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摘要：模糊控制规则库的建立决定了模糊控制系统的性能，而在能源生产、机器人控制等领域

中对控制精度要求越来越高，使得常规的模糊控制规则库建立方法有时不再适用。为此，提出一种

新型的基于集群智能算法的改进细菌觅食算法ＩＢＦＯ（ｉｍｐｒｏｖｅｄｂａｃｔｅｒｉａｌｆｏｒａｇｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）来

改进规则库的建立过程，剖析了依据人工经验归纳来制定模糊规则库的不完善性，描述了对改进型

的模糊控制系统的构建步骤，优化了改进型 ＴＳＫ（ｔａｋａｇｉｓｕｅｇｅｎｏｋａｎｇ）模糊系统 ＣＡＴＳＫＦＳ

（ｃｏｎｓｔａｎｔａｍｅｌｉｏｒａｔｉｖｅＴＳＫｆｕｚｚｙｓｙｓｔｅｍ）规则库的高斯隶属函数参数。通过与现有的规则库建立

方法相比对，可知改进算法能有效地提高模糊控制系统的识别精度。ＭＡＴＬＡＢ仿真结果表明：提

出的新型细菌觅食算法对模糊控制规则库的建立具有较高的实用价值。
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由于模糊控制技术不需要建立被控对象的精确数学模型，故其具有鲁棒性强、快速响应等优点，而且模

糊控制可以大幅减弱干扰出现和参数变换时对控制效果的影响，从而被广泛应用于各种复杂工业控制系统

中。由于模糊控制是通过人们对被控对象模糊信息的归纳和对操作经验的总结，在缺乏有效的指标体系的

情况下，模糊控制规则和模糊变量的隶属度很难用试凑的方法来取得，得到的模糊控制规则也并不完善，进

而影响整个模糊控制的效果。为了解决这个问题，研究者们提出了许多基于人工智能的优化解决方案，通过

对系统进行参数识别，从而获得优化的系统参数，使系统输出和目标输出之间的差异达到最小。无导数、速

度快的人工智能算法是找到最佳参数值的方法之一，如遗传算法［１３］，基于神经网络的方法［４５］等。

近年来，采用群体启发式优化算法进行模糊参数识别的研究取得了一些初步的研究成果，比如可以利用

粒子群优化算法对模糊控制规则和模糊混合控制器的隶属函数同时进行优化。文献［６］在模糊控制器设计

过程中，提出一种利用蚁群算法来优化模糊控制规则的方法，利用蚂蚁行走的最优路径来寻找模糊控制系统

的最优参数，最终的仿真结果也显示了该方法的有效性。文献［７］则提出一种基于免疫进化原理的模糊控制

优化算法，对隶属函数参数和模糊控制规则分别编码，之后逐步联合再进行优化，仿真结果表明利用基于免

疫进化原理的模糊控制优化算法可以提升飞机防滑刹车效率。而在模糊系统使用的众多参数优化算法中，

细菌觅食算法的研究和应用还鲜有文献报道。

细菌觅食优化算法（ｂａｃｔｅｒｉａｌｆｏｒａｇｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＢＦＯ）是一种新的群体启发式算法，类似于粒子群算

法（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）识别理想方案的过程。但ＢＦＯ算法增加了在搜索空间中特殊的移动

