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摘要摘要摘要摘要 
 

在投資組合問題中，除了要考慮收益

外，同時須考慮風險因素，所以投資組合

問題是屬於一種多目標的問題，當可供選

擇的股票標的數量愈多時，問題的複雜度

就更高，其所需要的求解時間也相對的更

多。因此，本研究希望藉由有效的啟發式

演算法在合理的求解時間下，求得效益較

佳的投資組合。近年來有學者分別提出以

基因演算法、粒子群演算法來求解投資組

合最佳化問題，而這類演算法都是在空間

中隨機搜尋，其所需要的求解時間相對較

長。本文提出的細菌覓食演算法當演算過

程中的求解方向不為最佳解方向時，其能

隨機轉向另一個方向再繼續搜尋以求得最

佳解。本文經由實驗證明，細菌覓食演算

法提供了一種較為省時，而且有效率的求

解方法。 

 

關鍵詞關鍵詞關鍵詞關鍵詞：細菌覓食演算法、投資組合最佳

化、群體智慧演算法。 

 

1. 簡介簡介簡介簡介 
 

近十年台灣實質薪資接近零成長，一

般大眾對投資行為趨向主動，期望藉由有

效率的投資，獲得薪資以外的收益。然而，

因全球不景氣及金融風暴的影響，投資人

多以「風險」為優先考量。因為薪資成長

有限，導致在希望獲得報酬的同時，對投

資的風險承受能力降低。投資人都希望降

低風險增加收益。然而高收益必定伴隨高

風險，而高風險卻並不一定能獲得高收

益。因此，投資者希望藉著分散投資標的

來分散其投資風險，而投資者所持有全部

投資標的的集合就是投資組合。一般而

言，一個優良投資組合的基本條件需具備

收益最大化風險極小化這樣的特性，此外

尚需具備高流動與低固定交易成本等特

點。在利益最大化且風險極小化的前提

下，如何配置出最有效率的投資組合，即

是本研究著眼的主題。 

投資組合理論最早是由美國諾貝爾獎

經濟學家 Markkowitz 於 1952 年所提出

[4]，在投資組合理論中以"均值"和"變異數

"來表示。"均值"指的是單一證劵預期收益

率的加權平均，加權的權重為該證劵的投

資比例。"變異數"指的是投資組合收益率

的變異。投資組合理論中另一重要觀點為

效率前緣(Efficient Frontier)。效率前緣指

的是所有最佳化組合的點所集合而成的一

條曲線。在該曲線上的任何一個點都代表

著一個最佳投資組合，也就是說該曲線上

的任何一個點都代表著在各種不同風險承

受力下所獲得最大收益的一種組合，或是

在各種不同收益率下所承受最小風險的一

種組合。 

由於投資組合最佳化愈來愈熱門，近

年有愈來愈多的學者相繼投入該領域。而

啟發式演算法也成為大多數學者的首選。

啟發式演算法(heuristic algorithms)目前被

廣泛的應用在各種領域之問題。在啟發式

演算法中較具代表性的有基因演算法

(Genetic Algorithm, GA)、禁忌搜尋法(Tabu 
Search)、 模 擬 退 火 法 （ Simulated 
Annealing，SA）和群體智慧  (Swarm 
Intelligence)。群體智慧主要的概念為群體

中的個體會以其它個體過往的經驗來做為

引導，藉由其它個體的經驗及智慧來發展

出最佳的行為。群體智慧演算法中較具代



  

表性的有粒子群演算法 (Particle Swarm 
Optimization, PSO)、螞 蟻 演 算 法 (Ant 
Colony Optimization, ACO)、螢火蟲演算法

