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摘!要! 菌群优化是近年新提出的一种群体智能优化方法\在介绍几种典型菌群优化方法的基础上!着

重对细菌觅食算法的相关文献进行了关键词分析!结合关键词及原始细菌觅食算法的不足!从参数与结

构优化"多算法混合"算子改善"多目标优化改造等 6 个方面对菌群优化方法的改进研究进行了综述\同

时!对其在各典型工程领域的应用进行了介绍\最后!对菌群优化方法的发展方向进行了分析展望\
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83引言

群体智能 !QD#IMC(H’JJCS’(G’# 9P"算法是近
年来智能计算和优化领域的热门方向\自 +[ 世纪
5[ 年代起#学者们从蚁群觅食&鸟类飞行&蜂群分
工合作&萤火虫发光吸引&鱼群结伴游弋等行为中
受到启发#先后提出多种群体智能算法 (* _7) #并在
许多数值优化和工程优化问题上进行了测试应
用\对于传统运筹学方法难以求解的大规模组合
优化问题#群体智能算法能在较短时间内求得较
好的满意解#展现出极大的优越性\

菌群优化是基于细菌群体的优化行为而提出
的一类新型群体智能方法\早在 +[ 世纪中期#生
物学家就通过显微镜观察到细菌的移动并非随
意#而是具有一定的规律\*5;[ 年#<JO’I深入研
究了大肠杆菌的分子机制#提出了细菌的趋化性
机理\*5=6 年#1I’M’IM#(( 在文献中指出了细菌
趋化行为用于优化的可能性 (;)\*55[ 年 1I’M’I2
M#(( 根据细菌内部的反应机制以及细菌与环境
的相互作用机制提出了细菌趋化优化模型#并将
其用于神经网络训练 (=)\随后#许多学者对细菌
行为用于优化展开了研究#其中比较成功的细菌

优化算法有细菌趋化算法!Y#GH’IC#JG&’MEH#ZCQ#J2
SEICH&M# 1%" (/) &细菌觅食算法! Y#GH’IC#JFEI#SC(S

ELHCMCN#HCE(# 1?K" (5)和近年来提出的磁性细菌算

法 !M#S(’HEH#GHCGY#GH’IC#ELHCMCN#HCE( #JSEICH&M#
:1K<" (*[) #而基于这些算法的改进和应用研究

也一直未曾间断\

以最有代表性的 1?K算法为例#+[[[’+[*=

年#在 V’Y EF9GC’(G’数据库以* Y#GH’IC#JFEI#SC(S
ELHCMCN#HCE(+为关键词可搜索到学术文献 =/* 篇
!数据截至 +[*= 年 5 月 +/ 日"#每年的文献数量
如图 * 所示\由图 * 可以看出#相关研究热度一直
稳步攀升\从文献的国度来看#主要集中在中国&

印度&美国&英国和伊朗#如图 + 所示\

与粒子群算法等成熟群体智能算法相比#基
于菌群的优化研究还处在初步阶段\基本 1?K算
法的优化能力也与标准 W9K算法有一定差距\然
而#与鸟群&鱼群等其他生物群体相比#细菌个体
结构和行为简单#但群体种类及特性多变#不同菌
群之间的相互关系多样且复杂#符合智能涌现的
非线性&多样性要求\在多层次群体建模上可能更
具优势\此外#菌群快节奏的生命演化周期也适合
优化模拟#值得进一步深入研究\目前#国内外关
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图 93历年 Z("算法相关文献数量
(NPI93[KMOLNL\EXFNLG_MLK_Gc_GFGbMOLLE Z(" MFPE_NLAJ

NOHMcLXGd\GM_c

图 73细菌觅食算法相关研究国家分布
(NPI73%MLNEOMF‘NcL_N>KLNOPcNLKMLNEOEXFNLG_MLK_Gc

_GFGbMOLLE Z(" MFPE_NLAJ

于菌群优化的综述文章较少#武林娟&高金凤的两
篇综述文章 (** _*+)均从算法理论&算法改进&算法
混合&算法应用 6 个方面进行了综述#但分析较
少#缺乏系统性\李娜等对细菌觅食算法的进展进
行了回顾#但应用部分的综述较为简单#改进建议
也仅从改进算法现有的 4 个操作着手 (*4)\外文文

献也仅有几篇关于 1?K算法的综述$其中 * 篇为
T’I(#(O’N等在 +[*4 年 %>%会议上的论文#集中
讨论 1?K算法在约束数值优化上的应用 (*6) %另

外 + 篇为牛奔等在 +[*[ 年 P%P%国际会议上的论
文 (*7 _*;) #分别对 1?K算法从背景&发展&应用和
挑战 6 方面进行了综述\从图 * 可以看出#近年来
关于菌群优化的研究也有大幅增长#因此#笔者拟
对近几年的菌群优化研究内容和发展方向进行系
统的梳理#以期为本领域的学者提供一个更为清
晰的思路\

基于 =/* 篇文献的标题#笔者对其进行了词
频分析#去掉介词以及* Y#GH’IC#+ *FEI#SC(S+ *EL2
HCMCN#HCE(+ *#JSEICH&M+等与 1?K直接相关的单
词#再用高词频词汇与 * Y#GH’IC#JFEI#SC(SELHCMC2
N#HCE(+做主题组合查询#文献数量排序如图 4

所示\

图 43相关文献高频关键词
(NPI43*NPAX_GYKGOQ\ eG\ dE_‘cNO_GFGbMOLFNLG_MLK_Gc

从关键词组合的主题文献数量来看#文献的
研究点主要集中在算法改进和应用上\而诸如
*LED’I+ * L#I#M’H’I+ * &$YICO+ *#O#LHCB’+ * O$(#M2
CG+*CM#S’+ *QHIRGHRI’+ *WP3+ *’GE(EMCG+ *MRJHC
EYc’GHCB’+*EL’I#HEI+等关键词也表明了算法改进
和应用的主要方向和场景\下文将从基本菌群优
化方法&菌群优化方法改进研究和菌群优化方法
应用研究 4 个方面展开综述#进而探讨菌群优化
方法的发展方向\

93基本菌群优化方法

9D93Z2
细菌趋化算法 1%的早期研究是基于 1’IS&

1IED( 和 3#&JdRCQH提出的细菌趋药性微观模型\
在此基础上#9\3\:eJJ’I等人结合最新研究#提
出了 1%算法 (/)\实际上#1%算法并非基于细菌
群体#而是基于对细菌单个个体运动觅食行为的
模拟\细菌不断地感受它周围的环境变化并利用
它过去的经验和当前状态来调节下一步行动策
略#从而寻找最优点\在 1%算法中#细菌对引诱
剂的反应运动遵守如下的假设$!细菌的运动轨
迹是由一系列连续的直线组成#并且由运动方向
和移动距离两个参数决定%"细菌在进行下一步
运动要改变运动方向时#向左转和向右转的概率

相同%#细菌在各段相邻轨迹间的夹角由概率分
布来决定\

1%算法在迭代过程中#细菌仅利用它上一步
或上几步的位置信息来确定下一步的移动#其实
质是一种近似梯度的随机搜索方法\
9D73Z("

+[[+ 年#模拟细菌群体的觅食和繁殖行为#
W#QQC(E提出了细菌觅食优化算法 1?K(5)\算法
从初始化一组随机解开始#将细菌的位置表示
为问题的潜在解#通过模拟菌群的趋化!G&’ME2
H#ZCQ" &繁殖 !I’LIEORGHCE(" 和迁徙 !’JCMC(#HCE(2
OCQL’IQ#J"行为来改变细菌的位置#从而进行



!第 7 期 晏晓辉#等$菌群优化方法及其应用研究综述 4!!!!

