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摘要：通过将模糊集和粗集，神经网络结合，提出了一种基于模糊规则的新的粗模糊神经网络，它通过利用误 

差反向传播算法实时修正该新型网络中的权值参数，从而能被有效地应用于不确定系统的决策分类与模式识别问 

题．最后通过对一个不确定决策系统的模式识别的仿真结果表明该粗模糊神经网络能大大提高模式识别决策的准 

确率． 
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Ab~-Iict：A new rongh-fuzzy netlral netwolk based on exlracting of fuzzy rules is proposed by integrating fuzzy set and 

rough set with neural network．It can be effectively used in decision controlling for any uncer1ain decision system by timely COr- 

recting the pardn~ter value ofnetw ork with erT0r back propagation algorithm ．The simulation results of a model recognition indi· 

cates that the construction  approach ofthe ron gh-fuzzy ne ural network can impl'ove model recognition probabilities． 
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l 引言(Introduction) 

对具有不确定性因素对象的这个极富挑战性的 

控制问题，目前主要有 自适应控制和鲁棒控制法，但 

我们注意到在应用上述方法时，往往要求将控制对 

象描述为某些标准的数学模型，而客观实际中要处 

理的控制对象往往具有严重的不确定性，无法精确 

建模，近年来兴起的人工神经网络方法因其具有模 

拟人脑的形象直觉思维的能力，且具有较强的鲁棒 

容错性和并行处理能力所以在解决高度非线性，具 

有大量不确定性的系统控制方面显示了极大潜力． 

而针对不确定，不完整的数据对象控制方面，波兰学 

者 Z．Pawlak早在 1982年就提出了粗集理论这种有 

效的智能数据分析工具，因其具有极大的模拟人类 

抽象逻辑思维功能，故其在对不完整，不确定数据对 

象进行分析推理简化，知识发现提取方面已受到模 

式识别，决策系统控制，机器学习等许多领域的重 

视．本文正基于此，用模糊规则提取的方法构建了一 

种具有广泛应用前景的新的粗一模糊神经网络模 

型，用来对任意复杂的不确定对象实现 自学习或自 

优化的控制决策识别．其基本思想是先利用粗一模 

糊神经网络的映射功能对不确定对象过程实时建 

模，然后根据误差反向传播梯度算法实时修正网络 

模型的权值参数和调整因子，从而实现对复杂不确 

定对象的自学习控制识别．最后用一个模式识别的 

仿真试验结果表明，该粗一模糊神经网络模型是可 

行的且具有很高的正确识别率． 

2 智能决策系统简介(Intelligent decision sys． 

tem description) 

设智能决策系统表 T：( ， ，C，D)，其中 

为属性集，C为其中的条件属性集，D为决策属性 

(见文献[1])；而作者知道智能决策系统中的规则 

挖掘是基于由一定实验数据所得出的决策表，然而 

决策表是典型的不完备信息系统，针对于此，z． 

Pawlak提出了粗集理论这种高效的智能数据处理工 
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具，但智能系统学习能力提高的标志在于其不介入 

新的程序设计器前提下获取和发现知识规则，并用 

其所获规则来提高本身技能． 

下面简单介绍用粗集理论提取模糊规则．任取 

条件属集 C的属性子集 ，由不可分辨关系 R = 

IND(B)可得论域 关于 的一个模糊划分 = 

{ l， 2， 3，⋯， }，而由决策属性D也可得到论域 

关于决策D的一个模糊划分D ={D1，D2，D3， 
⋯

，D，}，模糊划分的定义参见文献[2]．则可由FRS 

理论 得：对 V i=1，2，⋯，k；V t=1，2，⋯，r有 

ttR(西)(Bi)= max{1一Bf( )，D ( )}表示 

模糊类 f在模糊决策类D 中的必然隶属度； 

(舀)(B )=supmin{B ( )，D ( )}表示模糊 
、 I ∈ U 

类 在D 类中的可能隶属度． 

故而上面两个隶属度分别表示了模糊规则“If 

B Then D ”成立的确信度和可能度． 

显然有 R(西)( )≤／18(西)( f)(见文献[1])； 

若 (西)( f)=1，则模糊规则必然真，若 (西)( f) 

= 0则规则必然假．若 f万)(B )>0，则可能真．又 

由于粗集理论只能处理离散型不确定数据，所以当 

信息决策表中的属性值是连续的时，必须在用粗集 

处理样本之前，将属性值量化，即离散化，一般我们 

可采用全局聚类法[ 】或动态层次聚类法[5]来进行属 

性值的离散归一化处理，就将得到离散化的决策信 

息表，然后我们才再用粗糙集理论将其进行条件属 

性的简化和条件属性值的简化，获取最小决策算 

法⋯1，得到尽可能最少条数的决策规则． 

3 基于粗集理论的粗 一模糊神经网络的构 

造和学习控制方法(Creating rough．fuzzy 

neural network and its leaming algorithm 

based on rough set theory) 