(Glowworm Swarm Optimization, GSO)、細

菌 覓 食 演 算 法 (Bacterial Foraging 
Optimization, BFO)…等等。 

近年來分別有學者提出運用基因演算

法及粒子群演算法於投資組合最佳化問

題。在基因演算法方面，分別有 Xia 等學

者在 2000 年提出運用基因演算法於預期

收 益 下 之 投 資 組 合 最 佳 化  [10] 及
Soleimani等學者在 2009提出運用基因演

算法解決基數限制及最小交易量問題之投

資組合最佳化[5]。在粒子群演算法方面，

有 Cura於 2009年提出運用粒子群演算法

於投資組合最佳化[9]。以下將就基因演算

法(GA)及粒子群演算法(PSO)分別介紹如

下。 

基 因 演 算 法 (Genetic Algorithm, 
GA)，是 J. H. Holland於 1975所提出的一

種演化計算方式[6]。該演算法主要概念是

源自達爾文的"物競天擇"原理。GA 的演

化方法為將要求解的問題視為一個染色

體，該染色體在每個世代中不斷重複的進

行複製、交配及突變使其更加優良。複製

指的是在一群染色體中挑選適應值較佳的

n 條染色體。交配指的是兩條染色體各自

供獻一半的基因產生出一條新的染色體。

而在整個演算過程中若只倚靠複製和交配

很難產生出完全不同的染色體，演化過程

也可能因此陷入區域最佳解。因此，在該

演算過程中設計了突變這項操作，突變可

以有機會帶領染色體跳脫區域最佳解。 

粒 子 群 演 算 法  (Particle Swarm 
Optimization, PSO)，是 J. Kennedy和 R. 
Eberhart於 1995年發展出的一種演化計算

方式[7]。PSO是一種以群體為基礎的最佳

化演化方法。其主要概念為，群體中的每

一隻鳥以自己過往的經驗及鳥群中其它鳥

的經驗為引導，使其飛往較佳的地方。在

PSO中，每一隻鳥代表著一顆粒子，每顆

粒子皆有自己的適應值及自己的飛行速度

和位置，每顆粒子會參考自己過去的飛行

經驗及粒子群中最佳的飛行經驗，做為其

下次飛行的參考。粒子群演算法和基因演

算法相類似，唯粒子群演算法所提供的記

憶性是基因演算法所缺乏的。 

 

2. 數學模式數學模式數學模式數學模式 
 

本研究使用的目標函式及限制式參考

自[9]。目標函式為求得投資組合在各種不

同風險厭惡因子下的總風險減去總收益，

其值愈小愈好。 

符號說明： 
λ ： 風險厭惡因子 

N  ： 可供選擇的股票數量 
Zi ： 是否持有股票 i (決策變數) 

Xi    ： 股票 i 的投資比例 (決策變數) 

σij ： 同時持有股票 i 及股票 j 的風險 

μi ： 投資股票 i 的收益 

κ ： 投資組合中的股票總數量 

εi ： 股票 i 的投資比例下限 

δi ： 股票 i 的投資比例上限 

 

目標函式： 
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限制式(2)為所持有股票的投資比例總和

必須為 1。限制式(3)為所持有股票的投資

比例必須介於 0與 1之間。限制式(4)為所

持有股票總數量必須等於投資組合中的股

票總數量。限制式(5)為所持有股票的投資

比例必須介於該股票的投資比例上下限之

間。限制式(6)為股票的持有狀態，其值必

定為 0或 1。若要持有該股票，其值為 1；
否則，其值為 0。 



  

 

