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摘要:迁移操作是生物地理学优化(biogeography-based
 

optimization,BBO)算法中的核心部分,通过改进迁移率模型可以

更好地实现信息交换,从而提升算法的全局搜索能力。针对传统BBO算法采用线性迁移率模型搜索能力弱的问题,提出

了一种迁入(迁出)率函数曲线随物种数量变化呈先平缓递减(或递增)再快速递减(或递增)的圆弧曲线迁移率模型,能更

好地在全局范围内寻优。介绍了BBO算法的原理及过程,建立了该算法核心的迁移率模型,并将该模型下的BBO算法

与线性、余弦和双曲正切变型迁移率模型下的BBO算法进行对比。数值实验部分对12个典型的测试函数进行优化性能

测试及对比分析,结果显示:相较于线性、余弦和双曲正切变型迁移率模型,圆弧曲线迁移率模型下的BBO算法在寻优最

小值、平均最小值和方差性能等指标上均有一定的提升。
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随着社会进步和科技不断发展,工程设计、生产管理、国防等重要领域的最优化问题引起了学者们的广泛关

注,相继提出了基于梯度的传统优化方法和基于客观世界中自然现象的智能优化算法来求解最优问题。由于智

能优化算法以计算机迭代计算为基础,可以通过全局探索和局部开发来寻找最优解进而解决实际问题,从而成

为现代比较新颖的数学计算方法。1975年,Holland[1]模拟生物进化论提出了遗传算法(genetic
 

algorithm,

GA);随后Dorigo等人[2]通过模拟自然界蚂蚁寻径的行为提出了蚁群(ant
 

colony
 

optimization,ACO)算法;

Kennedy等人[3]基于鸟群觅食行为提出了粒子群优化(particle
 

swarm
 

optimization,PSO)算法。除此之外,

Wallace[4]和Darwin[5]早在19世纪就通过研究生物物种的栖息地分布、迁移和灭绝规律而提出了生物地理学理

论。基于上述理论,学者Simon[6]于2008年首次提出了基于线性模型的迁移操作来模拟自然界中生物群体迁移

规律的生物地理学优化(biogeography-based
 

optimization,BBO)算法。该算法与几种经典算法的求解机制对比

见表1。

表1 BBO算法与经典算法的求解机制对比

Tab.1 Comparison
 

of
 

solution
 

mechanisms
 

between
 

BBO
 

and
 

classical
 

algorithms

算法名称 求解机制

GA 通过编码后染色体之间的交叉变异操作来实现求解

ACO算法 通过蚂蚁之间的路径构建与信息素的交换和相互协作来实现求解

PSO算法 通过调整粒子的速度和位置方向来实现求解

BBO算法 通过迁入率和迁出率对栖息地进行迁移操作和变异操作来实现求解

BBO算法原理简单、参数较少,并且具有良好的收敛性和鲁棒性,一经提出就吸引了众多国内外学者的研
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究,并被广泛应用于各种领域。马海平等人[7]在传统线性迁移率模型基础上提出了指数迁移率模型、二次迁移

率模型和余弦迁移率模型,并在8个测试函数上进行比较分析,得出了接近自然规律的迁移率模型性能要优于

简单的线性迁移率模型这一结论。Ma等人[8]还通过23个维度广泛、复杂度不同的基准函数研究了基于6种不

同迁移率模型的算法性能,得出了正弦偏移曲线迁移率模型性能更优的结论。吴斌等人[9]提出了基于迁移地的

选择模式(以迁出率高的栖息地为主导或者以迁入率高的栖息地为主导)和迁移量的规模(单变量和部分变量)
的4种迁移方式,并通过测试得出以迁入为主导的部分迁移式算子优化效果最好的结论。陈道君等人[10]采用余

弦迁移率模型、混合迁移算子、基于柯西分布的变异算子和相似体检测技术等策略来提高BBO算法的性能,并
将改进后的BBO算法应用于解决风电并网电力系统的多目标发电调度问题。Bansal等人[11]引入了BBO算法