特性，如对营养源的游动和翻滚特性，故能使它们更准确地向营养源游动。因此，在发现细菌离开养分时，它

会朝存在更高概率的营养源的地方游动。目前常规的细菌觅食算法使用的是固定步长值方法来求解问题，

这种方法不利于算法的收敛。因此，为了提高细菌觅食优化算法的性能，研究趋向性操作和其他混合算法的

使用对拓展ＢＦＯ算法的使用场景和领域具有十分重要的意义。

近年来，采用该算法进行应用研究已有一些相关报道，如Ｇｕｚｍｎ等
［８］利用“大肠杆菌”的趋化行为，解

决多目标优化问题。文献［９］结合细菌觅食算法和粒子群算法的优缺点，提出了一种混合细菌觅食优化算

法，该算法拥有较强的全局搜索能力及收敛速度快等优点。仿真结果表明，与标准的粒子群及细菌觅食算法

相比，混合细菌觅食算法虽然在一定范围内提高了收敛的速度，但在寻找全局最优解时仍然无法避免早熟的

现象。因此，文中的研究重点是如何改进ＢＦＯ算法的全局搜索能力。在全面分析了标准ＢＦＯ算法的前提

下，提出了一种新型的改进细菌觅食算法（ＩＢＦＯ），利用其算子来调节ＴＳＫ模糊系统的关键参数，最后将仿

真结果与现有的优化结果做出对比，从而检验改进细菌觅食算法的有效性。

１　改进型模糊控制系统描述

结合粒子群模糊混合控制策略中隶属度函数的构建方法［１０］，现对改进型模糊系控制统进行描述，首先

基本的ＴＳＫ模糊系统的输出定义为

犢ｔｓｋ（狓）＝

犕

犻＝１
μ
犻（狓）犵犻


犕

犻＝１
μ
犻（狓）

。 （１）

　　在文献［１１］中提出了上述ＴＳＫ模糊系统设计的新方法。如果一个系统的输入输出关系服从高斯混合

模型（Ｇｕｓｓｉａｎｍｉｘｔｕｒｅｍｏｄｅｌ，ＧＭＭ），每个前项系数为１／犕，其中犕 是模糊规则数，则ＧＭＭ的条件均值可
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以减小到具有相同的权重，在ＴＳＫ模型基础上加权，即

