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摘 要: 针对多货叉仓库调度优化问题,提出一种改进型细菌觅食算法. 首先,分阶段对趋化步长进行自适应调节,

引导搜索沿最优方向进行;其次,提出基于个体种群多样性贡献率的启发式迁移策略,降低进入局部最优的机率;再

次,采用不可行解部分保留策略以增加求出最优解的机会;最后,对该算法的收敛性进行证明,并结合工业现场调度

问题对其性能进行验证. 算例结果表明,所提出的算法对多货叉仓库调度优化问题在解的质量及收敛速度上都取得

了较好效果.
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Abstract: For the automated warehousing scheduling problem with multi-shuttles, an improved bacterial foraging algorithm

is proposed. Firstly, the chemotactic stepsize is adaptively adjusted to guide search toward the optimum solution. Then, the

heuristic elimination and dispersal strategy is devised based on the level of individual contributing rate to the diversity of

population, which reduces the probability of falling into local optimum. The strategy of preserving some of infeasible

solutions is adopted to increase the chances of obtaining the optimal solution. Finally, the convergence of the proposed

algorithm is proved and the performance is tested through simulation combined with the industrial real world case. Results

show that the proposed algorithm achieves better performance in terms of the solution quality and the convergence efficiency

for the automated warehousing scheduling problem with multi-shuttles.

Keywords: warehousing scheduling with multi-shuttles；bacterial foraging algorithm；adaptive stepsize；diversity of the

population；strategy of preserving some of infeasible solutions

0 引引引 言言言

立体仓库调度是组合优化问题,也是一种NP难

问题. 国内外学者在这方面已开展了一些研究工作.

文献 [1]为提高仓库作业效率,对堆垛机的停靠点策

略进行了研究,并提出策略评估模型;文献 [2]提出带

水平和垂直拣货台的拣选机制,以提高拣选效率;文

献 [3]用分支定界算法求解, 求解所用的时间与求解

问题的规模成指数关系,因而通用性有一定的局限性;

文献 [4]以提高拣选效率为目标,构建了基于专用存

储策略货位分配模型,并用模拟退火算法对其进行求

解;文献 [5]提出一种深度方向上的分类存储策略,并

与随机存储策略在调度性能上进行了比较; 文献 [6]

基于禁忌搜索算法对特定仓库调度优化问题开展了

研究,但求解效率有待改进;文献 [7]用蚁群算法求解

仓库调度优化问题,但解的精度仍有较大的提升空间.

以上文献关注较多的是单货叉仓库调度优化问题,而

从仓库调度系统高效性的角度,调度系统的设计者应

考虑多货叉仓库的调度问题.与单货叉仓库相比,多

货叉仓库的优点在于: 在一个作业周期内,可存取多

个货物, 能有效缩短空载时间, 提高作业效率. 因而,
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在当前节能减排的背景下,对其开展调度优化研究意

义深远.

组合优化问题的求解复杂度随问题规模的增大

而呈指数级增长, 会产生组合爆炸, 因而采用基于数

学规划的精确算法很难在有限的时间内求出其最优

解或次优解.智能优化算法相对于精确算法具有一定

的智能性, 能够引导种群向好的方向进化, 因而在求

解效率和质量上有很大的提高,但也存在早熟、收敛

速度慢、参数敏感等问题.

Passino[8]于 2002年提出了细菌觅食优化算法

(BFO),引起了不同领域研究者的关注,并得到了广泛

应用[9-14]. 然而, 目前将BFO算法应用于仓库调度优

化问题的研究还较少见.该算法固定的趋化步长降低

了收敛效率,种群的单一性限制了解空间的搜索范围,

使其易于陷入局部最优.针对这些不足, 本文对BFO

算法的趋化步长进行改进,使其能够根据寻优过程中

的全局及局部信息进行自适应调节, 以提高收敛速

度;同时,采用种群多样性保持策略,扩大对解空间的

搜索范围;然后, 采用不可行解部分保留策略以增加

求出最优解的机会; 最后, 通过仿真实验验证了本文

算法的可行性.

1 问问问题题题描描描述述述及及及模模模型型型构构构建建建

1.1 问问问题题题描描描述述述

在某次出入库作业中,仓库调度问题具有如下特

征:

1)入库任务有𝑚个, 它们在仓库中的位置分别

表示为 𝑝i1, 𝑝i2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝i𝑚;

2)出库任务有𝑛个,它们在仓库中的位置分别表

示为 𝑝o1, 𝑝o2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝o𝑛.

