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AS．FOA优化 GRNN网络的财务预警研究 
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摘 要 针对果蝇算法在复杂情况下寻优时易陷入局部最优等缺陷，提 出一种 自适应变步长果蝇算法(A FOA)。 

采用改进果蝇算法寻找 GRNN网络最优参数，并利用财务数据进行危机预警以验证算法的可行性。AS-FOA算法通 

过赋予果蝇两次随机方向，同时引入稳定阈和适应度步长因子的概念，界定了果蝇的活跃与稳定状态，有效解决了寻 

优过程中因陷入局部最优而导致的收敛缓慢和低精度问题。实验表明：A FOA能够快速找到 GRNN 网络中的最佳 

参数，且应用于财务数据后达到的预警准确率较高。 
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Employing AS-FOA for Optimization of GRNN Network with Application to Financial W arning Research 
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Abstract The process of fruit fly optimization algorithm(FOA)optimizing complex problems easily falls into local 0p～ 

timurr~In order to solve the problem，adaptive step fruit fly optimization algorithm (AS-FOA)was put forward．The 

improved FOA was used to find GRNN network optimal parameters，and financial data were used for the crisis warning 

to verify the feasibility of the algorithm．The algorithm gives fruit fly two random directions，meanwhile introduces two 

concepts，which are stability threshold and fitness step length factor，in order to define the flies’active and steady state， 

thus effectively preventing loca1 optimum-induced slow convergence and low accuracy in the process of searching the op— 

timal parameters of GRNN by FOA．The experimental results show that AS-FOA can quickly find the best parameters 

of GRNN network and achieve higher warning accuracy after being applied to financial data． 

Keywords FOA，GRNN network optimization，Stability threshold，Fitness step length factor，Financial warning 

1 引言 

果蝇算法参数少、改良简单且具有一定的全局优化能力， 

一 经提出便受到了众多学者的欢迎 。其除了应用于各种工业 

领域 ，包括超声回波信号参数估计、汽轮机振动故障诊断、水 

库群调度、电力系统无功优化、卫星钟差预报等外 ，还应用在 

参数调节过程中，包括 Z-SCORE、支持向量机、神经网络(包 

括 GRNN 和灰色 神经网络及 BP)等，均得到 了较好 的效 

果[】 ]。但经过学者深入研究，果蝇算法虽然效率高，参数易 

调节 ，但是也存在一定缺陷。为此 ，程慧、刘成忠将混沌映射 

融入果蝇算法，胡能发提出的演化式果蝇算法 ，韩俊英、刘成 

忠等将果蝇种群分为动态双子群[s-83，均有效弥补了果蝇算法 

本身不稳定、容易陷入局部最优等缺陷。 

针对果蝇算法本身存在的缺陷，本文致力于研究果蝇算 

法及改进。由于广义回归神经网络具有复杂的非线性结构， 

可以有效验证果蝇算法及改进果蝇算法的寻优性能，因此以 

100家上市公司的财务数据为基础，使用改进果蝇算法在寻 

找广义回归神经网络的最优参数_9 。基本果蝇算法在寻找 

GRNN网络参数最优值时出现了因早熟收敛导致的不稳定 

状态、精度降低和速度缓慢等问题。进一步剖析果蝇算法时 

发现，果蝇算法的 4个参数 中，迭代步长(以下简称为步长)贯 

穿了整个算法，由此认为在某一合适状态下调节步长对果蝇 

算法的影响至关重要。为此，提出了一种自适应变步长果蝇 

算法 (Adaptive Step Fruit Fly Optimization Algorithm，A 

F0A)，该算法通过赋予果蝇两次 随机方 向和引入两个 概 

念，界定了果蝇 的活跃状态 与稳定状态，能够在 GRNN网 

络最优参数值周围精细搜索，提升了果蝇算法寻找 GRNN 

网络最优参数的能力。 

2 FOA算法 

2．1 基本果蝇算法 

潘文超博士通过观察果蝇飞行过程L1 ，突发灵感 ，在 

2011年提出一种具有一定全局优化能力的果蝇算法(Fruit 

Fly Optimization Algorithm，FOA)。果蝇算法共有 4个参 

数 ，包括 初始值 、迭 代步 长、种 群规模 和迭代 次数。果蝇 

(Fruit Fly)寻找 目标食物的过程如图 1所示 。 
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图 1 果蝇寻找目标食物 

