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В работе исследуются подходы к автоматической регуляции одного из основных параметров алгоритма 
бактериальной оптимизации (Bacterial Foraging Optimization, BFO), шага хемотаксиса, – величины, на которую 
бактерия сдвигается в направлении своего движения при каждой итерации алгоритма. Значение этого пара-
метра достаточно сильно влияет на близость найденного решения к оптимальному и его выбор при поиске 
оптимумов функций. В некоторых работах делается попытка автоматической корректировки величины шага 
для каждой бактерии в отдельности, но, как правило, для подобной адаптации на функции накладываются 
ограничения, часто неприемлемые в условиях реальных задач (унимодальность, априорное знание величины 
оптимума и т.д.). Предлагаемые в работе подходы к автоматической корректировке шага хемотаксиса в про-
цессе работы алгоритма не требуют априорных знаний об оптимизируемой функции и могут применяться как 
отдельно, так и в совместной комбинации. Первый, детерминированный, подход к автоматической корректи-
ровке шага хемотаксиса заключается в уменьшении исходного значения шага пропорционально проведенным 
итерациям. Второй подход, стохастический, он заключается в выборе шага хемотаксиса для каждой бактерии 
случайным образом в интервале от нуля до значения, соответствующего заданному параметру шага. Рассмо-
трена также комбинация детерминированного и стохастического подходов. Проводится проверка эффективно-
сти предложенных подходов путем численных экспериментов по нахождению оптимума функции Растригина 
в двухмерном пространстве. Эффективность детерминированного подхода определяется влиянием скорости 
уменьшения шага хемотаксиса на сходимость алгоритма. Проверка эффективности подхода со случайным ша-
гом включает в  себя использование различных законов распределения случайной величины. Показано, что 
различные законы распределения случайных величин существенно влияют на получаемый результат. Комби-
нированный подход оценивается варьированием двух множителей, детерминированного и вероятностного, на-
чального шага хемотаксиса. Определены параметры корректировки случайного шага, обеспечивающие полу-
чение наилучших результатов в рамках проведённого вычислительного эксперимента. 

Ключевые слова: оптимизация, алгоритм бактериальной оптимизации, шаг хемотаксиса, функция Растригина, 
эволюционные алгоритмы, закон распределения случайной величины
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The paper investigates approaches to the automatic regulation of one of the main parameters of the Bactterial 
Foraging Optimization (BFO) algorithm, which consists in the fact that bacteria shift in the direction of their move-
ment during each iteration of the algorithm. The value of this parameter strongly influences the proximity of the found 
solution to the optimal one and its choice when searching for the optimum of functions. In some works, attempts are 
made to automatically adjust the step value for each bacterium separately, but, as a rule, for such adaptation, restrictions 
are often imposed on the functions that are often unacceptable in real-life tasks (unimodality, a priori knowledge of 
the optimum value, etc.). The approaches proposed in the work to automatic correction of the chemotaxis step during 
the operation of the algorithm do not require a priori knowledge of the function being optimized and can be used both 
separately and in combination. The first (detetministic) approach to automatically adjusting the chemotaxis step is to 
decrease the initial step value in proportion to the iterations performed. The second (stochastic) approach consists in 
choosing a chemotaxis step for each bacterium randomly in the range from zero to a value corresponding to a given 
step parameter. A combination of deterministic and stochastic approaches is also considered. The effectiveness of 
the proposed approaches is verified by computational experiments to find the optimum of the Rastrigin’s function in 
two-dimensional space. The effectiveness of the deterministic approach is determined by the influence of the rate of 
decrease in the chemotaxis step on the convergence of the algorithm. Testing the effectiveness of a random-step ap-
proach involves using various distribution laws of a random variable. It has shown that various laws of distribution 
of random variables significantly affect the result. The combined approach is estimated by varying two factors, a 
deterministic and a probabilistic, initial chemotaxis step. The parameters for adjusting the random step, which provide 
the best results in the framework of the computational experiment, are determined.
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Одним из параметров классического 
алгоритма бактериальной оптимизации 
(Bacterial Foraging Optimization, BFO) [1, 2] 
является так называемый шаг хемотаксиса – 
величины, на которую бактерия сдвигается 
в направлении своего движения при каждой 
итерации алгоритма. Значение этого пара-

