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摘　要：为了解决传统细菌群体趋药优化算法的收敛速度较慢问题，提出混沌细菌群体趋药算法。该算法在细
菌群体中加入基于Ｔｅｎｔ映射的混沌搜索，增加了细菌群体中个体的多样性，将寻优过程分成趋药细菌群和混沌
细菌群同时进行，提高了细菌群体优化算法的全局收敛能力。典型实例表明，本方法收敛速度快，优于传统细菌

群体趋药优化算法。
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　　在过去的几十年中，学者提出很多模拟生物群体智慧的优
化算法，如蚁群算法，粒子群算法等。这些基于群体智能的优

化算法对于解决不可微、非连通、非线性甚至难以建立数学模

型的优化问题有着良好的效果，并且在很多领域如系统设计、

多目标优化、模式识别等取得了很大的成功。

文献［１］利用细菌在化学引诱剂环境中的运动行为来进
行优化，提出了细菌趋药性（ｂａｃｔｅｒｉａｌｃｈｅｍｏｔａｘｉｓ，ＢＣ）优化算
法。文献［２］假定细菌在引诱剂环境中能进行相互通信，提出
了细菌群体趋药性（ＢＣＣ）算法。ＢＣＣ算法具有较强的局部搜
索能力，但缺乏全局搜索机制，对复杂问题容易陷入局部最优

点。文献［３］针对多峰函数提出在 ＢＣＣ算法中引入差分进化
算法，提高了ＢＣＣ算法搜索的成功率和收敛的精度。文献［４］
为解决盲信号分离问题提出了一种基于探测判断和优势细菌

随机扰动策略的细菌群优化算法。文献［５］针对电力系统可
用输电能力问题采用自适应方法调整细菌移动的方向和步长。

文献［６］研究了ＢＣＣ算法中群体控制参数对算法性能的影响，
提出自适应调整感知范围、进化时利用微分进化和混沌迁移机

制增强其跳出局部最优解的能力。但是感知范围的调整和微

分进化都大大增加了计算量，且混沌迁移采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射遍

历性不好且不利于计算机的实现。为了提高细菌群体趋药优

化算法的全局搜索能力，本文将基于 Ｔｅｎｔ映射的混沌优化和
ＢＣＣ算法有机结合，将寻优过程分成趋药细菌群和混沌细菌
群同时进行。

"

　细菌群体趋药性算法

ＢＣ算法［１］是一种从细菌在化学引诱剂环境中的运动行

为中取得灵感的优化算法。ＢＣ算法通过单个细菌的运动行
为，不断地感受周围环境的变化，利用其历史位置信息来确定

下一步的位置从而寻找最优点，具有较强的鲁棒性。在此基础

上，文献［２］提出了细菌群体趋药性算法，该算法同时使用单
个细菌在引诱剂下的应激反应动作，以及细菌群体间的位置信

息交互来进行优化，在保留单个细菌较强局部搜索能力的基础

上利用群体中个体的协作提高了收敛速度，取得了较好的效

果。现以二维函数最小化问题为例说明ＢＣＣ算法的过程。
ａ）参数确定。初始收敛精度 εｂｅｇｉｎ，最终精度 εｅｎｄ，进化精

度更新常数α，迁徙精度阈值ｅε，细菌移动速度ｖ，每个细菌感
知范围ｌｉｍｉｔ，细菌群的规模Ｎ，迁徙判决步数ｎｅ。

ｂ）根据函数的定义域，随机将细菌群体初始化分布在不
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同的位置。

ｃ）对群体中的每个细菌进行第ｔ步感知移动、趋药移动和
迁徙移动。

（ａ）每个细菌均感知它周围的环境，查看是否有其他位置
更好的细菌。如果有，那么它趋向移动到这些拥有较好位置细

菌的中心点，中心点计算式为

ｃｅｎｔｅｒ（ｘｉ）＝ａｖｅｒ（ｘｊ｜ｆ（ｘｊ）＜ｆ（ｘｉ）ａｎｄｄｉｓ（ｘｊ，ｘｉ）＜ｌｉｍｉｔ） （１）

其中：ａｖｅｒ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＝（∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ）／ｎ（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ）；ｄｉｓ（ｘｊ，

