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Abstract: Aiming at the disadvantages of artificial fish swarm algorithm, such as low precision and easily 

falling into local optimum, combining the idea of gravity algorithm and teaching optimization, a 

two-population fish swarm search algorithm is proposed. Cross-thinking is adopted to optimize the results 

obtained by the two populations and avoid the local optimization. Metropoils criterion of simulated 

annealing is added to the standard function verifies the algorithm, and the results show that the 

two-population fish swarm algorithm is better than the traditional artificial fish swarm algorithm and the 

known literature algorithm. Based on the known literature, a distributed portfolio model is proposed, in 

which the design algorithm is applied to solve the distributed portfolio model, and verifies the 

effectiveness of the algorithm in solving the discrete portfolio optimization problem. 
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引言 

人工鱼群算法是由李晓磊等[1]提出的一种基

于动物自治思想的群智能优化算法。它模拟了自然

界中鱼群的觅食、聚群等行为，通过个体局部寻优

从而得到全局最优。该算法具有鲁棒性较强、不依

赖于初始解和各种参数的选择设定、算法较简单易

实现等优点。人工鱼群已经用于求解各种连续或离

散组合优化问题，但是该算法后期收敛速度较慢，

寻优效果较差，因此许多学者都对其提出了各种改

进方法。例如：刘东林等[2]提出了一种新颖的改进

人工鱼群算法，通过对视野参数的改进，使算法有

了进一步的寻优效果，提高了算法的求解效率。郑

延斌等[3]提出了一种基于社会学习机制的改进人

工鱼群算法，使用社会群体中趋同和趋异行为来对

算法进行优化，提高了算法收敛精度与收敛速度。

1
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黄柏儒等[4]提出了一种引入贪心鱼群的改进人工

鱼群算法，使算法中贪心的鱼群与普通鱼群具有不

相同的行动策略规则，贪心鱼群算法具有更强的局

部搜索能力。林敏[5]在传统的人工鱼群基础上，为

拥挤度因子提出了一种变异策略，使固定参数随着

迭代次数变化而朝着优化方向变化，改善了算法的

收敛速度和收敛效果。张洪青等[6]利用和声搜索算

法对人工鱼群算法进行了改进，提出了一种混合人

工鱼群算法，利用行为交叉和混沌算子，使新的混

合人工鱼群算法相比传统的鱼群算法具有更强的

全局搜索能力，降低了算法复杂度。朱旭辉等[7]提

出一种变步长的人工鱼群算法，使鱼群的视野和步

长参数随着算法迭代而动态变化。王兆嘉等[8]将混

沌搜索应用于人工鱼群中，提高了鱼群算法的全局

搜索能力。马骊等[9]提出一种改进多目标鱼群算

法，并且用于求解投资组合优化问题。刘冬华等[10]

