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� � 摘 � 要: � 粗神经网络不仅可以处理明确定量的输入信息,而且可以处理传统神经网络不能处理的语义形式的输

入信息.本文给出了一种新的训练方法 � � � 基于禁止搜索算法的粗神经网络训练方法.仿真结果表明本文提出的训练

算法在收敛速度和网络性能上都有显著提高.
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Abstract: � Rough neural network can be used to process not only definite input but also semantic input which conventional neu�

ral network can not process. This paper proposes a new training method based on tabu search algorithm. Experimental results illustrate

that the new training algorithm improves in convergence speed and network performance.
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1 � 引言
� � 传统的神经网络,如前馈神经网络、反馈神经网络以及自

组织神经网络中,每个神经元的输入、输出在训练以及应用中

都是一个明确的值.即使在模糊神经网络中, 神经元也是用一

个定量值来代替一个固定的隶属度 ,不能处理语义形式的输

入信息. Lingras[ 1, 2]应用一个粗神经元来代替传统神经网络

中的一个神经元,以求增加神经网络的信息理解能力. 但实质

上这仍然是一个传统的神经网络.而由文献[ 3]提出的粗神经

网络则完全由粗神经元构成,无论在结构和组成上都是一种

全新的神经网络,其输入具有语义性, 提高了神经网络多信息

的综合能力.但由于粗神经网络结构的特殊性, 很难应用传统

的神经网络学习算法进行训练,文献[ 3]中采用遗传算法[ 4~ 6]

对网络进行训练,但收敛慢, 导致训练时间过长. 本文提出采

用禁止搜索算法对粗神经网络进行训练.

禁止搜索算法是一种简单灵活的全局优化技术 .它通过

一系列随机移动来搜索可行解, 并禁止某些搜索方向以避免

死循环和跳离局部极小. 它的随机移动可以部分地或完全地

记录在禁止表中,从而避免以后搜索过程中的重复搜索 .它使

用多个候选解以引导搜索向最优目标函数值的方向进行. 同

时,算法作次优的移动允许从先前的局部最优点出发继续搜

索.禁止表主要记忆已搜索过的解的关键特征, 那么后面的搜

索将根据禁止表中所记忆的特征来阻止搜索过程回到以前已

经搜索过的解,从而使得搜索过程经济有效地进行. 禁止搜索

已经在组合优化、智能控制、机器学习等领域中得到广泛应

用[ 7] .

为了减少网络训练时间和提高网络性能, 本文提出用禁

止搜索算法训练粗神经网络, 以求尽可能找到全局优化的网

络权值, 并同遗传训练算法进行了比较.

文献[ 3]中提出的粗神经网络模型是用于一维和二维高

斯数据的分类识别问题.因此本文也采用该分类问题进行仿

真.

本文的第二部分介绍了粗神经网络的结构;第三部分阐

述了禁止搜索算法的原理; 第四部分介绍了基于禁止搜索算

法的粗神经网络学习; 第五部分给出了仿真结果及分析; 第六

部分得出了结论.

2 � 粗神经网络

� � 粗集理论是 Z. Pawlak 教授等提出的一个用于数据分析

的数学分支[ 8~ 10] . 它可以对不完整、不精确和不确定数据进

行分析和推理, 提取出有用信息,是智能信息处理的有力数学

工具. 文献[ 3]将粗集理论和人工神经网络技术结合在一起,

根据粗集理论中等价关系 R 上、下近似的概念,把一个神经

元分成上、下两层分别代表粗集的上下近似, 并用这样的粗神

经元组成整个神经网络 ,形成了全新意义的粗神经网络.

粗神经网络与传统神经网络的不同主要表现在神经元的

构成和连接方式, 如图 1所示.由图可以看出, 每个粗神经元
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由上下两层组成.两个粗神经元的基本连接如图 1( a)所示,

它们有 15种连接组合, 常见组合如图 1( b)所示.

