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基于多群协同人工鱼群算法的分类规则提取算法
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摘　要：在对基本人工鱼群算法原理分析的基础上，提出了一种多群协同人工鱼群算法用于实现对连续空间变
量的分类规则提取问题。定义了基于规则支持度与置信度的规则评价函数，构造了人工鱼在规则提取应用中的

特定编码及相关概念的计算公式，给出了该算法的具体实现步骤，并用 ＶＣ＋＋软件编程实现。最后对 Ｉｒｉｓ和
Ｗｉｎｅ数据集进行测试实验，并与单群体鱼群算法及多种群微粒群算法进行比较。仿真结果表明，该算法能够快
速提取分类精度较高的分类规则，因此利用该算法解决连续变量分类规则提取的相关问题是可行且有效的。
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　　人工鱼群算法是由李晓磊等人［１］于２００２年提出的一种全

局群智能优化算法［１］。该算法在研究鱼群活动的基础之上，

通过构造人工鱼、模仿鱼群底层的觅食、聚群、追尾等行为来实

现寻优［２～４］。算法能够较好地获取全局极值，并具有对初值参

数选择要求不高、对启发式函数不敏感、简单易实现、快速性等

优点［５～８］，因此被广泛应用于解决函数优化［９］、约束优化［１０］、

参数估计［１１］、模式识别［１２］、分类预测［１３］等相关问题。将鱼群

算法用于解决分类规则提取问题的研究还很少见，有相关文献

介绍了此算法在分类规则挖掘中的应用，但是由于其编码的设

计只能对离散数据进行分类规则提取［１４］，因此本文尝试利用

人工鱼群算法对连续空间变量进行分类规则提取。同时受多

微粒群协同进化算法思想的［１５］启发，本文提出了基于多群协

同人工鱼群（ＭＡＦＷＡ）进行分类规则提取的算法。与传统鱼
群算法采用单鱼群提取多分类规则方法相比，本文利用多种群

人工鱼群中的每一鱼群对应于一条规则的提取，其收敛速度更

快、求解精度更高。并且由于多种群协同人工鱼群在数据以及

任务分割上的简便性，使其在将来算法的并行性实现上更为简

单。

"

　基本人工鱼群算法

鱼类通过觅食来满足自身成长过程中营养物质的需要。

自然现象表明，水域中营养物质多的地方一般也就是大量鱼类

的聚集地［１］。对鱼类生存影响比较大的行为有觅食、聚群、追

尾行为，人工鱼群算法就是基于鱼类觅食的这一特性，通过构

造人工鱼模仿鱼类的这些行为来实现寻优的。

"


"

　算法相关定义

假定人工鱼当前的状态表示形式为 ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，

ｘｎ），＆表示拥挤度因子，人工鱼当前所处环境的食物浓度为
ｙ＝ｆ（ｘ），ｓｔｅｐ表示每次移动的步长，ｖｉｓｕａｌ表示人工鱼的感知
范围。为了避免算法在后期处于平坦区域时容易陷入局部极
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值、收敛速度慢的缺陷，采用自适应的步长和视野，在算法初期

或者食物浓度随着迭代次数不发生显著变化陷入局部极值时

采用较大的步长和视野，从而更好地获取全局最优解；在算法

后期采用较小的步长和视野，从而有利于获得较高的求解

精度。

"


#

　人工鱼个体的行为描述

"


#


"

　觅食行为
觅食行为是鱼类生存的本能行为。鱼类在水中自由游动，

并通过感官向食物浓度大的地方游去。设定人工鱼当前状态

为ｘｉ，在其邻域（ｄ（ｉ，ｊ）＜ｖｉｓｕａｌ）内随机选择另外一个状态 ｘｊ，
代入目标函数计算所在点的食物浓度分别为 ｙｉ、ｙｊ。如果 ｙｉ＜
ｙｊ，则表明ｘｊ处相对ｘｉ处有较大的食物浓度，则人工鱼向ｘｊ处
前进一步；否则就再选择一个新的状态 ｘｊ，重新比较 ｘｊ与人工
鱼当前位置的食物浓度大小。如果试探了ｔｒｙｎｕｍｂｅｒ次仍然找
不到食物浓度比较大的点，就随机移动一步。

"


