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摘　要：借鉴自然界中的物种迁移机制，提出一类基于物种迁移优化的进化算法．该算法是根据生态系统中物种分

布的迁移模型而提出的一种优化算法．参考其他智能算法的思想，通过物种迁移实现信息交换和共享，从而完成进化

过程．讨论了物种迁移优化算法的基本原理和实现过程，同时进行一些基准函数的性能测试．实验结果表明所提出的

算法是有效的，具有一定的参考和应用价值．
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１　引　　言
　　物种迁移是生态系统研究的主要问题之一，迁

移过程中群体的变化规律以及对地理环境的影响，

越来越多地受到学者们的关注．６０年代，美国学者

ＭａｃＡｒｔｈｕｒ和 Ｗｉｌｓｏｎ等首先发现和建立了物种分

布的数学模型［１］，包括物种的繁殖与灭绝以及物种

的迁移过程．国内学者林振山等
［２］也提出了在不同

栖息地状态下物种的竞争模式和演化过程．他们的

研究激发了对物种迁移行为的进一步思考．受蚁群

算法 （ＡＣＯ）
［３，４］，进化策略 （ＥＳ）

［５，６］，遗传算法

（ＧＡ）
［７，８］和粒子群算法（ＰＳＯ）

［９，１０］等智能计算方法

的影响，将这一自然行为与工程最优问题联系起来，

提出了一种用于解决实际问题的新的最优算法，命

名为物种迁移优化（ＳＭＯ）算法．

ＳＭＯ的基本思想是：针对优化问题的描述，构

造多个相对独立的栖息地作为问题的候选解，同时

将不同物种分布于各个栖息地上，其中栖息地之间

的物种迁移是实现信息共享的主要渠道；通过调整

迁移过程中的迁入与迁出率、迁移拓扑、迁移时间间

隔和迁移策略来完成信息共享，提高栖息地的适应

性，从而得到问题的最优解．

本文首先介绍物种迁移机制的数学抽象模型及

实现过程；然后从性能的角度比较分析ＳＭＯ与其

他智能算法的优缺点；最后通过实验结果表明所提

出的优化算法的有效性．

２　物种迁移机制数学模型
　　物种迁移的生态学机制大致描述如下：在一个

区域内，如果某个栖息地（ｈａｂｉｔａｔ）非常适合生物居

住，则该栖息地具有高居住适宜度指数（ＨＳＩ），与该

指数相关的因子包括该区域内的降雨量、植被分布、

温度和湿度等自然因素，称之为适宜度指数变量

（ＳＩＶ）．具有高 ＨＳＩ的栖息地往往能够容纳较多的
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物种，而具有低 ＨＳＩ的栖息地则只能容纳少量物