图 1 � 粗神经网络的连接方式

图 2 � 粗神经元连接

考虑如图 2所示的粗神经元连接, 其中 i 是和 j 相连的 l - 1

层中的粗神经元.对于 l 层的粗神经元 j , 其输入状态计算如

下:

Input Uj =  
connect ion f rom i to j

( wUUij ! Output Ui+ wL Uij ! OutputLi ) (1)

InputLj=  
connection from i to j

( wLLij ! OutputLi+ w ULij ! Output Ui) (2)

粗神经元 j 的输出可用下式计算:

Output Uj= max{ f U( Input Uj- �Uj ) , f L ( InputLi- �Lj ) } (3)

OutputLj = min{ f U( Input Uj - �Uj ) , f L ( InputLi- �Lj ) } (4)

其中 �Uj和�Lj为粗神经元j 上下两层的阈值函数, f U 和 fL

为上下两层的传递函数. 它们可以相同也可以不同. 在本文

中, f U和f L 均取为正切 Sigmoid 函数,有 :

f U( x ) = f L ( x )=
2

1+ e- x- 1 (5)

图 3 � 粗神经网络

当传递函数确定后,我们可以调节权值改变粗神经元上

下两层的抑制和激励关系. 在全互连的情况下, 假定 w UU=

w UL= wL U= wLL ,则粗神经元的上下两层的输出相同. 此时一

个粗神经元相当于有两个相同输出的传统神经元. 通过分别

设定权值和连接情况, 我们得到多种不同的神经网络结构. 图

3 所示为一个粗神经网络的一般连接. 由于每个神经元的输

出有两值且有大小之分, 很难直接求其导数. 因此传统的 BP

算法较难用于粗神经网络的训练.

3 � 禁止搜索算法

� � 禁止搜索算法的基本原理是通过一系列移动来搜寻可行

解的空间, 禁止某些搜索方向以避免死循环(避免重复搜索路

径)和跳离局部极小(全局优化) .这些移动的特征部分地或完

全地记录在禁止表中, 以禁止后面的迭代重复前面进行过的

搜索动作. 基本的禁止搜索算法可以大致描述如下:

� 禁止搜索算法( )

{

� 随机产生初始解并作为当前解和最优解;

� 如果迭代次数没达到

� {

在当前解的邻域内产生候选解;

求出各候选解相应的目标函数值;

� 按目标函数值及禁止表来更新和修改当

� 前解、最优解和禁止表以求逐渐向最优
� 解逼近;

� }

� 最终的最优解即为所求;

}

4 � 基于禁止搜索算法的粗神经网络训练

� � 采用禁止搜索算法训练粗神经网络,算法中最优解的搜

图 4 � 仿真试验采用的

粗神经网络结构

索过程就是寻找网络最

优权值和阈值的过程,

我们结合仿真试验采用

的粗神经网络来说明禁

止搜索的过程. 仿真试

验采用的粗神经网络如

图 4 所示,其输入层由 4

个神经元组成, 只起到

数据输入的作用, 隐层

由 4 个神经元组成, 输

出层有 1 个神经元. 根

据上下近似的概念, 每

个神经元有 2 层权值,

即上层权值和下层权

值.

禁止搜索算法的主

要步骤如下:

步骤一: 初始化.

首先确定解的组成和结构.对于图 4 所示的粗神经网络,

解的组成如下图所示:
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图 5 � 解的组成

随机地产生一个含有 ls 个单元的当前解, 其中 ls ( ls= 8

+ 8+ 16+ 2= 34)表示一个解中权值和阈值的个数,然后随机

交换两个单元,产生 Ns 个候选解, 将交换单元的位置标号纪

录.同时设置迭代次数 t= 1.

步骤二:评估.

计算每个候选解的误差函数值, 即网络实际输出与理想

输出的差值.

步骤三:排序.

按照误差由小到大排列这 Ns 个候选解. 相应的位置标

号纪录也要按此顺序重新排列.

步骤四:禁止.

排列后的位置标号纪录一一同禁止表比较,如果不同,则

把该位置对应的候选解作为当前解进行下一次迭代, 并将其

位置标号添加到禁止表中;如果相同, 则判断该位置对应的候

选解的误差是否小于最优解的误差,如果小于, 把该候选解作

为当前解,并更新最优解, 继续迭代,否则重复这次迭代 .

步骤五:禁止表溢出.

如果禁止表中的纪录个数已达到规定数目, 下一个填充

的禁止纪录将从禁止表的起始位置插入, 禁止表的最后一个

纪录被淘汰溢出.

步骤六:终止条件判断.

若迭代次数达到预定值, 结束迭代. 此时, 最优解对应的

参数作为粗神经网络的参数.

5 � 仿真试验

� � 仿真试验是基于粗神经网络在数据分类方面的应用.