#


#

　聚群行为
基于动物的群居特性有利于共同防御敌害或者集体觅食。

鱼类通常成群活动，在聚群游动的过程中既要保证鱼群周围有

较大的食物浓度，同时也要注意鱼群之间不要过分拥挤。设定

人工鱼当前状态为ｘｉ，在其邻域（ｄ（ｉ，ｊ）＜ｖｉｓｕａｌ）内搜索中心
位置ｘｃ及伙伴数目ｎｆ，代入目标函数计算所在点的食物浓度
分别为ｙｉ、ｙｃ。如果ｙｃ／ｎｆ＞＆×ｙｉ，则表明伙伴中心有较多的食
物，并且不太拥挤，则向伙伴中心位置随机移动一个步长；否则

执行觅食行为。

"


#


-

　追尾行为
当鱼群中的某个个体找到食物时，通过简单的通信传递信

息，其他伙伴会尾随其后，朝着鱼群中距离自己较近的最优个

体靠拢。设定人工鱼当前状态为 ｘｉ，在其邻域（ｄ（ｉ，ｊ）＜ｖｉｓｕ
ａｌ）内搜索食物浓度ｙｍａｘ最大的人工鱼ｘｍａｘ。如果 ｙｍａｘ／ｎｆ＞＆×
ｙｉ，说明ｘｍａｘ处有较多的食物，并且不太拥挤，则向 ｘｍａｘ方向随
机移动一个步长；否则执行觅食行为。

"


#


.

　行为评价
人工鱼通过迭代模仿鱼类的行为，并且通过自身活动对同

伴状态和环境状态产生影响，在每次迭代后判断比较自身当前

的状态、当前环境的状态与同伴的状态，选择模仿实现鱼的觅

食、聚群、追尾、随机行为中能使食物浓度达到最大的一种行为

来执行。这样在不断的比较判断更新自身状态的过程中，使得

人工鱼的下一状态最优，人工鱼个体通过这样的方法局部寻

优，最终使全局最优值在群体中突现出来。

#

　多种群协同人工鱼群分类规则提取算法

分类的目的是通过对目标数据集合的机器学习而得出一

个分类函数或分类模型（即分类器），然后利用分类器将数据

对象映射到一个给定的类别中。对分类规则的提取，其实质就

是构造一个由规则集合组成的可用于对数据进行特征区分的

分类器。一般规则提取算法主要包括三个部分：数据采样→规
则提取→规则测试。数据采样部分通过多种采样方法进行数
据集合的划分：一部分称之为训练数据集合，用于规则提取训

练；一部分称之为测试数据集合，用于规则精度测试。训练数

据集合部分通过分析由属性描述的数据集合；规则提取部分通

过算法的演绎迭代反映数据集合特性的属性特征，即规则逐步

提取出来加入到规则集合中；规则测试部分使用测试数据集合

进行规则集合的准确度和精度评估。

多种群协同人工鱼群分类规则提取算法的特点是通过将

数据与任务进行分割，每一个鱼群对应负责某一类数据特征的

提取任务，多个鱼群并行计算，鱼群之间无须进行复杂的通信，

在满足一定规则精度或者达到预先设定的迭代次数时，再将各

鱼群提取的规则进行综合，便形成完整的置信度较高的用于分

类预测的规则集合，如图１所示。为实现多种群协同人工鱼群
分类规则提取算法，需明确分类规则表达形式、分类规则评价、

隶属冲突解决、人工鱼构造四类问题。

#


"

　分类规则表达形式

一般分类的规则表示形式为：ｉｆ（Ａｉ）ｔｈｅｎ（Ｃｉ）ｗｉｔｈＲＰ

（Ａｉ，Ｃｉ）。式中：规则前件 Ａｉ代表数据集的特征属性集合，规
则后件Ｃｉ代表数据集类别；ＲＰ（Ａｉ，Ｃｉ）代表隶属规则的优先
级，用于解决某个数据个体符合多项判别规则的问题。当某个

实例的特征属性集合与规则前件匹配，并且用该规则分类得出

的实例类别与该实例所属的类别一致时，就说明这个实例被正

确分类［１６］。

#


#

　分类规则评价

要提取到最优的规则，就需在训练过程中确定合适的适应

度函数对规则进行评估。规则的支持度（ｓｕｐｐｏｒｔ）和规则的可
信度（ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ）是衡量规则好坏的两个重要指标，因此在确
定适应度函数之前引入这两个指标的相关定义。