也在投资组合问题上提出了一种捕食策略的粒子

群算法。郭业才等[11]为了更好地解决随机共振方法

微弱信号检测精度低问题，提出了改进量子鱼群算

法。李景灿等[12]将支持向量机的参数作为人工鱼的

位置信息，提出了一种应用于支持向量机的改进鱼

群算法。除此之外，还有学者从自适应参数、全局

快速寻优等角度对鱼群算法进行了改进[13-17]。 

相比原始的人工鱼群算法，以上的改进鱼群算

法在寻优效果和收敛速度都有了一定程度的提高。

但是，以上的改进参数动态调整，仅仅与迭代次数

有关，并没有与鱼群适应度相联系；尽管使鱼群算

法与其他智能算法结合，但大多没有设计动态变化

参数，种群搜索策略方式单一。 

因此，本文在万有引力搜索[18-20]和教学优化思

想基础上，提出了一种双种群鱼群算法。在算法里，

一个种群基于引力加速度更新步长从而来更新鱼

群位置，另一个种群基于教学优化思想去追逐最优

解，最后得出的结果再进行交叉，然后取最优值对

应的解。 

万有引力算法(Gravitational Search Algorithm，

GSA)是由Esmat Rashedi等[21]提出的新型智能优化

粒子群算法。该算法是基于粒子的适应度值计算出

每个粒子的引力大小，适应度值越优的粒子，其惯

性质量就越大，惯性质量大的粒子要比惯性质量小

的粒子运动速度要慢，因此，粒子在相互作用力的

驱使下都会朝着惯性质量大的粒子方向移动，从而

寻得最优解。 

在传统鱼群算法中，鱼群中每条鱼更新位置时

采用固定步长，本文利用万有引力公式计算出鱼的

相互间的作用力，然后计算每条鱼的惯性质量，从

而计算出每条鱼的加速度及其速度，以鱼的速度作

为鱼更新位置的步长。增强了算法的快速收敛能力

和全局搜索寻优效果。同时，利用教学优化思想在

更新解时加入教学因子使鱼群向最优鱼学习，然后

引入交叉和模拟退火思想以避免算法陷入局部极

值。通过函数分析验证，结果表明该双种群鱼群算

法具有更优的效果。投资组合问题问世于 20 世纪

50 年代，在一定假设条件下讨论均值-方差模型，

许多学者对其进行了大量研究[22-25]。为了进一步验

证算法的有效性，本文在现有文献研究基础上，考

虑不同地点的投资组合，提出了一种分布式投资组

合问题。 

1  人工鱼群算法 

人工鱼群算法是受到自然界鱼群间的觅食、聚

群、追尾等动物行为启发产生的群智能优化算法。

假设一个鱼群中有 N 条人工鱼，其中一条鱼的状

态 iX =( 1x , 2x , …, nx )， ix 是求解问题的自变量，

适应度函数 Y=  f X ，适应度值相当于食物浓度，

鱼群中鱼之间的距离为 | || |ij i jD X X  ，鱼的视野

为 visual，鱼的步长为 step，最大尝试次数为

try-number，鱼群中的拥挤度因子为 ，rand 表示

0~1 之间的随机数。 

觅食：在鱼群中，每条鱼都会向食物浓度高的

方向移动的行为。当人工鱼状态为 iX 时，其在视

野范围内随机选择一个状态 jX ，如果 jX 位置的

适应度值要优于当前状态适应度值，则向 jX 方向

前进一个 step，否则，再随机选择一个状态 jX ，

2
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判断是否满足向该方向前进的条件，尝试了

try-number 次之后，如若还不满足，则随机移动一

个 step。 

聚群：人工鱼群 iX 在视野范围内游走时，如

果发现一个领域内鱼的数目 fn 和中心位置 cX 满

足 /c f iY n Y 条件时，则人工鱼 iX 朝着该领域移

动一个 step，否则执行觅食算子。 

追尾：人工鱼群 iX 在视野范围内游走时，如

果发现某个鱼的位置 jX 的适度值 jY 最优，且该区

域人工鱼数目为 fn ，满足 /j f iY n Y 条件时，则

人工鱼 iX 朝着 jX 位置移动一个 step，否则执行觅

食算子。 

2  双种群人工鱼群算法 

2.1 种群 1 

假定 t 为当前迭代次数，在进行觅食、聚群和

追尾算子之前，先根据引力公式计算鱼群中每个鱼

的引力，依此来计算鱼的步长。假设人工鱼当前状

态为 iX =( 1
ix , 2

ix ,···, d
ix )，i=1, 2,···, n，当前步长为

istep =( 1
istep , 2

istep , ···, d
istep )。 

人工鱼 iX 的引力质量和惯性质量分别为 

( ) [ ( ) ( )] / [ ( ) ( )]i im t f t w t b t w t    (1) 

1

( ) ( ) / ( )
n

i i i
i

M t m t m t


   (2) 

式中： )(if t 为人工鱼 iX 的适度值； ( )W t 为最差的

鱼的适度值； ( )b t 为最优的鱼的适度值。 

求解最小值问题时： 

( ) max ( ), 1,2, ,iw t f t i n      (3) 

( ) min ( ), 1,2, ,ib t f t i n      (4) 

求解最大值问题时： 

( ) min ( ), 1,2, ,iw t f t i n      (5) 

( ) max ( ), 1,2, ,ib t f t i n      (6) 

