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基于人工鱼群算法的孪生支持向量机
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摘    要：孪生支持向量机 (twin support vector machine, TWSVM) 是在支持向量机的基础上产生的机器学习算法，

具有训练速度快、分类性能优越等优点。但是孪生支持向量机无法很好地处理参数选择问题，不合适的参数会

降低分类能力。人工鱼群算法 (artificial fish swarm algorithm, AFSA) 是一种群智能优化算法，具有较强的全局寻

优能力和并行处理能力。本文将孪生支持向量机与人工鱼群算法结合，来解决孪生支持向量机的参数选择问

题。首先将孪生支持向量机的参数作为人工鱼的位置信息，同时将分类准确率作为目标函数，然后通过人工鱼

的觅食、聚群、追尾和随机行为来更新位置和最优解，最后迭代结束时得到最优参数和最优分类准确率。该算

法在训练过程中自动确定孪生支持向量机的参数，避免了参数选择的盲目性，提高了孪生支持向量机的分类性能。
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Twin support vector machine based on artificial fish swarm algorithm
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(1. School of Computer Science and Technology, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China; 2. Mine Di-
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Abstract: Twin  support  vector  machine  (TWSVM) is  a  machine  learning  algorithm based  on  the  support  vector  ma-
chine. It has the advantages of fast training speed and superior classification performance. However, the algorithm can-
not handle the parameter selection problem effectively,  and the inappropriate parameters will  reduce the classification
ability. The artificial fish swarm algorithm (AFSA) is a group intelligent optimization algorithm with a strong global op-
timization ability and parallel processing capability. In this paper, TWSVM and AFSA are combined to solve the para-
meter selection problem of the TWSVM. First, the parameters of the support vector machine are taken as the position in-
formation of the artificial fish, and the classification accuracy is taken as the objective function. Then, the position and
the optimal solution are updated by the artificial fish’s preying, swarming, following, and random behavior. At the end
of the iterations, the optimal parameters and the optimal classification accuracy are obtained. The algorithm automatic-
ally determines the parameters of the TWSVM in the training process, avoiding the blindness of parameter selection, and
improves the classification performance of the TWSVM
Keywords: twin support vector machine; artificial fish swarm algorithm; pattern classification; parameter optimization;
accuracy; swarm intelligence; quadratic programming; parallel processing; global optimization

支持向量机 (support vector machine, SVM) [1]

是一种基于统计学习理论的 VC 维和结构风险最

小化原理的机器学习方法，由 Cortes 和 Vapik[2]
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于 1995 年提出。其在解决小样本、非线性和高维

模式识别问题中有许多优势，目前已被应用到很

多领域，例如文本分类、时间序列分析、模式识别

和图像处理等 [3-7]。为了提高支持向量机的性能，

学者们提出了许多改进算法。例如最小二乘支持

向量机 [8]、近似支持向量机 [9] 和基于广义特征值

的近似支持向量机[10] 等。2007 年，基于广义特征

值近似支持向量机的思想，Jayadeva 等 [11] 提出了

孪生支持向量机。和 SVM 不同，TWSVM 是生成

两个非平行的分类超平面，使得其中一个超平面

尽量接近一类样本，并且尽可能的远离另一类样

本。TWSVM[12-13] 将单个大型二次规划问题转化

为两个较小的二次规划问题，明显缩短了运行时

间。虽然孪生支持向量机的发展时间较短，但由

于其坚实的理论基础和出色的性能表现，已经成

为机器学习领域的一个研究热点。许多学者对

TWSVM 的研究做出了贡献，并取得了很多成

果。例如光滑孪生支持向量机 [14]、最小二乘孪生

支持向量机 [15-17]、模糊孪生支持向量机 [18] 和投影

孪生支持向量机[19-20] 等。

尽管近年来对 TWSVM 的研究在算法改进及

其应用方面取得了很大的进展，但是仍有不足之

处，其中之一就是 TWSVM 无法很好地处理参数

选择问题。参数对分类结果有很大的影响，一个

好的参数将直接提升 TWSVM 的性能。网格搜索[21]

