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!!!混合智能系统已成为人工智能的一个重要研究方向#本文依据认知心理学和模型集成理论#构建了集粗糙集理论$聚类理论$
模糊逻辑理论$遗传算法理论$人工神经网络理论于一体的混合智能系统 ’()*(+,--#该系统在数据的空间效能方面和算法的时间
效率等方面比已有算法有较大的改进% 以混合智能系统 ’()*(+,-- 为例#基于 ’012334 和 543647 89$ 平台#还开发了混合智能系统
工具箱 ’)*+,--(:006#为相关研究打下坚实的基础%
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" 引言
混合智能系统是人工智能领域的一个新的研究方

向"其目的是使建立的系统在知识表示#推理等方面更
为有效WNX$自从 I+-1F("I4@3*.&( 等学者在 NTKJ年提出
人工智能的概念以来"人工智能已经走过了 #" 多年的
研究历程"并取得了一些划时代的成果"如 !" 世纪 K"
年代的感知器%J" 年代的模糊集理论#Q" 年代的专家
系统#O" 年代的误差反向传播算法#T" 年代初的遗传
算法和案例推理等" 这些研究成果为人工智能的发展
奠定了基础& 但目前人工智能在其发展过程中也面临
一些基本问题有待解决" 例如人工智能系统的实时性

问题"对环境中的不完全的%模糊的甚至部分错误的信
息的处理问题"知识自动获取问题等& 针对这些人工智
能’P*.+7+4+3/ Y-.’//+0’-."PY(研究中遇到的问题"目前智
能系统研究的焦点很大一部分集中在将多种智能技术

综合的研究上"因此也就形成了 PY 领域一个新的研究
方向)))混合智能系统’&()*+, +-.’//+0’-. 1(1.’21(WNX$
最初的混合智能系统研究始于 !" 世纪 O" 年代末

T"年代初期的专家系统和神经网络的组合" 开发了有
关应用系统"并对两者的集成模式进行了研究$ 随着模
糊逻辑%遗传算法%案例推理等技术在人工智能领域中
的应用"混合智能系统的研究也随之多样发展"并开始
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步入一个新的阶段! 提出了一些混合方式不同的混合
智能系统!"#$%" 目前!国内混合智能系统的研究刚起步"
本文以认知心理学#模型集成理论为基础!将粗糙

集理论#聚类理论#模糊逻辑理论#遗传算法理论!人工
神经网络理论结合起来! 设计了一个全新的混合智能
系统 &#’(#)*++!从对数据的空间效能和算法的时间
效率等角度对已有算法进行了改进"

8 混合智能系统 ->?@>AB77
混合智能系统 &#’(#)*++ 综合了粗糙集# 聚类

理论#模糊逻辑#遗传算法#神经网络等的特点!先通过
粗糙集将输入数据进行删减! 然后用聚类技术将简化
后的数据进行聚类! 对不同的聚类使用经过遗传算法
改进的神经网络进行训练! 再将这些经过不同神经网
络训练的数据用模糊权值组合起来! 放入新的用遗传
算法改进了的神经网络进行再训练! 从而完成整个训
练过程"整个混合智能系统分为 &,$&-./0 ,12%子模型#
’(3$’.445 (6.72189:/ 3120-;%子模型#)*++$)9<<181:29=6
*>-6.29-: +1.8=6 +12?-8@7%子模型和 ’++$’.445 +1.8=6
+12?-8@7%子模型!具体组成框架如图 A所示"
848 混合智能系统 ->?@>AB77 提出的理论依据
混合智能系统 &#’(#)*++ 提出的主要依据是认

知心理学和模型集成理论! 下面从这两个方面分析混
合智能系统 &#’(#)*++ 之所以可以具有&整合功效’
的原因"

B% 认知心理学
认知心理学主要研究人的高级心理过程" 在认知

心理学中存在着不同的观点及不同的研究途径! 当前
以信息加工观点研究认知过程为主流!C%"
认知心理学对记忆方面也有很好的研究! 提出了

很多方法 !C%!例如分类记忆法#理解记忆法#形象记忆
法#多通道记忆法等" 其中!分类记忆法可以很大程度
地提高记忆的精度和时间" 实际上!分类过程是一个理
解的过程!本身就已经具有记忆的功能!一边分类!一
边理解! 一边就已经在记忆了" 混合智能系统 &#’(#
)*++的 ’(3 子模型和 )*++子模型很好地体现了这
一点!通过 ’(3 子模型将原始数据分类!再通过 )*++
子模型使用不同的神经网络进行学习! 可以大大提高
整个系统的效率"

"% 模型集成理论
D=217 和 E8=:/18 于 BFGF 年提出了通过将几个模

型&相加’来提高模型的预测精度和鲁棒性的方法" 现
在! 大家已普遍接受将几个模型的预测结果结合起来
是可能获得较好预测结果的一种简单#有效的方法" 模

图 8 混合智能系统 ->?@>AB77 总体框架
?#+4 8 ?CD;$/)CE )F G,HC#I J%K$**#+$%K !,LK$; ->?@>AB77

