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Abstract: In order to improve efficiency and quality of case retrieval in case-based reasoning system, a case 
retrieval model based on the integration of rough set theory and artificial neural network is presented. The 
paper analyzes and deals with case database using rough set theory in order to obtain the minimum case fea-
ture subset which is regarded as the inputs of RBF neural network for training the network. The pretreated 
requirement problem is inputted the optimized network model to find out the nearest case that is the design 
plan for design reference. 
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摘  要：为了提高实例推理过程中实例检索的效率和质量，将粗糙集理论与神经网络相结合，提出了

基于粗糙集理论和人工神经网络的实例检索模型。该方法在实例层次组织的基础上，利用粗糙集理论

对实例库进行分析和处理，求得能够覆盖原始实例特征的具有最大完备度的最小属性集，作为人工神

经网络输入，对网络进行训练，得到优化网络模型，将预处理的待求问题向量输入优化网络模型，提

取最为接近的相似实例，作为设计参考。 
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1 引言 

在传统人工设计中，方案设计主要采用类比设计或

者经验设计，工业中 60%的产品设计表现为在原产品基

础上的改型或者改进。基于实例的推理是利用以往求解

类似问题的以实例形式表示的经验知识进行推理，从而

获得当前问题求解结果的一种推理模式。一般来说，实

例推理的推理过程包括问题特征的抽取、相应实例检

索、实例的修改与调整、方案的评价和新实例的存储等

基本步骤。 

实例检索作为实例推理的关键技术，对求解效率

和推理准确性都有较大的影响，而设计实例的特征属

性众多，重要程度不同，权重一般在实际中很难判断，

通常是在经验知识的基础上通过假设或平均权重的办

法来处理，因而无法证明其正确性，难以保证实例检

索确实有效。为了解决以上问题，本文提出将粗糙集理

论和人工神经网络相结合，实现优势互补，用于实例

检索。该方法是粗糙集理论来对实例库进行分析和处

理，通过知识约简，导出问题的决策或分类规则集。

利用人工神经网络的连接权来确定各特征属性的权重，

从而减少权重确定过程中主观因素的影响。采用人工神

经网络进行相似实例匹配，不需要组织大量产生式规

则，也不需要树搜索，通过学习机制可以自动调整其内
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部连接强度，具有自组织和自学习能力和很强的自适应

能力，同时在神经网络的检索过程中不需要定义各特征

属性的重要度，从而避免了在特征属性权值确定过程中

的主观因素影响，保证实例检索的客观性，并且具有记

忆功能的神经网络可减少在实例检索过程中对数据库

的频繁操作，提高检索效率。 

2 粗糙集理论 

粗糙集理论（Rough Sets Theory，简称 RST）是

波兰数学家 Z.Pawlak 于 1982 年提出的一种分析数据

的数学理论，该理论能有效地处理不精确、不确定与

不完全的各种数据信息。其主要思想是在保持系统分

类能力不变的前提下，通过知识约简，导出问题的决

策或分类规则集。目前粗糙集理论在机器学习、知识

获取、决策分析、专家系统、模式识别等领域得到了

广泛的应用。 

定义1. 设一个信息系统S ={U,A,V,F}，其中U是

对象集合（论域），C∪D=A是属性集合，子集C和D

分别称为条件属性和决策属性。V=Ur∈RVr是属性的集

合，Vr表示属性r∈A的属性值范围，F:UA→V是一

个信息函数，它指定U中每一对象x的属性值。具有条

件属性和决策属性的信息系统称为决策表。 

定义 2. 设一个信息系统 S ={U,A,V,F}，对于每

个属性子集 B A，定义一个不可分辨关系 Ind(B)

为：Ind(B)={(x, y)∈U2:fa(x)= fa(y)，任意 a∈B}。有

序对 BS = ( U,IND( B) ) 被称为近似空间。 



定义 3. 设一个信息系统 S ={U,A,V,F}，BA，

X U，定义集合 R-(X) ={x∈U:[x]R X}为 X 的 B 下

近似集，R-(X) ={x∈U:[x]R∩X≠

 
 }为X的B上近似集，

其中[x]R表示 x 在等价关系 R 下与其等价的元素构成

的集合；BnR (X)= R-(X)－R-(X)称为 X 的 R 边界域；

PosR(X)= R-(X)称为 X 的 R 正域，NegR(X)=U－R-(X) 

