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一 种新的小波神经网络结构优化设计方法 
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摘要 ：针对基于框架的小波神经网络存在的网络冗余性较大的问题，提出一种基于粗糙集理论的网络结构优 

化设计方法 ．首先通过时频分析确定小波神经网络的初步构造 ；在此基础上，根据网络输出对隐层节点依赖度的大 

小去除冗余的隐层节点，达到优化网络结构的 目的．仿真结果表明该方法是简单而有效的 ． 
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New approach to structure optimization of wavelet neural network 

U Yi—guo．SHEN Jiong．LU Zhen—zhong 

(Department of Power Engineering，Southeast University，Jiangsu Nanjing 210096，China) 

Abstract：Based on the rough sets theory，all approach was presented to minimize the redundancy of structure existing in 

wavelet neural networks．The original sl／'ucture of wavelet network is obtained through time—frequency analysis．Then the redun— 

dam nodes are eliminatedinlight ofdependency betweenthe output ofthe networkandthe nodesinthe hiddenlayersto optimize 

the sll'ucture of wavelet network ．Simulation results illustrate the proposed method is simple and effective． 
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1 引言(Introduction) 

小波神经网络是近年来在小波分析研究获得突 

破的基础上提 出的一种前馈 型网络，最早是 由 

Qinghua Zhang于 1992年在文献[1]中提出的．由于 

小波神经网络与常规的神经网络相比具有很多优 

点 ，如其结构和参数的确定借助小波分析理论有一 

定的指导 、网络权值学习算法简单、收敛速度快等， 

因此最近被广泛应用于函数学习l 、过程控制 等 

领域，并取得了良好效果． 

已有的小波神经网络基本上可以分为 3类，它 

们分别建立在连续小波变换、小波框架和正交小波 

变换理论的基础上．由小波分析理论可知这 3类小 

波神经网络都具有一致逼近和 L 逼近能力 ．对于连 

续小波变换神经网络，由于尺度和平移参数均可调， 

使其与输出为非线性关系，易带来类似 BP网络的 

局部极小值等问题；对于正交小波变换神经网络，尽 

管理论上研究较为方便，但正交基函数构造复杂；而 

基于框架的小波神经网络，由于网络权系数与输出 

呈线性关系，不存在局部极小值问题，同时基函数选 

取灵活，因此小波框架神经网络更为实用． 

收稿日期：2o01—09—19；收修改稿日期：2002—05—13 

基于框架的小波神经网络存在的最大问题是： 

由于框架可以是线性相关的，因此使用在时频平面 

上被正规截取的小波框架中的小波基函数作为隐层 

节点的神经元函数 ，常常导致生成的网络具有很大 

的冗余性 ，因此进行小波框架神经网络的结构优化 

具有重要意义．文献[4]基于自适应投影算法提出一 

种小波神经网络的结构优化方法，但该方法相对较 

复杂．文献[5]提出的后向删除法仅适用于网络权值 

相差较大的情况． 

粗糙集理论是一种刻划不完整性和不确定性的 

数学工具 ，善于从大量数据中发现隐含的知识，揭示 

潜在的规律．近来已经有文献基于粗糙集理论进行 

BP网络设计的研究 j．本文基于粗糙集理论提出一 

种小波神经网络的结构优化设计方法，仿真结果表 

明该方法是有效的． 

2 基于框架的小波神经网络(Wavelet neural 

networks based on frame) 

2．1 小波分析基础(Basis of wavelet analysis) 

设 ( )∈ L (：j．)为小波函数，对其进行平移 

和展缩变换 ，生成一族小波函数 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


330 控 制 理 论 与 应 用 第 20卷 

l，m ( )=0 1 (anx—mb)． (1) 

其中 0，b∈曼，a>1，b>0，m，n∈二，则存在常数 

a0>1，b0>0，使得当 a∈ (1，ao]，b∈(0，bo]时， 

{ }构成 L ( )中的框架．则对于任意能量有限 

信号 厂( )，有下列展开式 

)= c ， ⋯ (2) 

2．2 基于框架的小波神经 网络结构(Structure of 

wavelet neural networks based on frame) 

式(2)可以由一个 3层前馈网络来表示，其结构 

如图 1所示 ． 

其 隐节点函数是小波函数，而输入层到隐层 

的权值和阈值分别对应小波的伸缩和平移参数，该 

参数可以通过对训练数据进行时频分析后获得，具 

体方法将在后面介绍 ．网络待确定的参数只有隐层 

到输出层的权值 ，且误差函数关于权值是一个凸函 

数，权值可以采用线性优化方法获得，不存在局部极 

小值问题，收敛速度较快 ． 

图 1 基于框架的小波神经网络结构 
’

Fig．1 Structure of wavelet neural networks based on frame 

3 基于粗糙集理论的小波神经网络结构优 

化 设 计 方 法 (Structure optimization of 

wavelet neural network using rough set theory) 

3．1 粗糙 集理论 的相 关知识 (Basic concepts of 

rough set theory) 

3．1．1 粗糙集合的上逼近和下逼近(Upper and low． 

er approximation ofrough set) 

假定 和A是两个有限非空集合 ，其中 为论 

域，A为属性的集合， 为集合A的任意一个子集． 

集合 关于 的下逼近定义为 

B (X)= { ∈ U：B( )f_X}． 

它是由那些根据已有知识判断肯定属于的对象组成 

的集合 ． 

集合 关于 的上逼近定义为 

B (X)= { ∈ U：B( )n ≠0}． 

它是由那些根据已有知识判断可能属于 的对象 

组成的集合． 

3．1．2 属性的依赖度(Dependency of attributes) 