鱼群中鱼之间的距离为 

( ) ( ) ( )ij i jD t X t X t   (7) 

t 时刻人工鱼 iX 第 k 位置上所受的合力 ij kF ， ，

由牛顿万有引力定律可知 t 时刻人工鱼 iX 受到人

工鱼 jX 的万有引力： 

,

( ) ( ) ( )
( ( ) ( ))

( )
i j k k

ij k j i
ij

G t M t M t
F X t X t

D t 
  


 (8) 

式中：G(t)为引力常量。 

max max

α
( )( )

0( ) e

t t
a b

gen genG t G
  

   (9) 

式中：G0 为开始时刻的万有引力常数，为 100；

为 20；genmax 为最大迭代次数；a 取 1.5，b 取 1 时

人工鱼 iX 受到的引力和加速度分别为 

,
1,

( ) ( )
n

ik ij k
i j i

F t rand F t
 

   (10) 

( ) [ ( )] / [ ( )]ik ik ia t F t M t  (11) 

步长更新： 

best

( 1) ( ) ( )

( ( ) ( ))

ik ik ik

k ik

step t rand step t a t

c rand z t X t

    

    (12) 

式中：rand 为 0~1 之间的随机数；zbest 为种群最优

解；c 为一个常数。 

(1) 觅食 

视野采取式(13)更新： 

min

100min

max

( )
1 ( 1) e t

visual
visual t

visual

visual



  

 (13) 

式中： minvisual ， maxvisual 分别为最小视野与最大

视野；t 为迭代次数。  

鱼群算法的觅食： 

( ) ( )j iX X t visual t rand    (14) 

( 1) ( )

( )
( )

i i

j i

ij

X t X t

X X t
rand step t

D

  


 ， jY 优于 iY  (15) 

( 1) ( ) ( )i iX t X t rand step t    , j iY Y劣于  (16) 

(2) 聚群 

人工鱼在 t 时刻的位置为  iX t ，由 ( )ijD t 可得

人工鱼  iX t 领域内鱼的个数为 fn ，找出当前中心

c ( )X t 并 且 计 算 出 该 位 置 适 应 度 值 cY ， 若

c / f iY n Y ，执行式(17)和(18)，否则执行觅食算

子。设当前时刻最优位置对应的适度值为 bestY 。 

best best=0.618 )iY Y Y     (17) 

3
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c

c

( 1) ( ) ( ) ( )

( ) / ( ) ( )
i i

i i

X t X t rand step t X t

X t X t X t

     

  (18) 

(3) 追尾 

人工鱼在 t 时刻  iX t的位置为 ，搜索到当前

时刻最优位置为  jX t ，该位置对应的适应度值为

( )jY t ，如果 ( ) / ( )j f iY t n Y t 该条件时，则人工鱼

( )iX t 按式(19)更新，否则执行觅食算子。 

( 1) ( ) ( ) ( )

( ) / ( ) ( )

i i j

i j i

X t X t rand step t X t

X t X t X t

     

  (19) 

2.2 种群 2 

在鱼群里的觅食、聚群、追尾等算子更新鱼群

位置时，加入教学优化思想，在每次迭代时，选出

种群中最好的鱼作为老师，其他鱼在更新时逐渐向老

师位置逼近。假定 t 当前迭代数， FT 为教学因子，

mean ( )Y t 为此时种群中平均值， best ( )Y t 为此时种群中

最好个体适应度值， best ( )X t 为其位置即教师水平： 

F = (1 )T round rand  (20) 

best F mean( ( ) ( ))difference rand Y t T Y t   (21) 

(1) 觅食 

教学优化种群中觅食： 

( ) ( ) ( )j iX t X t visual t rand    (22) 

best best

( 1) ( ) ( )

( ) / ( ) ( ) / ( ) ( ) ,

i i j

i ij i i

j i

X t X t rand step t X

X t D X t X t X t t

Y Y

X

     

  

优于 (23)

 

( 1) ( ) ( )i iX t X t rand step t difference       

j iY Y劣于  (24) 

(2) 聚群 

找出当前中心 ( )cX t 并且计算出该位置适应度 

值 cY ，若 c / f iY n Y ，执行式(25)和(26)，否则执

行觅食算子。 

c

c

best

best

( 1) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

i i

i i

i i

X t X t rand step t

X t X t X t X t

X t X t X t X t

    

