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摘 要: 针对混合蛙跳算法 (SFLA)是一种结合了基于遗传基因的模因演算算法和基于群体觅食行为的粒子群优化

算法的亚启发式协同搜索群智能算法,系统地介绍了 SFLA的基本原理和算法流程,讨论了 SFLA的研究进展和应用

现状,并指出了 SFLA的发展趋势和下一步的研究方向.
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Abstract：：：Shuffled frog leaping algorithm(SFLA) is a sub-heuristic collaborative searching swarm intelligent algorithm,

which is combined with memetic algorithm(MA) based on genetic genes and particle swarm optimization(PSO) based on

the feeding behaviors of particle swarm. Therefore, the basic principle and procedure flowchart of SFLA are discussed in

details. The research progress and the application conditions of SFLA are introduced. And the development tendencies and

the future research directions are proposed.

Key words：：：shuffled frog leaping algorithm；memetic algorithm；particle swarm optimization；swarm intelligence

1 引引引 言言言

20世纪 90年代出现的群智能优化算法是受自然

界中以群居方式生活的动物活动的启发, 利用群体

优势,对问题的数学描述不要求满足可微、凸性等条

件,在没有集中控制,不能提供全局模型的前提下,为

寻找复杂问题的解决方案提供的一种新的迭代搜索

算法.混合蛙跳算法 (SFLA)是Eusuff等人[1]于 2003

年提出的一种基于群体的亚启发式协同搜索群智能

算法. 该算法是建立在群中个体具有的模因进化和利

用模因实现全局信息交换基础上的.模因演算算法

(MA)是 1989年由Moscato[2]所采用的一种通过启发

式搜索解决优化问题的群智能算法,“memetie”是指

寄存于人或动物大脑中能指导其行为并能传播的信

息, 类似于基因中的染色体. 粒子群优化 (PSO)算法

是由Kennedy等人[3]于 1995年提出的一种基于群智

能方法的演化计算技术,该算法通过模拟鸟群的觅食

行为实现优化问题的求解. 而SFLA则结合了基于遗

传基因的MA和基于群体觅食行为的 PSO算法的优

点,具有概念简单、参数少、计算速度快、全局寻优能

力强、易于实现等特点[4-5].

自 SFLA提出以来,便受到国内外学者们的广泛

关注,已在水资源网络优化、装配线排序、PID控制器

参数优化、流水车间调度、聚类和风电场电力系统动

态优化等领域得到成功应用. 本文首先介绍SFLA的

基本原理和算法流程; 然后, 对SFLA的研究现状和

研究成果进行全面综述; 最后指出了 SFAL进一步的

研究方向.

2 标标标准准准混混混合合合蛙蛙蛙跳跳跳算算算法法法

2.1 算算算法法法原原原理理理

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. SFLA的基本思想是[1] : 随机生成
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𝑁只蛙组成初始种群体𝑃 = {𝑋1, 𝑋2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝑁}, 𝑆维
解空间中的第 𝑖只蛙表示为𝑋𝑖 = [𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑖𝑆 ].

生成初始群体之后,首先将种群内蛙的个体按适应值

降序排列,并记录蛙群中具有最优适应值的蛙为𝑋𝑔;

然后将整个蛙群体分成𝑚个模因组, 每个模因组包

含𝑛只蛙,满足关系𝑁=𝑚×𝑛. 其中: 第 1只蛙分入第

1模因组,第 2只蛙分入第 2模因组,第𝑚只蛙分入第

𝑚模因组,第𝑚+ 1只蛙重新分入第 1模因组,依次类

推. 设𝑀𝑘为第 𝑘个模因组的蛙的集合, 其分配过程

可描述如下:

𝑀𝑘 = {𝑋𝑘+𝑚(𝑙−1) ∈ 𝑃 ∣1 ⩽ 𝑙 ⩽ 𝑛}, 1 ⩽ 𝑘 ⩽ 𝑚. (1)

每一个模因组中具有最好适应值和最差适应值

的蛙分别记为𝑋𝑏和𝑋𝑤,而种群中具有最好适应值的

蛙表示为𝑋𝑔;然后对每个模因组进行局部搜索,即对

模因组中的𝑋𝑤循环进行局部搜索操作.根据最初蛙

跳规则 (如图 1(a)所示),其更新方式为

𝐷 = 𝑟 ⋅ (𝑋𝑏 −𝑋𝑤), (2)

