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一 种粗逻辑神经网络的构造和学习方法 

陈锦荣 丁世飞 

(中国矿业大学计算机科学与技术学院 徐州221116) 

(中国科学院计算技术研究所智能信息处理重点实验室 北京 100080)。 

摘 要 传统的粗逻辑神经网络可以对信息系统及粗推理决策进行研究，能够深入地揭示粗糙集理论实质，但对于处 

理非单值输入问题不能取得良好的效果。粗糙神经元的上边界和下边界恰好能解决这一方面的问题，且随着粗集理 

论的不断发展，上下边界的概念得到了广泛的应用。综合两个方面的优点，提出了一种粗逻辑神经网络的构造与学习 

方法。它主要由传统粗逻辑神经网络和粗糙神经元的思想(模式中每一个特征变量都包含上界和下界两个边界)构 

成：边界粗逻辑神经网络。首先给出了粗糙神经元和粗逻辑及决策的基本知识，然后提出了边界粗逻辑神经网络的结 

构和学习方法及两种模型并比较了模型间的优缺点。与传统粗逻辑神经网络相比，这类神经网络能更有效地处理非 

单值和连续近似域函数问题。最后提出可以进一步优化的方向。 
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Construction and Learning M ethod of Rough Logic Neural Network 
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Abstract The traditional rough logic neural network can do research in information systems and decision-making and 

reveal the substance of rough set theory，but cannot get good results when dealing with the problem of non-single-value 

input．The rough neuron with upper and lower boundary can deal with the above problem，and with the development of 

rough set，the concept of upper and lower boundaries has been widely used．Comprehening the above advantages，this 

paper propounded the construction and studying of a kind of rough logic neural network．It is made up of rough logic 

neural network and rough neurons(each variable in this pattern has both upper and 1ower bounds)，which is called 

boundary rough logic neural network．First the paper gave the basic knowledge about rough neuron，rough logic and de— 

cision-making，and then propounded the structure of boundary rough logic neural network and learning methods，then 

gave the two models about it and compared the advantages and disadvantages between them．It indicated that this type 

of neural network，compared with traditional rough logic neural network，can be more efficiency when dealing with the 

problem non-single-valued and continuous approximation function．At last it proposed the optimized direction． 

Keywords Rough neuron，Rough set，Neural network，Rough logic neural network 

1 引言 

粗糙集理论是由波兰学家 PawlakEl_提出来的一种对不 

确定、不完整、不精确知识进行处理的数学理论。该理论凭借 

强大的定性分析能力，已成为除模糊集、神经网络之外的一种 

新的有效的不确定性计算工具，在模式识别、机器学习、知识 

发现等领域得到广泛应用。但是粗糙集本身抗噪声性能差， 

推广能力弱，在应用中往往需要与其它软计算方法如模糊集、 

神经网络进行集成 。由于神经网络具有抗噪声性能好，泛化 

能力较强的特点，与粗糙集理论具有很强的互补优势，因此近 

年来，粗集理论与神经网络集成技术得到了积极的研究。其 

中利用粗糙集的信息零损失的属性约简并从中提取规则的能 

力的粗糙神经网络得到了广泛的应用_2 ；但以往的粗集神经 

网络都是以单存的粗糙集数据分析和约简为基础的，对其内 

在决策原理缺乏深入的阐述。粗逻辑[6 ]从逻辑学的观点， 

利用逻辑工具，对信息系统及粗推理决策进行研究，能够深入 

地揭示粗糙集理论的实质。 

数据的上界和下界概念在人工智能领域中使用得非常普 

遍，在粗糙集理论中尤为明显，随着粗集理论的不断发展，上 

下边界的概念得到更大范围的应用。粗神经元的概念最早是 

LingrasE。]在1996年提出来的，粗糙神经元的定义和粗模式 

有关，模式中每一个特征变量都包含上下边界，这使基于粗糙 

神经元的神经网络能够较好地处理非单值输入的情况。张东 

坡_9]等人提出了基于近似域划分的可变离散精度粗逻辑网 
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络，即通过对可能性区域的进一步划分，提高处理这方面数据 