 


 
 (25) 

(3) 追尾 

best

best

( 1) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

i i

i

i

X t X t rand step t

X t X t
difference

X t X t

    





 (26) 

2.3 交叉 

假设 ( )iX t 经过种群 1 变换得出的新解为

1 ( )iX t ，
1 ( )iY t 为其对应的适应度值；其经过种群二

变换得出的新解为 2 ( )iX t ， 2 ( )iY t 为其对应的适应度

值。将该 2 个解交叉，交叉方式为 2 点交叉，得出

解 nextX ， nextY 为适应度值。 

next( 1)iX t X  ，  
2 1next ( )i iY Y t Y t优于 和  (27) 

2
( 1)i iX t X  ，  

2 1
( )i iY t Y t优于  (28) 

1
( 1)i iX t X  ，  

1 2
( )i iY t Y t优于  (29) 

2.4 模拟退火思想 

当 ( 1)if t < )(if t 时，接受新解；当 1)(if t  > )(if t  

时，以概率

 
0

1 ( )
( )

e
i if t f t

T

 


去接受新解，否则，不更 

新  ix t 。 

2.5 引力变步长人工鱼群算法步骤及流程 

算法步骤如下： 

step 1：生成初始解，计算鱼群的适应度值大小； 

step 2 ：设定人工鱼群参数： fishnum ，

try-number，G0，T0，Tend等； 

step 3：种群 1 计算，根据 2.1 节所述的引力公

式计算群体当前步长 step(t)； 

step 4：计算当前时刻鱼群视野和拥挤度因子； 

step 5：人工鱼执行聚群算子，满足条件时按

照引力得出的步长移动，否则执行觅食算子； 

step 6：人工鱼执行追尾算子，满足条件时则

移动，否则执行觅食算子； 

step 7：种群 2 计算，根据式(20)，(21)计算

difference； 

step 8：执行觅食、聚群、追尾等算子； 

step 9：交叉获得新解 next； 

step 10：按照 2.4 所述内容执行 Metropoils 准

则，以一定概率接受交叉获得的新解，若接受新解

next，则按式(27)更新，若不接受新解 next，则按
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式(28)，(29)择优更新； 

step 11：判断是否满足终止条件(退火温度低于

终止温度)，若不满足则转 step3，满足终止条件则

输出最优解。 

本文算法框架结构如图 1 所示。 

 

图 1  算法结构图 
Fig. 1  Algorithm structure diagram 

3  仿真结果与实验分析 

3.1 函数测试 

为了验证改进后的双种群鱼群算法的可行性，

选取了 3 个函数来进行仿真实验的寻优计算，均是

求解最小值。 

2
1 1

1

( ) , [ 5,5];min 0
n

i i
i

f x x x f


      

2 2
2 1 2 1 2 1 2

1 2 2

( , ) cos(18 ) cos(18 ),

[ 1,1]; min 2

f x x x x x x

x x f

   

   
  

2 2
3 1 2 1 2 1 2

1 2 3

( , ) 0.26( ) 0.48 ,

[ 10,10];min 0

f x x x x x x

x x f

  

  
  

