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摘要：利用混合细菌觅食算法(PO—BFA)求解整数规划问题，并与量子粒子群算法(QPSO)的求解结果进行对 

比。经过适当的参数设置混合细菌觅食算法可以有效地解决整数规划问题 ，在搜索过程 中没有出现早熟现 

象，而且 PO—BFA在求解整数规划问题上的整体性能比 QPSO更优。 

关键词：细菌觅食算法 量子粒子群算法 整数规划 

中图法分类号 ：TP301．6 文献标识码 ：A 文章编号 ：1002—7378(2012)03—0187—03 

Abstract：The performance of the bacterial foraging algorithm combined with particle swarm 

optimization and opposition—based learning(PO—BFA)for integer programming was investi— 

gated．W ith the proper setting，the experimental results indicated that P0一BFA efficiently 

solved the problems of integer programming and converged faster than the QPSO algorithm 

in most cases． 
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整数规划 (Integer Programming，IP)是要求决 

策变量取整数值的优化问题 ，是组合最优化理论 中 

的一个核心问题，在解决任务调度、资金分配、股票 

分析、网络设计等问题中具有重要的应用。整数规 

划 的一般形式为 

min-厂( ) 

S．t．g ( )≤ 0，k一1，2，⋯ ，P， 

式中 一[ ，56：，⋯， ] 为整型变量。 

求解整数规划的传统方法主要有分枝限界法、 
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割平面法、完全枚举法等。由于传统方法在求解大 

规模整数规划问题时计算时间极大甚至无法求解， 

故基于智能优化算法的求解整数规划引起了很多人 

的关注。文献[1]提出用遗传算法求解整数规划问 

题的方法 ，而文献E2]较早地应用粒子群算法求解整 

数规划问题 ，文献[3]应用蚁群算法解决典型的无约 

束整数规划问题 ，文献[4]和文献[5]提 出用量子粒 

子群算法解决整数规划问题 的方法 ，均取得 了较好 

的效果 。 

2002年 K．M．Passino基于细菌觅食行为过程 

提出了一种新型仿生随机搜索算法——细菌觅食算 

法(BFA)[63。随后 文献 [7]结 合量 子粒 子 群算法 

(PSO)E83和对立学习 叩提出混合细菌觅食算法 

(PO—BFA)。本文应用该混合细菌觅食算法求解整 

数规划问题，并与量子粒子群算法的求解结果进行 
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对 比 。 

l 混合细菌觅食算法 

BFA模拟细菌群体的行为，包括趋化、繁殖、驱 

散 3个步骤 ，核心是趋化性操作 ，一般包括 翻转 和 

前进两个过程。算法详情可参考文献[6]。虽然 

BFA在不 同的应 用 中取得 了一些 应用 ，但 是 由于 

BFA中采用任意方向进行翻转 ，收敛较慢。而 PSO 

中利用了个体极值和全局极值来更新位置，收敛速 

度较快 。混合细菌觅食算 法(PO—BFA)用 PSO 中 

粒子移动的方法代替细菌的趋化步骤，即在细菌趋 

化中采用如下公式(1)，(2)进行细菌位置的更新 ： 

(￡)一 伽  (t一 1)+ C1r1( )(z。b 一 z (f))+ 

c2r2(f)( 一 (￡))， (1) 

(￡)一 z (t一 1)+ (￡)， (2) 

其中，．z ( )表示细菌的位置， ( )表示细菌的速 

度， pb 为细菌个体的历史最优位置， gb 为细菌 

群体的历史最优位置 ，W为非负惯性权重；c ，c 为 

非负学习因子；r ，r。为[O，1]之间的随机数。 

另外 ，在初始化和进化过程 中，利用对 立学 习， 

可以加快种群的收敛速度l_g 】。PO—BFA在初始化 

和趋化结束后 ，对每个细菌个体 ，先用公式 (3)产 

生其近似对立数 ： 

z 一 rand(c，z)， (3) 

