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摘　要：基于可靠度的几何意义，提出基于蝙蝠算法（ＢａｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＢＡ）进行边坡可靠性分析。针对基本蝙蝠算
法易早熟、收敛精度低的不足，将细菌觅食算法中的迁徙操作（ＥｌｉｍｉｎａｔｉｏｎＤｉｓｐｅｒｓａｌ）引入基本蝙蝠算法，形成迁
徙蝙蝠算法（ＥＤＢＡ），提高了算法的全局搜索能力和收敛速度。算例１的计算结果表明：ＥＤＢＡ较基本 ＢＡ的计
算精度高，收敛速度快，稳定性更好，对求解复杂、高度非线性功能函数的可靠性问题具有很好的适应性。对

于隐式功能函数的边坡可靠度求解，提出了采用蝙蝠算法和基因表达式编程（ＧｅｎｅＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＧＥＰ）
相结合的计算边坡可靠度的新方法。该方法采用ＧＥＰ方法拟合边坡极限状态函数，构建响应面，通过蝙蝠算法
计算边坡可靠度及相应的验算点；算例２的计算结果证明：ＥＤＢＡＧＥＰ方法对求解隐式功能函数的边坡可靠性
问题具有很好的适应性，是科学可行的，具有很好的应用前景。
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　　在边坡工程评价、设计和施工过程中，最重
要、最根本的指标是边坡的安全性，由于岩土工

程的不确定性中，传统的边坡稳定性评价方法不

能很好地解决该问题。鉴于此，边坡的可靠性分

析理论得到了迅速发展，它的分析结果能够反映

各种类型的不确定性或随机性，更能客观地评价

边坡的安全性。

经过国内外众多学者的研究，边坡可靠性分

析方法取得了一定的成果。目前，用于边坡可靠

度计算的方法主要有：蒙特卡罗法（ＭＣＳ）［１］、一
次二阶矩法（ＦＯＲＭ）［２］、最优化法［３］和响应面法

（ＲＳＭ）［４］等，但这些方法均存在一些或多或少的
缺陷：ＭＣＳ是最简单、最直接的可靠度分析方法，
回避了可靠度指标计算中的数学困难，不需要考

虑极限状态函数的复杂性，但是对失稳概率小的

边坡问题，其计算效率低下，非常耗时；最优化

法是一种新的求解可靠度指标的数值方法，即求

解可靠指标等同于求解极限状态曲面到原点最短

距离的优化问题。应该说用优化方法求解可靠指

标是一种有效的途径，但现有的大部分优化方法

在求解功能函数呈高度非线性问题时，有时会陷

入局部最小值，或者是计算结果不收敛，效果往

往不理想；ＲＳＭ通过多项式函数拟合技术构造响
应面代替隐式功能函数，在确定性方法和可靠性

分析之间建立了“桥梁”，但传统的响应面法在某

些特殊情况下还存在收敛困难的问题。后来，有

学者将ＡＮＮ法和 ＳＶＭ法应用于边坡可靠性分析
中，然 ＡＮＮ法存在局部极小和“过拟合”问题；
ＳＶＭ法的拟合精度受所选核函数参数取值的影响
较大，而其参数是通过优化方法得到，不同的参

数优化方法导致其拟合精度不同。因此，寻求合

适的边坡可靠度分析方法仍是一个亟待解决的

问题。

蝙蝠算法（ＢａｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＢＡ）是一种模拟蝙蝠
觅食行为的新型元启发示优化算法［５］，已在工程

设计、分类等领域得到应用，研究表明，ＢＡ对高
度非线性优化问题有着很好的解决能力。基因表

达式编程（ＧｅｎｅＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＧＥＰ）是
Ｆｅｒｒｅｉｒａ在生物基因表达的启示下［６］，融合了 ＧＡ
和ＧＰ优点的新函数挖掘方法。ＧＥＰ方法具有很强
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的函数拟合能力，在函数拟合时不需要任何先验