考虑到现场的实际情况,在大部分情况下,某次

出入库作业中的入库作业数量与出库作业数量是不

相等的,即𝑚 ∕= 𝑛.同时,堆垛机有𝑁个货叉,对于双

命令周期的堆垛机在一个作业周期中可完成 2𝑁

个出入库任务. 因此, 对于有𝑚个入库任务和𝑛个

出库任务的作业,组成𝑚+ 𝑛个货位点,即 𝑝1, 𝑝2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑝𝑚, 𝑝𝑚+1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑚+𝑛,则需要堆垛机执行max{⌈𝑚/𝑁⌉,

⌈𝑛/𝑁⌉}次出入库任务.这里,堆垛机执行一次出入库

任务是指堆垛机在出入库缓冲区以最大载货量装

载要入库的货物, 在入库的过程中, 同时以最大载

货量拣选要出库的货物并返回到出入库缓冲区. 同

时, max{⌈𝑚/𝑁⌉, ⌈𝑛/𝑁⌉}中的 ⌈𝑚/𝑁⌉、⌈𝑛/𝑁⌉分别表
示堆垛机在最大载货量的情况下, 完成所有入库任

务、出库任务需要堆垛执行的次数. 堆垛机在执行一

次出入库任务的过程中, 既可以执行入库任务,又可

以执行出库任务.因此,通过max函数来取 ⌈𝑚/𝑁⌉和

⌈𝑛/𝑁⌉两者中的最大值.仓库调度优化需解决的问

题是从堆垛机所有可能的路径中, 挑选出能完成

所有出入库任务并且满足约束的最优max{⌈𝑚/𝑁⌉,

⌈𝑛/𝑁⌉}条路径.

在如图 1所示的多巷道仓库系统中,为了方便研

究问题,忽略堆垛机的启动和制动时间.设堆垛机的

水平运动平均速度和垂直运动平均速度分别为 𝑣𝑥、

𝑣𝑦, 并且水平和垂直方向的运动相互独立; 仓库每个

货位的长、宽、高分别记为𝐿、𝑊、𝐻 , 巷道的宽度为

𝐷l,每排货架的列数为𝐶,并把货位坐标定义为 𝑝𝑖 (𝑥𝑖,

𝑦𝑖, 𝑧𝑖), 3个坐标分量依次表示所在货架的列号、层号

及巷道号,出入库缓冲区指定为 𝑝0 (0, 0, 0).

!"#

图 1 多巷道仓库示意图

定义 1 如果堆垛机在执行任务过程中经过路

径 𝒓,则 𝑠𝑟 = 1;否则, 𝑠𝑟 = 0. 如果货位 𝑝𝑖属于子路径

𝒓,则 𝑔𝑖𝑟 = 1;否则, 𝑔𝑖𝑟 = 0.

定义 2 如果堆垛机在执行任务过程中连续经

过货位 𝑝𝑖 (𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑧𝑖)、𝑝𝑗 (𝑥𝑗 , 𝑦𝑗 , 𝑧𝑗), 则 𝑒𝑖𝑗 = 1; 否则,

𝑒𝑖𝑗 = 0. 对于巷道两端均可进出的仓库系统,堆垛机

所用时间 𝑡𝑖𝑗可表示为

𝑡𝑖𝑗 =

⎧⎨⎩ max{𝐴1, 𝐵}, 𝑧𝑖 = 𝑧𝑗 ;

max{min{𝐴2, 𝐴3}, 𝐵}, 𝑧𝑖 ∕= 𝑧𝑗 .
(1)

其中

𝐴1 = (𝑊 × ∣𝑥𝑖 − 𝑥𝑗 ∣)/𝑣𝑥,
𝐴2 = (𝑊 × (𝑥𝑖 + 𝑥𝑗) +𝐷𝑙 × ∣𝑧𝑖 − 𝑧𝑗 ∣)/𝑣𝑥,
𝐴3 = (𝑊 × ((𝐶 − 𝑥𝑖) + (𝐶 − 𝑥𝑗))+

𝐷𝑙 × ∣𝑧𝑖 − 𝑧𝑗 ∣)/𝑣𝑥,
𝐵 = (𝐻 × ∣𝑦𝑖 − 𝑦𝑗 ∣)/𝑣𝑦.