-$L$DC"( 7)K$L
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型的集成并不仅仅局限于单纯地建立模型的连接!而
是与系统建模过程紧密联系" 国外已有大量学者进行
这方面的工作!国内对此的研究也方兴未艾!钱学森教
授很早就提出了从定性到定量的综合集成方法" 混合
智能系统 !"#$%&’(( 也是按照这种思路设计! 将粗
糙集理论#聚类理论#模糊逻辑理论#遗传算法理论和
人工神经网络理论有机地结合起来!相互取长补短!达
到模型整合的功效" 下面仅简单介绍混合智能系统
!%)*+$,((的具体构成"
%’! ()子模型

!, 子模型是将要输入神经网络中的数据空间通
过粗糙集的理论进行属性和值约简的模块-./" 神经网络
具有大规模并行处理#网络全局作用#信息分布存储等
特点!可以通过训练#学习产生一个非线性映射!自适
应地对数据产生聚类! 具有较好的抑制噪声干扰的能
力和较强的鲁棒性" 但是!一般不能将输入信息空间的
维数简化!当输入信息空间级数较大时!网络不仅结构
复杂!而且训练时间也很长" 因此!应该设法将两者结
合起来!即通过粗糙集理论方法简化信息表达空间!去
掉冗余信息!使训练集简化!以减小神经网络结构的复
杂性!从而减少训练时间$使用神经网络作为后置的信
息识别系统!以提高容错和抗干扰能力-0/"
%’& *+,子模型

)$1 子模型是将经过 !, 子模型处理后得到的数
据!用聚类的方法分为不同子类!再针对不同的子类!
使用不同的用遗传算法改进了的神经网络进行训练学

习!从而达到减少训练样本#提高效率的目的"
)$1 子模型除了要对数据进行分类外! 还要产生

一定的隶属度!为 )((子模型打下基础" 根据 )$1 子
模型的特点和要求! 这里选取软聚类中的模糊聚类
)$1 算法作为 )$1 子模型的聚类方法 -2/" 但还有一个
值得注意的问题! 即如何确定模糊聚类的中心个数问
题" 这里采用 *345 于 6789 年提出的 ,5:;<=>;4?@ >A5B!
;@<4CD算法-8/" 该算法是对 E=CD@<的 1F5C;=4C >A5B;@<4CD
算法的扩展! 它假定每一个数据都是一个潜在的聚类
中心!基于数据样本点的密度!通过计算每一个可能定
义为聚类中心的样本点的可能性值进行模糊聚类" 具
体计算过程详见文献-6G/"
%’- ./00子模型

&’(( 子模型是在 !, 子模型和 )$1 子模型的基
础上! 对不同种类的数据采用不同的神经网络同时进
行训练! 这样就可以很大程度地减少神经网络的训练
量!从而提升整个系统的效率"
考虑到经典 HI算法的低效率特性! 研究了 HI 算

法的一个改进算法 J1%J@?@C:@<D 1=<K5=<L;&!从而提
高了 &’(( 子模型的效率$同时!考虑到经典 HI 算法
易陷入局部最小的特性! 研究了一种改进的遗传算

法’’’差异进化算法!并将其与 J1 算法相结合!共同
组成了&’+J1算法" 具体算法详见文献-66/和-6M/" &’((
子模型的处理过程如图 N 所示"

%’$ *00子模型
建立 )(( 子模型的目的是在上述工作基础上!一

方面综合 &’(( 子模型得到的结果! 另一方面对数据
进行更进一步的训练!从而得到更高的精度" )((子模
型的具体处理过程是将经过 !, 子模型简化的数据带
入 &’(( 子模型中的各个神经网络分别进行预测!得
到一个新的输入数据组!然后将这组新的数据!与 )$1
子模型所求得的权值进行模糊运算! 得到 )(( 子模型
的输入数据$)(( 的目标输入值则根据已知的目标值
确定$最后就可以对 )((子模型进行训练!训练的算法
采用上一节提到的 &’OJ1算法")((子模型的处理流
程如图 P所示!!"#为 &’(( 子模型的输出"

! 混合智能系统 (1*+1./00的实现
混合智能系统 !")$"&’(( 是以认知心理学#模

型集成理论为基础!集粗糙集理论#聚类理论#模糊逻
辑理论#遗传算法理论#人工神经网络理论于一体的新

图 ! ./00 子模型的微观结构
*23’ ! )45674658 9: ./00 ;6<1=9>8?

图 & *00 子模型微观结构
*23’ & )45674658 9: *00 ;6<1=9>8?
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的混合智能系统! 为了验证提出的混合智能系统及其
实现算法"首先以用户对系统的分类功能为需求目标"
对系统的各个子模块分别设计#实现"并在 !"#$"% &’(
环境下进行系统组装" 开发了一个新的混合智能系统
)*+,*-.//的工具箱$$$)+,-.//*011$!
548 ->?@A77B’))* 总体结构

)+,-.//*011$的总体结构设计如图 2 所示!

