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Abstract This paer gives an artificial network(RCSN)combining rough set theory and covering design algorithm ， 

which reduces condition attribute using rough set theory and designs the structure of neural network with covering de— 

sign algorithm．An instance shows this kind of network has the advantages of fast computation and high accuracy；the 

method also can CUt down the occupying of memory and the COSt of data collecting． 
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1．引言 

人工神经网络因其特有的信息处理能力和独到的解算能 

力取得了长足的发展，引起各方面的广泛关注，当前已经有许 

多人工神经网络模型在视觉、语言、信号处理、自动控制、函数 

逼近、金融证券等领域获得成功的应用 ，但诸如 BP网络等模 

型也存在一些带有共性的缺点，比如 ：学习和训练时间很长、 

学习收敛性很难保证[1]。文[z3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，可以有效地处理海量数据，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。由波兰数学家 Z．Pawlak提出的粗糙集理论[3 无需提供 

除问题所需处理的数据集合之外的任何先验信息．仅根据观 

测数据删除冗余信息，通过比较知识不完整的程度——粗糙 

度、属性间的依赖性与重要性，发现数据间的关系．在不损失 

信息的前提下提取有用特征，简化信息处理，为研究不精确、 

不确定知识的表达、学习、归纳方法等提供了一个有力的数学 

工具，为智能信息处理提供了有效的处理技术，成为当前机器 

学习、知识发现等领域的研究热点，且已经在信息系统分析、 

人工智能、决策支持系统、知识与数据发现、模式识别与分类、 

故障检测等方面取得了较为成功的应用n ]。本文将粗糙集与 

覆盖算法相结合．应用粗糙集的方法提取保持信息完整的最 

小属性集，在此基础上建立交叉覆盖网络(RCSN网络)．实验 

证明这种网络运行速度快、准确性高，并可大幅度地降低数据 

的收集与存储成本 。 

2．属性的约简与覆盖算法 

2．1 Rough集与属性约简 

粗糙集理论将知识理解为使用等价关系集 R将有限非 

空论域 U进行划分．其主要思想是利用已知的知识库 ．将不 

精确或不确定的知识用 已知的知识库中的知识来(近似)刻 

画．在不损失信息的前提下，约简信息属性和属性值，获得最 

小化的决策规则。现简要介绍其基本概念。 

近似空间 A一(u．R)称为一个知识库，若 r∈R，x．Y∈ 

u，(x．y)∈r，则称x，Y是r不可分辨的．[z]，一{YI(z， )∈r} 

是 x∈U的 r等价类 ．X。，x。，⋯，X 是 U上由 r生成的等价 

类全体，记为 UI r，它构成 U的一个划分 ，即： 

UIr={xl，xz，⋯，X }．UX．：U 

显然 ．IND(R)：nR：n{rIr6R}也是论域 U上的一个 

等价关系。 

设 XCU，若 X可以表示成 r的一些等价类的并．则称 X 

是 r可定义的，否则，称 X是 r—rough的。记 ： 

r．(x)：U{yIy∈UIR：y x}， 

r。(x)：U{yIy∈UIR ynx≠j‘} 

分别称为 X的 r一下近似与 r一上近似。下近似 r．(x)也称 

作 X的卜正区域，记作 P0S (X)，它是由根据现有知识判断 

出肯定属于 X的对象所组成的最大集合 ；上近似 r。(X)为由 

那些根据现有知识判断出可能属于 X的对象所组成的最小 

集合。u—r。(x)称作 x关于 r的负域 ．记作 NEG，(x)．可以 

解释为由那些根据现有知识判断出肯定不属于 X的对象所 

组成的集合。r。(X)--r"．(X)称作 X的边界．记作 BN，(X)．它 

