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连续优化问题的细菌觅食改进算法

戴秋萍，　马　良，　郗　莹
（上海理工大学 管理学院，上海　２０００９３）

摘要：为更有效解决连续优化问题，提出了一种基于群体搜索的群智能优化算法———细菌觅食算

法．该算法模拟了细菌觅食全过程，并对细菌个体的初始化、趋化操作中的搜索步长和搜索方向进

行了改进．改进后的算法有效避免了算法陷入局部最优，而算法中采用的搜索步长，进一步提高了

优化的收敛速度．经大量实验仿真表明，细菌觅食算法能够有效地求解连续优化问题．将仿真结果

与其它算法对比，证明了细菌觅食算法的搜索质量优于其它算法．
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　　经典的优化算法在函数优化问题中，常常要求

函数连续可微，因此在求解过程中需要借助一些基

于梯度信息的数学技巧，并且在接近最优解时容易

出现锯齿现象，造成收敛速度缓慢［１］．２０世纪５０年

代中期，人们从生物进化的机理中得到启发，创立了

仿生学，并提出了许多解决复杂优化问题的智能方

法，如神经网络、遗传算法［２］、进化策略、蚂蚁算法［３］

等，这些方法在连续函数优化问题中取得了较好的



　　　　　　　 上 海 理 工 大 学 学 报 ２０１３年 第３５卷　

结果．本文提出了一种新的智能优化算法———细菌

觅食算法对连续函数优化问题进行求解．

细菌觅食算法（犫犪犮狋犲狉犻犪犾犳狅狉犪犵犻狀犵狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀，

犅犉犗）是由犘犪狊狊犻狀狅
［４］于２００２年提出来的一种仿生

随机搜索算法，该算法具有群体智能性，并可进行并

行搜索．目前，犅犉犗已被用于车间调度问题、自适应

控制领域、噪声干扰下的谐波估计问题和犘犐犇（狆狉狅

狆狅狉狋犻狅狀犪犾犻狀狋犲犵狉犪犾犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲）控制器的设计等方面，

