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改进的细菌觅食优化算法求解 0-1 背包问题

杜明煜,雷秀娟
(陕西师范大学 计算机科学学院,陕西 西安 710062)

摘摇 要:细菌觅食优化算法作为一种新兴的智能优化算法,一般用来解决连续域的问题。 为了解决离散域问题,提出了一

种改进的细菌觅食优化算法。 采用线性递减的思想和随机的游动长度代替固定步长和随机游动方向,改进了趋向性操作

方案,并将其应用于解决 0-1 背包问题。 将改进的细菌觅食优化算法与遗传算法、离散粒子群优化算法及基本的离散化

细菌觅食优化算法分别在小规模和大规模的 0-1 背包问题上进行了仿真比较,表明了改进的细菌觅食优化算法能取得较

好的效果,寻优能力强。
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Improved Bacteria Foraging Optimization Algorithm
for 0-1 Knapsack Problem

DU Ming-yu,LEI Xiu-juan
(School of Computer Science,Shaanxi Normal University,Xi爷an 710062,China)

Abstract:As a new intelligent optimization algorithm,Bacteria Foraging Optimization (BFO) algorithm is generally used to solve contin鄄
uous problems. In order to solve discrete problems,an improved BFO algorithm was proposed in this paper,which adopted linearly de鄄
creasing thoughts and random steps of the bacterial tumble instead of fixed steps and random direction to promote chemotaxis solution,
and applied to 0-1 knapsack problem. By contrast with Genetic Algorithms (GA),Discrete Particle Swarm Optimization (DPSO) and
basic BFO algorithm on both small-scale and large-scale 0-1 knapsack problems,the simulation results indicate that the improved BFO
algorithm performs better with high search capability.
Key words:0-1 knapsack;discrete domain;bacteria foraging optimization

0摇 引摇 言
0-1 背包问题是组合优化问题中经典的 NP 问

题,在资源分配、信息加密、预算控制、项目选择、材料

切割、货物装载等问题中具有重要价值,是一个经典的

NP 难问题,该问题一直是算法和复杂性研究的热点问

题之一[1]。
细菌觅食优化算法 (Bacteria Foraging Optimiza鄄

tion,BFO)是 2002 年 Passino 提出的一种仿生随机搜

索算法,该算法模拟人类大肠杆菌觅食行为,尽量避免

不利于寻找食物的自然环境,向食物浓度高的环境移

动,在觅食过程中,淘汰觅食能力差的个体,觅食能力

强的细菌分裂出相同的两个细菌,提高了寻找最优解

的速度。 具有群体智能算法的并行搜索、易跳出局部

极小值等优点。
该算法主要通过趋向性操作、复制操作和迁徙操

作中迭代计算来求解[2-6]。
BFO 主要应用于资源分配和调度[7-9]、预测控

制[10-11]、图形图像[12-13]、电力系统控制[14-16]等领域,但
对于离散域的问题,主要使用的是遗传算法[17]、离散

粒子群优化算法[18-19]等,文中提出了一种改进的 BFO
算法来求解离散域中 0-1 背包问题。
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1摇 细菌觅食优化算法的基本原理
1. 1摇 趋向性操作

大肠杆菌在觅食过程中有两种不同形式的运动:
游动和旋转。 通常,细菌在食物浓度高的地区会较多

地运动;在食物浓度较低的环境会频繁地旋转。 一个

细菌所处的位置表示一个问题的可行解,假设细菌种

群规模为 S, 兹i( j,k,l) 表示细菌 i 在第 j 次趋向性操

作、第 k 次复制操作和第 l 次迁徙操作之后的位置。
细菌 i 的每一步趋向性操作可以表示为

兹i( j + 1,k,l) = 兹i( j,k,l) + C( i)渍( j) (1)
其中, C( i) >0 表示向前移动的步长单位; 渍( j)

