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一种基于粗糙集的粗糙神经网络构造方法
何　明 , 冯博琴 , 马兆丰 , 傅向华
(西安交通大学计算机科学与技术系 , 710049 , 西安)

摘要 : 针对神经网络中各神经元和权不能赋予明确的物理意义 ,提出了一种基于粗糙集的神经网络模型.该

模型利用粗糙集理论数值分析的能力 ,首先从给定的数据集中抽取出规则 ,然后根据这些规则构造神经网络

隐含层的神经元个数 ,从而确定粗糙神经网络的初始拓扑结构.同时 ,将输入映射到输出子空间 , 并在这个

子空间上用神经网络进行逼近 ,由此得到一种可理解性好、收敛速度快的神经网络模型.实验结果表明 ,该模

型能够较好地处理神经网络拓扑结构、训练样本的大小、样本质量等对神经网络的精度及泛化能力有直接影

响的问题 ,在大大缩短训练时间的同时 ,它的预测精度可达 9614 % ,较同条件下径向基函数神经网络模型的

精度高 316 %.
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Approach to Construct a Rough Neural Net works Based on Rough Set

He M ing , Feng Boqin , M a Zhaof eng , Fu Xianghua
(Department of Computer Science and Technology , Xi′an Jiaotong University , Xi′an 710049 , China)

Abstract : Aiming at the problem that clear physical meanings can’t be given by nerve cells and weights of neu2

ral networks , a neural network model based on rough set was proposed , in which rules were extracted from giv2

en training data firstly by utilizing numerical analysis ability of rough set theory , and then neurons number of the

hidden layer were determined in terms of these rules to obtain the original topology of the rough neural network.

Meanwhile , the input to the model was mapped into the output subspace by using rules acquired from the rough

set and the expectation output could be approximated. Thus , a neural network that provides with good under2

standability and rapid convergence could be constructed. Experiments show that the proposed approach can deal

with problems of neural network topology architecture , sample size and quality which directly influence the gen2

eralization ability and accuracy of neural network. While greatly reducing training time , the prediction precision

of the model can be achieved 9614 % which is 316 % higher than RBF ( radial basis function) neural network

model under the same conditions.

Keywords : rough set ; neural netw ork ; rough set data analysis ; rough neuron

　　粗糙集理论[1 ]是由波兰科学家 Pawlak在 1982

年提出的处理模糊和不确定性问题的数学工具 ,近

年来在人工智能、机器学习、数据挖掘、模式识别和

智能信息处理等领域取得了较为成功的应用[2 - 4 ] .

本文将粗糙集理论与神经网络结合起来 ,研究

了一种粗糙神经网络 ( RNN)构造方法.首先利用粗

糙集理论对属性进行约简 ,抽取精简规则 ,然后通过

分析输入数据确定输出子空间 ,并在这些子空间上

通过神经网络进行定量逼近 ,最后构建整个系统的

模型.实验结果表明 ,利用粗糙集理论对神经网络的

输入数据进行预处理 ,提取其中的关键成分作为神

经网络的输入以及初始规则的组成元素 ,可以简化
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神经网络的拓扑结构 ,提高训练样本的质量 ,缩短训

练时间.

1　粗糙集智能数据分析

1 . 1　基本概念

设一个信息系统 S 可以表示为 S =〈U , A , V ,

f〉.其中 : U = { x 1 , x 2 , ⋯, x n}是非空有限对象的

集合 (也称为论域) ; A 是属性集合 ; V = ∪a∈A V 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 = § ,则该信息系统被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　设 P , Q A A ,如果等价关系θQ 定义的每

个等价类都属于等价关系θP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 = { p1 , p2 ,

⋯, pk} ,则对每一个 t = { t1 , t2 , ⋯, t n} , t i ∈V qi ,

惟一决定了属性值集合 s = { s1 , s2 , ⋯, sk } , s i ∈

V pi ,即 ( P x ∈U) [ ( f ( x , q1) = t1 , ⋯, f ( x , qn) =

t n) ] ( f ( x , p1) = s1 , ⋯, f ( x , pk) = sk) ].

定义 2　元素 u ∈U 在关系 R 下对集合 X 的粗糙

隶属函数 ( RMF) [5 ]为

μR
X ( u) : U →[0 ,1 ] =

[ u ] R ∩ X

| [ u ] R |
(1)

式中 :| ·| 表示集合中元素的个数 ; [ u ] R 为包含元

素 u的等价类.显然 ,0≤[ u ] R ≤1 .

1 . 2　规则的匹配度和适用度

假设有 m 条规则 ,分别用 R1 , R2 , ⋯, R m 表

示 , 若从原始数据集中抽取 m 条 Q →P规则 ,则第

i 条规则 R i可表示为

if ( f ( x , q1) = t
i
1 , ⋯, f ( x , qn) = t i

n) then

( f ( x , p1) = s i
1 , ⋯, f ( x , p r) = si

r) (2)

式中 : t i
j ∈V q

j
; s j

k ∈V p
k
; i = 1 , 2 ⋯, m ; j = 1 , 2 , ⋯,

n ; k = 1 ,2 , ⋯, r.

