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生物地理学优化算法综述 
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摘 要 生物地理学(Biogeography)是一门研究自然界种群迁移机制的科学，Dan Simon用生物地理学的方法和机制 

来解决工程优化问题，提出了生物地理学优化算"Xe(BBO，BiogeOgraphy-Based Optimization)。生物地理学优化算法以 

其独特的搜索机制和较好的性能在智能优化算法领域得到了广泛的关注。对生物地理学优化算法的设计原理、迁徙 

模型、算法流程及相应迁移和突变操作进行了综述。通过BtgO算法在 14个基准函数下与传统算法，如遗传算法、蚁 

群算法和粒子群等优化算法的性能比较，表明生物地理学优化算法是有效的。论述了算法与传统优化算法之间的差 

异以及 BBO算法有待解决的问题。 
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Abstract Biogeography is the study of the geographical distribution of biological organisms，Prof．Dan Simon took the 

mechanism to resolve engineering problems，and proposed a new optimization algorithm named Biogeography-Based Op— 

timization(BBO)．BBO algorithm has a wide attention by its unique search mechanism and good performance．We over— 

viewed the BBO’S natural mechanism，the math model of BBO migration，the progress of BBO，migration and mutation 

operation of BBO．We listed the results of BBO tests on a set of 14 standard benchmarks and compared it with GA． 

ACO，and PSO etc to prove its good perform ance．This paper also discussed the difference of BBO with traditional opti— 

mization algorithms and the future problems of BBO． 

Keywecds Optimization algorithm，Biogeography-based optimization，Intelligence optimization 

1 引言 模型、算法流程及相应迁移和突变操作进行系统论述。 

通过研究 自然界规律构建仿生算法，解决工程问题，一直 

是智能优化算法研究的基础。经过几十年的研究，利用生物 

遗传进化规律的演化计算{ 、利用蚂蚁觅食规律的蚁群算 

法Ⅲ2]和利用鸟群行为规律及社会行为学的粒子群算法口]等都 

在工程和科研领域得到了广泛的应用和认可。 

生物地理科学是一门研究生物种群在栖息地的分布、迁 

移和灭绝规律的科学。生物地理学 由 Alfred Wallace_4]和 

Charles Darwin：5J于 19世纪提出，在 2O世纪 60年代逐渐完 

善，形成了一门独立的学科[6]，目前该领域已发表2．5万多篇 

论文，提出了众多种群分布、迁移和灭绝的数学模型。这些规 

律和数学模型为构建优化算法提供了新的理念和发展动力。 

Dan Simon在 2008年 IEEE Transactions on Evolution— 

ary Computation提出了生物地理学优化算法(BBO，Biogeog— 

raphy-Based Optimization) 7一。本文将从生物地理学基本原 

理阐述生物地理学优化算法(BBO)，对算法的设计原理、迁徙 

2 生物地理学优化算法的设计原理 

如图 1所示，生物种群生活在不同的“栖息地”[8]，每个栖 

息地的适宜度指数 (HIS，Habitat Suitability Index)是不同 

的[9]。与 HSI有关系的特征包括降雨量、植被的多样性、地 

质的多样性和气候等因素，这些特征变量形成一个描述栖息 

地适宜度的向量 SIV(SIV，Suitable Index Vector)，其中的每 

个适宜度变量被称为 SIVs(Suitable Index Variables)。 

图1 BBO算法中的多个栖息地 

HSI是影响栖息地种群分布和迁移的重要因素之一。栖 

息地的迁入率和迁出率可以描述 HSI如何影响种群迁移和 
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分布。具有较高 HSI的栖息地，趋 向于荷载数量较大的种 

