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改进蚁群算法 MMAS 在分类规则挖掘中的研究
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摘摇 要:为深入研究和评估蚁群算法在分类规则挖掘应用中具有的特点和作用,针对目前基本蚁群算法在数据挖掘方面

所存在的不足,引入了改进的蚁群算法模型最大最小蚂蚁系统(MMAS)。 并根据分类算法比较原则,通过实验分析对分类

规则挖掘算法进行比较。 根据使用不同数据集实验结果的对比分析,从仿真的精确度、速度等方面展示和证实了基于改

进的蚁群算法模型 MMAS 的数据分类规则挖掘工具 AntMiner+在分类规则挖掘中体现出的特点和优势。
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Research on Improved Ant Colony Algorithm MMAS in
Classification Rule Mining
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Abstract:In order to study and evaluate the features and functions of ant colony algorithm in classification rule mining applications in-
depth,aiming at the deficiencies of the basic ant colony algorithm,introduce improved ant colony algorithms,the Max-Min Ant System
(MMAS) . And according to the comparison principle of the classification rule mining algorithm,make a comparison for classification
rule mining algorithms through the experimental analysis. The results show that the AntMiner+ based on MMAS model has great advanta鄄
ges in the classification rule mining from simulation accuracy and speed.
Key words:data mining;classification rule;ant colony algorithm;Max-Min Ant System (MMAS);AntMiner+

0摇 引摇 言
蚁群算法是由意大利学者 M. Dorigo 等人通过模

拟自然界中蚂蚁集体寻食的行为而提出的一种人工智

能算法[1]。 蚁群算法具有较强的鲁棒性,对基本蚁群

优化算法模型略加修改,就可以应用到其他问题。 目

前,蚁群算法在数据挖掘方面的分类模型和聚类模型

中的应用已经引起大量关注。

1摇 基于蚁群算法的分类规则挖掘算法
2002 年,R. S. Parepinelli 等首次结合蚁群算法,提

出了基于蚁群算法的分类规则发现系统(Ant-Min鄄
er) [ 2 ]。 蚁群算法用于构造规则的过程具体体现为分

成三个阶段来构造一条路径。 首先从一条空的路径开

始重复选择路径节点增加到路径上,直到得到一条完

整的路径,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的问题;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[3-5]。 生成一个规则后,它所覆盖的训练样本

将从训练集中删除。

第 24 卷摇 第 6 期
2014 年 6 月 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

计 算 机 技 术 与 发 展
COMPUTER TECHNOLOGY AND DEVELOPMENT

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol. 24摇 No. 6
June摇 2014



1. 1摇 规则生成

规则生成模仿了蚂蚁的爬行行为,这是搜索的核

心操作。 通常可以设计一个与问题相关的启发式函

数,来引导蚁群的搜索行为。 定义每个属性节点Termij

的启发式函数值 浊 ij 为:

浊 ij =
Termij

Trainingset DN(PAI,PC) (1)

其 中, Trainingset 为 训 练 集 中 的 样 例 数;
Termij 为训练集中属性 Termij 取值为 j 的样例数。

当第一只蚂蚁开始构造路径时,所有路径节点的信息

素浓度用下式表示:

子 ij( t = 0) = 1

移
a

i = 1
b i

(2)

其中, a 表示数据库中的属性总数; b i 表示属性 i
的所有可能取值的数量。

在规则的增长过程中,属性被选择的概率公式如

下:

P ij =
浊 ij子 ij( t)

移
a

i
移

b

j
浊 ij子 ij( t)

(3)

选出的属性节点将被加入到路径中去。 其中, 浊 ij

为启发信息,即为每个条件项的启发式参数值; 子 ij( t)
表示第 i 个属性的第 j 个取值在 t 时刻的信息痕迹量。

当所有的属性都包含在路径当中,蚂蚁重复选择

属性节点的过程结束,接着它会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

则的有效性按下面公式计算:

Q =( tp
tp+fn)*( tn

fp+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;tn 为既不符合

规则前件也不符合规则后件的样例数。
1. 2摇 分类规则剪枝

在规则产生之后要对其进行剪枝的处理。 剪枝的

策略可以是:移去使规则的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会降低规则的有

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摇 信息素更新

当一只蚂蚁完成一条规则的构造后,在该规则中

出现的条件的信息素要按照下面的公式更新:
子 ij( t + 1) = 子 ij( t) + 子 ij( t)*Q,坌termij 沂 the rule

(5)
信息素的挥发是通过用该条件的信息素值除以所

有条件的信息素值的总和来实现的,如下式所列:

子 ij( t + 1) =
子 ij( t)

移
a

i
移

b

j
子 ij

,坌i,j 埸 Rule (6)

2摇 改进的蚁群算法模型 MMAS
最大最小蚂蚁系统(MMAS)是德国科学家 Thomas

St俟tzle 等提出的[ 6 ]。 它的基本思想是在信息素更新

过程中,只允许最好的解增加信息素以实现对已有经

验的利用,并利用一个限制信息素强度的简单机制,避
免了蚂蚁过早地集中到同一条路径上。 且通过加入局

部搜索,MMAS 很容易进行拓展。 MMAS 模型在蚁群

系统基础上进行改进,主要不同在对信息素的控制和

管理上[ 7-9 ]。 如下:
(1)为了充分利用循环最优解和到目前为止已经

找出的最优解,在每次循环之后,只有一只蚂蚁进行了

信息素的更新。 在 MMAS 模型中,经修改的轨迹更新

规则如下:
子 ij( t + 1) = (1 - 籽)子 ij( t) + 吟子best

ij ( t)摇 籽沂 (0,1)
(7)

吟子best
ij = 1 / f( sbest) (8)

其中, f( sbest) 表示迭代最优解或者全局最优解的

值。
(2)为了避免算法的过早收敛,对算法中的信息

素浓度引入了最值(最大值和最小值)的限制。 即规

定 子 ij( t) 在 [子min,子max] 区间内,满足下面公式:
子min 臆 子 ij 臆 子max(子min > 0) (9)
当每次循环结束之后信息素更新时,如果 子max 臆

子 ij ,则 子 ij = 子max ;同样, 子min 逸 子 ij,则 子 ij = 子min 。 若MMAS
收敛,信息素量最大的解元素所构造的解将与算法找

出的最优解相一致。
(3)信息素轨迹初始化为 子max ,可在开始循环时

扩大蚁群的搜索范围,增强对收敛性的控制。 信息素

挥发因子为 籽 ,第一次迭代后,信息素增强的路径上信

息素最大值也是 子max ,而其他没有得到信息素更新的

路径的信息素浓度为 子max*(1 - 籽) ,两者的最大差距

为 吟子 = 籽*子max 。 那么,第二次迭代后搜索路径上信

息素的最大差距是:
吟子 = (2籽 - 籽2)*子max (10)
(4)信息素轨迹的平滑化。 在 MMAS 中为了提高

性能和进一步解决算法的收敛性问题,MMAS 引入了

一种信息素的平滑化机制,它的表达公式为

子*
ij ( t) = 子 ij( t) + 啄*[子max( t) - 子 ij( t)] (11)

其中, 0 < 啄 < 1,子 ij( t) 和 子*
ij ( t) 分别为平滑化之

前和之后的信息素轨迹量。
通过对 啄 作下面的设置,可以得到不同的算法特
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性:
1)当 啄 = 1,信息素轨迹恢复成 子max ,即重新初始