其中，C是细菌群体的的中心；rand(c， )是均匀分 

布于 [c， ]的随机数 。然后对 比z和-z 的适应度， 

适应度更优 的 细菌个体 保 留在种群 中，另一个 则 

丢弃。 

2 求解整数规划问题的结果及分析 

2．1 测试 函数及算法初始化 

测试函数 F ～F 及其性能嘲如下。 

F (z)一 ll lI ，最优解 z一0，最优值 0， 

F2(z)一-z z，最优解 z===0，最优值 0， 

F。(z)一 一 (15 27 36 18 12)z+ 

最优解分别为 一(0 11 22 16 6) ，z一(0 l1 23 17 

6) ，最优值分别为 ～737， 

F ( )一( j+ 。一11) +(-z + 一7) ，最优 

解 lz===(3 2) ，最优值 0， 

F (z)一(9x；+2x；一11) +(3x +4x；一7)。， 

最优解 X一(1 —1) ，最优值 0， 

F6(z)一100(z2一X )。+(1一 1) ，最优解 Lz 

一 (1 1) ，最优值 0， 

F7(z)一 (-z1+ 10x2) + 5(z3一 z4) + (z2— 

2x3) + 10( 一z ) ，最优解 z一(0 o o 0) ，最优 

值 o。 

各函数所对应的维数、种群数目和最大迭代次 

数如文献[5]中表 2所示 。PO—BFA 中设定最大驱 

散代数 Ned一2，最大繁殖代数 Nre一20，最大趋化 

代数 Nc一2O，驱散概率Ped一0．25；粒子群参数 C1 

一 C2—2，W从 1．0线性递减到 0．4。 

算法的初始化参数 ：初始种群均匀分布在 

[一100，100]。。 其 中 D是 对应 测试 函数 的维 数。 

为了相互对 比。PO—BFA算 法和 qpso算 法每执 

行 s次(S为种群大小)适应度计算函数算一代。每 

个测试 函数将被重复运行 5O次 ，并记录所得正确解 

的成功率和每个测试函数的平均迭代次数。细菌更 

新位置后截至整数。 

2．2 结 果及分 析 

用 PO—BFA算法对测试 函数 F ～ F 进行试 

验，并与文献[5]中 QPSO的相应测试函数中成功 

率为 100 的最好成绩进行对比(表 1)。 

表 1 PO—BFA与 QPSO测试 函数对 应的成功 率和平均迭 代 

次数 

表 1结果显示 ，PO—BFA算法在所有 7个测试 

函数中，成功率都达到了 100 ，并且在 F 、F。，F1 
～ F 6个测试函数上 ，平均迭代次数都小于 QPSO 

算法。在函数 F 上对不 同维度 的问题进行测试 的 

结果显示，维数越高，种群大小越大，PO—BFA的优 

势越 明显，特 别在 3O维 时 ，由于种 群大小 达 到了 

300，PO—BFA在第 1代就找到了最优解。但是在函 

2  
一 3 一 一 3 

2  6  8  
3 一 一 3 一 

6  6  

一 ～ 一 一 

加 O 6 2 ～ 4 一 ～ 3 

5  2  
3 一 一 3 一 
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数 F。上 ，PO—BFA 的收敛速度没有 QPSO快。 

为了进一步分析结果，给出函数的寻优进化曲 

线。由于篇幅关系，只选取函数 F ，F 和F 进行说 

明。其中函数 F 取的是维数等于 5时的数据。从 

图 1～3可以看 出：(1)应用 了对立学 习初始化方法 

的 P0一BFA获得 了更 好 的初始 种群 ；(2)PO—BFA 

收敛更快。函数F 中，PO-BFA最晚在第 8代繁殖 

后已经到达最优值，而 QPSO最晚在第 33代繁殖 

时才达到最优值；对于函数 F。，PO-BFA在第 18代 

繁殖后 已经到达最优值 ，而 QPSO在第 35代繁殖 

时才达到最优值；对于函数 F ，PO—BFA在第 1O代 

已经达到最优值，而 QPSO在第 104代才达到最 

优值。 
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迭代次数 

图 1 函数 F1的平均适应度的进化曲线 

*：QPS0，口：PO—BFA。 
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图 2 函数 F2的平均适应度的进化曲线 

*：QPS0，口：P0一BFA。 
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图 3 函数 F7的平均适应度的进化曲线 

*：QPSO，口：P0一BFA。 

3 结束语 

通过 7个测试函数的仿真实验可知，PO—BFA 

算法和 QPSO 算法经过适 当的参数设置均可以有 

效地解决整数规划问题，并在搜索过程中没有出现 

早熟现象 ，而 PO—BFA算法在求解整数规划问题上 

的整体性能比QPSO更优。 
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