表示旋转后选择的随机前进方向。
细菌的前进可以看作是解空间中对可行解的搜

索,减速意味着对当前搜索得到的解不够满意,准备对

其调整,停下来原地摆动对应着对当前解的优劣的判

断,判断可以通过适应度函数进行,判断结束后决定是

否对当前解进行调整及如何调整。
1. 2摇 复制操作

为了保持整个群体规模的恒定,一部分觅食能力

强的细菌进行分裂,分裂出的细菌与母体完全相同,以
替换觅食能力差的细菌。 复制操作是根据已知的适应

度值对群体中的每个个体所代表的可行解进行优劣性

评估,保留优秀个体,并对优秀个体进行复制以代替劣

质个体。 通过复制操作,群体中优良个体得到保护,竞
争能力弱的不良个体被淘汰,同时也能产生更优的个

体,既提高了寻找最优解的速度,又保持了群体的多样

性。 设淘汰细菌个数为 S / 2,剩下的 S / 2 进行自我复

制,即生成的新个体与原个体具有相同的位置。
1. 3摇 迁徙操作

细菌个体生活的区域可能会突然发生变化导致细

菌种群集体死亡或者集体迁徙到一个新的生活区域,
细菌觅食优化算法的迁徙操作是按照给定概率发生

的,如果某个细菌满足迁徙发生的概率,这个细菌灭

亡,并且随机地在问题解空间任意位置产生一个新的

个体。 迁徙操作使得细菌具有随机搜索能力,有助于

保持种群的稳定性和多样性,跳出局部最优解,减少早

熟收敛的情况。

2摇 改进的细菌觅食优化算法在 0-1 背包问

题上的应用
研究发现,标准的细菌觅食优化算法采用的是固

定步长,不利于算法的收敛,不能很好地找到最优解,
收敛速度不灵活[20]。 现阶段细菌觅食优化算法一般

用来解决连续域的问题,而若使用 sigmoid 函数进行离

散编码[19],虽然可以将问题编码离散化,但是时间耗

费大。 文中提出了一种改进的编码方法,采用了线性

递减的思想和可变的随机游动长度,显著提高了算法

的运行效率和求解质量,并在求解 0-1 背包问题上取

得了很好的效果。
2. 1摇 问题描述

给定 n 种物品和一个背包,物品 i 的重量是 w i ,其
价值为 P i ,背包的容量为 V。 问应如何选择装入背包

中的物品使得背包中物品的价值量最大,选择物品时

只能选择装入或者不装入。 数学模型可以表示为:

max移
n

i = 1
P ix i

s. t. 移
n

i = 1
w ix i 臆 V

x i 沂 {0,1},1 臆 i 臆
{

n
2. 2摇 编码方法

每个细菌的位置 专 用维度与物品个数 n 相同的

二进制编码表示, 专 = (兹1,兹2,…,兹n) 。 其中, 兹i 为 0
代表第 i 个物品不放入背包, 兹i 为 1 代表第 i 个物品放

入背包。 每个细菌的位置代表一种物品放入方式,是
一个可行解,细菌的维度为物品数目,细菌觅食过程是

寻找最优解的过程。
2. 3摇 适应度函数

对于 0-1 背包问题而言,希望找到一个组合使得

放入背包中物品的价值量最大。 因此,适应度函数定

义为放入背包中物品的价值。 在细菌觅食算法中表现

为细菌的位置 X与物品价值向量 P的乘积。 适应度函

数值越大,放入背包中物品的价值量越高。
2. 4摇 趋向性操作

在解决组合优化问题时,一般希望算法前期有较

高的全局搜索能力,以扩展搜索空间;算法后期有较高

的局部搜索能力,以加快收敛速度。 分析结果表明[5],
步长大,全局搜索能力强;反之,局部搜索能力强。 因

此算法前期应该设置大步长,而后期应该设置小步长。
对于细菌的趋向性操作,采用权重线性递减的思

想[7],生成一个长度线性递减的数字作为步长 C,步长

调整公式为:

C = 腋
itermax - iter

itermax
伊 n骎 (2)

其中, itermax、iter 分别是迭代次数最大值和当前

迭代次数;n 是物品数量。
随机生成长度为 C 的二进制字符串 Cb,当随机数

大于某个设定的值 Pc 时,将二进制的位置编码前 C 项

中值为 0 的字符用步长串中的字符替换,模拟细菌的

向前运动;否则,将二进制位置编码前 C 项中值为 1 的

字符用步长串中的字符替换,模拟向后运动。 细菌 i
的每一步趋向性操作可以表示为
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兹i( j + 1,k,l) = 兹'i( j,k,l) + Cb rand > Pc
兹''i( j,k,l) -{ Cb else

(3)

