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Введение

При решении прикладных задач в различных 
областях промышленности, геологии, веб-техно-
логий необходимо решать задачи классификации 
и прогнозирования. В связи с этим разработано 
множество методов, позволяющих так или иначе 
решать данные проблемы. К таким методам отно-
сятся методы регрессионного анализа, нейронные 
сети, нечёткое, нейро-нечёткое моделирование и 
другие [1, 2]. Однако данные подходы обычно ори-
ентированы на решение либо задачи классифика-
ции, либо задачи регрессионного анализа. Часто в 
практических задачах удобно обладать инструмен-
том, который может быть легко использован как 
для классификации, так и для прогнозирования. 
Таким инструментом являются деревья решений 
[3, 4]. Существуют различные методы идентифи-
кации деревьев решений (ID3, CART, CHAID, 
QUEST, C5.0). Однако большинство из них обла-
дает определёнными недостатками, связанными 
с большой вычислительной сложностью, пробле-
мами формирования дерева решений (рост дерева, 
отсечение части дерева) и т.п. [3–6]. 

В связи с этим актуальной является разработка 
новых методов синтеза деревьев решений, свобод-
ных от недостатков существующих. Одним из но-
вых направлений искусственного интеллекта яв-
ляются мультиагентные методы с непрямой связью 
между агентами, позволяющие решать различные 
оптимизационные задачи [7–12]. Такие методы 
являются особенно эффективными при решении 
задач дискретной оптимизации, поэтому в данной 
статье предлагается применить мультиагентный 
подход с непрямой связью между агентами для ре-
шения задачи идентификации деревьев решений. 

Таким образом, целью авторов данной статьи 
является разработка мультиагентного метода с не-
прямой связью между агентами для синтеза дере-
вьев решений. 

Основными задачами работы являются:
– исследование основных принципов работы 

деревьев решений;
– анализ мультиагентного метода с непрямой 

связью между агентами;
– разработка мультиагентного метода иденти-

фикации деревьев решений; 
– разработка программного обеспечения, реа-

лизующего предложенный мультиагентный метод. 
1. Постановка задачи
Пусть задана обучающая выборка данных, со-

стоящая из N экземпляров, каждый из которых 
характеризуется P атрибутами. При этом каждый 
атрибут может относиться к определённому линг-
вистическому терму T. Для каждого i-го экземпля-
ра указаны вхождения к лингвистическим термам 
для каждого атрибута и указан лингвистический 
терм выходной переменной. Тогда необходимо 
построить такое дерево решений, которое позво-
ляет выполнять отнесение выходного параметра к 
лингвистическому терму с заданной точностью:

Q Qthreshold
* ,≥

где Q* – точность прогнозирования по синтезиро-
ванному дереву решений; Qthreshold  – приемлемая 
точность прогнозирования. 

2. Деревья решений 

Деревья решений представляют собой нисхо-
дящую систему, основанную на подходе “разделяй 
и властвуй”, основной целью которой является 
разделение дерева на взаимно непересекающиеся 
подмножества [3, 5]. Каждое подмножество пред-
ставляет собой подзадачу классификации. 

Дерево решений описывает процедуру приня-
тия решения о принадлежности определённого эк-
земпляра к тому или иному классу. 

Дерево решений является древовидной струк-
турой, состоящей из внутренних и внешних узлов, 

УДК 519.6:004.93

МУЛЬТИАГЕНТНЫЙ МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ  
ДЕРЕВЬЕВ РЕШЕНИЙ

Е. А. Гофман1, А. А. Олейник2, С. А. Субботин3

1 Запорожский национальный технический университет,  
г. Запорожье, Украина, gofman_jenek@rambler.ru; 

2 Запорожский национальный технический университет,  
г. Запорожье, Украина, olejnikaa@gmail.com; 

3 Запорожский национальный технический университет,  
г. Запорожье, Украина, subbotin@zntu.edu.ua

Исследуется поиск с использованием деревьев решений. Предложен мультиагентный подход для 
решения задачи идентификации деревьев решений. Разработан мультиагентный метод построения 
деревьев принятия решений с непрямой связью между агентами, позволяющий избежать избыточного 
расширения дерева. 