种．在多物种共存的栖息地内，物种之间必然存在着

对栖息地空间的竞争，表现在弱势物种的大量迁出

和少数强势物种的迁入；而少数物种共存的栖息地

内，由于物种稀少以及数量不多，使得较多的物种迁

入和较少的物种迁出，但当一个栖息地的 ＨＳＩ一直

保持较低水平时，由于某种自然灾害可能会造成居

住在这里的某些物种趋于灭绝，造成其他大量物种

的迁入．将生物的这种自然行为称为物种迁移．由于

栖息地的ＨＳＩ与该地的物种多样性成正比，这种迁

移有助于提高栖息地的物种多样性，从而改善和提

高栖息地的ＨＳＩ．

类似于一般的智能计算方法，假定有一优化问

题和多个候选解，并且给定解集可以用 ＨＳＩ作为适

应度函数量化．于是一个好的解集对应于具有高

ＨＳＩ的栖息地，一个不好的解集则对应于具有低

ＨＳＩ的栖息地，通过栖息地之间的物种迁移，使得具

有高ＨＳＩ的解集与低ＨＳＩ解集共享某些特征．这并

不意味着高ＨＳＩ解集的这些特征消失，相反可以使

得具有低ＨＳＩ的解集从高 ＨＳＩ的解集中接受一些

新的特征，从而提高解集的适应度．将这种基于物种

迁移的智能计算方法称为物种迁移优化．

为了说明物种迁移模型的基本原理，下面以单

个栖息地的物种迁移为例进行阐述．图１显示了某

一栖息地的物种分布模型，其中迁入率λ与迁出率μ
是关于物种种类犛的函数．从迁入和迁出曲线可以

看出：当栖息地上没有物种时，其最大迁入率为犐，

迁出率为０；随着物种种类的增加，栖息地变得越来

越拥挤，迁入的可能性越来越小，而离开该地到相邻

栖息地的物种越来越多，最后当物种种类达到饱和

状态犛ｍａｘ时，迁入率为０，迁出率为最大犈．其中当物

种种类达到稳定状态犛０ 时，迁入率与迁出率相等．

当然，一旦该稳定状态由于一些自然因素而遭到严

重破坏时，则需要一段较长的时间来恢复到新的动

态平衡．

图１　 物种分布模型

定义该栖息地具有物种种类犛的概率为犘狊，在狋

到狋＋Δ狋时间内，概率犘狊改变为

犘狊（狋＋Δ狋）＝

犘狊（狋）（１－（λ狊＋μ狊）Δ狋）＋

犘狊－１（狋）λ狊－１Δ狋＋犘狊＋１（狋）μ狊＋１Δ狋， （１）

其中λ狊和μ狊分别表示该栖息地物种种类为犛时的物

种迁入率和迁出率．对式（１）可作如下解释：为了使

狋＋Δ狋时间内有犛类物种，必须满足下列条件之一：

１）在狋时刻有犛类物种，在狋到狋＋Δ狋时刻没有

迁入和迁出发生，物种概率为 犘狊（狋）（１－ （λ狊 ＋

μ狊）Δ狋）；

２）在狋时刻有犛－１类物种，存在某一物种的迁

入，概率改变为犘狊－１（狋）λ狊－１Δ狋；

３）在狋时刻有犛＋１类物种，存在某一物种的迁

出，概率改变为犘狊＋１（狋）μ狊＋１Δ狋．

假定Δ狋足够小，使得超过一类物种的迁入或迁

出的概率可以忽略不计，则当Δ狋→０时，式（１）对时

间求极限，可以得到

犘狊 ＝－（λ狊＋μ狊）犘狊＋λ狊－１犘狊－１＋μ狊＋１犘狊＋１．（２）

从图１可以看出

μ狊 ＝犈犛／犛ｍａｘ，λ狊 ＝犐（１－犛／犛ｍａｘ）． （３）

假定犈＝犐，则有

λ狊＋μ狊 ＝犈． （４）

定义犘＝［犘０　…　犘狀］，狀为种群物种最大数犛ｍａｘ．

将式（３）和（４）代入（２），则式（２）可以用矩阵方程表

示为

犘＝犃犘． （５）

其中

犃＝犈

－１ １／狀 ０ … ０

狀／狀 －１ ２／狀  

    

  ２／狀 －１ 狀／狀

０ … ０ １／狀 －

熿

燀

燄

燅１

．

从该矩阵可以看出，犃 表示马尔可夫过程中的

一类常见特殊类型生灭过程［１１］．其中：该矩阵的第

一行表示物种种类犛只可能从０转变到１，最后一行

表示物种种类犛只可能从狀转变到狀－１．

由矩阵犃可以计算得到其特征值

［０　－２／狀　－４／狀　…　－２］，

其中特征值０对应的特征向量为

狏＝ ［狏１　…　狏狀＋１］． （６）

式中

狏犻＝

狀！
（狀－（犻－１））！（犻－１）！

，犻＝１，…，犻′；

狏狀＋２－犻，犻＝犻′＋１，…，狀＋１

烅

烄

烆 ．

犻′为大于（狀＋１）／２的最小整数．

定理１　 当某一栖息地的物种种类处于稳定状

态时，对应的概率为

犘＝狏／∑
狀＋１

犻＝１

狏犻． （７）

１２６１
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证明 　 当物种种类处于稳定状态时，由式（５）
可得