ｘｉ）为细菌ｉ和ｊ之间的距离，移动的长度为ｒａｎｄ（０，２）．ｄｉｓ（ｘｉ，
ｃｅｎｔｅｒ（ｘｉ）），ｒａｎｄ（０，２）为（０，２）间的随机数，移动的速度恒定
ｖ，经过感知移动到ｘ′ｉ。

（ｂ）细菌趋药移动速度 ｖ，移动时间 τ的数值由概率分布
决定：

Ｐ（Ｘ＝τ）＝１Ｔｅ
－τ／Ｔ （２）

期望是μ＝Ｅ（Ｘ）＝Ｔ，方差 σ２＝ｖａｒ（Ｘ）＝Ｔ２，Ｔ由下式
给出：

Ｔ＝
Ｔ０　　　　　　 ｆｏｒ

ｆｐｒ
ｌｐｒ
≥０

Ｔ０（１＋ｂ
ｆｐｒ
ｌｐｒ
）　ｆｏｒ

ｆｐｒ
ｌｐｒ

{ ＜０
（３）

其中：Ｔ０为最小平均移动时间；ｆ（ｘ１，ｘ２）为目标函数值；ｆｐｒ为当
前位置和上一次位置之间的差；ｌｐｒ＝｜ｘｐｒ｜是当前位置和上一次
位置之间向量的模；ｂ是与维数无关的参数的个数；细菌移动
的长度ｌ为

ｌ＝ντ （４）

运动方向与原来轨迹的夹角向左或向右偏转分别服从下

面两个高斯概率分布：

Ｐ（Ｘ＝α，ν＝μ）＝ １
σ ２槡π

ｅｘｐ －（α－ν）
２

２σ[ ]２ （５ａ）

Ｐ（Ｘ＝α，ν＝－μ）＝ １
σ ２槡π

ｅｘｐ －（α－ν）
２

２σ[ ]２ （５ｂ）

如果
ｆｐｒ
ｌｐｒ
＞０，则期望值 μ＝ ( )Ｅ Ｘ ＝６２ｏ，标准方差 σ＝

ｖａｒ（Ｘ槡 ）＝２６°；如果
ｆｐｒ
ｌｐｒ
＜０，则

μ＝６２°（１－ｃｏｓ（θ）） （６）

σ＝６２°（１－ｃｏｓ（θ）） （７）

ｃｏｓ（θ）＝ｅ－τｃτｐｒ （８）

其中：τｃ是相关时间；τｐｒ是细菌上一次运动持续的时间，对移
动方向进行正则化为ｎｕ。

细菌趋药移动到的新位置为

ｘｉ″＝ｘｉ＋ｎｌｕ （９）

（ｃ）迁徙活动。如果连续 ｎｅ步前后函数值的差的绝对值
小于预先给定的ｅε，即ｆｐｒ＜ｅε，细菌随机迁徙到一个新位置，并
且此前所有位置信息丢失。

（ｄ）计算ｘｉ
′和ｘｉ

″中目标函数值，如果 ｆ（ｘｉ
′）＜ｆ（ｘｉ

″），细

菌移动到ｘｉ
′，否则移动到ｘｉ

″。

（ｅ）满足结束条件时结束迭代，否则返回步骤ｃ）。

&

　混沌优化算法

混沌是存在于很多非线性确定系统中的一种普遍现象，

在一定范围内混沌变量的变化具有随机性、遍历性和规律性。

利用混沌变量的这些特征进行优化搜索，能使算法跳出局部最

优，可保持群体多样性，改善算法的全局搜索性能。

不同的混沌序列产生方法对于混沌寻优过程有较大的影

响，大多数的混沌序列都采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射产生。由于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
映射所产生序列很不均匀，并且浪费了宝贵的计算资源。文献