知识，结合多数据流之间的映射关系，是一种新

型多数据流的拟合方法。因此本文提出将 ＢＡ和
ＧＥＰ结合，应用于边坡可靠性分析中，通过 ＧＥＰ
构建显式的极限状态函数，利用ＢＡ进行可靠度指
标计算。

１　ＥＤＢＡＧＥＰ方法

１１　基本蝙蝠算法
蝙蝠在不同程度上都有回声定位系统，因此

有“活雷达”之称。借助这一系统，它们能在完全

黑暗，且存在大量干扰的环境中飞行和捕捉食物。

蝙蝠能连续不断地发出高频率超声波，如果碰到

障碍物或飞舞的昆虫时，这些超声波就能反射回

来，然后由它们超凡的大耳廓所接收，使反馈的

信息在它们微细的大脑中进行分析。这种超声波

探测灵敏度和分辩力极高，使它们根据回声不仅

能判别方向，为自身飞行路线定位，还能辨别不

同的昆虫或障碍物，进行有效的回避或追捕。根

据蝙蝠的觅食特性，ＸｉｎＳｈｅＹａｎｇ于２０１０年提出
了新的种群进化算法———蝙蝠算法［７］。ＢＡ的寻优
过程同粒子群算法、果蝇优化算法等类似，首先

随机生成初始种群，对种群内每个个体计算相应

的适应度值，然后其他个体都追随当前最优个体

在空间中搜索即通过迭代找到最优解。具体的实

施过程如下所示：

（１）设置相关参数：种群规模Ｓｉｚｅｐｏｐ、最大响
度值Ａ０、初始，搜索脉冲频率范围［ｆｍｉｎｆｍａｘ］，音
量的衰减系数α，搜索频率的增强系数γ和最大迭
代次数ｉｔｅｒＭａｘ。

（２）随机初始化蝙蝠的位置ｘｉ，并根据适应度
值的优劣寻找当前最优解ｘ。

（３）蝙蝠的搜索脉冲频率、速度和位置更新。
种群在进化过程中，每一代个体的搜索脉冲频率、

速度和位置按如下公式进行变化：

ｆｉ＝ｆｍｉｎ＋（ｆｍａｘ－ｆｍｉｎ）β （１）
ｖｔｉ＝ｖ

ｔ－１
ｉ ＋（ｘ

ｔ
ｉ－ｘ）ｆｉ； （２）

ｘｔｉ＝ｘ
ｔ－１
ｉ ＋ｖ

ｔ
ｉ。 （３）

式中：ｆｍｉｎ和ｆｍａｘ分别为蝙蝠发出声波的最小和最大
频率，β为［０，１］中的均匀随机数。设置初始值
时，每只蝙蝠发射声波的频率服从于［ｆｍｉｎ，ｆｍａｘ］的
均匀随机分布。

（４）生成随机数 ｒａｎｄ１＞ｒｉ，则从处在最佳位
置的蝙蝠群体中选择１个，对蝙蝠进行随机扰动，
用扰动后的位置取代蝙蝠当前的位置ｘ。

Ｘｎｅｗ＝Ｘｏｌｄ＋εＡ
ｔ， （４）

式中：ε为［－１，１］中的随机数，Ｘｏｌｄ为从当前最

优解集中随机选择的一个解，Ａｔ＝（Ａｔｉ）为全体蝙蝠
在迭代次数为ｔ时的平均响度。

（５）生成随机数 ｒａｎｄ２，如果 ｒａｎｄ２＞Ａｉ且 ｆ
（ｘｉ）＜ｆ（ｘ），则接受步骤４产生的新解，然后按
如下公式对ｒｉ和Ａｉ进行更新。

Ａｔ＋１ｉ ＝αＡ
ｔ
ｉ； （５）

ｒｔ＋１ｉ ＝ｒ
０
ｉ［１－ｅｘｐ（－γｔ）］ （６）

式中：γ０ｉ为初始速度，α和γ均为常数，０＜α＜１，
γ＞０。

（６）依据适应度值的大小对群体蝙蝠进行排
序，找到当前最优位置ｘ。

（７）判断是否满足停止条件，若满足，则结束
算法并输出最优解，否则转到步骤２。
１２　蝙蝠算法的改进
１２１　引入细菌迁徙因子

尽管ＢＡ具有很多其他算法不具有的优点，但
是由ＢＡ的原理可知，在整个迭代寻优过程中，一
旦选取出当代最优个体，所有的个体都是根据最

优个体的位置更新自身的速度，因此降低了种群

的多样性。假如最优个体为局部最优解，则整个

进化过程易发生“早熟”收敛现象，导致算法陷入

局部最优解。针对该问题，本文将细菌觅食算法

中的迁徙操作因子引入基本ＢＡ中，形成迁徙蝙蝠
算 法 （Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ＤｉｓｐｅｒｓａｌＢａｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＥＤ
ＢＡ）［８－１０］。新算法采用进化停滞步数 ｔ作为执行条
件，假设细菌的迁徙概率为 Ｐｅｄ，当 ｔ≥Ｔ（最大进
化停滞步数）时，对当代种群中个体以一固定概率

