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摘 要 随机蛙跳算法(Shuffled Frog Leaping Lgorithm，sFLA)是进化计算领域中一种新兴、有效的亚启发式群体计 

算技术，近几年来逐渐受到学术界和工程优化领域的关注。SFLA结合了具有较强局部搜索(Local Search，Ls)能力 

的元算法(Memetic Algorithm，MA)和具有 良好全局搜索(Global Search，GS)性能的粒子群算法(Particle Swarm Op— 

timization，PSO)的特点，因此其寻优能力强，易于编程实现。详细阐述 了SFLA的基本原理和流程，总结了SFLA目 

前在优化和工程技术等领域中的研究，展望了SFLA的发展前景。 
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Abstract Shuffled Frog Leaping Algorithm (SFLA)is a population-based novel and effective meta-heuristics eompu- 

ting method，which received increasing focuses from academic and engineering optimization fields in recent years．Since 

SFLA is a combination of Memetic Algorithm (MA)with strong Local Search(LS)ability and Particle Swarm Optimi— 

zation(PSO)with good Global Search(GS)capability，it is of strong optimum-searching power and easy to be imple— 

ment~．In this paper，the fundamental principles and framework of SFLA were described．Then，the related researches 

of SFLA in the current optimization and engineering fields were summed up．Lastly，the future perspectives of SFLA 

were presented． 

Keyw~ls Shuffled frog leaping algorithm，Meta-heuristics algorithm，Engineering optimization，Memetic algorithm， 

Particle swarm optimization 

1 引言 

近年来，在进化计算领域兴起 了一种新型的优化计算方 

法，称为随机蛙跳算法或混合蛙跳算法(SFLA)。sFLA由 

Eusuff和 Lansey为解决组合 优化问题于 2003年最先 提 

出[ 。由于在文献[1]中，Eusuff和Lansey提到了2000年的 

一 篇未公开发表的文章，因此文献[2，3]认 为 SFLA是在 

2000年提出的。2006年，文献[4]的公开发表证明了SFLA 

的正式提出年份是在 2003年。自SFLA提出以来 ，SFLA受 

到学者们的广泛关注与应用，并迅速成为进化计算领域的研 

究热点[5。 。SFLA是一种基于种群的亚启发式协同搜索算 

法，算法的执行过程是模拟 自然界的元进化行为[4]。作为一 

种全新的优化计算方法，SFLA以随机联合体进化算法 

(Shuffied Complex Evolution，SCE)c“ 作为广度搜索的执行 

框架，结合了基于遗传基 因的元进化算法(Memetic Algo— 

rithm，MA)及基于群体 觅食行为 的粒 子群算法 (Particle 

Swarm Optimization，PSO)的特点，具有易于理解、易于编程 

实现及寻优能力强等优势。 

。 

一  塞 ：萎蓁爹 
图 1 蛙群的觅食行为 

SFLA的执行过程模拟了一群青蛙(解)在一片湿地 (解 

空间)中跳动觅食的行为。图 1[8 给出了蛙群觅食行为的示 

意图。每一只蛙在觅食行为中被看作元或思想的载体，每只 

蛙可以与其他的蛙交流思想并且可以通过传递信息的方式来 

改进其他蛙的元信息[1 。这里的元信息是指文化信息或者 

智力信息，这些信息可以通过诸如模仿等行为在人脑中进行 

传递。元信息的例子包括歌曲、思想 、信息、格言以及服装时 
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尚等。元信息的传播方式有多种，譬如一个学者在听到或看 