优化\
原始 1?K算法的结构为 4 层循环嵌套结构\

主要参数包括$迁移次数 !’O&繁殖次数 !I’&趋化
次数 !G#分别控制迁徙&繁殖和趋化的次数"此
外#还有种群规模 #&迁移概率 $’O&最大前进次数
!Q等\

趋化操作是 1?K算法的核心层\在趋化环
节#细菌个体按照如下公式来更新其位置#
!%!&’*#(#)" *!%!&#(#)" ’+!%"!!&"% !*"

!!&" *"!%", ")!%""!%槡 " # !+"
式中$ !%!&#(#)" 代表第 %个细菌个体在第 )次迁
徙&第(次繁殖&第&次趋化中的位置%+!%"代表细
菌个体%的趋化步长%!!&" 为第&次趋化中随机生
成的趋化方向#为一单位向量#如公式!+""当细
菌通过上述公式#位置得到改善时!如函数适应
度变优"#细菌个体可以按照上述公式继续前进
一步#直到位置变差或达到最大前进次数 !Q"趋
化操作可以实现细菌向更为有利的生存环境移
动#获得较优的位置\

每进行 !G次趋化操作#就进行一次繁殖操
作\根据在这一轮趋化中的适应度总和来进行排
序#适应度总和较高的一半个体被认为是获得了
充足的营养#在原位置进行分裂复制%另一半个体
执行消亡操作#从种群中移除\繁殖操作通过优胜
劣汰#来加快收敛\

每进行 !I’次繁殖操作#就进行一次迁徙操
作"所有细菌个体以概率 $’O 进行迁徙#被移到解
空间中一随机位置\迁移操作可以在一定程度上
避免算法陷入局部最优#以免早熟\

!’O 次迁徙操作完成后#算法结束#输出最
优解\

此外#1?K算法还模拟了细菌的群聚行为\
菌群觅食过程中#每个细菌个体除按照自己的方
式搜索食物外#还会收到其他个体发出的引力信
号#若是吸引力信号#则个体会游向种群中心%若
是排斥力信号#则保持个体与个体之间的安全距
离\细 菌 间 聚 集 作 用 的 数 学 表 达 式 如 公 式
!4"所示#
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9D43WZ"&
磁性细菌优化算法 !M#S(’HEH#GHCGY#GH’IC#

ELHCMCN#HCE( #JSEICH&M# :1K<"是哈尔滨工业大
学莫宏伟等根据细菌的趋磁性提出的一种优化
方法 (*[)\磁性细菌是对地球磁场和外部磁场敏
感#可以沿着磁力线方向和氧气浓度梯度方向
运动的一类特殊细菌的总称\该趋磁现象最早
由生物学家 1J#U’MEI’于 *5=7 年发现 (*=)\经研
究#这类细菌具有趋磁性的原因是其体内存在
磁小体\磁小体的主要成分为磁铁矿 !?’4K6
等" #呈细小颗粒状被包裹在蛋白膜中\该类细
菌通常包含多个磁小体组成的磁小体链#因而
整个细菌类似于生物磁针#能感应磁力线并通
过鞭毛摆动沿其方向运动\此外#磁小体链还能
起到利于细菌能量收集&调剂胞内氧化还原数
值大小等作用\关于磁性细菌的研究在文献
(*/)中有详细论述#在此不作过多介绍\+[*4
年#莫宏伟教授根据磁性细菌的特征提出了
:1K<算法\在 :1K<中#将每个具有磁小体的
细菌看作解空间中的一个解\其求解过程为磁小
体调整适应磁场的过程#而最终具有最小净磁能
的磁小体即为所求的最优解\算法首先初始化#在
求解空间内随机生成一系列磁小体个体%其后#根
据细胞间的相互作用计算磁小体力矩%接着#对磁
小体实施拓展操作以获得新的力矩%然后#对磁小
体的力矩进行调整替换#重复上述计算&拓展和调
整过程直到算法满足结束条件\

在原始 :1K<的基础上#莫宏伟团队及其他
学者对 :1K<进行了一系列研究#提出了基于最
优个体指导的 :1K<算法 (*5) &基于力矩迁移的
:1K<算法 (+[) &趋磁性细菌多目标算法 (+*)等#并
将这些算法应用于多峰优化&约束优化等数值优
化 问 题 以 及 移 动 机 器 人 路 径 规 划 等 工 程
问题 (++ _+4)\

73菌群优化方法改进研究

结合上述菌群优化的关键词分析和其相关
性#笔者将从参数与结构改进&多算法混合改进&
算子改进和多目标优化改造等 6 个典型方面展开
菌群优化方法改进研究综述\需要说明的是#同一
篇文献也可能综合用到下面的多种改进方法\
7D93参数与结构改进

参数改进是群体智能算法改进的常见方
式 (+6)\与粒子群算法&遗传算法等经典算法相比#
原始 1?K算法有 !’O&!I’&!G&$’O&!Q&+!%" 等主



6!!!! 郑 州 大 学 学 报 !工 学 版" +[*/ 年

要参数#聚集操作中还有 6 个参数#参数个数较
多#不便于控制\

1?K算法参数较多的原因之一是采用了 4 层
循环嵌套结构\如果 !’O&!I’&!G等参数设置不当#
可能在不合适的时间进行繁殖&消亡与迁徙等操
作#从而影响算法的收敛性"在一些改进的菌群优
化算法中#去掉了趋化4繁殖4迁徙 4层嵌套#将繁
殖和迁徙作为趋化的并行步骤来进行 (+7)"基于该
算法结构的改进算法可以去掉 !’O&!I’&!G等
参数\

1?K算法中另外一个重点参数改进为趋化
步长+!%""现有的群体智能算法都是通过种群的
进化迭代来实现最优解的改进\进化迭代在算法
执行的过程中表现为种群中各个体在解空间中的
位置更新\不同算法基于所模拟的不同生物行为#
其具体更新公式各不相同\其中#主要包括两大
类$基于相对位置的更新和基于绝对位置的更新#
表 * 为几种典型群体智能算法的更新公式\

表 93典型算法位置更新公式比较
0M>I932EJHM_NcEOEXHEcNLNEOKH‘MLNOP GYKMLNEO

LE cGbG_MFQFMccNQMFPE_NLAJc

算法 更新公式 类型
0< 父本交叉 相对

W9K

56’*% *56%’7
6’*
%

76’*% *#76%’8*9* !:;<=6%.5
6
%" ’

8+9+ !>;<=6.5
6
%"

相对

<1% 7%#&*5%#&’!!5%#&.5%#&" !候选" 相对
1?K 5&’*% *5&%’+!%"!!&" 绝对

?<
5%*5%’$$[<

.%9%&+ !5%.5&" ’

$!9?@/ .[ 7̂"
相对 .
绝对

!!由表 * 可以看出#0<&W9K&<1%等算法都采
用的是基于相对位置的更新#通过个体之间的组
合或差异来产生新的个体\原始的 1?K和 ?<算
法中采用了基于绝对位置的更新\1?K算法中#
细菌个体在确定游动角度后#沿该角度以步长
+!%" 向前游动\?<算法中#随机项 $!9?@/ .
[ 7̂" 是以一个常数 $乘以一个! _[ 7̂#[ 7̂"的随
机数 (+;)\在基于相对位置的更新中#种群中的个
体的前期差异大#算法趋向于全局搜索#后期差异
小#算法趋向于局部开发#能动态地平衡算法的多
样性和收敛性\在基于绝对位置的更新中#个体更
新中使用指定的步长\该类方法在局部搜索上有
一定的优势#但若步长设置不当#在前期可能搜索
的范围不够#后期难以收敛#文献 (+=)的研究证
实了这一点\为弥补上述菌群优化中基于绝对位

置更新带来的缺点#很多学者对趋化步长+!%" 进
行了改进\其中#大部分学者采用了基于动态下降
或自适应的步长\

作者在前期的研究中#抛弃了趋化2繁殖2迁
徙 4 层嵌套#改为对细菌的生命周期进行建模#根
据细菌个体在优化过程中的营养获取和流失动态
地进行分裂&死亡和迁徙#并在趋化步长线性下降
的基础上根据营养值动态地改变其步长#取得了
较好的效果 (+=)\牛奔等提出了!QHIRGHRI’2I’O’QCS(2
Y#Q’O Y#GH’IC#JFEI#SC(SELHCMCN#HCE(# 9-1?K" 算
法#将原始的 1?K算法中 4 层嵌套改为单层循
环#并重新设计了繁殖&消亡和迁徙操作#进一步
简化算法的结构#在投资组合优化的实验中证明
了该算法优于 W9K算法 (+/)\)#( 等提出了一种自
适应结构重构的细菌觅食算法!#O#LHCB’QHIRGHRI’2
I’O’QCS(’O2Y#Q’O Y#GH’IC#JFEI#SC(S ELHCMCN#HCE(#
<9-1?K"#在 <9-1?K中#采用自适应的趋化步
长#用个体的当前位置&历史最优位置&所有细菌
的平均位置等信息来计算细菌的趋化步长\通过
该方法#算法收敛速度和精度优于其他对比算
法 (+5)\在对 1?K改进的研究中#大多数文献都有
涉及对趋化步长的改进\
7D73多算法混合改进