𝑋 ′
𝑤 = 𝑋𝑤 +𝐷, ∥𝐷∥ ⩽ 𝐷max. (3)

式中: 𝑟表示 0与 1之间的随机数, 𝐷max表示蛙所允许

改变位置的最大值. 在经过更新后, 如果得到的蛙

𝑋 ′
𝑤优于原来的蛙𝑋𝑤,则取代原来模因组中的蛙;如

果没有改进, 则用𝑋𝑔取代𝑋𝑏, 按式 (2)和 (3)执行局

部搜索过程; 如果仍然没有改进, 则随机产生一个新

蛙直接取代原来的𝑋𝑤. 重复上述局部搜索𝐿max次,

当完成局部搜索后,将所有模因组内的蛙重新混合并

排序和划分模因组,再进行局部搜索,如此反复,直到

定义的收敛条件结束为止, 例如达到混合迭代次数

𝐺max. 全局信息交换和局部深度搜索的平衡策略使

得算法能够跳出局部极值点,向全局最优方向进行[5].

图 1 蛙跳规则示意图

标准 SFLA中全体粒子 (青蛙)的运动过程本质

上是一随机过程. 2010年,骆剑平等人[6]采用Markov

链模型对SFLA的收敛性进行了分析,证明了青蛙族

群状态序列是齐次Markov链,并在此基础上,通过分

析族群状态序列的转移过程,证明了混合蛙跳算法满

足随机搜索算法全局收敛的两个条件,能够保证全局

收敛.

混合蛙跳算法中的种群分割 (模因组的生成)是

进化过程中的一个关键步骤,在整个种群优化中具有

重要作用. 标准 SFLA采用个体适应度排序进行种群

分割. 文献 [7]提出了几何分割和随机分割两种模因

组的生成方法,针对几个低维和高维Benchmark函数

进行分割性能的评估,实验结果表明了基于几何分割

方法的SFLA具有更好的优化性能.

2.2 改改改进进进的的的蛙蛙蛙跳跳跳规规规则则则

在蛙群的自然模因进化中,较差的蛙受较好蛙的

影响而为了获得更多的食物跳向较好的蛙. 根据上述

初始蛙跳规则 (如图 1(a)所示),最差蛙的可能新位置

被限定在当前值与最好蛙位置的线段上. 这种规则限

制了模因进化的搜索区域,不仅降低了收敛速度,而

且易导致早熟收敛. Huynh[8]于 2008年提出了一种基

于改进的蛙跳规则的SFLA, 并用其对多变量 PID控

制器参数调节问题进行求解,结果证明混合 SFLA的

优化性能优于GA等其他算法.改进的蛙跳规则如

图 1(b)所示,可表示为

𝐷 = 𝑟 ⋅ 𝑐 ⋅ (𝑋𝑏 −𝑋𝑤) +𝑊 ; (4)

𝑊 = [ 𝑟1𝑤1,max, 𝑟2𝑤2,max, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟𝑆𝑤𝑆,max ]
T; (5)

𝑋 ′
𝑤 =

⎧⎨⎩ 𝑋𝑤 +𝐷, ∥𝐷∥ ⩽ 𝐷max;

𝑋𝑤 +
𝐷√
𝐷T𝐷

𝐷max, ∥𝐷∥ > 𝐷max.
(6)

式中: 𝑟为 [0, 1]之间的随机数, 𝑐为 [1, 2]之间的一个

常数, 𝑟𝑖(1⩽ 𝑖⩽𝑆)为 [−1, 1]之间的随机数, 𝑤𝑖,max(1⩽
𝑖⩽ 𝑆)为第 𝑖维搜索空间的最大感知和运动的不确定

性. 此种蛙跳规则在一定程度上增大了算法搜索范

围.针对早熟收敛问题,文献 [9]对SFLA进行了改进,

将 PSO算法中的“个体认知”能力引入 SFLA的蛙跳

规则 (式 (2))中,从而达到改善SFLA的认知行为的目

的. 修改后的蛙跳规则为

𝐷 = 𝑟1 ⋅ (𝑋𝑏 −𝑋𝑤) + 𝑟2 ⋅ (𝑃𝑤 −𝑋𝑤). (7)