群，而较低 HSI的栖息地能容纳种群数量较少。但是，较高 

HSI的栖息地伴随迁入种群数量的增多 ，栖息地容纳的种群 

数量趋于饱和，栖息地迁入率降低，迁出率增高，该栖息地的 

部分种群会迁移到附近的栖息地 ，以增加个体拥有的单位资 

源。具有较低 HSI的栖息地其种群数量稀疏，因此生物种群 

迁入率较高。由于栖息地的 HSI与生物多样性成正比，因此 

新种群的迁入使得该栖息地的 HSI提高。如果该栖息地的 

HIS仍较低，则居住此栖息地的生物种群会趋于灭绝 ，或寻找 

另外的栖息地。可以看出，低 HSI的栖息地的生物种群比高 

HSI栖息地的生物种群分布具有更加复杂的动态变化。 

生物地理学也是研究生物种群的 自然分配机制的科学。 

这种自然调节方法也可以用于解决工程问题。用生物地理学 

的分配机制构建的 BBO算法，解决优化问题主要依赖以下 4 

方面 。 

1)栖息地的特征向量 SIV对应优化问题的解。其 中的 

栖息地的降雨量 、植被的多样性、地质的多样性和气候等因 

素，相当于优化问题解向量 的分量 ；栖息地 的适宜度指数 

(HsI)是对适宜度的向量 SIV优劣的度量值 ，对应于优化问 

题的度量函数值。好的解决方案对应具有较高 H1S值的栖 

息地，反之亦然。 

2)栖息地的迁入和迁出机制对应优化算法中的信息交 

互机制。高 HSI的解决方案以一定的迁出率进行相应操作， 

将信息共享给低 HSI解决方案。低 HSI解决方案从高 HSI 

的解决方案接受许多新的特征，这些额外的新特征可以提高 

低 HSI解决方案的质量。若栖息地较高 HIS使得该栖息地 

种群数量增多，则调低迁入率、调高迁出率。 

3)gBO算法能够根据栖息地容纳种群数量的不同，计算 

相应的突变率，对栖息地进行突变操作，使得算法具备较强的 

白适应能力。 

2 BBO中的生物地理学迁徙模型 

如图 2所示，生物地理学中常用这个简单的数学模型来 

描述生物种群迁徙规律。该模型为单个栖息地的生物种群迁 

移模型 ]，横坐标表示栖息地容纳的种群数量 5，纵坐标表示 

迁移的比率， ( )和 ( )分别为种群数量的迁入率和迁 出率 

函数。 

图 2 生物地理学种群迁移模型E6 

图 2所示的 ( )迁入率函数最大值为 ，当且仅当栖息 

地种群个数 一0，随着迁入该栖息地的生物种群增加，栖息 

地渐趋拥挤，越来越少的迁人种群能够幸存下来，迁入率线性 

递减。当种群数量达到饱和 —S ， ( )值为 0。 

迁出函数 (s)，当栖息地的生物种群数量为 0， (s)一0。 

伴随该栖息地生物种群数量的增加 ，栖息地变得拥挤，越来越 

多的生物种群选择离开该栖息地 ，寻找其他可能的栖息地，迁 

出率 ( )增加。当群数量达到饱和 —s ，迁出率达到峰值 

“( )一E。 

当 (s)一 (s)时 ，该栖息地种群数量达到平衡点 5。，迁 

入该栖息地的种群数量等于迁出该栖息地的种群数量。平衡 

点随栖息地的环境变化会发生偏移 ，S0增大为正偏移 ，Sn减 

小为负偏移。正偏移的发生可能是由于其他种群突然迁入， 

例如大量流离失所的生物从附近栖息地的迁入 ，或由于基因 

突变导致变异而出现一些新物种形式，例如寒武纪大爆炸；So 

负偏移的发生可能是由于疾病、大量极其贪婪凶猛的食肉种 

群侵入栖息地或者其它一些自然大灾难。毕竟自然界在经历 
一 场大的灾难后 ，需要相 当一段时间种群数量才能恢复平 

衡E4,6]。 

图 2用直线简化表示了 ( )和 ( )两个函数，但实际上， 

这两个函数可能是非常复杂的非线性函数，该模型只是给出 

了栖息地种群迁入和迁出一个大体的描述。 

为简化表示，当栖息地种群数量为 S时，迁入率 (s)和迁 

出率 ( )分别记为九和 ，同时设栖息地容纳 种生物种群 

的概率为P ，式(1)给出了P’从时间t到 t+At的函数模型。 

(￡+At)： (￡)(1--A At--／~ At)+P l 一lAt+ P +l 

+1At (1) 

栖息地要在( +At)时刻拥有 5个生物种群，必须满足下 

列条件 ： 

1)在时间 t时，栖息地有 个生物种群，当且仅当在时间 

t到(￡+At)之间无种群迁入和迁出； 

2)在时间 t的时候有 ～1个生物种群，当且仅当有 1个 

生物种群迁入； 

3)在时间 t的时候有s+1个生物种群，当且仅当有 1个 

生物种群迁出。 

假设 非常小以至于期间的种群迁入或迁出的概率可 

以忽略。令 一O，对式(1)求极限，可以得到式(2)。 

f一 ( + ) + +1 +l，s=0 

一  一 ( + ) + r-1只一l+ +1 +1，1≤≤ S 一l 

L一( + )只+ 一l P5一l，5一S 

(2) 