第一个仿真试验是对一维高斯分布数据进行分类. 对于

一维高斯数据,有:

�~ N( 0, 1)∀� � H 1

 ~ N (1, 1)∀� � H 0

其中 N( m, !2)表示均值为 m 方差为 !2 的高斯分布, 如

图 6 � 一维高斯数据分布

图 6 所示.

第二个仿真实验是对二维高斯分布数据进行分类.对于

二维高斯数据, 有:

( �,  ) ~ N(0, 0, 1, 1, 0) � � ∀H 1

( �1,  1) ~ N(1, 1, 1, 1, 0) � � : H 0

其中 N( m1, m2 , !2
1, !

2
2, ∀)为相关系数为 ∀, 均值分别为

m1和 m2,方差分别为 !21 和 !2
2的二元高斯分布,如图 7所示.

图 7� 二维高斯数据分布

图 8 � 一维高斯数据的输入

该实验所用的粗神经

网络如图 4 所示. 其输入层

中粗神经元的数据信息是

坐标值. 对于一维高斯数

据, 每一个数据从输入层的

4个神经元输入, 每个神经

元的上下层的输入是相同

的,网络的输入数据如图 8

所示, 四个神经元的输入是

相同的. 对于二维高斯数

据, 取每个数据水平方向的

起点 x s 和终点 x e 分别输入

一个神经元的上下层; 垂直

图 9 � 二维高斯数据的输入

方向的起点 ys 和终点 y e 分

别输入另一个神经元的上

下层. 网络的输入数据如图

9所示, 四个神经元的输入

是两两相同的. 粗神经网络

的最终输出取输出层神经

元上下两层输出的均值 .

分别用基于遗传算法

和禁止搜索算法训练的粗

神经网络对这些数据点进

行分类. 第一个实验的训练

数据和测试数据为图 6 中

两类数据各 500 点. 第二个

试验的训练数据和测试数据为图 7 中两类数据各 500 点. 对

于 H 0 和 H 1 两类数据,神经网络的目标输出分别为 1 和- 1.

测试时阈值分别取 0� 9和- 0�9.

用来训练粗神经网络的遗传算法采用如下的参数,种群
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大小,交叉概率, 变异概率分别为 20, 0�6 和 0�1. 训练迭代次

数从 10, 50到 100 都做了实验. 禁止搜索算法中解改动概率

阈值,每次迭代产生的候选解个数和禁止表长度分别为0�06,

20 和 20. 训练迭代次数也从 10, 50到 100 都做了实验.表 1 和

表2 给出了两种算法仿真结果的比较. 图 10 和图 11 是迭代

100 次时两种算法误差量级对照.

表 1 � GA�RNN 和TS�RNN 训练一维高斯数据结果比较

训练迭代次数 10 50 100

GA�

RNN

训练时间(s) 35�98 188�34 370�95
误差指标 8�39! 10- 2 6�84! 10- 2 4�24! 10- 2

分类正确率 64% 73% 89%

TS�

RNN

训练时间(s) 41�3 193�66 372�26
误差指标 6�60! 10- 2 4�15! 10- 2 3�73! 10- 2

分类正确率 76% 91% 93%

表 2 � GA�RNN 和TS�RNN 训练二维高斯数据结果比较

训练迭代次数 10 50 100

GA�

RNN

训练时间(s) 43�77 213�66 404�03
误差指标 8�93 3�86! 10- 1 4�85! 10- 2

分类正确率 67% 81% 92%

TS�

RNN

训练时间(s) 44�93 202�29 406�29
误差指标 7�99 2�47! 10- 2 4�25! 10- 3

分类正确率 86% 94% 99%

由实验结果可以看出,禁止搜索算法与遗传算法相比, 在训练

时间接近时 ,网络分类性能显著提高; 若达到同样误差目标,

采用遗传算法训练需 100 次迭代,而采用禁止搜索仅需要 40

- 50 次迭代, 由此可见, 禁止搜索不仅使粗神经网络训练的

速度大大提高,且分类能力也显著增强, 对训练样本的数量要

求及计算时间上都显著优于遗传算法. 该算法无论在仿真还

是实际应用都具有很大价值.

图 10 � GA�RNN算法误差 � � 图 11 � TS�RNN 算法误差

收敛状态 收敛状态

6 � 结论

� � 本文提出了粗神经网络的禁止搜索训练算法, 并给出了

同遗传训练算法的比较. 仿真试验的结果表明禁止搜索训练

算法的性能明显优于遗传训练算法.该算法还可以用于声音、

图像等信号的处理作进一步的评估.
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