中的迁移、变异算子之外的一种中断算子,以提高BBO中的勘探和开发能力,并应用于电气工程背景下的最优

潮流优化问题。Zhao等人[12]提出了两阶段的差分BBO算法,其中两阶段迁移率模型满足进化早期的种群多样

性并加快进化后期的种群收敛速度,而引入高斯变异算子使种群能够有效地跳出局部最优。王雅萍等人[13]针对

原始BBO算法因采用线性迁移率模型而产生的适应性不足问题,提出了Logistic函数、三次多项式函数以及双

曲正切函数非线性迁移率模型,并对17个典型的基准函数进行优化性能测试后得出了双曲正切函数的迁移率

模型更贴近于自然规律的结论。Giri等人[14]通过使用自适应邻域结构提高了算法全局搜索能力,其中迁入栖息

地可以通过分享局部最优栖息地和全球最优栖息地的信息来更新特征,该改进能够避免算法过早陷入局部最

优。葛强等人[15]将差分变异算子和自适应微扰动因子结合形成新的迁移算子,并将高斯变异和柯西变异相结合

来改进变异算子,最后实验表明该算法在收敛速度、寻优精度和稳定性等方面都有很大程度的提升。

BBO算法具有简单、易操作、易实现、参数少、全局搜索能力较强、能解决复杂的实际问题等优势,它的性能

取决于迁移和变异算子。为了进一步提升BBO算法的全局搜索能力以寻找到最优解,本文提出了一种新的迁

移率模型,即圆弧曲线迁移率模型,并将它与线性、余弦和双曲正切变型迁移率模型在12个经典测试函数上进

行了对比分析。

1 BBO算法

1.1 基本原理

BBO算法通过采用线性或非线性模型的迁移操作来模拟自然界中生物群体的迁移规律,即随着物种数量的

增加,迁入率呈线性递减趋势,且迁出率呈线性递增趋势;利用变异操作模拟自然灾害等因素对栖息地的影响,
是一类新兴的具有算子适用性特征的智能进化算法。

栖息地适应度指数(habitat
 

suitability
 

index,HSI)是用来评估1个栖息地适合物种生存程度的量,它的值越

大则表明栖息地越适合物种生存。HSI由许多因素构成,包括温度、降雨量、植被和地质的多样性、土地面积等。
这些影响HSI的因素被称为适宜度指数变量(suitability

 

index
 

variables,SIV)。由于栖息地的资源有限,通常适

宜度高的栖息地包含了较多物种,即生存空间趋于饱和,因而本地物种有较大的可能性迁出到其他栖息地,同时

外来物种的迁入率较低;而适宜度低的栖息地包含了较少物种,即生存空间饱和度低,因而外来物种有较大的可

能性迁入本地且再迁出的可能性较小。此外,自然灾害等大变动事件也可能会改变栖息地的状态,从而影响到

HSI的值。
下面用数学模型描述BBO算法。假设某栖息地容纳物种数量为n 的概率为Pn,Pn(t)表示在t时刻物种

数量为n 的概率,则从t时刻到t+Δt时刻,概率Pn(t)变为Pn(t+Δt)
[6]:

Pn(t+Δt)=Pn(t)(1-λnΔt-μnΔt)+Pn-1(t)λn-1Δt+Pn+1(t)μn+1Δt。 (1)

其中:λn,μn 分别为当前栖息地物种数量为n 时的迁入率和迁出率。

由式(1)可知,如果要满足栖息地在t+Δt时刻的物种数量仍为n,则必须满足下列条件之一[6]:

1)
 

当前栖息地在t时刻的物种数量为n,并且在接下来的Δt时间内不发生迁移;

2)
 

当前栖息地在t时刻的物种数量为n-1,并且在接下来的Δt时间内有1个物种迁入;

3)
 

当前栖息地在t时刻的物种数量为n+1,并且在接下来的Δt时间内有1个物种迁出。
当Δt足够小时,可忽略该时间区间内物种发生迁移超过1次的概率。令Δt→0,则有:
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Pn=
-(λn+μn)Pn+μn+1Pn+1,n=0;

-(λn+μn)Pn+λn-1Pn-1+μn+1Pn+1,1≤n≤m-1;

-(λn+μn)Pn+λn-1Pn-1,n=m。

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

 

(2)

其中:m 表示单个栖息地能够容纳的最大物种数量。
进一步,由式(2)有,当某一栖息地的物种数量处于稳定状态时,可得到对应的概率为[8]:

Pn =

1

1+∑
m

i=1

λ0λ1…λi-1

μ1μ2…μi

,n=0;

λ0λ1…λn-1

μ1μ2…μn 1+∑
m

i=1

λ0λ1…λi-1

μ1μ2…μi  
,1≤n≤m。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 

(3)