1( )f x ， 2 1 2( , )f x x 函数选自于文献[2]， 3 1 2( , )f x x

函数选自于文献 [8] ，编程环境为 MATLAB 

R2014b，操作系统为 windows8，在同一台电脑上

编程，设置算法的各个参数，实现 3 个函数的算法

参数相同，鱼群大小设为 100，其他算法迭代次数

为 132，双种群鱼群算法 T0 设为 1 000，Tend设为

0.001，最大尝试次数 100，运行 10 次和运行 20 次

的计算结果如表 1 所示，AFSA(Artificial Fish 

Swarm Algorithm)为人工鱼群算法，GSTAFSA 

(Two-population Fish Swarm Algorithm)为双种群鱼

群算法。 

通过以上 3 个函数 1( )f x ， 2 1 2( , )f x x ， 3 1 2( , )f x x

的求解验证，由表 1 计算结果可以看出，本文提出

的双种群鱼群算法具有更好的寻优效果，相较于传

统人工鱼群以及文献[2,6-8,16]提出的改进人工鱼

群算法具有更好的寻优性能。为了进一步验证双种

群鱼群在求解离散组合优化问题的性能，选取了投

资组合模型去验证。 

3.2 分布式投资组合模型 

本文在现有文献研究基础上构造了一种分布

式投资组合问题模型，不单单局限于一个地点的投

资问题分析，在投资决策时，考虑多个地区的股票

投资比例问题。假设在投资决策时有 m 个地区的

投资股票可供选择，每个地点有 n 种投资股票选

择，设 Xij(i=1, 2,…, m；j=1, 2,…, n)为 i 地区第 j 投

资股票的比例向量； 0x 为投资没有风险的方案比

例； ijp 为第 i 地区第 j 投资股票的每股买入价格；

ijr 为第 i 地区第 j 股票的收益率； i 为第 i 地区整

个投资组合中方差-协方差矩阵。 

假设交易手数为 ijn ，交易手数为整数(100 股

为一手)。假设用于投资的总金额为 S，在我国，证

券交易包含各项成本费用。 

(1) 委托费：按每笔 5 元收费。 

(2) 佣金：买卖达成之后，需要向券商支付低

于成交金额的 3%的费用，5 元起步。 

(3) 过户费：股票交易之后，需缴纳更换户名

的费用，按照交易股票的股数的 1%支付，1 元起步。 
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表 1  计算结果 
Tab. 1  Calculation results 

运行次数 函数 方法 最优值 平均值 最差值 

10 

 1f x  

AFSA 4.568 9e-06 5.985 3e-04 2.213 7e-03 

文献[2] 2.784 1e-21 4.956 3e-20 3.577 4e-19 

GSTAFSA 1.983 2e-30 3.875 3e-29 3.103 7e-28 

文献[6] 3.251 6e-25 4.356 8e-24 8.275 1e-23 

文献[7] 5.356 4e-20 3.645 2e-19 9.452 8e-17 

文献[16] 4.385 4e-28 2.746 8e-27 5.342 6e-25 

 2 1 2,f x x  

AFSA -1.988 659 -1.987 056 -1.899 864 

文献[2] -1.999 715 -1.998 364 -1.975 834 

GSTAFSA -2 -2 -2 

文献[6] -1.999 246 -1.998 454 -1.994 523 

文献[7] -1.999 957 -1.999 356 -1.998 514 

文献[16] -2 -2 -2 

 3 1 2,f x x  

AFSA 0.002 31 0.004 531 0.008 453 

GSTAFSA 6.554 6e-13 8.656 4e-12 2.364 5e-11 

文献[6] 5.342 5e-07 1.942 5e-06 8.754 6e-05 

文献[7] 3.749 5e-06 9.428 7e-05 3.462 1e-04 

文献[8] 7.896 5e-06 9.638 6e-05 3.176 5e-04 

文献[16] 8.945 2e-08 4.891 2e-07 7.652 8e-06 

20 

 1f x  

AFSA 5.766 4e-06 6.573 5e-04 3.752 3e-03 

文献[2] 2.562 8e-21 4.768 2e-20 6.364 2e-19 

GSTAFSA 1.946 3e-30 3.466 4e-29 3.681 5e-28 

文献[6] 2.534 1e-25 3.657 8e-24 5.475 1e-23 

文献[7] 4.375 2e-20 8.645 3e-20 5.324 8e-19 

文献[16] 3.854 7e-28 6.354 7e-28 4.467 8e-27 

 2 1 2,f x x  

AFSA -1.997 438 -1.979 167 -1.898 785 

文献[2] -1.998 547 -1.994 612 -1.986 482 

GSTAFSA -2 -2 -2 

文献[6] -1.999 943 -1.999 725 -1.997 382 

文献[7] -1.999 968 -1.999 582 -1.996 723 

文献[16] -2 -2 -2 

 3 1 2,f x x  

AFSA 0.000 3344 0.000 546 9 0.000 946 5 

GSTAFSA 7.852 3e-14 8.764 2e-13 2.844 3e-12 

文献[6] 3.287 6e-08 7.458 2e-08 6.492 3e-07 

文献[7] 4.532 7e-07 8.348 1e-06 7.682 4e-05 

文献[8] 4.566 3e-06 7.975 8e-05 2.486 4e-04 

文献[16] 7.654 2e-09 9.674 5e-09 5.348 2e-08 
 

 