定义１　支持度。对于规则ｉｆ（Ａｉ）ｔｈｅｎ（Ｃｉ），如果某种群
中有％ｓ的个体满足规则，即包含 Ａｉ∪ Ｃｉ，则称该规则的支持
度为％ｓ，记为ｓｕｐｐｏｒｔ（Ａｉ），即

ｓｕｐｐｏｒｔ（Ａｉ Ｃｉ）＝ｐ（Ａｉ∪ Ｃｉ） （１）

定义２　置信度。若规则ｉｆ（Ａｉ）ｔｈｅｎ（Ｃｉ）的支持度为 ｓｕｐ
ｐｏｒｔ（Ａｉ），则规则的信任度为 ｓｕｐｐｏｒｔ（Ａｉ∪Ｃｉ）／ｓｕｐｐｏｒｔ（Ａｉ），记
为

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ（Ａｉ Ｃｉ＝ｐ（Ｃｉ｜Ａｉ） （２）

定义１说明规则的支持度及规则的普遍性反映了正确分
类的个体数目占种群中个体总数的比例。规则的支持度越高，

表明该规则能将实例进行正确分类的数目越多。定义２说明
规则的信任度即规则的准确度反映一条规则能将一个个体正

确分类的概率。规则的信任度越高，表明个体用该规则能够正

确分类的概率越大。因此确定适应度函数为

Ｆ（ｘ）＝（ａ×ｓｕｐｐｏｒｔ（ＡｉＣｉ））＋

（（１－ａ）×ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ（Ａｉ Ｃｉ）） （３）
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式（３）通过支持度和置信度来综合评估规则的质量。式
中ａ为支持度系数，值域为（０，１）。通过该系数保证生成的规
则即能将大部分的样本正确分类，同时也有较高的概率能将单

个样本正确分类，从而保证生成的规则向最优的方向发展。

#


-

　隶属冲突解决方案

当一个样本Ｘ特征同时满足多个规则时，由于该样本只
能隶属一个规则的结论，这样就会产生该样本的隶属冲突。利

用式（４）计算该样本与规则覆盖样本集的距离 ｄ（ｘ），选择距
离最小的规则的结论作为该样本的结论。

ｄ（ｘ）＝ Σ
ｎ
（Ｘｎ－珔Ｘｎ）槡

２ （４）

其中：珔Ｘｎ为平均样本。

#


.

　人工鱼构造

为了将人工鱼用于连续空间变量的数据分类规则提取问

题中，需要在基本人工鱼算法的基础上对人工鱼编码、人工鱼

距离、人工鱼的邻居及聚类中心进行相关的定义。

#


.


"

　人工鱼编码
本算法中每条人工鱼代表一条候选规则，在算法实现中，

对人工鱼的编码需要能够直观地表达规则，因此用 Ａｆｉｓｈ（Ｘ１，
Ｘ２，…，Ｘｎ，Ｃ）这种编码形式来代表一条人工鱼。其中前 ｎ维
的具体编码见表１，每一维均分别定义其特征上下界；第 ｎ＋１
维Ｃ代表类别属性。将其解码为规则表现形式：ｉｆＸ１＿ｍｉｎ＜
Ｘ１＜Ｘ１＿ｍａｘａｎｄＸ２＿ｍｉｎ＜Ｘ２＜Ｘ２＿ｍａｘａｎｄ… ａｎｄＸｎ＿ｍｉｎ＜
Ｘｎ＜Ｘｎ＿ｍａｘｔｈｅｎＣ。

表１　人工鱼编码

特征属性 Ｘ１ Ｘ２ … Ｘｎ
上界 Ｘ１＿ｍａｘ Ｘ２＿ｍａｘ … Ｘｎ＿ｍａｘ

下界 Ｘ１＿ｍｉｎ Ｘ２＿ｍｉｎ … Ｘｎ＿ｍｉｎ

#


.


