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自适应遗传算法及其在渗流参数反演中的应用
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　　[摘　要 ]　利用水头实测资料,以渗透系数为待反演的参数,在采用基本遗传算法进行参数反演研究的基础

上,针对简单遗传算法难以确定交叉率和变异率的最佳值及计算量较大、易早熟等缺点,提出以自适应遗传算法来

解决工程中的这类反演问题;为力求使改进的遗传算法计算量更小,收敛性更强,同时结合简单的二稳定渗流有限

元算例,在相同的情况下分别用简单遗传算法和自适应遗传算法进行了反演计算。结果表明,自适应遗传算法在保

持简单遗传算法优点的同时,有效地提高了算法的收敛性,并在一定程度上克服了简单遗传算法的早熟问题。因

此,自适应遗传算法为渗流领域求解反演问题提供了新的途径。
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　　由于岩土工程材料的非均质、非线性、不连续等

因素的影响,企图用解析法进行求解得到相关参数

几乎是不可能的[123 ]。随着计算机技术及岩石力学的

发展和广泛应用,将反分析方法应用于岩土工程中

已取得了很多成果[426 ]。然而,以传统优化方法为核

心的反演方法,其反演结果严重依赖于参数的初值,

寻优过程极易陷入局部最优点,优化过程数值稳定

性差,特别是当待求参数数目增加时,计算效率呈级

数倍降低,甚至会导致搜索不收敛。近年来新兴的遗

传算法,以其特有的优点在位移反分析领域得到了

广泛的应用[728 ]。以遗传算法为核心的智能化反分析

方法也受到了工程界的广泛重视,为解决裂隙岩体

渗流反分析提供了新的途径[9 ]。本文在采用简单遗

传算法进行参数反演研究的基础上,针对岩土体中

渗流反演问题提出了自适应遗传算法,以期为渗流

领域求解反演问题提供参考。

1　遗传算法及其自适应遗传算法
　　遗传算法 (Genet ic A lgo rithm , GA )是一种全局

最优方法,特别适用于多极点的优化问题。该法模拟

了自然界生物进化过程中的“优胜劣汰,适者生存”

的法则,将复制、杂交、变异等概念引入到算法中,通

过构造一组可行解群体,并对其进行遗传进化操作,

使其逐渐移向最优解。遗传算法克服了传统优化方

法易陷入局部最优解的缺点,同时其搜索具有隐含

并行性,可以较快地搜索到全局最优解,并且对目标

函数的形态无具体要求,因而优于传统的优化方法。

但是,在传统遗传算法中,交叉概率 P c 和变异

概率 P m 的选择是影响遗传算法行为和性能的关

键,直接影响算法的收敛性。P c越大,新个体产生的

速度就越快。然而,当 P c过大时遗传模式被破坏的

可能性也越大,使得具有高适应度的个体结构很快

会被破坏;但是如果 P c过小,会使搜索过程缓慢,甚

至停滞不前。对于变异概率 P m 而言,如果 P m 过小,

就不易产生新的个体结构; 如果 P m 过大,那么遗传

算法就变成纯粹的随机搜索算法。因此,针对不同的

优化问题,需要反复试验来确定 P c和 P m。Srinvivas

等[10 ]提出一种自适应遗传算法 (A dap t ive Genet ic

A lgo rithm , A GA ) ,在该算法中, P c 和 P m 均能随适

应度自动改变。当群体各个体适应度趋于一致或者

趋于局部最优时, 使 P c 和 P m 增加; 而当群体各个

体适应度比较分散时,使 P c 和 P m 减少。同时,对于

适应度值高于群体平均适应度值的个体,对应较低

的 P c和 P m ,使该解得以保护进入下—代; 而低于群

体平均适应度值的个体,对应较高的 P c 和 P m ,使该

解被淘汰。因此,适应度的 P c 和 P m 能够提供相对

某个解的最佳 P c 和 P m ,其在保持群体多样性的同

Ξ [收稿日期 ]　2005209214
[基金项目 ]　国家自然科学基金项目 (10202015) ;三峡大学湖北省“楚天学者计划”特聘教授项目 (8096) ; 国家自然科学基金委员会、二

滩水电开发有限责任公司雅砻江水电开发联合研究基金项目 (50579092)
[作者简介 ]　邓祥辉 (1976- ) ,男,四川德阳人,在读博士,主要从事水工结构工程研究。