0C ， ( )ij ijC n 分别为无风险方案的交易成本和

第 i 地区第 j 种股票交易手数为 ijn 时的交易成本。

0b 为委托费； 1( )ijb n 为第 i 地区第 j 股票交易手数

为 ijn 时的佣金费用； 1 =0.3%为佣金的成本系数；

2 ( )ijb n 为第 i 地区第 j 种股票交易手数为 ijn 时的过

户费用； 2 =0.1%。则成本为 

0 1 2( ) ( ) ( )ij ij ij ijC n b b n b n    (30) 

1 1( ) 5,100 5ij ij ijb n n p ≤  (31) 

1 1 1( ) 100 ,100 5ij ij ij ij ijb n n p n p    (32) 

2 2( ) 1,100 1ij ijb n n ≤  (33) 

2 2 2( ) 100 ,100 1ij ij ijb n n n    (34) 

可将无风险方案视为一年期国债，年利率

r=3.85%， 0 =0.1%，因此无风险方案费用为： 

0 0 0C x S  (35) 
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总费用为 

0
1 1

= ( )
m n

ij ij
i j

C C C n
 

  (36) 

根据以上描述可得总金额为 S 时，预期收益不

低于 0R 时的投资组合模型为 

T
min

1

m

i i i
i

V


  x x  (37) 

s.t  
0

1 1
0

100
m n

ij ij ij
i j

n p r rx S C

R
S

 

 
≥  (38) 

   0
1 1

100
m n

ij ij
i j

n p x S S
 

 ≤  (39) 

  
100

, 1,2, ,ij ij
ij

n p
x i m

S
      (40) 

  0
1 1

1, 1,2, , ; 1,2, ,
m n

ij
i j

x x i m j n
 

       ≤  (41) 

  0 1, 1,2, , ; 1,2, ,ijx i m j n        ≤  (42) 

分布式投资组合问题如图 2 所示。 

 

图 2  分布式投资组合问题示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of distributed portfolio problems 