为由那些根据现有知识判断出可能属于 X但不能完全肯定 

是 否一 定属 于 X 的对 象 中 所 组成 的 集合。比值：a，： 

詈等 ÷{ 称为XEU的近似精度．其中，card(·)表示集合 
的基数。 

r∈R，若 IND(R一{r))=IND(R)，则称 r是等价关系集 

R中是可约去的．否则是不可约去的。若族集 R中的每个关 

系 r都是不可约去的，则称 R是独立的．否则就称 R是相关 

的。若 PeR．且 IND(P)：IND(R)，则称 P是 R中的一个约 

简．可见，等价关系集 P与 R包含相同的信息量。R的所有约 

简的交称为 R的核 ，记为CORE(R)，它是 R中所有不可约去 

的关系的集合。 

若 P．Q是 U上的两个等价关系的集合．设 P和 Q是全 

域 U上的等价关系的族集，称 POSr(Q)： U P．(X)为 Q 

的 P一正区域，记作 POS，(Q)．它是全域 U上所有使用分类 U 

lP所表达的知识能够正确地分类于 UfQ的等价类的个体的 
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集 合。若 r∈P，且：POSIND‘ r)】rIND(Q))=POS,No(P)(IND 

(Q))．则称关系r在族集 P中是 Q一可约去的，否则称为Q一不 

可约去的，如果在族集 P中的每个关系 r都是 Q一不可缺的， 

则称 P关于 Q是独立的，否则就称为 P关于 Q是相关的。若 

SCP，且 POSs(Q)一POSP(Q)．称 S为 P的Q一约简，族集 P 

中的所 有 Q一约简的交 ，称为族集 P的 Q一核，记作 COREq 

(P)，它是 P中所有Q一不可约去的关系的集合。 
一 个信息系统可 以用四元组 K=(U，A，V，f)表示，其 

中：U是对象的全体 ，即论域 ，A是属性全体 ，它又可分为条 

件属性 C和决策属性 D．即：A=CUD；V=UV。，V。是属性 
口∈^ 

a的值域；f：U× A—V是一个信息函数， ：A—V，x∈U，反 

映了对象 x在 K中的完全信息，其中 Ca)=f(x，a)。 

这样．信息系统的一个属性就是 U上的一个等价关系， 

可以按照前面的定义．约简条件属性。 

2．2 覆盖算法 

覆盖算法是根据样本数据 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 n+1维空问中某个中心在原点的球面 sn上(若 

不然，可通过变换：T：D一 ，T(x)=(x，、／／R 一IzI )，将样 

本点映射到球面 上，其中，R>~max{lx 1))。则(1，，x一0>0表 

示球面上由超平面u x一0—0所分割的正半空间的部分，称为 

球面上的“球形领域”，若 u与 x等长，则u就是这个球形领域 

的中心。每个球形领域作为一个神经元．取其激励函数为o((1，， 
f 1 Y、 1 

x一0)，其中， ( )一{二= ．则激励函数就是“球形领域” ～u头匕 

的特征函数。适当地选择样本学习的起始点．构造一组覆盖所 

有学习样本的“球形领域”．并按“距离就近原则”建立神经网 

络。通过求球形领域的重心和平移球心位置，使之可以覆盖更 

多的样本点。 

(2)删除样本中不包含于P中的属性所在的列．得简化 

的学习样本X。 

(3)设学习样本分为{u。，u ，⋯．uk}k类，构造样本 x的 

覆盖： 

①求简化的学习样本 x的最大模 R，并将 x投影到中心 

在原点、半径为R的球面上； 

②取类别号 i=1，构造覆盖 C(i)； 

③若 u．中没有尚未覆盖的点，则转⑧ ，否则．任取尚未被 

覆盖的一点 口，∈U，； 

④求以 为中心的覆盖 C(m)，其对应的权值 u=n，，阈 

值 0：d(u)，其中： 

d (‘l，) max{(m， ))， 
r∈oi 

d (‘l，)=rain{(口，． )I(口，， )>d ( )}， 
x U ． 

d( )一÷( )+ ))； 【1) 
⑤求 C(a，)所覆盖的点的重心，并将其映射到球面上 ．设 

投影点为口：，按(1)式计算其阈值 0，，得球形领域 C(口：)； 

⑥若 C(口：)覆盖的点数大于 C(a，)所覆盖的点数，则令 n： 
- - '~a。，0，一0，返回⑤，否则，转⑦ ； 

⑦ 求 u的平移点 u ，并求对应 的球形领域 C(n )，若 C 

(aD覆盖的点数大于 C(a，)所覆盖的点数 ．转⑤，否则．得 C(i) 

