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摘摘摘摘  要要要要：：：：研究人工鱼群算法，按候选解分量所在的区间，将搜索空间转化为离散空间，该空间中每个点即为一个人工鱼的位置状态，其能
量(食物浓度)即为该点的目标函数值。分别将离散空间集合、人工鱼集合划分为若干个非空子集。在人工鱼觅食、聚群和追尾移动过程中，
计算其从一个位置状态转移到任意一个位置状态的转移概率。每个位置状态对应有限 Markov 链的一个状态，且满足可归约随机矩阵的稳
定性条件，由此证明人工鱼群算法的全局收敛性。 
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【【【【Abstract】】】】This paper studies the Artificial Fish Swarm Algorithm(AFSA). The continuous search space is discretized based on the interval-value 

that each component of a feasible solution locates, each point in the discrete space is just a position state of an artificial fish, its energy(food density) 

is the objective function value at this point. The whole discrete space and the set of all artificial fishes are also divided into a series of non-empty 

subsets. During preying, swarming or following activities of artificial fishes, each artificial fish’s transition probability from a position to another 

position can be simply calculated. Each position state corresponds to a state of a finite Markov chain, then the stability condition of a reducible 

stochastic matrix can be satisfied. In conclusion, the global convergence of AFSA is proved. 
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1  概述概述概述概述 

人工鱼群算法[1-2](Artificial Fish Swarm Algorithm, AFSA)

是一种新型的群智能随机全局优化技术，它在解决优化命题
的过程中引入基于行为的人工智能思想，并通过动物自制体
模式加以实现。人工鱼群算法模拟自然界中鱼的集群游弋觅
食行为，通过鱼之间的集体协作使群体达到最优选择目的，
算法实现的重点是人工鱼模型的建立和个体人工鱼的觅食行
为、聚群行为和追尾行为的描述和实现。通过研究发现，人
工鱼群算法具有以下特点[3-6]： 

(1)算法只需要比较目标函数值，对目标函数的性质要求
不高。 

(2)算法对初值的要求不高，初值随机产生或设定为固定
值均可以。 

(3)算法对参数设定的要求不高，有较大的容许范围。 

(4)算法具备并行处理的能力，寻优速度较快。 

(5)算法具备全局寻优能力，能够快速跳出局部极值点。 

人工鱼群算法作为一种新型的优化算法，其收敛性还没
有从理论上予以证明[2-8]。同时，算法本身也还存在着一些问
题，从理论上解决该算法的收敛性问题可为研究、改进该算
法提供思路。基于这种思想，本文提出一种人工鱼群算法的
全局收敛性证明。 

2  人工鱼群算法的全局收敛性人工鱼群算法的全局收敛性人工鱼群算法的全局收敛性人工鱼群算法的全局收敛性 

人工鱼群算法在 2002 年由文献[1-2]首次提出。本文主 

要证明该鱼群算法的收敛性。需要说明：(1)由于该鱼群算法
是针对连续空间变量提出的，因此搜索空间是一个连续的状
态空间；(2)人工鱼群算法有觅食、聚群和追尾 3 种行为，其

中，人工鱼的觅食行为奠定算法收敛的基础，聚群行为增强
收敛的稳定性与全局性，追尾行为增强了算法收敛的快速性
与全局性。(3)因为人工鱼群算法每一次迭代只执行 3 种行为
中的一种，所以需要区别 3 种情况来说明收敛性。 

2.1  人工鱼行为过程人工鱼行为过程人工鱼行为过程人工鱼行为过程 

对于优化问题，计算式如下： 

max ( )

s.t. ( ) 0 1,2, ,i

f

g i M Z     =    ∈  

a

a a⋯≤
 

其中，f(a)为目标函数；gi(a)为第 i 个约束条件；M 为约束条
件个数；a 为 n 维未知变量；Z 为搜索空间。人工鱼群中每个
人工鱼的位置状态就相当于优化问题的一个候选解，它表示
的向量如下： 

a=(a1, a2,…, an) 