的精度和减少网络训练时间。本文从粗逻辑的角度，结合了 

粗糙神经元的思想，研究了基于粗糙神经元的粗糙逻辑神经 

网络。 

2 粗糙神经元和粗逻辑 

2．1 粗糙神经元 

粗神经元的概念最早是 Lingras在 1996年提出来的，粗 

神经元的定义和粗模式有关，模式中每一个特征变量都包含 

上界和下界两个边界，如与气候相关的温度(日最高温度、日 

最低温度)、降雨量(年最高雨量、年最少雨量)这些特征参数 

都不能用一个精确的数值来描述，而用两个边界值或某一个 

变化区间来描述更合适，因此粗神经元比普通单输入输出的 

神经元更适合处理这些信息。图 1是一个粗糙神经元的结构 

图ElO3。 

图 1 粗糙神经元结构图 

每个粗神经元都由一对交叠上神经元 r(Upper Neuron) 

和下神经元r(Lower Neuron)组成，与粗糙集中的上下近似的 

概念相呼应。粗神经元之间有全连接、兴奋连接、抑制连接 3 

种常见的连接形式。上下神经元的交叠表示两者之间存在信 

息交换。 

基于神经元激励函数F(为logsina型函数)，粗神经元的 

输出为 ： 

(0“￡ “t)̂ =min(F(input~ )，F( p“￡坤 )) 

(outp“t) 恤 一Inax(F( 痧”￡& )，F(input~ ")) 