对于一组输入 I{ I1 , I2 , ⋯, I n} ,规则最大匹配

函数为

M i = 1 - min
‖cexp - ci ‖
‖ci ‖

, 　i = 1 ,2 , ⋯, m

(3)

式中 : cexp是根据输入 I { I1 , I2 , ⋯, I n}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 ,并与匹

配度相结合得出规则的适用度.根据定义 2 ,第 i 条

规则的第 j 个属性值相对于结论等价类 X 的粗糙隶

属函数为

μq
j

X
( t i

j) =
X ∩[ t i

j ] q
j

| [ t i
j ] q

j
|

, 　i = 1 ,2 , ⋯m

j = 1 ,2 , ⋯, n , 　X = [ s i
1 , s i

2 , ⋯, si
r ] P (4)

μq
j

X越大说明由属性 t i
j推出结论的可能性越大 ,特别

对于μ
q

j
X = 1 ,说明当 f ( x , qj ) = t i

j时 ,结论肯定成

立.输入 I{·}对于第 i 条规则的适用度为

μi = max (μq
j

X
( t i

j) M i) (5)

2　粗糙神经网络的结构和学习算法

2 . 1　粗糙神经网络的基本结构

本文构造的粗糙神经网络共有下述 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 ,再将每一个输

入分量离散化为 ri 个不同的值 ,这些值在 [ 0 , 1 ]之

间.与第 t 个输入节点相连接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 ,而神经元

N jt的输出

N
out
jt =μA

jt
( x t) (6)

式中 : N jt是与第 t 个输入节点相连接的第 j 个神经

元 ,其含义是与在第 t 个分量相关的分类中的第 j

个等价类 ; A jt为 x t 与 N jt之间的粗糙隶属函数值连

接权 ,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.假设有 m ( m ≤n)条规则 ,该层节点的作用函数

πi =μ1 iμ2 i ⋯μni = ∏
n

j = 1

μji , 　1 ≤ i ≤ m (7)

　　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ωi的初始值预先设为各规则粗糙隶属度值.该层

节点的输出

y = ∑
m

i = 1

ωiπi (8)
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2. 2　粗糙神经网络的分支预测算法

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、输出可通

过下式计算得到

I j = ∑ωijoi

o
r-

= max ( f ( I r- - θr-
j
) , f ( I r - θr

j
) )

or = min ( f ( I r- - θr-
j
) , f ( I r - θr

j
) )

(9)

　　为简化问题 ,以下只讨论输出层只有一个粗糙

神经元的情形.对应于任一输入模式 k 和输出神经

元 p的实际输出 op = ( o�p , op
) ,其中 o�p、op分别为粗

糙神经元 p的上、下近似神经元的实际输出 ,而 ô�p、

ôp为粗糙神经元 p的上、下近似神经元的期望输出.

为了使学习以尽可能快的方式进行且误差最小 ,对

误差的计算采用了广义的δ规则 ,而粗糙神经网络

误差函数

Ek =
1
2

[ ( ô�p - o�p) 2 + ( ôp - o�p) 2 ] (10)

如果样本数为 m ,则输入全部样本后的总误差函数

E =
1
2 ∑

m

k = 1
Ek =

1
2 ∑

m

k = 1
[ ( ô�p - o�p) 2 + ( ôp - op

) 2 ]

(11)

连接权值可通过

ωij ( t + 1) = ωij ( t) +ηoi ej f′( I i) (12)

进行调整 ,其中 f′( I i )是传递函数的导数 , ej = ôj -

oj ,η为学习速率.

3　实验过程及结果比较

为了验证本文方法的有效性 ,采用文献[6 ]中的

数据进行分析 ,该决策信息系统有 12 个条件属性

A = { S 1 , S 2 , ⋯, S 12} ,具体步骤如下.

步骤 1 :选取训练和测试数据集 .本文从编号为

1～55的 55组数据中选取样本号为 1 , 3 , 5 , 7～12 ,

14 ,15 ,17 ,23 ,26～30 , 32 , 33 , 35～40 , 42～54 共 39

组数据作为训练数据集 ,其余的 16组数据作为测试

数据集.

步骤 2 :离散化处理.采用 Rosetta[7 ]系统对决策

信息系统中的各个连续属性进行离散化处理 ,各属

性值离散化后的取值区间为 S 1 [ 0 , 1 ] , S 2 [ 0 ] ,

S 3 [0 ,1 ] , S 4 [ 0 ] , S 5 [ 0 , 1 , 2 ] , S 6 [ 0 , 1 , 2 ] , S 7 [ 0 ] ,

S 8 [0 , 1 , 2 ] , S 9 [ 0 ] , S 10 [ 0 , 1 ] , S 11 [ 0 , 1 , 2 ] , S 12

[0 ,1 ,2 ] , d [0 ,1 ].