ДЕРЕВЬЯ РЕШЕНИЙ, ДЕРЕВЬЯ КЛАССИФИКАЦИИ, CART, МУЛЬТИАГЕНТНЫЙ ПОИСК 
С НЕПРЯМОЙ СВЯЗЬЮ МЕЖДУ АГЕНТАМИ, КОЛЛЕКТИВНЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ

БИОНИКА ИНТЕЛЛЕКТА. 2011. № 1 (75). С. 35–40	 хнурэ



36

связанных рёбрами [6]. Внутренние узлы – модули, 
принимающие решение, – рассчитывают значение 
функции решения, на основании чего определяют 
дочерний узел, который будет посещён далее. Вне-
шние узлы (также называемые конечными узлами), 
напротив, не имеют дочерних узлов и описывают 
либо метку класса, либо значение, характеризу-
ющее входные данные. В общем случае, деревья 
решений используются следующим образом. Вна-
чале передаются данные (обычно это вектор значе-
ний входных переменных) на корневой узел дерева 
решений. В зависимости от полученного значения 
функции решения, используемой во внутреннем 
узле, происходит переход к одному из дочерних 
узлов. Такие переходы продолжаются до тех пор, 
пока не будет посещён конечный узел, описываю-
щий либо метку класса, либо значение, связанное 
со входным вектором значений признаков. 

3. Мультиагентный поиск  
с непрямой связью между агентами

Мультиагентный метод с непрямой связью меж-
ду агентами является мультиагентным эвристичес-
ким итеративным методом случайного поиска [7, 
11, 14]. Поведение агентов моделируется как про-
цесс перемещения и исследования пространства 
поиска. Особенностью моделируемого перемеще-
ния является моделирование выделения феромо-
нов, которые агенты оставляют на пути в процессе 
своего перемещения. Феромоны в процессе ра-
боты испаряются. Таким образом, на наилучшем 
пути остаётся большее количество феромонов, так 
как добавление феромонов происходит чаще, чем 
испарение. А поскольку выбор пути для переме-
щения агентов основывается на информации о ко-
личестве феромонов, то агенты выбирают лучший 
путь. Обобщённая схема работы мультиагентного 
метода с непрямой связью между агентами пред-
ставлена на рис. 1.

Рис. 1. Обобщённая схема работы мультиагентного 
метода с непрямой связью между агентами

На этапе инициализации задаются параметры 
метода, влияющие на его работу. Далее происхо-
дит передвижение агентов между узлами графа, в 
результате чего, после окончания передвижения 
каждого агента, формируются решения, из кото-
рых выбирается лучшее на данной итерации. Далее 
выполняется проверка на окончание работы мето-
да (критерием окончания работы может быть за-
данное количество итераций или некоторый кри-
терий для выбранного решения). После чего, если 
проверка была выполнена успешно, происходит 
окончание поиска, в процессе которого выбирает-
ся самое лучшее решение из всех, что встречались 
на пройденных итерациях. Если же проверка была 
неуспешной, то производится обновление граней, 
которое заключается в имитации испарения феро-
монов, и перезапуск агентов.

Основываясь на принципах мультиагентного 
метода, его разновидностях и областях примене-
ния [13–15] можно выделить следующие преиму-
щества и недостатки. 