的一个覆盖； 

⑧若 i<k，则 i+1一i．转⑨．否则，转(4) 

(4)根据(1)求出的属性约简 P，简化待识别样本，并将其 

投影到球面上； 

(5)用(3)中所得的覆盖．按就近原则，对待识别样本进行 

分类 所谓的就近原则即：若存在一个 i．使得待识别的点位于 

C(i)的某个球形领域内．则该点的类别号为 i．否则．找出中心 

与该点距离最近的球形领域，该领域所属的类别就是此待识 

别样本的类别。 

5．RCSN网络的结构 5·RCSN网络的应用 

我们将 Rough集理论和覆盖算法结合起来，用 Rough集 

理论在不减少信息的前提下，约简属性 ，降低输入向量的维 

数，用覆盖算法构造“球形领域”覆盖学习样本，这样可以减少 

覆盖的个数．降低运算量，提高学习的效率。其网络结构如下： 

输入学 

习样本 

待识别 

样本输入 

属性离I．．一约简 球形领 
散化 I I属性I l域覆盖 

选择I 1就近原 输出分 
属性I I则分类I I类结果 

图1 RCSN网络结构图 

4．RCSN网络的算法步骤 

41)求条件属性的约简 

①离散化连续的条件属性； 

②求出决策属性 D的条件属性C的正区域 POSc(D)； 

③对每一个条件属性 c．，计算 POSc-lc；J(D)，若 POSc 
．
J 

(D)=POSc(D)，则 c 是可约去的，否则．ci不可约去，从而得 

条件属性的核 CORE(C)； 

④ 求包含 CORE(C)的最小集合 P，使得 POS (D)： 

POSc(D)，得条件属性 C的最小约简 P。 
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我们使用 UCI数据库中由Johns Hopkins大学的 Vince 

Sigillito提供的电离层数据库 (ionosphere database)进行试 

验。该数据库是收集于加拿大的 Goose Bay，Labrador的雷 

达信号，它包含17脉冲信号，每个脉冲有两个属性，信号分为 

“好”和“坏”两种，“好”意指可反映电离层的结构，而“坏”是指 

信号穿过电离层，不能反映电离层的结构，即数据库共有35个 

属性，该数据库的前200个样本中“好”和“坏”各占5O ，后15O 

个样本 中，类别为“好 ”的有123个。Sigillito，V．G．，Wing， 

S．P．，Hutton，L．V．和 Baker．K．B．以此数据库的前200个 

样本作学习样本、后150个作测试样本 ．用感知机和 BP网络 

对该数据库进行分类(1989)。其结果是：线性感知机的正确率 

为90．7 ，非线性感知机的正确率为92 ，BP网络的正确率 

为96 。我们应用 rough理论对34个属性进行约简，得最小独 

立属性集为8个属性，然后，以前200个样本作学习样本、后15O 

个作测试样本，用 CSN和 RCSN对该数据库进行分类，结果 

如下 ： 

表1 CSN和 RCSN 的参数 比较 

项 目 CSN RCSN 

学习样本数 200 200 

测试样本数 150 150 

正确率( ) 92．053 95．364 

覆盖数 74 52 

运行时间(s) 1．05 0．65 
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众所周知，运行时间长一直是感知机与 BP神经 网络在 

实际应用中难以克服的困难，覆盖算法利用神经元的几何意 3 

义，开辟了一条新的研究神经网络的路径 ，克服了网络运行速 

度瓶颈问题。而 Rough集理论在保证信息量不变的前提下， 

提取最少个数的特征属性，降低样本空间的维数，加大了样本 

点的分布密度，从而，可以减少覆盖的个数，提高系统的精度。 

同时 ，也减少了数据的收集与存储成本。但是，CSN与 RCSN 

的运行时间和精度与学习中初始点的选取密切相关，如何选 

择样本的学习顺序是我们正着手研究的问题。 ， 
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5 算法示例 

