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用于复杂系统环境的遗传分类器系统
’

赵 宏 汪 浩 邹 雯

(国防科技大学系统工程与数学 系 长沙 41 0 0 7 3)

摘 要 设计了一个针对复杂系统分析的遗传分类器系统
,

该系统不仅利用了遗传算

法强大的搜索能力和便于 从大量历史数据中发现规律的优点进行分类器获取
,

而 且还具有

如
一

F两个主要特点
:

¹ 它能够适用于复杂的
、

缺少完整描述且训练信号带有噪声的系统环境
;

º
‘

它是一个白箱系统
,

所获取分类器的置信度与统计结果相符
,

从而支持定性
、

定量相结合

的综合推理模式
。
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A b s tr a e t I n t l、15 Pa p e r , a g e n e t ie e la s s ifie r s y s t e m fo r e o m p le x s ys t e m a n a lys is 15

p r o p o s e d
.

T h e s ys t e m n o t o n ly m a k e s u s e o f th e r e m a r k a b le g e n e t ie a lg o r it h m s s e a r e h i n g

a b ili t y a n d t he a b ilit y to fin d la w s fro m a g r e a t am o u n t o f h is t o r i e a l d a t a t o a e q u ir e e la s -

5 ifie r s ,

b u t a ls o p o s s e s e s t h e fo llo w in g t w o e ha r a t e r is t ie s :

¹ I t 15 s u it a b le fo r s u e h e o m
-

p le x s ys t e m s w hi e h ha v e n o is e a n d la e k e o m p le t e d e s e r ip t io n º T h e e r e d i t o f e a e h e la s -

s ife e r a e q u ir e d b y th is s ys t e m 15 id e n t i e a l t o s t a t is t i e a l r e s u lt s
, 5 0 it e a n s u p p o r t m e ta -

s yn t h e s is r e a s o n i n g m e th o d
.

K e y w o r d s g e n e ti e a lg o r it h n ls , e o m p le x s y s t e m s , e la s s ifi e r , r e s s o n in g

现代研究表明
,

社会经济系统 (尤指证券
、

期货等风险投资系统 ) 作为复杂的开放

大 系统
,

其非线性自组织特性很具体地表现在
:

时间序列数据具有明显的类随机
、

自相
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似
、

时间高度相关等混沌特征
。

运用混沌动力学的分析方法得出的分形数维
、

L y a p u n o v

指数等特征量更是可以清楚地表明这一点
。

因此
,

对于该类系统行为的分析
,

传统的基

于稳定趋势或基于随机过程等线性模型方法明显是不适合的
,

而混沌动力学模型就目前

的成就
,

多用于研究复杂系统的结构相变
。

对 于系统行为的分析尚缺乏 良策
。

随着认知科学和技术的发展
,

人工神经网络
、

示例机器学习等现代人工智能技术 已

越来越多地运用于复杂系统分析领域
。

但是
,

人工神经网络和示例机器学习方法在应用

中也存在着一些局限性
,

主要表现在
:

¹ 容错性仅体现在判别过程中
,

而在学习过程中
,

当训练样本带有噪声或有异常特例地
,

它们却无能为力
; º它们都不具有统计特性

,

对

于判别的置信度很难与背景知识联系在一起
,

即不支持定性
、

定量相结合的综合决策模

式
。

鉴于上述分析
,

本文提出了一个用于复杂系统环境的遗传分类器系统
。

1 遗传算法

遗传算法是一种以自然选择和遗传理论为基础
,

将生物进化过程中适者生存规则与

同一群体中的个体与个体间的随机信息交换机制相结合的搜索算法
。

它的主要优点在于
:

( l) 对于搜索空间的性质和先验知识没有任何特殊要求
,

而能够搜索出最优解
,

这是其

它方法无法做到的
; ( 2) 对于搜素过程中的解变量对客观环境的适应值

,

是根据具体问

题进行设计评价的
。

这样
,

一方面遗传算法在应用实际问题时具有充分的灵活性
,

同时

对于所搜索到的最优解 (适应值最大的个体 )
,

也 易于用背景知识进行解释
。

遗传算法实现过程如图 1 示出
,

详细原理和说明可参见文献 〔1〕
。

遗遗遗传算法法法法法法

目目目目
信任分配机制制制

圈圈圈圈
匹配机制制制制

.......

回回回回回回回回
规规规规规规则库库库库库

图 ] 遗传算法实现过程图 图 2 分类器组织结构图

2 遗传分类器系统

本系统的组织结构由图 2 示出
,

系统的目的是要从 已知的例子集中
,

找到一些与之

相容的分类器
,

而这些分类器将用于对未来可能发生事件的分类判别
。

例子集 (用 [ E〕表示 ) 由一系列例子组成
。

每个例子都表示一次实际发生过的因果
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事件
,

事件由前因 (先兆 ) 和结构构成
。

为了便于遗传操作的实现
,

将事件的前因部分

(用 (m es sa g e ) 表示 ) 和结果部分 (用 (a ct io n > 表示 ) 都编码成二进制串的形式
,

串的

长度对所有的例子统一限定
。

这样
,

例子可形式化描述为
:

E x a m p le
: :

~ (m e s s a g e 》
:

( a e t io n )

其中
,

(m e s s a g e >
: :
一 {o

,

l }
“ ,

(a e t io n )
: :
一 {o

,

z严
。

规则库 由一系列分类器组成
。

分类器的形式是如下的产生式
:

IF (e o n d it io n ) T H E N (a e t io n )