是最普遍的参数选择方法，但是这种方法很耗

时。Ding 等[22-23] 采用粒子群算法和量子粒子群算

法对 T W S V M 的参数进行优化。 Z h a i 等 [ 2 4 ]

将粒子群算法与局部搜索算法结合，提出了一种

混合粒子群算法来优化小波孪生支持向量机的参

数。随后，Sartakhti 等 [25] 将最小二乘孪生支持向

量机与模拟退火算法结合来提高分类准确率。

人工鱼群算法 (artificial fish swarm algorithm,
AFSA)[26] 是一种基于动物行为的群体智能优化算

法。该算法具有收敛速度快、灵活性强、容错性

强、准确率高等优点。本文将人工鱼群算法与孪

生支持向量机进行结合，以分类准确率作为适应

度值，来对惩罚参数和核参数进行优化，提高算

法的有效性。

1   相关理论

1.1    孪生支持向量机

假设在 n维实空间 Rn 中有 m个训练样本，其

中属于+1 类的有 m1 个，属于−1 类的有 m2 个。令

A ∈ Rm1×n B ∈ Rm2×n 表示 + 1 类的训练样本，  表示

−1 类的训练样本。TWSVM 的训练过程是要在

Rn 中找到两个非平行的超平面：

K(xT,CT)w1+b1 = 0,K(xT,CT)w2+b2= 0 (1)

wi(i = 1,2) bi(i = 1,2)

其中 K为核函数, C=[A;B] 代表所有的训练样本，

 是分类超平面的法向量，  为
偏置。

通过求解下面两个二次规划问题可以得到这

两个超平面：

min
w1 ,b1 ,ξ1

1
2

∥∥∥K(A,CT)w1+ e1b1

∥∥∥2+ c1eT
2ξ2

s.t. − (K(B,CT)w1+ e2b1) ⩾ e2−ξ2,ξ2 ⩾ 0
(2)

min
w2 ,b2 ,ξ2

1
2

∥∥∥K(B,CT)w2+ e2b2

∥∥∥2+ c2eT
1ξ1

s.t. (K(A,CT)w2+ e1b2) ⩾ e1−ξ1,ξ1 ⩾ 0
(3)

ξ1 ξ2

其中 c1 和 c2 是惩罚参数，e1 和 e2 是两个全 1 列向

量，  和  是松弛变量。

测试样本离哪个超平面近，就属于哪一类

别，若

K(xT,CT)wr +br =min
i=1,2

∣∣∣K(xT,CT)wi+bi

∣∣∣ (4)

r ∈ {1,2}则 x属于第 r类，其中 。

1.2    人工鱼群算法

人工鱼群算法是一种基于群体智能的优化算

法，其灵感来自于鱼群行为。在 AFSA 中，每条人

工鱼 (artificial fish, AF) 根据其当前状态和周围环

境状态调整其行为。在每次迭代过程中，人工鱼

通过觅食、聚群、追尾和随机这 4 种行为来更新

自己。

Xi = (x1, x2, · · · , xn)

Yi = f (Xi) Xi

δ

X j

Rand()

假设  是人工鱼 AFi 的当前状

态；  是   的适应度函数；Visual 是人工

鱼的视野范围；try_number 是觅食行为的最大尝

试次数；  是拥挤度因子; Step 表示人工鱼移动的

步长； nf 表示视野内的人工鱼数目。对于人工鱼

AFi，其视野内的一个随机状态  可以用式 (5) 来
表示，其中   是介于 0 和 1 之前的随机数。

当满足更新条件时，AFi 用式 (6) 更新其状态。
X j = Xi+Visual ·Rand() (5)

Xt+1
i = Xt

i +
X j−Xt

i∥∥∥X j−Xt
i ∥

Step ·Rand() (6)

人工鱼的 4 种行为描述如下：

X j

Yi < Y j Yi > Y j

X j

1) 觅食行为：AFi 用式 (5) 在其视野范围内随

机选择一个状态  。如果在求极大值问题中，

(在求极小值时为  ，它们之间可以转

换)，则根据式 (6) 向   移动一步。否则，再重新
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X j Yi < Y j随机选择状态  ，判断是否满足要求  。如

