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基于迁出地动态选择与自适应迁入策略的 BBO算法 
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摘 要 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法(Biogeography- 

Based Optimization，BB0)。该算法因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。为了 

进一步提高生物地理学优化算法的全局和局部收索能力，提 出了一种基于动态选择迁出地与混合 自适应迁入的优化 

策略，对生物地理学优化算法进行改进，形成一种新的改进型BBO算法。该算法根据进化阶段动态选择待迁出地，并 

综合 当前迁出地和随机迁出地优化迁入策略；同时，设计与适应度相关的变异机制，以增加算法的全局搜索能力。仿 

真实验结果表明，该算法在全局搜索、收敛速度和收敛精度上均优于对比算法。 
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Abstract Dan Simon proposed a biogeography-based optimization to solve engineering optimization problems．The algo— 

rithm has captured the attention of many researchers in the field of intelligent optimization algorithm with its unique 

search mechanism and good performance．In order to improve the global and local search ability of biogeography-based 

optimization algorithm，an improved biogeography optimization strategy based On dynamic selection emigration and 

adaptive immigration was proposed．The improved algorithm mixes the stages of evolution，dynamic selection emigra— 

tion，random emigration and self-variation tO increase the global search ability of the algorithm．The results of simulation 

experiments show that the algorithm is superior to the contrast algorithm in global searching，convergence speed and 

convergence accurac y． 
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1 引言 

在研究生物种群栖息地的分布、迁移和灭绝规律发展起 

来的生物地理科学的基础上，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。由美国学者 D．Simon提出的生物地 

理学优化算法[1]的基本思想是模拟生物群体在不同栖息地之 

间的迁移，实现栖息地之间信息的交流与共享，达到搜索寻找 

问题最优解的目的。该算法在科研和工程领域得到广泛应 

用，文献I-2-]基于改进生物地理学优化算法完成了电网故障诊 

断，文献I-3]通过改进生物地理学优化算法后的匹配追踪算法 

对次电力系统的同步振荡信号进行阻尼正弦原子分解以解决 

次同步振荡问题，文献[4]基于混合生物地理学优化算法求解 

多目标优化问题。 

与其他群智能算法一样，BBO算法在迭代过程中容易出 

现因振荡导致收敛速度较慢或早熟收敛、局部搜索能力不强 

进而导致精度较低的不足_5]。 

文献I-6~g I入各种迁移率模型以控制生物的转移概率；文 
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献[7]通过引入启发算子来改进 BBO算法；文献[8]将差分进 

化的搜索性与BBO算法的迁入性结合；文献E9]在迁移算子 

中引入随机扰动项以解决早熟收敛问题；文献[10]提出基于 

混沌搜索的生物地理分布优化算法以增强精细搜索能力。较 

传统 BBO算法 ，以上改进在一定程度上改善了收敛性与早熟 

性问题。 

本文主要从迁出地动态选择、迁入地生态环境因子的自 

适应改变以及自适应变异 3方面提出一种新的改进生物地理 

优化算法 。 

2 基本 BBO算法 

BBO算法中，种群的每个个体处于不同的栖息地(Habi— 

tat)，个体在所处栖息地的适应性用栖息地适应指数(Habitat 

Suitability Index，HIS)表示 ，1个 HIS对应待优化问题的 1个 

候选解，其高低反应候选解的优劣；HIS与栖息地生态如温 

度 、雨量、物种、植被多样性等因素相关 ，这些因素称为适应度 

指数变量(Suitability Index Variable，SIV)，对应待优化问题 

中的变量 BBO算法的进化过程主要有 3个步骤[11-13]。 

(1)初始化：按式(I)随机产生 N个栖息地的适应度指 

数变量SIV，1个栖息地供 1个种群生存，每个栖息地包含 D 

个 SIV，对应 D维变量。所有栖息地的 SIV组成矩阵 X一 

[xl，X2，⋯，xN]，其中向量X：( ，32 ⋯， fD)。 

=LB，+rand×(UBJ—LB ) (1) 

其中， ∈[1，N]，j∈[1，D]，UBJ和LB 分别表示第 维变量 

的上下限。-，r 表示栖息地x 的第 维变量。 

根据 x和适应度函数计算每个栖息地的 HIS。 

(2)迁移 ：所有栖息地按其相应的 HIS降序排列，原栖息 

地X 被重新赋予新的i值，i值的大小代表栖息地xi的 HIS 

值的高低，栖息地墨 具有最高 HIS值。排序后栖息地X 的 

物种数量S 按式(2)计算： 

Si=Sr一 一 ， 一1，2，⋯N (2) 