到一些有价值的信息时，可以把信息传播给他的同事或学生， 

可以在他的文章中或其讲授的课程中提及这些信息 6̈]。 

在 SFLA中，元信息的改变是通过改变个体的位置来实 

现的。在算法执行初期，一群蛙被分为多个族群 ，不同的族群 

被认为是具有不同思想的青蛙的集合。族群中的蛙按照一定 

的元进化策略，采用类似粒子群算法的进化方法 ，在解空间中 

进行局部深度搜索及内部思想交流。在达到预先定义的局部 

搜索迭代步数之后，采用随机联合体进化算法的混合过程，将 

局部思想在各个族群间进行思想交流。这一过程不断重复演 

进，直到预先定义的收敛性条件得到满足为止。全局性的信 

息交换和内部思想交流机制的结合，使得算法具有避免过早 

陷入局部极值点的能力，从而指引算法搜索过程向着全局最 

优点的方向进行搜索 。 

SFLA具有柔性的框架，其中的各种机制都可用多种算 

法予以实现。目前，SFLA已经在许多领域得到了应用，譬如 

水资源网络优化问题_】j、连续优化问题l8]、成品油管网优化问 

题[ 、离散优化问题Ez,4,8]、聚类问题 5115]、双准则带缓冲区的 

流水车间调度问题l6]、桥面修复优化问题l7]、多目标混合模型 

装配线排序问题_g一、TSP问题 。_以及多变量 PID控制器参数 

调节问题[12j等。 

SFLA是一种新兴的计算方法。本文以 SFLA的基本原 

理为线索，围绕其构架中的重要机制和参数、算法执行过程和 

应用领域等方面，对 SFI A的研究现状和研究成果进行全面 

的综述 ，使学者们对 SFLA算法有更为广泛和深入的了解 。 

2 SFLA的组成要素与模型 

sFLA是一种结合了确定性方法和随机性方法的进化计 

算方法。确定性策略使得算法能够有效利用响应信息来指导 

搜索，随机元素保证了算法搜索模式的柔性和鲁棒性l4]。算 

法在执行过程中，其组成要素与搜索模型是十分重要的两个 

部分。 

2．1 算法组成要素 

2．1．1 蛙群(Population) 

与其他传统优化算法一样 ，SFLA的搜索过程基于～个 

随机产生的由分布于湿地各处的蛙构成的排序种群，每个种 

群中的个体蛙都具有一个用来评价个体好坏的适应值。在 

SFLA中，个体蛙被看作元信息的载体，每个元信息包含多个 

信息元素，这与遗传算法中基因和染色体的概念相类似l4]。 

2．1．2 族群 (Memeplex) 

蛙群产生之后，整个蛙群按照某些具体原则被分割成多 

个相互独立的排序族群 ，每个族群具有不同的思想。根据具 

体的执行策略，族群中的蛙进行解空间内的局部搜索，并且使 

得元信息在局部个体之间进行传递和广播 ，这就是元进化过 

程。图2E 给出了如何将一个由F个蛙组成的蛙群进行族 

群划分的一个例子。 

青蛙个体：1,2，⋯，m，m+l，⋯F 

椭 蛙{圈曰⋯困 
第1个族群 第2个族群 第m个族群 

图 2 族群划分 

2．1．3 子族群 (Sub-memeplex) 

