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粗糙集理论框架下的神经网络建模研究及应用
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(西安交通大学 计算机科学与技术系, 陕西 西安 710049)

摘　要: 为协调决策支持和分类,引入了一种新的方法,该方法将粗糙集理论和神经网络有机地结合在一起,提出了

一种基于粗糙集理论的神经网络模型构造方法. 首先,利用粗糙集理论智能数据分析的能力,对神经网络进行预处

理,抽取关键成分作为神经网络的输入,从而确定粗糙神经网络的初始拓扑结构. 在此基础上,进一步研究和分析了

该模型的实现步骤,并应用原始数据对网络进行训练,最后将该模型应用于分类规则的抽取. 试验结果比较表明,该

模型可以有效地提高分类的精度.
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Abstract: A m ethod is in troduced to cooperate the decision suppo rt and classificat ion, in w h ich rough set theo ry and

neural netw o rk are fo rm ed in tegrated in to a model. A neural netw o rk modelling w ay based on rough set theo ry is

p ropo sed. T he neural netw o rk is p rep rocessed by the in telligen t data analysis capab ility of rough set theo ry, and the

key componen ts are ex tracted as the inpu ts of the neural netw o rk to determ ine o riginal topo logy of the rough neural

netw o rk. Furthermo re, the realizat ion step s of the model are analyzed, and the rough neural netw o rk is tra ined w ith

o riginal data. T he model constructed is app lied to ex traction of classificat ion ru les. T he experim ental resu lts show

that the model can increase the classificat ion co rrectness effectively.
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1　引　　言
　　粗糙集理论[1 ]是一种刻画不完整和不确定性问

题的数学工具,近年来在模式识别、机器学习、故障

诊断、知识获取与发现、决策分析与支持等领域取得

了较为成功的应用[2～ 4 ].

本文将粗糙集和神经网络结合在一起,构成粗

糙神经网络模型,并用于分类规则的抽取. 在保留人

工神经网络自学习、自组织特性的基础上,利用粗糙

集理论对数据进行预处理,提取其中关键要素作为

网络的输入,从而简化了神经网络的结构,提高了分

类精度.

2　粗糙集智能数据分析[5 ] (RSIDA )

2. 1　基本概念

基于粗糙集的智能数据分析主要是用来分析信

息系统中各属性之间的依赖关系,它是粗糙集理论

的一个主要应用技术. 设一个信息系统 S 可以表示

为 S =〈U ,A ,V , f 〉, 其中: U 是非空有限对象的集

合,即U = {x 1, x 2,⋯, x n},也称为论域; A 是属性集

合; V = ∪a∈AV a ,V a表示属性 a的值域; f : U ×A →

V 是一个信息函数,它指定U 中每一个对象 x 的属

性值,即对 x ∈U , a ∈A ,有 f a (x ) ∈V a. 如果属性

集 A 可以分为条件属性集C 和决策属性集D ,即C



∪D = A , C∩D = Á ,则该信息系统称为决策系统

或决策表,简记为 S = (U , C ,D ) ,其中D 一般只含

有一个属性,记为 d.

定义 1　x , y Α U ,对于Q Α A , ΗQ 是U 上的一

个等价关系, 如果满足 x ΗQ y Ζ (Π q ∈Q ) (f q (x ) =

f q (y ) ) ,则称 ΗQ 是 x , y 的一个不可分辨关系.

定义 2　设 P ,Q Α A ,如果等价关系ΗQ 定义的

每个等价类都属于等价关系 ΗP 定义的等价类,则称

P 依赖于Q ,记作Q →P. 依赖关系Q →P 表达了如

下规则: 假设Q = {q1, q2,⋯, qn}, P = {p 1, p 2,⋯,

p k },对每一个 t = { t1, t2,⋯, tn}, ti ∈V q i,唯一决定

了属性值集合 s = {s1, s2,⋯, sk }, s i ∈V p i, 即 f (x ,

q1) = t1,⋯, f (x , qn) = tn) ] (f (x , p 1) = s1,⋯,

f (x , p k ) = sk ) Π x ∈U. 通过R S IDA ,在保持Q →P

成立的前提下,可以得到规则最小化简.

定义 3　给定信息系统 S =〈U ,A ,V , f 〉,设B

Α A , X Α U ,则X 关于B 的下、上近似集分别定义

为

B - (X ) = ∪ {Χ∈U öB , ΧΑ X },

B - (X ) = ∪ {Χ∈U öB , Χ∩X ≠ Á }.

　　定义 4　粗糙隶属函数[6 ] (RM F) 元素 u ∈U

在关系R 下对集合X 的粗糙隶属函数为

ΛR
X (u )∶U → [ 0, 1 ] =

û [u ]R ∩X û
û [u ]R û . (1)

其中: ûõ û表示集合中元素的个数, [u ]R为包含元素

u 的等价类, 0≤ [u ]R ≤ 1.