步骤 3 :对步骤 1 离散化后的结果进行数据过
滤 ,消除对所有规则都不必要的属性.通过约简 ,得

到属性核{ S 6} ,并且获得 3个最小条件属性集{ S 5 ,

S 6}、{ S 6 , S 8}、{ S 6 , S 11}和一个决策属性 d .本文抽

取下述 5条确定性规则.

规则 1 : ( S 6 = 2) ] ( d = 0) ; [ 9 , 9 , 40191 % ,

100100 %] [ 9 , 0 ] [{ 2 , 12 , 21 , 29 , 30 , 32 , 35 , 36 ,

37} ,{ } ].

规则 2 : ( S 12 = 0) ] ( d = 0) ; [11 , 11 , 50100 % ,

100100 %] [11 , 0 ] [{ 1 , 4 , 5 , 6 , 7 , 10 , 13 , 14 , 18 ,

19 , 31} , { } ].

规则 3 : ( S 5 = 2) ] ( d = 0) ; [ 8 , 8 , 36136 % ,

100100 %] [ 8 , 0 ] [{ 2 , 12 , 21 , 22 , 29 , 30 , 35 , 36} ,

{ } ].

规则 4 : ( S 6 = 0) ] ( d = 0) ; [ 10 , 10 , 45145 % ,

100100 %] [ 10 , 0 ] [{ 4 , 5 , 6 , 7 , 10 , 13 , 14 , 18 , 31 ,

34} , { } ].

规则 5 : ( S 5 = 1) & ( S 6 = 1) ] ( d = 1) ; [ 17 ,

17 , 100100 % , 100100 %] [ 0 , 17 ] [{ } , { 3 , 8 , 9 , 11 ,

15 ,16 ,17 ,20 , 23 ,24 , 25 ,26 ,27 ,28 ,33 ,38 ,39} ].

再根据式 (3)计算各条规则的粗糙隶属度.

步骤 4 :将剩余的 16 组测试数据进行分类 ,并
与一个径向基函数 ( RBF)神经网络 (输入层 10个节
点、隐含层 5个节点和输出层 1个节点)的分类结果
和性能进行比较 ,结果见表 1和表 2 .

表 1　测试数据集分类结果比较

测试数据

集编号

粗糙神经网络

绝对误差 相对误差/ %

RBF神经网络

绝对误差 相对误差/ %

测试数据

集编号

粗糙神经网络

绝对误差 相对误差/ %

RBF神经网络

绝对误差 相对误差/ %

2 01057 6 5100 0115 10100 21 01001 2 0110 0108 5133
4 01051 6 4148 0106 4100 22 01076 0 6160 0110 6168
6 01104 0 9100 0109 6100 24 01001 2 0110 0109 6100

13 01001 2 0110 0103 2100 25 01032 0 2178 0104 2167
16 01106 0 9120 0107 4167 31 01036 5 3117 0106 4100
18 01018 7 1162 0104 2167 34 01012 6 1109 0103 2100
19 01032 5 2182 0120 1133 41 01002 5 0122 0102 1133
20 01046 0 3199 0106 4100 45 01001 2 0110 0103 2100
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　　从图 1b和图 2b中可以看出 ,原始图像经轮廓

提取后均得到清晰的轮廓图 ,可顺利进行直线提取.

由于图像中机场跑道分别呈水平和倾斜状态 ,直线

模板的角度也因此作相应变化 ,分别取 0°和 45°.最

终识别完成后 ,在跑道中心用十字线表示 ,见图 1d

和图 2d.对呈垂直角度 (90°)的跑道识别亦可得到

满意的结果 (图略) .

实验结果显示 ,本文提出的算法可以有效识别

不同角度的机场跑道.

3　结束语

本文提出了一种识别雷达图像中机场跑道的方

法.首先提取机场轮廓 ,然后使用 Radon 变换及逆

变换提取直线 ,再使用直线模板滤除不符合条件的

短线 ,最后正确识别出机场跑道.该方法的特点是识

别能力强 ,即使图像中有较多杂乱的背景 ,也能迅速

识别出正确目标.实验结果表明 ,本文所提方法能够

准确识别出不同角度的机场跑道.
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表 2　测试数据集主要性能比较

平均

误差

最大相对

误差/ %

训练

次数

计算时间

/ min

RBF神经网络 01072 10100 > 2 000 50

粗糙神经网络 01036 9120 < 100 3

从表 1 和表 2 中可以看出 ,本文提出的基于粗

糙集的神经网络模型 ,在训练时间和预测精度上较

单一的 RBF神经网络模型要优越.

4　结　论

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 ,可消除初始决策表中的冗余信息和噪声数

据的干扰 ,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 ,减

少了训练所需的计算量和时间 ,提高了模型的正确

率.
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