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基于AdaBoost的改进模糊分类规则集成学习
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摘 要:基于集成学习提出了一种新的模糊分类规则的产生算法。将分类规则的前件、后件模糊化，在自适应提升

(Adaptive Boosting, AdaBoost)算法的迭代中，调整训练实例的分布，利用遗传算法产生模糊分类规则。并在规则学
习的适应度函数中引入训练实例的分布，使得模糊分类规则在产生阶段就考虑相互之间的协作，产生具有互补性的

分类规则集。从而改善了模糊分类规则的整体识别能力，提高了分类识别精度。
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Abstract A new learning algorithm of fuzzy classification rules is presented based on ensemble learning algorithm. By

tuning the distribution of training instances during each AdaBoost iterative training, the classification rules with fuzzy

antecedent and consequent are produced with genetic algorithm. The distribution of training instances participate in

computing of the fitness function and the collaboration of rules which are complementary is taken into account during rules

producing, so that the classification error rate is reduced and performance of the classification based on the fuzzy rules is

improved.
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1 引言

    模糊规则作为一种描述不确定知识的有效方法，在模式

识别等领域被证明十分有效。在模式识别中，通过选择合理

的规则集可以完整地描述模式的特征属性，并且通过推理来

完成模式分类。但是模糊系统缺乏从训练样本集中提取分类

知识的能力，因此，过去几年里的研究致力于采用进化算法

和神经网络提高模糊系统的分类能力川，它利用进化算法调

整模糊规则的参数，形成基于模糊规则的分类系统。

    通常的模糊分类规则的获取方法，往往首先对模式空间

进行划分，对于每种划分训练出一套分类规则。假设特征空

间的维数为m，如果将每一维划分为:个模糊子集，就会有:m

种划分，划分数巨大，算法比较耗时。由于不同的划分可能

有重叠的或部分重叠的模糊子集，它们构成的规则就可能存

在包含关系。另外还有些划分出来的模糊子集可能覆盖不到

任何样本，所构成的模糊分类器中，存在着大量的冗余规则。

相比之下，集成学习法在初始模式空间划分下，利用输入属

性集在不同分布下的重复取样，产生不同分类器的集成，比

试图研究单个最优分类器更加容易达到同样的分类精度[[z1

这种方法的研究近几年来得到了机器学习领域研究人员的

重视，AdaBoost(Adaptive Boosting)算法在这方面作用更为显

著[31

    本文首先将分类规则的前件、后件模糊化，扩大分类界

面的变化范围;然后提出了在规则学习的适应度函数中引入

学习样本的分布作为适应度函数中实例样本的权值因子，基

于AdaBoost.M2迭代的模糊多输出分类规则学习算法。在迭

代规则学习中，利用进化模糊规则产生算法，根据训练实例
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的分布调整分类规则的模糊后件，得到分类规则集，融合各

分类规则的输出达到提高整体分类精度的目的。文中将这种

集成进化学习算法用于解决Iris数据集的分类识别问题。实

验说明，该方法能够很好地提取分类规则，并有效地提高分

类精度。

    下面首先描述基于模糊规则的分类系统，在此基础上，

研究了基于AdaBoost.M2算法的改进模糊分类规则集成学习

算法，并对其分类效果进行分析。

2 基于模糊规则的分类系统

    设X=d2是输入论域，Y= {Cl Ic2，一，Cm}是输出论域。

输入论域是指待分类的模式集合，即模式空间;输出论域为

模式类别的集合，模式空间的模式数为。，模式类分别标记

为CI， C2， ...， cm o假设输入模式为欧氏空间的一个矢量，

xi钊城，码，⋯，式)。。”，模式x的特征用模糊集描述，分类
则用一组规则来实现，规则集中包含 L条模糊规则

R={ r, , r2,...， rL ) ,下面构造一个基于模糊规则的分类器。如

果模式。具有属性或特征A，那么。是:Ui二(氏lcl

八2/C2,"..,Himl cm，其模糊规则具有以下形式:

        if (x; is Akl，摊is Ak:八⋯八式is丸)then

          x‘  is (Oil lcl,A2/C2I...,AmlCm)