式中: 𝑟1和 𝑟2均为 0与 1之间的随机数, 𝑃𝑤为𝑋𝑤所

经过的最好位置. 针对典型的 6个连续和离散函数

进行的仿真结果表明,改进后的 SFLA在求解效率和

收敛速度上都得到了显著改善. 2010年, 郑仕链等

人[10]提出了一种改进的蛙跳规则,即

𝐷′ = 𝐷 + 𝑟 ⋅ (𝑋𝑏 −𝑋𝑤). (8)

式中: 𝐷表示上一次更新时的蛙跳距离向量, 𝐷′表示

本次更新时的蛙跳距离向量. 群体初始化时, 𝐷以随

机方式产生. 与式 (2)相比, 式(8)中包含了对过去经

验的记忆,具备了初步的学习功能,因此具有更强的

寻优能力.
2.3 算算算法法法流流流程程程

Step 1: ISFLA参数初始化. 初始化蛙种群大小

𝑁 ,搜索空间维数𝑆,模因组数𝑚,则每个模因组包含

𝑛只蛙 (𝑁=𝑚×𝑛),蛙所允许改变位置最大值为𝐷max,

局部搜索次数为𝐿max,全局混合迭代次数为𝐺max,最
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大局部搜索半径为𝑟max.

Step 2: 蛙群生成. 随机生成𝑁只蛙组成初始种

群体𝑃 = {𝑋1(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝑘(𝑡) ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝑁 (𝑡)}, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑁 , 迭代计数值 𝑡 = 0; 将每只蛙𝑋𝑘(𝑡)作为连续函数

的输入变量,计算函数值𝐹𝑘(𝑡)=𝐹 (𝑋𝑘(𝑡));对蛙群依

据适应度值按递增方式排序, 并以𝑈𝑘(𝑡) = {𝑋𝑘(𝑡),

𝐹𝑘(𝑡)}的形式存储,记录蛙群最优蛙为𝑋𝑔(𝑡)=𝑈1(𝑡).

Step 3:模因组生成.将𝑈分成𝑚个模因组𝑀1(𝑡),

⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀 𝑗(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀𝑚(𝑡), 𝑗=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚,每个模因组包

含𝑛只蛙,根据式 (1)进行分配,并记录模因组内最优

蛙和最差蛙为𝑋𝑗
𝑏 (𝑡)和𝑋𝑗

𝑤(𝑡).

Step 4: 模因进化. 对模因组𝑀 𝑗(𝑡)中的最差蛙

𝑋𝑗
𝑤(𝑡)根据图 1(a)所示蛙跳规则进行局部搜索, 即根

据式 (2)决定蛙跳步长, 根据式 (3)进行位置更新, 并

将其作为连续函数的自变量, 计算其适应度值.如果

更新后的蛙优于原来的蛙,则取代原来模因组中的蛙;

如果没有改进, 则用𝑋𝑔(𝑡)取代𝑋𝑗
𝑏 (𝑡), 按照式 (2)和

(3)执行局部搜索;如果仍然没有改进,则随机产生一

个新蛙直接取代原来的𝑋𝑗
𝑤(𝑡); 重复上述局部搜索

𝐿max次, 得到蛙已经被进化的模因组𝑀1(𝑡)
′
,𝑀2(𝑡)

′
,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀𝑚(𝑡)
′.

Step 5: 模因组混合. 将更新后的模因组𝑀1(𝑡)
′
,

𝑀2(𝑡)
′
, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀𝑚(𝑡)

′内的蛙重新混合, 记𝑈(𝑡 + 1) =

{𝑀1(𝑡)
′
,𝑀2(𝑡)

′
, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀𝑚(𝑡)

′}, 对𝑈(𝑡 + 1)中的蛙依

据适应度值按递增方式排序,更新蛙群最优蛙为𝑋𝑔(𝑡

+ 1)=𝑈1(𝑡+ 1).

Step 6: 检测算法终止条件. 𝑡= 𝑡+ 1,若 𝑡<𝐺max,

则转Step 3;否则,输出最优蛙.

3 SFLA的的的研研研究究究进进进展展展
3.1 函函函数数数优优优化化化

函数优化是 SFLA的经典应用领域,也是对其进

行性能评价的常用算例. 2005年, Elbeltagi等人[4]采

用 5种进化算法 (SFLA, MA, PSO, ACO和GA), 针对

典型的连续函数优化问题 (Benchmark函数 F8和F10)

进行了执行时间、收敛速度和优化结果性能的比较.