2．2 参数改进的果蝇算法 

经众多学者研究，基本果蝇算法存在一定缺陷，例如因搜 

索步长选取不当而影响果蝇算法寻优性能等。对此，2013 

年，马超、董玲提 出了 FOA 步长改进算法[】 。由式 (5)和 

式(6)知 一土~／S 一 ，得出 的变动数量级应该在 

[一0．1／s ，lo／S ]，最终提出步长应该取k／S ，首次将基本果 

蝇算法固定步长变为动态步长，经过验证该方法有效提高了 

果蝇算法的计算速度和收敛精度。 

2014年，宁剑平、王冰等人也提 出了一种递减步长果蝇 

优化算法_1 ，使得果蝇算法步长随着迭代次数的变化而变 

化，提高了全局搜索的速度和局部搜索的深度。步长变化如 

式(1)所示，其中， 、G、G 分别是初始步长值、当前迭代次 

数和最大迭代次数。通过测试对比粒子群、遗传算法和基本 

果蝇算法，降低了误差，提高了收敛速度。 

r— r 一 二 ! 门 1 
⋯ ( ⋯  

2．3 稳定阈和适应度步长因子 

基本果蝇优化算法在搜索最优值时 以随机函数分配方 

向，果蝇位置更新公式为 X( )~X_axis+2h*rand ()一 ，搜 

索移动距离为[～矗，̂]，方向由随机函数产生。下面分析当有 

局部最优值干扰时，基本果蝇算法能否找到全局最优值(以极 

小值为例)。 

由于果蝇初始位置是由随机函数 *rand()产生的 0到 

之间的均匀随机数，假设果蝇在每个区间均匀分布，如图 2 

所示，分为以下3种情况：1)只有一个全局最优值，果蝇个体 

向适应度值较优的方向飞去，最终找到全局最优值 2)有一 

个局部最优值和一个全局最优值，果蝇在全局最优值区域内 

有分布，在分配随机方向时，向适应度比较小的果蝇飞去。在 

飞行过程中，果蝇找到全局最优值。3)假设初始均匀分布，当 

有多个局部极小点但全局最优值分布不明显时，此时情况复 

杂，要看果蝇分布的随机方向是否可能落到全局最优值的分 

布区域，如果不可以落到，则有可能错过全局最优值，使得搜 

索精度降低。 
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(b) (c) 

图2 果蝇分布与飞行分析 

上述情况在搜索最优值时普遍存在，并且一直是众多学 

者研究的重点；而广义回归神经网络隐藏层无需设定权值与 

节点数，具有一定的隐藏性，传递函数为非线性的高斯函 

数L1 。这种复杂的非线性系统在具有贴近非线性问题能力 

的同时，也会受到无限个局部极小点的干扰。为寻找最佳 

spread值，在基本果蝇算法的基础上引入以下两个概念。 

(1)稳定阈值(又称稳定阈，用符号 a表示)：果蝇搜索到 

一 个稳定状态的临界值，这里主要是用来界定是否开始引入 

适应度步长因子。由图3可以看出，果蝇个体大部分处于活 

跃的运动状态，当快速移动到凹处时移动距离会逐渐减小。 

设定最小阈值为 0，最大阈值为当前离原点最远的果蝇位置 

的距离Dist(worst)，搜索的全局最优值是在这个范围内产 

生。设定稳定阈值为最大阈值与果蝇个数的比值。当果蝇个 

体 2次移动的距离小于稳定阈值时，就认为果蝇个体已经脱 

离可以随意运动的活跃状态而陷入某种稳定状态。称达到稳 

定阈的果蝇处于稳定状态 ，否则处于活跃状态。 

(2)适应度步长因子：当开始搜索时，赋予果蝇个体固定 

步长和随机方向以快速接近食物(目标值)。2次赋予随机方 

向后，果蝇再次起飞，当达到稳定阈的条件时，逐渐减小果蝇 

个体的移动搜索距离，使得果蝇可以精细搜索，避免错过最优 

值。由于问题不同时适应度函数不同，在搜索过程中为了找 

到较小的适应度值(或者较大，这里以较小值为例)，搜索步长 

应根据果蝇当时搜索状态的适应度来进行动态调整。因此设 

置适应度动态因子为当前果蝇个体适应度值与最大个体适应 

度的比值 ，如式(2)所示。果蝇步长随着适应度步长因子的变 

化公式如式(3)所示，其中矗 为迭代初始步长，设置 ～̂为当 

前需求精度和果蝇个数的比值，随着适应度值变化的趋势如 

图 3所示。 

fac一 (2) 

h，一 f̂n一， f + 一 I> (3) 
，
一 《 (3) 