时,也保证遗传算法的收敛性。

但也应该看到,当适应度值越接近最大适应度

值时,交叉率和变异率就越小;当等于最大适应度值

时,交叉率和变异率值为 0。这种调整方法对群体处

于进化后期比较合适,而对进化初期则不利,因为进

化初期群体中的较优个体几乎处于一种未发生变化

的状态,而此时的优良个体不一定是优化的全局最

优解,这容易使进化走向局部最优解的可能性增加。

为此,可以做进一步的改进,使群体中最大适应度值

个体的交叉率和变异率值不为 0,分别提高到 P c2和

P m 2
[11 ] , 这就相应地提高了群体中表现优良个体的

交叉率和变导率,使其不会处于一种近似停滞不前

的状态; 另外, 为了保证每一代的优良个体不被破

坏,采用精英选择策略,使其直接复制到下一代中。

经过上述改进, P c和 P m 的计算表达式如下:

P c =
P c1 -

(P c1 - P c2) (f ′- f avg)
f m ax - f avg

　f ′≥ f avg

P c1　f ′≥ f avg

(1)

P m =
P m 1 -

(P m 1 - P m 2) (f m ax - f )
f m ax - f avg

　f ≥ f avg

P m 1　f < f avg

(2)

式中, f m ax为群体最大适应度值; f avg为每代群体的平

均适应度值; f ′为交叉两个个体中的较大适应度值;

f 为变异个体的适应度值。一般式 (1)和 (2)中 P c1取

0. 9, P c2取 0. 6, P m 1取 0. 1, P m 2取 0. 001 [11 ]。

2　岩土体中渗透系数的反演模型
根据研究渗流区域内若干已知坐标位置的测点

水头实测值与计算值之间的误差,以最小误差E (k i)

作为目标函数,则有

E (k i) = ∑
n

i= 1
[

h i - h′i
h′i

]2 (3)

式中, k i 为渗透系数; n 为测点数; h i为第 i测点的水

头计算值; h
′
i 为第 i测点的水头实测值。式 (3)中的

目标函数采用了水头的相对值,使目标函数成为无

量纲的数值函数,从而可以避免优化过程中因量纲

而引发其他问题,也便于判断算法是否收敛。

3　自适应遗传算法的实现
3. 1　具体方法

　　 (1)编码。GA 的第一步就是将待优化参数编

码,每一个参数均被表示成字符串形式。本文把X ,

Y 2个方向渗透系数 k x , k y ,分别做成编码串。

(2)群体初始化。依据初始区间随机产生若干个

符合约束条件的初始染色体,形成初始群体。

(3)目标函数值计算。依据上一代解集,通过子程

序,即二维稳定渗流有限元数值计算程序,计算测点

水头值以及相应的目标函数值 E (k i)。

(4)适值函数。适值函数能有效指导搜索沿着面

向参数优化的方向进行,以逼近最佳参数组合。适值

函数的选取是算法优劣的关键,其选取原则为:保证

适值非负,且朝着最大化方向发展。本文选择的 适

值函数为:

f (Η) =
N

∑
N

i= 1

(e (k i) ) 2

=
N

E (k i)
(4)

式中, e (k i)为某点反演结果的计算误差; N 为计算

样点的个数。

(5)遗传进化操作。为保证搜索到的最优个体不

会因遗传操作而被破坏,将父代群体中适应度值最大

的 10 %优良个体直接传递到子代中,成为子代个体;

将父代群体中剩余的 90 %个体放入匹配池,然后对

匹配池里的个体进行随机交叉操作和变异操作。

3. 2　具体步骤

(1)编码。对反演参数用前述方法进行二进制编码。

(2)产生初始群体。在各参数的取值范围内,随

机产生N 个初始解字符串,形成初始解群。

(3)计算目标函数值。初始解群进入二维稳定渗流

有限元数值计算程序,得到与实测信息相对应的结果。

(4)适值评价。把上一步得到的误差返回到主程

序,按前述适值函数计算个体的适应度值,并计算群

体平均适应度值。

(5)收敛判断。以种群中最大适应度值与平均适

应度值之差应小于 1×10- 5作为判据, 并以最大进

化代数小于M axgenara t ion 辅助判断,“是”则算法

结束;“否”则继续运行。

(6)遗传进化操作。按前述选择算子进行选择操

作,选出群体中 10 %的个体直接传递到子代中,其

余个体放入匹配池中,以自适应概率对匹配池中的

个体进行交叉及变异操作,完成后把这些个体送回

子代,形成子代群体。

(7)返回第 (3)步循环进行。

4　算例分析
本文以简单的二维三角形单元为例, 该例采用

二维稳定渗流计算数学模型[12 ] ,其模型如下:
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[K ]{h} = {F } (5)

式中, [K ]为总渗透系数矩阵; {h}为未知节点水头;