К преимуществам метода можно отнести то, 
что:

– он может использоваться в динамических 
приложениях (агенты адаптируются к изменениям 
окружающей среды);

– в процессе поиска метод использует память 
всей колонии, что достигается за счёт моделирова-
ния выделения феромонов;

– сходимость метода к оптимальному решению 
гарантируется;

– стохастичность оптимизационного процесса, 
то есть случайность поиска, за счёт чего исключа-
ется возможность зацикливания в локальном оп-
тимуме;

– мультиагентность метода;
– возможность применения к решению различ-

ных задач оптимизации. 
Можно выделить следующие недостатки мето-

да:
– теоретический анализ затруднён, поскольку 

итоговое решение формируется в результате пос-
ледовательности случайных решений; распределе-
ние вероятностей меняется при итерациях; иссле-
дования являются больше экспериментальными, 
чем теоретическими;

– сходимость гарантируется, но время сходи-
мости не определено;

– высокая итеративность метода;
– результат работы метода достаточно сильно 

зависит от начальных параметров поиска, которые 
подбираются экспериментально. 

Таким образом, можно отметить, что рассмат-
риваемый мультиагентный метод с непрямой свя-
зью может эффективно решать задачи преимущес-
твенно дискретной оптимизации, которые могу 
быть согласованы со следующими требованиями:
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– соответствующее представление задачи – за-
дача должна быть описана в виде графа с набором 
узлов и граней между узлами;

– эвристическая пригодность элементов графа, 
на основе которых формируется решение – воз-
можность применения эвристической меры адек-
ватности отдельных элементов в графе поиска;

– составление альтернативных решений, пос-
редством чего можно рационально определять до-
пустимые решения;

– правило обновления феромонов – прави-
ло, которое определяет вероятность перемещения 
агента из одного узла графа к другому.

4. Мультиагентный метод построения  
деревьев решений

Для выполнения идентификации деревьев ре-
шений с использованием мультиагентного подхо-
да с непрямой связью между агентами следует пре-
образовать основные этапы метода в соответствии 
с особенностями решаемой задачи. 

Далее приводятся основные изменения в этапах 
мультиагентного метода. 

1. Инициализация. На данном этапе в мульти-
агентном методе создаётся граф поиска, устанав-
ливаются параметры работы метода, а также рас-
считываются эвристические меры важности узлов 
графа. Для решения задачи построения деревьев 
решения граф поиска будет состоять из узлов, пред-
ставляющих отдельные лингвистические термы, к 
которым могут относиться лингвистические пере-
менные. При этом для каждого лингвистического 
терма выходной лингвистической переменной со-
здаётся отдельный граф поиска, для которого рас-
считываются отдельные матрицы эвристических 
значимостей и феромонов. В связи с этим поиск 
на каждом графе поиска выполняется отдельным 
множеством агентов. Такой подход вызван тем, что 
при решении задачи идентификации деревьев ре-
шений важность лингвистических термов зависит 
от лингвистических термов выходной переменной, 
а также имеет значение порядок посещения узлов 
агентами. 

2. Передвижение агентов. При передвижении 
агенты принимают решение, в какой узел перемес-
титься, таким образом, формируются отдельные 
деревья решений для каждого лингвистического 
терма выходной лингвистической переменной. Для 
такого решения предлагается применять правило 
случайного выбора, базирующееся на эвристичес-
ких мерах важности и мере приоритетности, осно-
ванной на моделировании выделения феромонов в 
процессе передвижения. Решение о завершении пе-
ремещения отдельного агента следует принимать, 
исходя из того, насколько хорошо построенное де-
рево решений выделяет соответствующие классы 
экземпляров исходной обучающей выборки. 

3. Изменение степени значимости узлов. При 
решении задачи синтеза деревьев решений в ка-
честве меры приоритетности необходимо исполь-
зовать качество покрытия отдельного дерева эк-
земпляров соответствующего класса. Кроме того, 
предлагается использовать элитную стратегию, что 
позволит обеспечить более быструю сходимость к 
итоговому решению. 

4. Обновление феромонов. Процедура обнов-
ления феромонов не имеет существенных особен-
ностей для решаемой задачи, поэтому её можно 
применять в традиционном виде. 

Исходя из выделенных особенностей, которы-
ми должен обладать предлагаемый мультиаген-
тный метод идентификации деревьев решений, 
был разработан метод синтеза деревьев решений с 
непрямой связью между агентами, который пред-
ставлен в виде последовательности шагов 1–18. 