Î +(̂ 一  ̂)×fac， {． +1一 {≤a 

图3 果蝇步长变化趋势 

2．4 As- 收敛性分析 

定义 设{￡)为概率空间上定义的随机变量序列 ，若存 

在随机变量 ，使得对Ve>0，有 

limP{I&一 I<E}一1 
H—  o 。 

称序列 岛以概率收敛于 。 

另外对 V￡>O，令 ： 

A(￡)一{ ∈ ，}-厂( )--f(x )『<s} 

其中，A(e)为希望解集。 

下面讨论ASrF0A的收敛性。为了讨论方便，若证明了 



A~FOA在最坏情况下收敛，则整个算法都收敛 。假设有无 

穷个局部最优解干扰 ，并且设置步长只为固定步长。先引入 

以下定理。 

定理 A~FOA算法依概率 1收敛到全局最优解。 

随机初始化果蝇位置，每一个有局部最优值和一个全局 

最优值的位置为一个区域 ，假设有 n个。若想“至少有一只果 

蝇初始位置或再次赋予随机方向后进入 A(￡)”，即有一只果 

蝇位置落在 范围内或在后期搜索过程中落在 ，前提为 

搜索范围覆盖了最优解 ，则 ： 
n  

P(，)=P{X ∈ }= ／-ii x0 
U  

其中， 表示事件“果蝇初 始或再 次赋予随机位 置后 落在 
一

，X。是初始位置及再次赋予随机位置事件。D柏是最优 

解区域及以区域内任意一点为中心以步长为半径的区域。D 

为整个搜索区域。 为 y 的测度系数，当初始落人 时其 

1 

值为 1，当再次赋予随机位置时其值为 。对应的以 表示 

“果蝇初始或再次赋予随机位置后没有落在 V ’，，则： 

Po=P(了)=l--P(／)=1--,1 
U  

事件 A 表示“ 次迭代中至少有一次落入 工) ”则： 

P( )=1一(P(J)) 一1一(1一P(D) 

