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基于动物群落结构的改进病毒进化遗传算法 
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摘 要 基于动物群落组织结构提出了一种改进的病毒进化遗传算法。主种群由一个父亲和若干个母亲及单身汉组 

成，父亲和母亲交叉产生后代，单身汉变异产生后代。病毒分为大病毒和小病毒，在前期迭代过程中，大病毒起作用， 

在后期迭代过程中，小病毒起作用。实例证明，改进的病毒进化遗传算法性能优于传统的病毒进化遗传算法。 
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Abstract An improved virus—evolutionary genetic algorithm based OIl fauna structure was proposed in this paper．The 

host population iS consisted of a father and several mothers and several bachelors．Crossover iS occurred between the fa— 

ther and the mothers to produce offspring．Mutation is occurred among the bachelors to produce offspring．Virus is di— 

vided into big virus and small virus．In the previous iteration，big virus works and in the latter iteration，small virus 

works．The instances verified that the improved virus-evolutionary genetic algorithm  outperforms the tradition virus-evo- 

lutionary genetic algorithm． 
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遗传算法是一种借鉴生物界自然选择和生命遗传机制的 

全局随机搜索算法，它采用群体搜索策略，搜索过程中不依赖 

于梯度信息，只依赖适应度值，具有较强的鲁棒性，相比传统 

的优化算法具有很大的优越性，近年来广泛应用于优化和搜 

索、机器学习、智能控制、模式识别、人工生命、人工神经网络 

的权系数调整等领域[1。]。遗传算法从一组随机产生的初始 

解群体开始搜索，通过交叉和变异算子产生后代，通过选择算 

子进行优胜劣汰，经过若干代以后，算法收敛至最优个体。虽 

然遗传算法具有很多的优点，但传统遗传算法也存在不少缺 

点，例如易于早熟、易于陷于局部极值点等l_4’5]。许多学者因 

此提出许多改进的遗传算法_6 ]，其中Kubota于1996年基于 

病毒进化理论提出的病毒进化遗传算法较好地改善了传统遗 

传算法的性能，并成功应用于求解旅行商问题、自组织制造系 

统的调度题和背包问题等[9 。本文在传统病毒进化遗传算 

法的基础上提出了一种基于动物群落组织结构的改进的病毒 

进化遗传算法，实例验证了该算法的有效性。 

1 病毒进化遗传算法 

病毒进化遗传算法(简称 VEGA)是一种引入 了病毒进 

化理论的混合遗传算法，它包含主种群和病毒种群两个种群， 

主种群等同于传统遗传算法的主群，对应问题的解空间，执行 

选择、交叉和变异遗传操作。病毒种群是主种群的子串集，主 

要对主种群进行病毒感染操作。病毒进化遗传算法通过将主 

种群的全局进化和病毒种群的局部进化进行动态结合，加快 

了搜索速度。在实际应用中，病毒常常采取主个体染色体等 

长的染色体，其染色体常由有效符号和无效符号共同构成，无 

效符号不参与病毒感染操作 “]。例如对于二进制编码，病毒 

染色体由 3个符号{0，1，*)构成，符号“*”是通配符，为无效 

字符，符号{0，1)是有效字符。 

1．1 病毒感染算子 

病毒进化遗传算法引入了反向转录算子和转导算子两个 

病毒感染算子，如图1所示。 

主个体：0 1 0 1 1 r— 0 l 0 l l l 0 

干 + 病毒感染 

病毒个体：’ 0 ‘ 1 ’ 0 

(a)病毒感染操作 

主个体： l 0 1 1 1 0 1 

复制 + + 
病毒个体 ：1 1 0 1 ‘ · — 1 0 ’ 0 1 ‘ 

(b)复制操作 

病毒个体：0·i··Q 1返 ．0·····1 
(c】删减操作 

图 1 病毒感染算子 

1)反向转录算子(reverse transcription operator)，也称 

为感染操作，即利用病毒染色体基因替换主群个体的相应基 

因从而生成新的主个体 ，如图 1(a)所示。 

到稿日期：2010—01—26 返修 日期：2010—03—09 本文受国家自然科学基金课题(编号 10876007)资助。 

顾 民(1971一)，男，博士后，副教授，CCF会员，主要研究方向为智能优化在天线中的应用，E-mail：gumin—cdut@126．coml杨 峰(1962～)， 

男，教授，博士生导师，主要研究方向为天线技术。 

· 240 · 



 