由于 SFLA的执行框架十分灵活，在文献[1，4，loJ中都 

提到了子族群的概念。提出子族群是为了预防算法陷于局部 

最优值而设计的，它是由族群中按照适应值进行选择后产生 

的青蛙构成的。族群中的蛙所具有的适应值越好 ，其被选中 

进入子族群的概率就越大 】̈]。子族群代替族群进行解空间内 

的局部搜索，每进行完一次子族群内的局部搜索，族群内的蛙 

就需要按适应值大小进行重新排序 ，并重新生成子族群。 

2．1．4 算 法参数 

与其他优化算法一样，SFLA亦具有一些必要的计算参 

数 ，包括 F：蛙群的数量；m：族群的数量；；rl：族群中青蛙的数 

量 ； ：最大允许跳动步长；R ：全局最好解；P ：局部最好 

解 ；Pw：局部最差解；q：子族群中蛙的数量 ；LS：局部元进化次 

数以及 SF：全局思想交流次数等。 

2．1．5 算法停止条件 

SFLA通常采用两种策略来控制算法的执行时间： 

1)在最近的 K次全局思想交流过程之后，全局最好解没 

有得到明显的改进； 

2)算法预先定义的函数评价次数已经达到。 

无论哪个停止条件得到满足，算法都要被强制退出整个 

循环搜索过程。 

2．2 算法模型 

算法的模型也就是算法执行时所采用的运算公式，这些 

公式将伴随着算法的执行思想而给出。在算法执行时，首先 

产生 F只青蛙组成蛙群，每只蛙表示解空间的一个解 X一 

(zt，zz，⋯，XS)，其中 s表示变量的数量。然后将蛙群 内的 

青蛙个体按照适应值进行降序排列，找到全局最好解 。将 

蛙群分成 m个族群，每个族群包含 只青蛙，满足关系 F—m 

×n。其中第 1只蛙进入第 1个族群，第 2只蛙进入第 2个族 

群 ，第 m只蛙进入第 m个族群，第 m+1只蛙进入第 1个族 

群 ，⋯，直至所有蛙进入指定位置。根据概率式(1)[1]，随机从 

族群中选择 q个个体进入子族群并将子族群进行排序。式 

(1)中的 表示第 只蛙， 表示第 只蛙被选中的概率。然 

后找出子族群中的最好解 和最差解 Pw，按照式(2)和式 

(3)对每个子族群进行局部深度搜索。从式(2)可以看出，其 

公式部分与 PSO算法模型中的社会认知能力部分十分相似。 
一 2( +1一 )／[ ( +1)]， 一1，⋯， (1) 

S—Rand()×(PB—Pw) (2) 

NewPw—Pw+S，一S一 ≤S≤S～ (3) 

式中，Rand()表示在 0到 1之问进行取值的随机数 ，S表示青 

蛙的跳动步长，NewPw表示更新后的Pw。如果 NewPw是 

处于可行解空间中，计算 NewPw对应的适值。如果 NewPw 

所对应的适值次于Pw所对应的适值，则采用 Px代替式(2) 

中的 重新更新Pw；如果仍然没有改进 ，则随机产生一个 

新的蛙来代替 PⅣ。否则就重复更新过程，直到达到预先设 

定的局部迭代次数 LS。完成所有族群的深度搜索后，将所有 

蛙群中的青蛙进行重新混合和排序 ，之后再将蛙群分成族群 

和子族群，继续进行局部搜索，直到任何一个预先设定的算法 

停止条件得到满足为止l2]。 

3 SFLA的算法执行步骤l1j 

SFLA是全局搜索和局部搜索相结合的算法，文献[15] 
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给出了一些关于算法原理和执行步骤的简单介绍。算法的具 

体执行步骤按如下方式进行。 

3．1 全局搜索过程Ⅲ 

步骤 1 初始化2．1．4节中所提到的算法参数。 

步骤 2 随机产生初始蛙群，计算各个蛙的适应值。 

步骤 3 按适应值大小进行降序排序并记录最好解 ， 

并且将蛙群分成族群。把 F个蛙分配到m个族群 yl， ， 
⋯

， 中去 每个族群包含 个蛙，从而使得 —IX(j) ，f 

( ) IX( ) 一x(愚+m*( 一1)，f(j) 一f(k+m*( 一1)， 

=1，⋯。 ，忌=1，⋯，优]。这里X( )表示蛙群中的第J个蛙， 

，( )表示第 个蛙的目标函数值。 

步骤 4．根据 SFLA算法公式，在每个族群中进行元进 

化 

步骤 5 将各个族群进行混合。在每个族群都进行过一 

轮元进化之后，将各个族群中的蛙重新进行排序和族群划分 

并记录全局最好解 。 

步骤6 检验计算停止条件。如果满足了算法收敛条 

件，则停止算法执行过程，否则转到步骤 3。通常而言，如果 

算法在连续几个全局思想交流以后，最好解没有得到明显改 

进则停止算法。某些情况下，最大函数评价次数也可以作为 

算法的停止准则。 

3．2 局部搜索过程[’] 