为了进一步证明本文改进鱼群算法的效果，用 

分布式投资模型来验证，假设某个人在投资时考虑       

深圳证券交易所、上海证券交易所 2 个地区互不相

同的 9 支股票，根据历史数据得出其协方差和收益

率，2 个地区股票收益率、价格如表 2 所示，深证

A 股的 9 支股票协方差如表 3 所示，上证 A 股的 9

支股票协方差如表 4 所示。 

通过前面所述的公式以及数据，分别用双种群

鱼群算法(GSTAFSA)和文献[16]改进的鱼群算法

以及传统鱼群算法进行求解，在同一台电脑上通过

MATLAB R2014b 编程实现，人工鱼群大小设为

100，try-number 设为 100，运行 15 次，计算结果

如表 5~7 所示，算法迭代过程如图 3 所示。 

为了进一步证明双种群鱼群算法较文献[16]与

原始鱼群算法有明显性能差异，以表 5 所得数据使

用 t-检验成对双样本均值方法来验证。假设 2 个对

比算法没有显著差异 0H ： 0μ  ，备择假设为

1 0H  ： ，显著水平为 0.05，平方差为 0。 

从表 6 可以看出， t 分别为 6.886 8，3.569 5，

均大于 0.05t ，因此否定 0H ，接受 1H ，表明改进双

种群鱼群算法与文献[16]以及原始鱼群具有显著差

异，由于篇幅有限，表 5 中双种群鱼群算法运行

15 次中的 5 次具体投资比例结果如表 7 所示。 

从表 5~6 以及图 3 中可以看出，在相同配置和

编程环境下，文献[16]中改进的鱼群算法在求解组

合优化问题时，要明显优于传统鱼群算法，本文提

出的引力教学双种群鱼群算法在寻优效果上都要

明显优于文献[16]的算法。由此可以看出无论是函

数问题还是组合优化问题，引力教学双种群鱼群算

法都有很好的性能。 

表 2  收益率 
Tab. 2  Return rate 

编号 
深证 A 股 上证 A 股 

名称 价格(元) 收益率/% 名称 价格(元) 收益率/% 

1 平潭发展 2.78 0.144 3 浙江广厦 3.47 0.257 3 

2 合肥百货 5.54 0.054 5 首商股份 6.34 0.148 5 

3 通达动力 11.33 0.063 8 龙蟠科技 15.54 0.048 8 

4 华闻集团 4.39 0.187 3 ST 昌鱼 2.59 0.347 8 

5 华西股份 12.11 0.046 6 联环药业 10.47 0.071 2 

6 中文在线 6.15 0.051 4 南宁百货 5.65 0.024 4 

7 深物业 A 14.21 0.132 2 维力医疗 13.29 0.092 2 

8 荣丰控股 18.49 0.121 6 中航高科 17.51 0.541 3 

9 富春股份 6.45 0.134 4 华菱星马 8.35 0.212 7 
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表 3  深圳 A 股协方差 
Tab. 3  Shenzhen A share covariance 

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 1.71 1.42 1.53 4.14 4.66 3.76 3.39 –1.43 2.14 

2 1.42 3.78 1.84 4.55 3.30 4.55 4.59 –5.37 3.25 

3 1.53 1.84 7.54 2.88 5.46 4.53 –0.77 0.79 4.21 

4 4.14 4.55 2.88 10.31 8.76 9.46 9.33 –2.37 6.32 

5 4.66 3.30 5.46 8.76 10.2 9.23 7.49 0.42 0.35 

6 3.76 4.55 4.53 9.46 9.23 13.51 9.92 5.28 7.21 

7 3.39 4.59 –0.77 9.33 7.49 9.92 17.71 6.64 4.44 

8 –1.43 –5.37 0.79 –2.37 0.42 5.28 6.64 40.7 6.12 

9 2.14 3.25 4.21 6.32 0.35 7.21 4.44 6.12 9.64 

表 4  上证 A 股协方差 
Tab. 4  Shanghai A shares covariance 

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 1.98 2.32 1.33 5.24 6.16 4.46 3.59 –2.48 3.17 

2 2.32 4.68 2.83 4.66 2.81 4.65 3.69 –4.87 2.75 

3 1.33 2.83 8.54 3.81 4.36 5.73 –0.87 0.94 4.91 

4 5.24 4.66 3.81 8.68 7.98 10.56 7.33 –3.87 5.13 

5 6.16 2.81 4.36 7.98 13.14 7.65 7.49 0.42 0.35 

6 4.46 4.65 5.73 10.56 7.65 12.62 8.41 6.58 8.23 

7 3.59 3.69 –0.87 7.33 7.49 8.41 17.71 6.64 4.44 

8 –2.48 –4.87 0.94 –3.87 0.42 6.58 6.64 40.7 6.12 

9 3.17 2.75 4.91 5.13 0.35 8.23 4.44 6.12 9.64 
 
 
 
 
 