其中Ak是输入论域X上的模糊子集;Ui描述了该模式。属

于c。的可能性为八，，属于c:的可能性为八:，属于气的可

能险为八。，其中O;ij >_ 0，且有艺Py = 1;权值W,>0,表
示规则:的强度或可信度[[4] 月

3 改进的模糊分类规则集成学习

    AdaBoost是Freund在1995年提出的自适应提升算法

(Adaptive Boosting)。该方法构造多个基本分类器并集成到一

个组合分类器。训练中，通过对原始训练集进行概率分布估

计Di，使得基本分类器越来越集中到那些难分的训练样本

上，并在每一轮，使用这个分布来训练分类器。AdaBoost

需要不稳定的分类器，不稳定的分类器是指对训练实例较敏

感。下面给出模糊分类规则集成学习算法，它利用遗传算法

和 AdaBoost算法相结合产生基分类规则，主要思想是:将

每个分类规则看作一个不完整的、弱的基分类器[[5. 6]，即每

分类规则都能够对其前件覆盖的实例进行分类，但不能对其

它训练实例进行预测分类。利用迭代法重复激活进化的规则

产生算法来产生新规则，在集成训练过程中，被己有分类规

则前件充分覆盖的训练实例被赋以小的权值，未被覆盖的或

被错分的训练实例被赋予大的权值，使进化操作集中在这些

实例上。不断完善分类规则集。

3.1模糊分类规则集成学习算法

    本文目的采用重复激活遗传模糊规则产生算法迭代产

生规则集，遗传模糊系统识别能够正确分类及最优匹配当前

训练实例的模糊规则，利用 AdaBoost算法在规则产生阶段

促进模糊规则之间的协作。

    由于分类规则的输出需要提供比类别标号更多的信息，

可以将分类规则的输出看作类别的后验概率逼近，所以利用

AdaBoost.M2训练基分类规则，它可以处理分类器对每类信

任值的计算。在训练第 t个分类器的结果时，输出假设为

每XxY-+[0,1]，并定义分布只(xi,Y)为错配类别标号集合
上的分布。通过改变这个分布使得下一轮学习不仅集中于难

分类的样本，并且提高正确分类和错误分类的差异。

    算法 基于AdaBoost.M2的模糊分类器训练

    输入训练样本:A={ (xl,Yl),(x2,Y2),...， (x",Y")}，标号

ykEY=U,2,---,呵，n为训练样本个数;

    初始化:B= {(Xk,Y) I k E (1,2,-..,n), Y * Yk )，分布D,(Xk,

y)=1/[n(m-1)] ,  (Xk,y)E B，置R为空;For t =1 ,⋯  , L

//L 为迭代次数。

    (1)基于分布D,训练模糊分类规则‘。基分类规则的学

习采用遗传模糊分规则的训练法，通过最大化正确分类数和

错误分类数差值进行训练。其中:

    (a)编码方式:若训练样本A={ (XI,Yl),(X2,尹)，⋯，

(X",Y0) }，标号ykeY={q,c2,...， C�,}，n为训练样本个数;

每个个体是由K,条规则组成，个体基因串的编码为:

    (A,>,81II A2,"..16,.IW)⋯(A,, fri, r'r2，一，气IWr)，

                  r=1,2，⋯，K,                  (1)

    (b)适应度函数:遗传算法需要根据个体适应度函数的

值进行搜索，在每一个学习周期，适应度较低的个体将被淘

汰，适应度最高的个体被看作满意解。适应度定义为规则‘覆

盖的具有类标签c;的训练实例数与具有类标签c;的训练实

例数的比值与该规则覆盖的错分样本所占比值的差，见式

(2)，即正确分类的样本数越大、错误分类的样本数越小，则

适应度函数越高。

适应度=(艺*:y=y' D,(Xk,Y),Ur,(Xk)1/艺*:，=、D,(Xk,Y)
    一(lk: y,,y'D,(xk,Y),U,(X*))/lkD'(Xk,Y)U,(Xk) (2)

其中D,(Xk,Y)反映了训练实例在训练集中的权值，由
AdaBoost.M2算法调整训练实例分布确定，因此，适应度函

数中考虑了训练实例权值的影响。

    (c)遗传算法的算子:使用了遗传算法的2种基本算子:

选择和变异。

    (2)计算模糊分类规则的差错率。模糊规则r,的分类差

错E(,,,)由第k个训练实例(Xk,尹)与规则前件的匹配度矿
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以及训练实例的权值D(xk， yk)共同确定，见式(3):
艺 , (x‘ ,I D   k

表I 基于集成学习的模糊规则数及平均识别率

            (10次实验的均值)

E,=
(X"Y)G刀

艺 D(x   k, (x (3)

                  (xk,少片A

(3)置a, = E, /(1一E, )。

(4)将r,加入R,。

(5)更新分布D,+i (x气Y)=
D, (xk,Y)粤(1+h, (xk,Yl)一、(.k ,y))
— .a广

  耸

其中Z,为标准化常量因子。

    输出:训练好的L个模糊分类规则。

3.2模糊分类规则的集成

    对于一个给定的多分类器集成问题，决策信息的来源主

要根据:分类器当前的输出以及单一分类器的置信度。一般

来说，可以用分类器的识别率作为置信度，但是实际上识别

率并不能完全代表单一分类器的置信度。基于上述模糊分类

规则的集成学习算法，设a, =E(动/(1- E(动)，形成每条规

则r,的权值因子log(l/a, )，它反映了分类的误差和输入模式

的分布信息。这样具有较小分类差错率的规则将具有较大的

规则权值，所有分类规则都参与决策，每条分类规则与输入

的匹配度以及规则的权值共同决策分类的结果。由此根据式

(4)可计算出基于模糊分类规则的分类器最终的输出。

方法

模糊划分数的最大值

4 5 6

正确

分类率

  (%)

规则

数

正确

分类率

  (%)

规则

数

正确

分类率

  (%)

规则

数

文献【71中
  方法

96.67 8.8 99.20 11.8 99.47 12.6

模糊联想

  分类
97.33 8.3 99.47 10.8 99.60 12.0

集成

学习
97.57 8 99.64 9 99.75 11

5 小结

    结合AdaBoost.M2算法和遗传算法，本文提出了一种模

糊分类规则的迭代产生方法。首先它把规则的前件、后件扩

展为模糊集，使得分类界面的变化范围更大，因而分类性能

比通常的模糊分类器要好。基于AdaBoost.M2集成训练算

法，在训练的每轮的迭代中，根据当前训练样本的分布，基

于遗传算法对规则的前件、后件进行优化，产生分类规则，

由于在遗传算法的适应度函数中考虑了训练实例的分布，使

得在规则产生阶段就考虑的规则之间的相互协作，改善了模

糊分类规则的整体识别能力。
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