与其他优秀算法的思想或算子结合也是算法
改进的一大途径\自菌群算法提出以来#许多学者
在这方面展开了研究\

:#(CU#(O#( 等针对不同蛋白质序列分析中
多目标多序列对比带来的计算量大的问题#将
1?K算法和 0<算法结合#提出一种 1?K20<算
法来实现高效比对\实验结果表明#该算法优于多
种传统的序列对比算法以及 <1%&W9K等经典智
能算法 (4[)\%&’( 等结合 1?K算法和 W9K算法提
出一种 1?W9K算法#用于神经模糊分类器的参数
优化 (4*)\该算法在局部搜索中采用 1?K的趋化
操作#在全局搜索中采用 W9K的搜索方法#取得
了较好的效果\>MI’等将 1?K算法中的趋化操
作与差分进化算法 ! OCFF’I’(HC#J’BEJRHCE(# 3>"结
合#提出一种趋化差分优化算法#在 %>%+[*6 测
试集上的测试结果表明#该算法优于原始的 1?K
算法 (4+)\杜鹏桢等提出一种混合蜂群算法的自适
应细菌觅食算法\在该算法中#借鉴人工蜂群算法
的雇佣蜂行为#设计出一种雇佣蜂趋化算子\此
外#在原趋化的基础上提出自适应步长趋化算子\
算法根据种群的多样性在两种趋化算子中进行自
适应切换 (44)\:#(cCH& 将 1?K算法和改进的布谷
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鸟搜索算法!GRGUEEQ’#IG&# %9"结合#用于解决
认知无线电的频道估计误差最小化问题\测试结
果表明#该算法得到的导频序列优于其他算
法 (46)\VR 等提出一种 1?2W9K2?9,%:模型#将
1?K和 W9K算法结合#用于优化模糊支持向量机
的未知参数#从而提高分类器的精度#更好地鉴别
肌电图信号的疲劳状态 (47)\

在算法混合的研究中#与遗传算法和粒子群
算法的混合居多\其他一些新兴智能算法也有涉
及\在算法混合中经常利用 1?K算法的框架或趋
化算子\趋化算子*改进则继续试探一次+的思想
可以较好地调整计算资源的分配#在潜在的最优
解附近加强局部搜索\
7D43算子改进

1?K算法的核心是趋化操作 (4;)\因此算子改
进最多的是趋化算子的改进\在 + *̂ 节中已经提
到一些关于趋化步长的改进\此外#还有一些研究
是针对趋化算子中的翻转方向或新个体生成公式
的改进\

‘#(S等提出了一种 1?K%%算法\该算法采
用了新的趋化算子$每个细菌随机选择一个标准
基向量作为趋化方向来游动或翻转#从而减少各
维度之间的相互干扰\另外#该算法还引入了一个
新设计的共轭算子来加强细菌之前的信息交换#
提高算法的收敛性 (4=)\:’(S等在 1?K的趋化操
作中引入了变异因子#在每次迭代中#细菌个体以
一定概率被选择并进行变异\经测试#采用小波变
异的方法效果最为理想\该改进的算法被用于阵
列综合问题 (4/)\T’I(#(O’N等提出了一种改进的
菌群优化算法用于四杆机构的综合优化\该改进
的菌群优化算法在趋化操作中引入了两种游动算
子\其中#一种倾向于全局搜索#另一种则加强在
细菌个体附近的邻域搜索\通过这两种游动因子#
细菌在搜索过程中能找到更好的解 (45)\]&#E等
在趋化操作中引入混沌搜索算子来增强细菌个体
的活跃水平#拓展其搜索空间#用以解决置换流水
线调度优化问题 (6[)\

除趋化算子外#也有一些学者对细菌觅食算
法的繁殖&迁徙等其他算子进行改进\

9BI#UEB对 1?K算法的繁殖算子进行了分
析#将繁殖算子与进化算法的选择进行了类比\分
析表明#一个稳定的繁殖活动有助于细菌的快速
收敛 (6*)\:#C等对 1?K算法中的消亡2迁徙操作
进行了改进#引入了一个自适应的迁徙概率#根据
细菌个体的适应度来确定其是否迁徙\算法还在

趋化移动后加入了一个 W9K算法的学习算子\实
验表明改进后的算法具有更好的收敛速度和收敛
精度 (6+)\8CR 等针对 1?K算法中迁徙操作随机性
太强这一缺点#引入了信息素来控制细菌的迁徙\
此外#在繁殖算子中加入了柯西变异来增强算法
的全局搜索能力\测试结果表明#该算法能提高收
敛速度#并避免陷入局部最优 (64)\
7D;3多目标优化改造

经典群体智能算法提出之初大多用于单目标
优化问题\对其进行改造使之能适用于多目标优
化问题也是算法改进的一大方向\

)#( 等人提出一种基于全面学习策略的多目
标细菌觅食算法#用于电力系统分配的多目标优
化\算法通过非支配排序和拥挤距离来保持非支
配解集的多样性\此外#算法还采用了全面学习策
略来增强 1?K的搜索能力#并在繁殖操作中采用
了基于健康值排序的方法来提高菌群的质量 (66)\
]&ER 等建立了抽水蓄能水电站的导叶关闭计划
优化模型\该模型综合考虑单位转速的上升速度#
每个液压单元特定节点的压力以及各种复杂的液
压和机械约束等多个优化目标#采用了一种增强
的细菌觅食优化2重力搜索算法来对其进行求解\
该算法采用了种群重建&自适应的选择趋化算子
及局部搜索策略#并使用外部存档来保存精英解
集#较好地解决了优化问题 (67)\

多序列对比问题 !MRJHCLJ’Q’dR’(G’#JCS(2
M’(H# :9<"是计算生物学和生物信息学中经常
遇到的一类多目标优化问题\-#(C等提出多目标
细菌觅食算法 !MRJHC2EYc’GHCB’Y#GH’IC#JFEI#SC(S
ELHCMCN#HCE(# :K21?K"对其进行求解\测试结果
表明#该多目标细菌觅食算法优于其他对比算
法 (6;)\牛奔等人提出一种多目标菌群优化算法#
该方法综合采用健康值排序和帕累托支配机制来
实现多目标优化\此外#通过一定概率保留边界非
可行解来保持种群的多样性\算法通过多样性和
总逼近距离来评估非支配前沿的优劣#结果表明
了该算法的有效性 (6=)\在另一种多目标菌群优化
算法中#牛奔等还将邻域搜索引入到多目标细菌
优化算法中#采用基于环形拓扑和星形拓扑的两
种邻域搜索来提高非支配前沿的精度和多样
性 (6/)\‘C等采用多目标细菌觅食算法来解决最
大化电流效率&最小化能量损耗和全氟化碳生成
量的电解铝生产优化问题\作者首先建立了一个
面向任务的优化框架#并采用并行细胞熵方法来
评估非支配解集的进化状态\该多目标优化方法
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采用基于非支配存档进化法和自适应觅食方法来
平衡优化过程中非支配前沿的分布性和收敛
性 (65)\"#RI提出了一种精英多目标细菌优化算
法#该算法采用精英保持策略来求解多标准网格
调度问题\实验测试表明#算法优于多目标 W9K
算法和 A90<2%等经典多目标优化算法 (7[)\

总的来说#基于菌群的多目标优化方法在多
目标的处理上大多都借鉴了 W>9<2%和 A90<2%
等经典第二代多目标优化算法#例如精英外部存
档&用于拥挤距离的适应度分配等#并在占优机
制&进化策略等方面进行了改进补强\

43菌群优化方法应用研究

除数值优化外#基于菌群的优化方法还被应
用于许多工程优化问题中\排名第一的关键词
*LED’I+即为其在电力系统中的应用# *#LLJCG#2
HCE(+的词频也排名第四\其他关键词 * O$(#MCG+
*CM#S’+*WP3+等高频词也展示了它在动态优化&
图像处理&WP3控制优化等工程领域中的应用\

除*LED’I+外#关键词 * O$(#MCG+ *’GE(EMCG+
*WP3+很大一部分指向的应用领域也为电力系统
的动态经济 调度 ! O$(#MCG’GE(EMCGOCQL#HG&#
3>3"和WP3稳定性控制等优化问题\电力系统优
化是智能算法应用的一个热门方向 (7*) #前文提到
的文献(66267)也均为电力系统中的应用\

此外#<NCNCL#(#& 综合考虑电力系统的最优
动态优化问题中存储约束&禁止区域&阀点效应
等约束#建立了一个非线性&非凸&不平滑&多模
态&变量相关&不可微的模型#采用细菌觅食算
法2简化群优化混合方法来对该问题进行求
解 (7+)\"ICQ&#( 等提出一种混合的细菌觅食2差
分算法#用于电力系统稳定器的设计优化\算法
在较宽范围的系统条件和操作下进行了测试#
以确保其鲁棒性\特征分析及不同干扰下的时
域响应证明了它的有效性 (74)\)ICL#H&$等将一种
改进的 1?K算法用于存在多电力系统稳定器和
多可控串了联补充电容器的多机电力系统 TELF
分叉失稳的参数控制优化 (76)\A#QCIROOC( 等将细
菌觅食算法用于两个地区整合的多源发电站的
自动发电机组控制 (77)\

除电力系统外#还有一些学者将菌群优化算
法用于动态环境下机器人路径规划 (7; _7=) &机器人
沿墙导航控制 (7/) &车辆路径规划 (75) &制造单元动
态调度问题 (;[) &动态投资组合优化 (;* _;+) &信息动
态路由优化 (;4)等动态优化问题\