由式(3)可得物种数量n 与对应概率Pn 之间的关系见图1,其中n0 为迁入率等于先出率的平衡点。

图1 物种数量n与对应概率Pn 的关系

Fig.1 Relationship
 

between
 

the
 

number
 

of
 

species
 

n
 

and
 

their
 

probability
 

Pn

1.2 算法流程

原迁移率模型与新迁移率模型下的BBO算法具体流程见图2。

1.原迁移率模型:
λn=I 1-

n
m  

μn=E·
n
m

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

 

2.新迁移率模型:

λn=

I
2+

I
2  2- n

m  2,0≤n<m
2

I
2-

I
2  2- n

m -1  2,m2≤n≤m

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

μn=

E
2-

E
2  2- n

m  2,0≤n<m
2

E
2+

E
2  2- n

m -1  2,m2≤n≤m

􀮠

􀮢

􀮡
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图2 BBO算法流程图

Fig.2 Biogeography-based
 

optimization
 

algorithm
 

flowchart

2 算法的迁移和变异

2.1 迁移率模型

迁移操作是BBO算法最核心的组成部分,栖息地个体主要通过物种迁移机制来实现与其他栖息地之间的
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信息交换。而迁移中最重要的一步就是寻找到合适的迁移率模型。

原始的BBO算法采用线性迁移率模型,不能很好地适应自然界中物种迁移的规律。因此,学者们在原始模

型基础上相继提出了余弦迁移率模型和双曲正切变型迁移率模型。虽然在这2种模型下算法的性能都有所提

高,但算法的全局搜索能力仍存在不足。为了使算法的全局搜索能力及收敛性得到进一步提升,本文提出了一

种全新的非线性迁移率模型———圆弧曲线迁移率模型。该模型与原始迁移率模型的变化趋势一致,只是迁入率

下降和迁出率上升的平缓度不同,见图3。定义迁入率为λ,迁出率为μ。在λ和μ 分别小于最大迁入率I 和最

大迁出率E 的情况下,λ和μ 会随着物种数量n 的变化而变化,直至λ=μ 时,达到平衡状态。

本文取m=50,I=1,E=1。首先考虑λ随n 的变化规律,当n=0时,该栖息地生存竞争压力小,外来物种

逐渐迁入,λ将逐渐达到最大值I;随着物种不断迁入栖息地,物种能获得的各种资源越来越少,竞争压力就越来

越大,λ又将逐渐减小;最后栖息地生存空间达到饱和状态,即该栖息地内物种数量达到最大值m,此时λ变为最

小值0。接下来考虑μ 随n 的变化规律,当n=0时,显然不会发生迁出现象,即μ 为最小值0;而随着该栖息地

的物种不断增加,物种能获得的各种资源越来越少,物种间的竞争压力也越来越大,导致该栖息地的μ 逐渐增

大;最后该栖息地生存空间达到饱和状态,即能够容纳的物种数量达到最大值m 时,μ 达到最大值E。当λ=μ
时,该栖息地的物种数量达到平衡。

由此可得出各种迁移率模型的数学表达式,见表2。

图3 线性、余弦、双曲正切变型和圆弧曲线迁移率模型图

Fig.3 Linear/cosine/hyperbolic
 

tangent
 

variant/arc
 

curve
 

mobility
 

model
 

diagram

表2 不同迁移率模型的数学表达式

Tab.2 Mathematical
 

expressions
 

for
 

different
 

mobility
 

models

迁移率模型类型 λn μn

线性 λn=I 1-
n
m  μn=E·

n
m

余弦 λn=
I
2 cosnπ

m  +1  μn=
E
2 -cosnπ

m  +1  

双曲正切变型 λn=
I
2
-
e

n-m
2-e

-n+m
2

e
n-m

2+e
-n+m

2
+1  ,e=1.1 μn=

E
2

e
n-m

2-e
-n+m

2

e
n-m

2+e
-n+m

2
+1  ,e=1.1

圆弧曲线 λn=

I
2+

I
2  

2

- n
m  

2
,0≤n<

m
2

I
2-

I
2  

2

- n
m -1  

2
,m
2≤n≤m

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

 

μn=

E
2-

E
2  

2

- n
m  

2
,0≤n<

m
2

E
2+

E
2  

2

- n
m -1  

2
,m
2≤n≤m

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
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  对比图3中4种模型的图像可知,线性迁移率模型的λ和μ 都是均匀变化,显然不符合自然规律;余弦迁移