n  

一1一 (1一 )m 

由于 O<P(D<1，因此得到： 

r、 

limP(Am)= lim1一(1--aL ／ x0) =1 
r ∞  r’ 。。 

当 ( )为当前记录的最优解时，上式也可理解为： 

limP({ ( )∈A(e})=1 
”r● o。 

因此得到： 

limp({lfCc(m))-f(x )I<￡))一1 

AS-FOA在最坏的情况下收敛，定理得证。 

2．5 AS-FOA优化 GRNN网络 

2．5．1 GRNN 网络 

美国学者 Donald F．Speeht于 1991年提出了广义回归 

神经网络(Generalized Regression Neural Network，GRNN)， 

它是 I也 ]的一种特殊形式，是一种基于非线性回归理论的 

前馈式神经网络模型，能够很好地处理非线性或线性的回归 

问题，通过激活神经元来逼近函数[16,17]。 

广义回归神经网络由3层构成(见图4)，即由q个线性神 

经元输出层(右)、P个径向基神经元隐含层(中)和 m个神经 

元输人层(左)组成，其中中间层选用 Gauss函数 R(|z)作为基 

函数，它有且只有一个参数，即RBF的平滑参数spread值。 

三一 兰 
图 4 GRNN结构图 

2．5．2 A F0A优化过程 

在引入稳定阈和适应度步长因子的概念后，提 出一种 自 

适应变步长果蝇优化算法(Adaptive Step Fruit Fly Optimiza— 

tion Algoritt／m，A~FOA)。具体步骤如下：在果蝇搜索 

spread值的初期，用 rand函数产生随机果蝇个体，其基本均 

匀分布于每个区域 ，此时没有好坏之分且果蝇处于随机活跃 

状态。当第一轮试飞完成后，果蝇个体评出优劣，其靠着灵敏 

的嗅觉和视觉向较好的果蝇飞去。然后再以此为基础，果蝇 

继续处于活跃状态，再次被赋予随机方向，跳出局部最优。直 

到果 蝇达 到稳 定 阈的条 件，此 时果 蝇 接近 spread最优 

值[18,19]，然后以适应度的变化 自适应调节步长，达到精细的 

深度搜索，避免错过全局最优。当果蝇个体适应度值 为最 

大适应度值-厂一且精度要求比较高时，步长约等于原始固定 

步长，此算法可还原为基本果蝇算法。A F0A优化 GRNN 

网络流程图如图5所示，具体步骤如下。 

Step1 随机产生 Fruit Fly群体初始位置(InitX_axis， 

InitY_axis)、Fruit Fly数量 (sizepop)和最大迭代数 (max— 

gen)。 

Step2 赋予Fruit Fly寻找目标的飞行长度[～ ，̂̂]、任 

意方向randomvalue。 

z =X _ axis+2h×randomvalue--h 

Yf：' xis+2h×randornvalue--h 

Step3 求出坐标起点到个体间的长度 dist(i)以及 smell 

稠度判定值 S ，适应度函数采用广义网络模型里的均方根误 

差(尺? E)，用作 smell稠度判定函数。如式(7)所示 ，其中 

y_output为输出值，Y为目标值。 

Dist(i)一~／， 丽  (5) 
1 

S 赢  (6) 
Smell(i)=Function(S )=RMSE(i) 

厂 —————————一 √音∑( 一 ) (7) 

Step4 为求 出 Fruit Fly个体 smell稠度 Smell( )，将 

smell稠度判定值 S 代人 smell适应度 函数 (Fitness Func— 

tion)。 

Step5 寻找每只 Fruit Fly中最优 smell稠度 Smell( ) 

个体。 

Step6 保存最优 smell稠度值 S 和对应 Fruit Fly坐标 

值，因其独有的视力优点，Fruit Fly群体飞往目标地点。 

Smellbest=bestSmelI 

X--axis=X(bestindex) (8) 

Y--axis=Y(bestindex) 

Step7 再次赋予果蝇个体随机方向，并且判断本次是否 

优于上次的 smell稠度，若是，则执行 Step6。 

Step8 判断两次适应度的差是否小于稳定阈值 口。 

Step9 根据适应度步长因子 fae动态调节步长，步长具 

体变化如式(3)所示。然后循环迭代 Step2--Step8。 

Stepl0：判断是否达到最大迭代次数或者精度要求，若是 

则停止迭代，输出最佳 spread值。 
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3 实验 

果蝇位置初始化 

计算果蝇适应度并起飞 

果蝇开始迭代 

记录前一个适应度并计算新适应度 

三 

向较优个体飞去并再次赋予随机方向l 

<  足 

修正搜索步长 

适 或者兰 到迭代次数或者达到精度要嚣=：，三 —＼ —— 一 
是 

厂 面 

图 5 A~FOA优化 GRNN网络 

3．1 寻找 FOA其余最佳参数 

在仿真训练中，将选定的样本数据(用于训练的财务数 

据)分为 5组进行交叉验证 ，再利用 F0A算法一定的全局性， 

找到 GRNN网络 的最佳 spread参数。为了使得模型最佳， 

实验中不断调整FOA算法的群体数量和循环次数，得到如下 

spread参数，如表 1所列。 

表 1 不同参数下最佳 spread值 

l 

6 

8 

9 

lO 

12 

2o 

o．0732 

o．0707 

o．O7Ol 

o．o721 

o．o721 

o．0717 

lO．156281 

41．567239 

47．097453 

51．057375 

59．203187 

87．056432 

0．07I3 143．006050 

50 

I40 

15O 

1S1 

160 

18O 

300 

0．0717 

0．0711 

0．0701 

O．0714 

0．0713 

0．0711 

0．0711 

23．908574 

37．003201 

47．097453 

5l|179340 

67．309401 

77．7l9Ol】 

125．306511 

由表 1可以看出，固定迭代次数为 150，不同的种群规模 

下，当种群规模为 8时，spread值达到最小，为 0．0701；当固 

定种群规模为8并变换迭代次数时，也可以得到最佳迭代次 

数为 150；当迭代次数达到 180以上时，最佳 spread值保持 

0．0711不变，这时只会增加搜索时间。搜索时间随着种群规 

模和迭代次数的增大而增大。而均方根误差除了迭代次数为 

150、种群规模为 1和 6时收敛到 0．3570外，其他情况下均收 

敛到0．3520，但是spread值却不相同，这说明迭代次数和种 

群规模的选取会影响能否找到全局最优值。最终找到迭代次 
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数为 150、种群规模为 8时的最佳参数。 