3. 細菌覓食演算法細菌覓食演算法細菌覓食演算法細菌覓食演算法 
 
細菌覓食演算法是 K. M. Passino 於

2002所提出的一種新形態的演化計算方

式[8]。細菌覓食演算法是模擬大腸桿菌在

人體腸道覓食的一種演算法。細菌覓食演

算法和基因演算法類似，但細菌覓食演算

法在演算過程中的求解方向不是最佳解方

向時，人工細菌會停止往該方向搜尋，進

而隨機轉向其他方向再繼續搜尋。因此，

可以大幅的降低求解所需的時間。 
細菌覓食演算法透過全域隨機搜尋的

過程，找出品質較佳的解。該演算法主要

有三項操作：趨化、複製、淘汰。以下分

別就此三項操作說明： 
1. 趨化 (chemotaxis)： 

趨化是為了使細菌透過不斷的移動，逐步

趨向較好的環境，以求得品質較佳的解。

大腸桿菌主要透過兩種運動方式來移動它

的位置：翻轉和游泳。大腸桿菌依賴其表

面的鞭毛不斷的擺動來達成翻轉和游泳，

當鞭毛進行順時針方向的擺動時，大腸桿

菌會在原地做翻轉，當鞭毛進行逆時針方

向擺動時，大腸桿菌會往前游動。大腸桿

菌通常是進行一次隨機翻轉後，往有利的

方向連續游動一段距離，再進行一次翻轉

然後再連續游動。當大腸桿菌在比較差的

環境裡它會比較頻繁的翻轉，試圖尋求較

好的方向；反之，當大腸桿菌在比較好的

環境裡它會比較頻繁的游動，減少翻轉的

次數。在大腸桿菌的生命週期中，大腸桿

菌會持續不斷的進行這兩項運動，而這種

現象就稱為趨化。 

2. 複製(reproduction)： 

複製是為了使搜尋能力較強的細菌取代搜

尋能力較弱的細菌。生物演化的過程中存

在著”適者生存，不適者淘汰”這樣的現

象。大腸桿菌在經過一段時間的搜尋食物

後，會將搜尋食物能力較強的細菌進行複

製以取代搜尋能力較弱的細菌。在該演算

法中，將要複製及死亡的細菌數量各設為

Sr = S/2，操作的方式為，依照每隻細菌的

適應值進行排序，令擁有較差適應值的 Sr

隻細菌死亡，接著再將擁有較好適應值的

Sr隻細菌複製成和自己完全相同的細菌，

以維持細菌的總個數不變。這種行為和基

因演算法中的天擇相類似，它使得擁有較

好適應值的細菌得以留存至下一世代。 

3. 淘汰(elimination)： 

在整個演算過程中單憑趨化及複製難以產

生出全新的解，淘汰將有機會產生出完全

不同的新解。在細菌覓食演算法中，這種

淘汰行為只會發生在某些機率(Ped)下。當

細菌符合淘汰的條件時，會令該隻細菌死

亡，同時隨機產生出一隻新的細菌。這種

行為很類似基因演算法中的突變，它有機

會帶領細菌跳離區域最佳解。 
 
3.1 解的表解的表解的表解的表達達達達 
 

在本研究中每隻細菌代表著一個投資

組合候選解。每隻細菌在搜尋空間的位置

分為兩段，分別為股票的投資比例(X 值)
及是否持有股票 (Z 值)。位置的維度以 N 
� 2的方式顯示，N 代表可供選擇的股票

數量，如表 1所示。 
 

表表表表 1111    解的表解的表解的表解的表達達達達    

 股票 1 股票 2 … 股票 N 
X X1 X2  XN 
Z Z1 Z2  ZN 

 

3.2 演算流程演算流程演算流程演算流程 
 
細菌在演化的過程中必須不斷的移

動，逐步趨向較好的環境，以求得品質較

佳的解。細菌演化的公式介紹如下： 
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符號說明： 

1+P
iNX  ： 細菌在第 P+1次趨化時，股票

i 的投資比例之新值 
P
iX  ： 細菌在第 P次趨化時，股票 i

的投資比例之值 



  

1+P
iNZ  ： 細菌在第 P+1次趨化時，持有

股票 i 之新狀態 
P
iZ  ： 細菌在第 P次趨化時，持有股

票 i 之狀態 

P ： 第幾次趨化操作 
P=1,…,(Nc × Ns) 

∆D ： 細菌翻轉的方向，∆D ∈ [−1, 1] 

C(i) ： 細菌每步游動的長度 

 
公式(7)為細菌在第 P+1次趨化時，股票 i
新的投資比例值(細菌的新位置)。公式(8)
為細菌在第 P+1次趨化時，持有股票 i 之
新狀態。公式(9)為決定細菌在第 P+1次趨