定义 n—S一 ，P— EPo⋯ ] ，P的定义如下： 

P =AP (3) 

矩阵A在式(4)中给出： 

A： 
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： 
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根据图 2所示迁移模型，给定种群数量 七，可以计算出： 

E 
一  

一 Ⅲ一鲁) ’ 
对于图 2中所示迁移函数，考虑特殊情况 E— ，如式 

(6)所示，等式成立： 

+ 一E (6) 

则矩阵A变成式(7)： 
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EA (7) 

文献[7]计算出当A 的特征值为 0，相应的特征向量如式 

(8)所示，其中 ceil()函数为取形参的上限整数。 
= [ ⋯ +1] 

f 可 一1,'",ceil1 1 ( 2))(8) 1( 一一i)!(i一)! 、 () 

] ⋯( ( )+1，⋯， ) 
并给出推论：栖息地的最大种群数量等于 时，不同种群 

数量对应的概率组成的向量如式(9)所示： 

P( )一[P(s1)⋯P(s )]一 (9) 
∑Y)i 

当，2—10时，P(10)一[O．001 0．001 0．044 0．117 0．205 

0．246 0．205 0．117 0．044 0．001 0．001]，其分布如图3所示。 
n3 

02 

1 

图3 =10时各种种群数量对应的概率 

图3表明，当栖息地最大种群数为 1O时，其各个数量的 

种群稳定的概率曲线是一个关于平衡点的偶对称函数，数量 

较大种群和数量较少种群的稳定概率都较低 ，存在概率较小， 

平衡点附近的种群数量稳定且概率较高。 

3 生物地理学优化算法(BBo)口] 

本节介绍生物地理学优化算法的算法流程和相应操作。 

生物地理学优化算法中，算法由 个栖息地组成，每个栖息地 

由D维适宜度变量组成，其向量 ,37：一( ，,76一⋯，．32。)， 一1， 

2，⋯， 代表优化问题在D维搜索空间中潜在的解。栖息地 i 

的适宜度可以通过 f(xi)进行度量。全局的变量还包括系统 

迁移率 P一 和系统突变率 ⋯  

栖息地 i参数还包括其容纳的种群数量 Sn 5 根据栖息 

地的适宜度，(五)进行计算，S 小于等于设定的最大种群数 

量 S一 ；种群数量 Sr可通过式(5)计算出其对应的迁入率 

(5 )和迁出率 (s )，式(2)可计算出栖息地 i容纳S 种生物种 

群的概率 P( )。 

3．1 啪 算法流程 

生物地理学优化算法的具体算法流程如下： 

Step 1 初始化 BBO算法参数，设定栖息地数量 、优化 

问题的维度 D、栖息地种群最大容量 S ；设定迁入率函数最 

大值 ，和迁出率函数最大值E、最大变异率 m⋯ 迁移率 P 

和精英个体留存数 。 

Step 2 随机初始化每个栖息地的适宜度向量 ．27 ，i一1， 

2，⋯， 。每个向量都对应于一个潜在的对于给定问题的解。 

Step 3 计算栖息地 i的适宜度 f(x )， 一1，2，⋯， ，并 

计算栖息地 i对应的物种数量 、迁入率 ( )以及迁出率 ／1 
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(s )，z一 1，2，⋯ ， 。 