犃犘 ＝０． （８）

对矩阵犃进行奇异值分解，并代入上式，得

犝犛犞犎犘 ＝０． （９）

其中：犝 和犞 为正交方阵，且非奇异；犛为对角矩阵．

则式（９）可简化为

犛犞犎犘 ＝０． （１０）

根据矩阵犃和其中一个特征值０可知，矩阵犃

的秩为狀，这意味着对角矩阵犛由狀个非０元素和一

个０元素组成．令对角矩阵犛的最右下元素为０，则

结合式（１０），得

犞犎犘 ＝ ［０　…　０　１］
Ｔ． （１１）

因为犞 是正交的归一化矩阵，则由上式可知犘

为犞 最后一列乘以一比例系数．

根据奇异值分解定理可知，犞 最后一列为犃犎犃

的特征值０所对应的特征矢量．又因为式（６）中的狏

为矩阵犃的特征值０所对应的特征矢量，即

犃狏＝０． （１２）

两边同时左乘犃犎 得

犃犎犃狏＝０． （１３）

这意味着狏也是犃犎犃 的特征值０所对应的特征矢

量，即犘为狏乘以比例系数．因为犘累加和为１，从而

可得到式（７）．□

３　 物种迁移优化
　　 根据上述的物种迁移模型，并以适应度最优化

为求解目的，提出一类基于物种迁移优化（ＳＭＯ）的

进化算法．该算法具有一般进化算法简单有效的特

性，是一种解决优化问题的新的智能方法．

定义１　存在适应度指数变量ＳＩＶ∈犆，犆为整

数集，是一整数，表示构成栖息地犎 的元素．

定义２　存在栖息地犎∈ＳＩＶ
犿，由犿个ＳＩＶ组

成的矢量表示优化问题的可能解．

定义３　存在居住适应度指数ＨＳＩ∶犎→犚，犚

为实数集，表示对解集适应度的评价．

定义４　 存在迁移算子Ω（λ，μ），表示通过迁入

率λ和迁出率μ来调整栖息地犎．

基本描述如下：首先根据其迁入率λ，依概率选

择需要调整的栖息地犎犻；确定犎犻后，根据迁出率μ，

依概率选择需要与其交换的相邻栖息地犎犼；然后从

犎犼中随机地选择ＳＩＶ替代犎犻中的ＳＩＶ；最后通过

计算 ＨＳＩ来评价解集的适应度．

常见的迁移算子有以下两种形式：

第１种为离散迁移形式．当栖息地犎犻中的ＳＩＶ

选择调整，则将邻近栖息地犎犼中的ＳＩＶ迁移给它，

表达式为

犎犻（ＳＩＶ）＝犎犼（ＳＩＶ）． （１４）

第２种为混合迁移形式．当栖息地犎犻中的ＳＩＶ

选择调整，则将邻近栖息地犎犼 中的ＳＩＶ与自身的

ＳＩＶ按权重结合，取代原来的ＳＩＶ．其表达式为

犎犻（ＳＩＶ）＝

α×犎犼（ＳＩＶ）＋（１－α）×犎犻（ＳＩＶ）． （１５）

其中α为加权系数，根据实际情况，可定义为常数或

变系数．

定义５　存在变异算子犕（λ，μ），表示在栖息地

先验物种概率基础上修改栖息地犎．

假定变异算子犕 的概率由物种概率决定，由定

理１计算可知，具有较少或较多物种的栖息地有较

低的物种概率，而具有一定物种数量的栖息地则有

较高的物种概率．也就是说，物种种类较少或较多的

栖息地比处于稳态中的栖息地更容易受到外界干扰

而发生突变．因此，具有较低概率犘狊 的栖息地更容

易发生变异，即变异率的大小与物种概率成反比，定

义为

犿（犛）＝犿ｍａｘ（１－犘狊／犘ｍａｘ）， （１６）

其中犿ｍａｘ 为已知参数．这种变异策略使得具有低

ＨＳＩ的解集通过变异得到一次改进，同时使得具有

高ＨＳＩ的解集获得提高的机会．

定义６　 物种迁移优化算法ψ（Ω，犕）是在迁移

算子和变异算子基础上修改栖息地犎 的一种进化

迭代算法，表示为

ψ＝λμΩ犕． （１７）

该算法过程描述如下：

１）计算每一个栖息地的迁入率λ和迁出率μ．

２）按迁移策略Ω，根据λ和μ依概率修改栖息

地，同时计算其ＨＳＩ，即计算解集的适应度．

３）结合变异算子犕，实行变异操作，重新计算

变异后的ＨＳＩ．如果满足停止准则，则输出结果并停

止运算；否则，进行下一步迭代．

下面给出该算法的伪代码，描述如下：

Ｂｅｇｉｎ

／ 初始化参数 ／

犛＝犛ｍａｘ；犈＝犈ｍａｘ；犐＝犐ｍａｘ；

Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｈａｂｉｔａｔｓ；／ 初始化一组栖息地 ／

Ｗｈｉｌｅｎｏｔ犜／ 判断是否满足停止准则 ／

Ｆｏｒ犽＝０ｔｏ犛ｍａｘ

／ 对每个栖息地，计算其迁入率和迁出率 ／

Ｃｏｍｐｕｔｅｉｍｍｉｇｒａｔｉｏｎｒａｔｅλａｎｄｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

μｆｏｒｅａｃｈｈａｂｉｔａｔ；

／ 根据迁移策略修改栖息地，计算其ＨＳＩ／

Ｓｅｌｅｃｔ犎犻ｗｉｔｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎλ犻；

Ｉｆ犎犻ｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄ

２２６１
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Ｓｅｌｅｃｔ犎犼ｗｉｔｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎμ犻；