化;
2)当 啄=0,关闭平滑化机制;
3)当 0 < 啄 < 1,算法运行过程中所积累的信息部

分保留。

3摇 改进蚁群算法模型在分类规则挖掘中的

对比分析
3. 1摇 分类规则挖掘算法比较原则

不同分类方法对同一个数据集分类结果可能不

同。 可以从几个方面对分类方法进行比较:
(1)分类的精度。 对于预测型的分类任务,分类

精度是指元组被正确分配到其所在的类别中的个数占

元组总个数的比例。
(2)分类速度。
(3)模型描述的简洁性和可解释性。 模型描述越

简洁,则越容易理解,也越受欢迎。 可解释性是指分类

的结果要让人容易看懂,尽量以可视化的方式或规则

展示出来。
(4)分类模型对各种数据具有的适应度。 由于所

分析的数据对象中可能会存在噪声数据、不完整数据、
不一致的数据或者分布稀疏的数据,因此好的分类器

需要对各种不同类型的数据集都要具有较强的适应能

力。

(5)可伸缩性。 可伸缩性是指分类算法对于海量

数据应具有能够有效构建模型的能力。
3. 2摇 分类规则挖掘算法的比较

WEKA 是一款非商业化的,基于 JAVA 环境下开

源的机器学习和数据挖掘软件[ 10 ]。 对应决策树分类

算法、贝叶斯分类算法、关联规则算法、支持向量机算

法,在 WEKA 里面用的是 J48,NaiveBayes,Jrip 和 SMO
分类算法。 GUI Ant-Miner 模拟器是改进的 Ant-Min鄄
er,它是基于 Parpinelli,Lopes 和 Freitas 在 2002 提出的

用来模拟蚁群算法的 Ant-Miner 工具改进得到的[ 11 ]。
而 AntMiner+实现了 MMAS 算法,而且是第二种基于

蚁群算法的数据分类规则挖掘算法[ 12 ]。 AntMiner+在
每次迭代中只有最好的蚂蚁可以进行信息素更新加

强,可以更好地利用发现的最好的解决办法[12-14]。
(1)WEKA、GUI Ant-Miner 和 AntMiner+的比较。
当采用 iris、glass、wine、wisconsin - breast - cancer、

auto-mpg、ttt、balance-scale、artificial 等八个数据集和

设置蚂蚁数为 100 时,比较三种工具 WEKA、GUI Ant-
Miner、AntMiner+对数据分类效率的影响,见表 1。

从表 1 和图 1、2 可见,当用 WEKA 中的分类算法

时,所用的时间很多都不够 1 s,说明 WEKA 技术对分

类规则挖掘的准确度和速度都比较高,但是对于伸缩

性和分类模型的简洁度来讲,比不上 AntMiner+。 而用

AntMiner+处理数据集所达到的精确度比较高,所用的

时间也比较短,模型也简单易于理解,对各种数据集的

表 1摇 设置蚂蚁数为 100 时,三种分类规则挖掘工具比较

参数 数据集
算法

GUI Ant-Miner AntMiner+ J48 NaiveBayes Jrip SMO

精确度 / %

iris 93. 33 95 96. 08 94. 12 92. 16 96. 08

glass 66. 98 58. 79 65. 75 49. 32 58. 90 72. 60

wine 89. 35 91. 52 86. 89 98. 36 86. 89 98. 36

wisconsin-
breast-cancer

94. 42 89. 97 94. 64 94. 96 94. 96 95. 80

auto-mpg 72. 37 72. 93 79. 26 68. 15 73. 33 77. 78

ttt 72. 03 99. 58 83. 13 71. 17 97. 55 99. 08

balance-scale 68. 95 74. 98 69. 06 66. 51 69. 34 68. 40

artificial 53. 19 69. 14 59. 41 53. 25 36. 15 64. 25

时间 / s

iris 7 5. 411 2 0. 09 0. 02 0. 02 0. 33

glass 12 6. 558 6 0. 02 0. 02 0. 08 0. 2

wine 21 8. 552 2 0. 02 0. 02 0. 02 0. 05

wisconsin-
breast-cancer

16 8. 132 5 0. 02 0. 02 0. 08 0. 13

auto-mpg 18 7. 791 0. 03 0. 02 0. 05 0. 16

ttt 78 8. 541 0. 03 0. 02 0. 13 0. 77

balance-scale 17 17. 106 2 0. 04 0. 02 0. 02 0. 27

artificial 25 3. 431 0. 86 0. 03 3. 97 136. 11
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适应度也有优势。

