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蚁群算法在分布式智能答疑系统中的应用研究 
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摘 要：针对分布式智能答疑系统的特点，在对基于蚁群优化的分类规则发现算法研究的基础上，提出了分布式蚁 

群智能分类算法，并对该算法在分布式智能答疑系统中的应用进行 了分析和测试．实践证 明，该算法能有效地对分 

布式智能答疑系统的范例库进行数据挖掘，进一步提高智能答疑系统检索的效率和智能性，使分布式智能答疑系 

统的应用进入一个新台阶． 
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The Study of Ant Colony Algorithm ’S Application in Distributed 

Intelligent Question Answer System 
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Abstract：According to the characteristic of Distributed Intelligent Question Answer System(IQASD)，the paper afford 

intelligent classify algorithm of distributing ant colony based on the study of ant colony optimization for classify rule discov— 

cry，analyzing and testing the algorithm’S application in case base’S data mining of IQASD．Practices prove that the algo— 

rithm Can mining data of IQASD’S case base in effect．make IQASD’S searching more efficiency and intelligently，pro— 

mote IQASD’S application enter a new step． 
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1 引言 

随着远程教育的不断发展，答疑系统已从单一 

方式向分布式智能答疑系统(Distributed Intelligent 

Question Answer System，IQASD)方式发展，IQASD 

是采用 Agent技术，构建分布式环境下多站点问的 

智能答疑平台，即通过构建一个分布式联合虚拟答 

疑平台，建立有多部门参加的、具有实际服务能力 

的、可持续发展的分布式联合虚拟答疑服务体系，以 

本地化运作为主，结合分布式、合作式的运作，实现 

范例库、学习中心共享共建的目的． 

在IQASD中通常数据是分布的、自治的、异构 
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和动态的，若采用已有的集中式的数据挖掘方法对 

答疑系统范例库中的数据进行挖掘是不能满足分布 

式环境要求的．目前，针对 IQASD中范例库进行数 

据挖掘的分布式算法有许多，但不足之处在于各范 

例库之问缺乏相互联系，从而使得分析结果不准确， 

最终导致智能答疑系统并不智能_1 J．为此，文中将 

蚁群算法和数据挖掘算法相结合，利用移动的、分布 

的、相互协作的蚂蚁智能体对 IQASD范例库中的数 

据进行挖掘，从而进一步提高 IQASD的检索效率． 

2 分布式智能答疑系统体系结构 

由于 IQASD中存在多个范例库，为了提高 
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IQASD的智能性和开放性，对于大量分散范例库中 