2)转导算子(transduction operator)，包含两种操作，一 

种是复制操作(copy)，即病毒从主种群个体的染色体复制一 

定长度的基因子串从而生成一个新的病毒，如图 1(b)所示。 

另一种是删减(cut)操作，病毒染色体的每个基因以一定的概 

率用通配符“*”代替，如图 1(c)所示。初始病毒种群的个体 

是通过随机选择初始主种群中主个体进行复制操作生成的。 

1．2 病毒进化遗传算法的参数 

1)病毒适应度函数(fitvirus) 

病毒适应度函数通过主群体被感染前后的适应度值变化 

来衡量。假设病毒 i感染的主群体为 U，fithostj和fithost， 

分别是主群体【，中个体被感染前后的适应度函数值，则病毒 

i的适应度函数为： 

fitvirusi一∑ (fithosti 一lCithosti) (1) 
J∈U 

2)病毒感染率(infrate) 

病毒感染率表征了病毒个体感染能力的强弱。病毒个体 

i的第 t+1代的感染率表示如下： 

． ／(1+口)·infratel fitvirus~O ⋯ 
， ¨ 一1(1-a)．infrat otherwise 

3)病毒的生命力 

病毒个体 i的第t+1代的生命力表示如下： 

life~，汁1一rXlife +fitvirus (3) 

式中，r为生命力的衰减率。 

1．3 传统病毒进化遗传算法 

传统病毒进化遗传算法可简述如下。 

步骤 1 初始化。设定初始参数，形成初始主种群和初 

始病毒种群。 

步骤2 主种群遗传操作。主种群进行选择、交叉和变 

异操作。 

步骤 3 病毒感染操作。病毒个体对主个体进行病毒感 

染操作，如果感染后新的主个体适应度值大于感染前主个体 

的适应度值，则用感染后的新个体替换该主个体，否则不进行 

替换。 

步骤 4 病毒的自我进化操作。计算每个病毒的感染力 

和生命力，当病毒i的生命力小于零时，该病毒自然死亡，然 

后从感染后的主群体中随机寻找一个个体通过复制操作生成 

一 个新的病毒；当病毒 i的生命力大于等于零且该病毒个体 

适应度大于等于零时，则对该病毒以一定概率执行复制操作， 

当病毒 i的生命力大于等于零且该病毒个体适应度小于零 

时，以一定概率执行删减操作。 

步骤 5 判断收敛准则是否满足，若满足，则停止迭代， 

否则转步骤 2。 

2 基于动物群落结构的改进病毒进化遗传算法 

在某些动物群落中，如猴群，存在着这样的组织结构，即 

整个群体中有一个父亲、若干的母亲和一些单身汉，最强壮的 

个体才能成为首领而享有父亲的权利。基于这种现象，本文 

将主种群的主个体分成一个父亲 、若干母亲和若干单身汉这 

样的结构 ，父亲和母亲执行交叉操作，父亲和母 亲不进行变 

异，单身汉执行变异操作。 

遗传算法中主个体的染色体是由各个待寻优参数所对应 

的基因段组合而成，每一个基因段上不同位置的基因的变动 

对于其相应寻优参数的影响是不一样的，其中高位基因变化 

使对应的参数在寻优空间产生较大的尺度变动，低位基因变 

化使参数在寻优空间变动尺度较小。因此，本文将每个寻优 

参数对应的染色体基因段分为两个部分，前半部分称为该参 

数的大尺度基因段，后半部分称为小尺度基因段。相应地将 

病毒也分为大病毒和小病毒两种，大病毒具有这样的特征，其 

染色体的小尺度基因座恒为通配符“*”，对于小病毒，其大尺 

度基因座恒为通配符“*”。图2为大病毒和小病毒的染色体 

示意图，其对应的主个体染色体是由两个待寻优参数体构成， 

对于大病毒，下划线所对应的基因座为参数 1和参数 2的小 

尺度基因，其值恒为通配符。对于小病毒，下划线对应的基因 

座为参数1和参数2的大尺度基因座，其值恒为通配符。 

1·0 0 ! !j 0··1 1 !! 