称为 X 的 R 负域；如果 BnR(X)=，则称 X 为可由 R

定义的精确集，BnR (X) ≠ ，称 X 为不可由 R 精确定

义，称 X 为粗糙集。 

定义 4. 不可分辨关系作为一种二元等价关系，将

数据空间 U 划分为一系列等价类，根据属性集 B 提供

的信息，包含数据实体x的等价数[X]B可定义为:[X]B = 

{y∈U| x IND( B) y}。 

定义5. 设R⊆A是一族等价关系，r∈R，如果 

Ind(R) = Ind(R－r)，则称r是R中不必要的；否则称r是

R中必不可少的。如果所有r∈R都是必不可少的，我

们称R为独立的；否则称R为依赖的。 

定义6. 设一个信息系统S ={U,A,V,F}，A=CUD

且 B C ，定义 D 的 B 正域 PosB(D)=∪{B(X):X   

IND(D)}。PosB (D)是论域中所有通过用分类IND(B)表

达知识能够确定地划入IND(D)类的对象集合。 

定 义 7. 设 一 个 信 息 系 统 S ={U,A,V,F} ，

A=CUD，D和C间的依赖度定义为：K =γc (D) 

=|POSC (D)| / |U|（0≤K≤1）。对于属性c∈C ，如果γC 

(D) =γC−c (D) ，则称属性c相对于决策属性D是冗余的，

否则是不可缺少的，属性c在C相对于D的重要性可以

定义为SSGF (c,C,D) =γC (D)−γC−c (D)，如果C中的任意属

性相对于D都是不可缺少，那么C相对于D是独立的。 

定义8. 设一个信息系统S ={U,A,V,F} A=CUD且

B⊆C，如果B是D独立的，且γC (D) =γB (D)，则称B是

C的一个D相对约简，记为Rred (C) 。一般而言，约简

不只一个，各约简集合的交集称为核，记作Ccore (C) 。

核是属性集合中不可能去掉的知识特征集合，去掉核

中任意属性都将导致整个知识系统分类能力的下降。 

3 人工神经网络 

人工神经网络（ANN）是 20 世纪 80 年代中期兴起

的一门非线性科学，它模拟人脑的一些基本特征，利用

非线性映射和并行处理方法，用神经网络本身结构表达

输入与输出关联知识的隐函数编码，输入空间与输出空

间的映射关系是通过网络结构不断学习、调整、最后以

网络的特定结构表达。人们利用 ANN 系统的学习功能、

联想记忆功能、分布式并行信息处理，已在在模式识别、

机器学习、决策支持、知识发现和数据挖掘等领域得到

广泛的应用。ANN 的知识是以固定联结结构存储的，

不易修改和补充。神经网络一般不能处理具有语义形式

的输入，可以实现无导师聚类学习，但不能确定哪些知

识是冗余的，哪些有用的等。 

RBF 神经网络是由输入层、隐藏层和输出层构成，

其结构如图 1 所示。从图可以看出网络从输入到输出的

映射为 
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其中：x=（ , …, ）T ∈ 为输入矢量，
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RBF神经网络的核心问题是确定隐层节点数及相

应中心节点位置和宽度，当他们被确定后，RBF神经网

络从输入到输出就形成一个线性方程组，此时输出权矢

量可用最小二乘法获得。 

 
Figure 1. RBF neural network architecture 

图 1. RBF 神经网络结构 

4 实例检索策略 

实例检索是基于实例推理的重要支撑环节，目的是

根据给定的问题描述，利用实例的相关信息，从实例库

中寻找适合当前问题的最相似实例，作为满足设计要求

的参考实例。检索就是搜索的过程，实例检索和修改模

型如图 2 所示。 

 

  
 

  

 
Figure2. Case retrieval and modification model 

图 2.实例检索与修改模型 

4.1 冲模实例表达的方法和策略 

实例表达作为整个冲模设计系统的基础，其目的在

于对一个已经存在的成功设计实例进行记录，使之成为

计算机可以识别和利用的数据结构。一个冲模设计实例

表达了一系列复杂的内容，其中可以包括产品的功能、

结构等产品属性的信息，产品的材料、工艺信息，还可

以包括设计规范、设计经验等归纳性知识，以及设计的

过程性知识等。对于这样一个复杂的结构，目前的设计

实例主要有以下三种策略: 