其中，S一表示种群能容纳的最大个体数量，一般设为栖息地 

个数 J＼，或 N+1。 

栖息地X 的迁入率 、迁出率 按式(3)、式(4)计算： 

：『瑚 ×(1一 L) (3) 

,

ui=EX oi (4) 
u i,rlflx 

其中，I一为最大迁入率，E表示最大迁出率。 

根据各栖息地迁入率 ，基于概率选择需要迁入的栖息 

地X，确定 X后，再根据迁出率 ，基于概率选择需迁出的栖 

息地xj；从 中概率选择某些 SIV分量替换 X 中对应的 

SIV 最后计算 HIS，以评估栖息地新的适应度。 

(3)变异：依据变异概率选择栖息地X，随机产生一个 

SIV代替 中的SIV，变异可以使得具有低 HIS的栖息地得 

到改进机会，从而提高 HIS值。 

基本 BBO算法描述如下。 

Begin 

／*初始化 *7 

1．随机产生 N个初始栖息地，对应 N个种群； 

2．计算各栖息地的HIS； 

3．while not T1／*T1为迭代结束条件，通常为次数 *／ 

4． 按 HIS值降序重新排列栖息地； 

5． 各栖息地按式(3)、式(4)计算迁入率 和迁出率 ；／*迁移 *／ 

6． fori=1 toN 

7． 根据迁入率，概率选择待迁入栖息地Xi； 

8． ifXi is selected 

9． 按式(5)概率选择迁出地 xj； 

10． ifxj is selected 

11． 随机选择 _k更新 Xik； 

12． endif 

13． endif 

14． end for 

l5． 计算各栖息地的HIS，并按降序重新排列；／*变异*／ 

16． 根据变异率，概率选择待变异栖息地 Xi； 

17． if Xi is selected 

18． 在变量取值范围内随机改变 Xi的部分 SIV因子； 

19． endif 

2O． 计算各栖息地的 HIS，并按降序重新排列； 

21．end while 

End 

3 BBO算法改进 

3．1 改进原因分析 

虽然目前对基本 BBO算法进行了多方面的改进，算法性 

能也有一定的提升，然而早熟收敛以及精细搜索依然是 BBO 

算法面临的一个关键问题，尤其是在复杂的多峰搜索问题中。 

其原因如下。 

(1)基本 BBO算法中，HIS的提升是通过改变 SIV因子 

来实现的，而 SIV因子的改变除了低概率的变异之外，就只 

能依靠迁入 异地 SIV来改变本地 SIV 的结构。而在基本 

BBO算法中，SIV因子的迁入策略仅仅是用迁出地的因子简 

单替换迁入地的因子，故发现新解能力不足，且解的更新没有 

方向性。 

(2)在基本 BBO算法中，栖息地在进行物种迁移操作时 

待迁出的栖息地根据轮盘赌的方式确定，这种方式虽然可有 

效选取较优栖息地个体代替需要迁出的栖息地，但容易造成 

种群多样性降低，进而引起过早收敛；故在搜索最优解的过程 

中，不同阶段需要不同的选择压力。 

文献[6—9]分别从迁移概率和迁移因子幅度方面对算法 

进行了改进，但改进过程没能充分利用种群进化过程中的历 

史信息。文献[1O]通过优化种群初始化分布和引入混沌搜索 

来改进早熟收敛和增加精细搜索能力，但广阔的混沌空间搜 

索到更好解的机率不高，并且还增大了算法的时间和空间复 

杂度。 

3．2 算法改进策略 

本文从动态调整迁出地选择概率、迁入地 自适应改变、自 

适应变异 3方面对BBO算法进行改进。 

3．2．1 基于动态选择和对立搜索策略选择迁出地 

本文基于概率进行动态选择，并用对立搜索策略分别选 

择两个待迁出地。 

对待迁出栖息地X 进行动态选取的思想是：使得在进化 

过程的不同阶段栖息地选择有不同的压力_1 。基本方法是： 
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在进化前期，保障HSI较低的栖息地迅速提高质量，以较大 