метра достаточно сильно влияет на близость 
найденного решения к оптимальному, а его 
неизменность (в классическом алгоритме) 
приводит к плохой сходимости, когда бакте-
рии, даже обнаружив глобальный оптимум, 
начинают роиться вокруг него, без возмож-
ности улучшить решение. Фактически, 
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при поиске оптимума дифференцируемых 
функций, проблема выбора шага хемотак-
сиса аналогична проблеме выбора шага для 
хорошо известного и  классического алго-
ритма градиентного спуска, когда большой 
постоянный шаг может приводить к плохой 
сходимости, а малый шаг – к слишком боль-
шим временным затратам или невозможно-
сти выйти из локального минимума.

В некоторых работах, например в  [3], 
предпринимается попытка автоматической 
адаптации величины шага для каждой от-
дельной бактерии, однако, во-первых, для 
такой адаптации авторы требуют, чтобы 
оптимизируемая функция была унимодаль-
ной, а во-вторых, в предложенном подходе 
неявно считается, что мы заранее знаем 
оптимальное значение оптимизируемой 
функции и  неизвестно только его положе-
ние в пространстве поиска, что в условиях 
реальных оптимизационных задач бывает 
далеко не всегда.

В ряде других работ предпринимают-
ся попытки создать гибридные алгорит-
мы, совмещающие в  себе различные ком-
бинации стохастических алгоритмов  [4] 
или сочетание стохастического алгоритма 
с детерминированным [5].

Целью настоящей работы является срав-
нительная оценка способов корректировки 
шага хемотаксиса на основе анализа резуль-
татов вычислительного эксперимента. 

В настоящей работе предлагаются два 
подхода к  автоматической корректировке 
шага хемотаксиса в процессе работы алго-
ритма: детерминированный и  стохастиче-
ский. Оба подхода не требуют априорных 
знаний о поведении оптимизируемой функ-

ции и могут применяться как отдельно, так 
и  в  совместной комбинации, как это будет 
показано ниже.

Детерминированный подход: 
уменьшение начальной величины шага 

экспоненциальной функцией

Первый из предлагаемых подходов к ав-
томатической корректировке шага хемотак-
сиса заключается в уменьшении исходного 
значения шага пропорционально проведен-
ным итерациям (рис. 1). При таком подходе 
расстояние, на которое каждая отдельная 
бактерия передвигается в ходе хемотаксиса, 
рассчитывается по формуле

	 0 ,
i
NS S e

−β
= ⋅  	 (1)

где S – длина фактического шага; S0 – длина 
начального шага (один из исходных пара-
метров алгоритма); b  – параметр, опреде-
ляющий скорость уменьшения шага в зави-
симости от итерации алгоритма), i – номер 
текущей итерации алгоритма, N  – макси-
мальное число итераций алгоритма.

Очевидно, что при значении параме-
тра b, равного нулю, формула (1) вырожда-
ется в канонический алгоритм бактериаль-
ной оптимизации с постоянным шагом.

Идеей такой модификации служит тот 
факт, что, позволяя бактериям в  начале 
процедуры поиска оптимума исследовать 
большее пространство за счет большего 
шага, мы затем искусственно снижаем их 
подвижность, заставляя все более подроб-
но исследовать области ранее обнаружен-
ных оптимумов.

Рис. 1. Коэффициент уменьшения шага хемотаксиса в зависимости от параметра β в (1)
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Результаты применения описываемой 
модификации можно видеть на рис. 2. Хо-
рошо видно, что значение b = 2 позволяет 
обеспечить практически такой же уровень 
точности решения даже при увеличении на-
чального шага в 5 раз (с 0,1 до 0,5).