#

　人工鱼的相关概念
在算法的迭代进化过程中，人工鱼距离、邻域、聚群中心位

置、食物浓度是几类非常重要的概念。本文定义了这四类概念

在分类规则提取中的具体实现方式。

ａ）人工鱼距离。它表示两个规则之间的差异性，本文定
义了基于欧几里德距离的人工鱼距离计算式。例如人工鱼

Ａｆｉｓｈｉ与Ａｆｉｓｈｊ之间的距离可通过下式来计算：

ｄ（ｉ，ｊ）＝ Σ
ｎ

ｋ＝１
（Ｘｉｋ＿ｍａｘ－Ｘｊｋ＿ｍａｘ）２＋（Ｘｉｋ＿ｍｉｎ－Ｘｊｋ＿ｍｉｎ）槡

２ （５）

其中：ｎ代表特征维数；Ｘｉｋ＿ｍａｘ代表人工鱼 ｉ的第 ｋ个属性的
上界；Ｘｉｋ＿ｍｉｎ代表人工鱼ｉ的第ｋ个属性的下界。

ｂ）邻域。在人工鱼距离的基础上定义人工鱼 Ａｆｉｓｈｉ的邻
域：

ｎ（ｉ，φ）＝｛ｉ′｜ｄ（ｉ，ｉ′）＜φ，Ｇ瓡ｉ′｝ （６）

其中：ｉ′代表邻域内其他个体；φ代表邻域距离；Ｇ代表整个鱼
群。

ｃ）中心位置。一个人工鱼聚群中的中心位置，在算法中
分别取所有人工鱼的每一维特征值上、下界的平均值。

ｃ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ）＝（
Σ
ｎ

ｋ＝１
Ｘｋ１
ｎ ，

Σ
ｎ

ｋ＝１
Ｘｋ２
ｎ ，…，

Σ
ｎ

ｋ＝１
Ｘｋｎ
ｎ ） （７）

式中：ｎ代表聚群中人工鱼个体数。
ｄ）食物浓度。它表示规则质量，通过式（３）进行计算。

#


/

　整体算法描述

在上述定义的基础上，本算法的整体实现流程（图２）为：

ａ）通过数据采样将数据集分为训练数据集和测试数据
集。

ｂ）设置鱼群欲提取规则的类别及步长、可视范围等参数，
根据２．４．１节的人工鱼编码方式进行种群的初始化。

ｃ）对鱼群按式（５）～（７）来进行觅食、追尾、聚群等行为。
ｄ）根据式（３）计算每一人工鱼的适应值，对规则质量进行

评估，将最优个体放入公告板。

ｅ）判断算法是否达到最大迭代次数或者连续几代公告板
未发生变化，则认为达到算法终止条件执行ｆ），否则执行ｃ）。

ｆ）将生成的规则加入到规则集合中。
重复执行步骤 ａ）～ｆ），直到找到较优规则。最后用测试

数据集检验规则集合的精度，如果不满足要求则重新进行步

骤ａ）。

-

　实验仿真及分析

-


"

　实验数据集

为验证算法的可行性，选取 ＵＣＩ知识库中的 Ｗｉｎｅ、Ｉｒｉｓ数
据集来进行实验。植物数据集Ｉｒｉｓ包含１５０个样本，每个样本
包含４个特征属性，即花瓣长度、花瓣宽度、花萼长度、花萼宽
度，根据４个特征属性将其划分为３个类（ｓｅｔｏｓａ、ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ、ｖｉｒ
ｇｉｎｉｃａ）。Ｗｉｎｅ数据集包含１７８个样本，每个样本包含１３个特
征属性、３个类别，如表２所示。

表２　ＵＣＩ数据集

数据集合 样例数（按分类分布） 特征数目 类别数目

Ｉｒｉｓ １５０（５０＋５０＋５０） ４ ３
Ｗｉｎｅ １７８（５９＋７１＋４８） １３ ３

-


#

　实验结果与分析

本文采用的是５折交叉验证法进行实验，用 ｎ％５的策略
把数据分成５份，其中 ｎ为数据的记录号，即将行号除以５所
得余数相等的数据归为一个子集，设为Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄ５。训练和
测试轮流进行５次，在每一次训练都选用不同的数据子集作为
测试集，其余的４个子集都用于训练集，取５次的平均值作为
最终的实验结果。

本算法的参数设置如下：最大迭代次数 ＝５０，单群人工鱼
个数为３０，可视范围＝２，步长＝０．５，最大尝试次数 ＝３０，支持
度系数为０．５。
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为比较算法的改进效果，本文还实现了基于单鱼群（ｓｉｎｇｌｅ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｉｓｈｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＡＦＷＡ）的分类规则提取算法，其
主要区别在于将人工鱼的编码扩展为多类别规则表现形式，主