局部搜索过程是对上述步骤4的进一步展开，具体过程 

如下： 

步骤 4-1 设 =O，这里 m是族群的计数器，用来与族 

群总数 m进行比较。设 iN=0，这里 iN是局部进化的计数 

器，用来与 LS进行比较。 

步骤4-2 根据式(1)在第 m个族群中选择q个蛙进入 

子族群，确定 PB和 Pw并设 im—im+1。 

步骤 4-3 设 iN----iN+l。 

步骤4—4 根据式(2)和式(3)改进子族群中的最差蛙的 

位置。 

按适应位大小进行降序 
捶序并记录量好解。并 
且将蛙拜分成族拜 

进行局部擅索 

iN

设

-O ，选择q个蛙组 H设 一0} 进入局部搜索 
成子族群 l一  ————一  

I堡 竺塑! 
— — — — — 主—一  
根据公式(2)和(3) 
来改进最差蛙 

—  一  

／  的位 ＼  

比最差蛙的当前 
位置好 

用Px代替公武《2) 

中的PB，重新更新 
最差蛙的位置 

／靳曲位置＼ 
比最差蛙的当 

i 

否 

图3 SFLA算法流程图 

步骤 4-5 如果步骤 4—4改进了最差蛙的位置(解)，就用 

新产生的位置取代最差蛙的位置。否则就采用 代替式 
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(2)中的 PB，重新更新最差蛙的位置。 

步骤4-6 如果步骤4-5没有改进最差蛙的位置，则随机 

产生一个处于湿地中任何位置的蛙来替代最差的蛙。 ‘ 

步骤 4—7 如果 iN<LS，则转到步骤 4-3。 

步骤 4-8 如果 im<m，则转到步骤 4—2，否则转到全局 

搜索过程的步骤 5。 

3．3 算法流程图 

SFLA的算法流程如图 3所示。其执行框架十分灵活， 

具有良好的柔性。学者们在应用该算法时，不需要严格按照 

上述过程来设计算法。有时为了节省计算时间，可以对SR 

LA进行一些简化处理，不对族群进行子划分，而直接在族群 

中采用局部搜索策略即可。 

4 SnA 的相关研究 

鉴于 SFLA的优越性 ，SFLA已经广泛应用于许多 自然 

科学与工程科学领域，显示出强大的优势和潜力。关于 SF- 

LA的相关研究已经涉及资源网络优化问题、连续优化问题、 

离散优化问题、聚类问题、流水车间调度问题、装配线排序闯 

题、TSP问题以及参数调节问题等。 ≯ 

4．1 资源网络优化问题 

在资源网络优化方面，2003年 Eusuff和 LanseyC!]将 SF- 

LA用于求解水资源网络的管径选择和管网扩张问题中。在 

该文中，解向量由表示管径类型的一串整数值构成，算法作为 

优化工具，采用成熟软件 EPANET作为约束检验工具。通 

过与其他文献的求解结果相比较，作者展示了 SHA 的优越 

性，给出了SFLA算法在求解这类问题时的适用参数组合。 

2008年，吴华丽等人 ]采用 SFLA求解了成品油管网优化问 

题，其解向量编码方式与文献[1]的编码方式一致，算法的参 

数根据文献[1]的参数取值进行选取，计算结果显示了 SFLA 

的适用性。 

4．2 连续优化问题 

2005年，Elbehagi等人[ ]对 SFLA算法、元算法(MA)、 

粒子群 算法 (PSi))、蚁 群算法 (Ant Colony Optimization， 

ACO)及遗传算法(GA)进行了比较，详细描述了各种算法，给 

出了各个算法的简单实现过程的伪码及合理化的参数组合。 

采用 F8和 F10这两个具有连续变量的函数 ，评价了 SnA 

算法的计算性能，结果显示 SFLA在 F10函数的求解方面性 

能不够理想，在 F8函数的求解上性能优于 GA算法 ，与 PSO 

算法的性能相近。2008年，Zhang等人[” 对SFLA算法进行 

了改进，将 PSO算法中的个体认知能力部分加入式(2)，从而 

达到改善 SFLA算法认知行为的目的。改进后的公式如式 

(4)所示，其中 ‰ 是Pw所经过的最好位置，Rand()是 0到 1 

之间的随机数。 

S=Rand()×(xB—Pw)+Rand()X( —Pw) (4) 