2．2 粗逻辑及决策 

已知一个信息系统 S=(U，R)，信息系统如果可以以关 

系表的形式表示，则行对应要研究的对象，列为对应对象的属 

性。当属性集 R由条件属性集C和决策属性集D构成时 

CnD= ，此时信息系统对应的关系表称之为决策表。粗逻 

辑是一种基于粗糙集理论，通过逻辑的工具对决策表进行分 

析处理的理论 。 

由于知识库中往往存在冗余和相关信息，并非所有的知 

识东都是必要的，因此引出了知识约简的概念，对于与知识信 

息系统对应的粗逻辑决策算法而言，知识约简意味着粗逻辑 

决策算法的简化。一个决策算法中所有的决策规则并非都是 

必要的，针对每一个决策类可以删除多余的决策规则，删除这 

些规则后并不影响决策的制定，去掉的规则的功能可以由留 

下来的规则完成。设 S=(U，R)是一个信息系统，F是一个 

基本算法， 表示算法F中所有具有后件 的基本规则集 

合， 表示 中所有规则的前件组成的集合。算法F中规 

则 一 是多余的，如果VPC=V(P 一{j5))，否则称该规则 

不是多余的，如果 中所有规则都不是多余的，则其是独立 

的。 的子集 成为 的一个约简，如果 是独立的， 

且V 一Vpc'。决策规则集 称为既约的，如果它自身是 

一 个约简。基本算法F称为极小的，如果其中每一个规则是 

既约的且对每一个决策规则 ，F 是既约的。 

3 边界粗逻辑神经网络 

粗逻辑推理的优势在于可以通过上述粗逻辑理论来简化 

决策算法，为实际问题找到简捷高效的解决算法。具体可以 

分为4个步骤：属性域知识编码、知识获取、决策算法的简化、 

决策算法的实现。最后从最简决策表中提取决策规则，仿造 

模糊逻辑神经网络的结构，构建相应粗逻辑神经网络，在整合 

粗逻辑的决策能力和神经网络的推广泛化能力的基础上，解 

决实际问题。 

3．1 边界粗糙逻辑神经网络结构及学习 

在已获得的最小决策算法的基础上，类似于模糊逻辑神 

经网络和粗逻辑神经网络，构建使用于边界的粗糙逻辑神经 

网络，网络总共有 4层构成，如图 2所示。 

jt入层 梗期量化屠 蕊刚层 看 出层 

图2．边界粗逻辑神经网络结构 

第1层为输入层，输入向量X一(丑， ，⋯， ) ，蕾=( = 

1，2，⋯ ，n)。 

第 2层为模糊量化层，依据某种离散化方法，分别将输入 

变量 Xi一( 一1，2，⋯， )离散化为 个不同值，该层神经元 

激励函数可取为高斯函数： 

e冲(一 )。 
式中，C／1， 分别是被划分到第J( =1，2，⋯，̂ )档的变量 Xi 

的类中心和方差，初始权值由训练样本进行估算。 

第3层为规则层，其中每一个节点代表一条规则，规则的 

获取和描述的理论依据是粗逻辑理论，该层神经元和第2层、 

第 4层神经元的连接关系由规则的前件和后件来决定，该层 

神经元本身完成规则的适应度计算、第 k个神经元R 的输 

出 ： 

02一 ， ，⋯， 

式中， ， ，⋯， 表示与该节点连接的第2层节点的输出 

值，J1∈{1，2，⋯，r1)， 2∈{1，2，⋯，r2)，⋯，J ∈{1，2，⋯，r2)， 

五=1，2，⋯，s，s为规则数。 

第4层为输出层，也就是边界决策层。 

由于把粗糙神经元的思想引入到粗逻辑神经网络中，使 

得该网络的输出分为上边界输出和下边界输出，最后综合输 

出 ： 

Outpz‘￡==(output)~ +(o ￡pz‘ )坤声盯 

上边界输出为： 

(伽tp )蚋 =max(f(input~ )，，(input~ )) 

下边界输出为： 

(D “ )自 ．=min(f(inp“th )，f(input~ )) 

其中函数 ，为： 
P 

一 G 一，4(∑ 02) 

式中，c=1，2，．．·，C，z：1，2，⋯，P，C为决策类数，P是与第c 

类相关的规则数，，4是输出层的激励函数，取为对数 S函数 
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logsig。第 3层和第4层神经元之间的连接权表示规则的合 

成算法，初始值可由规则的支持度来确定。 

网络需调节的权值参数为 议忆及等价类划分层的类中心 

c 与方差 ，可由方向传播 BP算法迭代进行训练。但对于 

粗糙逻辑神经网络有如下需要解决的问题。 

首先，对于粗糙逻辑神经网络来说，知识的等价类划分对 

网络性能影响很大，而在设计网络时，这往往是事先给定的， 

存在较大的主观性；但实际的情况下，上、下边界的确定不是 

太容易，因而会影响到粗糙逻辑难以得到最优结果。其次，粗 

糙逻辑神经网络设计过程中，可能会得到不相容的决策规则， 

这是由于条件属性过少造成的，可以通过增加条件属性来获 

得相容的决策表，但这不一定可行，因为需要增加的属性是未 

知的，这会造成获取的代价过高 ，另外属性过多的网络之规模 

和复杂度大大增加；这可以通过均衡决策，即从冲突本身给出 

的统计信息，通过调节第 3层和第 4层间的权值来实现。 

粗糙逻辑神经网络的训练过程就是不断地调节其等价类 

划分(q，町)和规则合成算法( )来实现模式分类。 

3．2 构造边界粗糙逻辑神经网络 

边界粗糙逻辑神经网络具有比传统的粗逻辑神经网络更 

好的性能，尤其是在处理不确定性区域的问题上。图3一图5 

是传统的粗逻辑神经网络到边界神经网络的结构示意图。 

l n  n }输出层 l } 

IO O O 层 
jo o o oI输入层 
图 3 传统的粗逻辑神经网络模型 

l n  I输出层 
． 兰／_： ． IOooOO o 层 

l∞ ∞ ∞ ∞  
图 4 边界粗逻辑神经网络模型一 

I n  n  l输出层 
． 兰／-： ． I∞ ∞ ∞  

I∞ ∞ ∞ ∞  
图 5 边界粗逻辑神经网络模型二 

图 3为常规的粗逻辑神经网络模型，其要求 的是单值的 

输入，在处理非单值输入时就要通过改变神经网络参数来处 

理，这样会增加神经网络的复杂程度和增加神经网络的训练 

时间。传统的粗逻辑神经网络在处理近似区域时，由于粗逻 

辑神经网络的精度很大程度上取决于离散化时的不可分辨区 

间的精细程度，因此划分的知识粒度越小，精度越高，但相应 

的规模越大。这都是传统的粗逻辑不能很好解决的问题。图 

4是边界粗糙逻辑神经网络的一种模型，其输入层的结构采 

用了粗糙神经元的思想，有上输入和下输入，这样就可以比较 

好地处理非单值输入的问题和近似区域的问题，但其仍用的 

是传统的规则层，这种边界粗逻辑神经网络并非最好的模型。 

图5的模型为图4的改进，此粗逻辑神经网络具有规则的上 

下层，其规则层能很好地与输入层对应起来，这样处理的结果 
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会比图4模型更加准确，同时输入层和决策层都用到了粗糙 