要参数与本文算法保持一致。计算结果如表３所示。
表３　ＭＡＦＷＡ与ＳＡＦＷＡ分类结果对比

算法／数据集
分类精度／％
Ｉｒｉｓ ＷｉｎｅＩｒｉｓ Ｗｉｎｅ

计算时间／ｍｓ
Ｉｒｉｓ Ｗｉｎｅ

ＭＡＦＷＡ ９４．３ ９１．５８ ８５０ １９２０
ＳＡＦＷＡ ９１．７５ ８７．９ １１６０ ２６３０

　　由结果可以看出，无论是分类精度还是计算时间，ＭＡＦＷＡ
均优于ＳＡＦＷＡ，其主要原因是 ＭＡＦＷＡ中的每一鱼群只用于
提取一个特征类别的规则，相对于同时提取所有类别特征的

ＳＡＦＷＡ，ＭＡＦＷＡ的人工鱼编码简单很多，在计算的复杂性与
较优解的搜索上具有优势。

本文还给出了ＭＡＦＷＡ对Ｉｒｉｓ数据集提取规则的结果：
ｉｆ４．２２≤ｘ１≤６．１６ａｎｄ２．４４≤ｘ２≤４．４８ａｎｄ１．０９≤ｘ３≤

２２１ａｎｄ０．１３≤ｘ４≤０．７９ｔｈｅｎｃｌａｓｓ＝ｓｅｔｏｓａ；
ｉｆ４．８６≤ｘ１≤６．８ａｎｄ２．０６≤ｘ２≤３．５１ａｎｄ２．７５≤ｘ３≤

５３６ａｎｄ１．１３≤ｘ４≤１．８４ｔｈｅｎｃｌａｓｓ＝ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ；
ｉｆ４．８３≤ｘ１≤７．７４ａｎｄ２．０７≤ｘ２≤４．３８ａｎｄ４．６２≤ｘ３≤

７１３ａｎｄ１．１８≤ｘ４≤２．５４ｔｈｅｎｃｌａｓｓ＝ｖｉｒｇｉｎｉｃａ．
为更好地了解算法的收敛性及寻优性能，本文跟踪了

ＭＡＦＷＡ算法对Ｉｒｉｓ数据集的适应值与规则分类精度的变化趋
势，如图３所示。

由图３可以看出，每一类都分别提取出一条规则，其中规
则１在第８代开始收敛，对类别ｓｅｔｏｓａ的分类精度达到１００％；
规则２在第９代开始收敛，分类精度达到约９６％；规则３则在
１１代开始收敛，分类精度约为９３％。

同时本文还将分类结果与文献［１７］中的多群体微粒群算
法（ＭＰＳＯ）进行了比较，如表４所示。

表４　ＭＡＦＷＡ与ＭＰＳＯ分类结果对比

算法／数据集
分类精度／％
Ｉｒｉｓ ＷｉｎｅＩｒｉｓ Ｗｉｎｅ

规则数目／个
Ｉｒｉｓ Ｗｉｎｅ

ＭＡＦＷＡ ９４．３ ９１．５８ ３ ４
ＭＰＳＯ ９４．５３ ９３．１ ５ ４

　　由表４可以看出，在分类精度方面，在 Ｉｒｉｓ数据集上两类
算法分类精度接近；在Ｗｉｎｅ数据集上，ＭＡＦＷＡ的分类精度要
稍低，说明ＭＡＦＷＡ在对多维特征数据集的搜索最优解的能力
要稍弱于ＭＰＳＯ算法。在规则数目方面，两类算法对 Ｗｉｎｅ数
据集均提取了四条规则，ＭＡＦＷＡ对 Ｉｒｉｓ数据集提取了三条规
则，而ＭＰＳＯ提取了五条规则，说明 ＭＡＦＷＡ在低维数据集的
学习能力不逊于ＭＰＳＯ。

.

　结束语

通过对Ｗｉｎｅ和 Ｉｒｉｓ数据集的仿真实验说明利用 ＭＡＦＷＡ

方法可以快速得到规则简单、精度较高的分类结果，并且相比

单群体鱼群算法，不论是在计算时间和规则精度上都具有明显

的优势；与ＭＰＳＯ相比较，除在多维数据Ｗｉｎｅ的规则提取精度
上有所逊色之外，对低维数据Ｉｒｉｓ的学习能力较优于ＭＰＳＯ算
法。因此该算法在对连续变量空间分类规则提取问题中是可

行且有效的。下一步着重研究如何提高该算法在高维连续数

据空间内的分类能力。
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