果反复尝试 try_number 次后，仍不满足要求则执

行随机行为。

Xc

Yc > Yi Yc/n f > δ ·Yi

Xc

2) 聚群行为：假设  是视野范围内的中心位

置，如果  且 ，表明伙伴中心有更

多食物且不拥挤，则根据式 (6) 向   移动一步，

否则执行觅食行为。

Xb

Yb/n f > δ ·Yi Xb

Xb

3) 追尾行为：假设  是视野范围内找到的最

好位置，如果  ，表明位置   有更多食

物且不拥挤，则根据式 (6) 向   的方向前进一

步，否则执行觅食行为。

4) 随机行为：AFi 在其视野范围内随机选择

一个位置，然后向该方向移动一步，它是觅食行

为的一个缺省行为。

以上 4 种行为在不同条件下会相互转换，人

工鱼会选择合适的行为以找到更优解的位置。

2   AFSA-TWSVM 算法

Xi = (x1, x2, · · · , xn)

AFSA-TWSVM 的核心思想是通过 AFSA 找

到 TWSVM 的最优参数。人工鱼 AF i 的位置

 对应 TWSVM 的一组参数，该位

置是一个向量，其维数代表参数的个数。AFSA-
TWSVM 的目标函数是 TWSVM 的分类准确率，

AFSA 找到的最佳位置就是 TWSVM 的最佳参数。

AFSA-TWSVM 的算法步骤如下：

N

K Step

Visual try_number δ

1) 初始化设置，包括人工鱼群规模  、最大

迭代次数  、每个人工鱼的初始位置、步长  、

视野  、尝试次数  、拥挤度因子  
和 TWSVM 的参数上下限。

2) 以人工鱼的位置为参数计算孪生支持向量

机的分类准确率，将分类准确率作为目标函数进

行寻优。得到每个人工鱼的适应度值，并记录全

局最优的人工鱼的位置。

3) 每个人工鱼都执行聚群行为和追尾行为，

并判断个体是否得到改善。如果得到改善，则选

择一个更优行为执行，否则执行觅食行为。

4) 执行人工鱼选择的行为，更新每条人工鱼

的位置。

5) 更新全局最优人工鱼的状态。

6) 判断是否达到最大迭代次数，如果是则输

出最优解和对应的参数组合，否则迭代次数加 1，
并跳转到 2) 。

AFSA-TWSVM 的流程图如图 1 所示，通过

这个流程图可以直观地看出本文所提出算法的

过程。
 

 

开始

初始化鱼群

将人工鱼代入TWSVM，计算
人工鱼的适应值

循环每条鱼

尝试聚群行为 尝试追尾行为

个体是否得到
改善

执行觅食行为

个体是否得
到改善

执行随机行为

计算每条鱼的新适应值
并更新最优解

是否达到最大
迭代次数

结束

是否达到最
大尝试次数

Y

N

比较执行完聚
群行为和追尾
行为的人工鱼
适应值大小，
选择更优行为
执行

N

Y

Y

N

Y

N

 
图 1    AFSA-TWSVM 流程图

Fig. 1    The flowchart of AFSA-WTWSVM
 
 

3   实验结果及分析

为了验证基于人工鱼群算法的孪生支持向量

机的有效性，选取 UCI 机器学习数据库中的 8 个

常用数据集来进行测试，数据集的基本特征如表 1
所示。为了得到更可靠的测试结果，本文使用十

折交叉验证方法。实验在 Matlab 环境下实现，硬

件配置为 Windows 10 操作系统，4 GB 内存，250 GB
硬盘，i5-2400 和 3.1 GHz 主频 CPU 的计算机。
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表 1    实验数据集的特征
Table 1    Data feature of the datasets

 

数据集 样本数 特征数

Sonar 208 60

Haberman 306 3

Heart-c 303 13

WPBC 198 34

Statlog 270 13

Votes 435 16

Ionosphere 351 34

Liver 345 6
 
 

在实验中，选取未优化参数的孪生支持向

量、基于网格搜索的孪生支持向量机 (Grid-TWS-
VM) 和基于粒子群算法的孪生支持向量机 (PSO-
TWSVM) 作为对比实验，与 AFSA-TWSVM 进行