Шаг 1. Инициализация. Задаются статические 
параметры работы метода: коэффициенты α β ρ, , .  
Для каждого из возможных лингвистических тер-
мов выходных значений создаётся свой граф по-
иска, представляющий собой лингвистические 
термы, которые могут быть включены в дерево ре-
шений, и соответственно своё отдельное множест-
во агентов. Также важной особенностью разраба-
тываемого метода является то, что создаются узлы, 
характеризующие инверсные лингвистические 
термы, то есть это необходимо для случая, когда в 
дереве решений выбирается вариант, что условие в 
узле не сработало. Кроме того, для каждого графа 
поиска рассчитываются эвристические значения 
значимости отдельного терма для соответствующе-
го лингвистического терма выходной переменной:
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где ηp
q – значение эвристической значимости 

лингвистического терма p  для описания класса 
q; o – экземпляр входной выборки, содержащей 
N  экземпляров; µ µp qo o( ), ( ) – значение функции 
принадлежности объекта o  терму p  и классу q  
соответственно; T – количество лингвистических 
термов для входных переменных; K – количество 
лингвистических термов выходной переменной. 

В каждом пространстве поиска каждому узлу 
графа поиска ставится в соответствие начальное 
значение количества феромонов tinit :

t tp
q

init p T q K( ) , , , , ,1 1 1= ∀ = =

где t p
q ( )1  – значение количества феромонов для p-

го терма в пространстве поиска для q-го класса на 
первой итерации поиска. 
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Шаг 2. Установить: t =1.
Шаг 3. Установить: i =1.
Шаг 4. Установить: j =1.
Шаг 5. Установить: k =1.
Шаг 6. Выбор терма для добавления в правило 

j-го агента в графе поиска i-го лингвистического 
терма выходной переменной. 

Шаг 6.1. Для j -го агента на основе случайно-
го правила выбора рассчитывается вероятность 
включения k-го лингвистического терма в прави-
ло, описывающее i -ый лингвистический терм вы-
ходной переменной:
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где Pk
i j, – вероятность добавления k-го терма в 

дерево решений j-го агента в графе поиска для i-го 
класса;    R j  – множество термов, которые могут 
быть добавлены в дерево решений j-го агента. Пос-
кольку добавление определённого лингвистичес-
кого терма означает, что дерево решений перешло 
на следующий уровень и уже анализируется другая 
входная переменная, то кроме выбранного терма 
исключаются и все термы, описывающие данную 
входную переменную. 

Шаг 6.2. Проверить условие:

P randk
i j, ( ),> 1

где rand( )1 – случайное число из интервала [0; 1]. 
Если условие выполняется, тогда лингвистичес-

кий терм k добавляется в дерево решений j-го аген-
та, удаляются термы, связанные с соответствующей 
входной переменной, из множества возможных 
термов для данного агента и выполняется переход к 
шагу 7. В противном случае – переход к шагу 6.3.

Шаг 6.3. Установить k k= +1.
Шаг 6.4. Если были рассмотрены все термы, то 

установить: k =1.  Выполнить переход к шагу 6.1.
Шаг 7. Проверка завершения перемещения j-го 

агента. 
Шаг 7.1. Если множество термов, которые j-ый 

агент может добавить в формируемое правило, 
пусто, то выполняется переход к шагу 8. 

Шаг 7.2. Определяется, сколько экземпляров  
i-го класса покрывает дерево решений j-го агента. 

Для всех экземпляров, относящихся к классу i, 
рассчитывается значение выходной переменной 
в соответствии с деревом решений j-го агента, и 
на основании получаемых данных увеличивается 
счётчик сntMatch, в котором хранится количество 
экземпляров, покрываемых полученным деревом 
решений. 