率模型的变化情况是随着n 的增大,λ变化呈先慢后快的趋势,当过了平衡点后又呈先快后慢的趋势;双曲正切

变型迁移率模型和圆弧曲线迁移率模型的变化趋势均与余弦迁移率模型的相似,但二者的变化幅度更缓和些。
相较于其他迁移模型,本文提出的圆弧曲线迁移率模型的λ 在n 较小或接近饱和状态时,下降的变化幅度更加

缓和,平衡点附近下降得更快;μ 上升的变化趋势与λ相同。经过大量的数值实验得出该模型能较好地反映出生

态系统迁移的本质,增加了物种的多样性和全局搜索的能力。

2.2 变异算子

变异是模拟栖息地生态环境物种的突变,改变栖息地物种的数量,为栖息地提供物种的多样性,为算法提供

更多的搜索目标。栖息地的突变概率与物种某一数量对应的概率成反比[6]。物种数量为n 的栖息地发生变异

的概率Pn
mut为:

Pn
mut=Pmax

mut1-
Pn

Pmax  。 (9)

其中:Pmax
mut 为所定义变异概率的最大值,Pmax 为所有Pn 中的最大值。图4为线性、圆弧曲线迁移率模型下的稳

态概率和变异概率图,其中m=50,Pmax
mut=0.1。

a 线性迁移率模型 b 圆弧曲线迁移率模型

图4 当m=50时对应的稳态概率和变异概率

Fig.4 When
 

m=50,
 

the
 

corresponding
 

steady-state
 

probability
 

and
 

mutation
 

probability

3 数值实验及结果分析

3.1 测试函数

主要选取了国际进化计算会议提供的12个测试函数,其中f1~f5 为高维单峰函数,它们的全局最优值都

为0,用于对比模型的收敛精度和稳定性;为了对比模型的全局搜索能力,选取的f6~f12 为有多个局部最小值

的多峰函数,其中f11 为2维函数,它的全局最优值为-959.640
 

7;其余为多维函数,全局最优值仅有1个且都

为0。在不同的迁移率模型下分别对各测试函数进行最优值的求解,测试函数具体信息如表3所示。

3.2 参数设置

为了对比各个迁移率模型下的算法性能,本文首先对算法的参数进行固定取值,其中初始化栖息地数量为

50,单个栖息地能容纳的最大物种数量m=50,迁移率μ=0.8,最大迁入率I=1,最大迁出率E=1,最大迭代次

数为1
 

000。

3.3 不同模型下测试结果分析

本文测试结果在 Matlab
 

2016a中求得,为了降低算法中随机因素的影响,4个模型分别独立运行30次,得
到最小值、最小值的平均值及方差性能指标,由于BBO算法中的变异算子能为栖息地提供物种的多样性,从而

提升算法的搜索空间。所以寻找到的最优值受最大变异概率的影响很大,本文分别取Pmax
mut=0.1和Pmax

mut=
0.01,得到不同迁移率模型下的性能指标结果见表4和表5。
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表4实验结果表明,在寻优的稳定性方面,即方差性能指标上,圆弧曲线迁移率模型在8个测试函数中均好

于其他模型;在最小值和平均最小值方面,圆弧曲线迁移率模型比其他模型略好。就整体性能而言,圆弧曲线迁

移率模型在高维单峰、多峰函数上的表现比双曲正切变型迁移率模型略好,但4个模型都很难跳出局部最优。
表5的实验结果表明,在改变最大变异概率后,各模型下的算法求解均显示:圆弧曲线迁移率模型选取的测