比较。由于 Gauss 径向基函数具有较好的适应

性，故选取该函数作为核函数进行实验。

c1 c2

R(R = 1/σ2)

try_number

Visual Step δ

η1 η2

N

孪生支持向量机的惩罚参数  、  和高斯核

函数相关参数   的取值范围为 (0,10]。
人工鱼群算法的最大尝试次数  为 5，视
野  为 0.5，步长  为 0.1，拥挤度因子  为
0.618。粒子群算法中速度上界为 1，速度下界为

−1，学习因子  和  都为 2。AFSA 和 PSO 的种

群规模  为 10，最大迭代次数为 50。

表 2 给出了 4 种算法的十折交叉验证的平均

分类准确率和标准差，表 3 给出了在不同数据集

上的运行时间，图 2 是分类准确率效果图。为了

更好地体现算法的优越性，用加粗数字代表特定

数据集下的最高分类准确率。同时，Mean acc 给

出了所有算法的平均准确率，“W-T-L” (win-tie-

loss) 比较了 AFSA-TWSVM 与其他算法性能。从

中可以看到，本文所提出的 AFSA-TWSVM 在大

多数数据集中都获得了最佳分类准确率，并且平

均分类准确率也是最好的。因此可以得出结论，

与传统的分类算法相比，AFSA-TWSVM 具有更

好的分类性能。这是因为 AFSA 具有较好的全局

搜索能力，能避免自己过早地陷入局部最优，从

而能更精确地找到参数。由于有更好的参数

选择，AFSA-TWSVM 提高了 TWSVM 的分类准

确率。
  

表 2    各算法在不同数据集上的分类准确率

Table 2    Classification Accuracy of Different Algorithms
on Different Datasets

 

数据集

准确率±标准差 /%
AFSA-

TWSVM

PSO-

TWSVM

Gird-

TWSVM
TWSVM

Sonar 94.73±3.34 91.83±3.72 88.42±7.80 86.64±7.31

Haberman 80.70±3.72 80.34±6.14 79.40±4.03 73.62±4.61

Heart-c 85.09±7.38 84.46±5.80 84.09±7.77 79.82±4.90

WPBC 84.86±3.11 82.27±6.54 82.39±7.05 78.65±8.81

Statlog 83.70±5.79 84.81±5.60 82.96±6.67 79.26±6.02

Votes 95.62±2.18 94.72±3.94 94.23±3.47 93.54±3.73

Ionosphere 96.88±2.32 96.01±3.43 96.54±3.80 94.31±4.21

Liver 78.00±5.42 78.25±5.29 77.92±9.46 73.90±6.24

Mean acc 87.45 86.59 85.75 82.47

W-T-L 6-0-2 8-0-0 8-0-0
 
 

 

  
表 3    不同数据集上的运行时间

Table 3    Running time on different data sets min
 

数据集 AFSA-TWSVM PSO-TWSVM Gird-TWSVM

Sonar 34.01 15.13 20.97

Haberman 40.03 18.76 27.83

Heart-c 73.47 21.01 26.10

WPBC 34.07 19.98 23.07

Statlog 30.17 18.47 33.86

Votes 105.05 46.03 45.69

Ionosphere 79.21 30.91 35.84

Liver 82.42 25.27 30.99
 
 

 

 

Sonar Haberman Heart-c WPBC Statlog Votes Ionosphere Liver

数据集

70

75

80

85

90

95

100

准
确

率
/%

AFSA-TWSVM
PSO-TWSVM
Gird-TWSVM
TWSVM

 
图 2    实验结果

Fig. 2    The effect diagram of experimental results
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4   结束语

与传统的分类算法相比，TWSVM 有许多特

有的优势，但也存在着一些不足。本文针对

TWSVM 参数难以设置的问题，提出了一种基于

人工鱼群算法的孪生支持向量机 (AFSA-TWS-
VM)，利用 AFSA 优化参数，避免了参数选择的盲

目性。通过选取 UCI 数据集进行实验，与 TWS-
VM、Grid-TWSVM 和 PSO-TWSVM 相比，AFSA-
TWSVM 有更好的分类性能。但是不足之处在

于，人工鱼群算法寻优速度较慢，如何进一步提

高算法的寻优速度是下一步需要研究的问题。
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