化時，股票 i 的投資比例值是否更新。公

式(10)為決定細菌在第 P+1次趨化時，持

有股票 i 的狀態是否改變。 
演算流程如下： 
Step1：決定參數(風險厭惡因子的變化量

(∆λ)、細菌數量 (S)、趨化次數

(Nc)、游泳次數(Ns)、細菌每步游

動的長度(C(i))、複製次數(Nre)、
淘汰次數(Ned)、淘汰率(Ped)、投資

組合中的股票總數量(κ)、每支股

票投資比例下限(εi)、每支股票投

資比例上限(δi))。 

Step2：初始化一群細菌，隨機產生其所在

位置，並依據公式(1)計算每隻細

菌的適應值。 

Step3：趨化操作 

 每隻細菌依序對每支股票重複趨

化操作達到趨化次數(Nc)為止。每

次趨化操作包括隨機翻轉一次，接

著游動數次，敘述如下。 

       (a) 細菌隨機翻轉一次(決定 ∆D
的隨機值)來改變移動方向，

並依據公式(7)及公式(8)求得

細菌所在的新位置。 

       (b) 判斷此新位置是否符合限制

式(2)至限制式(6)，若不符合

則以修補法進行修補，再依據

公式(1)求得適應值。修補法

將於 3.3小節介紹。 

       (c) 依據公式(9)及公式(10)決定

細菌是否移動到新的位置。 

       (d) 依據(b)所求得的適應值，判

斷翻轉後位置是否較佳。當翻

轉後位置較佳時，細菌會循新

方向向前游動數次，每次游動

的距離為 C(i)，直到適應值不

再更好或是達到游泳次數(Ns)
為止。否則，細菌會再次重新

翻轉，尋找較佳新方向。 

Step4：複製操作 

       (a) 令擁有較差適應值的一半細

菌死亡，同時令擁有較好適應

值的另一半細菌複製一隻和

自己完全相同的細菌。 

Step5：重複趨化操作及複製操作，直到達

到複製次數(Nre)為止。 

Step6：淘汰操作 

       (a) 因為每隻細菌所在的位置以

N × 2個維度來表達，所以對

每隻細菌產生 N 個隨機亂

數，並判斷該 N 個隨機亂數

是否小於淘汰率(Ped)。 

       (b) 令隨機亂數小於淘汰率這個

維度的 Z 值為 0。同時，為

了滿足限制式 (2)至限制式

(6)，會依 3.3小節方法進行修

補，然後依據公式(1)重新求

得每隻細菌的適應值。若淘汰

操作後之適應值較佳，則以淘

汰後的位置取代原本的位置。 

Step7：重複趨化操作、複製操作及淘汰操

作，直到達到淘汰次數(Ned)為止。 

細菌覓食演算法的演算流程圖如圖 1所

示。 
    

3.3 不合理解處理不合理解處理不合理解處理不合理解處理 
 

由於細菌不斷的在演化，所以在演化

過程中其產生出的解可能會違反限制式(2)
至限制式(6)，此時，需要針對不合理解進

行修補。修補的方式有三種：第一種是修

補股票持有狀態(限制式(6))，為第二種為

投資組合股票總數量固定的修補（限制式

(4)），第三種為股票投資比例的修補（限



  

制式(2)、限制式(3)及限制式(5)）。 
第一種是修補股票持有狀態(Z 值)： 
細菌經過趨化操作後，對每支股票的持有

狀態(Z 值)不會剛好等於 0或 1，因此需要

對其做修補，以符合限制式(6)。若 Z 值 ≥ 
1則為要持有該股票，將 Z 值設為 1。若 Z
值 < 1則為不持有該股票，將 Z 值設為 0。 
第二種是修補股票持有數(K*)： 
細菌經過趨化和淘汰操作後，對每支股票

的持有狀態(Z 值)會改變，因此每隻細菌

持有的股票數量也會跟著改變。為了維持

目前持有股票數量和投資組合中的股票總

數量相等（限制式(4)），對每隻細菌，令

目前持有股票數量為 K*，與投資組合中的

股票總數量κ相比較，有三種狀況。其方

法如下： 
1. K* < κ： 

首先，取一亂數，並判斷是否小於

0.5。當亂數小於 0.5 時，隨機選擇一

支尚未被選取的股票，同時令該股票

的 Z 值等於 1；當亂數大於等於 0.5

時，從尚未被選取的股票中選擇一支 C

值最大的股票，同時令該股票的 Z 值

等於 1。C 值是一種報酬對風險比，公

式見[9]，其值介於 0 與 1 之間，值越

大越好。然後，將目前持有股票數量

加 1。重複以上步驟，直到目前持有股

票數量和投資組合中的股票總數量相

等為止。 

2. K* > κ： 

首先，取一亂數，並判斷是否小於

0.5。當亂數小於 0.5 時，隨機刪除一

支已經被選取的股票，同時令該股票

的 Z 值等於 0；當亂數大於等於 0.5

時，從已經被選取的股票中刪除一支 C

值最小的股票，同時令該股票的 Z 值

等於 0。然後，將目前持有股票數量減

1。重複以上步驟，直到目前持有股票

數量和投資組合中的股票總數量相等

為止。 

3. K* = κ：符合限制式(4)，不用處理。 

第三種是修補股票持有比例(X 值)： 
細菌經過趨化操作、淘汰操作及第二種不

合理解修補後，會造成股票持有狀態(Z 值)

及投資比例(X 值)的改變，為了維持股票

的投資比例介於上下限之間（限制式(3)及
限制式(5)）及目前持有股票的投資比例總

和為 1（限制式(2)），有兩種狀況，其方法

如下： 

1. 當要持有該股票(Zi = 1)： 

為滿足限制式(5)，判斷該股票的投資

比例(X 值)是否小於投資比例下限

(ε)，當小於投資比例下限時，將該

股票投資比例設為投資比例下限。否

則，判斷該股票的投資比例(X 值)是否

大於投資比例上限(δ)，當大於投資

比例上限時，將該股票投資比例設為

投資比例上限。最後，將所有要持有

股票的投資比例值加總，然後針對這

些股票將投資比例做正規化，以符合

限制式(2)。 

2. 當不持有該股票(Zi = 0)： 

令該股票的投資比例(X 值)為 0。 
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4. 範例說明範例說明範例說明範例說明 
 