系统的总体结构可以分为 3 个层次% 人机交互接
口层#子模型功能层#应用接口层和数据存储层!
54848 人机接口层

4& 人机交互接口负责将用户的问题转化为系统可
以理解的形式!

5& 由于该系统是以人为核心并交互进行数据挖掘
的分类分析"因此在系统的运行过程中"接口应该允许
用户主动参与决策过程并给出正确的导引和提示!

6& 该接口可以将系统的结果以各种方式输出给用
户!

7& 系统分析指令接收和分析结果输出均通过用户
界面 89:;<=: 来实现!
54845 子模型功能层

4& 完成混合智能系统 )*+,*-.// 各个功能子模
块的功能!

5& 负责人机接口层和应用接口层的交互!
5484< 应用接口层

4& 负责子模型功能层与数据存储层的数据交互!
5& )1>?##"负责对数据进行 )@ 子模型的处理!
6& !"#$"% &AB <=: 负责一定的数据存储与数据转

换!

5484C 数据存储层
面向操作环境中的数据分散于各个应用子系统

中"通过接口与各个子系统进行数据交互!
545 ->?@A77B’))*的技术结构图
根据本系统的功能需求和总体结构" 混合智能系

统工具箱 )+,-.//*011$的技术结构图如 B所示!

54548 -)D$EEF
)1>?##"CD6E是挪威科技大学 <$?F>"GH?I 开发的基于

粗糙集理论的一个免费软件"使用广泛"可以进行粗糙
集的大部分运算! 它设计了一套完整的数据库接口"可
以导入;导出很多常见类型的数据 "例如 0J#"K-L,"
-"#等’可以与常见的平台进行数据交互"例如 !"#$"%"
=I1$1M",NN等! 为此"本系统采用 )1>?##" 作为 )@ 子系
统的开发平台"完成数据的约简功能! 并且 )1>?##" 可
以实现与 !"#$"%的交互" 从而使 )@ 子系统与 +,! 子
系统#-.//子系统#+//子系统之间进行交互!
54545 GFE*FH
本系统采用 !"#$"% &AB为平台进行系统的构建!在

此平台下进行系统 +,!子模块#-.// 子模块#+// 子
模块的开发"同时将在 )1>?##" 下处理的结果导入到平
台内" 进行 )@ 子系统#+,! 子系统#-.// 子系统#
+// 子系统的集成! 此外在此平台下还要进行与用户
的交互"与后台数据库的读;写"可以说此平台是本系统
的中心运行环境!
54< ->?@A77B’))*的实现

)+,-.//O011$ 主要由人机交互界面#)@ 程序模
块"+,! 程序模块#-.// 程序模块#+// 程序模块等
所组成! 每个程序模块负责实现各个功能模块的相应
功能"并且每个程序模块都有相应的子程序P函数支持"
共同组成 )+,-.//*011$! 对于每个程序模块"参数都
是可以修改的’对于每个程序模块的子程序P函数"参数

图 C ->?@A77B’))* 总体结构
>#+4 C >IF;$/)IJ )K ->?@A77B’))*

图 6 ->?@A77B’))* 的技术结构图
>#+4 6 ’$"(%#"F* DEI:"E:I$ )K ->?@A77B’))*

-$D$FI"( 7)E$D
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也都是可以修改的!这样就可以增强系统的适应性!针
对不同的问题!采用不同的方式处理"
由于是在 !"#$"% &’( 下开发的工具箱!因此本工具

箱的许多函数可以被二次开发所用! 这样 )*+,-../
011$ 就为其他类型的混合智能系统的开发做了铺垫!
可以作为一个二次开发平台")*+,-../011$的构成如
图 &所示"

为了验证 )*+,-../011$ 的有效性 !采用 2+3
#24567895#: 1; +"$5;1845" 54 386547$下的实际数据库进行
实验!得到了比较满意的结果!并且从对数据的空间效
能和算法的时间效率等角度对已有的算法进行了改

进% 具体实验过程及实验结果详见文献<=>?和<=@?"

& 结论
混合智能系统的研究最初从神经网络和专家系统

的集成开始!到后来遗传算法&进化计算&模糊逻辑&免
疫算法等智能技术的不断加入! 目前已初步发展成一
个专门的领域" 本文提出将粗糙集理论&聚类理论&模
糊逻辑理论& 遗传算法理论和人工神经网络理论结合
起来! 设计了一个全新的混合智能系统 )/*+/,-..!
使其在数据的空间效能方面和算法的时间效率等角度

对已有的算法都有较大的改进!并且以 )197##" 和 !"#!
$"% &AB 为基础! 开发了混合智能系统的工具箱 )*+!
,-../011$!从而为混合智能系统的研究提供了一个基
础平台"
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