Ｉｆ犎犼ｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄ

ＲａｎｄｏｍｌｙｓｅｌｅｃｔａｎＳＩＶｆｒｏｍ犎犼；

ＲｅｐｌａｃｅａｒａｎｄｏｍＳＩＶｉｎ犎犻；

Ｅｎｄ

Ｅｎｄ

ＣｏｍｐｕｔｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＨＳＩ；

／ 更新物种概率，计算变异概率，重新计算

ＨＳＩ／

Ｕｓｅλ犻ａｎｄμ犻ｔｏｕｐｄａｔｅｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ犘犻ｂａｓｅｄ

ｏｎ（５）；

Ｃｏｍｐｕｔｅｍｕｔａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ犿（犛）ｃｏｍｂｉｎｅｄ

（１６）；

Ｓｅｌｅｃｔ犎犻ｗｉｔｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎ犿（犛）；

Ｉｆ犎犻ｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄ

Ｒｅｐｌａｃｅ犎犻ｗｉｔｈａｒａｎｄｏｍｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄＳＩＶ；

Ｅｎｄ

ＲｅｃｏｍｐｕｔｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＨＳＩ；

Ｅｎｄ

Ｅｎｄ

Ｅｎｄ

４　 性能分析
４．１　 仿真实验

为了测试ＳＭＯ的性能，本文利用Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ和

ＤｅＪｏｎｇＦ５两个测试函数进行仿真研究，并分别与

文献［３］等提出的蚁群算法（ＡＣＯ），文献［５］等提出

的进化策略（ＥＳ），文献［７］等提出的遗传算法

（ＧＡ），以及文献［９］等提出的粒子群算法（ＰＳＯ）进

行比较．其中：Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ函数为

犳１（狓）＝１０狀＋∑
狀

犻＝１

（狓２犻 －１０ｃｏｓ（２π狓犻）），

狀＝２０，－１０≤狓犻≤１０．

此函数是很难最小化的病态二次函数，它有一个全

局极小点狓 ＝（０，０，…，０），函数值为犳（狓）＝０．

ＤｅＪｏｎｇＦ５函数为

犳２（狓）＝
１

０．００２＋∑
２５

犻＝１

１

犻＋∑
２

犼＝１

（狓犼－犪犼犻）
６

，

－６５．５３６≤狓犻≤６５．５３６，

式中

犪犼犻 ＝

－３２ －１６ ０ １６ ３２ … ０ １６ ３２

－３２ －３２ －３２ －３２ －３２ …［ ］
３２ ３２ ３２

．

此函数共有２５个局部极小点，全局最优值为犳（狓）

≈１．

为便于比较其合理性和公正性，通过粗略地调

节相关参数来获得合适的性能．其相关参数设置如

下：种群大小为３０，进化代数为５０，算法独立运行５０

次，优化结果如表１，图２和图３所示．

图２　 函数犳１ 的进化曲线

图３　 函数犳２ 的进化曲线

由表１可知，无论从平均性能还是从最佳性能

角度考虑，ＳＭＯ在绝大多数情况下均优于其他算

法．同时发现，这些算法并没有找到函数的全局最优

解，其原因是多方面的：１）并没有作特殊的努力去

改进优化算法的参数，当算法的参数不同时，其性能

或许会发生重大的改变，产生完全不同的优化结果；

２）算法在实现过程中是以整数组成的矢量来表示

连续变量，实际上只能表示连续区间上的一些

离散点，这直接影响了解集的表达精度；３）如果

表１　 测试函数的结果比较

函数
ＳＭＯ

最佳值 平均值

ＡＣＯ

最佳值 平均值