结果显示, SFLA在 F10函数的求解方面性能不好,

在F8函数求解的成功率和收敛速度优于GA算法,

与PSO算法相近. 2006年, Eusuff等人[11]采用 5个标

准离散函数测试了 SFLA的求解效果,进行了较为系

统的测试,并给出了算法的最佳参数组合. 2007年,李

英海等人[12]针对蛙跳算法局部更新策略引起的更新

操作前后个体空间位置变化较大、降低收敛速度这

一问题, 提出了一种基于阈值选择策略的改进混合

蛙跳算法. 2009年, 赵鹏军等人[13]针对基本混合蛙

跳算法在处理复杂函数优化问题时容易陷入局部最

优、收敛速度慢的缺点,将生物学中的吸引排斥思想

引入 SFLA,并借鉴类电磁机制算法中计算合力的思

想,修正了其更新策略,从而维持了子种群的多样性.

混合蛙跳算法与其他智能优化算法的结合是另

外一个研究热点. 2008年, Li等人[14]将混沌搜索算子

嵌入SFLA中,对梯级电站系统的优化运行进行了仿

真. 2009年, Antariksha[15]提出了一种基于克隆选择

(CS)的混合蛙跳算法CSSFLA,采用克隆选择算法

(CSA)种群中最优个体进行寻优,并采用 SFLA对种

群中最差个体向最优个体方向进行寻优. 该文对 5个

Benchmark连续函数进行了仿真, 其结果比 SFLA具

有更快的收敛速率和寻优结果.文献 [16]针对连续函

数优化问题,提出一种分组混合粒子群算法 (GSPSO),

每个粒子在进化过程中周期性地基于 PSO和 SFLA策

略进行分组和混合.文献 [17]结合 PSO算法的学习策

略和 SFLA的混合策略,提出一种混合粒子群优化算

法 (SPSO). SPSO算法中种群根据适应度值被分成几

个模因,每个模因依据 SFLA的自学习策略进行进化;

然后所有模因进行混合后依据PSO算法的进化策略

进行优化,其学习速率 𝑧和每个模因𝑥的更新公式为

𝑧𝑘+1 = 𝑐1𝑟
𝑘
1𝑧

𝑘 + 𝑐2𝑟
𝑘
2 (𝑥 mbest − 𝑥𝑘), (9)

𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 + 𝑧𝑘+1. (10)

式中: 𝑥 mbest为模因中的最好适应值; 𝑐1, 𝑐2为学习因

子; 𝑟1, 𝑟2表示 0与 1之间的随机数. 对 4个Benchmark

连续函数, 采用 SPSO算法与 PSO和SFLA进行优化

性能对比实验的结果表明, SPSO具有更快的收敛速

度和全局寻优能力.

3.2 资资资源源源网网网络络络优优优化化化与与与生生生产产产调调调度度度

在资源网络优化方面, Eusuff等人[1,18]将 SFLA

用于求解水资源网络的管径优化设计问题, 提出了

基于 SFLA和水力仿真计算软件EPANET构成的计算

机模型SFLANET, 针对 3个水资源分布网络优化的

仿真结果表明, SFLA比GA和 SA能在更少迭代次数

找到最优解,并验证了 SFLA参数的鲁棒性. 2006年,

Elbehairy等人[19]采用 SFLA和GA对桥面修复决策问

题进行了求解. 2007年, Elbeltagi等人[20]提出了基于

搜索加速参数的改进 SFLA,并用其求解项目管理优

化问题. 2007年, Park等人[21]等人提出一种基于SFLA

的随机优化方法 (SOM),用于协调驱动交通信号系统,

案例研究结果表明,整个网络通行时间相对日平均时

间提高 3.5%,对于下午高峰时间则提高了 2.1%.