由于粗集方法对噪音较敏感，而神经网络又具 

有强大的抗干扰和非线性并行处理能力．所以可将 

它们结合起来，并用上面所获取的最少规则来构造 

神经网络． 

3．1 网络结构(Rough-fuzzy neural network structure) 

根据以上第2节中所述思路，假设 =( ， ， 

C，D)经最小简化后条件属性只剩 m个，决策属性 

值离散化分为Ⅳ类．本文可给出新构造的粗一模糊 

神经网络，它描述了一个多输人多输出系统，网络共 

7层： 

第1层 输入层．表示输入样本 =( l， 2， 

⋯

， ) ，其中 为样本P的第 个条件属性值． 

第2层 模糊化层，即分别将这个 m个输入量 

( 。， ：，⋯， )依某种不可分辨关系进行模糊划 

分后得到其模糊化值，也即是将 转化为ri个不同 

的模糊化值，r 是决策表离散化后第 个条件属性离 

散化后的个数，可定义该层神经元的作用函数为 

～  ： ： 
{( )=e一 ， =1，2，⋯，m =1，2，⋯， ． 

{即为第 个条件属性所对应的第 个模糊类；其中 

b f 是模糊隶属函数的均值与方差，可由专家经 

验，竞争学习，遗传算法等方法进行预确定． 

第3层 求与层，即该层每个节点代表一个模 

糊规则的前件部分，节点实现最小化，即模糊与操 

作，用来匹配模糊规则前件，与之连接的第2层节点 

为该条规则前件中所含属性值的模糊化节点．实际 

上该层每一个节点代表一个由第二节介绍的粗集方 

法生成的最小决策算法中的某一条模糊规则的 

部分．总的节点个数恰为最优规则的条数，每个节点 

对应一个模糊类 ，(其中 =n )；s为第k条 

规则前件中所含的条件属性，f为条件属性s的第 

个离散化． 

第4层 信息综合层．该层总的节点个数为 Ⅳ 

个，且该层每一个节点代表对具有相同决策类属(后 

件)的模糊规则 If部分的综合信息运算，其作用函 

数为 = (z止)，z止是与该层第t个节点相连结的 

上层节点，它可能有多个(因为对于同一个决策类可 

能是由不同的规则前件导致的)，若只有一个时则 

= z止；若有多个时则Ut为各个 止的信息综合运 

算； 为信息综合运算符号l6J6． 

第5层 由Ⅳ个粗糙神经元组成(Ⅳ为按决策 

属性对论域所划分的类的个数)，该层每个粗神经元 

节点对应一个模糊决策类 D ，其输出分两部分：粗 

神经元的上输出为 勘 ( )，粗神经元的下输出为 

( ) 

第6层 与第 5层相对应的粗神经元层，该层 

的每个粗神经元与其相对应的第5层粗神经元全连 

接，有4条连接权；例如 I，l与D 间的4条连接权分 

别为：叫： 表示 ：与 ：的连接权，叫： 表示 ：与 的 

连接权，叫； 表示 ；与 ：的连接权，叫 表示 ；与 

的连接权．该层第t个节点 的上粗神经元 ：输人 

为input( ：)=叫： 西
．
( )+叫； 野

．

( )， 

下粗 神 经元 的输 人 为 input( )= 

叫 ： ( )+叫 ( )．其相对应的输出为 
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output( VIt max(f1(input( VIt)

)

)

，

,rE(input( vEt) ))

output( min(fl(input( f2(input(

’ 

2l p
壹
= l t= l

( ) · 
)= ：))， )))． 一 一 

本文取 ) ∈[0'1)· 西 ( 

点输炙 outp普ut ( 。元层utput’( 霎 ： 点输人为 ：)， )，输出即为 = ：‘ 一 
output( )+output( ) 

2 ‘ 

图 1 粗模糊神经网络模型结构 
Fig．1 Structure of rough-fuzzy neural network 

3．2 自适应控制学习算法(Self-adaptive leaming al— 

gofithm) 

在本网络模型中，只需通过对6，7层间连接权 

的学习，即可获得对给定问题的描述，下面是网络误 

差反向传播梯度学习算法． 

假设用于训练粗模糊神经网络的训练样本是选 

取了z个样本．则可建立该网络平均误差代价函数为 

E= ∑∑( ( )一 ( )) ， 
一 ’

P 1 t=1 

t= 1，2，⋯ ，Ⅳ． 

其中 ( )为样本的实际计算输出， ( )为样 

本的理想期望输出； 

当 属于决策类t类时， ( )=1；当 属于 

其他类情况时， ( )=0，则第6，7层间的网络权 

值修正如下： 

一 = 

3E a inputV：)3(input：) 
一  

一

af(inputVIt) 丽 。— 
Z N ^ 

一

叩 
p

∑
= l

∑
t= l

一  ( t( )一 ( ))· 

e—input 

· Rb(U )= 

-

712—3Y
pt 

- r " 

