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摘 要：软计算是求近似而非精确解的有效计算方法，已经在众多领域得到应用，取得了很好的效果。然而，每个软计算 

方法具有鲜明的特色和迥异的侧重点，在实际应用中存在～-些不足，将软计算方法进行融合，优势互补，是促进软计算发 

展的关键技术之一。文中简要介绍了软计算发展概况，结合粗糙集、神经网络、模糊逻辑、遗传算法、人工免疫算法等软计 

算方法，详细分析了软计算融合技术的现状及分类，指出了该领域面临的缺乏理论基础、设计原则、定量评价等主要问题 

及其发展趋势。 
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Abstract：Soft computing refers to those methods which pursue approximate solution effectively．These method s have b0en successfully 

used in many aspects．However，every soft computing method has its"advantages and shortages in practical applications．Th us，fusion tech— 

nology of soft computing is one of key technologies for promoting the development of soft computing．It briefly presents the developments 

of soft computing，analyzes fusion technology of soft computing in derail based on rough set，genetic algorithm ，fuzzy logic，genetic algo— 

rithm and artificial immune~gofithm．In ad~tion，discuss the key problem and the future of fusion technology of soft computing such as 

theoretical basis，design roles and quantitative evaluation． 
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O 引 言 

． 软讨算(Soft Computing)方法是在20世纪90年代 
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确定性问题而提出的，是能够处理现实环境中一种或 

多种复杂信息的方法集合。 。与传统的硬计算(Hard 

Computing)不同，软计算并不追求问题的精确解，其目 

的在于容忍现实世界普遍存在的不精确性、不确定性 

和部分真实性，以获得贴近实际 、鲁棒性好、易处理 、低 

成本的性能，当无法或者很难求得问题的最优解时，退 

而求其次，求其次优解。 

软计算方法建立的模型更接近客观事物本身，更 

贴近人类的思维模式，使得对问题的求解更具有智能 
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软计算主要包括：粗糙集(Rough Set，RS)、模糊 