3．2 数据选取 

选取 100家 上市公 司的数据 ，将其分为两组，其 中将 

2010年、2011年首次被特别处理的 4O家 ST公司与 4O家配 

对的健康公司作为训练样本组，同时提取 ST当年的前 T-1 

年、T-2年数据用于模型建立与检测；其中将 2012年首次被 

特别处理的1O家上市公司和 1o家配对的健康公司作为预测 

样本，以便检验模型预测效果。将被特别处理的ST上市公司 

与非特别处理的健康公司分为两类，分别用 1、0编码分组，其 

中ST公司类别为 i，健康公司类别为 0。指标选取 了能够有 

效代表企业偿还能力、盈利能力、运营能力、发展能力以及现 

金流量这5个方面的财务指标的 21个指标体系。假设 ST 

公司与非ST公司指标无显著差异，分别通过使用 SPSS统计 

分析软件对搜集到的8O家训练样本公司被特别处理前两年 

的数据进行显著分析检验，然后又利用 SPSS软件进行主成 

分分析l_2 。为了更充分地反映企业信息，选取了 91．5 的累 

计贡献率，此时主成份因子为5个，包含了原有信息量的 91． 

5 。主成分因子包括总资产增长率、总资产周转率、经营现 

金负债率、每股收益和成本费用利润率，取代了原有的 21个 

指标。这5项指标一起构成企业财务预警指标的体系。部分 

数据如表 2所列。 

表 2 财务预警部分数据 

3．3 网络训练寻优 

为验证本文算法 的有效性 ，将 A F()A与基本果蝇算 

法、马超等变步长果蝇算法和宁建平等递减步长果蝇算法作 

对比，并应用于财务预警中。在仿真实验时，利用 Matlab中 

的工具箱，其中有关神经网络的 newgrnn函数迭代搜寻最佳 

spread值，选取 100条中的8O条作为训练数据，将训练数据 

分为两组进行交叉训练，以避免训练过度。设置果蝇适应度 

函数为网络输出与目标值的均方根误差，种群初始位置在[O， 

1]之问，群体数量为 8，初始固定步长均设为 l0。 

相同迭代次数下，比较收敛速度、所用 时间和均方根误 

差。设置重复去逼近目标的次数是 150，此时分别用原始果 

蝇算法、马超等改进F0A、宁建平等改进 FOA和本文算法作 

比较，得到的结果如表 3所列，收敛图分别如图 6一图 9所 

示。从表 3可 以看出，马超等改进 FOA和宁剑平等改进 

F()A在优化 GRNN网络参数中收敛代数和所用时间基本与 

FOA所差无几，优化效果不明显。AS-FOA算法的收敛代数 

为 28，用时为 40s左右，均方根误差为 0．0033，在 4个算法中 

收敛最快，用时最少，均方根误差最小。本文算法提高了基本 

FOA算法的收敛性能，能够快速有效地在 GRNN网络架构 

中搜寻最优值。 



表 3 算法对比结果 

Iternation Number 

结束语 通过剖析果蝇算法的内部结构，对果蝇算法进 

行改进 ，引入稳定阈和适应度步长因子的概念，提出了自适应 

变步长果蝇优化算法，并验证了算法的可行性。以 100家上 

市企业的财务数据为基础，利用改进算法寻找到广义回归神 

经网络的最佳参数，实现财务危机预警功能。A~FOA算法 

提升了果蝇算法在复杂情况下的寻优能力 ，相比基本果蝇算 

法和其他两种改进算法，收敛更快 ，寻优能力更佳。 

[1] 

Iternatlon Number [23 

图 6 基本 F0A算法收敛图 图7 马超等改进 FOA收敛图 

Iternation Number 

图 8 宁建平等改进 FOA收敛图 图9 本文算法收敛图 

3．4 准确度对比分析 

为检验各个算法寻优性能，将各算法网络寻优得到的最 

佳 spread值分别代入GRNN网络架构中，应用于财务预警。 

使用 2O条数据做预测，0、1分别代表 ST和非 ST公司。得到 

如表 4所列的预测准确率比较和图 10所示的算法对比结果， 

图 1O中叉状代表真实值 ，十字状表示预测值。可以看出本文 

算法具有良好的全局优化能力，在加快收敛和减小误差的同 

时更接近真实值，提高了预测精度。 

表 4 准确率比较 

宁蕾i平等递减步长 

马超等变步长 

图 1O 算法对比结果 

[3] 
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[5] 

E6] 

[7] 

[8] 

[9] 
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