1.2 模模模型型型构构构建建建

该仓库调度问题的优化目标为堆垛机完成所有

出入库任务所用的时间最小,其数学模型包括目标函

数和约束,定义如下:

min 𝑓(𝑒) =

max{⌈𝑚/𝑁⌉,⌈𝑛/𝑁⌉}∑
𝑟=1

𝑚+𝑛∑
𝑖=1

𝑚+𝑛∑
𝑗=1

𝑡𝑖𝑗𝑒𝑖𝑗𝑔𝑖𝑟𝑔𝑗𝑟. (2)
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s.t.

max{⌈𝑚/𝑁⌉,⌈𝑛/𝑁⌉}∑
𝑟=1

𝑠𝑟 = max{⌈𝑚/𝑁⌉, ⌈𝑛/𝑁⌉};

(3)∑
𝑝𝑚∈𝑟𝑠

Is Storage(𝑝𝑚) + Empty(𝑟𝑠) ⩾∑
𝑝𝑛∈𝑟𝑠

Is Retrieval(𝑝𝑛), ∀ 𝑟𝑠 ⊆ 𝑟; (4)

𝑚+𝑛∑
𝑖=1

max{⌈𝑚/𝑁⌉,⌈𝑛/𝑁⌉}∑
𝑟=1

𝑔𝑖𝑟𝑠𝑟 = 𝑚+ 𝑛; (5)

max{⌈𝑚/𝑁⌉,⌈𝑛/𝑁⌉}∑
𝑟=1

𝑔𝑖𝑟 = 1,

∀ 𝑖 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚+ 𝑛}; (6)
𝑚+𝑛∑
𝑖=1

𝑔𝑖𝑟 ⩽ 2𝑁,

∀ 𝑟 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,max{⌈𝑚/𝑁⌉, ⌈𝑛/𝑁⌉}}; (7)
𝑚+𝑛∑
𝑗=1

𝑒0𝑗 = ⌈𝑚/𝑁⌉; (8)

𝑚+𝑛∑
𝑖=1

𝑒𝑖0 = ⌈𝑛/𝑁⌉; (9)

𝑝𝑢 ∈ 𝑝o𝑗 , ∀ 𝑟(𝑝𝑖, 𝑝𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑢). (10)

其中: Is Storage(⋅)、Is Retrieval(⋅)分别为入、出库任
务判别函数,对子路径中的出入库任务属性进行判别.

如果当前判断的任务为入库任务,则 Is Storage(⋅)的
返回值为 1; 如果当前判断的任务为出库任务, 则

Is Retrieval(⋅)的返回值为 1. Empty(⋅)为堆垛机经过
当前路径后,空闲货叉的数量.

在上述模型中, 式 (2)是需要优化的目标; 式 (3)

∼ (10)为约束条件.其中: 式 (3)为完成所有任务需要

堆垛机执行的次数; 式 (4)为保证要出库的货物有空

闲货叉可用; 式 (5)为堆垛机需完成的任务量; 式 (6)

为一个任务只在子路径中出现一次; 式 (7)为堆垛机

的负载约束; 式 (8)为堆垛机的入库起点约束; 式 (9)

为堆垛机的出库终点约束;式 (10)为每条路径中入库

作业优先完成约束.

2 改改改进进进型型型细细细菌菌菌觅觅觅食食食算算算法法法 (IBFO)
鉴于可行解部分寻优信息的缺失、固定步长及

进化过程中种群的单一性对细菌觅食算法性能的影

响,本文从以下几个方面对该算法进行改进.

2.1 部部部分分分不不不可可可行行行细细细菌菌菌保保保留留留策策策略略略

定义 3 对于仓库调度问题, 细菌个体 𝑖的位置

可表示为 𝜃(𝑖) = (𝜃1, 𝜃2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜃𝑛),其中 𝜃𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑛)表示一个待存储或检索的货位.

不可行解可能携带一些可行解无法获取的有用

信息,比如距离全局最优解较近,能够快速搜索到全

局最优解. 因而适当地保留一些适应度较高、违反约

束较少的不可行解,对提高收敛速度会起到一定的作

用,定义𝛼 (0 < 𝛼 < 1)为不可行解在整个种群的保留

比例.具体策略为:首先按违反约束的程度进行等级

划分, 违反一个约束条件的不可行解为第 1等级, 违

反两个约束条件的不可行解为第 2等级, 以此类推,

并将他们按等级升序进行排列; 然后按式 (2)的倒数

分别在每个等级中对不可行解进行适应度计算,并在

每个等级中按适应度降序对不可行解进行排序;最后

在经过排序后的不可行解集中保留比例为𝛼较优的

不可行解.如果当前不可行解的数量小于所需的数量,

则从当前可行解中随机产生不可行解,直到达到所要

求的数量;反之亦然.