参数l 参数2 

大病毒 

! 兰 】 O j! ! ! ： 0 O 

参数1 ． 参数2 
小病毒 

图 2 大病毒和小病毒染色体示意图 

大病毒只能对主个体大尺度基因进行感染，使主个体对 

应的显性值产生较大变化。小病毒只能对主个体的小尺度基 

因进行感染，使主个体对应的显性值产生较小变化。在前期 

迭代过程中，主个体感染大病毒而产生较大尺度的变化，从而 

在全局范围内搜索，不易陷入局部极值点 ；在后期迭代中，主 

个体感染小病毒而产生较小尺度的变化，从而进行局部搜索， 

加快收敛速度。 

改进病毒进化遗传算法的步骤如下。 

步骤 1 初始参数 的设置，包括主种群主个体数和病毒 

群的病毒个体数、变异率、病毒感染率、病毒生命力衰减率、复 

制率以及删减率、母亲占总群体的百分比等参数。其中母亲 

占总群体的百分比 是一个随迭代数逐渐减小的参数。 

第￡+1代 川为： 

』 “ 一加k ， 升 (4) 【 
～f 件】 =p ， 户 件l≤p 

式中， 为比例系数 ，t为迭代数， 为母亲占总群体的最小 

百分比。 

步骤 2 初始种群的产生。主种群随机产生，病毒种群 

的个体由随机挑选的主个体执行复制操作产生，大病毒个体 

由主个体染色体的大尺度基因按复制率执行复制操作生成， 

小病毒个体由主个体染色体小尺度基因按复制率执行复制操 

作生成。 

步骤 3 角色分配。计算每个主个体的显性值、适应度 

及种群中母亲数量 M。主种群中适应度最高的主个体为父 

亲，然后计算其余所有个体与父亲的显性值的欧式距离，其中 

离父亲距离最远的M个个体作为母亲，剩余的个体作为单身 

汉 。 

步骤 4 对主种群执行交叉和变异操作。其中父亲与每 
一 位母亲执行交叉操作产生两个后代，单身汉按照变异率执 

行变异操作产生一个后代 ，父亲和母亲不参与变异。 

步骤 5 竞争选择。父亲直接保 留在主种群。母亲与 自 

身产生的两个后代进行竞争，三者中适应度最高的一个个体 

保留在主种群，单身汉与其变异后产生的后代进行竞争，两者 

中适应度值高的个体保留在主种群，其余个体则消亡。 
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步骤6 病毒感染操作。病毒个体对主个体进行病毒感 

染操作，在前期迭代利用大病毒进行感染，在后期迭代，利用 

小病毒进行感染。如果感染后新的主个体适应度值大于感染 

前主个体的适应度值，则用感染后的新个体替换该主个体，否 

则不进行替换。 

步骤 7 病毒的进化操作。 

步骤 8 判断收敛准则是否满足，若满足，则停止迭代 ， 

否则转步骤 3。 

3 仿真和结果 

选择文献[12]两个函数优化问题来比较改进的病毒进化 

遗传算法(简称 IⅥ1GA)和传统的病毒进化遗传算法 (VE— 

GA)的性能。 

Fl(x， )一(4—2．1 + ／3) + +(一4+4 ) 

z，Y∈[一100，100] (5) 

n有6个局部极小值和两个全局最小值，当(z， )一(一 

0．0898，0．7126)和(z， )一(0．0898，一0．7126)时全局最小 

值 F1一一1．031628。 

一0．5+ 

-z，Y∈[一10，10] (6) 

F2是 Schaffer函数，当(z， )一(0，0)时，有一个全局最 

小点 F2—0。 

对于测试函数，当算法搜索到的解与其理论最优解之差 

的绝对值小于给定的允许误差时，认为算法已搜索到最优解。 

对于测试函数 F1，F2，给定的允许误差分别为 1×10_ ，1× 

1O～ 。 

试验采用二进制编码，解的精度为1×10一，传统的病毒 

进化遗传算法中遗传操作采用最佳精英保留策略遗传操作， 

即轮盘赌选择，单点交叉和单点变异，保留最佳个体。两种算 

法终止条件采用预先设定的最大世代数，最大世代数为 100， 

对改进的病毒进化遗传算法，前 2O代采用大病毒感染主个 

体，后 8O代采用小病毒感染主个体。两种算法的参数如表 1 

所列。 

表 1 VEGA和 IVEGA算法的参数 

本文进行100次独立试验比较两种算法的性能，表 2给 

出的是 100次独立试验的统计结果。表中平均值只针对达到 

搜索精度的结果进行计算。 

从表2可以看出，IVEGA搜索到最优解的次数明显多于 

Ⅵ、GA，说明 IVEGA全局搜索能力强。IVEGA搜索到最优 

解的平均迭代次数少于 VEGA，说明 IVEGA具有更快的收 

敛速度，IVEGA搜索到的最优解的平均值更接近理论最优 

解，说明IVEGA有更高的搜索精度。 

表 2 100次独立试验统计结果 
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搜索到最优 搜索到最优解的 搜索到最优 