逻辑(Fuzzy Logic，FL)、神经网络(Neural Network， 

NN)、遗传算法(Genetic Algorithm，GA)、粒子群算法 

(Particle Swarm Optimization，PSO)、人工免疫算法 

(Artificial Immune Algorithm，AIA)、模拟退火(Simula- 

ted Annealing)、混沌(Chaos)等。 

近年来，软计算取得了飞速发展，已在多个科学领 

域有着广泛应用，如复杂系统分析、决策、优化、过程控 

制、信号处理 、模式识别、知识学习、故障诊断、图形图 

像处理、数据压缩等方面，它与各个领域的专业技术结 

合成为具体应用实现的有效手段。同时，由于软计算 

成员之间是相互协作的，而不是互相排斥的，它们各自 

具有鲜明的特色和迥异的侧重点，将软计算方法进行 

融合，优势互补，在问题求解层面上极具重要的研究意 

义。 

正是由于软计算的这一特点，除了要对各种独立 

的软计算方法进行研究以外，更为重要的是研究各种 

软计算方法的融合技术。 
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1 软计算融合技术现状 

1．1 软计算融合技术 

哲学上认为“整体大于部分之和”，软计算的每一 

方法为现实问题的求解提供了一种独特方法，它们在 

问题求解时是互为补充而非竞争，将软计算方法进行 

融合，往往比单独使用某一种方法更能有效地解决问 

题。 

各种软计算方法各有其特点。在优势方面，神经 

网络具有自组织、自学习、高度容错和泛化能力强的特 

点；模糊逻辑具有人类思维的某些特点，具有不精确、 

不确定的推理能力；遗传算法具有能够处理参数多、结 

构复杂问题的全局寻优能力；粗糙集无需任何先验知 

识，可以从大量的数据中获取隐含知识的能力等。在 

局限性方面，神经网络存在训练时间长、知识解释性差 

等问题；模糊逻辑因过度依赖专家知识使其应用范围 

受到限制；遗传算法具有稳定性差、收敛速度慢等缺 

陷；粗糙集对噪声敏感，在最优约简中存在 NP问题 

等。为了克服单一方法的不足，融合各种方法信息处 

理的优点，将获得鲁棒性强、成本较低的信息处理方 

法。例如：在神经网络设计过程中，对隐层数目及隐节 

点数 目的确定没有统一的方法 ，通常是根据经验公式 

确定范围，然后不断实验。这样的设计方式计算量大， 

时间和空间开销大，另外所获得的神经网络会存在较 

多的冗余。将粗糙集理论应用于神经网络的设计、训 

练等环节，虽然应用方式各有不同，但其都可以在一定 

程度上提高神经网络的性能；模糊系统具有很好的推 

理能力，但它本身不具有学习和计算能力，所以模糊系 

统的设计往往由神经网络和遗传算法来完成。 

当前，软计算融合技术已经在故障诊断、决策分 

析、数据挖掘、智能控制等多个领域得到应用，融合的 

方式主要包括用人工神经网络设计模糊系统、用模糊 

理论设计人工神经网络、用遗传算法设计模糊系统、用 

遗传算法自动训练以及产生人工神经网络、用粗糙集 

约简神经网络的输入、用粗糙集所获得的知识设计神 

经网络、用遗传算法对粗糙集约简等。下面结合作者 

近些年的实践，对软计算融合方式进行分类。 

1．2 软计算融合技术分类 

目前，存在多种软计算融合技术。软计算融合技 

术的分类有不同的方式，可以从逻辑结构、融合内容、 

融合成员性质、融合时序等方面进行分类。按照逻辑 

结构，可分为串联结构、镶嵌结构、并联结构。按照融 

合内容，可分为组合融合、容错融合、分层融合。按照 

融合成员性质可分为：软计算之间融合、软计算与硬计 

算之间融合。按照融合时序，可分为同步融合、异步融 
A [2] 
日  O 

下面分别从三方面介绍软计算融合技术。 

1．2．1 按 融合 结构分 类 

软计算融合技术按照结构可分为：串联结构、镶嵌 

结构、并联结构。 

图1～图 3分别表征了这三种融合方式。文献 

[3]中的融合方法是利用串联结构，该方法运用粗糙 

集的基本理论，从大量原始数据中发现精简的、概略化 

的规则，结合模糊逻辑推理，建立一致粗糙模糊模型。 

文献[4]中的融合方法是镶嵌结构，该方法首先运用 

粗糙集理论进行规则获取，然后根据这些规则进行网 

络设计，最后用遗传算法对神经网络参数进行优化。 

与一般神经网络相比，基于该方法的诊断方法具有训 

练时间短、诊断准确率高的特点。文献[5]中利用模 

糊逻辑和神经网络并联融合结构将各种模式的检索线 

索进行连接来实现新闻条目的分割，具有广泛的适应 

性和鲁棒性。在实际应用中，针对具体问题，有的软计 

算融合技术结构比较复杂，同时具有多种结构的特点。 

如文献[6]中，第一阶段用自组织神经网络快速学习 

和检测已知攻击，第二阶段用人工免疫系统找到“异 

己”空间对 自组织神经 网络的判定结果进行二次过 

滤，增强新攻击的检测率。而在第二阶段中，用模糊关 

联规则挖掘产生“非我”的初始抗体，然后再用遗传算 

法进化 “非我”抗体。该方法利用了人工免疫方法对 

新攻击较强的检测能力，克服了训练时间长的不足，融 

合技术同时具有串联结构和镶嵌结构。 

算法 1 

算法2 

算法 n 

图1 串联结构 图2 镶嵌结构 

图3 并联结构 
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1．2．2 按 融合 内容分 类 

软计算融合技术按照内容可分为：组合融合、容错 

融合、分层融合。 

组合融合 ，是最常见的融合方式 ，该方法将不同的 

软计算方法有效地结合起来，发挥各自的特点，优势互 

补，弥补不足，用来解决实际应用中的问题。这种融合 

的优点是操作简单、效率高。如文献[7]中使用的模 

糊神经网络，该方法充分利用了模糊逻辑在处理病态 