2.2 自自自适适适应应应步步步长长长设设设计计计

定义 4 对于离散仓库调度问题,为了方便研究

问题,采用整数任务号编码策略.那么在不同位置的

两个细菌个体 𝜃(𝑖)和 𝜃(𝑗) (𝜃(𝑖) ∕= 𝜃(𝑗)),细菌个体 𝑖要

到达细菌个体 𝑗所在的位置 (记为 𝜃(𝑖) → 𝜃(𝑗)), 可以

通过两两交换自身的基因位 𝜃𝑝和 𝜃𝑞来实现. 这种交

换行为定义为 𝑠(𝑢𝑝, 𝑢𝑞),交换的次数定义为两个细菌

个体之间的距离,即

𝐷(𝜃(𝑖), 𝜃(𝑗)) =

card({𝑠(𝑢𝑝, 𝑢𝑞)∣𝜃(𝑖) → 𝜃(𝑗), 𝑢𝑝, 𝑢𝑞 ∈ 𝜃(𝑖)}). (11)

为了在每个种群优化过程中能兼顾到全局及局

部寻优,特把当前代全局最优及局部最优解引入到步

长调节中, 以引导该算法在解空间内进行彻底的搜

索. 同时考虑在搜索前期增大趋化步长有利于全局寻

优,在搜索后期减小趋化步长有利于局部寻优的因素,

在步长设计中考虑了趋化次数, 以使步长随着趋化

过程进行自适应调整.设𝑁cc为截止目前趋化已执行

的次数, 𝜃gbest为当前代种群的最优位置, 𝜃𝑖lbest为第 𝑖

个细菌个体的最优位置, 𝜃𝑖为第 𝑖个细菌个体的当前

位置.分阶段对步长𝐶(𝑖)进行自适应调整,有

𝐶(𝑖) =

⎧⎨⎩

𝑐1, tumbling && 𝐽(𝜃gbest) > 𝐽(𝜃𝑖);

1, tumbling && 𝐽(𝜃gbest) ⩽ 𝐽(𝜃𝑖);

𝑐2, swimming && 𝐽(𝜃𝑖lbest) > 𝐽(𝜃𝑖);

1, swimming && 𝐽(𝜃𝑖lbest) ⩽ 𝐽(𝜃𝑖).

(12)

其中

𝑐1 = 𝐷(𝜃𝑖, 𝜃gbest)/
√
𝑁cc,

𝑐2 = 𝐷(𝜃𝑖, 𝜃𝑖lbest)/
√
𝑁cc.

2.3 考考考虑虑虑种种种群群群分分分布布布特特特性性性的的的启启启发发发式式式迁迁迁移移移概概概率率率参参参数数数

设设设计计计

种群多样性对最优解的求取起到非常关键的作

用, 如果种群分布集中, 则在进化搜索过程中容易陷

入局部最优, 使搜索速度减慢, 降低收敛效率. 因此,

基于种群的分布特性调整种群分布对提高细菌觅食
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算法的优化性能具有很重要的作用.

定义 5 种群多样性贡献率表征了个体对种群

多样性的贡献程度. 对于由 𝜃(1), 𝜃(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜃(𝑛)这𝑛

个细菌个体组成的种群Ω ,可能存在多个可行的最优

个体, 从中随机选择一个作为最优个体 𝜃(𝑗), 则个体

𝜃(𝑖)对种群多样性的贡献率为

𝜂𝑖 =
𝐷(𝜃(𝑖), 𝜃(𝑗))∑

𝜃(𝑘)∈Ω&&𝑘 ∕=𝑗

𝐷(𝜃(𝑘), 𝜃(𝑗))
. (13)

从式 (13)可以看出,贡献率越小的个体越接近种

群中的最优个体.因此,为保持种群的多样性,防止搜

索进入局部最优,其他非最优个体的迁移概率应与贡

献率近似成反比.为了更好地引导群体向最优方向进

化, 对当前代最优个体 𝜃(𝑗)采用不迁移策略,即迁移

概率为 0,与最优个体 𝜃(𝑗)适应度相同的其他最优个

体迁移到一个随机位置.其他非最优细菌个体的迁移

概率为

𝑝𝑖ed = 1− (𝜂𝑖/𝜂
max). (14)

2.4 改改改进进进后后后的的的算算算法法法流流流程程程

为更好地阐述 IBFO, 特对一些符号做出说明:

𝑁iter为进化代数,𝑁c为趋化次数,𝑁s为游动次数,𝑁re

为繁殖次数, 𝑁ed为迁移次数, 𝑃ed为迁移概率, 𝑗、𝑘、

𝑙、𝑛分别为趋化次数、繁殖次数、迁移次数、进化代数

计数器.