犢ｔｓｋ（狓）＝

犕

犻＝１

犆μ
犻（狓）犵犻


犕

犻＝１
μ
犻（狓）

。 （２）

　式中，对所有规则的隶属函数，输出具有相同的权值犆＝１／犕。常数犆 决定了权重和输出之间的权衡，增

加犆 值，可以增强模糊规则的相对重要性。而在ＣＡＴＳＫＦＳ中，犆 不是一个恒定常数，而是采用加权函

数，为

犆犻＝狑（犻）犆， （３）

式中，狑（犻）是权重函数，且满足狑（犻）＞狑（犻－１），犻＝２，…，犕。权值犆犻 的大小由训练数据的远近决定，训

练数据点由近至远，相应的权值会变得越来越大，故犆犻 被称为提升常数，会将离得远的训练数据点给予更多

的权重。在本次实验中，对线性加权函数和指数加权函数２种加权函数进行了研究。具体描述如下：

犃 对于线性加权函数

狑（犻）＝
犻

犕（犕 ＋１）／２
，（犻＝１，…，犕）， （４）

即：犆犻＝犆
犻

犕（犕＋１）／２
，（犻＝１，…，犕）。 （５）

犅 对于指数加权函数

狑（犻）＝
１

１＋ｅｘｐ（犪－２犪犻／犕）
，（犻＝１，…，犕）， （６）

即：犆犻＝犆
１

１＋ｅｘｐ（犪－２犪犻／犕）
，（犻＝１，…，犕）， （７）

式中，参数犪是控制提升时间。这个权重函数的行为可以概括如下：

１）当犪→０，ｌｉｍ
犪→０
犆犻＝

１

２
犆。

在这种情况下，所有的训练数据点有相同的权重，这使得ＣＡＴＳＫＦＳ变成不加权的ＴＳＫ模型。

２）当犪→∞，ｌｉｍ
犪→∞
犆犻＝

０　犻＜狀／２

犆　犻≥狀／２
烅
烄

烆
。在这种情况下，训练数据点的前半数权值降低到０，剩下的权重等

于１。

３）当犪∈［０，∞）。这时，犪的增加，使训练数据点的前半数的权重将变得越来越小，半数训练数据点的权

重加大。

综上所述可知：在ＣＡＴＳＫＦＳ中，权函数犆犻 值决定了权重和输出之间的权衡，选择合适的犆犻 值，完善

模糊控制规则，对提高模糊控制的效果具有很大的影响，因此，使用改进的细菌觅食优化算法来优化模糊控

制器的参数犆犻 值，从而获得优化的系统参数，使系统输出和目标输出之间的差异达到最小。

２　改进细菌觅食优化算法（犐犅犉犗）

２．１　标准犅犉犗算法

细菌觅食优化算法求解优化问题的一般流程为：产生初始解群体、计算代价函数的值、利用群体的相互

影响进行优化，如图１所示。其中犖ｃ，犖ｒｅ，犖ｅｄ，分别是最大趋化步长、繁殖步长、消除扩散步长
［１２］。ＢＦＯ的

４个基本步骤描述如下：

１）趋向性操作：模拟细菌搜索空间交替使用的游动和翻转动作，当细菌完成每一次翻转之后，若能改善

适应度，细菌则沿之前的方向进行若干步的移动，直到达到已设定的移动步数临界值或它的适应度不再改

善，此过程被定义为前进，为
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图１　犅犉犗算法工作流程

犉犻犵．１　犠狅狉犽犻狀犵犳犾狅狑狅犳犅犉犗犪犾犵狅狉犻狋犺犿
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犻（犼，犽，犾）＋犆（犻）φ（犻）；
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Δ
Ｔ（犻）Δ（犻槡 ）

， （８）

式中，θ犻、犆（犻）、Δ（犻）、犼、犽、犾分别代表位置、步长、随机方向、趋化步长、繁殖步长、细菌消除扩散步长。

２）群游性操作：模拟信号在细胞间的转导，互相通报附近的营养源和有害原料信息，为
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　　犑ｃｃ（θ，犘（犼，犽，犾））为附加在目标函数的数值，其中犛，犘，θ分别为群的大小、空间尺寸、空间位置。

犇ａｔｔｒａｃｔａｎｔ和犠ａｔｔｒａｃｔａｎｔ为引力的深度和宽度系数；犎ｒｅｐｅｌｌａｎｔ和犠ｒｅｐｅｌｌａｎｔ为斥力的深度和宽度系数。

３）繁殖性操作：通过基于食物获取能力的细菌健康值的测量方法模拟再现细菌的繁殖力。但为了避免

膨胀的复杂性，使犛狉（＝犛／２），细菌健康值排序在后一半的细菌死亡，剩余健康的细菌将进行繁殖，每个细菌

分裂成２个，从而使得种群大小不变。
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４）迁徙性操作：该操作可消除扩散。由于本地环境的逐渐变化，细菌的寿命可能会受到影响。通过模