其中, 兹'i( j,k,l) 和 兹 ''i( j,k,l) 分别表示 兹i( j,k,l)
前 C 项中值为 0、1 的字符串。

随着迭代次数 iter 的增加,步长 C 变小。 采用线

性递减的思想和可变的随机游动长度的离散化方法,
使得细菌趋向性操作同时进行了方向和游动长度的改

变,提高了算法的运行效率,使得算法前期具有较强的

全局搜索能力,后期具有较强的局部搜索能力。
2. 5摇 复制操作

将细菌位置按照适应度函数值排序,对于每一个

处于后 50%的细菌位置,随机地用前 50%中的一个细

菌位置来替换,使得优秀的个体得到保存,淘汰觅食能

力差的细菌,同时又不失细菌多样性。
2. 6摇 算法流程

改进的细菌觅食优化算法求解 0 -1 背包问题步

骤:
Step1:初始化细菌种群规模 S,细菌初始位置,趋

向性操作、复制操作、迁徙操作的执行次数,趋向性操

作的最大游动长度、方向概率 Pc,j=0,k=0,l=0。
Step2:若超过迁徙操作的最大执行次数,则结束。
Step3:若超过复制操作的最大执行次数,则进行

迁徙操作,l= l+1,转向 Step2。
Step4:若超过趋向性操作的最大执行次数,则进

行复制操作,k= k+1,转向 Step3。
Step5:使用公式(2)、公式(3)执行趋向性操作, j

= j+1,转向 Step4。
2. 7摇 算法复杂度分析

BFO 算法由趋向性操作、复制操作、迁徙操作三重

循环构成,趋向性操作分为对每一维方向的改变和对

每一维移动步长的改变;改进的 BFO 算法在趋向性操

作上对变量整体进行改变,同时改变了方向和步长。
假设算法中变量的维数为 d,细菌数目为 S,趋向

性操作、复制操作、迁徙操作的执行次数分别为 nc,
nre,nt,细菌的趋向性操作前进的最大步长为 ns,最大

迭代次数为 itermax,则 BFO 算法的算法复杂度为

专(itermax 伊 d 伊 s 伊nc伊nre伊nt伊ns),而改进的 BFO 算法

的算法复杂度为 专(itermax 伊 s 伊nc伊nre伊ns)。 算法的最

大迭代次数、细菌数目、维数都是给定的,因此算法主

要取决于 nc,nre,nt,ns。

3摇 仿真实验
算法通过 Matlab7. 13 编程实现,在内存为 4 G,

CPU 速度为 3. 10 GHz 的双核计算机上运行。 分别采

用精英保留策略的 GA[17]、DPSO[18]、采用 sigmoid 函

数[18]的离散化 DBFO 算法、改进的 BFO 优化算法做

30 次独立的实验进行仿真比较,求得多次实验结果的

最优解、平均解、平均运行时间。
3. 1摇 参数设置

各算法的相关参数设置如下:所有算法的最大迭

代次数 itermax均为 200。 对于基于精英保留策略的遗

传算法,种群规模为 40,交叉概率为 0. 8,变异概率为

0. 085,精英保留个数为 3;对于离散粒子群优化算法,
种群规模为 40,c1 =0. 4,c2 =0. 9;对于细菌觅食优化算

法,种群规模为 20,趋向性操作、复制操作、迁徙操作

的执行次数分别为 10、4、2,细菌最大游动长度为 4,迁
徙概率为 0. 025。 分别采用背包规模为 50、200 的背包

1、背包 2,相关参数设置如表 1、表 2。
表 1摇 背包规模为 50 的背包 1 参数表

物品重量 w i 物品价值 P i 背包容量 V

2 5 1 9 3 6 4 9 3 2 8 9 6 2 5
2 5 9 4 2 3 4 8 5 4 3 1 2 1 1
3 3 6 3 1 2 1 4 1 1 4 5 3 5 5
2 6 1 5 3

3 13 10 13 5 6 6 3 11 3 9 2 7 9 7
4 6 3 9 4 9 5 8 9 10 14 7 8 7 9 5
5 11 7 5 11 6 9 8 9 11 8 5 10 10
9 10 8 10 12

80

表 2摇 背包规模为 200 的背包 3 参数表

物品重量 w i 物品价值 P i 背包容量 V

8 20 18 8 8 10 20 13 15 18
8 12 18 3 18 3 18 7 12 11 1
5 2 4 6 4 18 9 7 18 19 15 1
3 11 20 17 20 4 6 7 3 13 17
17 4 2 1 1 4 7 20 10 1 19 20
5 11 12 1 7 3 10 6 20 11 13
2 20 1 4 18 18 20 6 12 12 1
12 19 15 16 5 8 6 2 2 1 6 6
15 8 11 12 14 3 16 6 15 19
20 9 4 16 3 14 5 3 17 19 15
10 2 9 7 13 13 3 9 1 6 20 8
15 8 17 19 6 20 17 1 20 11
12 4 10 15 2 7 17 10 6 12 4
4 12 2 20 6 5 13 12 5 5 19 4
19 17 2 17 12 16 18 2 18 14
12 1 10 6 10 2 18 20 1 8 7 1
14 7 5 17 5 13 9 3 11 19 10
7 9 1 15 17 11 15 19 7 4 4

