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一种基于蚁群算法的分类规则挖掘算法

常晓磊，闰仁武
(江苏科技大学电子信息学院，江苏镇江212003)

摘 要:ParePmeili等提出了基于拟二0的分类算法。文中提出了一种基于自适应蚁群算法的分类规则挖掘算法，该算法采

用了与1〕al℃协nelli算法不同的启发式函数及信息素改变方法，引人了自适应机制与变异策略，从而达到缩短蚁群算法计算

时间、加快算法收敛速度、提高预测准确率的目的。实验结果验证了该算法的有效性。
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0 引 言

    蚁群算法是20世纪90年代初由意大利学者M.

氏rigo等人提出并逐步引起研究者的注意，被用于求

解TSP问题、调度问题、二次指派问题、组合优化等问

题等，取得了较好的仿真试验结果。分类是一项重要

的数据挖掘任务。决策树学习能很好地发现分类规

则川。从树的根节点到叶节点的每一条路径对应一条

分类规则，路径中的每个节点代表了对样例的某个属

性的测试。在构造决策树的过程中，属性的选择至关

重要。属性按照其单独分类样例集的能力大小被选

择，而增加测试后产生的新样例集的纯度得以提高。

文中提出了一种改进的基于蚁群算法的分类规则挖掘

算法。采用了与文献【2」不同的启发式函数及信息素

改变方法，引入了自适应机制与变异策略，从而大大缩

短了算法计算时间，加快了算法收敛速度，提高了算法

的预测准确率。

1 改进的基于蚁群算法的分类规则挖掘算法
    定义路径为属性节点和类标号节点的连线，其中

每个属性节点最多只出现一次且必须有类标号节点。

图1中给出了两个可能的路径。每个路径对应着一条

分类规则，分类规则的挖掘可以看成对路径的搜索。

利用蚂蚁寻找食物形成最短路径的原理，蚁群算法可

以用来进行分类规则的挖掘，只不过这里搜索的不是

最短路径，而是最优路径。最优路径表示了最优的分

类规则。

    蚂蚁构造规则的过程体现为构造一条路径，分为

三个阶段。首先从一条空路径开始重复选择路径节点

增加到路径上，直到得到一条完整路径，也即一条分类

规则;然后进行规则的剪枝，以考虑分类规则对样例的

过度拟合问题;最后更新所有路径上的外激素浓度，对

下一只蚂蚁构造规则施加影响。

1 属性2 属性3 属性1

妙冬一 路径’
0
0
0

卜代乡、名
      〔勺 C二，

0
0
0
0
0

0
0
0
0

性

立

乡

乡

乡

乡

属

C

C

C

C

C

收稿日期:2006一10一25

作者简介:常晓磊(1983一)，男，江苏镇江人，硕士研究生，研究方向

为智能信息处理;闻仁武，副教授，研究方向为智能信息处理、数据

挖掘。

属性节点
路径2

图1对应着分类规则的路径[3)
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1.1 规则构建

    构造规则模仿了蚂蚁的爬行行为。蚂蚁重复选择

节点直到构造一条完整路径。理论上节点的选择可以

是完全随机的，但这可能需要漫长的计算时间作为代

价。通常可以设计一个与问题相关的启发式函数，来

引导蚁群的搜索。

    这里根据基于距离的属性选择法来构造启发式函

数，定义每个属性节点Termij的启发式函数值乳为:

____旦性些己一;、‘;〕
11厅一11’raillirlgset一N、1、1，!〔，，

其中，}rrainirlgsetl为训练集样例数;}rerm。

  (1)

}为划11

的规则被认为是一条分类规则而被保留，其它的分类

规则被丢弃。然后，从所有训练集中移走符合此条规

则条件的实例。这样，将得到新的训练集，开始蚂蚁的

下一轮搜索。此时，所有条件项的信息素均被更新。

对于包含在规则中的任一属性节点Term。，信息素浓

度按(5)式川更新。

    :ij(t+1)=(1一尸):。(t)+:ij(t)关Q (5)

其中，p呀「0，1」表示信息素挥发度，1一P表示信息素

的挥发度残留度。对于没有被包含在规则中的属性节

点‘rerm。，信息素浓度按(6)式更新。

练集中属性Term。取值为J的样例数。当第一只蚂蚁
开始构造路径时，所有路径节点的外激素浓度按(2)

式被初始化为相同的值。

:ij(t+1)=
  :砚，(t)

  a 久

习习r。(:) (6)

rij(t=0)= (2)

式中，a表示数据库中属性总数;b、表示属性1所有可
能取值的数目。

    属性节点的选择根据赌轮选择机制进行，对于那

些还没有出现在路径中的属性来说，其中属性节点

Term。被添加到当前规则中的概率按(3)式计算。

Pij(t)=   :，1(t)，1
      气

艺艺T。(t)乳
(3)

    当所有的属性都包含在路经当中，或者任一条属

J性节点的增加都将使得这个路径不能覆盖更多的样例

时，某个蚂蚁重复选择属性节点的过程结束，然后它将

选择一个类标号节点，形成一条完整的规则，并且该规

则的有效性最大。规则的有效性按(4)式计算。

Q = 兰左一、关(一-立1一
+jn‘ 、加 +tn

(4)

