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摘 要 常见分类算法面对海量数据时，在时间效率、鲁棒性和精确性上都显示出了不足。为此，本文将混合智能系 

统引入到神经网络分类算法的研究中，针对传统神经网络算法在训练速度和鲁棒性上的不足，提出了一个基于粗糙 

集、免疫算法和神经网络的混合智能系统。该 系统以粗糙集为前端处理器，在保证一定信息量的基础上对输入到神经 

网络的数据进行约简，接着用改进免疫算法作为学习算子的神经网络进行训练。最后，通过 UCI下的数据库进行仿 

真 实验 ，验证 了该 系统 的有 效性 。 
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Abstract Facing the huge amounts of data the familiar classification algorithms show the shortages on the time effi— 

ciency，robustness and accuracy．So this article puts the hybrid intelligent systems into the research of classification al— 

gorithrn．W e propose hybrid intelligent systems based on rough set，immune algorithm and neural networks aiming at 

traditional neural networks algorithm’S shortage on training speed and robustness．The system takes rough set as a 

front processor．and reduces the data which are input into neural networks on the basis of preserving definite infonna— 

tion amount，then trains the neural networks using an improved immune algorithm as operators．Finally，experiments 

are carried out based on the data of database．It iS observed that the system iS valid． 
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1 引言 

自从 Minsky等学者在 1956年提出人工智能的概念以 

来 ，人工智能已经走过了五十年的研究历程，并取得了一些划 

时代的成果。这些研究成果为人工智能的发展奠定了基础， 

丰富了人工智能的研究内容。人工智能这一智能模拟学科仍 

在发展，在其发展过程中还面临一些基本问题有待解决，主要 

有：(1)包含许多知识的人工智能系统的实时性问题；(2)对环 

境中的不完全的、模糊的、甚至部分错误的信息处理问题；(3) 

知识 自动获取问题。针对 AI研究中遇到的这些问题，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 ，也即形成了 AI领域的一个新的研究方向——混 