Step 4 利用 P 循环(栖息地数量 作为循环次数)判 

断栖息地 i是否进行迁入操作。若栖息地i被确定发生迁入 

操作，则循环利用迁入率 ．；【(R)判断栖息地 i的特征分量 d是 

否发生迁入操作(问题维度 D作为循环次数)，若栖息地 i的 

特征分量 被确定，则利用其他栖息地的迁出率 ( )进行 

轮盘选择，选出栖息地 k的对应位替换栖息地 i的对应位。 

重新计算栖息地 i的适宜度f(x )， 一1，2，⋯， 。 

Step 5 根据式(2)更新每个栖息地的种群数量概率 P 

( )。然后根据式(10)计算每个栖息地的突变率，进行突变 

操作，突变每一个非精英栖息地，用 m(s )判断栖息地 i的某 

个特征分量是否进行突变。重新计算栖息地 i的适宜度 -厂 

(z )。 

Step 6 是否满足停止条件。如不满足，跳转到 Step 3， 

否则输出迭代过程中的最优解。 

3．2 BBO的迁移(Migration)操作 

BBO算法利用迁移操作与其它栖息地进行信息交换，进 

而对解空间进行广域搜索。适应度较高的栖息地包含的种群 

较多，适宜度较低的栖息地对应种群较少。BB0算法需建立 
一 个栖息地适宜度与种群数量的映射函数。该映射函数先将 

所有栖息地按适宜度优劣进行排序，并设 S一一72，则 S(五)： 

Sma 一i， 一1，2，⋯，，z(向量 z 中的i是经过排序后的标号)。 

图 4中 S 代表低适宜度的栖息地， 代表高适宜度的栖 

息地；S 的迁人率 A(s )大于sz的迁入率 a(sz)，s 的迁出率／1 

(s )小于 5z的迁出率 ／1(Sz)。在迁移策略调节栖息地生态系 

统的过程中，栖息环境被更改的概率正比于其迁入率，且引入 

特征的来源栖息地正比于其迁出率。 

E=， 

图 4 生物地理学种群迁移模型[0 

首先，利用全局的迁移概率 P ∈[O，1]来决定栖息地 i 

是否被选择进行信息引入。如被选择，则利用其迁入率 a(s1) 