概率迁入 HIS较高的栖息地；在进化中期，为保障搜索的广 

度，使得 Hs1较低的栖息地有一定的生存机会，保持种群多 

样性；在进化后期，解集逐渐接近收敛，为使栖息地选择具有 

靶向性，让较优解参与迁移，以提高解的收敛精度。根据以上 

思想，本文设计第k个迁出地对应的动态选择概率P 来代替 

轮盘赌选择概率，从而确定待迁出的栖息地 。 

． 

Pk一— (5) 

蚤 

e一÷[cos(专7c)+1] (6) 

其中，t为当前迭代次数，T为最大迭代次数，／1 和t．4为栖息 

地X 和 的迁出率。 

TizhooshE 得出了用随机算子在群体智能算法进行迭 

代进化会导致收敛速度偏慢的结论。为提高探索效率，提出 

用基于对立点的对立搜索代替随机搜索，同时中心对立定 

理 证明了对立搜索在发现最优解时的效率优势。 

定义_l5 设 是区间[z，“]内的任意实数，它的对立点 

定义为： 

xo—Z+“一 (7) 

采用对立搜索策略选择迁出地的方法是：设 X 为选中 

的待迁入地，首先按式(8)选择相应的待迁出地 X『的对立点， 

然后寻找适应值与HJ 的差的绝对值最小的栖息地X 为 

对立迁出地。 

HIS 一HjSTn +HjSⅡm 一HJ (8) 

其中，HJS ，HJSⅡm ，HJSⅪ分别是当前适应度的最小值、最 

大值和迁入地 X 的适应度。 

3．2．2 迁入地 自适应改变 

生物地理学中种群迁移的基本原则是：高 HIS的栖息地 

因种群数量太多，故具有高迁出率、低迁入率；反之，低 HIS 

的栖息地具有高迁入率、低迁出率 ”]。但低HIS栖息地并不 

适合种群生存，故需要共享高 HIS的 SIV因子信息，即用高 

HIS栖息地携带的 SIV因子信息改变低 HIS栖息地的SIV 

因子。基本 BBO算法用随机选中的因子直接替换，这导致收 

敛速度偏慢。 

为此，综合考虑以下两个主要因素 ： 

(1)迁入、动态选择的迁出地间的 SIV差异和迁出率大 

小； 

(2)迁入地与对立搜索选择迁出地间的 SIV差异及迁出 

率大小。 

由此进行下列 自适应迁入函数设计。 

设X 为选中的待迁入地， 为对应的待迁出地，即种群 

拟从 转移到X ， 为按对立搜索策略选择的栖息地，则 

迁入地X 第J维 SIV因子 的自适应迁入函数表示为： 

= +aX(Xoj--x,j)+J8×(xkj--aco) (9) 

a一 一 (10) 

一  一  (11) 

其中， ， ， 为X。，X『，Xk的迁出率， 和‘z 分别是栖息 

地X。和X 在J维SIV因子(变量)上的值。 

另外，在迁移过程中的迁出地选择方面，本文算法将以往 
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1个迁入地对应 1个迁出地的策略改为 1个迁入地可能对应 

多个迁出地。即 1次迁入过程为： 

(1)根据迁入率，概率选择迁入地 ； 

(2)针对每 1维 SIV，从其余的栖息地中按式(5)、式(6)、 

式(8)选择迁出地； 

(3)按式(9)计算迁入地的对应维 SIV； 

(4)重复(2)、(3)，直到完成所有维的计算。 

3．2．3 栖息地环境突变 

自然界中，栖息地的环境因子会因为随机事件如疾病、气 

候和 自然灾难等发生不同程度的变化，从而影响栖息地的适 

应度。在改进 BBO算法中，为模拟 自然界这种变化，将基本 

BB0算法中的变异细分为两种情况。 

第一种情况是基本变异，根据栖息地 X 的种群数量概 

率P(Xi)对栖息地的环境因子进行突变。由于适宜度较高的 

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。如果一个栖息地的数量概率 

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突变 

到其它方法的可能性很小。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(12)所示： 

M(Xi)一M ×(1一P(Xi))／P (12) 