98 42 27 4 41 85 38 52 26 12 44
87 92 45 95 23 44 48 75 20 57 25
66 62 90 31 9 97 81 83 54 74 92
54 88 81 70 96 44 84 36 74 50 38
27 58 82 50 40 2 25 71 65 21 14
50 59 34 60 38 42 17 69 80 76 38
91 58 85 38 75 91 27 39 80 90 72
32 59 80 49 66 54 20 88 33 68 21
98 58 86 38 43 61 13 88 27 41 44
68 18 59 32 17 5 86 23 47 95 46
22 35 54 11 9 40 61 41 11 8 34 2
4 100 28 54 16 58 44 45 67 23 10
44 84 22 61 13 54 14 52 81 91 40
63 73 76 67 89 19 61 40 3 15 51
69 89 36 42 46 9 55 57 69 98 63
41 46 2 5 89 16 64 49 77 53 76
70 95 87 82 26 19 33 92 83 78 83
92 3 63 59 89 82 45 5 46 1 33 54

1 000

3. 2摇 实验结果与分析

由图 1 可以看出,对于背包规模为 50 的背包 1 问

题的四种优化算法相比,由于问题规模较小,GA的收

图 1摇 四种算法求得背包 1 问题的最优解
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敛速度最快,在极短的时间内就可以找到极值;DPSO
收敛速度最慢,得到的物品价值明显比其他三种算法

要低;改进的 BFO 寻优能力最强。 由图 2 可知,当背

包规模增加到 200 时,DPSO 求得的价值量最低,GA 的

收敛速度最快,改进的 BFO 得到的价值量最大。

图 2摇 四种算法求得背包 2 问题的最优解

由表 3、表 4 可知,无论是小规模还是大规模的问

题,从运行时间上看,GA 的运行速度最快,改进的

BFO 运行时间比 DPSO 稍慢,BFO 的运行时间最长;从
求得的最优解和平均解可知,改进的 BFO 无论是最优

解还是平均解都是四种算法中最好的。
表 3摇 四种算法求解背包 1 问题的性能比较

算法 最优解 平均解 运行时间 / s

GA 248 247. 940 0 0. 156 0

DPSO 238 237. 655 0 1. 560 0

BFO 250 249. 775 0 71. 713 7

改进的 BFO 253 251. 880 0 3. 853 2

表 4摇 四种算法求解背包 2 问题的性能比较

算法 最优解 平均解 运行时间 / s

GA 5 859 5 817. 167 0 0. 811 2

DPSO 5 774 5 687. 666 7 5. 257 2

BFO 5 831 5 756. 450 0 178. 327 7

改进的 BFO 5 902 5 863. 850 0 7. 020 0

摇 摇 综合图表来看,GA 的收敛速度最快,取得的效果

适中;DPSO 最后粒子虽然都趋于所找到的最优解,但
得到的最优解明显没有 BFO 和改进的 BFO 算法好。
GA 算法由于具有隐并行性,因此其运行时间最短;
BFO 算法由于 sigmoid 函数将每一维变量离散化,趋向

性操作与游动计数器有关,而且经过趋向性操作、复制

操作、迁徙操作三重循环,因此花费的时间代价是最大

的;改进的 BFO 采用了线性递减的思想和可变的随机

游动长度,省略了对每一维的单独处理和游动计数器

循环,使得对每一个可行解整体操作,大大缩短了运行

时间,因此,改进的 BFO 算法的运行时间比基于 sig鄄
moid 函数的离散化方法运行时间低,但是由于趋向性

操作、复制操作、迁徙操作的循环次数比较大,因此比

DPSO 要略微长一点,但是寻优能力最强。

4摇 结束语
文中提出了一种改进的细菌觅食优化算法来解决

0-1 背包问题,采用线性递减的思想搭配随机的游动

长度改进 BFO 趋向性操作的离散化,使得细菌趋向性

操作同时进行了方向和游动长度的改变,与标准的细

菌觅食优化算法相比,减少了一层循环操作,因此缩短

了运行时间,提高了算法的运行效率;游动长度和方向

随着迭代次数增加而变小,使得算法具备较好的全局

搜索能力和局部探索能力。
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表 1摇 计算结果的精度评定

统计项 最小差值 最大差值 平均值 均方差 标准差

南北分量(〞) -4. 07 3. 17 -0. 10 1. 35 1. 14

东西分量(〞) -5. 71 3. 98 -0. 06 1. 84 1. 34

摇 摇 计算结果充分说明了此方法的可行性。

4摇 结束语
文中通过介绍一种 Fortran 和 C#混合编程的方

法,来说明混合编程在卫星测高中的应用。 通过编写

的计算垂线偏差的软件计算了两个 cycle 的南海海域

的垂线偏差值,计算结果达到了理想的精度。 充分说

明了混合编程在卫星测高中的优势:
(1)可以大批量、自动化地处理繁多的卫星测高

数据,减少使用人员的工作量。
(2)在混合编程的核心计算算法是用 Fortran 编写

的,这些算法相互独立调用,便于软件维护和升级。
(3)现有很多的卫星测高的算法都是利用 Fortran

编写的,通过混合编程的方法可将这些算法集成到软

件中,便于代码的重用,以及降低软件开发的难度。
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