2011年, 骆剑平等人[22]结合文献 [23]提出的 𝜏 -

EO方法, 提出一种基于实数编码模式的SFLA,用于

求解容量约束车辆路径问题 (CVRP), 并通过求解标

准车辆路径测试集实例验证了所提出的改进算法在

保留 SFLA全局搜索能力强的特点的同时具有极好

的跳出局部最优、避免停滞收敛的特性.
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生产调度方法和优化技术的研究与应用, 是实

现先进制造和提高生产效益的基础和关键. 2007年,

Rahimi-Vahed等人提出了基于SFLA和变领域搜索算

子的混合多目标蛙跳算法HMOSFLA,用于求解多目

标混合型装配线排序问题[5]和置换流水车间调度问

题[24], 解向量按整数串形式编码, 并与 PS-NCGA,

NSGA-Ⅱ和 SPEA-Ⅱ等 3种多目标遗传进化算法

MOGA进行了比较, 比较结果表明, HMOSFLA能

得到更多的 Pareto解, 错误率比其他MOGA更小, 而

且Pareto解集的多样性更好. 2009年, Alinia等人[25]

结合 SFLA与基于优先保留交叉 (PPX), 广义顺序交

叉 (GOX)和集合划分交叉 (SPX)的局域搜索算法成

功地求解了作业调度问题 (JSP).

朱光宇等人[26-27]利用 SFLA的局部深度搜索及

全局广度搜索对元器件贴装顺序组合优化问题进行

了求解. 该文利用元器件的编号表达贴装顺序, 设

计了符合自然数编码规律的加 (+)、减 (−)和随机数

乘 (×)算子代替式 (2)和 (3)中的数值运算算子,针对

标准 SFLA的模因组内蛙更新效率较低、易陷入局部

最优解的问题,提出了依据模因组中每只蛙的目标函

数值,按照三角概率分布策略选择多只蛙加以改进的

MTPDSFLA,并分析了算法参数对优化性能的影响.

2010年, 蔡良伟等人[28]针对完工时间最短化的

作业车间调度问题, 采用基于工件操作的蛙体结构,

基于蛙体相似性构造了一个改进的混合蛙跳算法,以

有效克服工件机器顺序的约束限制,保证青蛙新位置

的可行性.

针对零空闲流水线调度问题, 王亚敏等人[29]结

合简化邻域搜索算法和部分随机初始化种群策略,以

E / T指标最优为优化测度,采用一种新的种群初始化

和排序分组方法,提出了一种适合于解决零空闲流水

线调度问题的蛙跳算法,在若干Benchmark问题上的

仿真实验表明了所提出的算法有助于改善解的质量

和提高收敛速度.文献 [30-31]则研究了以提前 /拖后

惩罚指标为目标的批量流水线调度问题 (LFSP),给出

了该问题的数学模型以及小批量的调整策略,提出了

一种采用基于工序的编码方式和基于两点交叉操作

设计的新位置生成公式的离散蛙跳算法,并结合扰动

策略、模拟退火概率接受准则和插入邻域搜索对该算

法进行了改进.

3.3 组组组合合合优优优化化化

组合优化问题的目标是从组合问题的可行解集

中求出最优解. 从收敛效果和速度上与遗传算法相

比, SFLA也是一种解决组合优化问题的有效工具[12],

已经在求解旅行商问题、背包问题、时间表问题等方

面得到成功的应用.

著名的旅行商问题 (TSP)是一类典型的组合优

化问题. 2009年,罗雪晖等人[32]提出一种改进的混合

蛙跳算法来求解TSP问题, 该算法采用符号编码方

式, 因此需首先研究符合离散优化问题的蛙跳规则.

对于种群,具有全局最好适应度的解表示为𝑈𝑔;对于

每一个子族群,具有最好适应度的解表示为𝑈𝑏,最差

适应度的解表示为𝑈𝑤,其蛙跳规则为[28]

𝑆 =

⎧⎨⎩
min{int[rand(𝑈𝑏 − 𝑈𝑤)], 𝑠max},

𝑈𝑏 − 𝑈𝑤 ⩾ 0;

max{int[rand(𝑈𝑏 − 𝑈𝑤)],−𝑠max},
𝑈𝑏 − 𝑈𝑤 < 0;

(11)

𝑈𝑞 = 𝑈𝑤 + 𝑆. (12)

式中: 𝑆表示青蛙个体的调整矢量, 𝑠max表示青蛙个

体允许改变的最大步长. 引入调整序思想设计了局部

搜索策略,同时在全局信息交换过程中加入了变异操

作.实验结果表明,改进 SFLA与GA和 PSO算法相比

较,具有更好的搜索性能.

2010年,骆剑平等人[23]针对TSP问题的求解,将

改进的具有极强局部搜索能力的幂律极值动力学

优化 (𝜏 -EO)融合于 SFLA. 改进后的 𝜏 -EO采用组元

适应度计算方法, 通过定义边置换增益能量, 结合模

拟退火控制过程, 并采取幂律定律,用概率的方式选

取 2-opt置换产生邻域解. 为避免每个族群最优解的

趋同性, 提出了最优样本差异控制策略,并通过求解

TSPLIB数据库中的实例验证了改进算法的有效性.