并获得了较好的效果［５－６］．本文对细菌觅食算法操

作步骤进行了改进，有效地改善了该算法极易陷入

局部最优的缺点，使其在解决复杂连续优化问题时，

全局搜索能力大大增强．另外，通过大量仿真实验验

证了该算法的有效性．

１　细菌觅食算法介绍

细菌觅食算法是基于大肠杆菌在觅食过程中体

现出来的智能行为的一种新型仿生优化算法，其具

有群体智能性、并行性等特点．细菌觅食算法包括趋

化操作（犮犺犲犿狅狋犪狓犻狊）、复制操作（狉犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀）和迁

徙（犲犾犻犿犻狀犪狋犻狅狀犪狀犱犱犻狊狆犲狉狊犪犾）操作．这３种操作方式

是模仿细菌觅食的趋向行为、复制行为和迁移行为

的抽象［７－８］．

犪．趋化操作　大肠杆菌在寻找食物源的过程

中，其运动是通过表层的鞭毛实现的．当鞭毛全部逆

时针摆动时，大肠杆菌将会向前行；当鞭毛全部顺时

针摆动时，它会减速至停止．鞭毛的摆动对应着细菌

个体对当前适应值的判断，并决定是否对其位置进

行调整和确定调整的方向和力度．趋化操作模拟了

大肠杆菌的这个运动过程，包括游动和翻转两个

操作．

设狆
犻（犼，犽，犾）表示细菌个体犻的当前位置，犼

表示第犼次趋化行为，犽表示第犽次复制行为，犾表

示第犾次迁徙行为．则

狆
犻
犼＋１，犽，（ ）犾 ＝狆

犻
犼，犽，（ ）犾 ＋ （）犆犻φ（犼）

其中，φ（犼）表示游动的方向； （）犆犻 表示前进步长．

犫．复制操作　设群体规模为犛，在完成设定次

数的趋向操作之后，将群体中的个体按照其适应度

值进行排序，将排在后面犛／２的个体删除，剩下的

个体进行自我复制，保证群体规模的稳定性．

犮．迁徙操作　迁徙操作按照预先设定的一个概

率发生，若某一个个体满足迁徙操作发生的条件，那

么即将此个体删除，并生成一个新的个体代替．相当

于将原来个体重新分配到一个新的位置，即以一定

的概率将个体随机驱散到搜索空间．

２　算法改进

２．１　初始化操作改进

在细菌觅食算法中，细菌种群的大小直接影响细

菌寻求最优解的能力．种群数量越大，其初始覆盖区域

越大，靠近最优解的概率就越大，能避免算法陷入局部

极值，但同时增加了算法的计算量．因此，本文将初始

化操作进行了改进．改进后，在细菌规模较小的情况

下，能比较有效地改善初始化后细菌群体的覆盖范围

（见图１、图２）．确定群体规模犛之后，将群体搜索的空

间分成犛个区域，每个细菌个体的初始位置为犛个区

域的中心点，随即细菌将在各自区域内搜索．

图１　改进前细菌初始化状态

犉犻犵．１　犐狀犻狋犻犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊狋犪狋犲狅犳犫犪犮狋犲狉犻犪犫犲犳狅狉犲犻犿狆狉狅狏犲犱