Шаг 7.3. Проверить условие:

cntMatch inCntMatchMini≥ ,

где inCntMatchMini – предельное минимальное ко-
личество экземпляров i-го класса, которое должно 
определяться деревом решений. 

Если указанное условие выполняется, то счита-
ется, что дерево решений идентифицирует необхо-
димое количество экземпляров, и j-ый агент завер-
шил своё перемещение, после чего выполняется 
переход к шагу 8. В противном случае – выполня-
ется переход к шагу 5. 

Шаг 8. Если j cntAgents< , то установить: j j= +1  
и выполнить переход к шагу 5. В противном случае 
– переход к шагу 9. 

Шаг 9. Если i k< , то установить: i i= +1  и вы-
полнить переход к шагу 4. В противном случае – 
переход к шагу 10. 

Шаг 10. Случайным образом формируются де-
ревья решений путём всевозможных наложений 
полученных агентами решений. При этом совме-
щаются такие деревья решений, которые выполня-
ют отбор для одинаковых лингвистических термов 
выходной переменной и с одинаковым корнем:

p p i jq i q j
1 1

, , , ,= ≠

где pq i
1

,  и pq j
1

,  – корневые узлы деревьев решений 
i-го и j-го агентов, которые используются для про-
гнозирования q-го класса экземпляров. 

Шаг 11. Оценка качества сформированных де-
ревьев решений. Для оценки качества деревьев 
решений используется входная обучающая выбор-
ка, для каждого экземпляра которой определяется 
класс по соответствующему дереву решений. Осно-
вываясь на данных о классе экземпляров, получен-
ных при помощи дерева решений, и классе экзем-
пляров, исходя из заданной обучающей выборки, 
рассчитывают оценку качества дерева решений:

Q
cntMatch

N
= ,

где cntMatch – количество экземпляров, для которых 
класс был определён верно с помощью заданного 
дерева решений; Q – качество прогнозирования 
класса экземпляров на основе соответствующей 
базы правил.

Шаг 12. Проверить условие:

Q Qhigh threshold≥ ,

где Qhigh – качество прогнозирования дерева реше-
ний, которое характеризуется наилучшей точностью 
прогнозирования; Qthreshold – приемлемое качество 
прогнозирования. 

Если указанное условие выполняется, то про-
изводится переход к шагу 17, в противном случае 
– переход к шагу 13. 

Шаг 13. Добавление феромонов. Добавление 
феромонов выполняется с целью повышения при-
оритетности тех термов, включение которых в де-
рево решений способствует повышению качества 
прогнозирования результирующих деревьев ре-
шений. В связи с этим количество добавляемого 
коэффициента приоритетности прямо пропорци-
онально качеству прогнозирования дерева реше-
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ний, в которое входит заданный лингвистический 
терм. При этом добавление феромонов предлагает-
ся выполнять только для тех термов, которые вхо-
дят в деревья решений, для которых выполняется 
условие:

Q QDT high≥ ⋅δ ,

где δ  – коэффициент, определяющий, насколько 
близко качество прогнозирования дерева решений 
DT должно приближаться к лучшему качеству про-
гнозирования Qhigh, чтобы можно было применять 
процедуру добавления феромонов для узлов, входя-
щих в данное дерево решений DT. 

Таким образом, добавление феромонов выпол-
няется для каждого терма, входящего в дерево ре-
шений DT:

t t tp
q

p
q

DT p
qt t Q t p R R DT( ) ( ) ( ), , ,= + ⋅ ∀ ∈ ∀ ⊂

где t p
q t( )  – количество феромонов для терма p в 

графе поиска для класса q, который определяется с 
помощью соответствующего дерева решений. 

Шаг 14. Испарение феромонов. Для исключе-
ния худших термов, то есть таких, которые, при 
включении их в деревья решений, понижают ка-
чество прогнозирования с помощью соответству-
ющего дерева решений, применяют процедуру ис-
парения феромонов, которая выполняется в конце 
каждой итерации и применяется для всех узлов во 
всех графах поиска. 