{F }为已知常数项,可由已知水头结点得出。利用数

学模型,通过二维稳定渗流有限元数值计算程序得

到相应的自由面测点水头值,然后比较计算水头值

与实测水头值来反求各方向的渗透系数。

图 1　有限元计算简图

F ig. 1　Simp lified computation of fractu re netw o rk

现以简化的某土坝 (图 1)为例,假定H A B = 4. 0

m , H CD = 3. 0 m。设X 方向的渗透系数为 k x , Y 方向

的渗透系数为 k y , k x 和 k y 均为待反演参数。本例计

算的渗流区域共有 16个节点, 18个单元。5, 9, 13结

点为水力学法粗算的渗流自由面,这 3 个自由面测

点的实测水头值与计算水头值如表 1所示。
表 1　不同自由面实测水头值和计算水头值的比较

T able 1　Comparison of m easured values of w ater

heads and computation values of w ater heads m

自由面测点号
M easuring po in ts

of free su rface

实测水头值
M easured
values of

w ater
heads

计算水头值
Computation

values of
w ater heads

5 3. 721 3. 718

9 3. 353 3. 354

13 3. 025 3. 033

　　计算时, k x , k y 在程序中随机产生若干个初始群

体数,经过计算,自由面测点水头值的误差目标函数

值如表 2所示。由表 2可见,在最大进化代数为 200

代的情况下, 从收敛过程看, 自适应遗传算法

(A GA )较简单遗传算法 (SGA )收敛速度快; 从计算

结果看, 在进化 100 代时, 自适应遗传算法已经收

敛,而简单遗传算法出现早熟,无法搜索到最优解。

所以从结果上看前者也要优于后者。

表 2　不同遗传算法目标函数值计算结果的比较

T able 2　Comparison of computation resu lts w ith differen t GA m ethods

遗传算法
GA

进化代数 Evo lu tion generation

1 50 100 200

简单遗传算法 Simp le GA 0. 163 100 0. 075 12 0. 052 2 0. 044 2

自适应遗传算法计A dap tive GA 0. 182 190 0. 034 05 0. 023 6 0. 023 6

　　在最大进化代数同为 100代而群体数不等的情

况下,采用自适应遗传算法计算的自由面测点水头

值与实测水头值的误差目标函数值最小时,反演出

k x , k y 的值如表 3所示。
表 3　自适应遗传算法与简单遗传算法反演结果的比较

T able 3　Back analysis of resu lts of adap tive GA and simp le GA

参数
Param eter

简单遗传算法 Simp le GA

群体数= 80
Popu lation size= 80

群体数= 200
Popu lation size= 200

自适应遗传算法
(群体数= 80)
A dap tive GA

(popu lation size= 80)

kx 0. 000 036 8 0. 000 032 5 0. 000 031 6

ky 0. 000 022 7 0. 000 021 1 0. 000 021 9

目标函数值 Function value 0. 044 2 0. 035 9 0. 023 6

　　从表 3可以看出,在群体规模较小时,简单遗传

算法不能搜索到反演最优解。事实上,群体数为 80

个时,简单遗传算法计算的反演解是局部最优解,究

其原因是简单遗传算法出现早熟。但当简单遗传算

法的群体数增加到 200时,算法有所改善,但仍与理

论解有一定的差距。同时,增大群体数必将带来巨大

的计算量,这在实际应用中也是不现实的。

表 3还表明,采用自适应遗传算法后,其计算效

率和计算精度明显提高,在群体规模较小的情况下,

也能搜索到较高精度的最优解,这也使自适应遗传

算法最终应用于工程实践成为可能。

5　结　语

本文将自适应遗传算法用于求解渗透系数的反
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演问题,克服了以传统优化算法进行反演时反演结

果严重依赖于初始值的不足。而且将自适应遗传算

法与简单遗传算法进行对比表明,自适应遗传算法

在早熟问题上较简单遗传算法有一定的改进,同时

其计算效率以及收敛精度都有较大的提高。从算例

可以看出,自适应遗传算法应用于渗流参数及其他

参数的反演均是可行的。
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Abstract: Seepage coeff icien t of earth2rockfill dam is analyzed as the back analysis param eters by the

real w ater head. Con sidering the param eter of inverse p rob lem s on seepage flow such as h igh compu ta t ional

co st, the op t im izat ion p robab ility of cro ssover and m u tat ion determ inated diff icu lt ly, p rem atu re convergen t,

adap t ive genet ic a lgo rithm is p ropo sed to overcom e the lim ita t ion of simp le genet ic a lgo rithm. A t the sam e

t im e, simp le genet ic a lgo rithm and adap t ive genet ic a lgo rithm are u sed to analyze the param eter of the sim 2
p le tw o dim en sion fractu re netw o rk under the sam e condit ion. T he resu lt show s that the m ethod is effect ive

in imp roving the compu ta t ional convergence and overcom ing the p rem atu re of simp le genet ic a lgo rithm

part ly. So adap t ive genet ic a lgo rithm is eff icien t and feasib le in back analysis fo r seepage coeff icien t of

earth2rockfill dam.

Key words: back analysis of param eter; seepage coeff icien t; simp le genet ic a lgo rithm ; adap t ive genet ic

a lgo rithm
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