合智能系统(Hybrid Intelligent Systems)。 

混合智能系统是利用各种知识表达模型的不同特性，综 

合多种智能系统来对同一个事物进行多方面(多维)描述，以 

提高人工智能系统的性能(智能度、准确度)，利用多维知识表 

达处理模型的思想来模拟人类智能行为，其目的是使建立的 

系统在知识表示、推理等方面更有效。早在 1991年，AI领域 

的著名专家 Minsky就认识到研究不同智能技术组成的人工 

智能系统的必要性l1]。20世纪 90年代初，钱学森教授也提 

出了综合集成研究更是将机器体系、专家体系和知识体系有 

机结合起来而构成的一个高度智能化的人机结合系统。 

将混合智能系统引入分类算法的研究，可望使分类算法 

在速度、精确度、鲁棒性等方面得到改善。正是按照这个思 

路，本文设计了一个用于分类的粗糙集、神经网络、免疫算法 

的混合智能系统。从基于生物体系发展的智能系统角度看， 

免疫计算智能和其它智能方法 ，如 ANN、EC、FS、DNA计算 

等有紧密联系，可以相互融合利用发展新型计算智能系统和 

理论。本文旨在分析免疫优化算法特点和神经网络的基础 

上，提出改进算法。 

2 模型设计 

2．1 混合智能系统 R-CSNN的总体框架 

人工神经网络与免疫算法都是受生物学启发而来的理论 

和技术，两者在生物学原理和人工原理上有许多相同点和不 

同点，研究表明，免疫原理可以应用到神经网络来提高神经网 

络的性能；反之，神经网络理论也可以应用到免疫算法中，从 

而产 生了一个 相互之 间可 以受 益 的研 究领 域。粗糙 集 

(Rough Set，RS)理论是20世纪 80年代由Pawlak提出的一 

种处理模糊性与不确定性的数学工具l_2]。在处理大量数据， 

消除冗余信息方面，粗糙集理论有着良好的结果。但是，由于 

粗糙集理论对错误信息描述的确定性机制过于简单，而且，在 

约简的过程中缺乏交互验证的功能，因此其结果往往不稳定、 

精度不高。粗糙集理论的知识约简方法可以利用并行算法实 

现，神经网络的最大特点之一就是无须实现函数表达而完成 

并行处理，且有容错和抗干扰的能力l3]。 

由此可见神经网络、免疫算法和粗糙集即各有特点，又具 

有很多共同之处，探索三者的有机结合，可望为智能信息处理 

开拓一个光辉的前景。 

综合粗糙集、神经网络和免疫算法的特点，首先通过粗糙集 

将输入数据进行删减，然后通过免疫算法改进了的神经网络进行 

训练，从而完成分类的整个 II练过程。具体框架见图 1所示。 

*)基金项目：国家自然基金项 目(编号：60404021)；蔡自兴 教授，博士生导师，纽约科学院院士，联合国专家，CA2F高级会员，主要研究领域：人 

工智能，智能控制，智能机器人和自动控制等。夏洁 硕士研究生，研究方向：人工智能，模式识别与智能系统，智能 CAI。 
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DB-数据库；RS-粗糙集；CSNN-改进的免疫算法优化神经网络 

图1 混合智能系统 R-CSNN总体框架 

2．2 基于粗糙集的数据约简 

粗糙集理论是一种新型的处理模糊和不确定知识的数学 

工具，目前已成为机器学习、数据挖掘等方面的新方法[4]。其 

中，由于属性约简是 NP(Nondeterministic Polynomia1)问题， 

因此成为粗糙集理论研究中的重点问题之一。粗糙集理论中 

的知识表达方式一般采用信息表或称为信息系统的形式。信 

息系统可用四元有序组K一(u，A，V，p)表示，其中u是对象 

的全体，即论域：A是属性全体；V—U ， 属性的值域；P 

：u×A—V是一个信息函数， ：A—V，xEU，反映了对象 

在K中的完全信息 (n)一ID(z，Ⅱ)_5 ]。 

对于这样的信息系统，每个属性子集都定义了论域上的 
一 个等价关系，即Vn∈A决定等价关系R。，对属性集 B A 

决定等价关系R ：NR。：VxEU， 一n Ix] 。 

属性集A还可分为条件属性c和决策(结论)属性D，这 

时的信息系统也称为决策表，常记为(u，cUD，V，p)。 

定义 设K：(u，A，V，p)是一个信息系统，由B A所 

导出的等价关系为R 

①设nEA，若RA—RA＼㈨，则称属性n是多余的； 

②若在系统中没有多余属性，则称A是独立的； 

③子集BGA称为是A的约简，若R =RA，且B中没有 

多余属性，常记作red(A)一A的全体约简； 

④A的所有约简的交集称为A 的核，记为 core(A)。 

对于给定的信息表，可以利用属性重要性来分析表中不 

同属性(因素)对决策属性的依赖程度。特别是应用属性约简 

的手段，可以剔除数据中存在的冗余成分和不相容性[7]，提取 

关键信息，生成决策规则，从而为预测和决策提供支持。在粗 

糙集理论中有一种生成对称矩阵的约简算法，其具体步骤如 

下[ ： 

Step1：由矩阵的定义建立起矩阵，根据决策表的一致性 

定义判断决策表的一致性并进行分类。若表不一致，可将决 

策表分为两个子表：一致决策表和不一致决策表，然后将一致 

决策表按属性归类。 

本方法的矩阵的每一项都分为两个小项 C 1和C ，2。这 

样可以极其方便地分析数据的变化。 

其中：当( m， A m≠ A (m)≠u1(m)A ( )≠uj 

( ))时，Cq 1=oo； 

当Vre(mE CA城(m)一 ( ))时，C 1=0； 

当且仅当 m∈Ĉ 城(m)≠uj(m)时，C 1一 ； 

当Vm∈D，u／(m)一“，(m)时，C 2—0； 

当 m∈D，u／(m)≠“，(m)时 C 2—1； 

在这里 ：i，J是布尔表中的对象，m， 是指表中的属性， 

(m)则是指表中的属性值。 
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Step2：计算决策表的核集core(c)。 