（1）分层次的表达 

把一个设计实例分解成为不同的等级层次分别进

行表达，是设计类型的 CBR 系统使用最多的一种策略。

该方法将一个实例分解成为不同等级的子实例，在设计

当中可以根据当前问题的特点，只针对某些子实例进行

推理设计。 

（2）不同角度同时表达 

一个产品的设计不仅可以从不同角度来共同描述，

而且可以映射为不止一个设计实例。 

（3）采用多媒体 

多媒体技术使一个实例包含不同数据记录格式成

为可能，从而可以在一个设计实例当中同时包含不同的

角度、类型的信息。 

设计实例表达所采用的具体方法主要有框架、语义

网络、面向对象的表达等。其中的框架、面向对象方法

体现了一定的对知识的层次性描述，比较适用于分层次

的设计实例的表达。考虑到设计实例的分解主要体现了

对象和属性、一般和特殊、整体和局部这三种层次关系。

面向对象表达方法中类的继承体现了一般到特殊的层

次关系，类中的属性定义则体现了对象与属性的关系，

但不能体现整体和局部的关系。针对面向对象方法的这

种不足，本文的研究采用了具有分解层次的面向对象的

方法表达设计实例。 

4.2 基于粗糙集理论和人工神经网络的实例检索策略 

 

 
Figure3. Case retrieval model based on RST and ANN 

图 3.基于粗糙集理论和人工神经网络的实例检索模型 

 

冲模设计实例包含了丰富的信息，由于实例库庞大

和复杂，需要采用一定的检索策略，对实例库进行有序

的组织和管理。从具体方法上，实例检索策略主要有最

邻近策略、归纳推理策略、知识导引策略和模板检索策

略。但并不是每一个设计信息都对实例的性质具有等同

的影响，因而只需考虑那些有助于实例间彼此区分的关

键特征属性。本文采用三级检索的策略，第一级实例检

索采用归纳推理的策略，利用粗糙集理论对实例库进行
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   （1）采用减聚类算法得到RBF神经网络的中心参数 分析和处理，求得能够覆盖原始实例特征的具有最大完

备度的最小规则集。第二级将最小规则集作为神经网络

的输入，对网络进行训练，得到优化神经网络模型；第

三级是将待求问题预处理后，输入优化神经网络模型，

检索出最为接近的设计问题的实例，如图 3 所示。 

在 RBF 网络学习中，如何确定 和ic j 是一个关键

问题。本文采用减聚类算法指导聚类学习，通过一个聚

类自动终止判据控制聚类个数，得到合理的中心参数。 

（2）用最小二乘法进行RBF 网络的权值调整 

设有n组输入样本 ， 是每组样本的期望输出

值。定义目标误差函数为 
ix id4.2.1 特征属性决策表 

在粗糙集理论中，决策表是一种特殊而重要的知识

表达系统，多数决策问题都可以用决策表形式来表达。

决策表也是一种分类，其中决策属性相当于分类中的类

属性。对决策表的处理主要是对其进行约简和最小化，

约简既包括对属性集的约简，也包括对属性值的约简和

冗余规则的删除。本文把实例信息表示为属性决策表，

根据公式（1）得到粗糙集理论的知识表达系统为 S=（U，

A）。由于实例属性通常包含定性和定量的属性，而粗

糙集理论不能直接处理定量属性，因此对于定量的问题

先要采用一定的方法进行离散化处理，变成定性问题

后，再用粗糙集理论进行处理。 

2
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iy 是在 输入下的网络输出向量。 和ix ic j 被确

定后，我们开始训练隐层至输出层之间的权值。由于隐

层到输出层间的关系是一个线性方程组，这时求它们的

权值就成为线性优化问题，所以可采用最小二乘法。由

于每个输出神经元对应一个线性组合，因而函数值最大

的输出神经元就是分类结果。 

5 结论 

本文根据产品设计的特点，将粗糙集理论与神经网

络相结合，构建了基于粗糙集理论和 RBF 神经网络集

成系统的实例检索模型。该技术有效提高了冲模实例检

索的正确性，降低了系统对领域专家的依赖性，提高了

冲模实例检索的效率。 

4.2.2 连续属性离散化  

离散化的关键就是要把属性的值域范围划成合适

的离散区间。连续属性离散化就是在特定的连续属性的

值域范围内设定若干个离散化划分点（断点），将属性

的值域范围划分成一些离散的区间，再用不同的符号或

整数值代表属于每个区间的属性值。本文使用一种混合

聚类算法——基于分层聚类的 k-means算法来离散化决

策表中连续数据。 
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4.2.4 RBF 神经网络学习 

RBF 神经网络学习把训练过程分为前后两个阶段：

首先确定基函数的中心点 和标准方差ic j ；然后确定

隐层到输出层间的权值。 
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