2. 2　规则的匹配度和适用度

根据数据本身的信息,利用R S IDA 对数据进行

约简,从原始数据集中抽取m 条Q →P 规则,其中第

i条规则R i 为

if f (x , q1) = ti
1,⋯, f (x , qn) = ti

n ,

then f (x , p 1) = si
1,⋯, f (x , p r) = si

r.

其中: ti
j∈V qj

, sj
k∈V p k

, i = 1, 2,⋯,m , j = 1, 2,⋯,

n , k = 1, 2,⋯, r. 对于一组输入 Inpu t{ In1, In2,⋯,

Inn},定义规则最大匹配函数

M i = 1 - m in
‖cexp - ci‖
‖ci‖

, i = 1, 2,⋯,m .

(2)

其中: cexp 是根据输入 Inpu t{ In1, In2,⋯, Inn}而构造

的条件向量, ci 是根据粗糙集理论抽取的第 i ( i ≤

m ) 条规则的条件向量.

从原始数据中抽取的规则可靠程度是不同的,

可用粗糙隶属函数来表示规则的可靠程度, 并和匹

配度相结合得出规则的适用度. 根据粗糙隶属函数

的定义,对于第 i条规则第 j 个属性值相对于结论等

价类X 的粗隶属函数为

Λqj
X

( ti
j ) =

ûX ∩ [ ti
j ]qj

û
û [ t i

j ]qj
û , X = [si

1, s i
2,⋯, si

r ]P ,

i = 1, 2,⋯,m , j = 1, 2,⋯, n. (3)

Λqj
X
越大说明由属性 ti

j 推出结论的可能性越大. 特别

地, Λqj
X

= 1说明当 f (x , q j ) = ti
j 时,结论肯定成立.

输入 Inpu t 对于第 i 条规则的适用度 Λi =

m ax (Λqj
X

( ti
j )M i).

3　粗糙神经网络的结构和学习算法
3. 1　粗糙神经网络的基本结构

本文构造的粗糙神经网络的结构如图 1所示.

图 1　粗糙神经网络模型

该网络分为 4层:

第 1层: 输入层,它的值为实际的精确值,表示

输入向量 x = (x 1, x 2,⋯, x n) T.

第 2 层: 隶属度函数层, 分别将 n 个输入分量

(x 1, x 2,⋯, x n) 依照某种不可分辨关系进行划分,确

定其与每个相应分类之间的联系; 将每一个输入分

量离散化为 ri个不同的值,这些值在[ 0, 1 ] 之间. 与

第 t个输入节点相连结的一组神经元的作用是对输

入向量的第 t个分量进行解释. 本文定义该层神经

元的作用函数为粗糙隶属函数. 神经元N j t 的输出

为N out
j t = ΛA j t

(x t). 其中: N j t是与第 t个输入节点相

连结的第 j 个神经元,其含义是与第 t个分量相关的

分类中的第 j 个等价类; A j t为 x t 与N j t 间的粗糙隶

属函数值连结权,含义为第 j 个类所代表的等价类.

第 3 层: 推理层, 该层的每个节点代表一条规

则, 这些规则是通过粗糙集理论得到的. 假设有

m (m ≤ n) 条规则,该层节点的作用函数为

Πi = Λ1i õ Λ2i õ⋯õ Λni = ∏
n

j= 1
Λj i, 1≤ i≤m .

(4)

　　第 4 层: 清晰化层, 这一层的节点代表输出变

量. 在多输入单输出系统中, 该层的节点数为 1, 权

值 Ξi 的初始值预先设为各规则粗糙隶属度值,该层

节点的输出为

y = ∑
m

i= 1
ΞiΠi. (5)
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3. 2　粗糙神经网络的 BP算法

学习的目的是对网络的连接权值进行调整, 使

得对任一输入都能得到所期望的输出. 设 i与 j 的上

下神经元是完全连接方式, f (x ) 为传递函数, 那么

粗糙神经元 r的输入、输出可计算如下[7 ]:

inpu t j = ∑Ξijou tpu t i,

O u tpu t rλ = m ax (f ( inpu t rλ - Ηrλj
) , f ( inpu tr - Ηrj

) ) ,

O u tpu t rλ = m in (f ( inp u t rλ - Ηrλj
) , f ( inpu t r - Ηrj

) ).