神经元的思想 ，这时就要考虑它们之间的连接问题 ，两个粗糙 

神经元部分连接的兴奋或者抑制特性是由连接权动态决定 

的。 

主要用边界模糊神经网络处理非单值输入的情况。非单 

值输入可以分为两种情况：第一是输入值变量包含上界和下 

界，如与气候相关的温度(日最高温度、日最低温度)、降雨量 

(年最高雨量、年最少雨量)等特征参数都不能用一个精确的 

数值来描述，而用两个边界值或某一个变化区间来描述更合 

适，此时就可以把它们直接作为粗逻辑神经网络输入，不需要 

做太多的改动；另外一种是连续含有近似域的函数，对于含有 

近似域的函数，如果在离散化时对其分得太细，会使网络的负 

担太大，反而得不到比较精确的结果，这在一定程度上会影响 

神经网络的适应程度，这时把上、下界的思想引入到离散化的 

过程中：以离散化后的结果为中心，以(离散化后的值+常数， 

离散化后的值一常数)为上、下边界，这就适合了粗糙逻辑神 

经网络的输入。这样当出现连续近似数据时，由于存在着上、 

下边界，离散化函数时就不要对其化得太细，以减少神经网络 

的负担。在处理最后结果时由于存在着上、下规则，最后可以 

综合结果，从而得到最后输出的精确结果。为了推广这种神 

经网络模型的应用范围，使常规的粗逻辑处理的问题也能使 

用该模型，这时要处理的问题为：神经网络的输入，可以参考 

连续函数近似域的方法来处理，通过人为的构造输入的上、下 

界来确定输入；如何处理常规的规则和含上、下层的规则层， 

可以参考图 4和图 5的模型，处理一般问题时，只用常规的规 

则层。 

结束语 本文将粗糙神经元的思想和粗逻辑神经网络有 

机地结合 ，提出了基于粗糙神经元的粗逻辑神经网络，即粗边 

界逻辑神经网络用以有效地处理非单值和连续近似域函数的 

输入。这种神经网络既继承了传统粗逻辑神经网络的特点： 

用规则层代替隐层，使神经网络易于理解；又结合了粗糙神经 

元上下边界的思想，解决了传统粗逻辑神经网络不能处理非 

单值输入的问题和换了一种思路解决连续近似函数。但是仍 

有许多需要改进的地方，如粗逻辑神经网络性能在很大程度 

上取决于等价类划分，划分粒度越小，计算精度越高，但同时 

网络结构复杂化，计算量和训练时间会大量增加，如何取得较 

好的平衡仍是一个待进一步研究的问题；边界粗逻辑神经网 

络如何进一步融合传统粗逻辑，最后取代传统粗逻辑神经网 

络。 
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的融合图像清晰，原MRI图像中所含的软组织部分丢失了部 

分细节信息。与医学图像融合中常用的图 1(d)一图1(g)的 

融合方法相比，本文算法得到的融合图像更清晰，视觉效果更 

好。 

■■■■ 

■■■■ 
(f) (g) (h) 

图 1 实验实例图 

为了更好地评价融合图像性能，本文采用图像的信息熵、 

平均梯度、峰值信噪比和均方根误差作为评价指标对融合图 

像进行客观比较。信息熵反映了其包含的信息量的多少，熵 

值越大，说明融合效果越好；平均梯度反映了图像细节反差程 

度和纹理变化特征，一般来说，平均梯度值越大，表明图像越 

清晰，融合效果越好；峰值信噪比反映的是图像信噪比变化情 

况的统计平均，即整个图像的失真程度，一般情况下，峰值信 

噪比越高，说明融合效果和质量越好；均方根误差反映了融合 

图像与标准参考图像之间的差异程度，值越小，说明融合图像 

和参考图像越接近，融合效果越好。 

表 1给出了 5种融合算法融合的图像(图 1(d)一图 1 

(h))的评价指标的计算结果。从表 1可以看出，本文算法得 

到的融合图像的信息熵、平均梯度和峰值信噪比与其他几种 

算法相比，都是最大的，均方根误差与其他几种算法相比是最 

小的。这说明本文提出的融合规则能有效克服基于金字塔及 

小波变换融合忽略图像边缘信息的不足，能够从源图像中提 

取更多的边缘及细节信息。 

表 1 图 1中不同融合算法的性能 

结束语 医学图像的特殊性需要边缘及细节更加清晰的 

医学图像融合方法，而医学图像本质上的模糊性影响了医生 

准确判断病灶区域。本文提出的基于提升小波变换的融合方 

法可以使医学图像边缘细节信息更加清晰，达到了很好的融 

合效果。本文方法能为医生临床诊断提供准确判断病灶的依 

据，具有 良好的应用前景。 
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