Испарение феромонов выполняется в соответс-
твии с формулой:

t ρ tp
q

p
qt t p T q K( ) ( ), , , ,+ = ⋅ ∀ = =1 1 1 ,

где ρ  – коэффициент испарения, который задаётся 
при инициализации. 

Шаг 15. Если t t< max , установить: t t= +1  и вы-
полнить переход к шагу 16, в противном случае 
считается, что выполнено максимально допусти-
мое количество итераций, и выполняется переход 
к шагу 17. 

Шаг 16. Перезапуск агентов. Все данные о пе-
ремещении агентов во всех графах поиска обнов-
ляются, агенты размещаются в случайные точки 
графов поиска. Переход к шагу 3. 

Шаг 17. Лучшее найденное дерево решений 
модифицируется при помощи традиционного 
мультиагентного метода с непрямой связью меж-
ду агентами. При этом создаётся граф поиска из 
узлов, входящих в выбранное лучшее дерево ре-
шений. При этом эвристическими мерами при-
оритетности узлов являются взвешенные значе-
ния феромонов для каждого терма, вычисленные 
на основании полученных матриц феромонов для 
каждого лингвистического терма выходной пере-
менной. После чего выполняется поиск агентами 
с непрямой связью между ними по традиционной 
схеме мультиагентного поиска с непрямой связью. 

На основании полученных результатов из дерева 
решений удаляются рёбра с наименьшим количес-
твом феромонов, что позволяет повысить интер-
претабельность и логическую прозрачность сфор-
мированного дерева решений. 

Шаг 18. Останов. 
Предложенный мультиагентный метод иден-

тификации деревьев решений с непрямой связью 
между агентами был программно реализован в сре-
де пакета Matlab 7.0. 

Для экспериментов использовались тестовые 
данные, которые были взяты из общедоступных 
репозиториев [16]. Разработанный метод сравни-
вался с методом CART [5]. Были получены деревья 
решений, которые характеризовались точностью 
классификации 81,2% и 86,1% для метода CART 
и разработанного мультиагентного метода синтеза 
деревьев решений с непрямой связью между аген-
тами соответственно. 

Исходя из полученных результатов проведен-
ных экспериментов, можно отметить, что предло-
женный мультиагентный метод идентификации 
деревьев решений обеспечивает синтез деревьев 
решений, которые позволяют выполнять класси-
фикацию с большей точностью, чем в случае син-
теза деревьев решений с использованием сущест-
вующих методов. 

Выводы

В работе рассмотрено применение деревьев ре-
шений для классификации, а также предложен но-
вый метод синтеза деревьев решений. 

Научная новизна работы заключается в том, что 
разработан новый мультиагентный метод иденти-
фикации деревьев решений, использующий при 
поиске несколько графов поиска для каждого клас-
са объектов, что позволяет синтезировать деревья 
решений с высокой точностью классификации. 

Практическая ценность полученных результа-
тов заключается в том, что предложенный муль-
тиагентный метод синтеза деревьев решений был 
программного реализован и может быть использо-
ван при решении практических задач как класси-
фикации, так и при решении задач регрессионного 
анализа. 

На основе результатов проведенных экспери-
ментов можно сделать вывод, что предложенный 
метод идентификации деревьев решений позво-
ляет синтезировать деревья решений с высокими 
обобщающими способностями, а также позволяет 
избежать избыточного расширения дерева. 
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У статті досліджується пошук з використанням 
дерев рішень. Запропоновано мультиагентний підхід до 
рішення задачі ідентифікації дерев рішень. Розроблено 
мультиагентний метод побудови дерев рішень з непрямим 
зв’язком між агентами, що дозволяє позбутися зайвого 
розширення дерева. 
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The decision trees are analyzed in the paper. The using of 
multiagent approach for decision tree identification is pro-
posed. The multiagent method for decision tree synthesis is 
developed. The developed method decreases redundant tree 
growing. 
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