在本範例中，假設我們欲從五支股票

中挑選三支股票來做投資。在演算過程中

假設共有兩隻細菌，每隻細菌每步游動的

長度(C(i))為 0.1；淘汰率(Ped)為 0.25，風

險厭惡因子(λ)為 0.02，每支股票的投資

比例下限(εi)為 0.01，上限(δi)為 1。 
表 2為每支股票的 C 值及收益(μ)，

表 3為每支股票的持有風險，表 4為第一

次隨機產生的初始解。 

 

4.1 細菌翻轉細菌翻轉細菌翻轉細菌翻轉 
 

假設細菌 a在五支股票中的翻轉方向

(∆D)分別為 0.2、0.3、0.1、-0.1及-0.5。細

菌翻轉後其相對應的X 值及Z值會跟著改

變，例如：細菌 a的股票 1，其 X 值原本

為 0.2，因為其翻轉方向為 0.2，所以翻轉

後以公式(7)求得其 X 值為 0.22，以公式(8)
求得其 Z 值為 1.02。其它股票的 X 值及 Z
值以此類推。如表 5所示。 

1. 不合理解處理 

由表 5顯示，細菌 a在翻轉後，其五

支股票的 Z 值分別為 1.02、0.03、1.01、
0.99及-0.05。為滿足限制式(6)，將根據 3.3
小節的第一種修補方法，將 Z 值 ≥ 1的股

票，Z 值改為 1。Z 值 < 1的股票，Z 值改

為 0。以細菌 a來說，只有股票 1及股票 3
的 Z 值 ≥ 1，所以將股票 1及股票 3的 Z
值改為 1，其餘 3支股票的 Z 值改為 0。
細菌 b也以相同方式處理。 

細菌 a目前持有的股票數量為兩股

(股票 1及股票 3，K* = 2)，低於投資組合

中的股票總數量(κ= 3)。由於細菌 a違反

限制式(4)(K* ≠κ)，所以根據 3.3小節的

第二種修補方法補選一股，假設採用 C 值

最大方法來補選，選中股票 5。而細菌 b
目前持有的股票數量為兩股(股票 2及股

票 3)，由於細菌 b違反限制式(4)，所以根

據 3.3小節的第二種修補方法補選一股，

假設採用隨機方法來補選，選中股票 4。 
細菌 a目前持有的股票為股票 1、股

票 3及股票 5。因為股票 2及股票 4沒有

選中，所以其投資比例更改為 0。而股票 5
的投資比例低於下限，所以將投資比例設

為下限。然後針對選中的三支股票做投資

比例總和等於 1的處理(限制式(2))，處理

後其投資比例分別為 0.41、0.57、0.02。最

後，細菌 a以公式(1)重新計算適應值為

-0.28489。細菌 b也以相同方式處理，表 6
列出細菌翻轉後不合理解處理結果。 

2. 判斷是否取代原解  

根據公式(9)及公式(10)分別判斷細菌

a及細菌 b是否需要改變所在位置。由表 6
顯示，細菌 a其翻轉後適應值比翻轉前的

適應值好(適應值愈小愈好)，所以取代原

解。細菌 b翻轉後適應值比翻轉前的適應

值差，所以不取代原解。細菌翻轉後判斷

是否取代原解處理結果如表 7所示。 
    

表表表表 2222    每支股票的每支股票的每支股票的每支股票的 CCCC 值值值值及收益及收益及收益及收益    

股票 1 2 3 4 5 

C值 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
收益 0.3 0.25 0.3 0.2 0.4 

    