解的平均值 平均迭代次数 解的次数 

VB[ ⅣD A VDGA I、 GA VD3A IⅦ GA 

n 一1．031628 一L 02799 一1．031607 70 37 31 98 

F2 0 0．24×1O一5 0．12X10-9 67 44 42 92 

为更直观地比较两种算法的进化过程，对于两个函数，随 

机选取两种算法中已搜索到的最优解 中的一次运行结果，如 

图 3和图 4所示，从图中可以看出 IVEGA有更快的收敛速 

度。 

图 3 VEGA和 IVEGA 对 F1 图 4 VEGA和 IVEGA 对 F2 

寻优仿真结果 寻优仿真结果 

结束语 本文根据动物群落的组织结构提出了改进病毒 

进化遗传算法，其将主种群的主个体分为一个父亲、若干个母 

亲及单身汉，父亲和所有的母亲执行交叉操作，单身汉进行变 

异操作。同时将病毒分为大病毒和小病毒，前期迭代过程采 

用大病毒进行感染，后期迭代过程采用小病毒进行感染，通过 

两个函数优化的实例证明，该改进病毒进化遗传算法比传统 

的病毒进化遗传算法有更快的收敛速度、更高的全局搜索能 

力并能得到更高的搜索解。 
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性能较佳。 

实验二 测试式(11)中a取不同值对推荐准确度的影 

响，试验中a分别取 0．7，0．8，0．9，如图 5所示。 

” ‰。N2 O ber25。f遗hbor35 ” 
+ a ⋯ ；：Q8十 a 

图5 不同a取值对推荐准确度的影响图 

从图 5可以看出，引入时间遗忘函数、用户偏好度、用户 

特征向量能较大地提高推荐准确度，尤其当邻居数目较大时， 

准确度提高更为明显。由此可见，综合考虑时间效应、用户偏 

好有效地突出了用户近期访问数据对生成推荐的重要性，结 

合用户特征向量，使推荐结果能更好地反映用户的当前兴趣。 

同时可以看出，a的取值对推荐准确度也有比较大的影响，a 

取值过大或过小都会对推推荐效果产生负面影响，当 a一0．8 

时，推荐结果较佳。 

实验三 对比本文提出的改进算法、传统的协同过滤算 

法、基于时间改进型协同过滤算法的推荐准确度。 

从图 6可以看出，本文算法与其他算法相比，推荐精度有 
一 定程度的提高，尤其当邻居数目较大时，准确率提高更为明 

显。但最近邻居的选取对算法准确率有比较大的影响，其值 

过大或者过小都会对推推荐效果产生负面影响。本实验取邻 

居数目为 35到 45之间比较合适 。 
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图6 不同邻居数目对推荐准确度的影响图 

实验四 测试本文提出的改进算法与传统的协同过滤算 

法、基于时间改进型协同过滤算法的时间性能(a一0．8，邻居 

数目：35，连续做 50次实验平均结果)。 

表1 本文改进算法与其他协同过滤在效率的比较 

推荐策略 MCT 

传统的协同过滤算法 15006．32(ms) 

基于时间的协同过滤算法 15194．45(ms) 

本文改进协同过滤算法 15206．65(ms) 

从表 1可以看出，本文提出的改进算法在效率上并没有 

明显的差距。从图 3可以看到，本文算法采用 了离线和在线 

计算相结合的方式，虽然引入了用户特征向量上的相似度计 

算和用户偏好度计算 ，二者的算法复杂度分别为 0(m)和 O 

(n )，但是用户数 目 和用户评价过商品数目 z都相对较 

小，所以对推荐的效率也没有明显的影响。 

结束语 针对协同过滤算法中存在的用户兴趣变化、用 

户项 目间联系单一和缺乏用户特征信息的问题 ，本文提出了 

适应用户兴趣变化和基于用户特征的个性化推荐算法，在协 

同过滤算法的基础上，引入了时间遗忘函数、黏度函数、用户 

特征向量，改进了寻找最近邻居集合过程，综合考虑了时问效 

应、用户特征和用户偏好程度 ，从而提高了寻找最近邻居的准 

确度。实验表明，本文提出的算法在一定程度上克服了传统 

协同过滤算法的弊端，能较大提高推荐的准确度，尤其在参数 

设置得当的情况下，算法性能有明显提高。 
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