通过对 4个具有连续变量的标准函数的测试表明，改进 

后的SFLA算法在达优率、计算时间和达到最优值所需要的 

函数评价次数方面都得到了显著改善。 

4．3 离散优化问题 

2005年，Elbeltagi等人[ ]对 SFLA算法、元算法(MA)、 

粒子群算法 (PSO)、蚁群算 法 (Ant Colony Optimization， 

AcO)及遗传算法(GA)采用建筑业的项目管理问题对5种算 

法的求解结果进行了比较，结果显示 SFLA求解效果不够理 

] 一计值 由 



想，仅优于GA算法。2006年，Eusuff等人 采用 5个标准 

离散函数测试了 SFLA算法的求解效果 ，系统地测试并给出 

了算法的最佳参数组合。之后 ，他们将 SFI A算法用于求解 

地表水模型标定问题，并通过与 GA相比较来说明 SFLA算 

法的有效性。2007年，李英海等人l2 对 SFLA算法进行了改 

进，通过概率的方式来决定是否改进最差蛙的位置。通过 F7 

等 4个 函数的计算结果，表明改进后的算法在求解效果方面 

得到了改善和提高。 

4．4 聚类问题 

2008年，Yang等l1 采用 SFI A与 GA的混合算法求解 

了基于聚类的基因选择问题 ，取得了较好的结果。2009年， 

Amm等人l5 采用 SFLA求解了 K均值聚类问题。通过多组 

数据集对算法的求解效果进行了测试 ，并与其他 4种算法进 

行了比较，结果显示 SFLA算法的目标函数值(距离矩阵中所 

有数值和的最小值)明显优于其他算法的目标值。此外，他们 

还系统地测试了算法参数组合，给出了算法的最佳参数组合。 

4．5 其他优化问题 

2006年，Elbehairy等人[6 求解了桥面修复决策问题 ，比 

较了SFI A算法和 GA算法在该问题上的求解性能。结果表 

明，在各 自的合理化参数组合下，SFI A和 GA都能达到令人 

满意的求解效果 ，但总体看来，sFLA的效果略好于 GA算 

法。2007年 ，Rahimi-Vahed等人_9 采用 SFLA求解了多 目标 

混合模型装配线排序问题，通过将产品类型与数字进行对应， 

从而将解向量按整数串形式进行编码。通过将算法与其他 3 

种不同的 GA算法进行比较，表明 SFLA算法得到了更多的 

Pareto解，错误率比其他 3个 GA算法更小，并且 Pareto解集 

的多样性更好。2008年，Luo等人l1。。采用 SFLA求解了 TSP 

问题，通过与 TsPLIB中的标准测试问题的结果进行比较，证 

明了 SFI A算法的优越性，得到 了新 的 6组改进解。2008 

年，Huynh[ j采用混合 SFLA算法求解了多变量 PID控制器 

参数调节问题，结果证明混合 SFLA算法的控制能力更强，控 

制效果比GA等算法更好。2009年 ，Rahimi—Vahed等人 求 

解了具有双准则的带缓冲区流水车间调度问题。采用 Pareto 

解的数量和错误率作为评价标准，将混合 sFLA与 2个 GA 

算法进行了比较，结果表明 SFI A算法在多目标问题求解上 

有优越性。 

结束语 本文对随机蛙跳算法的研究及进展进行了全面 

的论述。在短短的几年内，SFLA引起了国际学术界的广泛 

关注，成为国际优化计算领域的研究热点之一，亦逐渐成为解 

决实际工程优化问题的热门工具。 

SFLA虽然已对多种优化问题取得了很好的求解效果， 

并在诸多应用研究领域都取得了长足的发展，但远未达到成 

熟的阶段，还有很多问题值得深入的分析与探讨。首先，算法 

是否存在统一的参数?如果不存在，如何合理设置针对不同 

问题的参数组合?其次，算法在求解最优值处于边界点上的 

问题时并非十分有效 ，如何进行解决?这些问题都需要学者 

们在今后的研究中做进一步探讨。此外，与其他优化算法一 

样，关于 SFLA理论方面的研究尚显不足，进一步的理论研究 

应侧重于算法收敛性、收敛速度、鲁棒性及算法模型改进等方 

面。总体看来，SFI A算法扩展了智能优化算法的领域，提供 

了求解优化问题的新思路 ，具有巨大的科研价值和应用潜力。 
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