表表表表 3333    每支股票的每支股票的每支股票的每支股票的持有風險持有風險持有風險持有風險    

j 
σij 1 2 3 4 5 

1 1 0.1 0.1 0.3 0.4 
2 0.1 1 0.1 0.2 0.5 
3 0.1 0.1 1 0.6 0.3 
4 0.3 0.2 0.6 1 0.5 

i 

5 0.4 0.5 0.3 0.5 1 

    
表表表表 4444    第一次隨機產生的初始解第一次隨機產生的初始解第一次隨機產生的初始解第一次隨機產生的初始解    

股票 細

菌 
項目 

1 2 3 4 5 
X 0.2 0 0.3 0.5 0 
Z 1 0 1 1 0 a 

適應值 -0.23236 
X 0.2 0.6 0.2 0 0 
Z 1 1 1 0 0 b 

適應值 -0.25468 
    

表表表表 5555    細菌翻轉後結果細菌翻轉後結果細菌翻轉後結果細菌翻轉後結果    

股票 細

菌 
項目 

1 2 3 4 5 
X 0.22 0.03 0.31 0.49 -0.05 
Z 1.02 0.03 1.01 0.99 -0.05 a 
∆D 0.2 0.3 0.1 -0.1 -0.5 
X 0.18 0.62 0.23 -0.01 0.03 
Z 0.98 1.02 1.03 -0.01 0.03 b 
∆D -0.2 0.2 0.3 -0.1 0.3 



  

    

表表表表 6666    細菌翻轉後不合理解處理結果細菌翻轉後不合理解處理結果細菌翻轉後不合理解處理結果細菌翻轉後不合理解處理結果    

股票 細

菌 
項目 

1 2 3 4 5 
X 0.41 0 0.57 0 0.02 
Z 1 0 1 0 1 a 

適應值 -0.28489 
X 0 0.72 0.27 0.01 0 
Z 0 1 1 1 0 b 

適應值 -0.24501 
 

表表表表 7777    細菌翻轉後判斷是否取代原解處理結果細菌翻轉後判斷是否取代原解處理結果細菌翻轉後判斷是否取代原解處理結果細菌翻轉後判斷是否取代原解處理結果    

股票 細

菌 
項目 

1 2 3 4 5 
X 0.41 0 0.57 0 0.02 
Z 1 0 1 0 1 a 

適應值 -0.28489 
X 0.2 0.6 0.2 0 0 
Z 1 1 1 0 0 b 

適應值 -0.25468 
    

4.2 細菌游泳細菌游泳細菌游泳細菌游泳 
 
細菌 a翻轉後適應值比翻轉前的適應

值好，所以維持原方向向前游動(∆D 不

變)。細菌 b翻轉後適應值比翻轉前的適應

值差，所以將重新翻轉選擇新的方向後再

向前游動(重新決定 ∆D)。細菌 b重新選擇

方向後為 0.5、0.3、0.6、0.1、0.2。細菌向

前游動時，以公式(7)及公式(8)重新計算 X
值及 Z 值。細菌游泳一次後結果如表 8所

示。 

1. 不合理解處理 

由表 8顯示，細菌 a在游泳後，其五

支股票的 Z值分別為 1.02、0.03、1.01、-0.01
及 0.95。為滿足限制式(6)，將根據 3.3小
節的第一種修補方法，將股票 1及股票 3
的 Z 值改為 1，其餘 3 支股票的 Z 值改為