其中，tP为规则前件后件都符合的样例数;fP为符合

规则前件但不符合规则后件的样例数;fn为符合规则

后件但不符合规则前件的样例数;tll为规则前件后件

都不符合的样例数。

1.2 规则修剪

    路径节点的重复选择可能会带来分类规则对样例

的过度拟合，故在规则产生之后对其进行规则剪枝。

剪枝后的规则就是这个蚂蚁搜索到的规则。一种简单

的剪枝策略就是，依次移去能使规则有效性得到最大

提高的属性节点，直到任一属性节点的移去将降低规

则有效性。当从规则中移去属性节点而使规则改变

时，可能需要重新给它赋予一个类标号节点，以使规则

的有效性仍然为最大。

1.3 信息素更新

    当每只蚂蚁都构造一条规则后，这些规则中最好

    (6)式其实是一规范化过程，即对没有被包含在

规则中的任一属性节点的几(t)，均除以所有Tij(Vi，
少)的和。

1.4 算法自适应机制及变异策略

    为了加快进化过程，减少计算时间，有人将算法自

适应机制及变异策略应用到蚁群算法求解问题当中，

取得了较好的效果。受其启发，笔者也在蚁群算法中

引人自适应机制及变异策略。其中，自适应机制包括

两方面内容[s]，即动态调节变异概率p以及信息素残

留度p。该算法采取的自适应策略为:在n只蚂蚁分别
构建一条规则的过程中，如果连续有C只蚂蚁搜索到

同一条路径时，则以后的蚂蚁开始进行自适应调整，即

增加P和产的值。

    爪，)二P(t一1)+q，p、。<P(:一1)<p二
其中P二n，P。是变异概率P允许的极小、极大值;

    尸(‘)=户(‘一1)+q，产、。<夕(‘一1)<尸二

其宁p、n，p。是信息素残留度的极小、极大值。其变
异思想为:对于修剪后的规则，根据变异概率p进行

单点变异，即随机选择一个变异位置(即某个属性节

点)，利用这属性节点对应的属性的另外一个属性节点

来取代原有的属性节点，从而构成新的规则。如果新

规则的有效性大于原来的规则，则进行变异，否则不进

行变异。此过程操作简单，只需要很短的时间，但却能

扩大搜索范围，提高修剪后的规则质量，从而可以加快

算法收敛速度。

1.5 算法描述

    定义:

    二 _uncovered__二 :终止条件，即训练集中最多剩下的实

例数;

    Nunlber一of一AgZntS:Agent的数目;

    Ntinlber一Rules一。verg:允许规则收敛值，即收敛到同一条
规则的蚂蚁最大数目;
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    Ar己e:一条规则;

    PreviousR己e:前一个agent搜索到的规则;

    玫str』e:最好规则;

    算法:

Tr由ni飞段t={alltr抓而眼二 }

以scovcredRdeList=【〕;/佣空集合初始化规则集

WHILE(Trainingset>max 一uncovered一case)

氏9111

    初始化信息素;

    计算启发式函数值;

    inti=0;

      rel犯at

        1=1+1;

      inti=0;

    Arule=肠nstructRule(1);//第1只蚂蚁构造一条路径;

    PruneR己e(Arule);刀规则修剪;

    Umutation刀是否变异取决于变异概率p;

      Mtltation(Ar业);

    IfArule=PreviousRule j=j+1;

    E胶IPrevio叱Rule=抢司e;j=0;}

    If儿过eis块tter tl助 Bestrule

      Bestr己e=Anlle;

    Ifj>=Cthen /进行局部自适应动态调整信息素及变异概

率

      玫gin//-ee般取C<Number一Rules一肠吧9

        If偏<p(t一1)<阮 then p(t)=p(t一1)+q，

      If际<p(t一1)<际 then p(t)=p(t一1)+马，
        Endif

    u吵tePhemn10ne(Arule);/进行全局信息素更新

  Ulltil((1>Ntulll芜r一of一掩ents)or(j>N山111关r一Rtiles一Q即-

e馆))

  Remo vecases cover d切Bestrulefrom Traini呢Set;

  Addl玉芝tRuleto以scoveledRuleList;刀规则有序存储

End;

    模拟实验通过使用训练集产生的规则对测试集进

行分类，实验结果如表2所示:BreastCancer数据集的

分类准确率为93%，Tic一tac一toe数据集的分类准确率

为85%，试验结果明显优于文献「2」与以.5。表3比

较了有/无变异策略的计算时间，实验结果充分说明变

异策略有效地节省了计算时间。当数据集属性较多

时，效果会更明显。

                  表2 预测准确率

预测准确率

数据集 {文献「2]算法 } 以.5 1 文中算法

Br贬，stcallCer 89.05 } 93.50%

Tic_taC_t《犯 83.18% } 85.36%

表3 有/无变异策略的计算时间(5)

数据集 进行变异 不进行变异

Br裂 taulcer 125.58 298.28

Tic_tac_toe 17.35 23.76

3 结 论

    蚁群优化是人工智能领域中群体智能分支之一，

已经成功应用于TSP、作业调度、路由选择等问题上，

但用它解决数据挖掘问题还是一个新的研究课题。文

中将蚁群优化算法应用到数据挖掘当中，提出了一种

改进的基于蚁群算法的分类规则挖掘算法。该算法采

用了与文献【2〕不同的启发式函数及信息素改变方法，

引人了自适应机制与变异策略，从而达到缩短蚁群算

法计算时间、加快算法收敛速度、提高预测准确率的目

的。

2 实 验

    从UCI公共数据库中选择两组数据集(Breas t

cance r和Tic一tac一toe)如表1所示，每个数据集被分为
10份，选择1份作为测试集，而另外9份作为训练集。

实验参数取值为:

    max 一uncovered一case =10;Nurnber一of一AgentS=

3000;Nunll〕er一Rules一CbVe塔=10;P(0)=0.2;夕(0)

=0.2;C=7。

            表1公关数据集闭

数据集 样例数 属性数 类别数

Bre之巴tcall(er 358 33 6

Tic_tac 仪犯 958 9 2
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