中心 "和基宽向量 ! 的
过程为 -

&!’选择数据样本的聚类个数 " 和设定其初始化聚
类中心 ! &./$

&"’由式 &0’计算得 ’( 在第 ) 个聚类中的隶属度 $
&#’由式 &!/’更新聚类中心 ")!于此同时原来的模

糊隶属度 !() 也更新为 !()
% & &. &1!$

&2’由式 &3’计算得目标函数 !"!若结果相对于上次
目标函数值的变化量小于某个阈值 !则算法结束 !否则
返回到步骤 &#’继续更新神经网络中心 "和基宽向量 !$

&4’根据各个聚类中心之间的距离大小来确定每个
隐节点的基宽向量 !(*"+(! 其中 + 为第 ( 个聚类中心与
其他最近的数据中心之间的距离 !即 +(.567

(
!"),"(%#&!$

" 为重叠系数 " 该算法中有两个参数要预先设定 #即阈
值 ! 和聚类个数 "" 阈值 ! 可以人为指定一个较小值 !
只要能满足所要求的精度即可 " 聚类个数 " 通常根据经
验知识来确定其取值范围 " 然后由式 %!&高斯基函数计
算出隐藏层节点的输出 "
!"( )*+ 聚类算法的 %&’ 神经网络
!"(", )*+ 聚类算法 - . /

基本思想为 #选用组中位置最中心的数据点 $将 - 个
数据点划分为 # 个 $代表数据点称为中心点 !而其他数
据点被称为非代表数据点 $最初任意选择 # 个数据点作
为中心点 !该算法反复地用非代表数据点来代替代表数
据点 !试着找出更好的中心点 !从而改进聚类的质量 $在
每次迭代过程中 !分析所有可能的数据点对 !每个对中
的一个数据点是中心点 !而另一个是非代表数据点 " 对
可能的各种组合 !估计聚类结果的质量 $一个数据点能
被使最大平方8误差值减少的对象所代替 $ 在一次迭代
中产生的最优数据点集合就成为下次迭代的中心点 "为
了找出 # 个中心点 !算法先任意地从数据样本中选择 #
个对象 " 然后用一个非选中数据点 ,$ 替换一个选中数

据点 ,(!若这种替换能够提高聚类效果 !由数据点和它
所属组的中心点之间的平均相异度来度量 !一般计算欧
式距离 "
为了得到 ,$ 与 ,( 之间替换的效果 ! 算法通过计算

每一个非选中数据点 ,) 的代价 !即 .)($" 就 ,) 的情况 !计
算 .)($ 的表达式如下 #

&!’ 当前 ,)",( 所代表的组 $ 并且 ,) 离 ,)" 比 ,$ 较

近 !即 + %,)$,$&#+ %,) $,)"&!则 ,)" 是 ,) 的第二最近中心点 "
此时若将 ,$ 替换 ,( 作为中心点 !则 ,)",)" 所代表的组 !
因此就 ,) 来说替换的代价为 .)($.+ %,)$,)"&8+ %,)$,(&$

&"’当前 ,)",( 所代表的组 $并且 ,)离 ,$比 ,)"较近 !
即 + %,)$,$&9+ %,)$,)"&!则 ,)" 是 ,) 的第二最近中心点 "此时
若将 ,$ 替换 ,( 作为中心点 !则 ,)",$ 所代表的组 !替换
代价为 .)($.+ %,)$,$&8+ %,)$,(&$

&#’当前 ,)",)" 所代表的组 !并且 ,) 离 ,)" 比 ,$ 较

近 " 此时若将 ,$ 替换 ,( 作为中心点 !则 ,) 仍然属于 ,)"

所代表的组 !替换代价为 .)($./:
&2’当前 ,)",)" 所代表的组 !并且 ,) 离 ,$ 比 ,)" 近 "

此时若将 ,$ 替换 ,( 作为中心点 !则 ,)",$!替换代价为
.)($.+ %,)$,$&8+ %,)$,)"&"
考虑上述 2 种情况 $对所有 -,# 个 ,) 的代价 .)($ 求和!

用 ,$ 替换 ,( 的总代价即为/.($.$.)($$ ).!$"$% $-,#"
!"("! )*+ 聚类算法的 %&’ 神经网络设计步骤
首先根据高斯径向基函数的特点 !即只有小部分靠

近中心 " 的输入被激活 $考虑分类的特性 !即靠近各类
中心点的数据点被归为一类 " 用 ,;) 算法对数据样本
进行聚类 ! 从聚类结果得到数据样本的各个中心点 $然
后把各聚类中心作为各径向基函数的 " 值 !则靠近 " 的
数据点会被激活 !而远离 " 的数据点不会被激活 !用这
种方法能提高分类的精确度 $ 然后得到基函数的宽度 !
第二阶段利用数据样本求出隐藏层与输出层神经元之

间的连接权向量 "!进而完成整个网络的训练过程 "
基于 ,;) 聚类的 *+’ 神经网络训练过程算法具体

步骤为 #
&!’对数据样本集进行归一化处理 !计算数据集中

对象两两之间的距离 $
&"’在 - 个对象中任意选取 # 个当成初始中心点 $
&#’将其他 -,# 个对象划入离其最近的中心点所代

表的组中去 $
&2’ <=6>? @*AB CD

567@(.!////:
EDF 6.! GD H CD

EDF =." GD 78H1! CD
@(./:

EDF I." GD 78H1! CD
@(.@(1(I67:

6E @(9567@( 567@(.@(:
使用替换重新形成新的 # 个中心点集合返回到步

&#’继续 $直到 567/.J/ 时算法停止 $

&4’计算各中心点之间的距离 $根据式 !.+5KLM "#%
计算径向基函数的宽度 " 采用式 &!’高斯基函数计算隐
藏层节点的输出 "

( 发展趋势
要进一步提高聚类算法对 *+’ 神经网络隐层节点

综述与评论 %01203 456 #788059
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中心和基函数宽度的确定 !需要优化改进现有的聚类算
法 !以提高学习性能 "因此 !出现了一些在原聚类算法基
础上改进的聚类算法 $ % &!’(!弥补了样本分析在聚类过程
中存在的某些不足 ) 将聚类算法的性能发挥得更加充
分 !能更有效地与 *+, 神经网络结合起来 "
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