其中
,

(e o n d itio n >
: :
一 {o

,

1
,

# }
L ,

# 是 。和 1 的通配符
,

<a e t io n > 同上
。

本系统的执行主要通过以下三个算法实现
:

算法 1 (主流程 )
:

(1 ) 对 [E ] 进 行 冲突处理
。

将 [ E ] 中的 例子 进 行两 两 匹配
,

对 于那种 只有

<m es sa g e > 部分匹配
,

而 <ac ti o n > 部分 不匹配的例子作为冲突例子
,

将它们全部从

〔E〕取出
,

组成新的冲突例子集 〔C 」
。

(2 ) 初始化分类器群体
。

将 [ E 」中的例子作为初始分类器
,

直接存入规则集
。

(3) 重复调度信任分配机制 (算法 2 )
。

修改规则库中每一个分类器的适应值 fi tne ss
。

(4 ) 调度遗传算法 (算法 3 )
。

生成新一代分类器群体
,

存入规则集
。

(5 ) 返回 (3 )
,

直至分类器群体达到满意
。

(6) 生成冲突分类器
。

冲突分类器 由 〔c 〕中的例子直接生成
,

即 <。o n di t io n > 部分

由 (m e s s a g e > 给出
,

(a e tio n ) 部分不变
,

fit n e s s

由算法 2 得出
。

(7) 给规则库中保留的分类器冲突分类器建立与之相容例子之间的索引
,

形成类型

判别分类器
。

算法 2 (信任分配机制 )

(l) 定义分类器的 fit ne
s s
是一个二元组

:

fit n e s s : :
~ (fit l

,

fit Z ) 其中
,

fitl
,

fitZ 为非负整数
。

(2) 初始化分类器的适应值
。

fit n e s s
~ 0

,

即
:
fit l~ 0

,

fitZ~ 0

(3) 从 「E〕中取出一个例子
,

将其与该分类器进行匹配
,

若完全匹配
,

则 fit l~ fi t l

+ l ;
若只有 (e o n d it io n ) 部分匹配

,

而 (a e t io n ) 部分匹配失败
,

则 fit Z~ fit Z + 1 ;
若

(e o n d itio n > 部分匹配失败
,

则 fit n e s s
~ fin t e s s 。

(4 ) 重复步骤 (3 )
,

直到将 〔E 〕中的例子取完
。

葬法 3 (分类器系统的遗 传算子
。

遗传算子的运行就是将分类器逐步净化
,

最终获取

到一组与客观环境最相容的分类器 )
。

(l) 选择
。

1
.

1) 对于规则库 中的每一分类器
,

若其对应的 fi tl > 0
,

且 fi tZ 一 。
,

则保留
; 否则淘

汰
。

1
.

2) 将保留下来的分类器两两匹配
。

设 R l
、

R Z 为两个保留下来的分类器
,

若 R l里

R Z
,

且 fitl (R l) ~ fitl (R Z )
,

则保 留 R Z
,

淘汰 R l ;
若 R I里R Z

,

且 fitl (R l)> fit(R Z )
,

则保

留 R l
,

淘汰 R Z
。
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(2) 重组
。

被选中的两个分类器
,

随机交换彼此位串中若干 比特的值
,

来产生新的分类

器
.

如
:

R l = a l a Za :

I
a 4 a sa 。

l
a 7 a : a 。

R Z = b lb Zb 3

}b
4 b ob 。 lb

: bsb 。

重组 R l = a la : a 3

}b
; b sb 6

}
a 7 a sa 。

R Z = b : b Zb 3

I
a ; a sa .:

lb
7 b : b g

(3) 变异
。

随机地改变所选中分类器位串中若干比特的值
。

对于 (Co n di ti o n >部分将 1

变成 O 或 #
,

0 变成 1 或 #
,

# 变成 O 或 1 ;
对于 (a e t io n >部分将 1 变成 0

,

O 变成 l
,

从而产

生新的分类器
。

这里有两点需要说明
:

¹ 在重组和变异算子中
,

分类器位串中的若干比特一般在分类

器位串长度的 10 % 以内随机选取 ;º由重组或变异算子所产生的新的分类器
,

可能会破

坏原有的适应性
,

这在遗传算法中是十分正常的现象
。

若新分类器的适应值超过 原分类

器
,

则保留新分类器
,

否则淘汰
。

规则库中分类器群体的适应性是由选择算子来保证的
。

运用本系统获取的规 则集对 事件的未知结果进行分类判决时
,

首先输 入前 因描述

<m e s sa ge )
,

再将其与规则集中的每个分类器的 <co nd iti on >部分进行匹配
。

若没有分类器

能够与之 匹配
,

则本系统拒绝对此事件作出判决
;
若匹配成功

,

则考察该分类器的 fi ne s s

是否满足
。

一般说来
,

若 fit l 较 fit Z 大得多
,

则认为满意
,

这时将 (a ct io n )部分输出
,

可直接

作为分类判决结果
;否则需根据索引检索所有与该分类器相对应的例子

。

这时不仅要考察

例子 <m e ssa ge )部分的背景描述
,

还要综合许多 <m e s s a ge )之外的各种信息进一步分析
,

运用基于事例的推理技术
,

得出定性
、

定量相结合的综合评判结果
。

3 结束语

本文设计并实现了一个用于复杂系统环境 的遗传分类器系统
。

该系统较同类的人工

神经网络模型和示例机器学习模型在鲁棒性
、

判别精度和灵活性等方面有较大的改善
,

而

且特别适合于结构复杂并带有噪声的系统环境
。
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