［７］中通过比较指出Ｔｅｎｔ映射比Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射具有更好的遍历
均匀性。Ｔｅｎｔ映射具有均匀的分布函数，产生混沌序列的概率
密度分布函数的初值敏感性不强，产生的混沌序列具有全局遍

历性，且其迭代过程适合于计算机实现。因此本文的混沌序列

产生采用Ｔｅｎｔ映射，其表达式为

ｘｋ＋１＝
２ｘｋ　　　　　０≤ｘｋ≤１／２

２（１－ｘｋ）　　１／２＜ｘｋ≤{ １
（１０）

即ｘｋ＋１＝（２ｘ）ｍｏｄ１。
文献［８］研究结果表明，由于Ｔｅｎｔ映射产生的迭代序列中

存在小周期，如４周期（０．２，０．４，０．８，０．６）；并存在不稳定周期
点，如０．２５，０．５，０．７５都将迭代到不动点０。为了避免迭代落入
小周期循环，结合式（１０）区间［Ｌ，Ｕ］的混沌序列产生过程如下：

ａ）随机取［０，１］区间初值ｘ０，ｘ０｛０，０．２５，０．５，０．７５，１｝，
通过用式（１０）进行 ｎｕｍ次迭代，一个［０，１］区间混沌点 ｘＫ就
产生了。在用式（１０）迭代的过程中，如果 ｘｉ＝｛０，０．２５，０．５，
０．７５，１｝或者ｘｉ＝ｘｉ－ｋ，ｋ＝｛１，２，３，４｝，则通过让 ｘｉ＝ｘｉ－１＋ε来
避免陷入小循环和不动点。其中，产生混沌序列的迭代次数

ｎｕｍ越大产生的混沌序列的遍历性越好，但同时计算量将会变
大。一般情况下迭代３００次就能满足需要。

ｂ）根据式（１１）将混沌点 ｘｋ映射到区间［Ｌ，Ｕ］中，这样就
得到一个区间［Ｌ，Ｕ］中的混沌点。

ｆ（ｘ）＝Ｌ＋ｘＫ．｜Ｕ－Ｌ｜ （１１）

'

　混沌细菌群体趋药性算法

'


"

　算法原理

细菌群体趋药性算法中的个体采用变尺度搜索有较强的

局部寻优能力，但是其细菌群体之间的信息交互是通过对感应

区较好的细菌群体的中心点学习来实现，信息共享的能力较差

且共享最优信息的准确度不高，容易造成收敛于局部的最优，

并且逃离局部最优速度慢，全局收敛能力有待进一步提高。

由于混沌的遍历性特征，混沌优化算法是一种易跳出局部

最优解的随机优化算法，在传统的搜索算法中加入混沌搜索方

法有利于提高算法全局收敛速度。ＢＣＣ算法具有运算速度
快、局部搜索能力强等特点，本文充分利用ＢＣＣ算法和混沌优
化算法的各自优势将两种算法有机结合，按细菌搜索方式不同

将整个细菌群体分为两个子群，分别命名为趋药细菌群（ＢＣＣ
群）和混沌细菌群（Ｃ群）。优化过程中两个群同步进行迭代，
每次迭代完成后从混沌群中找最优的若干个细菌去取代 ＢＣＣ
分群中的若干个最差的细菌，利用混沌优化算法的全局遍历性

避免早熟，提高ＢＣＣ群的全局收敛性和收敛速度。

'


&

　算法步骤

ａ）参数确定。除了ＢＣＣ算法的相关参数εｂｅｇｉｎ、εｅｎｄ、α、ｅε、

ν、ｌｉｍｉｔ、Ｎ、ｎｅ之外，还有混沌细菌群的规模 Ｃ、混沌群中最优替
代ＢＣＣ群的替代宽度 Ｗ、混沌序列产生的迭代次数 ｎｕｍ。其
中混沌细菌群的规模 Ｃ越大算法的探索能力越好，但是 Ｃ太

大会增加算法的计算量，一般取
Ｎ
４左右即可。
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ｂ）随机初始化ＢＣＣ群和 Ｃ群中各个细菌的位置，并根据
初始化的位置采用适应值函数计算ＢＣＣ群和Ｃ群中各个细菌
的适应值。