的数据挖掘，IQASD采用基于 Agent的分布式结构 

模型，通过以 Agent为主要组件构造满足分布式智 

能答疑需要的分布式数据挖掘系统．IQASD体系结 

构如图 1所示，整个体系结构可以分为 4个部分：用 

户群、用户接口、数据挖掘系统和范例库 』．用户通 

过用户接口提交数据挖掘请求，数据挖掘系统规划 

数据挖掘任务并创建装配数据挖掘 Agent，依据要 

求，数据挖掘Ag ent迁移到范例库中进行数据挖掘， 

并提交结果给蚁群 Ag ent进行综合 ，最后按照用户 

要求返回结果_3_3． 

喜 数据挖掘： ~Agent 数据站点 管tN~Agent 

图 1 IQASD体系结构 

3 基于蚁群优化的分类规则发现算法 

在传统的答疑系统中，对本地范例库进行数据 

挖掘时，可以采用基于蚁群优化的分类规则发现算 

法．基本思想是将条件项当作蚂蚁智能体的候选路 

径，按照由信息素和启发函数值所决定的可能性大 

小，确定选择的条件项 ，让蚂蚁去对问题的解答做建 

构和修 改，并将其添加 到当前 正在 构建的规则 

中l4 J，其主要算法如下： 

训练集={所有训练范例例 }； 

已发现的规则列表 =[]；／*规则列表在初期为空 *／ 

WHILE( 『1练集 Max—uncovered—cases)；／*Max— 

uncovered
—

cases为终止条件，即训练集中最多剩下的实例数 

* ， 

t=1；／*蚂蚁的索引值 *／ 

= 1；／*收敛测试索引 *／ 

最初所有路径具有相同的信息素； 

REPE T 

Ant 从一个空的规则开始，并且通过在当前规则 的基 

础上不断增加规则来构造分类规则 R ； 

修改规则R，； 

修改所爬路径的信息素； 

IF(R =R 一1)；／*更新收敛测试 *／ 

THEN J= +1； 

ELSE =1； 

F=ND IF 

t t+1： 

UNTIL(i≥No—of—ants)OR (J≥No—rules—con— 

verg)；／*No—of—ants为代理的数 目，No—rules—converg 

为判断收敛到同一条规则的代理数 *／ 

从 ants所构建的规则库中选择一条质量最好的； 

将规则加入已发现规则的列表中； 

训练集=训练集一{被规则所正确覆盖的范例集}； 

END W HII E 

4 分布式蚁群智能分类算法 

在传统的远程教育答疑系统中，答疑系统的范 

例库是孤立的，数据源只有一个，蚂蚁智能体是一个 

接一个地构建规则．但在 IQASD，存在着多个范例 

库，即有多个数据源，因此，需采用不同的处理过 

程E5]．假设 IQASD中存在 T／个结构相同的范例库， 

分布在各个远程教育平台中，则分布式蚁群智能分 

类的具体过程如下所示： 

(1)统计各范例库的信息 

① k：所有范例类型的数量； 

② term ：条件项，即 A =vii； 

③ f 满足 term (即A = ；)的范例数； 

④ freq ：满足 term (即 A打=v0；)，且类型 

为 a的范例数； 

⑤ a：范例库中属性的数量； 

⑥ b ：属性 i所有可能取值的数 目； 

⑦ r (t)：表示条件项 term 在时间t的信息素 

总量，其初始值为 r ，(t=0)= 
G
：1

bi 

(2)汇总各范例库的统计信息 

信息服务器及相关信息素服务器对各范例库统 

计的范例数和信息素总量进行汇总，并计算出如下 

的信息[6 J： 

① 表示条件项 term 基于密度的启发函数 

值，可按式(1)计算． 

max(∑freqT~?，∑freqT}，⋯，∑freq砖) 

————■ ——一  J ”l 

(1) 

② R井(t)表示条件项 term 在时问t的相关函 

数值，其值可按式(2)计算． 

R )：—  ，v ∈ J (2) 

∑∑r )· 
i= 1 J=1 

式中，，表示当前规则中未出现的属性． 

同圄～同一 

一 

篓 
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③ 平均密度按式(3)确定． 

d 
b 

∑∑ 
0=上 (3) 

∑b 

式中，0表示蚂蚁智能体选择条件项的阀值． 

(3)构建分类规则 

建立一条规则的关键是产生某一类型的条件 

项．一个条件项 term打添加到当前规则中的可能性 

主要由式(4)决定． 

辫  (4) 
(4)信息素的修改 

当 只蚂蚁构建完一条规则后，可根据式(5) 

更改此规则的条件项信息素，而其他不在此规则中 

出现的条件项信息素仅进行规范化处理． 

r ( )=(1一10) r ( 一1)+(1一 。 )· 

(t一1) (5) 

式中，Q表示所构建规则的质量． 

(5)规则质量的评估及筛选 

衡量分类规则质量的标准如式(6)，经过若干蚂 

蚁智能体对同一训练集挖掘后，产生了若干条分类 

规则，从中挑选质量最好的规则加人到最终分类规 

则集中[ ． 

Q =(一 )·( ) (6) 

式中，TP(TruePose)是满足规则条件，并且与规则 

的预测类型相同的实例个数；FP(FalsePos)是满足 

规则条件，并且与规则的预测类型不同的实例个数； 

FN(FalseNeg)是不满足规则条件，并且与规则的预 

测类型相同的实例个数；(TN)TrueNeg是不满足规 

则条件，并且与规则的预测类型不同的实例个数． 

在对 IQASD中范例库的数据进行挖掘时，根据 

以上的过程，我们设计了分布式蚁群智能分类实现 

算法，如下： 

训练集 ={ 个范例库中的范例}； 

WHILE(存在任一训练集中的实例数 目 Max—uneov— 

ered
— c )；／*Max—uncovered—cases为终止条件，即训 

练集中最多剩下的实例数 *／ 

初始化信息素； 

For T／agentsin parallel 

统计各范例库的有关信息； 

End for 

计算启发函数值； 

i=0： 

Repeat 

i= i十 ： 

For agents in parallel 

计算相关函数值； 

构建一条规则 ； 

更新刚建立的规则； 

修改 agents所爬路径的信息素； 

End for 

Until(i≥No—of—ants)OR (Agent 与 No—rules— 

converg一1 agent构建的规则相同)；／*No—of—ants为代 

理的数 目，No—rules—converg为判断收敛到同一条规则的 

代理数 *／ 

从 ants所构建的规则库中选择一条质量最好的； 

从各范例库训练集中移走满足此条新规则的实例； 

END WHIIE 

5 仿真测试 

从 IQASD中选取几组数据集进行测试，如表 1 

所示．将每个数据集分为 10个部分，假设它们分布 

在 10个不同的范例库中，选择其中一个部分作为测 

试集，而其余 9个部分作为训练集．实验参数为： 

M ax
—

uncovered
—

case= 10； 

No
～

of
—

agents=3 000； 

No
～

Rules
—

Coverg=10； 

p=0．1 

表 1 I 数据集 

仿真测试通过使用训练集产生的规则对测试集 

进行分类，通过仿真测试所产生的数据集分类准确 

率的对比情况见表2，从仿真结果中可以看出算法 1 

与算法2的分类准确率十分接近，这说明了改进后 

的分布式蚁群智能分类算法在对 IQASD中范例库 

的数据进行挖掘时是可行和有效的． 

6 结束语 

分布式异构环境下进行答疑系统范例库的数据 

挖掘与对本地答疑系统的范例库进行数据挖掘相比 

有很大的不同，文中将蚁群算法融人答疑系统的范 

例库数据挖掘中，对分布式蚁群智能分类算法在答 
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表 2 算法 1与算法 2分类准确率对比情况 

算法 1(基于蚁群优化的 算法 2(分布式蚁群智能 

数据集 分类规则发现算法) 分类实现算法) 

分类准确率 分类准确率 

疑系统中的应用进行了分析和测试，通过实践证明， 

该算法能有效地对答疑系统特别是分布式智能答疑 

系统的范例库进行数据挖掘，进一步提高了智能答 

疑系统检索的效率和智能性，促进了分布式智能答 

疑系统应用的发展． 
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