试函数优势明显,即在最小值、平均最小值和方差指标方面,圆弧曲线迁移率模型都比其他模型好。就整体性能

而言,圆弧曲线迁移率模型不仅在多维单峰函数上求解能力更强,而且在多维多峰函数上的表现也比其他模型

好,这说明变异概率对算法求解的影响明显。

表3 12个典型测试函数基本信息

Tab.3 Basic
 

information
 

of
 

12
 

typical
 

test
 

functions

函数名 目标函数 搜索范围 自变量维度 最优解

Sphere f1 =∑
D

i=1
x2

i [-5,5] 50 0

Sum
 

of
 

Different
 

Power f2 =∑
D

i=1
xi

i+1 [-100,100] 30 0

Discus f3 =106x2
1+∑

D

i=1
x2

i [-10,10] 50 0

High
 

Conditioned
 

Elliptic f4 =∑
D

i=1

(106)
i-1
D-1x2

i [-100,100] 50 0

Zakharov f5 =∑
D

i=1
x2

i + ∑
D

i=1
0.5ixi  2

+ ∑
D

i=1
0.5ixi  4 [-10,10] 50 0

Rosenbrock f6 =∑
D-1

i=1

(100(x2
i -xi+1)2+(xi -1)2) [-10,10] 20 0

Schwefel2.22 f7 =∑
D

i=1
xi +∏

D

i=1
xi [-10,10] 30 0

Rastrigin f8 =∑
D

i
 

=1

(x2
i -10cos(2πxi)+10) [-5.12,5.12] 20 0

Levy
f9=sin2(πw1)+∑

D-1

i=1

(wi-1)2(1+10cos2(πwi+1))+

(wD -1)2(1+sin2(2πwD))

[-10,10] 30 0

Ackley

f10 = -20exp-0.2
1
D∑

D

i=1
x2

i  -

exp
1
D∑

D

i=1
cos(2πxi)  +20+exp(1)

[-32.768,32.768] 50 0

Eggholder
f11=-(x2+47)sin x2+

x1

2+47   -
x1sin x1-(x2+47)   

[-512,512] 2 -959.640
 

7

Griewank f12 =∑
D

i=1

x2
i

4
 

000-∏
D

i=1
 

cos
xi

i  +1 [-600,600] 30 0

  注:D 为维数。
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表4 当Pmax
mut=0.1时不同函数迁移率模型下的性能指标比较

Tab.4 Comparison
 

of
 

performance
 

indicators
 

under
 

different
 

functional
 

mobility
 

models
 

(Pmax
mut=0.1)