。可  

等∑∑(夕pl( )一 ( ))· 

西 c)' 

=  

l N

( ( )一 

( ， 

豢= 
寿∑∑( ( )一 
。  

P 1 t：1 

c)． 

其中叩l，叩2∈(0，1)为选取的两个学习效率参数． 

用该误差反向传播梯度学习算法[ ，即可修正 

网络权值，从而使粗一模糊神经网络收敛．本文规定 

当误差 E<0．01时，即认为已达目标网络，可停止 

迭代学习修正，此时权值即为网络训练好的最终网 

络权值． 

下面采用上述已经训练好的粗一模糊神经网络 

来识别预测未知类型样本的类别属性 ． 

假设待识别样本的输入为 [dl，d2，⋯，d ]，经 

过该训练好的网络，计算得到的其实际输出为[ 。， 

2，⋯，瑚 ] 

若当取 =max{ 一，Y,s}≥ ( 为预设的 

门槛一般大于0．5)，则可认为待识别样本应属决策 

类中的第 k类． 

若 =max{ 一，瑚 }< ，则不能判断其 

所属决策类类别，即网络拒识该样本． 

4 模式识别仿真试验(Model recognition sim． 

ulation illustration) 

用文献[4]中 16个样本数据作为构造粗一模糊 
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神经网络的训练样本，按照第 3节中介绍的粗一模糊 

神经网络构建步骤，需先对决策系统化简，求得其最 

小算法规则，由于该决策系统表中条件属性 n1，a2， 

03，84和 85是刻划凝聚的5个物理性质的检验结 

果，最后一个属性 class是决策属性，1表示抗冻，0 

表示不抗冻，由于条件属性值均为连续值，所以必须 

先离散化处理；文献[5]中是通过用动态层次聚类的 

连续属性离散化算法，其离散化后的最终决策表(消 

去重复的行后)如表 1，其核值表如表2． 

表 1 决策表 

Tabk 1 Decision chart 

表 2 核值表 

Tabk 2 Core value chart 

由表2，即可求得该决策系统有2个最小决策 

简化表(见表3，4)． 

可选表 3或表4作为一个最小决策算法[ ，不 

妨取最小决策表(1)，则可得其决策系统的最优规则 

共5条，如下： 

If 01= 0 & a4 = 0& a5 =0 Then class=1： 

If a2 = 0& a4 = 1& a5= 1 Th en class=1： 

If a4 = 0& a5 = 1 Th en class=0： 

If al= 1 Th en class=0： 

If a4 = 1& a5 = 0 Th en class=0． 

表 3 简化决策表(1) 

Table 3 Reduction decision chart(1) 

A 

口1 a2 a4 a5 class 

0 × 

× 0 

× × 

1 × 

× × 

0 0 

1 1 

O l 

× × 

l 0 

表4 简化决策表(2) 

Table 4 Reduction decision chart(2) 

用上面获取的最少规则去构建粗一模糊神经网 

络(见图2) ，9 J．该新建网络：第 1层是输入层，有4 

个属性值输入(4个节点)；第 2层是4个属性值的 

模糊化节点，共 8个节点；第 3层有5个节点(即5 

条规则的前件)；第4层有2个节点；第 5～7层都是 

2个节点(2个决策类)． 

图2 模式识别的仿真粗一模糊神经网络结构 
Fig．2 Rouen-fuzzy neural network slI1 湘 of 

model recognition silnlllatioll 

然后再用误差反向传播梯度算法[7,10]来训练网 

络，最后用另外 1000个样本(其中抗冻的有753个， 

不抗冻的有247个)作为测试样本，输入到该网络其 

实际检验识别结果如表 5所示． 

通过表 5可看出： 

对抗冻性物体来说网络正确识别率为746／753， 

误识率为4／753，拒识率为3／753； 

对不抗冻性物体网络的正确识别率为239／247， 

误识率为3／247，拒识率为5／247； 

0  1 0  1  一 一 一 O  1 

O  l 一 一 一 一 一 1  0  

一 一 一 一 一 一 一 一 一 

一 一 O 一 1  一 一 一 一 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


控 制 理 论 与 应 用 第22卷 

网络对物体总的正确分类识别率为 (746+ 

239)／1000=98．5％． 

表 5 模式识别仿真结果 
Table 5 Results of model recognition simulation 

5 结论(Conclusion) 

本文介绍了一种利用决策系统表简化进行最优 

规则提取的新方法，并在此基础上构建了一种新的 

粗一模糊神经网络，网络利用FRS理论中模糊类对 

给定范畴的上、下隶属度，将模糊规则的获取和简化 

融入网络自身中，使网络更加精练，不含冗余规则． 

因此它具有很强的模式识别和抗干扰功能，其正确 

分类识别率也非常高，通过上面的仿真试验结果表 

明本文所采用的方法在模式识别和决策系统控制方 

面是很成功的． 
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