数据方面的特殊能力，以及神经网络并行运算和适应 

外部环境变化能力。如文献[8]将粗糙集与遗传算法 

相结合，利用粗糙集中属性的重要度和核的思想得到 

属性的约简，然后借助遗传算法求得最优解，最终获得 

一 种从大型数据表中获取决策规则的有效方法。该方 

法分别运用了粗糙集无需任何先验知识可以从大量的 

数据中获取隐含知识能力和遗传算法能够对结构复杂 

问题进行全局寻优的能力。 

容错融合，是为了克服单个软计算方法精度不高、 

可靠性低，以及对问题模拟的片面性等缺点，将不同的 

软计算方法对同一问题的处理结果进行融合的技术。 

从而某一个软计算方法的不足不会影响整体结果，因 

此提高了可靠性。由于运用多个软计算方法进行计 

算，并对其结果进行汇总分析，从而提高了系统的鲁棒 

性和可信任性。例如，粗糙集方法是模拟人类的抽象 

思维，神经网络方法、遗传算法是模拟形象思维，分别 

采用粗糙集、模糊逻辑、遗传算法进行故障诊断，最后 

对三者的结果进行加权融合。这种方法利用了抽象和 

形象交叉的常规思维，增强了故障诊断的可靠性，缺点 

是多种方法融合增加了系统开销。 

分层融合是对每个子问题运用一个或一组软计算 

方法独立完成 ，各个子问题之间形成递阶结构。如文 

献[9]中，利用遗传算法对摩托车的结构进行优化，运 

用神经网络对发动机性能进行预测，从而实现对摩托 

车的智能化设计。这种融合模式的特点是可靠性、实 

时性较好，便于并行执行。缺点是结构复杂，占用大量 

资源。 

在实际应用中，各种融合方式问没有明显的界限， 

通常会同时具有多种融合方式，称之为综合融合方式， 

该方法的信息处理能力更强大，但实现过程更复杂。 

1．2．3 按融合成员性质分类 

软计算融合技术，按照成员性质可分为：软计算之 

问融合、软计算与硬计算之间融合。 

软计算方法之间的融合，是指利用不同软计算方 

法的优点，克服各 自的缺点，共同解决某一问题的方 

法。例如文献[5]中，融合模糊逻辑和神经网络，提出 

的模糊神经网络图像分割算法，文献[1O]中，融合遗 

传算法和神经网络，利用遗传算法全局搜索能力强和 

神经网络算法局部搜索速度快的特点，提出基于遗传 

算法优化神经网络的多用户检测。 

软计算与硬计算之间融合，是指将软计算的模糊 

计算和硬计算的精确计算按照不同的方式结合起来， 

充分发挥模糊计算和精确计算各自的特长，共同解决 

问题的方法。例如文献[11]中，运用硬计算中的龚珀 

资增长曲线法预测影响石油需求的指标及石油需求 

量。在这些数据的基础上再用软计算中的人工神经网 

络对石油的需求量进行预测。最后通过硬计算和软计 

算预测的石油需求量进行加权平均，得到了最终的预 

测结果。该方法综合运用了硬计算的精确思维和软计 

算的人脑思维，得到了符合现实状况的满意解。 

2 软计算融合技术展望 

软计算融合技术是目前比较活跃的研究领域，虽 

然已获得了长足的发展，但总体上仍处于起步阶段，有 

许多问题需要进一步研究。 

以下几个方面值得重点关注 ： 

1)软计算方法之间的融合缺乏通用的理论基础 

和设计原则。目前，软计算方法融合技术没有统一的 

融合标准或模式。面向不同的领域，面向不同的应用， 

面向不同的数据库，融合的结构及方式不尽相同。往 

往都是采取试探性的融合方式，只对具体某一问题有 

效，当遇到其他问题时候，需要继续试探，从而增加了 

软计算方法使用的复杂性。构建软计算融合的统一设 

计标准，将为软计算方法更好地解决实际应用问题创 

造条件。 

2)针对动态、不完备数据的软计算融合机制值得 

关注。随着信息社会的发展，出现大量包含动态数据 

或不完备数据的复杂数据库，如何有效地将现有的知 

识更新、缺失值处理等相关处理技术集成到软计算融 

合系统中，对于软计算技术的发展及应用具有重要作 

用。 

3)缺乏对软计算融合技术性能的定量评价研究。 

当前的软计算融合技术通常以某个或某几个数据库为 

实验对象 ，其结果缺乏通用性。建立科学的评价指标 

体系、合理的评价模型，用来评估软计算融合技术的有 

效性和可行性，值得进一步研究。 

4)软计算方法融合缺乏智能软件工具。构建一 

个融合各种软计算方法的计算智能软件工具，它可以 

根据用户的实际需要以及特点构建不同类型的融合方 

式，并且能在分布式环境下工作，从而弥补传统融合技 

术不够灵活、适应性低的特点，促进软计算融合技术的 

发展和应用。 

5)软计算融合技术中应不断引入新型软计算方 

法和硬计算方法。随着应用领域的拓展，新型软计算 
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方法和硬计算方法的不断提出，以及现有软计算方法 

丰n硬计算方法的逐步改进，软计算融合技术的内容和 

范围应得到不断的扩充。例如引进变精度粗糙集、邻 

域粗糙集、细胞神经网络、混沌神经网络、量子遗传算 

法、人工鱼群算法、蚁群算法等方法将能够更进一步提 

高软计算方法解决实际问题的能力。 

3 结束语 

随着信息技术的发展，人们获得大量结构复杂、内 

容不确定的数据，如何快速有效地从这些数据中取出 

有用的知识成为一个重要问题。软计算方法是解决该 

问题的有效工具，然而每个软计算方法在理论上和应 

用上都存在一些不足，融合而不是互斥地使用各种方 

法将可以进一步提高软计算方法的发展水平，拓宽软 

计算方法的实际应用范围。目前，软计算融合技术已 

经成为计算机学、数学、管理学、工程学等学科的研究 

热点，如何更好地改进各种软计算方法，如何按照和而 

不同、有效为先的原则，促进融合技术的发展，使得软 

计算方法能够更好地解决生产实践中的实际问题，将 

值得深入研究。 
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