Стохастический подход:  
случайный выбор величины шага

Второй из предлагаемых подходов за-
ключается в  выборе шага хемотаксиса для 
каждой бактерии случайным образом в ин-
тервале от нуля до значения, соответству-
ющего параметру алгоритма S0. Для этого 
в  формулу расчета шага вносится в  виде 
множителя некоторая случайная величи-
на X∈[0, 1], распределенная по какому-ли-
бо закону.
	 S = S0∙X. 	 (2)

В основе данного подхода лежит пред-
ложение рассматривать шаг хемотаксиса S0, 
заданный как параметр алгоритма, не как 
обязательную величину, на которую бак-
терия обязана сдвинуться в  пространстве 
поиска на каждой итерации, а как ее (бак-
терии) потенциальную возможность сдви-
нуться на указанное расстояние, которой 
она, тем не менее, может воспользоваться 
не полностью.

При проведении численных экспери-
ментов, кроме того, было сделано предпо-
ложение, что не только случайность будет 
иметь влияние, но и  закон распределения 
случайной величины также будет оказывать 
влияние на точность получаемых реше-
ний, поэтому в  численных экспериментах 
были использованы следующие, широко 

известные, законы распределения случай-
ной величины:

– равномерное распределение;
– нормальное распределение с  параме-

трами μ = 0,5 и σ = 0,25 (более равномерное 
распределение случайных чисел по интер-
валу (рис. 3, верхний левый график));

– нормальное распределение с  параме-
трами μ = 0,5 и σ = 0,167 (более выраженная 
концентрация случайных чисел в середине 
интервала (рис. 3, верхний правый график));

– бета-распределение с  параметрами 
α = 2 и β = 1 (рис. 3, нижний левый график);

– бета-распределение с  параметрами 
α = 1 и β = 2 (рис. 3, нижний правый график).

Полученные результаты приведены ниже 
на рис. 4. Хорошо видно, что использование 
в  ходе хемотаксиса формулы (2) с  любым 
законом распределения из рассмотренных 
дает всегда лучшие результаты по сравне-
нию с шагом постоянной величины. В то же 
время различные законы распределения су-
щественно влияют на получаемый резуль-
тат и  самые точные решения получаются 
при использовании бета-распределения 
с параметрами α = 1 и β = 2 (рис. 3, нижний 
правый график).

Сочетание предложенных подходов

Поскольку оба описанных выше подхо-
да заключаются в простом добавлении мно-
жителя в  формулу расчета текущего шага 
бактерии, они могут без потери эффектив-
ности применяться совместно, до некото-
рой степени усиливая друг друга:

	 0 .
i
NS X S e

−β
= ⋅ ⋅  	 (3)

Рис. 2. Усредненное отклонение от оптимума и среднеквадратичное отклонение  
при различных значениях параметра β 
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Результаты численных экспериментов 
при совместном использовании подходов 
случайного шага и  его экспоненциаль-
ного уменьшения в  ходе итераций при-
ведены на рис. 5. Так же как и в предыду-
щем случае, любой закон распределения 
дает гарантированно лучшие результаты 
по сравнению с  шагом постоянной вели-
чины, а бета-распределение с параметрами 
α = 1 и β = 2 также оказывается лучшим 
из всех протестированных.

Условия проведения численных 
экспериментов

Вычислительный эксперимент прово-
дился на компьютере в следующей конфи-
гурации: процессор – Intel Core i5-2500K 
(базовая частота 3.30 ГГц); оперативная 
память – 8 Гб (1333 МГц); операционная 
система  – Microsoft Windows 10 Education 
версия 10.0.18363).

Программная среда тестирования алго-
ритмов и  сами алгоритмы были реализо-

Рис. 3. Плотности вероятностей случайных множителей для шага хемотаксиса 

Рис. 4. Влияние закона распределения случайной величины шага на точность решения
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Рис. 5. Влияние закона распределения случайной величины шага на точность решения  
при параметре β = 2 в (3)

ваны на языке программирования C# (сре-
да исполнения Microsoft .NET Framework 
4.7.2, режим компиляции Release с  вклю-
ченной оптимизацией генерируемого кода) 
в  среде разработки Microsoft Visual Studio 
Community 2019.