0。細菌 b也以相同方式處理。 
細菌 a目前持有的股票數量為兩股，

由於細菌 a違反限制式(4)，所以根據 3.3
小節的第二種修補方法補選一股，假設選

中股票 2。而細菌 b目前持有的股票數量

為三股，所以不需要進行修補。 
細菌 a目前持有的三支股票的投資比

例皆介於上下限之間，所以只需對其做投

資比例總和等於 1的處理(限制式(2))。最

後，細菌 a以公式(1)重新計算適應值為

-0.28184。細菌 b也以相同方式處理。細

菌游泳一次後不合理解處理結果如表 9所

示。 

2. 判斷是否取代原解  

根據公式(9)及公式(10)分別判斷細菌

a及細菌 b是否需要改變所在位置。細菌

游泳一次後判斷是否取代原解處理結果如

表 10所示。 
 

4.3 細菌複製細菌複製細菌複製細菌複製 
 
因為總共只有兩隻細菌，由表 10顯

示，細菌 b的適應值較差，所以令細菌 b
死亡，將細菌 a複製一隻和自己完全相同

的細菌。細菌複製結果如表 11所示。 
 

4.4 細菌淘汰細菌淘汰細菌淘汰細菌淘汰 
 
細菌 a與 b依據 3.2節的 step 6進行

淘汰操作，並進行以下處理。 

1. 不合理解處理 

假設細菌 a在淘汰後，只選中股票 3
及股票 5。由於細菌 a違反限制式(4)，所

以根據 3.3小節的第二種修補方法補選一

股，假設選中股票 2。接著，針對選中的

三支股票，根據 3.3小節的第三種修補方

法對投資比例進行修補。最後，細菌 a以
公式(1)重新計算適應值為-0.27745。假設

細菌 b沒有做任何淘汰的動作，所以細菌

b的持股狀態及投資比例不需改變。細菌

淘汰後不合理解處理結果如表 12所示。 

2. 判斷是否取代原解  

根據公式(9)及公式(10)分別判斷細菌

a及細菌 b是否需要改變所在位置。細菌

淘汰後判斷是否取代原解處理結果如表

13所示。 
表表表表 8888    細菌游泳一次結果細菌游泳一次結果細菌游泳一次結果細菌游泳一次結果    

股票 細

菌 
項目 

1 2 3 4 5 
X 0.43 0.03 0.58 -0.01 -0.03 
Z 1.02 0.03 1.01 -0.01 0.95 a 
∆D 0.2 0.3 0.1 -0.1 -0.5 
X 0.25 0.63 0.26 0.01 0.02 
Z 1.05 1.03 1.06 0.01 0.02 b 
∆D 0.5 0.3 0.6 0.1 0.2 

 



  

表表表表 9999    細菌游泳一次後不合理解處理結果細菌游泳一次後不合理解處理結果細菌游泳一次後不合理解處理結果細菌游泳一次後不合理解處理結果    

股票 細

菌 
項目 

1 2 3 4 5 
X 0.41 0.03 0.56 0 0 
Z 1 1 1 0 0 a 

適應值 -0.28184 
X 0.22 0.55 0.23 0 0 
Z 1 1 1 0 0 b 

適應值 -0.25778 
 

表表表表 10101010    細菌游泳一次後判斷是否取代原解細菌游泳一次後判斷是否取代原解細菌游泳一次後判斷是否取代原解細菌游泳一次後判斷是否取代原解    

股票 細

菌 
項目 

1 2 3 4 5 
X 0.41 0 0.57 0 0.02 
Z 1 0 1 0 1 a 

適應值 -0.28489 
X 0.22 0.55 0.23 0 0 
Z 1 1 1 0 0 b 

適應值 -0.25778 
    

表表表表 11111111    細菌複製後結果細菌複製後結果細菌複製後結果細菌複製後結果    

股票 細

菌 
項目 

1 2 3 4 5 
X 0.41 0 0.57 0 0.02 
Z 1 0 1 0 1 a 

適應值 -0.28489 
X 0.41 0 0.57 0 0.02 
Z 1 0 1 0 1 b 

適應值 -0.28489 
    

表表表表 12121212    細菌淘汰後不合理解處理結果細菌淘汰後不合理解處理結果細菌淘汰後不合理解處理結果細菌淘汰後不合理解處理結果    

股票 細

菌 
項目 

1 2 3 4 5 
X 0 0.02 0.95 0 0.03 
Z 0 1 1 0 1 a 

適應值 -0.27745 
X 0.41 0 0.57 0 0.02 
Z 1 0 1 0 1 b 

適應值 -0.28489 
    

表表表表 13131313    細菌細菌細菌細菌淘汰後判斷是否取代原解淘汰後判斷是否取代原解淘汰後判斷是否取代原解淘汰後判斷是否取代原解處理結果處理結果處理結果處理結果    

股票 細

菌 
項目 

1 2 3 4 5 
X 0.41 0 0.57 0 0.02 
Z 1 0 1 0 1 a 

適應值 -0.28489 
X 0.41 0 0.57 0 0.02 
Z 1 0 1 0 1 b 

適應值 -0.28489 

 

5. 實驗實驗實驗實驗 
 
本節將利用本研究所提出的細菌覓食

演算法進行實驗。本演算法程式以 JAVA
撰寫，執行作業環境為 Intel(R) CPU 1.80 
GHz 1.0 GB RAM，作業系統為 Windows 
XP SP3。本研究的實驗資料來自

http://people.brunel.ac.uk/~mastjjb/jeb/orlib/
portinfo.html，其資料內容為：香港 Hang 
Seng、德國 DAX 100，英國 FTSE 100、美

國 S&P100、日本 Nikkei，自 1992/03 ~ 
1997/09 的每週價格。實驗共分為兩階

段，第一階段為證明本實驗所求得的最佳

解為有效合理解，會將本實驗所求得的最

佳解和題庫標準解，分別繪畫成兩條效率

前緣曲線做比較。第二階段將本實驗所求

得的最佳解，分別以 5.2小節的衡量指標

和[9]的實驗數據進行比較。 
 

5.1 參數設定參數設定參數設定參數設定 
 
本實驗使用的參數資料，是經由廣泛

的實驗測試所得到的結果。各參數值如下

所述： 

 
S ： 細菌數(20) 
C(i) ： 每步游動的長度(0.1) 
Nc ： 趨化次數(50) 
Ns ： 游泳次數(4) 
Nre ： 複製次數(4) 
Ned ： 淘汰次數(2) 
Ped ： 淘汰率(0.25) 
N ： 可供選擇的股票數量(31) 