数据表1可以描述为一个知识表达系统 KS=<Universe， 

Attr)，其中 Universe一{对象1，对象2，对象3，对象4，对象5， 

对象6，对象7，对象8)，Attr={Ct，C。，C，，D)。当表1被描述为 
一 个知识表达系统后 ，就可以用对知识表达系统操作的简化 

运算对它进行操作。比如Rule(对象1，{C。，C。，C，)，{D))是它 

的一条函数规则，可以根据定义直接判断，也可以根据定理1 

来判断，我们要用知识表达系统函数规则的简化算法对这条 

规则进行简化。 

数据表1 可以描述 为一个知识表达 系统 

Universe对象 C。高度 C2头发 C3眼睛 D分类 

对象1 矮 黑 蓝 一 

对象2 高 黑 蓝 一 

对象3 高 黑 棕 一 

对象4 高 红 蓝 + 

对象5 矮 黄 蓝 + 

对象6 高 黄 棕 一 

对象7 高 黄 蓝 + 

对象8 矮 黄 棕 一 

生成 [对 象 1]n删c．． ．c，I和 [对 象 1] 邶)，[对 象 

1]n删c．．c，、c，}={对象1)，[对象1]删o}={对象1，对象2，对象 

3，对象6，对象8)； 

[对象1]胁邶．．c，．c，I [对象1]n D】，所以Rule(对象1。 

{CI，C2，C3)，{D))是函数规则；Family={CI．C2，C3)； 

生成[对象1 1-1~．,d(~amils--{C．I一{对象1，对象2)，因为[对象 

1]n —IC．} [对象1]n删D}，所以Family={c2，C3)； 

生成[对象1]I-Iind(1ea ．b一 I一{对象1，对象2，对象4，对象 

5，对象7)，因为[对象1]胁一t．camils-{ I [对象1]n删oI，所以 

Family={C2，C3}； 

生成=[对象13n一(Famits-{c。I={对象1。对象2，对象3)，因 

为[对象13n Ya ．b一【c'I [对象13n DI，所以 Family一{C2。 

C3)； 

输出Family={C。，C，)，算法结束。 

结束语 本文旨在研究粗集理论中函数规则的简化和集 

族的相对交简化之间的相互转化关系。这项研究在粗集理论 

中的位置及其在粗集理论与其它研究领域中的位置表示在图 

1中。从图1可以看到，对于知识表达系统，粗集理论中已经涉 

及到了它的一些简化问题．但缺乏形式语言描述；对于等价关 

系族和集族的简化，粗集理论已经用数学语言描述了几种具 

体的形式，但缺乏对两类简化问题关系的探讨；粗集理论与其 

它的一些应用领域的接口主要是决策表的简化。我们认为 ：对 

知识表达系统、等价关系族、集族的简化应该可以提出更多的 

具体形式，相应地 ，两类转化问题之间会存在更为复杂的转化 

关系；应用领域与粗集理论的接口也不应该限制到决策表的 

简化上。本文的工作是在这个大思路下产生的。沿着这个思 

路 ，还可以产生其它的结果 ，这些结果将使得粗集理论更加丰 

富和严谨 。使得其它领域对粗集理论的应用更加广阔和灵活。 

附 录：本文经常使 用的符 号说 明 

一 ：如果符号的左右两边是两个子集合，那么符号表示两 

个集合的差运算； 

：左边的子集包含在右边的子集中； 

c：左边的子集真包含在右边的子集中； 

：左边的子集不包含在右边的子集中； 

∈：左边的元素属于右边的集合； 

：空子集；V ：量词任意；3 ：量词存在； 

EquEUniverse]：集合 Universe上所有 的等价关系组成 

的集合； 

IFF：当且仅当； 

E*3，：z是集合中的一个元素，r是这个集合上的一个等 

价关系，E*3 表示z所在的r的等价类； 
7’ 7’ 

P．_二一Q：P， ，Q是三个命题．P．_二一Q表示根据命题 ， 

由命题 P可推出命题 Q； 
7’ 7’ 

P．_二一Q：P， ，Q是三个命题。P 表示根据命题 ， 

命题 P成立当且仅当命题 Q成立 ； 

P()：如果括号中是一个集合，则符号表示这个集合的幂 

集。 
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