Проверка эффективности предложен-
ных подходов адаптации шага хемотаксиса 
проводилась путем численных эксперимен-
тов по нахождению оптимума функций Рас-
тригина [2] на интервале x1, x2∈[–5.12, 5.12]. 
Популяция бактериальной колонии во всех 
экспериментах составляла 1000 особей (бак-
терий). Для каждой колонии выполнялось 
1000 итераций алгоритма. Каждый числен-
ный эксперимент по оптимизации повто-
рялся 100 раз при неизменных исходных 
параметрах, после чего вычислялись сред-
нее значение лучших решений в каждом по-
вторе и величина стандартного отклонения. 
В целях ускорения расчетов эксперименты 
проводились параллельно в  режиме один 
эксперимент на одно физическое ядро про-
цессора (технология hyper-threading на про-
цессоре не применялась). Вычислительное 
время, потраченное на оптимизацию, в  за-
дачи исследований не входило.

Заключение
1. В работе тестировались три подхо-

да к  автоматической корректировке шага 
хемотаксиса в  процессе работы алгорит-
ма бактериальной оптимизации: детер-
минированный, стохастический, а  также 
их комбинация. Все протестированные 
подходы не требуют априорных знаний 
об оптимизируемой функции. Детермини-
рованный и стохастический подходы могут 

применяться как отдельно, так и в совмест-
ной комбинации.

2. При проведении вычислительного 
эксперимента, направленного на оценку 
сходимости анализируемых подходов, в ка-
честве пространства поиска использовалась 
двумерная функция Растригина на интерва-
ле [–5.12, 5.12].

3. Моделирование процесса бактериаль-
ной оптимизации, с заданными параметра-
ми изменения шага хемотаксиса, заключа-
лось в  реализации двух основных этапов: 
случайной генерации 1000 особей, образу-
ющих колонию, и выполнении 1000 итера-
ций алгоритма оптимизации. Каждый набор 
параметров изменения шага хемотаксиса те-
стировался 100 раз, путём запуска процесса 
бактериальной оптимизации с соответству-
ющими параметрами. Результаты выполне-
ния каждого процесса сохранялись, а затем 
усреднялись. Полученные усреднённые ре-
зультаты были отображены на рис. 1–5. 

4. Детерминированный подход к автома-
тической корректировке шага хемотаксиса 
заключается в  уменьшении исходного зна-
чения шага пропорционально проведенным 
итерациям. Такая стратегия позволяет бакте-
риям в начале процедуры поиска оптимума 
исследовать большее пространство за счет 
длинного шага. Последующее искусствен-
ное снижение подвижности заставляет бак-
терии более подробно исследовать области 
ранее обнаруженных оптимумов. Результаты 
эксперимента показали, что при b = 2 алго-
ритм обеспечивает достаточно стабильный 
уровень точности решения (изменение по-
грешности не превышает 0,1), даже при уве-
личении начального шага в 5 раз.
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5. Стохастический подход заключает-
ся в  выборе шага хемотаксиса для каждой 
бактерии случайным образом в  интерва-
ле от нуля до значения, соответствующего 
параметру S0. Для этого в формулу расчета 
шага вносится некоторая случайная величи-
на, распределенная по какому-либо закону. 
При оценке эффективности стохастиче-
ского подхода использовались следующие, 
известные законы распределения случай-
ных величин: равномерное распределение, 
нормальное распределение и  бета-распре-
деление. Нормальное распределение и  бе-
та-распределение тестировались на двух 
различных наборах параметров. Получен-
ные результаты позволяют утверждать, что 
использование в  ходе хемотаксиса форму-
лы (2) с любым из рассмотренных законов 
распределения дает всегда лучшие резуль-
таты по сравнению с  шагом постоянной 
величины. Из всех рассмотренных законов 
распределения с  заданными параметрами 

самые точные решения получаются при ис-
пользовании бета-распределения с параме-
трами α = 1 и β = 2.

Работа выполнена при поддержке 
РФФИ, проект № 19-01-00357.
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