若 m∈C，且 = ，那么认为 m为非核属性。 

若 m∈C，且 ≠ ，同时所有在 中的C 1—0，则 

m为可约属性。 

若 mEC，且 ≠ ，同时在 中存在C 2—1，则m 

为核属性 。 

其中， 的值定义如下：若c 1=re(mEc)，则加入属性 

表 中，即D={)+( ，“，，m)。 

这里我们使用上述算法，在保证整体分类精度的前提下 

对原始数据进行约减，以提高神经网络的学习效率。 

2．3 改进的免疫算法优化神经网络(CSNN}模型 

人工神经网络、GA等优化方法的求解思想本质上都是 

“好上加好”，即不断向“优解爬山”来得到最终解，其局部和全 

局搜索能力在很多情况下都不能令人满意，在 GA中增加免 

疫算子的作用也是有限的。近年来，人们意识到生物免疫机 

制对开发新的计算智能的启示意义，基于人工免疫的计算模 

型及应用已开始成为当前的一个研究前沿。根据生物免疫学 

的克隆选择原理，以克隆选择算子为核心，结合免疫反应中抗 

体群体多样性机制提出的免疫克隆算法如图2所示[9]。 

算法：CSA算法 
输入：训练样本 samples ， 
输出：训练样本集 
方法： 
①随机产生初始抗体群体，规模为 ，将抗体群体构成初始记忆细胞 
集合； 

r ^ ⋯ ] 

②根据F(P)=rp(u，D)+l l的适应度函数计算每个抗体的 
L 』 -J 

适应度； 
③对每个抗体进行克隆，产生一个克隆群体； 
④对克隆群体进行高频变异，产生一个成熟的抗体群体，其中变异率 
与抗体的适应度成比例，同时还将保留原抗体，目的是为了防止变异 
后的抗体性能退化； 
⑤计算成熟抗体群体中抗体的适应度； t 
⑥分别在 个抗体及其克隆群体中选择各自适应度最高的的抗体，并 
计算该克隆的平均适应度，将选择的 个最高适应度的抗体析的抗体 
群体； 
⑦若平均适应度显著变化，则返回(2)继续优化，否则，将亲和力相近 
的抗体进行压缩，并剔除结构相同的抗体； 
⑧在抗体群体中引入新的随机初始化抗体，以维持抗体群体的多样性； 
⑨将新生成的抗体群体作为新的记忆细胞，返回(2)继续进行进化，直 
到满足停止条件。 

图2 克隆免疫算法 

在上述算法中，(2)到(6)描述了对全体抗体进行克隆，模 

拟了免疫应答的分布性 ，通过与适应度成比例的变异实现了 

抗体局部最优的进化。在(7)和(8)中，当抗体群体趋于稳定 

状态时(由平均适应度衡量)，通过对相似的抗体进行剔除，来 

保持抗体的浓度。同时，对抗体群体增加一定的随机抗体，维 

持了抗体群体的多样性，从而可获得稳定的抗体局部优化解。 

克隆选择是免疫优化的重要方式，在人工免疫系统中被广 
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为应用。克隆选择算法(Clone Selection Algorithm，CSA)模拟 