另外一种组合优化问题—–时间表问题,是由不

同的约束条件将事件安排到一定的时间段中,并寻找

最佳安排方案.王亚敏等人[33]针对考试时间表 (ETP)

问题,提出一种基于离散蛙跳算法 (DSFLA)的求解方

法,采用基于时间序列的编码方式和新的个体产生方

法扩展了传统蛙跳算法的求解模型,并通过仿真实验

表明了所提出算法及策略的有效性.

3.4 其其其他他他优优优化化化问问问题题题

2008年, Yang等人[34]采用 SFLA与GA的混合优

化算法求解了基于聚类的基因选择问题,取得了较好

的结果; Nguyen等人[35]采用 SFLA优化模糊逻辑控

制器的隶属度函数参数和量化因子,使球杆系统稳定

到其平衡位置,并通过仿真结果表明了所得模糊控制

器的控制性能优于LQR控制器.

2009年, 杜长海等人[36]针对传统交通时段划分

方法的局限性,提出了一种 SFLA与模糊𝐶均值算法

(FCM)有机结合的交通时段划分方法 SFLA-FCM,用

以解决FCM对初值敏感及容易陷入局部极小的缺陷;

Amili等人[37]采用SFLA对𝐾均值聚类问题进行求解,

并与ACO, GA, SA和TS等 4种随机搜索算法一起对
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9组典型数据集进行求解,实验结果显示, SFLA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,而且对解的初始状态不敏感.

2009年, 陈功贵等人[38]将混合蛙跳算法 (SFLA)

应用于含风电场电力系统的动态优化潮流计算,并与

PSO算法进行了仿真对比, 在 IEEE 30节点系统中的

计算结果表明, 其全局寻优能力和收敛稳定性更好;

岳克强等人[39]为进一步提高离散混合蛙跳算法

(DSFLA)的性能,将免疫算法和克隆选择理论分别与

DSFLA相结合,提出了免疫蛙跳算法 (IDSFLA)和克

隆蛙跳算法 (KDSFLA),利用这两种智能算法得到了

两种新的多用户检测器. 另外, SFLA在彩色图像分

割[40]、图像水印提取[41]、网络文档文类[42]中也得到

成功应用.

4 发发发展展展趋趋趋势势势与与与展展展望望望

混合蛙跳算法结合了基于遗传基因的模因演算

算法和基于群体觅食行为的粒子群优化算法的优点,

是一种基于群体的亚启发式协同搜索群智能算法.

SFLA在各种优化问题的求解与应用中展现了其特点

和魅力,同时也暴露出它在理论和应用上的诸多不足

和缺陷,比如其数学基础显得薄弱, 尤其缺乏深刻且

具普遍意义的理论分析.虽然SFLA的研究应用已获

得了一些成果,但 SFLA的研究仍处于起步阶段,理论

和应用研究还有许多亟待完善之处. 今后的研究重点

应集中在以下几方面:

1)加深 SFLA的基础理论研究,包括算法的收敛

性、收敛速度估计,算法的并行化研究,早熟机理的探

索与预防,信息交换的几何意义与统计解释以及参数

设置对算法的影响等方面.

2) SFLA与其他优化技术的比较和融合. SFLA

本身是基于模因演算算法与粒子群算法的协同优化,

所以应充分利用遗传算法的大范围群体搜索性能,与

一些诸如模拟退火、混沌理论和免疫机制等快速收敛

的局部优化方法混合,以产生更为有效的全局混合优

化方法. 这种策略可从根本上提高 SFLA性能, 对此

需进行大量理论分析和实验验证.

3)拓宽 SFLA的应用领域.虽然 SFLA已成功应

用于水资源网络优化、流水车间调度和聚类问题,但

在更多领域的应用还处于研究阶段. 在应用的广度和

深度上进行拓展会促进SFLA的发展.

5 结结结 论论论

本文系统地叙述了 SFLA的基本原理和算法流

程, 详细介绍了国内外的研究进展和应用现状,指出

了未来 SFLA的研究方向和发展趋势. 希望本文能为

从事 SFLA研究和应用的学者提供有价值的参考和

建议.
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