拟环境约束条件对细菌变异的概率进行更深层的研究。

２．２　犐犅犉犗算法的构建

假设在一个 ＴＳＫ模糊系统中有狀 个输入变量和狉个规则，则在搜索空间中的细菌位置将由向量表

示为：

犛＝［犿１１，σ１１，…，犿１狀，σ１狀，犿２狀，σ２狀 …，犿狉狀，σ狉狀，犪１，…，犪狉］狉， （１０）

式中：犿 和σ分别是隶属函数的中心和宽度；犪 是在模糊系统中规则的随机值；犛 的实际向量值等于

（２狀＋１）狉。

２．２．１　粒子群算法的群游操作优化

ＩＰＳＯ在ＢＦＯ算法的基础上增加了搜索空间细菌的速度值。ＩＰＳＯ算法将ＰＳＯ算法作为变异算子
［１３］，

去除了速度更新算法中的个体认知部分，仅使用社会认知部分，如式（１１）所示。同时，将通过ＰＳＯ变异算子

得到的群体信息加入到位置更新方程中，如式（１２）。其目的是通过用ＰＳＯ算法的记忆功能来提高ＢＦＯ算

法的搜索效率和全局搜索能力。

犞ｎｅｗｉｄ ＝狑·犞
ｏｌｄ
ｉｄ ＋犮１ｒａｎｄ

犽（θ犵－ｂｅｓｔｄ－θ
ｏｌｄ
犱 （犻，犼＋１，犽））。 （１１）

　　假设待优化变量的每一维度相互独立，各维度间服从高斯分布，按公式（１３）和（１４）进行复制

θ
ｎｅｗ
犱 （犻，犼＋１，犽）＝θ

ｏｌｄ
犱 （犻，犼＋１，犽）＋犞

ｎｅｗ
ｉｄ 。 （１２）

式中：犞ｉｄ是待淘汰害菌的死亡速度矢量；θ是位置向量；犼，犽分别是趋化和繁殖指数；狑，犮１ 是粒子群算法的

系数。

２．２．２　复制性操作的分析与改进

考虑到细菌觅食算法的复制操作，细菌能量值犑ｈｅａｌｔｈ是根据在一次趋向性操作中细菌个体经过的所有位

置的适应值的累积并从小到大来进行排序的（能量值越大则细菌越健康），通过比对能量函数值的大小，淘汰

掉犛狉＝犛／２个中能量较小的细菌，选择犛狉 个能量值较大的细菌进行相同复制
［１４］。但该方法也不能保证下

一代中适应值最优的细菌完整的保留下来。故提出将嵌入分布估计算法应用在细菌觅食的复制操作中，对

?样空间和优秀个体的分布进情况行统计分析，建立对应的概率分布模型，以此概率模型产生下一代个体，

反复迭代，来实现群体的进化。该过程的具体步骤如下所示：

Ｓｔｅｐ１　每完成一个的趋向循环后，通过能量值的大小对每个细菌进行排序。

Ｓｔｅｐ２　把能量值排在后半数的细菌淘汰掉，对于能量值较高的前半数细菌进行分布估计再生：

犡μ．σ＝狉ｎｏｒｍσ＋μ， （１３）

狉ｎｏｗ＝ －２ｌｎ狉槡 １ｓｉｎ（２π狉２）， （１４）

式中：狉１ 和狉２ 是均匀分布在区间［０，１］中的随机数；σ是细菌较优位置的标准差向量；μ则是细菌较优位置的

分维度均值。

２．２．３　ＢＦＯ差分进化优化

ＢＦＯ算法的优化是通过细菌群体间的竞争和合作来实现的，它可以避免复杂优化的局部极小问题。然

而，传统的ＢＦＯ算法的优化过程比较缓慢
［１５］，故可以利用差分进化算法，通过修正细菌趋化过程中的位置，

来提高收敛精度，为

犘＝θ狉１＋犉（θ犵ｂｅｓｔ－θ狉２）＋ｒａｎｄ（θ１ｂｅｓｔ－θ狉３）， （１５）

式中，犉∈［０．５，１］，是放大因子；θ狉１，θ狉２，θ狉３是进化中种群的个体；θ犵ｂｅｓｔ是全局最优值；θ１ｂｅｓｔ是当前位置；犘 是

变异算子。

分类公式由公式（１６）来增加种群的多样性。

θ
犻
＝
犘犻，ｉｆｒａｎｄ＜ＣＲｏｒ犻＝犻ｒａｎｄ，

犡犻，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，
烅
烄

烆
（１６）
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式中：ＣＲ是交叉因子；犻ｒａｎｄ是随机的范围；ｒａｎｄ是随机数，ｒａｎｄ∈［０，１］。

改进算法的流程如图２所示。

图２　改进细菌觅食算法流程

犉犻犵．２　犘狉狅犮犲狊狊狅犳犻犿狆狉狅狏犲犱犫犪犮狋犲狉犻犪犾犳狅狉犪犵犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿

３　仿真验证和分析

为了验证文中提出的算法在一类非线性系统辨识中的有效性，非线性系统模型进行仿真验证为

狔（犽＋１）＝（狔（犽）／（１＋狔
２（犽）））＋狌

３（犽）。 （１７）

设系统的目标输入函数为

狔犱（犽）＝２ｅ
１－（犽／１００）２ｃｏｓ（π犽／５０），犽∈ ［１，４００］。 （１８）

　　采用均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）的功能计算模糊系统的性能。

ＲＭＳＥ＝Ｓｑｒｔ
４００

犽＝０

（狔犱（犽＋１）－狔（犽＋１））
２／４００（ ）。 （１９）

　　适应度函数为

犉＝１／（ＲＭＳＥ＋ε）， （２０）

式中，设置ε＝１０
－１０用于区别于０。

仿真过程中，有关算法的参数设定（选择）如下：

细菌空间尺寸犘＝７５，总数犛＝５０，趋向次数犖ｃ＝３０，繁殖次数犖ｒｅ＝５００，迁徙次数犖ｅｄ＝２，游动次数
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犖ｓ＝５，游动步长犆（犻）＝０．１，迁徙概率犘ｅｄ＝０．１０。粒子群参数：犆２＝２，狑 从０．９到０．４线性递减，模糊系统

的规则数选择为１５。经过迭代运算，得到ＩＢＦＯ算法的适应度变化曲线如图３所示，横轴为迭代次数，纵轴

为ＲＭＳＥ适应值，为便于比较，图中还给出了ＰＳＯ、ＢＦＯ２种算法的适应度曲线，可以看出ＩＢＦＯ算法相比其

他２种算法初始的适应值更高，在多次迭代后适应值也高于另外２种算法。

图３　适应度变化曲线比较

犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳犻狋狀犲狊狊犮犺犪狀犵犲犮狌狉狏犲

采用这３种优化模糊控制规则库的算法，对控制对象进行设定值跟踪的仿真结果如图４所示，由仿真曲

线可知，ＩＢＦＯ算法相比粒子群和细菌觅食算法，收敛速度和精度明显提高，具有响应速度快、跟踪精度高的

优点，输出曲线更加贴近给定轨迹，控制品质优于其他２种方法。

图４　犅犉犗、犘犛犗、犐犅犉犗算法的模糊控制效果比较

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳狌狕狕狔犮狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋

犫犲狋狑犲犲狀犅犉犗；犘犛犗犪狀犱犐犅犉犗犪犾犵狅狉犻狋犺犿

图５是在狋为０的时刻加入了一个扰动输入量犳（犽）＝０．１ｅ
１－（犽／１００）２ｃｏｓ（π犽／１０））后，对控制对象进行相同

设定值跟踪的仿真结果，由仿真曲线可知在施加扰动后ＩＢＦＯ算法仍具有上述优点，且抗干扰性能相比其他

两种算法也更加优秀。
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图５　犅犉犗、犘犛犗、犐犅犉犗算法的模糊控效果比较（加干扰）

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳狌狕狕狔犮狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋犫犲狋狑犲犲狀

犅犉犗；犘犛犗犪狀犱犐犅犉犗犪犾犵狅狉犻狋犺犿（犃犱犱犲犱犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲）

４　结　论

由于模糊控制需要去确定的参数很多，依据以往经验很难准确地得出各项参数和控制规则。针对细菌

觅食算法易早熟、收敛速度慢等缺点，通过结合粒子群、蚁群等各种群集智能优化算法的优点，对标准的细菌

觅食算法进行了如下３项改进：在群集操作中，利用粒子群迁徙的概率，增加了搜索空间中细菌的速度值；在

复制操作中，通过分布估计思想，保留能量较高的半数细菌进行分布估计和再生；另外，在细菌的趋化过程中

通过差分进化算法修改细菌当前位置来提高收敛速度。仿真实验结果表明：文中提出的方法对于模糊控制

系统可达到比较理想的控制效果。
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