图 1摇 各种算法处理 iris 数据集对比

图 2摇 各种算法处理 artificial 数据集对比

(2)AntMiner+和 GUI Ant-Miner 比较。
使用 AntMiner+和 GUI Ant-Miner 两个工具来分

析蚂蚁数为 100 和 1 000 时的运行情况。 比较结果如

表 2 所示。 由表可见,当使用 GUI Ant-Miner 工具模

拟 时,运行时间变得非常长。无论蚂蚁数是100还是

1 000,AntMiner+在分类精确度上都有六个数据集的实

验结果超过 GUI Ant-Miner,而且在时间、简洁度以及

可伸缩性上和 GUI Ant -Miner 相比都具有绝对的优

势。
图 3、图 4 和图 5 是用 AntMiner+和 GUI Ant-Miner

两个工具处理 iris、artificial 和 glass 数据集得到的对比

图。 由图可见,AntMiner+工具所用的时间比较短,精
确度也优于 GUI Ant-Miner 工具,而且 AntMiner+工具

比 GUI Ant-Miner 工具更简洁、易于理解。 在图 5 中,
AntMiner+和 GUI Ant -Miner 在处理 glass 数据集时,
GUI Ant-Miner 得到的运算精确度会比 AntMiner+高大

概 8% ,但是却是以牺牲运行时间以及规则的数目换

来的,运行时间大概是 AntMiner+的 2 倍,分类规则数

更是 AntMiner+的 1 倍多。 可见,AntMiner+在处理数

据分类时是比 GUI Ant-Miner 有优势的。
从所有分类结果看到,WEKA 工具在处理分类时

精确度比较高,对于小的数据集分类速度也很快。 但

是,WEKA 分类模型比较复杂,不易于理解,而且某些

算法在训练大数据集的时候运行时间变得非常长,如
SMO。而75% 数据集在AntMiner+中的分类精确度都

表 2摇 AntMiner+和 GUI Ant-Miner 处理数据时的对比分析

参数 数据集

算法

ant =100 ant =1 000
GUI Ant-Miner Ant-Miner+ GUI Ant-Miner AntMiner+

精确度 / %

iris 93. 33 95 93. 33 95. 12
glass 66. 98 58. 79 69. 52 60. 44
wine 89. 35 91. 52 90. 33 91. 70

wisconsin-
breast-cancer

94. 42 89. 97 94. 62 89. 87

auto-mpg 72. 37 72. 93 72. 37 72. 93
ttt 72. 03 99. 58 74. 03 99. 58

balance-scale 68. 95 74. 98 68. 95 74. 98
artificial 53. 19 69. 14 52. 19 69. 24

时间 / s

iris 7 5. 411 2 47 5. 011 2
glass 12 6. 558 6 373 6. 541 6
wine 21 8. 552 2 355 8. 552 2

wisconsin-
breast-cancer

16 8. 132 5 246 8. 032 5

auto-mpg 18 7. 791 353 7. 791
ttt 78 8. 541 122 8. 541

balance-scale 17 17. 106 2 217 17. 106 2
artificial 25 3. 431 505 4. 431

规则

iris 4. 38 1. 666 7 4. 38 1. 666 7
glass 9 6. 25 9 6. 25
wine 5. 9 2. 75 5. 9 2. 75

wisconsin-
breast-cancer

7. 6 1. 750 4 7. 6 1. 750 4

auto-mpg 8. 6 1. 5 8. 6 1. 5
ttt 10. 5 2. 05 10. 5 2. 05

balance-scale 8 4. 749 6 8 4. 749 6
artificial 23. 7 0. 5 23. 7 0. 5
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比 GUI Ant-Miner 高;训练时间会比 GUI Ant-Miner 少
很多,分类规则也比它少很多。 特别是当蚂蚁数很大

和数据集实例很多时,AntMiner+在分类精度、分类速

度、分类模型的简洁度、伸缩性等方面都表现出绝对的

优势。 可见,基于最大最小蚂蚁系统的 AntMiner+在处

理分类规则挖掘时具有很强的能力和扩展性。

图 3摇 iris 数据集对比

图 4摇 artificial 数据集对比

图 5摇 glass 数据集对比

4摇 结束语
蚁群算法在数据分类问题上的应用是一个比较新

的研究课题。 基于最大最小蚂蚁系统(MMAS)实现的

AntMiner+工具在处理分类规则挖掘中有很强的能力,
相比原有算法在实验数据的算法优化性上有了显著的

提高。 但是 AntMiner+工具对环境的要求仍然有些苛

刻,当针对不同的数据集时并不能都得出理想的效果。

而且随着算法的不断改进和精度的持续提高,算法的

时间复杂度和空间复杂度也都会随之增大。 如何在基

于蚁群算法的分类规则中提高规则的简单性和减少规

则的数量是下一步的研究目标。
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