(6)

　　为简化问题, 只讨论输出层有一个粗糙神经

元[7～ 9 ] 的情形, 对应于任一输入模式 k 和输出神经

元 p 的实际输出为 op = (opθ , op ). 其中: opθ , op ,分别

为粗糙神经元 p 中上、下神经元的实际输出; o
δ

pθ , o
δ

p

为神经元 p 中上、下神经元的期望输出. 为了使学习

以尽可能快减小误差的方式进行, 对误差的计算采

用广义的 ∆规则. 定义粗糙神经网络误差函数为

E k =
1
2

[ (o
δ

pθ - opθ) 2 + (o
δ

p - op ) 2 ],

如果样本数为m , 则输入全部样本后的总误差函数

定义为

E =
1
2∑

m

k= 1
E k =

1
2∑

m

k= 1
[ (oδpθ - opθ) 2 + (oδp - op ) 2 ]. (7)

连接权值的修改由下式计算:

Ξij ( t + 1) =

Ξij ( t) + Γ× ou tpu t i× erro r j × f ′( inpu t i).

这里: f ′( inpu t i) 是传递函数的导数且取 f ′( inpu t i)

= 1ö(1 + e- x ) , e rro r j = ou tpu t
^

j - ou tpu t j , Γ为学习
速率.

4　建模方法
4. 1　模型框架

模型框架如图 2所示.

图 2　粗糙神经网络系统框架

4. 2　建模过程

1 ) 数据离散化处理

系统的输入输出数据可能是连续的或是离散

的, 在进行 R S IDA 之前首先应将连续的数据离散

化. 对连续的数据进行适当的区间划分,并将划分结

果用 1, 2⋯表示. 本文采用Ro sett [10 ] 系统对训练数

据集进行离散化处理, 经过离散化处理的数据可以

用粗糙集数据分析方法进行分析.

2) 基于粗糙集的数据分析

① 数据过滤. 数据过滤作为RS IDA 的准备工

作,它的目的是过滤掉对所有规则都不必要的属性

值,在保持原有知识完备的前提下,消除冗余的属性

和属性值,减少特征空间.

② 决策表属性约简, 消除冗余的属性和属性

值,得到最优规则集[11 ].

③ 计算各条规则中的粗隶属度.

④ 粗糙神经网络的构造和训练: 将①中离散

化数据按结论分为m 类, 即{D 1,D 2,⋯,D m }. 设 X i

是所有结论为D i的对象的集合X i < U ,这些对象构

成了m 个子网的输入输出,利用这些数据进行子网

训练,分析并输出结果.

5　试验结果
　　为验证本文提出模型的有效性, 实验中采用

U C I机器学习数据库[12 ] 中的 3个数据集,表 1给出

了这些样本集的概要信息.

表 1　数据集概要信息

样本集 属性数目 数值属性数目 类别数目 样本数目

Iris 4 4 3 150

Glass 9 9 6 214

Zoo 16 1 7 101

　　对于数据集 Iris,首先采用C5. 0[13 ]来产生规则

集, 然后与本文提出的粗糙神经网络模型 (M RNN )

产生的规则集进行比较. M RNN 生成的规则与C5.

0 具有相同的形式, 所不同的是: 对于 R u le2, 属性

Peta l2L ength 右边界的值变为 4. 87; 对于R u le4,属

性 Peta l2L ength 左边界的值变为 4. 75. 属性值的改

变导致了规则分类精度的提高.

　　表 2 是 C5. 0 和M RNN 规则在训练集和测试

集上的精度. 表 2 的结果表明, 采用本文提出的

M RNN 获取的规则精度较C5. 0 要高. 图 3 是采用

C5. 0和M RNN 分别对 3个数据集抽取分类规则得

到实验结果. 从图 3可以看出,将M RNN 应用于这

3个数据集,得到的结果优于C5. 0.

　　　　表 2　在 Ir is数据集上的C5. 0和

M RNN抽取规则的精度比较

C5. 0规则集

训练集 测试集

M RNN 规则集

训练集 测试集

V irgin ica 25ö25 24ö25 25ö25 25ö25

Seto sa 25ö25 25ö25 25ö25 25ö25

V ersico lo r 24ö25 23ö25 24ö25 24ö25

总计
74ö75

98. 67%

72ö75

96%

74ö75

98. 67%

74ö75

98. 67%

　注: 分母为所用例子的总数,分子为分类正确的例子数.
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图 3　分类结果比较

6　结　　语
　　本文提出了一种基于粗糙集的神经网络模型,

该模型综合了粗糙集理论在知识获取方面的能力和

神经网络在数值逼近上的优势. 通过粗糙集智能数

据分析,消除初始决策表中的冗余信息和噪声数据

的干扰,从而抽取针对原始数据的最简规则,减少了

粗糙神经网络中输入层和代表规则层的神经元个

数, 简化了神经网络的拓扑结构, 提高了系统的速

度. 另外,神经网络训练结果在数值上逼近原系统,

但它依然是一个“黑箱系统”,各参数的物理意义不

明确,训练结束后,我们对系统的了解依然很少. 而

本文提出的方法在输入输出逼近的同时还得出了一

些有效的规则,使我们对系统本身有了一定的认识,

这一点是ANN 建模所不能完成的. 最后通过试验

结果对比验证了该模型的有效性.
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