ｃ）对ＢＣＣ群中的每个细菌按照 ＢＣＣ算法在感知区域内
趋药移动并根据条件进行迁徙移动（详见第１章细菌群体趋
药性算法中细菌的移动过程）。

ｄ）对Ｃ群中的每个细菌按照Ｔｅｎｔ映射产生混沌序列的方
法（详见第２章混沌优化算法中Ｔｅｎｔ映射产生混沌序列过程）
进行混沌移动。

ｅ）替代过程。根据适应值计算函数选择Ｃ群中最优的 Ｗ
个细菌替代ＢＣＣ群中最差的 Ｗ个细菌。其中 Ｗ的值越大混
沌搜索算法对本算法的影响就越大，若Ｗ的值过大，细菌趋药
搜索收敛速度将受到较大影响，探索能力将降低，并且增加了

计算量。为了平衡算法的探索能力和开发能力，一般 Ｗ的值
取２即可。

ｆ）满足结束条件结束迭代，否则返回步骤ｃ）。

(

　实验仿真

(


"

　测试函数简介

采用文献［１，２，６］中的八个经典标准测试函数对本文提
出的ＣＢＣＣ算法和传统 ＢＣＣ算法的寻优能力进行对比分析，
函数Ｆ１（ｘ，ｙ）～Ｆ７（ｘ，ｙ）的定义域都是（ｘ，ｙ）∈［－２０，２０］，最
优点都是Ｆｏｐｔｍ（０，０）＝０，Ｆ８（ｘ，ｙ）是一个高维的约束优化函
数，各个分量定义域都是［０，１０］，最优点为０．８０３５５３。

（１）Ｆ１（ｘ，ｙ）＝（ｘ
２＋ｙ２）０．２５×（ｓｉｎ２（５０（ｘ２＋ｙ２）０．１）＋１．０）

（２）Ｆ２（ｘ，ｙ）＝２０＋（ｘ
２－１０ｃｏｓ（２πｘ）＋ｙ２－１０ｃｏｓ（２πｙ））

（３）Ｆ３（ｘ，ｙ）＝
（ｓｉｎ ｘ２＋ｙ槡

２）２－０．５
（１＋０．００１（ｘ２＋ｙ２））２

＋０．５

（４）Ｆ４（ｘ，ｙ）＝（ｘ－１）
２＋（ｙ－１）２

（５）Ｆ５（ｘ，ｙ）＝（ｘ－１）
４＋（ｙ－１）４

（６）Ｆ６（ｘ，ｙ）＝１００（ｘ
２－ｙ）２＋（１－ｘ）２

（７）Ｆ７（ｘ，ｙ）＝（ｘ－１）
６＋（ｙ－１）６

（８）Ｆ８（ｘ）＝
∑ｎ
ｉ＝１ｃｏｓ

４（ｘｉ）－２∏
ｎ
ｉ＝１ｃｏｓ

２（ｘｉ）

∑ｎ
ｉ＝１ｉｘ

２
槡 ｉ

，满 足

∏ｎ
ｉ＝１ｘｉ≥０．７５，∑

ｎ
ｉ＝１ｘｉ≥７．５ｎ，０≤ｘｉ≤１０ｆｏｒ１≤ｉ≤ｎ，ｎ＝４０

(


&

　实验参数设置

算法中参数对整个算法的性能有很大影响，本文对文献

［１，２，６］中八个经典标准测试函数进行仿真实验，通过实验数据
分析得到参数设置为εｂｅｇｉｎ＝２，εｅｎｄ＝１０ｅ－６，α＝６，ｅε＝１０ｅ－３，
ν＝１，ｌｉｍｉｔ＝［－２０，２０］，Ｎ＝２０，ｎｅ＝５，Ｃ＝６，Ｗ＝２，ｎｕｍ＝３００
较为合理，算法最大迭代步数为５００步，迭代结束的精度要求
为１０ｅ－６。