当问题规模为 n 时，搜索空间 Z 如果是一个连续的状态
空间，将分量所在的区间 [ , ]l h

i ix x 量化为 v 个离散值，则精度

可以表示为 ( ) /h l

i ix x vε = − 。其中，ε 为连续实数，为最优解
的精度。设离散所需精度为 ε，搜索空间可理解为离散空间，
状态数大小为： 

1

( ) /
n

h l

i i
i

Z x x ε
=

= −∏  

每个状态 Z∈a 即为一个人工鱼的位置状态，其能量(食物浓
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度)为： 

{ ( ) }F f Z= ∈a a  

则得|F|<|Z|，进一步令： 

1 2{ , , , }
F

F F F F= ⋯ , 1 2 F
F F F> > >⋯  

根据能量不同将搜索空间集合 Z分为若干非空子集{Zi}，
其中： 

{ , ( ) }, 1,2, ,i

iZ Z f F i F= ∈ = =a a a ⋯  

则
1

F
i

i

Z Z
=

=∑ ； {1,2, , }i F∀ ∈ ⋯ ， iZ φ≠ ，且 i j∀ ≠ ， iZ ∩  

jZ φ= ；
1

F
i

i

Z Z
=

=∪ 。 

人工鱼的能量也就是其食物浓度定义为： 

Energy(a)=f(a) 

令 XS 为所有人工鱼集合，X 为 n 维矢量变量，其结构与
a 一样， sX∀ ∈X 有 | | ( )FF Energy X≤ ≤ 1F ，将集合 XS为划分

为非空子集为： 

{ ( ) ( ) }, 1,2, ,i

S S iX X Energy f F i F= ∈ = = =X X X X ⋯且  

1

F
i

S S
i

X X
=

=∑  

{1,2, , }, i

Si F X φ∀ ∈ ≠⋯  

1

, ,
F

i j i

S S S S
i

i j X X X Xφ
=

∀ ≠ = =∩ ∪  

令 , ( 1,2, , , 1,2, , )i j i

Si F j X= =X ⋯ ⋯ 表示 i

SX 中第 j 个人工

鱼的位置状态。在人工鱼的觅食、聚群和追尾过程中，从一
个状态转移到另外的状态可表示为 , ,i j k l→X X ，则从 ,i j

X ~ 
,k l

X 的转移概率为 ,ij klp ，从 ,i j
X ~ k

SX 中任一人工鱼位置状态

的转移概率为 ,ij kp ，从 i

SX 中任一人工鱼位置状态到 k

SX 中任

一人工鱼位置状态的转移概率为 ,i kp ，则有： 

, ,
1

k
SX

ij k ij kl
l

p p
=

=    ∑  

,
1

1
F

ij k
k

p
=

 =    ∑  

, ,i k ij kp p≥  

2.2  可归约随机矩阵的稳定性定理可归约随机矩阵的稳定性定理可归约随机矩阵的稳定性定理可归约随机矩阵的稳定性定理 

定理定理定理定理 1 设 'P 是一 n 阶可归约随机矩阵，也就是通过相同

的行变换和列变换后可以得到 '
 

=  
 

C
P

R T

⋯

⋯

0
，其中，C 是

m 阶本原随机矩阵，R 和 T 为均 n-m 阶矩阵，并且 R≠0，T≠0，
则有： 

1

1

0
0

' lim ' lim

k

k
k

i k i kk k

i

∞
∞

−
− ∞→∞ →∞

=

    = = =   ∑    

C
C

P P
T RC T R T

⋯
⋯

⋯ ⋯
 

'∞P 为一个稳定的随机矩阵，且 ' 1' '∞ ∞=P P 、 0' ' '∞ ∞=P P P  

唯一确定并且与初始分布无关， '∞P 满足如下条件： 

0 1 1
' [ ]