在图像处理领域#1?K算法在图像分类&边
缘处理&图像配准&图像压缩等技术问题上也有广
泛的应用\

文献(;6)在径向基函数神经网络中整合了
1?K算法#用于图像分类优化#在对参数进行系
列调试后#该算法能有效且稳健地解决图像分类
问题\)#(S等利用改进的 1?K算法解决图像处理
中多级阈值处理问题\在该算法中#趋化环节借鉴
了 W9K的算子来增强寻优能力#在繁殖环节中采
用了精英保存策略\通过最大化 )Q#JJCQ阈值函数
得到优化解 (;7)\W#( 等人针对传统边缘处理算法
依赖初值且可能产生不连续边缘的问题#提出了
一种基于 1?K的边缘检测算法用于细胞图像的
处理 (;;)\,’IM#等采用 1?K算法和最小核值相似
区法构建一种模糊系统用于图像边缘检测\其中#
用 1?K算法来优化模糊隶属函数和增强模糊算
子的参数 (;=)\1’IM’cE等将细菌觅食算法用于基
于灰度的医学图像配准!CM#S’I’SCQHI#HCE(# P-"问
题 (;/) #并对细菌觅食算法在图像配准的应用进行
了深入研究#通过大量对比发现#细菌觅食算法在
该问题上优于其他对比算法 (;5)\9#($#J等将一种
变种群的细菌觅食算法用于基于模糊矢量量化的
图像压缩问题\该算法能够有效减少训练和重构
之间的平均失真问题#采用变化的种群比原始
1?K的固定种群更为有效 (=[)\

在 WP3控制方面#如前文所述#1?K在电力
系统的稳定性控制&负载频率控制&自动电压调节
器稳压控制等问题中有很多应用\除此之外#菌群
优化方法也被应用到很多其他控制问题中\

<YO’JU#ICM提出一种混合的细菌觅食2粒子
群优化算法#并将其用于耦合精馏过程中的解耦
和控制参数优化\时域结果分析表明#相对于传统
WP3控制方法有显著的改进 (=*)\<I$#等采用细菌
觅食算法对多区域互连传统b重构电力系统模糊
控制器的增益进行了优化 (=+)\8C为了改善可变风
量空调系统的变风量性能#提出了一种基于细菌
觅食算法的 WP3控制策略\首先建立一个非线性
的 WP3控制模型并分析其参数#然后用 1?K算法
对参数进行调整优化 (=4)\陈东宁等结合粒子群和
细菌觅食算法#提出一种混合算法\采用粒子群的
位置更新公式来指导菌群的趋化方向#并将其用
于材料试验机电液位置伺服系统的 WP3控制器参
数寻优#取得了较好的效果 (=6)\

此外#随着近几年机器学习和大数据技术的
兴起#菌群优化在这些方面的应用也大幅增加\以
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*Y#GH’IC#JFEI#SC(SELHCMCN#HCE(+和 *M#G&C(’J’#I(2
C(S+作主题组合查询一共有文献 4[ 篇#全部为
+[[= 年之后的#其中 +[*6’+[*= 年 +[ 篇#占
比 ;; ;̂f\

"EI#等采用混合的 1?K和 W9K算法#进行
心电图信号的特征选择#将特征值作为 8’B’(2
Y’IS2:#IdR#IO 神经网络分类器的输入#从而诊察
束支传导阻滞#以进行心脏疾病的诊断 (=7)\V#(S
等人提出了一种离散的细菌觅食算法用于微阵列
基因表达癌症数据分类中的特征选择\针对基因
表达癌症数据因高维难以分类的问题#通过离散
细菌优化算法选择合适的特征以进行数据降
维 (=;)\W#(O#等提出一种自适应交叉细菌觅食算
法#采用自适应的趋化来提高寻优效率#并引入交
叉因子来加强邻域搜索\该算法被用于人脸识别#
以进行数据降维#从而获得人脸识别分析数据中
的最优主成分 (==)\VR 等提出一种基于细菌觅食
算法的混合高斯支持向量分类机#用于肌电图信
号的疲劳分类\在这一过程中#用细菌觅食算法来
进行高斯支持向量机的参数优化 (=/)\

综上#随着细菌优化算法的不断改进#其在工
程问题上的应用也越来越多\

;3菌群优化方法发展方向展望

从上述菌群优化的算法改进和应用来看#在
过去十几年中#基于菌群优化的研究有了长足的
进步\参数改善&多算法混合&算子改善等将依然
是算法改进研究的重要方向\然而#现有研究也还
有一些内容有所欠缺#值得我们继续深入研究\

细菌及菌群行为特征提取的多样化\从菌
群优化研究来看#目前研究主要还是以 1?K算
法作为基础展开#其核心模拟的是大肠杆菌的
趋化行为\除该趋化性和莫宏伟教授 :1K<算
法的趋磁性外#少有对细菌其他特性的模仿\而
自然界中的细菌种类繁多#行为特性也各不相
同#如何继续提取一些其他细菌或菌群的典型
特征#如细菌的诱导剂分泌&LT值改造#菌群的
拮抗&合作现象等以用于优化#是细菌优化方法
改进的一个突破方向\

多种群多层次建模\现有的菌群优化方法大
多是单一种群#采用相对统一的进化规则和信息
交互规则\从自组织的角度看#不利于智能的涌
现\利用上述菌群间协作&竞争&拮抗等生物现象
建立多层次的拓扑结构及信息交互#并在不同菌
群内部采用不同的进化规则#从而保持一定的多

样性&非线性和种群进化动力#可能能够更好地促
进智能的涌现#以达到优化的目的\目前#一些学
者已经展开了多种群粒子群算法的研究 (=5 _/[)\而
多菌群的优化研究较少#尚在起步阶段#值得进一
步深入研究\

基于相对位置的更新\在 + *̂ 节中已经对比
了基于相对位置更新和绝对位置更新的区别#也
指明了基于绝对位置更新存在的不足\原始 1?K
算法采用基于绝对位置更新的趋化操作#虽然很
形象地模拟了细菌趋化觅食的生物现象#但不利
于算法的收敛\在 + *̂ 节的算法改进中#有部分文
献借鉴了 W9K&3>等算法的算子用个体的相对位
置来确定趋化方向#并在趋化步长上采用了一些
自适应的方法#但均为通过对趋化步长的控制来
平衡全局开发和局部搜索#其本质仍是绝对位置
更新\合理改进趋化操作#使之直接采用基于相对
位置的更新方式#可能会使菌群优化方法的寻优
能力得到新的飞跃\

应用范围的进一步扩展\从应用领域的统计
情况来看#目前菌群优化方法在电力系统的优化
控制上应用占比非常高#在一些新兴领域也有一
些运用#但还不够发散\随着算法的优化能力进一
步加强#可以预见的是#菌群优化算法的应用范围
也会越来越广\

63结论

对菌群优化方法进行了介绍#结合近几年的
相关文献#从参数与结构改进&多算法混合改进&
算子改进和多目标优化改造 6 个方面对算法改进
进行了系统论述#并介绍了其在电力系统&动态优
化&图像处理&WP3控制和机器学习等工程领域的
应用情况\结合现有研究的趋势和存在的不足#对
未来发展方向提出了展望\

参考文献!

(*)!%K8K-AP<# 3K-P0:# :<AP>]]K,\3CQHICYRH’O

ELHCMCN#HCE( Y$#(HGEJE(C’Q(%)#WIEG’’OC(SQEFH&’

*QH>RIEL’#( %E(F’I’(G’E( <IHCFCGC#J8CF’# *55*$

*46 _*6+\

(+)!>1>-%T<-)-%# ">AA>3‘X\W#IHCGJ’QD#IMEL2

HCMCN#HCE((%)#WIEG’’OC(SQEFH&’*557 P>>>P(H’I(#2

HCE(#J%E(F’I’(G’E( A’RI#JA’HDEIUQ# *557# 6$

*56+ _*56/\

(4)!"<-<1K0<3\<( CO’#Y#Q’O E( &E(’$Y’’QD#IM

FEI(RM’ICG#JELHCMCN#HCE( (%) #)’G&(CG#J-’LEIH2HI

[;# >IGC$’Q@(CB’IQCH$# >(SC(’’IC(S?#GRJH$# %EMLRH2



/!!!! 郑 州 大 学 学 报 !工 学 版" +[*/ 年

’I>(SC(’’IC(S3’L#IHM’(H# +[[7\

(6)!‘<A0g9\?CI’FJ$#JSEICH&MQFEIMRJHCMEO#JELHCMC2

N#HCE((%)#WIEG’’OC(SQEFH&’7H& P(H’I(#HCE(#J%E(2

F’I’(G’E( 9HEG&#QHCG<JSEICH&MQ$ ?ER(O#HCE(Q#(O <L2

LJCG#HCE(Q# 9#LLEIE# X#L#(# +[[5# 7=5+$*;5 _*=/\

(7)!李晓磊#邵之江#钱积新\一种基于动物自治体的

寻优模式$鱼群算法 (X)\系统工程理论与实践#

+[[+# ++!**"$ 4+ _4/\

(;)!1->:>-:<AA T X\%&’MEH#ZCQ#(O ELHCMCN#HCE(

( X)\ XERI(#J EFH&’ FI#(UJC( C(QHCHRH’# *5=6$

45= _6[6\

(=)!1->:>-:<AATX# <A3>-9KA-V\<( #JH’I(#2

HCB’HEY#GU LIEL#S#HCE($ #QCMLJ’IRJ’FEIQ$(#LHCG

MEOCFCG#HCE( FEI(’RI#J(’HHI#C(C(S#(O M’MEI$(%)#

P(H’I(#J-’LEIH# 3’LH\EF:#H&Q# @(CB’IQCH$EF%#JCFEI2

(C## 1’IU’J’$# *5/5\

(/)!:@88>-9 3# :<-%T>))KX# <P-<0TP9# ’H#J\

KLHCMCN#HCE( Y#Q’O E( Y#GH’IC#JG&’MEH#ZCQ(X)\P>>>

HI#(Q#GHCE(QE( ’BEJRHCE(#I$GEMLRH#HCE(# +[[+# ;