免疫细胞克隆选择原理。被选择的细胞受制于亲和力成熟过 

程，该过程改善对抗原的亲和力_9]。克隆选择免疫算法是一种 

收敛很强的并行算法，可以应付入侵抗原的变种，从而进一步 

提高免疫反应的识别多样性，有助于防止陷入局部最优解和优 

化早熟收敛，但并行算法都不可避免地存在着局部优化较弱的 

缺点。相反，神经网络具有局部寻优强而全局性较差的特点， 

根据GA-BP算法的思路，提出了CS-LM算法，即先用全局性 

强的CS算法进行搜索 ，然后在此基础上用 LM算法进行局部 

寻优。这种算法结合了并行优化算法CS和局部优化算法 

LM，具体流程如图3所示，LM算法请详见文El0]。 

3 仿真实验 

为了验证}昆合智能系统 R-CSNN的有效性，我们使用 

UCI机器学习数据库中的6个数据集作为实验数据集，各数 

据集的基本信息如表1所示。实验环境为600Mhz CeleronlI 

CPU，128MB内存，操作系统为 Microsoft Windows2000，编 

程软件为Matlab6．5。 

厂 

初始化抗体群 Abo 

土查 
计算每个抗体的亲和度 

LM算法 

工  
结束 

从抗体群中选择出n个最佳抗体组成Ata 

根据抗体的亲和度对 克隆，产生一个更大的抗体群 c 

对抗体群进行变异操作 

随机产生新的n个抗体，替代原来抗体群中亲和度最小的抗体 

图3 改进的免疫算法优化神经网络(CSNN)模型 

表 1 数据集概况 

数据集 属性数 分类数 样本数 

BREAST 9 2 683 

CAR 6 4 1728 

CMC 9 3 1473 

IRIS 4 3 15O 

YEAsT 8 1O 1484 

Z00 8 7 1O1 

对各实验数据集采用混合智能系统R-CSNN训练时，对 

CSNN子模型中神经网络结构的确定，这里我们采用 3层结 

构的网络，隐含层节点个数根据经验公式nl一~／m+ + 确 

定，其中 为输出层节点数，即为各数据集的属性数， 为输 

入层节点数，即为各数据集的分类数， 为 1—1O之问的常 

数；在克隆免疫算法中，种群大小 Ng一100，选择亲和度最高 

的1O个体，复制大小Nc／Ng=10，每一代引进的新个体数量 

一10，参数 lOO，迭代的代数一200；CSNN子模型中神经 

网络的误差值我们统一取0．1(接下来的对比实验中，为了有 

可比性，各神经网络的误差值也统一取0．1)。关于训练集和 

测试集的获得本文采用保持法，即随机将原始数据集 2／3的 

数据用作训练集，剩下的1／3用作测试集。限于篇幅，具体的 

训练过程这里略去。 

我们将提出的分类算法与经典的BP算法、LM算法进行 

了比较，其中各算法的参数取值同混合智能系统 R-CSNN一 

致，3O次重复实验的平均结果如表 2所示。其中BP，LM表 

示分别采用 BP，LM算法的神经网络，R-CSNN表示混合智 

能系统 R-CSNN。对每一种算法，表中第一列数据为分类的 

精确百分度，第二列数据中“⑤”表示实验过程中网络都收敛， 

“?”表示实验过程中网络存在发散的情况，“一”表示在此精度 

下，网络无法收敛。 

表 2 混合智能系统 R-CSNN模型与经典算法比较 

数据集 BP LM R—CSNN 

BREAST 7O．66 73．33 73．33 ① ● ● 

CAR 一 67．28 ? 7O．66 ① 

CMC 一 63．57 ? 66．49 ① 

IRIS 76．67 ① 8O．OO ① 8O．OO％ ① 

YEAsT 一 66．24 ? 69．14 ? 

Z00 81．26 ① 83．66 ① 83．66 ① 

通过对比实验我们不难看出，随着样本数量的增加，原有 

的BP、LM算法都会出现不能收敛的情况，但}昆合智能系统 

R_CSNN则在保证了一定的分类精度的条件下基本上都能收 

敛，这就使得算法在鲁棒性和精确性上得到了提高。 

结束语 从大量的观察和实验数据获取知识、表达知识、 

推理决策规则是智能信息处理的重要任务。本文设计的用于 

分类的粗糙集一神经网络一免疫算法混合智能系统(R-CSNN) 

的主要优点有：(1)利用粗糙集理论化简样本及条件属性，使 

得神经网络的输入样本大大减少，简化了神经网络结构，增强 

了系统的鲁棒性；(2)克隆选择算法是从许多初始点开始并行 

搜索，而不是从一个点开始，不仅搜索效率高，而且可以有效 

地防止搜索过程收敛于局部最优解；(3)基于LM算法的神经 

网络是在克隆选择算法搜索的基础上进行的搜索，不仅“少走 

了很多路”，提高搜索效率，并且可以避免陷入局部最小。 

然而我们同时也要看到，粗糙集一神经网络一免疫算法混 

合智能系统也还有很多问题要继续研究，比如各子模型参数 

的选取，子模型对整体性能的影响等等。但是我们相信，随着 

对混合智能系统研究的不断深入，上述问题一定能够解决，人 

类获取知识、表达知识和进行智能推理的愿望一定能够实现。 
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