0 1

ij

ij n n

ij

p i n j m
p

p i n m j n

∞
×

>

<

      
= = 

=       
P

≤ ≤ ≤ ≤

≤ ≤ ≤
 

该定理的证明过程可参见文献[9]。 

2.3  全局收敛性证明全局收敛性证明全局收敛性证明全局收敛性证明 

引理引理引理引理 在人工鱼群算法中， ,i j i

SX∀ ∈X ， 1,2, ,i F= ⋯ ，j =  

1,2, , i

SX⋯ ，满足： 

,, 0i kk i p∀ > =                                 (1) 

,, 0i kk i p∃ < >                                  (2) 

式(1)式(2)的证明过程如下： 

(1)式(1)的证明。设 ,i j
X 为第 t 次迭代后的人工鱼，记为

X
t，设在 X

t 中能量最高的人工鱼为 *t =Best X ，其中，Best
t

为 n 维矢量，则有 ( )t iEnergy F=Best 。在人工鱼群算法中，
所设置的公告板在每次迭代过程中对当前人工鱼最优状态的
更新可知： 

1

,

| |

, , ,
1

,

( ) ( ) , 0

, 0

, 0

k
S

t t

ij kl

X

ij k i j kl
l

i k

Energy Energy k i p

k i p p

k i p

+

=

⇒ ∀ > = ⇒

∀ > = = ⇒∑

∀ > =

X X

                                         

                                         

≥

 

(2)式(2)的证明。由人工鱼群算法中对每个人工鱼探索其
当前所处的环境状况，选择一种行为(觅食、聚群或者追尾)，
设 Best

t+1 为 X
t+1 中最优人工鱼。根据如下 3 种情况分析： 

情况情况情况情况 1 设选择聚群行为的概率为 pswarm≥0，如果当前人
工鱼选择聚群行为，此时 pswarm>0；如果中心位置食物浓度
高不拥挤，当前人工鱼会向鱼群中心位置移动，那么此时移
动后的位置食物浓度高于移动前的位置食物浓度，则有
Energy(Bestt+1)>Energy(Bestt)，则有 ,, 0i kk i p∃ < > ，命题得证。 

如果当前人工鱼伙伴中心位置食物浓度小于当前人工鱼
位置食物浓度，则人工鱼进行觅食行为，有关觅食行为在下
面将详细分析。 

情况情况情况情况 2 设选择追尾行为概率为 pfollow≥0，如果当前人工
鱼选择追尾行为，则 pfollow>0，如果邻域内最有伙伴的食物
浓度高于当前人工鱼位置的食物浓度，那么当前人工鱼会向
其邻域内最优人工鱼的位置移动，在这种情况下，则有
Energy(Bestt+1)>Energy(Bestt)，则 ,, 0i kk i p∃ < > ，命题得证。 

情况情况情况情况 3 如果当前人工鱼选择觅食行为，说明此时当前人
工鱼在邻域内为最优，则此时人工鱼选择此种行为的概率
pprey＝1−pswarm−pfollow，此时人工鱼探索感知范围随机选择状
态，有 2 种情况： 

(1)选择的状态位置食物浓度高于当前食物浓度，设此种
情况的概率为 ppy，命题得证。 

(2)选择状态位置食物浓度低于当前人工鱼位置食物浓
度，设此种情况的概率为 ppn=1−ppy，此时重新选择，反复尝
试 t_number 次，则其概率为(ppn)t_number；如果仍不满足，则
随机移动，设随机移动的概率为 prandom，随机移动后状态位
置浓度高于当前人工鱼位置食物浓度的概率为 Pbetter=(1/2)  

(1−(ppn)t_number×prandom)≥0；如果 Pbetter>0，命题得证；如果
Pbetter=0，说明此时人工鱼已经到达局部极值。此时通过设置
较小的 t_number 可以使其随机移动，跳出局部极值。 

由基本人工鱼群算法可知，人工鱼选择一种行为的总概
率为 1，即 pprey+pfollow+pswarn=1，综合上述 3 种情况可得

,, 0i kk i p∃ < > ，证毕。 

定理定理定理定理 2 人工鱼群算法具有全局收敛性。 

证明：对于每个 , 1,2, ,| |i

SX i F= ⋯ 可看为是有限 Markov

链上的一个状态，根据引理中式(1)的结论可得，该 Markov

链的转移矩阵为： 

1,1

2,1 2,2

,1 ,2 ,

0 0

0 0
'