定义 6 按照本文定义的细菌位置更新规则,

细菌 𝜃(𝑖)要到达细菌 𝜃(𝑗)所在的位置, 可通过集合

{𝑠(𝑢𝑖, 𝑢𝑗)∣𝜃(𝑖) → 𝜃(𝑗), 𝑢𝑝, 𝑢𝑞 ∈ 𝜃(𝑖)}中元素的组合来
实现,本文将每种组合定义为趋化方向.

为方便理解, 下面以细菌个体 𝜃(1) = (1, 6, 3, 2,

4, 5)到达细菌个体 𝜃(2) = (3, 4, 1, 5, 6, 2)所在的位置

为示例,具体如图 2所示.

2

θ( )1 1 23 4 561 23 4 56

θ( )2 1 543 6

s(1,3)

s(2,5)

s(4,6)

s(2,5)

s(1,3)

s(4,6)

s(2,5)

s(4,6)

s(1,3)

s(2,5)

s(2,5)

s(4,6)

s(1,3)

s(2,5)

s(1,3)

s(4,6)

s(4,6)

s(1,3)

图 2 细菌趋化方向示意图

从图 2可以看出,细菌个体 𝜃(1)可通过 6个趋化

方向到达细菌个体 𝜃(2)所在的位置.

改进后的算法具体流程如下.

Step 1: 初始化细菌种群个体位置, 初始化参数

𝑁iter、𝑁c、𝑁s、𝑁re、𝑁ed.

Step 2: 进化代数, 𝑛 = 𝑛+ 1.

Step 3: 迁移行为, 𝑙 = 𝑙 + 1.

Step 4: 繁殖行为, 𝑘 = 𝑘 + 1.

Step 5: 趋化行为, 𝑗 = 𝑗 + 1.

对种群内所有细菌而言, 趋化操作包括两个行

为:翻转、游动.第 𝑖个细菌进行到第 𝑗次趋化、第 𝑘次

繁殖、第 𝑙次迁移时, 其位置为 𝜃𝑖(𝑗, 𝑘, 𝑙).计算每个细

菌的适应度 𝐽(𝜃𝑖(𝑗, 𝑘, 𝑙)), 从中选择适应度最好的细

菌作为全局 𝜃gbest, 𝜃𝑖lbest是第 𝑖个细菌趋化过程中局

部最优位置,对于初次趋化操作,随机选择一个趋化

方向𝜑(𝑖),并用下式更新当前位置.
𝜃𝑖(𝑗 + 1, 𝑘, 𝑙) = 𝜃𝑖(𝑗, 𝑘, 𝑙)⊗ 𝜑(𝑖)⊕ 𝐶(𝑖). (15)

其中: 趋化步长𝐶(𝑖)根据式 (12)进行选择,符号⊗表
示方向的选择, ⊕表示从当前位置按方向𝜑(𝑖)移动

𝐶(𝑖)个单位步长.

由式 (15),如果当前细菌 𝜃𝑖(𝑗, 𝑘, 𝑙)的适应度大于

𝜃𝑖lbest, 则更新 𝜃𝑖lbest, 并沿着当前方向𝜑(𝑖)进行游动,

当其达到最大游动次数𝑁s时, 随机选择一个方向

𝜑(𝑖),同时根据式 (12)自适应选择步长𝐶(𝑖)进行翻转,

如果适应度没有得到改善, 则继续翻转, 直到得到改

善时转为游动.

Step 6: 部分不可行解保留.不可行解可能携带一

些可行解无法获取的有用信息,如距离全局最优解较

近,能够快速搜索到全局最优解. 为此,采用本文提出

的部分不可行解保留策略以提高算法的收敛速度.

Step 7: 如果 𝑗 ⩽ 𝑁c, 则返回 Step 5继续趋化操

作.

Step 8: 种群繁殖.达到临界趋化次数的细菌将完

成一次生命周期, 并根据健康度评价进行优胜劣汰,

对于目前给定的序号为 1到𝐹 的𝐹 个细菌个体,定义

第 𝑖个细菌的健康度为

𝐽 𝑖
health =

𝑁C+1∑
𝑗=1

𝐽(𝜃𝑖(𝑗, 𝑘, 𝑙)), 𝑖 ∈ (1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐹 ). (16)

式 (16)表示种群中每个细菌在趋化过程完成后

适应度的累加和.对𝐹 个细菌的健康度指标按降序进

行排列, 只保留健康度较好的一半细菌, 并对这些细

菌进行一分为二的分裂复制, 以保持种群大小不变,

经过复制产生的这些新生细菌具有与父代相同的位

置.