测试函数 性能指标 线性迁移率模型 余弦迁移率模型 双曲正切变形迁移率模型 圆弧曲线迁移率模型

f1

最小值 2.392E-02 2.402E-02 2.041E-02 2.027E-02

平均最小值 3.353E-02 2.834E-02 2.751E-02 2.548E-02

方差 2.835E-05 6.097E-06 2.916E-05 1.344E-05

f2

最小值 4.937E-03 5.370E-03 7.537E-04 2.132E-03

平均最小值 1.241E-01 3.767E-02 1.696E-02 2.910E-02

方差 2.404E-02 3.750E-03 4.887E-04 1.539E-03

f3

最小值 1.313E-01 1.023E-01 1.125E-01 9.834E-02

平均最小值 2.295E-01 2.480E-01 2.198E-01 1.953E-01

方差 8.936E-03 2.232E-02 9.841E-03 8.474E-03

f4

最小值 3.065E+04 3.238E+04 2.928E+04 4.198E+04

平均最小值 5.835E+04 5.785E+04 5.637E+04 5.451E+04

方差 3.375E+08 3.944E+08 2.166E+08 5.790E+07

f5

最小值 1.413E-06 5.919E-07 4.082E-07 7.175E-07

平均最小值 8.296E-05 1.226E-04 1.153E-04 6.552E-05

方差 2.414E-08 2.423E-08 2.645E-08 5.782E-09

f6

最小值 1.300E+00 1.968E+00 3.521E+00 8.620E-01

平均最小值 3.571E+01 3.840E+01 3.521E+01 3.462E+01

方差 1.044E+03 1.144E+03 1.132E+03 1.086E+03

f7

最小值 1.793E-01 1.581E-01 2.040E-01 1.911E-01

平均最小值 2.510E-01 2.369E-01 2.503E-01 2.420E-01

方差 1.610E-03 8.792E-04 8.608E-04 8.695E-04

f8

最小值 9.957E+00 1.332E+01 1.493E+01 9.963E+00

平均最小值 2.094E+01 2.457E+01 2.433E+01 2.396E+01

方差 4.564E+01 9.618E+01 7.963E+01 1.205E+02

f9

最小值 2.376E-03 2.866E-03 2.405E-03 2.722E-03

平均最小值 9.575E-01 1.198E+00 1.177E+00 1.261E+00

方差 8.799E-01 8.353E-01 8.454E-01 8.052E-01

f10

最小值 1.013E+00 8.780E-01 8.522E-01 8.196E-01

平均最小值 1.229E+00 1.104E+00 1.079E+00 1.015E+00

方差 1.598E-02 1.668E-02 1.263E-02 1.038E-02

f11

最小值 -959.640
 

7 -959.640
 

7 -959.640
 

7 -959.640
 

7

平均最小值 -843.051
 

0 -869.255
 

8 -877.160
 

8 -891.055
 

2

方差 1.188E+04 7.122E+03 6.219E+03 5.338E+03

f12

最小值 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

平均最小值 1.040E-05 4.815E-06 2.023E-06 2.847E-06

方差 1.194E-09 1.720E-10 4.146E-11 3.689E-11

  注:加粗的数字表示该项指标更好,下同。

基于4种不同迁移率模型的BBO算法,部分测试函数在Pmax
mut=0.1或Pmax

mut=0.01下迭代1
 

000次的适应度

值对比图见图5。由图5可知,函数适应度值越小,则求解越接近理论值,模型就越好。
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表5 当Pmax
mut=0.01时不同函数迁移率模型下的性能指标比较

Tab.5 Comparison
 

of
 

performance
 

indicators
 

under
 

different
 

functional
 

mobility
 

models
 

(Pmax
mut=0.01)

测试函数 性能指标 线性迁移率模型 余弦迁移率模型 双曲正切变形迁移率模型 圆弧曲线迁移率模型

f1

最小值 1.599E-08 7.370E-09 7.225E-09 5.417E-09

平均最小值 4.540E-08 1.894E-08 1.378E-08 1.344E-08

方差 5.599E-16 8.762E-17 2.971E-17 3.264E-17

f2

最小值 9.597E-22 1.334E-21 4.311E-21 1.328E-21

平均最小值 2.247E-08 2.521E-09 4.491E-09 1.623E-09

方差 7.138E-15 1.603E-16 5.887E-14 3.337E-17

f3

最小值 2.413E-06 1.599E-07 1.387E-07 9.520E-08

平均最小值 1.828E-01 2.310E-01 2.111E-01 2.074E-01

方差 2.197E-01 2.303E-01 2.639E-01 1.159E-01

f4

最小值 1.241E+00 1.198E+00 1.846E+00 6.245E-01

平均最小值 7.631E+01 1.938E+02 2.000E+02 7.042E+01

方差 9.192E+03 2.277E+05 1.673E+05 6.480E+03

f5

最小值 1.720E-03 2.048E-05 2.623E-05 5.191E-06

平均最小值 7.205E+00 9.571E+00 6.824E+00 5.368E+00

方差 1.068E+02 3.290E+02 1.524E+02 8.412E+01

f6

最小值 2.445E+00 7.574E-01 8.145E-01 2.483E+00

平均最小值 5.146E+01 4.653E+01 4.570E+01 3.429E+01

方差 3.027E+03 1.256E+03 2.532E+03 1.072E+03

f7

最小值 1.683E-06 2.340E-06 1.239E-06 1.815E-06

平均最小值 8.101E-06 8.982E-06 6.962E-06 8.103E-06

方差 3.379E-11 4.699E-11 3.083E-11 1.966E-11

f8

最小值 1.094E+01 1.094E+01 1.094E+01 9.950E+00

平均最小值 2.295E+01 2.381E+01 2.325E+01 2.534E+01

方差 9.325E+01 4.512E+01 5.192E+01 6.306E+01

f9

最小值 1.103E-10 5.533E-11 1.156E-10 4.307E-11

平均最小值 1.242E+00 1.244E+00 1.889E+00 1.509E+00

方差 8.489E-01 9.752E-01 2.095E+00 1.732E+00

f10

最小值 4.529E-04 3.636E-04 2.632E-04 2.266E-04

平均最小值 7.144E-04 5.467E-04 4.885E-04 4.277E-04

方差 2.923E-08 1.137E-08 1.558E-08 1.052E-08

f11

最小值 -959.636
 

4 -959.640
 

7 -956.916
 

8 -959.632
 

0

平均最小值 -869.836
 

5 -880.318
 

1 -854.646
 

4 -886.466
 

8

方差 5.836E+03 7.052E+03 6.131E+03 3.841E+03

f12

最小值 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

平均最小值 1.660E-03 8.861E-04 7.788E-04 6.892E-04

方差 1.049E-05 5.688E-06 5.304E-06 3.899E-06

在4种不同迁移率模型的BBO算法下,部分测试函数在Pmax
mut=0.1或Pmax

mut=0.01下独立运行30次得到每

种模型的最小适应度值变化图,如图6。由图6可知,折线图起伏越小,说明该模型下的BBO算法求解时越稳

定;折线图位置越靠下,说明模型的求解精度越高。
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a Pmax
mut=0.1时函数f1 的收敛图 b Pmax