λ 
： 

風險厭惡因子(0 ~ 1) 

每次增加 0.02，共 51種 

κ ： 投資組合中的股票總數量(10) 

εi ： 股票 i 的投資比例下限(0.01) 

δi ： 股票 i 的投資比例上限(1) 

 

5.2 衡量指標衡量指標衡量指標衡量指標 
 
本實驗所使用的衡量指標分別為

Mean Euclidian Distance（MED，平均歐幾

里得距離）、Variance of Return Error
（VRE，風險誤差）、Mean Return Error



  

（MRE，收益誤差）及 TIME(執行時間)。
前三項衡量指標在[3]及[9]的實驗中也被

採用。MED 為本演算法所求得的效率前緣

曲線上的各點和題庫標準效率前綠曲線上

的各點的距離總合之平均值，其值愈小愈

好。VRE為本演算法所求得的效率前緣曲

線上的各點和題庫標準效率前綠曲線上的

各點的風險誤差總合之平均值，其值愈小

愈好。MRE為本演算法所求得的效率前緣

曲線上的各點和題庫標準效率前綠曲線上

的各點的收益誤差總合之平均值，其值愈

小愈好。各衡量指標的公式如下所示： 
 

Mean Euclidian Distance (MED) 
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Variance of Return Error(VRE) 

ξ

ξ 1
//100

1








−∑

=

h
j

i

h
j

s
ij vvv

 
(12) 

Mean Return Error (MRE) 
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(13) 

 
符號說明： 

h
jv  ： 本演算法所求得的最佳解(風險值) 

h
jr  ： 本演算法所求得的最佳解(收益值) 

s
iv  ： 題庫提供的最佳解(風險值) 

s
ir  ： 題庫提供的最佳解(收益值) 

s
ijv  ： 題庫的解（

s
iv ）之中，與

h
jv 最接

近的解 
s

ijr  ： 題庫的解（
s

ir ）之中，與
h
jr 最接

近的解 

 
5.3 實驗結果實驗結果實驗結果實驗結果 

 
第一階段的實驗是以細菌覓食演算法

針對香港 Hang Seng這個例題，以 51種不

同的風險厭惡因子所執行的結果，再和題

庫標準解分別繪畫成兩條效率前緣曲線做

比較。由圖 2可以看出，細菌覓食演算法

所求得的最佳解和題庫標準解是相當的接

近，整條效率前緣曲線幾乎是重疊的，由

此可以證明本演算法所求得的最佳解確實

是有效合理解。 

第二階段的實驗是以細菌覓食演算法

針對香港 Hang Seng這個例題，運用 5.2
小節的衡量指標(公式(11)至公式(13))，以

51種不同的風險厭惡因子所執行的結果

和粒子群演算法實驗結果之比較，粒子群

演算法之實驗數據來自[9]。由表 14可以

看出，細菌覓食演算法其求解的品質相較

於粒子群演算法是較佳的，而在求解時間

上也比粒子群演算法更加的快速，節省的

時間接近於一倍。所以整體而言，細菌覓

食演算法是比粒子群演算法來的有效率。 

 

6. 結論結論結論結論 
 
本研究所提出的運用細菌覓食演算法

解決投資組合最佳化問題，經由上述實驗

結果顯示，該演算法所求得的最佳解相較

於粒子群演算法所求得的最佳解其品質更

佳，而在求解時間上其表現也較粒子群演

算法更快速，尤其當求解例題的可供選擇

的股票數量愈大時，其時間的差距則愈加

明顯。 
未來研究方向，將針對細菌覓食演算

法參數太過複雜及缺乏群體經驗的方向加

以改善。 
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圖圖圖圖 2222    香港香港香港香港 Hang SengHang SengHang SengHang Seng 執行結果執行結果執行結果執行結果    

    

表表表表 14141414    香港香港香港香港 Hang SengHang SengHang SengHang Seng 執行結果執行結果執行結果執行結果    

 粒子演算法 細菌覓食演算法 

VRE 2.2421 1.971195 

MRE 0.7427 0.652264 

MED 0.0049 0.000085 

TIME 34 18 
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