Step 9: 如果 𝑘 ⩽ 𝑁re, 则返回 Step 4继续繁殖操

作.

Step 10: 迁移操作.为了增强细菌的全局寻优能

力, 保持种群的多样性, 按照本文设计的细菌个体迁

移规则进行概率迁移,种群内的所有细菌将会按照自

身指定的概率迁移到解空间中的一个随机位置.

Step 11: 如果 𝑙 ⩽ 𝑁ed,则返回 Step 3继续迁移操

作.

Step 12: 如果𝑛 ⩽ 𝑁iter,则返回 Step 2继续进化;
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否则输出优化结果.

3 收收收敛敛敛性性性分分分析析析

定义 7 设 {𝑋𝑘, 𝑘 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ }是一离散序列, 𝑋𝑘

(𝑘 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ )的有限状态空间为𝑆 = {𝛾1, 𝛾2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝛾𝑁}, 若对于任意的 𝑘 ⩾ 0及 𝛾𝑖, 𝛾𝑗 , 𝛾0, 𝛾1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛾𝑘−1

∈ 𝑆,都有下式成立:

𝑃 (𝑋𝑘+1 = 𝛾𝑗 ∣𝑋0 = 𝛾0, 𝑋1 = 𝛾1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝑘 = 𝛾𝑖) =

𝑃 (𝑋𝑘+1 = 𝛾𝑗 ∣𝑋𝑘 = 𝛾𝑖), (17)

则称 {𝑋𝑘, 𝑘 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ }为有限Markov链.

定义 8 条件概率𝑃 (𝑋𝑘+1 = 𝛾𝑗 ∣𝑋𝑘 = 𝛾𝑖)称为

Markov链 {𝑋𝑘, 𝑘 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ }在时刻 𝑘处于状态 𝛾𝑖的

条件下,在时刻 𝑘+1转移到状态 𝛾𝑗的转移概率,记为

𝑝𝑖𝑗(𝑘). 如果 𝑝𝑖𝑗(𝑘)与时间 𝑘无关, 则称 {𝑋𝑘, 𝑘 = 0, 1,

⋅ ⋅ ⋅ }为齐次有限Markov链.

定理 1 IBFO的种群状态序列是齐次有限

Markov链.

证证证明明明 假设细菌的位置称为细菌的状态, 并设

细菌所有状态构成的空间𝑆 = {𝜓1, 𝜓2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜓𝑁}是
个有限集.同时,细菌从当前状态𝜓𝑖转移到下一个状

态𝜓𝑗要经过趋化、繁殖或迁移的过程, 从中可看出,

其转移概率 𝑝𝑖𝑗(𝑘)只与𝜓𝑖有关, 与时间 𝑘无关, 因而

IBFO的种群状态序列是齐次有限Markov链. □

定义 9 假设 𝐽𝑘 = max{𝐽(𝜃𝑖)∣𝑖 ∈ (1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐹 )}
表示在第 𝑘代可行解中适应度最好的细菌群体,如果

满足下式:

lim
𝑘→∞

𝑃{𝐽𝑘
∩
𝐽∗ ∕= ∅} = 1, (18)

则本文提出的 IBFO是全局收敛的,其中 𝐽∗为所求问

题的全局最优解集.

定理 2 本文提出的 IBFO具有全局收敛性.

证证证明明明 明显可知

𝑃{𝐽𝑘
∩
𝐽∗ ∕= ∅} = 1− 𝑃{𝐽𝑘

∩
𝐽∗ = ∅}, (19)

本文算法采用可行最优细菌个体不迁移策略,因

此式 (19)可等价表示为

𝑃{𝐽𝑘
∩
𝐽∗ ∕= ∅} =

1− 𝑃{𝐽1
∩
𝐽∗ = ∅, 𝐽2

∩
𝐽∗ = ∅, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝐽𝑘
∩
𝐽∗ = ∅} =

1− 𝑃{𝐽1
∩
𝐽∗ = ∅}×

𝑃{𝐽2
∩
𝐽∗ = ∅∣𝑃𝐽1

∩
𝐽∗ = ∅} × ⋅ ⋅ ⋅ ×

𝑃{𝐽𝑘
∩
𝐽∗ = ∅∣𝑃𝐽𝑘−1

∩
𝐽∗ = ∅}. (20)