粗糙集理论应用决策表来描述论域中的对象． 

它是一张二维表格，每一行描述一个对象，每一列描 

述对象的一种属性 ．属性分为条件属性和决策属性 ． 

决策属性对于条件属性的依赖度是粗糙集理论中一 

个很重要的概念． 

设属性 D和属性 C是属性集合A的两个子集， 

则 D对 C的依赖度定义为r j 

：  ． 

其中 

POSc(D)= U C (X)(0≤ k≤ 1)．(3) 

其中l*l表示集合 *的基数或势(cardinality)，对有 

限集合表示集合中所包含的元素的个数；POSc(D) 

称为划分 U／D关于C的正区；，( )表示所有与 不 

可分辨的对象所组成的集合． 

如果 ，(C)[ ，(D)称属性 D完全依赖于属性 

C．由于条件属性和决策属性的每一对数据都可以 

看作是一条规则，因此实际计算时属性 D对属性 C 

的依赖度 可以用相容规则的个数除以总的规则个 

数求得． 

3．2 结构 优化 方法基本 原理 (Basic principle of 

structure optimization) 

首先通过对训练数据和小波框架 { ( )进行 

时频分析，给出小波神经网络的初步构造．把网络输 

出作为决策表的决策属性，把网络隐层节点输出与 

权值的乘积作为条件属性．根据粗糙集理论分别计 

算决策属性对于条件属性的依赖度，它实际上反映 

了隐节点对网络输出贡献的大小，因此可以根据它 

每次删去对网络输出贡献最小的一个或几个隐节 

点 ．实际上本文的方法包含了文献[5]的仅根据权值 

大小删减隐节点的方法，这是因为较小的权值必然 

导致大量的条件属性值处于同一区间，从而使不相 

容规则数大大增加，依赖度下降．由于同时考虑了权 

值和隐节点输出，因此本文方法更为合理 ． 

由于粗糙集理论只能处理离散的属性，因此有 

必要对连续属性进行量化．量化的任务是把连续属 

性的取值范围或取值区间划分为数 目不太多的小区 

间，其中每个区间对应一个离散的符号，构成属性的 

领域．连续属性量化的方法有很多种，本文采用基于 

VDM(value difference metric)度量的划分法_8 J． 

3．3 具体步骤(Specific steps) 

① 确定信号 厂的时频集中区域． 

由于对任一物理量的观测只能在有限的空间范 

围内进行，因此认为 )在观测区间 △ =[ 

一 ]以外恒为0．虽然这种“截断”函数的频谱是无 
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限扩展的，但总可以通过对训练数据的频谱分析估 

计出一个带宽区间 △叫，使在此区间以外的能量密 

度可忽略不计，该区间可包括几个不连续的小区间． 

那么 Q，：Ax x△叫就是信号．厂的时频集中区域． 

② 确定小波框架 { ( )}的时频集中区域 

Qmn． 

③ 给出小波神经网络的初步构造． 

计算使 Q，和Q啪相交的所有m，n对，记为集合，： 

，= {(m，n)：Q， n Q，≠ 0；m，n E 二}． (4) 

取 ( )，m， E ，作为隐层基函数构成小波神 

经网络 ． 

④ 利用最小二乘法对网络权值进行训练，根据 

3．2节中的方法构造决策表． 

⑤ 利用粗糙集理论中有关依赖度的概念，每次 

去除依赖度最小的一个或数个隐层节点；重新对网 

络进行训练后判断性能指标是否满足要求；如果仍 

满足，则转回 ④，否则前一次所得小波神经网络为 

最终结果． 

4 仿真研究(Simulation study) 

仿真研究采用与文献[1]相同的例子，利用小波 

神经网络来逼近如式(5)的分段函数 

一 2．186x一12．864 (一10≤ <一2)， 

， 、 I 4．246x (一2≤ <0)， ( ) 1 
10e-0．05 -5． 

【sin[(0．03x+0．7) ](0≤ ≤ 10)， 

(5) 

在区间[一l0，l0]上均匀选取 200点作为训练数 

据 。取 为 Mexico小波，即 

( )=(1一 )exp(一 ／2)， E ． (6) 

如果取伸缩参数 0：2，平移参数 b=0．5，则{ } 

构成 L2( 一)中的小波框架【 ．对训练数据进行时频 

分析得到具有 52个隐节点的小波神经网络的初步 

构造．在此基础上应用第 3节基于粗糙集理论的结 

构优化设计方法，最终得到的小波神经网络隐节点 

个数为 21个．为便于比较，采用与文献[1]相同的性 

能指标 

从图2和表 1可以看出：本文基于粗糙集理论 

的小波神经网络的结构优化设计方法是成功的．一 

方面它减轻了用小波框架作为隐层基函数所带来的 

冗余性，使网络隐节点的个数大大减少；另一方面还 

使网络的性能有所提高．简单和易于理解也是该方 

法的优点之一 ． 

图 2 原函数与小波神经网络输出的比较 
Fig．2 Comparison of outputs between original 

function and the WNN 

表 l 与文献[1]方法结果的比较 

Table l Comparison of our results with 

Reference[1] 

5 结论(Conclusion) 

针对基于框架的小波神经网络存在的网络结构 

冗余性较大的问题，本文提出一种基于粗糙集理论 

的网络结构优化设计方法．首先通过对训练数据和 

小波框架 { ( )}进行时频分析，确定小波神经 

网络的初步构造；在此基础上，根据网络输出对隐层 

节点依赖度的大小去除冗余的隐层节点，达到优化 

网络结构的目的．与以往的方法【 ．5 J相比，本文方法 

显得简单而有效． 
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