mut=0.1时函数f3 的收敛图 c Pmax
mut=0.1时函数f6 的收敛图

d Pmax
mut=0.1时函数f10 的收敛图 e Pmax

mut=0.01时函数f3 的收敛图 f Pmax
mut=0.01时函数f4 的收敛图

g Pmax
mut=0.01时函数f11 的收敛图 h Pmax

mut=0.01时函数f12 的收敛图

图5 部分测试函数在不同迁移模型下的收敛图

Fig.5 Convergence
 

graph
 

of
 

partial
 

test
 

functions
 

under
 

different
 

migration
 

models

a Pmax
mut=0.1时函数f1 的最小适应度值 b Pmax

mut=0.1时函数f5 的最小适应度值

c Pmax
mut=0.01时函数f4 的最小适应度值 d Pmax

mut=0.01时函数f10 的最小适应度值

图6 部分测试函数在不同模型下独立运行30次的最小适应度值图

Fig.6 Graph
 

of
 

minimum
 

fitness
 

values
 

of
 

some
 

test
 

functions
 

running
 

independently
 

for
 

30
 

times
 

under
 

different
 

models
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4 结束语

迁移率模型的选取对BBO算法的性能有明显的影响,选择性能更好的迁移率模型能更好地适应物种迁移

规律。本文选取12个典型的测试函数,将提出的圆弧曲线迁移率模型与传统的线性、余弦及双曲正切变型迁移

率模型进行性能对比,结果显示:改进后的BBO算法在求解选取的大部分测试函数最优值时,平均最优值和方

差都好于其他模型,即基于圆弧曲线迁移率模型下的BBO算法在寻优精度和稳定性方面有一定优势。同时,变

异概率的合理选取对研究算法性能也具有重要意义,后续可以进一步探索。
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Abstract:
 

The
 

migration
 

operation
 

is
 

a
 

crucial
 

part
 

of
 

Biogeography-based
 

optimization
 

(BBO)
 

algorithm,
 

and
 

improving
 

the
 

migration
 

rate
 

model
 

can
 

enhance
 

information
 

exchange
 

and
 

the
 

global
 

search
 

capability
 

of
 

the
 

algorithm.
 

To
 

address
 

the
 

weak
 

search
 

capability
 

issue
 

of
 

the
 

traditional
 

BBO
 

using
 

a
 

linear
 

migration
 

rate
 

model,
 

a
 

circular
 

arc
 

migration
 

rate
 

model
 

is
 

proposed,
 

where
 

the
 

migration
 

rate
 

function
 

curve
 

gradually
 

decreases
 

(or
 

increases)
 

with
 

the
 

number
 

of
 

species
 

and
 

then
 

rapidly
 

decreases
 

(or
 

increases).
 

This
 

model
 

performs
 

better
 

in
 

achieving
 

global
 

optimization.
 

Firstly,
 

the
 

principle
 

and
 

process
 

of
 

BBO
 

are
 

introduced,
 

and
 

the
 

migration
 

rate
 

model,
 

which
 

is
 

the
 

core
 

of
 

the
 

algorithm,
 

is
 

established.
 

Finally,
 

the
 

BBO
 

with
 

the
 

proposed
 

circular
 

arc
 

migration
 

rate
 

model
 

is
 

compared
 

and
 

analyzed
 

against
 

the
 

BBO
 

with
 

linear,
 

cosine,
 

and
 

hyperbolic
 

tangent
 

migration
 

rate
 

models.
 

Through
 

performance
 

testing
 

and
 

comparative
 

analysis
 

on
 

12
 

typical
 

test
 

functions,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

to
 

the
 

linear,
 

cosine,
 

and
 

hyperbolic
 

tangent
 

migration
 

rate
 

models,
 

the
 

BBO
 

with
 

the
 

circular
 

arc
 

migration
 

rate
 

model
 

demonstrates
 

improvements
 

in
 

terms
 

of
 

optimization
 

minimum
 

value,
 

average
 

minimum
 

value,
 

and
 

variance
 

performance
 

indicators.
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