表 5  结果对比 
Tab. 5  Comparison of results 

运行次数 
AFSA 文献[16] GSTAFSA 

最优值 平均值 方差 最优值 平均值 方差 最优值 平均值 方差 

1 1.025 3 1.193 8 0.011 3 0.573 2 0.631 0.002 4 0.417 0 0.466 0.001 7 

2 1.059 6 1.113 5 0.010 5 0.524 4 0.585 7 0.002 5 0.401 2 0.474 0.002 0 

3 0.989 8 1.036 9 0.010 7 0.589 7 0.695 6 0.002 8 0.378 7 0.518 1 0.001 4 

4 1.045 2 1.344 3 0.010 2 0.602 6 0.767 2 0.002 7 0.474 7 0.573 2 0.001 8 

5 1.036 4 1.178 3 0.010 3 0.618 1 0.723 3 0.002 4 0.436 1 0.541 0 0.002 1 

6 0.842 5 1.023 6 0.011 2 0.598 0 0.647 2 0.002 1 0.435 6 0.617 2 0.001 4 

7 0.996 2 1.112 4 0.010 8 0.651 0 0.724 7 0.001 7 0.380 8 0.494 6 0.001 3 

8 0.728 9 0.981 1 0.010 4 0.688 3 0.748 9 0.001 5 0.382 8 0.487 8 0.001 5 

9 1.037 5 1.384 5 0.010 2 0.724 5 0.873 2 0.002 6 0.428 4 0.512 6 0.001 4 

10 0.995 4 1.084 2 0.010 6 0.648 2 0.735 2 0.002 5 0.401 2 0.482 9 0.001 6 

11 0.984 6 1.002 1 0.010 5 0.618 1 0.724 1 0.001 8 0.394 6 0.457 1 0.001 2 

12 1.043 5 1.191 4 0.010 9 0.602 6 0.745 2 0.001 9 0.382 8 0.476 4 0.002 0 

13 1.009 5 1.156 2 0.011 4 0.586 1 0.657 4 0.002 1 0.436 1 0.493 3 0.002 1 

14 0.846 2 0.991 3 0.011 5 0.586 6 0.642 5 0.002 3 0.375 2 0.457 3 0.002 4 

15 0.794 6 0.948 2 0.010 6 0.683 4 0.749 1 0.002 4 0.326 7 0.468 3 0.001 9 
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表 6  t-检验分析 
Tab. 6  t-test analysis 

统计数值 GSTAFSA 文献[16] GSTAFSA AFSA 统计数值 GSTAFSA 文献[16] GSTAFSA AFSA 

平均 0.403 5 0.619 7 0.403 5 0.962 3 t  6.886 8 3.569 5 

方差 0.001 2 0.002 5 0.001 2 0.010 3 0.05t  2.004 2.004 
 

表 7  算法 5 次运行结果 
Tab. 7  Results of five runs of the algorithm 

股票编号 
运行次数 

1 2 3 4 5 

1 (1)0.192 44 (1)0.212 2 (1)0.184 5 (1)0.129 9 (1)0.232 

2 (1)0.048 3 (1)0.040 7 (1)0.032 5 (2)0.084 1 (1)0.030 7 

3 (1)0.018 8 (2)0.011 6 (1)0.036 4 (2)0.017 3 (1)0.062 2 

4 (2)0.062 7 (2)0.063 9 (2)0.022 7 (2)0.080 08 (2)0.051 7 

5 (2)0.012 4 (2)0.005 77 (2)0.015 4 (2)0.032 9 (2)0.027 9 

6 (2)0.003 98 (2)0.021 (2)0.022 2 (2)0.016 45 (2)0.017 2 

7 (2)0.003 65 (2)0.027 4 (2)0.008 28 (2)0.025 9 (2)0.002 55 

8 (2)0.041 9 (2)0.026 1 (2)0.048 3 (2)0.026 8 (2)0.030 3 

9 (2)0.053 8 (2)0.041 2 (2)0.058 6 (2)0.015 4 (2)0.038 7 

无风险投资 0.562 0.549 96 0.571 0.571 15 0.506 74 

适度值 0.326 7 0.364 3 0.373 0 0.457 0 0.382 1 
 

注：编号 1~9 代表 2 个地区 9 支股票；括号里面的数字代表地区，1 代表深圳，2 代表上海，例如，表中第一行第一列(1)0.192 44 意思为深圳编

号为 1 的股票投资比例是 0.192 44 
 
 
 

 
 

 

图 3  算法迭代过程图 
Fig. 3  Algorithm iteration process diagram 

4  结论 

在人工鱼群算法种群 1 中引入万有引力计算，

基于引力来更新鱼群个体的步长。同时，加入种群

2，种群 2 通过引入教学思想使鱼群在更新时向最

优个体学习，使 2 个种群协同合作。通过以上函数

的求解结果表示，该算法具有很好的寻优效果，与

参考文献中算法进行了比较，充分表明该算法是可

行的。通过投资组合优化问题的求解，结果证明，

该算法在求解组合优化问题时，依然具有明显的寻

优效果。 
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