ＥＳ

最佳值 平均值

ＧＡ

最佳值 平均值

ＰＳＯ

最佳值 平均值

犳１ ６．７８０ １９．２２７ ６．１８２ １０５．３５１ １１２．０９１ １３８０．１８ ３９．７８４ ８５．２５８ ６８．３０１ ３２０．７４０

犳２ ３．６２３ ５．７４６ ４８．０１８ １０７．７５２ ６６．３８２ ２０５．２７１ ３７．１６８ １２１．５６２ ４７．０１８ ９８．８６２

ＣＰＵ时间 ２．６２ ３．４５ ２．３６ ２．２８ ３．３４
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改变算法的运行准则，比如增加进化代数，种群大小

等，那么优化算法会产生更好的解集．虽然成果是初

步的，但测试函数的结果显示出ＳＭＯ具有良好的寻

优潜能，暗示着这种新的算法具有潜在的优越性．

表１最后一行表示各算法的平均运行时间，从结

果可见：ＧＡ的运算速度最快，ＡＣＯ的运算速度最慢，

而本文提出的ＳＭＯ算法的运算速度居中．图２和图３

则反映了在这两个测试函数上相应算法所搜索到的

最佳值的过程．由图可以看出，ＳＭＯ最后的结果更接

近于真正的函数最优值．

４．２　 算法特点

ＳＭＯ与其他智能计算方法一样，是一种模拟自

然选择和生物进化机制的最优方法，但与其他方法具

有本质的区别：１）ＳＭＯ与ＧＡ和ＥＳ比较，ＧＡ和ＥＳ

均借助于染色体来共享信息，通过基因单元的进化实

现优化的目的，即在进化过程中需重组产生新的子

代，而ＳＭＯ并不会产生新的子代（这里指栖息地）；

２）ＳＭＯ与ＡＣＯ比较，ＡＣＯ是借用信息素共享信息，

通过蚂蚁之间的信息交换和相互协作来实现优化的

效果，在每次迭代过程中同样会产生新的解集，而

ＳＭＯ在每次迭代中仍然维持原来的解集，通过迁移

机制去改进和提高解集；３）ＳＭＯ与ＰＳＯ比较，ＰＳＯ

通过个体之间的协作、分享社会知识来达到进化优化

的效果，从这点上讲，ＳＭＯ与ＰＳＯ最相似，但ＰＳＯ

在进化过程中不直接改进解集，而且通过调整速度对

其进行优化，而ＳＭＯ则通过物种迁移机制直接改进

解集．

上述两个测试函数的结果表明，ＳＭＯ在某些性

能方面与这些方法相比具有一定的优越性，但其具体

优缺点还有待于进一步理论验证．

５　结　　论
　　本文通过研究栖息地间物种迁移对物种分布的

影响，结合其他智能算法思想，提出了一类基于物种

迁移优化（ＳＭＯ）的进化算法．该算法利用分享栖息

地之间的适宜度指数变量（ＳＩＶ），调整物种迁入率和

迁出率来修改栖息地的居住适宜度指数（ＨＳＩ），从而

达到进化优化的效果．ＳＭＯ算法具有独特的视角，为

拓展智能计算，用于解决最优问题提供了一个新思

路．通过函数优化实验可知，ＳＭＯ算法是可行的，与

其他算法相比，无论获得最佳值的能力，还是多次实

验的平均值，都更接近于最优值，并且实现简单、效率

高，具有较好的鲁棒性．

目前，算法还有很大的改进空间，包括以下几方

面：１）加强算法的理论研究，包括算法收敛性的理论

证明；２）算法的参数分析与改进，特别是针对多目标

优化问题；３）加强在工程实际优化中的应用．
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［１１］毛用才，胡奇英．随机过程［Ｍ］．西安：西安电子科技

大学出版社，２００４：１４４１５０．

（ＭａｏＹＣ，ＨｕＱＹ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓ［Ｍ］．Ｘｉ’ａｎ：

ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００４：１４４１５０．）
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