其中， 为用户定义最大突变率。该突变函数可使低适宜 

度的栖息地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。 

第二种情况是自然灾难导致的巨大变化，这种变化被设 

计为在一定条件下重新初始化部分栖息地的所有 SIV因子。 

本文算法的条件是：连续R次迭代，最优 HIS改进率都低于 

预设阈值 s时，重新初始化 1O％的栖息地。 

3．2．4 改进算法流程 

本文提出的改进 BBO算法流程如下。 

Begin 

／*初始化 *／ 

1．随机产生N个初始栖息地，对应 N个种群； 

2．计算各栖息地的HIS； 

3．while not T1 ／*T1为迭代结束条件，通常为次数 *／ 

4． 按 HIS值降序重新排列栖息地； 

5． 各栖息地按式(3)、式(4)计算迁入率 和迁出率 ；／*迁移 *／ 

6． for i— l to N 

7． 根据迁入率，概率选择待迁入栖息地 Xi； 

8． ifXi is selected 

9． for k一1 toD／*Dis dimension*／ 

1O． 按式(5)、式(6)概率选择迁出地 ； 

11． if Xi is selected 

12． 选择 Xjk； 

13． 按式(7)更新 Xik； 

14． endif 

15． endfor 

16。 按式(8)对立搜索策略选迁出地 X。； 

17． endif 

18． endfor 

19． 计算各栖息地的 HIS，并按降序重新排列；／*变异 *／ 



2O． if连续 R次最优 HIS改进率小于￡ 

21． 重新初始化最差 HIS值的 K个栖息地； 

22． else 

23． 根据式(12)的变异率，概率选择待变异栖息地 X。； 

24． if X；is selected 

25． 在变量取值范围内随机改变 Xi的部分 SIV因子； 

26． endif 

27． endif 

28． 计算各栖息地的 HIS，并按降序重新排列； 

29．end while 

End 

4 仿真实验与结果分析 
t 

为验证 改进 算 法 的有 效 性及 性 能，利用 MATLAB 

R2012b将本文改进算法与基本生物地理学优化(BBO)E 、 

基于差分进化的生物地理学优化(D髓 舳 )[8]、基于混沌的生 

物地理分布优化(CSBBO)算法_】 、基于混合迁移策略的生物 

地理学优化(HMBBO)[1 算法分别从最优解、平均解、标准差 

3方面进行对比测试。 

4．1 基准函数及算法参数设置 

对 比测试拟从算法的收敛速度和全局探索能力两方面组 

织基准函数。按此原则，基准函数选用文献[-187中的前 12个 

高维测试函数，其中F1--F7是单峰连续优化函数，用于对比 

测试算法的收敛速度和收敛精度。F8一F12是多峰连续优化 

函数，用于对比测试算法摆脱局部极值的全局搜索能力。以 

上函数的定义和初始搜索域范围均按文献[-183进行设置，全 

局最小值均为 0。 

所有算法均以寻优过程中函数评价次数超过 2000作为停 

止测试的条件。表1所列为本文算法进行实验时的参数设置。 

表 1 算法参数设置 

参数 值 参数 值 

种群规模 N 5O 问题维数 D 3O 

最大迁入率 I 1 最大迁出率E 1 

函数评价次数 2000 最大变异率PM 0．01 

4．2 对比实验 

本文算法将基准函数中每个函数运行 5O次，寻找各函数 

的最小值，最优解、平均解、标准差的统计结果如表2所列。 

表 2 BBO，DEBBO，CSBBO，HMBBO算法与本文算法测试结果对比 

4．3 结果分析 

由于基准函数的最小值均为 0，因此测试中算法找到的 

最优解越小，则该算法的搜索精度越高、收敛性越好 。同时， 

平均解和标准差可以较好地衡量算法的稳定性。 

从对比测试结果可以看出，在相同函数评价次数的条件 

下，与对比算法相比，本文算法在最优解、平均解和方差指标 
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上均有较好表现，表明本文算法不仅具有更快的收敛速度和 

更高的寻优精度，而且具有较好的稳定性。 

结束语 本文采用动态选择和对立搜索策略两种方式选 

择迁出地，结合 自适应迁入、自适应变异方法对基本生物地理 

分布优化算法进行了改进。首先，采用迁出地动态选择和对 

立搜索策略加快了算法的收敛速度；其次，自适应迁入函数的 

引入使得算法在变更环境因子SIV时，分别从待迁入栖息地 

当前状态、对立点迁出地以及动态选择的迁出地 3方面综合 

评价 SIV的改变，使得算法不至于过早收敛。同时，本文的 

变异策略既保护了较高 HIS栖息地，又使得具有低 HIS的栖 

息地能得到更多改进机会，保障了种群多样性，进一步降低了 

早熟收敛的风险。 

对比测试表明，改进算法无论是在全局搜索性能、局部搜 

索性能，还是算法的收敛性、稳定性方面都有较大提升。 
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