图２　改进后细菌个体初始化状态

犉犻犵．２　犐狀犻狋犻犪犾犻狕犪狋犻狅狀狊狋犪狋犲狅犳犫犪犮狋犲狉犻犪犪犳狋犲狉犻犿狆狉狅狏犲犱

　　由图１可知，细菌个体随机生成时，菌群可能在搜

索空间内分布不均，在搜索最优解过程中，极有可能在

限定的游动步长内无法找到最优解而陷入局部最优．

２．２　趋化操作改进

细菌觅食算法中，趋化操作是细菌觅食过程中

最重要的一个步骤．基本细菌觅食算法在进行趋化

操作时，细菌个体是根据历史信息按固定步长朝着

食物源方向游动．在解决连续函数优化问题，尤其是

４０１
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多峰函数优化问题时，传统的操作方式易使得细菌

个体错过最优解，本文对趋化搜索方式进行了改进．

将细菌个体所在区域切分为狀×狀块，每个细

菌在进行翻转操作时，仅在细菌周围的８个方向中

随机选取，游动过程中每游动一次前进步长缩短为

原来步长的０．８倍， （）犆犻 ＝０．８ （）犆 犻 ．当细菌个体

游动次数并未达到设定游动次数时，细菌将再进行

一次翻转操作．

趋化操作步骤：

犪．确定细菌个体犻，确定游动方向φ（犼）．

犫．细菌游动狆
犻（犼＋１，犽，犾）＝狆

犻（犼，犽，犾）＋

（）犆犻φ（犼）．

犮．判断当前位置是否更优，是则个体犻被新个

体取代，继续步骤犫，步长 （）犆犻 变为０．８ （）犆犻 ．

犱．判断是否达到设定游动次数，未达到转步骤

犪，达到游动次数细菌个体犻趋化操作结束．

２．３　复制操作改进

细菌觅食过程中，一段时间后，细菌会根据个体

位置的适应度值进行优劣排序．排在后面的犛／２个

细菌死亡，而排在前面的犛／２个细菌进行自我复

制，随即细菌往较小范围聚集．在求解多峰连续优化

问题时，菌群极有可能跳过最优解而陷入局部最优．

本算法将细菌个体首先随机与邻域周围的一个

细菌进行交叉变异，变异后的细菌个体适应度值若

优于原个体，原个体将被替代．通过一次改进后的复

制操作后，整个菌群完成一次更新，菌群规模不变，

每个细菌个体仅在各自区域及邻域内进行变异和适

应度值比较，从而有效地防止了菌群向较小范围内

聚集．改进后的复制操作不再只是觅食能力强的细

菌个体单纯的自我繁殖过程，整个菌群群体都朝着

更优的方向游动，提高了菌群整体的寻优能力．改进

后复制操作过程如图３所示．

３　实验仿真与结果分析

前述细菌觅食算法采用犕犪狋犾犪犫７予以实现，在

犘犆系列机的犠犻狀犱狅狑狊７系统环境下运行通过．本文

通过大量实例验证了此改进算法的有效性，下面给

出４个算例及求解结果分析（见图４～７，图５～７见

下页）．算法相关参数设定：细菌规模为２２５，趋向操

作数为１０，复制操作数为４，迁徙操作数为２．

算例１

犿犪狓犣＝０．５－
狊犻狀２ 狓２１＋狓槡 ２

２－０．５
［１＋０．００１（狓２１＋狓２２）］２

，狓犻∈［－４，４］

图３　改进后复制操作示意图

犉犻犵．３　犗狆犲狉犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犻犿狆狉狅狏犲犱

狉犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

图４　算例１函数示意图

犉犻犵．４　犉狌狀犮狋犻狅狀狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犲狓犪犿狆犾犲１

　　由函数示意图可知，该函数最优解处于中间区

域，周围有很多局部极值围绕着最优解，用传统的细

菌觅食算法陷入局部最优的可能性非常大．元胞蚁

群算法、混沌算法均可得到最优解１，犔犐犖犌犗软件得

到的最优解为０．６４６８４８８，犕犪狋犾犪犫优化工具得到的

结果为０．９９０３．

算例２

犿犪狓犣＝
３

０．０５＋（狓２１＋狓２２［ ］）
２

＋（狓２１＋狓２２），

狓犻∈［－５．１２，５．１２］

　　该问题的最优解被最差解包围，４个局部值点为

（－５．１２，５．１２）、（－５．１２，－５．１２）、（５．１２，５．１２）、

（５．１２，－５．１２），函数值均为２７４８．７８．运行改进后的

细菌觅食算法求解该问题能够有效地获得最优解．

算例３

犿犻狀犣＝１００（狓２－狓２１）２＋（狓１－１）２，

狓犻∈（－２．０４８，２．０４８）

　　该函数在（１，１）处有最小值０，且在最优解附近

存在病态，用常规方法容易陷入局部最优，难以搜索

到最优解．
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图５　算例２函数示意图

犉犻犵．５　犉狌狀犮狋犻狅狀狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犲狓犪犿狆犾犲２

图６　算例３函数示意图

犉犻犵．６　犉狌狀犮狋犻狅狀狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犲狓犪犿狆犾犲３

　　算例４

犿犪狓犣＝２１．５＋狓１狊犻狀（４π狓１）＋狓２狊犻狀（２０π狓２）

狊．狋．
－３≤狓１≤１２．１

４．１≤狓２≤５．
｛ ８

图７　算例４函数示意图

犉犻犵．７　犉狌狀犮狋犻狅狀狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犲狓犪犿狆犾犲４

　　该算例可看出是典型的多峰函数，运用传统算

法求解最优解相当困难．遗传算法目前所求最优解

为３８．８２７５３３，运行犔犐犖犌犗软件与犕犪狋犾犪犫得到的

解均小于３８．

表１为该算法求解上述函数运行３０次后的结

果分析．其中平均偏差率为算法运行３０次解的平均

值与最优解的比值．

４　结束语

　　首先对细菌初始化操作进行了改进，改变了传

表１　结果分析

犜犪犫．１　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犪犾狔狊犻狊

算例 最优解
本算法
最优解

决策变量犡 ３０次平均值 平均偏差率

１ １ １ （０，０） １ ０

２ ３６００ ３６００ （０，０） ３６００ ０

３ ０ ０．０００２
（１．００１２，

１．００１２）
９．１４１９×１０－４ —

４
３８．８５０３
（元胞蚁群）３８．８４８８

（１１．６２４３，

５．７２４９）
３８．５１３６ ０．００８５

统的细菌觅食算法中的初始方式，使得菌群规模较

小的情况下，能有较大的覆盖面．此外，本算法对细

菌个体的搜索方式也进行了适当改进，增强了个体

的局部搜索能力．为防止菌群在复制操作中过快地

向小范围聚集而陷入局部最优，菌群进行变异性复

制，不仅保证了菌群整体朝更优方向游动，同时大大

提高了此算法的全局搜索能力．通过实验表明，改进

后的细菌觅食算法在求解连续优化问题时，稳定性

好，能够快速有效地找到最优解．

通过与其它算法相比可得出以下结论：

犪．改进后的细菌觅食算法改进了传统细菌觅食

算法的缺点，有效地改善了传统算法的收敛速度和

全局寻优能力，所获最优解质量得到改善．

犫．改进后的细菌觅食算法能够有效解决连续优

化问题，为连续优化问题提供一种新的解决方法．
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