!*"$*; _+5\

(5)!W<99PAK":\1CEMCMCGI$EFY#GH’IC#JFEI#SC(SFEI

OCQHICYRH’O ELHCMCN#HCE( #(O GE(HIEJ(X)\P>>>GE(HIEJ

Q$QH’MQM#S#NC(’# +[[+!++"$7+ _;=\

(*[) :KTV# 8P@88# g@8?# ’H#J\-’Q’#IG& E( M#S2

(’HEH#GHCGY#GH’IC#ELHCMCN#HCE( #JSEICH&M(%) # )&’

?CFH& P(H’I(#HCE(#J%E(F’I’(G’E( <OB#(G’O %EMLRH#2

HCE(#JP(H’JJCS’(G’# A#(cC(S# %&C(## +[*+# 6+4 _6+/\

(**) 武林娟#胡桂武#陈建超\菌群优化算法研究综述

(X)\湖北师范学院学报 !自然科学版"# +[*+# 4+

!6"$*[ _*6\

(*+) 高金凤#车伟伟#吴林乔\菌群优化算法研究综述

(X)\数字技术与应用# +[*4 !*["$*+/ _*+5\

(*4) 李娜#雷秀娟\细菌觅食优化算法的研究进展(X)\

计算机技术与发展# +[*6!/"$45 _66\

(*6) T>-A<A3>]K1# :>]@-<:># WK]K9 W\<I’2

BC’DEFH&’Y#GH’IC#JFEI#SC(S#JSEICH&MC( GE(QHI#C(’O

(RM’ICG#JELHCMCN#HCE((%)#P>>>%E(SI’QQE( >BEJR2

HCE(#I$ %EMLRH#HCE(# %#(GR(# :’ZCGE# +[*4$

+;57 _+=[+\

(*7) AP@1# ?<A‘# )<A8X# ’H#J\<I’BC’DEFY#GH’IC#J

FEI#SC(SELHCMCN#HCE( L#IH&$ Y#GUSIER(O #(O O’B’JEL2

M’(H(X)\%EMMR(CG#HCE(QC( GEMLRH’I#(O C(FEIM#2

HCE( QGC’(G’# +[*[!54"$747 _764\

(*;) AP@1# ?<A‘# )<A8X# ’H#J\<I’BC’DEFY#GH’IC#J

FEI#SC(SELHCMCN#HCE( L#IH%$ #LLJCG#HCE(Q#(O G&#JJ’(2

S’Q(X)\%EMMR(CG#HCE(QC( GEMLRH’I#(O C(FEIM#HCE(

QGC’(G’# +[*[!54"$ 766 _77[\

(*=) 18<">:K->-W\:#S(’HEH#GHCGY#GH’IC#(X)\9GC2

’(G’#*5=7!*5["$4== _4=5\

(*/) 3<,P8<<?\:#S(’HEH#GHCGY#GH’IC#(:)\9LIC(S’I

Y’IJC( T’CO’JY’IS# +[*7$57; _57=\

(*5) :KTV# 8P@88# g@8?# ’H#J\-’Q’#IG& E( M#S2

(’HEH#GHCGY#GH’IC#ELHCMCN#HCE( #JSEICH&M Y#Q’O E( H&’

Y’QHC(OCBCOR#J(X)\%EMMR(CG#HCE(QC( %EMLRH’I#(O

P(FEIM#HCE( 9GC’(G’# +[*6# 6=+!*"$4*/ _4++\

(+[) :KTV# 8P@88# ]T<KX\<(’DM#S(’HEH#GHCG

Y#GH’IC#ELHCMCN#HCE( #JSEICH&M Y#Q’O E( MEM’(HMC2

SI#HCE( ( X)\ P>>>b<%: HI#(QGEMLRHYCEJYCEC(FEIM#

+[*=!55"$*7 _+;\

(+*) 徐志丹\趋磁性细菌多目标优化算法 (X)\控制与

决策# +[*;# 4*!7"$/+5 _/46\

(++) :KTV# g@8?\:#S(’HEH#GHCGY#GH’IC#ELHCMCN#2

HCE( #JSEICH&MFEIMRJHCMEO#JELHCMCN#HCE((%)#+[*4

P>>> 9$MLEQCRM E( 9D#IM P(H’JJCS’(G’# 9C(S#LEI’#

9C(S#LEI’# +[*4$+6[ _+6=\

(+4) :KTV# g@8?# 8@K%\:#S(’HCGY#GH’IC#JELHC2

MCN#HCE( #JSEICH&MFEIMEYCJ’IEYEHL#H& LJ#((C(S(X)\

1CE2C(QLCI’O GEMLRHC(S2H&’EIC’Q #(O #LLJCG#HCE(Q#

+[*;$ 446 _445\

(+6) 朱云龙#申海#陈瀚宁#等\生物启发计算研究现状

与发展趋势 (X)\信息与控制# +[*;# 67 ! 7 "$

;[[ _;*6\

(+7) ‘<AgT# ]T<A0]%# 0@KXV# ’H#J\<MEOCFC’O

Y#GH’IC#JFEI#SC(SELHCMCN#HCE( #JSEICH&MFEISJEY#JELHC2

MCN#HCE((X)\8’GHRI’(EH’QC( GEMLRH’IQGC’(G’# +[*;

!5==*"$ ;+= _;47\

(+;) ‘<A0g9\A#HRI’2C(QLCI’O M’H#&’RICQHCG#JSEICH&MQ

(:)\8R(CB’IWI’QQ# +[[/\

(+=) ‘<AgT# ]T@‘8# ]T<A0T# ’H#J# <( #O#LHCB’

Y#GH’IC#JFEI#SC(SELHCMCN#HCE( #JSEICH&MDCH& JCF’G$GJ’

#(O QEGC#JJ’#I(C(S(X)\3CQGI’H’O$(#MCGQC( (#HRI’

#(O QEGC’H$# +[*+# +=!7"$+[ _+;\

(+/) AP@1# 1P‘# gP>)\9HIRGHRI’2I’O’QCS(2Y#Q’O Y#GH’2

IC#JFEI#SC(SELHCMCN#HCE( FEILEIHFEJCEQ’J’GHCE( (X)\

8’GHRI’(EH’QC( GEMLRH’IQGC’(G’# +[*6 ! /75[ "$

6+6 _64[\

(+5) )<A8X# ‘PV X# ‘<A0%# ’H#J\<O#LHCB’QHIRG2

HRI’2I’O’QCS(’O2Y#Q’O Y#GH’IC#JFEI#SC(SELHCMCN#HCE(

(X)\ 8’GHRI’ (EH’Q C( GEMLRH’IQGC’(G’# +[*;

!5==+"$ /5= _5[=\

(4[) :<AP"<A3<AW# -<:‘<%TP)-<3\1#GH’IC#JFEI2

#SC(SELHCMCN#HCE(2S’(’HCG#JSEICH&M FEIMRJHCLJ’Q’2

dR’(G’#JCS(M’(HDCH& MRJHC2EYc’GHCB’Q(X)\9GC’(HCFCG

I’LEIHQ#+[*=# =!*"$//44\

(4*) %T>A%T# 9@: )# 8PA%X# ’H#J\<&$YICO EF

Y#GH’IC#JFEI#SC(SELHCMCN#HCE( #(O L#IHCGJ’QD#IMELHC2

MCN#HCE( FEI’BEJRHCE(#I$(’RI#JFRNN$GJ#QQCFC’I(X)\

P(H’I(#HCE(#JcERI(#JEFFRNN$Q$QH’MQ# +[*6# *;!4"$



!第 7 期 晏晓辉#等$菌群优化方法及其应用研究综述 5!!!!