由定理 1可知,种群进化过程中的状态变迁会出

现不同时刻状态相同的情况,状态转移概率也会出现

相同的情况. 令

𝑃{𝐽𝑀
∩
𝐽∗ = ∅∣𝐽𝑀−1

∩
𝐽∗ = ∅} =

avg{𝑃{𝐽2
∩
𝐽∗ = ∅∣𝐽1

∩
𝐽∗ = ∅},

𝑃{𝐽3
∩
𝐽∗ = ∅∣𝐽2

∩
𝐽∗ = ∅}, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑃{𝐽𝑘
∩
𝐽∗ = ∅∣𝐽𝑘−1

∩
𝐽∗ = ∅}}, (21)

其中函数 avg{⋅}表示均值.由式 (20)和 (21)可得

𝑃{𝐽𝑘
∩
𝐽∗ ∕= ∅} ⩾

1− (𝑃{𝐽𝑀
∩
𝐽∗ = ∅∣𝐽𝑀−1

∩
𝐽∗ = ∅})𝑘−1. (22)

因为,

0 < 𝑃{𝐽𝑀
∩
𝐽∗ = ∅∣𝐽𝑀−1

∩
𝐽∗ = ∅} < 1,

所以,

lim
𝑘→∞

𝑃{𝐽𝑘
∩
𝐽∗ ∕= ∅} ⩾

1− lim
𝑘→∞

(𝑃{𝐽𝑀
∩
𝐽∗ = ∅∣𝐽𝑀−1

∩
𝐽∗ = ∅})𝑘−1 =

1− 0 = 1. (23)

同时

0 ⩽ lim
𝑘→∞

𝑃{𝐽𝑘
∩
𝐽∗ ∕= ∅} ⩽ 1, (24)

由式 (23)和 (24)可得

lim
𝑘→∞

𝑃{𝐽𝑘
∩
𝐽∗ ∕= ∅} = 1. (25)

因此,本文提出的 IBFO具有全局收敛性. □

4 算算算例例例验验验证证证与与与分分分析析析

为验证 IBFO的性能,随机产生 60个出入库任务

进行测试, 并与标准细菌觅食优化算法 (BFO)、标准

遗传算法 (GA)进行比较. 实验在Windows XP系统平

台, VC++6.0开发环境下进行. 进化代数为 600, IBFO

的趋化次数为 25, 游动次数为 4, 繁殖次数为 4, 迁移

次数为 3,迁移概率根据式 (14)进行自适应调整. BFO

的迁移概率为 0.15, 其他参数与 IBFO相同. GA的交

叉概率及变异概率分别为 0.9、0.07. 自动化立体仓库

系统的参数为: 𝐿 = 30 cm, 𝑊 = 50 cm, 𝐻 = 40 cm, 𝐷l

= 180 cm, 𝐶 = 75, 𝑁 = 6, 𝑣𝑥 = 1m/s, 𝑣𝑦 = 0.5m/s.

不可行解比例𝛼的大小可能会因种群规模𝑁p的

不同而对最优解产生不同的影响, 为了更直观地看

出𝛼的大小对算法性能的影响程度,下面对不同𝛼及

不同种群规模进行了测试,结果如图 3所示. 图 3中不

同的颜色表示取得的不同目标值,具体每种颜色表示

的数值大小由图 3中右端带刻度的颜色标尺来指示.
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图 3 𝛼及𝑁p对算法性能的影响
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从图 3可以看出, 对于规模固定的种群, 随着𝛼

的增大,虽然最优解出现波动的情况, 但其质量总体

呈现先变好后变差的趋势.由此可以得出:如果保留

较少的不可行解,则不能充分利用不可行解中的有用

信息,从而影响求解的质量;反之,则会造成可行解比

例较少, 破坏解空间的合理结构, 不能有效引导算法

向可行最优解的方向搜索,以致不能搜索到最优或次

优解.因此, 保留适当数量的不可行解有助于改善算

法的性能.在𝛼不变的情况下,随着种群规模的增大,

虽然最优解出现波动,但其质量总体呈现变好的趋势,

并且在增加到一定程度时,种群规模的增加对最优解

质量的提升越来越小.这主要是因为对于给定的问题,

在初始种群规模较小时, 随着种群规模的增加, 种群

的多样性不断增加.因此, 种群覆盖的解空间不断变

大,求解的质量也不断改善.但是,当种群规模增大到

一定程度时, 种群基本上可以覆盖到整个解空间.在

这种情况下,再增加同等规模的种群对解质量的改善

将不再显著,同时会增加计算时间.由图 3,在综合考

虑求解效率及求解质量的情况下, 本文𝛼及𝑁p的取

值分别为 0.2、100. 图 4为各算法对本文测试算例的

最优解随进化代数的变化趋势.
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图 4 最优解随进化代数的变化趋势