下面以函数Ｆ１（ｘ，ｙ）为例说明混沌群替代 ＢＣＣ群的替代
宽度参数Ｗ的设置对算法的影响。图１给出了函数 Ｆ１（ｘ，ｙ）
采用本文提出的ＣＢＣＣ算法迭代过程中Ｗ＝１、Ｗ＝２、Ｗ＝３时
函数适应值的变化情况。从图１可以看出，Ｗ＝１时算法的收
敛速度明显不如Ｗ＝２与Ｗ＝３时的收敛速度，Ｗ＝３时收敛速
度和Ｗ＝２时收敛速度基本相当，但Ｗ＝３时计算量较大，所以
本算法设置参数Ｗ取２。

(


'

　实验结果

用ＭＡＴＡＬＢ编程实现 ＢＣＣ算法和 ＣＢＣＣ算法，重复实验

２０次，计算各步迭代的平均值。表１是 ＢＣＣ算法和 ＣＢＣＣ算
法在求解Ｆ１（ｘ，ｙ）～Ｆ８（ｘ，ｙ）时的迭代次数比较。

表１　ＣＢＣＣ和ＢＣＣ算法迭代次数对比

算法 Ｆ１（ｘ，ｙ）Ｆ２（ｘ，ｙ）Ｆ３（ｘ，ｙ）Ｆ４（ｘ，ｙ）Ｆ５（ｘ，ｙ）Ｆ６（ｘ，ｙ）Ｆ７（ｘ，ｙ）Ｆ８（ｘ，ｙ）

ＢＣＣ ３９８ ４３５ ３４２ １１８ １４２ ２１６ ２０１ ９６８

ＣＢＣＣ １１８ ４８ ６０ ３７ ３６ １６５ １２５ ４２７

　　从表１可以看出，ＣＢＣＣ算法由于加入混沌策略，用较少
的迭代次数找到较高精度的目标最优值，ＣＢＣＣ算法比ＢＣＣ算
法收敛速度更快，全局收敛性能更优。

图２是求解Ｆ１（ｘ，ｙ）用 ＣＢＣＣ算法和 ＢＣＣ算法的寻优过
程中迭代次数和函数目标值对应关系的对比图；图３是求解
Ｆ２（ｘ，ｙ）用ＣＢＣＣ算法和 ＢＣＣ算法的寻优过程中迭代次数和
函数目标值对应关系的对比图；图４是求解 Ｆ３（ｘ，ｙ）用 ＣＢＣＣ
算法和ＢＣＣ算法的寻优过程中迭代次数和函数目标值对应关
系的对比图。

（下转第４０６８页）
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中通过列遍历构造任务调度序列，通过列节点遍历构造每个任

务的数传资源分配序列，最后根据所构造的序列构造满足调度

约束的可行解。算法提出了基于随机加权的启发式信息混合

利用策略，以充分利用基于问题的启发式信息。为扩大解搜索

空间并使算法向最优解收敛，提出了基于混沌变异的列信息素

向量更新策略和具有补偿机制的全局信息素更新策略。仿真

实验结果表明，本文提出的算法收敛性和解多样性较好，能获

得优于遗传算法和启发式算法的可行结果，且算法速度快于遗

传算法。
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从图２～４中可以看出，ＢＣＣ算法收敛速度较慢，往往在某
一局部最优点进化长期停滞不前，经过大量的迭代才能跳出局

部最优，但又会进入另一个局部最优，算法的开发能力严重不

足。而ＣＢＣＣ因为加入了混沌搜索策略，提高了细菌移动的遍
历性，其跳出局部最优的能力大大超过 ＢＣＣ算法的跳出局部
最优的能力，增强了算法的全局寻优能力，加快了算法的收敛

速度。

)

　结束语

本文提出在细菌群体中加入混沌搜索策略，提高细菌群体

中个体的多样性，增强算法的探索开发能力，从而提高了算法

跳出局部最优能力和全局收敛能力。实验结果表明，新算法加

快了算法的收敛速度，寻优速度更快，更准确。
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