6++ _644\

(4+) 杜鹏桢#唐振民#孙研\一种混合蜂群算法的自适

应细菌觅食优化算法 (X)\计算机工程# +[*6# 6[

!="$*4/ _*6+\

(44) >:->‘# <8)@A K\T$YICO #G&C’B’M’(HEIC’(H’O

GEMLRH#HCE(#JG&’MEH#ZCQC( Y#GH’IC#JFEI#SC(SELHCMC2

N#HCE($ #GEML#I#HCB’QHRO$E( (RM’ICG#JY’(G&M#IU

(X)\9EFHGEMLRHC(S# +[*7#*5!*+"$ 4;6= _4;;4\

(46) :<AXP)T-\<&$YICO EF1?K#(O :%9 #JSEICH&MQFEI

G&#((’J’QHCM#HCE( EFGES(CHCB’I#OCEQ$QH’M(X)\<I#2

YC#( cERI(#JFEIQGC’(G’#(O ’(SC(’’IC(S# +[*;# 6*

!4"$ /6* _/7+\

(47) V@h# :<KX?# V>P%?# ’H#J\T$YICO 1?2W9K

#(O FRNN$QRLLEIHB’GHEIM#G&C(’FEIOC#S(EQCQEFF#2

HCSR’QH#HRQRQC(S>:0QCS(#JF’#HRI’Q(X)\A’RIEGEM2

LRHC(S# +[*;!*=4"$6/4 _7[[\

(4;) %T>ATA# ]T@‘8# T@"‘# ’H#J\1#GH’IC#JGEJ2

E($FEI#SC(S#JSEICH&M$ GEMYC(C(SG&’MEH#ZCQ# G’JJ2HE2

G’JJGEMMR(CG#HCE(# #(O Q’JF2#O#LHCB’QHI#H’S$(X)\

P(FEIM#HCE( QGC’(G’Q# +[*6# +=4!4"$ =4 _*[[\

(4=) ‘<A0%# XPX# 8P@X# ’H#J\1#GH’IC#JFEI#SC(SELHC2

MCN#HCE( RQC(S(EB’JG&’MEH#ZCQ#(O GE(cRS#HCE( QHI#H’2

SC’Q( X)\P(FEIM#HCE( QGC’(G’Q# +[*;# 4;4 ! %"$

=+ _57\

(4/) :>A0‘# ->A ]8# )P<A ‘ 1\<II#$Q$(H&’QCQ

Y#Q’O E( MRH#HCE(#JY#GH’IC#JFEI#SC(SELHCMCN#HCE( #J2

SEICH&M(%) #P(H’I(#HCE(#J%E(F’I’(G’E( %EMLRH’I

9GC’(G’#(O P(FEIM#HCE( >(SC(’’IC(S# 1#(SUEU# )&#C2

J#(O# +[*7# ++[ _++;\

(45) T>-A<A3>]K1# WK]K9 W# :>]@-<:># ’H#J\

)DE2QDCMEL’I#HEIQC( H&’MEOCFC’O Y#GH’IC#JFEI#SC(S

#JSEICH&MFEIH&’ELHCM#JQ$(H&’QCQEFFERI2Y#IM’G&#2

(CQMQ( X)\ %EMLRH#HCE(#JC(H’JJCS’(G’#(O (’RIE2

QGC’(G’# +[*;# +5!*7"$*/ _++\

(6[) ]T<K?# 8P@‘# 9T<K]# ’H#J\<G&#EHCGJEG#J

Q’#IG& Y#Q’O Y#GH’IC#JFEI#SC(S#JSEICH&M#(O CHQ#LLJC2

G#HCE( HE#L’IMRH#HCE( FJED2Q&EL QG&’ORJC(SLIEYJ’M

(X)\P(H’I(#HCE(#JcERI(#JEFGEMLRH’IC(H’SI#H’O M#(2

RF#GHRIC(S# +[*;# +5!5"$5;+ _5/*\

(6*) 9,-<"K, 3# AP"K8K, 9# "P-K, :\ 9H#YCJCH$

#(#J$QCQEFH&’I’LIEORGHCE( EL’I#HEIC( Y#GH’IC#JFEI#2

SC(SELHCMCN#HCE( (X)\)&’EI’HCG#JGEMLRH’IQGC’(G’#

+[*[# 6**!+*"$+*+= _+*45\

(6+) :<Pg?# 8P8\<( ’(&#(G’O Y#GH’IC#JFEI#SC(SELHC2

MCN#HCE( DCH& #O#LHCB’’JCMC(#HCE(2OCQL’IQ#JLIEY#YCJCH$

#(O W9K QHI#H’S$(%) #P(H’I(#HCE(#J%E(F’I’(G’E(

A#HRI#J%EMLRH#HCE(# ?RNN$9$QH’MQ#(O "(EDJ’OS’

3CQGEB’I$# %&#(SQ&## %&C(## +[*;#*;* _*;;\

(64) 8P@g# T@<A08# %T<A0g\)&’Y#GH’IC#FEI#SC(S

#JSEICH&MFEISJEY#JELHCMCN#HCE( Y#Q’O E( L&’IEME(’

(%)#P(H’I(#HCE(#J%E(F’I’(G’E( 9’IBCG’9$QH’MQ#(O

9’IBCG’:#(#S’M’(H# 0R#(SN&ER# %&C(#\+[*7# * _=\

(66) )<A8X# V<A0T# ]T<A0?# ’H#J\<MRJHCEYc’G2

HCB’Y#GH’IC#JELHCMCN#HCE( M’H&EO Y#Q’O E( GEMLI’&’(2

QCB’J’#I(C(SQHI#H’S$FEI’(BCIE(M’(H#Jb’GE(EMCG

LED’IOCQL#HG& (X)\8’GHRI’(EH’QC( GEMLRH’IQGC2

’(G’# +[*;!5=*4"$6[[ _6[=\

(67) ]TK@X# g@‘# ]T>A0‘# ’H#J\KLHCMCN#HCE( EF

SRCO’B#(’GJEQC(SQG&’M’QEFLRML’O QHEI#S’&$OIE

R(CHRQC(S#( ’(&#(G’O MRJHC2EYc’GHCB’SI#BCH#HCE(#J

Q’#IG& #JSEICH&M(X)\>(’ISC’Q# +[*=# *[!="$5**\

(6;) -<AP--# -<:‘<%TP)-<3\:RJHCLJ’Q’dR’(G’

#JCS(M’(HRQC(SMRJHC2EYc’GHCB’Y#Q’O Y#GH’IC#JFEI#SC(S

ELHCMCN#HCE( #JSEICH&M(X)\1CEQ$QH’MQ# +[*;!*7["$

*== _*/5\

(6=) AP@1# V<A0T# V<A0X# ’H#J\:RJHC2EYc’GHCB’