来决定 的适宜度变量“ ，J一1，⋯，D是否被更改(且须将 

所有栖息地的迁入率映射到[O，1]区间，因为生成的随机数为 

[0，1]间均匀分布的随机数)。如果方法 的．76 被选择更 

改，那么利用其它栖息地的迁出率 ( )， ≠i，k∈[1， ]进行 

选择，如选出栖息地 k作为迁入对象，则将向量 以 的变量z 

替代向量 的“ 。该选择过程类似遗传算法中的轮盘选 

择，先将其它所有栖息地的迁出率进行累加，并计算其中每个 

栖息地的累积概率，然后取随机数落在相应区间，进而选取相 

应的栖息地。 

BBO迁移操作与进化策略类似，适宜度较高的栖息地特 

征变量能够概率较大地被传播 不同之处在于进化策略迭代 

中产生新的方法，而 BBO迁移只是改变已存在的方法；进化 

策略中的全局重组是一个再生过程，而在 BBO算法中迁移是 

一 个适应过程，可动态地调整栖息地的生态环境。同时，在 

BBO算法迭代过程中，保持一定数量的最优或较优栖息地进 

入下次迭代，可以避免由于特征迁入而导致的算法退化。 



3．3 BBO算法突变(Mutation)操作 

灾难性事件，如疾病和 自然灾害等因素能够彻底地改变 
一 个栖息地的生态环境，导致该栖息地的种群数量脱离平衡 

点。一个栖息地的适宜度会因为此类随机事件发生非常突然 

的变化。BBO算法采用突变操作模拟这种现象，根据栖息地 

i的种群数量概率 P( )，i∈[1州]对栖息地的特征变量进行 

突变。 

如何根据栖息地拥有种群数量概率给出相应的突变率， 

是BBO突变操作的核心问题。从图3中可以看出，适宜度较 

高的栖息地和适宜度较低的栖息地对应的种群数量概率都较 

低，平衡点对应数量概率则较高。每个栖息地的数量概率表 

示对于给定问题预先存在的可能性。如果一个栖息数量概率 

较低，则该方法存在的概率较小。如果发生突变 ，它很有可能 

突变成更好的方法。相反地，具有较高数量概率的方法则具 

有很小的可能性突变到其它方法。因此突变概率函数与该栖 

息地的数量概率成反比，相应的函数如式(10)所示 ： 

1一 p， 、 

m(z )一 ( 古 ) (10) 
』 nu x 

式中， 为用户定义突变率的最大值。突变可以增加方法 

集的多样性。该突变函数可使低适宜度的方案以较大概率发 

生突变，为该栖息地增加更多的机会搜索 目标。但该突变方 

法还会破坏较优方案的栖息地特征。可在算法迭代过程中， 

部分保留群体精英个体，使得这些较好栖息地特征得到有效 

保护。处于平衡点的栖息地应该尽量避免发生突变，因为这 

些方案最有可能得到有效改善，突变反而破坏了寻优过程。 

BI30突变机制具有问题依赖性，可根据问题的不同进行相应 

调整。 

3．4 BBO和其他基于种群的优化算法的不同 

BBO是一种基于种群的优化算法，但是它不需要繁殖或 

者产生下一代。BBO算法利用迁入率 (s )决定栖息地 i需 

要引入的特征变量的比例，而且迁入的特征变量来 自不同的 

个体 ；遗传算法中交叉操作无法根据适应值的不同来控制交 

叉基因的比例 ，而且交叉的基因片段来 自同一个体，这些是与 

遗传算法的显著不同之处 。BBO也有别于 ACO算法，ACO 

算法在每一代产生一系列方法，BBO则保持方法不变。BBO 

和 PS0以及 DE较为相似，因为这些算法都将产生的方案保 

存到下一代 ，每一方案都能与其邻居进行信息交互，从而进行 

调整。PSO通过速度向量间接改变位置，DE算法直接地变 

化其方案，而 BBO算法采用了根据不同栖息地种群数量选择 

不同操作强度的生物激励机制。这些不同之处都表明，BBO 

算法是一种独特的优化算法。 

4 仿真结果 

Dan Simon为研究 Big()算法的性能，用 14个基准函数 

测试 BtK)算法，并与另外 7种基于种群的优化算法进行性能 

比较f7 。这 7种算法是 ACO算法 、DEc 算法、ES算 

法 13-15]、GA算法 、PBII 、PSO算法 和 SGAE 。 算 

法。 

用于测试的基准函数大部分存在多个局部极小值，这可 

以检验算法的性能。基准函数的维度都设为 2O。这些 函数 

有些局部极值是孤立的，有些是关联的；有的极值点分布规 

则，有的不规则。基准函数详如表 1所列。 

表 1 基准函数 

其中对于 BBO算法 ，参数设置如下：‰ 一1；迁入概率 

边界[O，1]，每一个栖息地的最大迁入率与迁出率等于 1，突 

变概率 0．005(对于 BBO算法，突变主要对算法种群规模较 

小有利)。其他 7种算法的参数详见文献[7]。每个算法的种 

群大小都为 5O，共运行 5O次迭代。 

表 2和表 3列出了仿真结果。表 2列出了在 100次蒙特 

卡洛实验中每个算法的平均极小值，平均极小值表示算法平 

均性能。表 3列出了在 100次蒙特卡洛实验中每个算法的最 

好极小值，表示算法的最好性能。 

表 2 平均标准最优化结果以及在基准函数上的CPU运行时间 

从表 2可以看出，BtK)和 SGA算法在 14个基准函数中 

有 7个表现得最好 。表 3列出各个算法的最优结果，结果表 

明 SGA算法在发现函数极小值方面是最有效的，BBO算法 

其次，其中的4个结果最好，ACO算法在 3个基准上表现最 
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好。表 2中的 CPU平均计算时间表明，PBIL算法是最快的 

优化算法，BBo在 8个算法中列第 5。不过 ，在大量现实的工 

程应用中，适应度函数估计消耗的计算是种群优化算法中代 

价最大的一部分。 

Dan Simon也在文献E73中表明，实验中没有刻意调整优 

化算法参数，因为不同的参数值可导致优化算法中性能的大 

幅变化；其二，验证结果是以基准函数为基础的，基准函数选 

取的是算法测试中常用的函数；现实优化问题与基准函数关 

系不大，但对于不同问题相应结果可能会发生改变，出现不同 

的结论；因此，该实验意在表明算法处理常规优化问题是十分 

有效的，也表明生物地理学优化算法是一种基于种群的、能够 

解决工程优化问题的有效算法。 

结束语 生物地理学优化算法是一种新颖的优化算法。 

其独特的机制为智能优化算法研究领域注入了新的理念，而 

且生物地理学众多的研究成果也将为该算法的进一步研究提 

供深厚的理论基础。实验结果也表明，该算法在一般优化问 

题上其性能可靠、有效，在一些问题上其性能超过传统优化算 

法。这些结果也深层次地表明，生物地理学中的机制是大自 

然长期进化形成的规律，其在优化问题处理方面是独特、有效 

的。 

此外，如图 5所示，生物地理学优化算法的自适应机制不 

仅存在于生物栖息地迁移过程，在经济学的市场调节机制中 

的均衡价格形成机制就与 BBO中的种群迁徙机制类似。可 

见这种 自适应机制在很多领域中起到了重要作用。这些生物 

迁徙规律和人类社会中的经济运行机制及其研究成果也可作 

为优化算法理论有益的补充，为研究优化算法的内在机制提 

供更多支持。 

D 口E 口供给量 

图 5 市场中的均衡价格形成示意图 

生物地理学优化算法的研究刚刚起步，其中很多问题没 

有解决，例如栖息地数量和拓扑结构、迁移模型等因素对算法 

性能的影响还需要进一步阐释。BBO算法在动态优化问题、 

多目标优化问题和组合优化问题中的性能如何?如何构建更 

为有效的机制提高算法效率?这些问题都有待进一步深入研 

究 。 
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