为了对种群多样性进行定量分析, 对种群空间

稀疏度 𝜌做了定义.具体如下: 对于有 𝜃(1)、𝜃(2)、⋅ ⋅ ⋅、
𝜃(𝑛)这𝑛个细菌个体组成的种群Ω , 最优个体记为

𝜃(𝑗),则种群空间稀疏度 𝜌可表示为

𝜌 =

∑
𝜃(𝑘)∈Ω&&𝑘 ∕=𝑗

𝐷(𝜃(𝑘), 𝜃(𝑗))

𝑛− 1
. (26)

图 5给出了各算法种群多样性随进化代数的变

化情况.
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图 5 种群多样性随进化代数的变化趋势

从图 4、图 5可以看出, IBFO无论在求解质量、

收敛速度及种群多样性上都显示出较大的优势. 首

先GA单一的变异机制较容易陷入局部最优,而BFO

通过翻转及迁移操作在一定程度上减少了进入局部

最优的机率,因此其相对于GA在种群多样性上显示

出一定的优势,但GA采用的固定变异概率和BFO采

用的固定迁移概率降低了种群的多样性. 而本文提

出的 IBFO启发式迁移策略,使 IBFO算法的种群多样

性得到较好的保持, 有效减少了 IBFO进入局部最优

的概率;部分不可行解保留策略的实施,使可搜索的

解空间得到进一步扩大,为其求出最优或次优解创造

了条件;再则 IBFO通过采用趋化步长自适应调整策

略,能兼顾全局及局部寻优, 使其能有效地进行搜索

前期的全局寻优及搜索后期的局部寻优,与改进前的

BFO相比,寻优效率得到了很大程度的提高.

通过以上分析可以得出: 本文提出的启发式迁

移策略、部分不可行解保留策略及趋化步长自适应

调整策略在使可搜索的解空间得到扩大的同时, 根

据进化阶段可以有效地引导 IBFO从多个方向向最

优解靠近,不仅提高了求解质量,也提高了收敛速度.

关于求解质量及收敛速度还可以从表 1得到验证.为

了具有普适性,以国际标准TSPLIB[15]实例库为基准,

对每种算法各运行 30次, 表 1给出了 30次的最优解

optimal、最优解的平均值 opt avg及收敛时间的平均

值 con tm作为比较依据.

表 1 算法之间的优化性能比较

GA BFO IBFO
实例 TSPLIB最优值

optimal opt avg con tm optimal opt avg con tm optimal opt avg con tm

Bays29 2 020 2 113 2 157 3.50 2 020 2 035 3.13 2 020 2 020 2.04

Oliver30 423.74 454.60 470.27 3.19 423.74 450.85 3.55 423.74 423.74 1.87

Dantzig42 699 769 836 5.24 731 787 3.49 699 699 2.83

Att48 33 522 36 874 37 506 5.18 34 908 35 128 5.07 33 522 33 522 2.46

Eil76 538 627 751 7.15 594 682 6.48 538 550 3.13

Eil101 640.21 779.16 1 184.89 9.21 719.95 863.08 10.92 640.21 695.29 5.73

Gr120 6 942 8 746 9 597 14.16 7 983 8 596 13.38 7 095 7 184 8.01

Ch130 6 110.90 7 422.38 7 930.94 13.75 7 082.35 7 641.40 15.11 6 238.25 6 391.01 8.62
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从表 1可以看出: 在求解质量上, 对于规模较小

的TSP问题, IBFO能搜索到TSPLIB的最优值, 对于

规模较大的TSP问题, IBFO虽然不能搜索到TSPLIB

的最优值, 但与其非常接近, 而BFO在这方面劣于

IBFO;在收敛速度上,对于所有实例, IBFO都能以较

快的速度收敛于最优解或次优解; 从算法整体性能

上来讲, BFO相对GA显示出了一定的优势,但 IBFO

的寻优性能明显好于BFO和GA, 特别是对于大规

模的情况, IBFO的优势更为突出, 这进一步表明了

IBFO有较强的全局开拓能力及局部探索能力.

5 结结结 论论论

为了优化多货叉自动化立体仓库调度,本文提出

了一种改进的细菌觅食算法.通过实例仿真可以看出,

种群多样性启发式策略及部分不可行解保留策略的

实施扩大了解空间的寻优范围,自适应步长的应用提

高了寻优效率.特别对于大规模TSP问题,本文提出

的改进型细菌觅食算法相对标准细菌觅食算法和遗

传算法都表现出良好的性能.该算法对于求解智能制

造、物流、航空等相关领域的组合优化问题也有一定

的借鉴意义.
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