Y#GH’IC#JFEI#SC(SELHCMCN#HCE( (X)\A’RIEGEMLRHC(S#

+[*4!**;"$44; _467\

(6/) AP@1# 8P@X# %T>AX# ’H#J\A’CS&YEI&EEO J’#I(C(S

Y#GH’IC#JFEI#SC(SELHCMCN#HCE( FEIQEJBC(SMRJHC2EYc’G2

HCB’LIEYJ’MQ(X)\8’GHRI’(EH’QC( GEMLRH’IQGC’(G’#

+[*;!5=*4"$644 _66[\

(65) ‘PX# T@<A03# ?@9# ’H#J\:RJHC2EYc’GHCB’Y#GH’2

IC#JFEI#SC(SELHCMCN#HCE( #JSEICH&M Y#Q’O E( L#I#JJ’J

G’JJ’(HIEL$ FEI#JRMC(RM ’J’GHIEJ$QCQ LIEORGHCE(

LIEG’QQ(X)\P>>>HI#(Q#GHCE(QE( C(ORQHIC#J’J’GHIE(2

CGQ# +[*;# ;4!6"$+6// _+7[[\

(7[) "<@-:\>JCHCQHMRJHC2EYc’GHCB’Y#GH’IC#JFEI#SC(S’B2

EJRHCE(#I$#JSEICH&MFEIMRJHC2GICH’IC#Y#Q’O SICO QG&’O2

RJC(SLIEYJ’M(%)#P(H’I(#HCE(#J%E(F’I’(G’E( P(H’I2

(’HEF)&C(SQ#(O <LLJCG#HCE(Q#WR(’# P(OC## +[*;$

64* _64;\

(7*) 肖俊明#周谦#瞿博阳#等\多目标进化算法及其在

电力环境经济调度中的应用综述(X)\郑州大学学

报!工学版"# +[*;# 4=!+"$* _5\

(7+) <]P]PW<A<T<-\< (’D&$YICO Y#GH’IC#JFEI#SC(S

#(O QCMLJCFC’O QD#IMELHCMCN#HCE( #JSEICH&MFEILI#GHC2

G#JELHCM#JO$(#MCGJE#O OCQL#HG& (X)\P(H’I(#HCE(#J

cERI(#JEF’J’GHICG#JLED’Ii’(’IS$Q$QH’MQ# +[*4# 65

!*"$6*6 _6+5\

(74) "-P9T<A-# ,>-:<<\-EYRQHHR(C(SEFLED’IQ$Q2

H’MQH#YCJCN’IQRQC(S&$YICO C(H’JJCS’(H#JSEICH&M(%)#

+[*; P>>>WED’I#(O >(’IS$9EGC’H$0’(’I#J:’’H2

C(S# 1EQHE(# @9<# +[*;$* _7\

(76) )-PW<)T‘:# :P9T-<9\%EEIOC(#H’O HR(C(SEFW99

#(O )%9%HECMLIEB’TELFYCFRIG#HCE( M#ISC( C( MRJHC2

M#G&C(’LED’IQ$QH’MY$#MEOCFC’O Y#GH’IC#FEI#SC(S

#JSEICH&M(X)\P(H’I(#HCE(#JcERI(#JEF’J’GHICG#JLED’I



*[!!! 郑 州 大 学 学 报 !工 学 版" +[*/ 年

i’(’IS$Q$QH’MQ# +[*7!;;"$5= _*[5\

(77) A<9P-@33PA P# 1T<))P)9# T<"P:@33PA A\

<RHEM#HCGS’(’I#HCE( GE(HIEJC( #( C(H’IGE((’GH’O LED2

’IQ$QH’M C(GEILEI#HC(SOCB’IQ’QERIG’LED’ILJ#(HQ

RQC(SY#GH’IC#FEI#SC(SELHCMCN#HCE( H’G&(CdR’(X)\

>J’GHICGLED’IGEMLE(’(HQiQ$QH’MQ# +[*7# 64!+"$

*/5 _*55\

(7;) TK99<PA:<# ?>-3K@9 P\<RHE(EMERQIEYEHL#H&

LJ#((C(SC( O$(#MCG’(BCIE(M’(HRQC(S#(’DELHCMC2

N#HCE( H’G&(CdR’C(QLCI’O Y$Y#GH’IC#JFEI#SC(SH’G&2

(CdR’(X)\-EYEHCGQi #RHE(EMERQQ$QH’MQ# +[*7

!;6"$*4= _*6*\

(7=) 蒲兴成#赵红全#张毅\细菌趋化行为的移动机器

人路径规划(X)\智能系统学报# +[*6!*"$;5 _=7\

(7/) 8PA%X# 8PAT‘\:EYCJ’IEYEHD#JJ2FEJJEDC(SGE(HIEJ

RQC(S#FRNN$G’I’Y’JJ#IMEO’J#IHCGRJ#HCE( GE(HIEJJ’I

DCH& SIERL2Y#Q’O QHI#H’S$Y#GH’IC#JFEI#SC(SELHCMCN#2

HCE((X)\P(H’I(#HCE(#JcERI(#JEF#OB#(G’O IEYEHCGQ$Q2

H’MQ# +[*=#*6!6"$* _*4\

(75) 谭立静#王红#牛奔\基于 <%81?K算法的车辆路

径规划(X)\系统工程#+[*7# 44!6"$*+[ _*+7\

(;[) AK@-PT\3’B’JELM’(HEF#GEMLI’&’(QCB’MEO’J

#(O 1?K#JSEICH&MFEI#O$(#MCGG’JJRJ#IM#(RF#GHRI2

C(SQ$QH’M ( X)\<LLJC’O M#H&’M#HCG#JMEO’JJC(S#

+[*;# 6[!+"$*7*6 _*74*\

(;*) )<A8X# AP@1# V<A0T# ’H#J\1#GH’IC#JFEI#SC(S

ELHCMCN#HCE( DCH& (’CS&YEI&EEO J’#I(C(SFEIO$(#MCG

LEIHFEJCEQ’J’GHCE((X)\8’GHRI’(EH’QC( GEMLRH’IQGC2

’(G’# +[*6# /75[$ 6*4 _6+4\

(;+) 牛奔#毕莹#郭晨\结构重组的细菌觅食优化算法

及其在投资组合问题上的应用 (X)\中国管理科

学#+[*6#++!9*"$+[7 _+**\

(;4) :<A0<P<-"<-<9P9# "<-A<A:\1#GH’IC#FEI#2

SC(SELHCMCN#HCE( LIEYJ’M FEIO$(#MCGQ&EIH’QHL#H&

IERHC(SLIEYJ’MC( MEYCJ’<O&EG(’HDEIU(X)\P(H’I(#2

HCE(#JcERI(#JEF#LLJC’O ’(SC(’’IC(SI’Q’#IG&# +[*7#

*[!4"$;544 _;566\

(;6) ‘<9:PA<)<# T<3-P<?\<&$YICO Y#GH’IC#JFEI#2

SC(SELHCMCN#HCE( #JSEICH&M#(O #I#OC#JY#QCGFR(GHCE(

(’HDEIU FEICM#S’GJ#QQCFCG#HCE((X)\XERI(#JEFC(FEI2

M#HCE( LIEG’QQC(SQ$QH’MQ# +[*=# *4!+"$ +*7 _+47\

(;7) )<A0"# gP<Kg# V@X# ’H#J\<( CMLIEB’O MRJHC2

J’B’JH&I’Q&EJOC(S#LLIE#G& Y#Q’O MEOCFC’O Y#GH’IC#J

FEI#SC(SELHCMCN#HCE((X)\<LLJC’O C(H’JJCS’(G’# +[*=#

6;!*"$* _*4\

(;;) W<A‘9# gP<‘# ]TK@)# ’H#J\%’JJCM#S’Q’S2

M’(H#HCE( RQC(SY#GH’IC#JFEI#SC(SELHCMCN#HCE( (X)\

<LLJC’O QEFHGEMLRHC(S# +[*=!7/"$ ==[ _=/+\

(;=) ,>-:<KW# W<-PT<-<9\<( ELHCM#JFRNN$Q$Q2

H’MFEI’OS’O’H’GHCE( C( GEJEICM#S’QRQC(SY#GH’IC#J

FEI#SC(S#JSEICH&M(X)\P>>>HI#(Q#GHCE(QE( FRNN$Q$Q2

H’MQ# +[*=# +7!*"$**6 _*+=\

(;/) 1>-:>XK># ,<89>%%TP<# 3<:<9 9# ’H#J\

1#GH’IC#JFEI#SC(SELHCMCN#HCE( FEIC(H’(QCH$2Y#Q’O M’O2

CG#JCM#S’I’SCQHI#HCE((%)# +[*7 P>>>%E(SI’QQE(

>BEJRHCE(#I$ %EMLRH#HCE(# 9’(O#C# X#L#(# +[*7$

+64; _+664\

(;5) 1>-:>XK># %K-3jAK# 3<:<9 9# ’H#J\<GEM2

L#I#HCB’QHRO$E( H&’#LLJCG#HCE( EF#OB#(G’O Y#GH’IC#J

FEI#SC(SMEO’JQHECM#S’I’SCQHI#HCE((X)\P(FEIM#HCE(

QGC’(G’Q# +[*7!+57"$*;[ _*/*\

(=[) 9<A‘<8A# %T<))>-X>><# :@A9TP9\?RNN$

,hY#Q’O CM#S’GEMLI’QQCE( Y$Y#GH’IC#JFEI#SC(SEL2

HCMCN#HCE( #JSEICH&M DCH& B#I$C(SLELRJ#HCE( (%) #

+[*7 )&CIO P(H’I(#HCE(#J%E(F’I’(G’E( %EMLRH’I#

%EMMR(CG#HCE(# %E(HIEJ#(O P(FEIM#HCE( )’G&(EJES$#

TEES&J$# P(OC## +[*7$* _;\

(=*) <13>8"<-P:A# :KT<:>3<># >820<-T‘<

:# ’H#J\<(’D&$YICO 1?K<2W9KELHCMCN#HCE( H’G&2