F F F F

p

p p

p p p

 
 

  = =      
  

C
P

R T

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋮

⋯

 

根据引理中式(2)结论得： 
T

2,1 2,1 3,1 ,1
0, ( , , , )

F
p p p p> =  R ⋯  
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2,2

| |,2 | |,| |

0

0

F F F

p

p p

 
 

= ≠ 
 
 

T

⋯

⋮ ⋮

⋯

 

1,1( ) (1) 0p= = ≠C  

由以上可知，转移矩阵 'P 是 n 阶可归约随机矩阵，满足
上述定理 2 中条件，所以，下式成立： 

1

1

T

0
0

' lim

(1)

(1,1, ,1)

k

k
i k i kk

i

∞
∞

−
− ∞→∞

=

∞

∞

    = =   ∑    

=

=

C
C

P
T RC T R T

C

R

⋯
⋯

⋯ ⋯

⋯

 

因此，有： 

1 0 0

1 0 0
'

1 0 0

∞

 
 
 =
 
 
 

P

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋮

⋯

 

该矩阵是稳定的随机矩阵，那么可得： 

bestlim { ( ) } 1t

t
p Energy F

→∞
= =X  

其中， bestF 为最优目标函数值，即 best ( )tF f= X 。因此，人工
鱼群算法具有全局收敛性，证毕。 

3  结束语结束语结束语结束语 

本文提出人工鱼群算法的全局收敛性证明。在证明过程
中发现，当搜索接近最优解时，由于严格递增搜索有时无法
满足，因此会导致搜索在最优解附件摆动。该特点表明当搜

索接近最优解时，建议将多次搜索得到最优解的平均值作为
最终最优解。本文仅是关于求解一般优化模型人工鱼群算法
的全局收敛性证明，今后将研究求解组合优化模型的人工鱼
群算法全局收敛性证明。 
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设计了如下实验：数据采用从网上下载的约 25 MB 的  

C 语言程序设计领域文本，只针对上位关系与非上位关系的   

2 类分类实验，其他关系的获取采取同样的方法。按 5 重交
叉检验的方法进行分类检验，经人工标注，得到 349 个上位
关系，1 523 个非上位关系[4]。 

比较本文提出的 HC+Apriori 方法与单纯的混合分类方
法(HC)、隐马尔科夫模型(Hidden Markov Model, HMM)和贝
叶斯分类算法(Naïve Bayes, NB)，以此验证本文提出的自动
获取知识点关联关系方法的正确性。表 5 给出比较结果。相
关定义如下： 

( ) 100P ×
系统正确识别的未知术语关系数量准确率 = %

系统识别的未知术语关系数量
    (4) 

( ) 100R = ×
系统正确识别的未知术语关系数量召回率 %
文本中存在的未知关系语的数量

   (5) 

表表表表 5  分类分类分类分类方方方方法的比较结果法的比较结果法的比较结果法的比较结果            (%)   

方法  知识点关系提取准确率  知识点关系提取召回率  

HC+Apriori 86.59 82.36 

HC 83.63 79.68 

NB 76.45 69.42 

HMM 80.57 78.85 

由表 5 可以看出，本文提出的 HC+Apriori 知识点关系提

取方法在准确率方面和单纯的 HC 方法接近，召回率有了显
著提高。由此可以看出，本文提出的方法在中文知识点关系
的提取中具有良好的性能。但在时间复杂度方面，本文提出
的方法劣于 HC 方法。 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文提出了面向教学的知识点的定义，并在基于切分单
元最大匹配算法的基础上，增加了优化规则，提高了术语获
取精度。在知识点关系的提取中，结合关联规则和混合分类
的方法，提高了知识点关系提取的正确率。利用从领域文本
中获得的知识点及其关系，在建立的面向教学的知识点库中，
使教学内容形成一个有向的知识结构图，对教师的教学和学
生学习起到了很大的辅助作用。 
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