(CdR’FEIO’GERLJC(S#(O IEYRQHGE(HIEJEFHDE2GERLJ’O

OCQHCJJ#HCE( GEJRM( LIEG’QQ(X)\%EMLRH#HCE(#JC(H’JJC2

S’(G’i(’RIEQGC’(G’# +[*;#;7!**"$*= _+/\

(=+) <-‘<‘# "@:<-A\3’QCS( #(O #(#J$QCQEF1?K<2

ELHCMCN’O FRNN$WPbWP3GE(HIEJJ’IFEI<0%EFMRJHC2#I2

’#HI#OCHCE(#JbI’QHIRGHRI’O ’J’GHICG#JLED’IQ$QH’MQ

(X)\9EFHGEMLRHC(S# +[*=!+*"$* _*/\

(=4) 8P%\)&’ELHCMCN#HCE( EFWP3GE(HIEJQHI#H’S$C( ,<,

Q$QH’M Y#Q’O E( Y#GH’IC#JFEI#SC(S#JSEICH&M(%) #

+[*; P>>>C(H’I(#HCE(#JGE(F’I’(G’E( (’HDEIU2Y#Q’O

C(FEIM#HCE( Q$QH’MQ# KQHI#B## %N’G& -’LRYJCG# +[*;$

4[4 _4[;\

(=6) 陈东宁#张国峰#姚成玉#等\细菌群觅食优化算法

及 WP3参数优化应用(X)\中国机械工程#+[*6#+7

!*"$75 _;6\

(=7) "K-<W# "<8,<9 -\T$YICO Y#GH’IC#JFEI#SC(S#(O

L#IHCGJ’QD#IMELHCMCN#HCE( FEIO’H’GHC(SYR(OJ’YI#(G&

YJEGU(X)\9LIC(S’ILJRQ# +[*7# 6!*"$* _*5\

(=;) V<A0T# XPA0g# AP@1\<OCQGI’H’Y#GH’IC#J#JSE2

ICH&MFEIF’#HRI’Q’J’GHCE( C( GJ#QQCFCG#HCE( EFMCGIE#I2

I#$S’(’’ZLI’QQCE( G#(G’IO#H#(X)\"(EDJ’OS’2Y#Q’O

Q$QH’MQ# +[*=!*+;"$/ _*5\

(==) W<A3<-# A<P": "\< (EB’J#O#LHCB’GIEQQEB’I

Y#GH’IC#JFEI#SC(SELHCMCN#HCE( #JSEICH&MFEIJC(’#IOCQ2

GICMC(#(H#(#J$QCQY#Q’O F#G’I’GES(CHCE((X)\<LLJC’O

QEFHGEMLRHC(S# +[*7# 4[!%"$=++ _=4;\

!下转第 +* 页"



!第 7 期 何敏藩#等$考虑多滑动窗口的中继卫星调度模型及启发式算法 +*!!!

/QAG‘KFNOP WE‘GFMO‘*GK_NcLNQ&FPE_NLAJXE_0_MQeNOP MO‘ M̂LM $GFM\ /MLGFFNLG
2EOcN‘G_NOP WKFLNHFG/FN‘GUNO‘Edc

T>:C(F#(*# ]T@‘#(dC+# XP<gR’dC(S4!

!*\9G&EEJEF:#H&’M#HCGQ#(O 1CS3#H## ?EQ&#( @(CB’IQCH$# ?EQ&#( 7+/[[[#%&C(#% +\1’CcC(SP(QHCHRH’EF-’MEH’9’(QC(SP(FEI2

M#HCE(# 1’CcC(S*[[[/7# %&C(#% 4\%EJJ’S’EF>J’GHICG#J9GC’(G’#(O >(SC(’’IC(S# A#HCE(#J@(CB’IQCH$EF3’F’(Q’)’G&(EJES$#

%&#(SQ&#6*[[=4# %&C(#"

&>cL_MQL$ >FFCGC’(HQG&’ORJC(S#JSEICH&MLJ#$Q#U’$IEJ’C( CMLIEBC(SH&’’FFCG#G$EFHI#GUC(S#(O O#H#I’J#$
Q#H’JJCH’Q$QH’M!)3-9"\9G&’ORJC(SEF)3-9 #CMQHEQGC’(HCFCG#JJ$#JJEG#H’)3-9 I’QERIG’Q#GGEIOC(SHEH&’
H#QU #LLJCG#HCE( C(FEIM#HCE( FIEMH&’RQ’IQ# QRG& H&#HM#ZCM#JH#QU I’dRCI’M’(HQ#I’M’H#(O H&’ELHCM#J#GHCB2
CH$QG&’ORJ’CQM#O’FEIH&’)3-9 Q$QH’M\)&’M#H&’M#HCG#JMEO’JCQGE(QHIRGH’O FEIH&’)3-9 QG&’ORJC(S
LIEYJ’MDCH& H&’GE(QCO’I#HCE( EFMRJHCLJ’QJCO’DC(OEDQC( I’#J2DEIJO I’dRCI’M’(HQ\)&’EYc’GHCB’EFH&’MEO2
’JCQHEM#ZCMCN’H&’H#QU GEMLJ’HCE( I#H’#(O H&’’ZL’GH#HCE( Q#HCQF#GHCE( O’SI’’EFRQ’IQ\)&’C(BEJB’O GE(2
QHI#C(HQC(GJRO’H#QU I’dRCI’M’(HGE(QHI#C(HQ#(O I’QERIG’RQC(SGE(QHI#C(HQ\<&’RICQHCG#JSEICH&M Y#Q’O E(
HCM’FI’’OEMO’SI’’CQLIELEQ’O HEQEJB’H&’MEO’J# D&CG& C(GJRO’QFERIEL’I#HEIQ# C\’\# ’B#JR#HCE( EFH&’
HCM’FI’’OEMO’SI’’EF’#G& H#QU# M#HG&C(SY’HD’’( H#QUQ#(O I’QERIG’Q# H#QU C(Q’IHCE( #(O I’QERIG’RLO#H’\
<HJ#QH# ’ZH’(QCB’’ZL’ICM’(H#JQCMRJ#HCE( O’ME(QHI#H’QH&’’FF’GHCB’(’QQEFH&’LIELEQ’O #JSEICH&M\
]G\ dE_‘c$ HI#GUC(S#(O O#H#I’J#$Q#H’JJCH’% QG&’ORJC(S% &’RICQHCG#JSEICH&M% ELHCMCN#HCE(

!上接第 *[ 页"

(=/) V@h# %T>Ag# 3PA08# ’H#J\%J#QQCFCG#HCE( EF

>:0QCS(#JQY$1?<2ELHCMCN’O 09,%: FEIOC#S(EQCQ

EFF#HCSR’QH#HRQ(X)\P>>>HI#(Q#GHCE(QE( #RHEM#HCE(

QGC’(G’i’(SC(’’IC(S# +[*=!55"$* _*;\

(=5) 8P<A0XX# W<Ah"# %T>A)# ’H#J\9EJBC(SH&’

YJEGUC(SFJEDQ&EL QG&’ORJC(SLIEYJ’M Y$#O$(#MCG

MRJHC2QD#IML#IHCGJ’QD#IMELHCMCN’I(X)\P(H’I(#HCE(2

#JcERI(#JEF#OB#(G’O M#(RF#GHRIC(S H’G&(EJES$#

+[**# 77!7b/"$=77 _=;+\

(/[) %T>ATA# ]T@‘8# T@"‘\3CQGI’H’#(O GE(HC(2

RERQELHCMCN#HCE( Y#Q’O E( MRJHC2QD#IM GE’BEJRHCE(

(X)\A#HRI#JGEMLRHC(S# +[*[# 5!4"$;75 _;/+\

&$GbNGdEXZMQLG_NMF"HLNJN@MLNEOMO‘-Lc&HHFNQMLNEOc

‘<AgC#E&RC*# ]T@‘R(JE(S+# ]T<A0]&CGE(S*# 8n%CZC(S+# 8P9&R#C*# ‘PV’(cC’4

!*\9G&EEJEF:’G&#(CG#J>(SC(’’IC(S# 3E(SSR#( @(CB’IQCH$EF)’G&(EJES$# 3E(SSR#( 7+4/[/# %&C(#% +\9G&EEJEF>J’GHICG#J

>(SC(’’IC(S#(O P(H’JJCS’(HCN#HCE(# 3E(SSR#( @(CB’IQCH$EF)’G&(EJES$# 3E(SSR#( 7+4/[/# %&C(#% 4\%EJJ’S’EF:#(#S’M’(H#

9&’(N&’( @(CB’IQCH$# 9&’(N&’( 7*/[;[# %&C(#"

&>cL_MQL$ 1#GH’IC#JELHCMCN#HCE( D#Q#UC(O EFQD#IMC(H’JJCS’(G’#LLIE#G& LIELEQ’O C( I’G’(H$’#I\P( H&CQ
L#L’I# HIEORG’O Q’B’I#JH$LCG#JY#GH’IC#JELHCMCN#HCE( #JSEICH&MQD’I’C(HIEORG’O #(O H&’U’$DEIOQEFI’J’B#(H
JCH’I#HRI’QD’I’#(#J$N’O\1#Q’O E( H&’FI’dR’(G$EFH&’Q’U’$DEIOQ# H&’#JSEICH&MCMLIEB’M’(HQHROC’QD’I’
I’BC’D’O\PHM#(J$GE(H#C(Q’O FERIM#C( #QL’GHQ$ L#I#M’H’I#(O QHIRGHRI’CMLIEB’M’(H# #JSEICH&M&$YICO# EL2
’I#HEICMLIEB’M’(H# #(O MRJHC2EYc’GHCB’I’GE(QHIRGHCE(\<LLJCG#HCE(QEFY#GH’IC#JELHCMCN#HCE( E( ’(SC(’’IC(S
LIEYJ’MQD’I’I’BC’D’O #QD’JJ\<HJ#QH# H&’I’Q’#IG& OCI’GHCE( C( FRHRI’D#QLIEQL’GH’O\
]G\ dE_‘c$ QD#IMC(H’JJCS’(G’% ELHCMCN#HCE( GEMLRH#HCE(% Y#GH’IC#JELHCMCN#HCE(% #JSEICH&MCMLIEB’M’(H