Ｐｅｄ（ｉ）执行迁徙操作，对于适应度值高的，且靠近
全局最优的个体，执行迁徙操作将会引起解的退

化，因此，本文针对不同适应度值个体赋予不同

的迁徙概率Ｐｅｄ（ｉ），具体见式（７）。

Ｐｅｄ（ｉ）＝ ｆｉｔｎｅｓｓｂｅｓｔ－ｆｉｔｎｅｓｓ（ｉ）
（ｆｉｔｎｅｓｓｂｅｓｔ－ｆｉｔｎｅｓｓｗｏｒｓｔ）·Ｐｅｄ。 （７）

１２２　改变局部搜索策略
基本蝙蝠算法和粒子群算法很相似，但蝙蝠

算法加强了局部搜索，很好地平衡了全局搜索和

局部搜索。在基本蝙蝠算法中，针对局部搜索，

其采用的是在最优解集中随机选择一个最优解，

并在此最优解附近进行局部搜索。这样的局部搜

索策略，弱化了当前最优解在局部搜索中的控制

力。为了提高当前最优解在局部搜索中的主控性，

本文采用如下方法更新新解的位置：

｜ｆｉｔｎｅｓｓｂｅｓｔ（ｉ）－ｆｉｔｎｅｓｓｂｅｓｔ（ｉ－３）｜
｜ｆｉｔｎｅｓｓｂｅｓｔ（ｉ）｜ ≤σ，ｉ≥４； （８）

σ≥５％， ω１＝ω２＝０５；
σ＜５％， ω１＝０９，ω２＝０１{ 。

（９）

Ｘｎｅｗ＝（ω１·Ｘｆｉｔｂｅｓｔ＋ω２·Ｘｍｅａｎ）＋εＡ
ｔ。 （１０）

式中：Ｘｆｉｔｂｅｓｔ指当前最优解；Ｘｍｅａｎ是最优解集的平

２３
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均值；ω１、ω２分别是Ｘｆｉｔｂｅｓｔ和 Ｘｍｅａｎ的权重，ω１＋ω２
＝１，具体取值见式（９）。
１３　引入细菌迁徙因子的蝙蝠算法

引入细菌迁徙因子的蝙蝠算法（ＥＤＢＡ）以基本
蝙蝠算法为依托，具体计算过程如下：

（１）所需参数进行初始化设置，即：种群规模
（Ｓｉｚｅｐｏｐ）、最大进化停滞步数限值Ｔ、脉冲发射的
响度Ａ０（ｉ）、初始速率 ｒ０（ｉ），搜索脉冲频率范围
［ｆｍａｘ，ｆｍｉｎ］，音量的衰减系数 α，最大迭代次数
ｉｔｅｒＭａｘ。

（２）根据式（２）～（４）随机产生初始种群。
（３）依据适应度值的大小对群体蝙蝠进行排

序，记录最优适应度值 ｆｉｔｎｅｓｓｂｅｓｔ和最差适应度值
ｆｉｔｎｅｓｓｗｏｒｓｔ，并记录停滞步数ｔ。

（４）判断是ｔ≥Ｔ否成立，若成立，根据式（７）
计算每个蝙蝠个体的迁徙概率，采用遗传算法中

的轮盘赌方式作为选择机制，将被选择个体重新

分配到空间中进行寻优，未迁徙的个体保留。

（５）对迁徙后的蝙蝠群体进行评价，根据个体
适应度值的大小来更新最优解和最优值。

（６）进行局部搜索。根据式（８）和式（９）确定
ω１、ω２的取值，采用式（１０）更新新解的位置。

（７）评价新解的结果，记录当前群体中的最优
位置和最优值。若当前最优位置和最优值优于以

前的最优值和最优位置，则用当前最优位置和最

优值替换以前的最优值和最优位置，否则保持以

往的状态。

（８）进入迭代寻优，重复步骤（２）～（７），直
至达到最大进化代数为止。

１４　ＧＥＰ函数挖掘方法
ＧＥＰ方法是在生物基因表达的启示下，完美

地融合了ＧＡ和ＧＰ方法的优点，同时引入独特的
编解码方式和头部基因约束机制，保证染色体在

各种遗传操作下均能存活，增强了种群进化能力

和适应能力。ＧＥＰ方法同其他种群进化方法类似，
演绎了生物遗传进化的机理，首先随机创建初始

种群，按照独特的染色体编解码方式对初始种群

进行基因表达（染色体解码），依据所解决问题设

置相应的适宜度函数，并对每个染色体进行评估。

当评估结果满足进化条件，则输出结果；若否，

通过一定原则或方法（例如，轮盘赌方法）选择最

优个体，对所选择的最优个体进行遗传操作，产

生新的子代个体，再评估。如此反复，直到得到

最优解或者满足进化条件停止。

１５　响应面法
响应面法是通过一系列确定性计算，用显

示的表达式来近似代替隐式极限状态函数。通

过合理地选取试验点和迭代策略，来保证显示

表达式函数能够在失效概率上收敛于真实的隐

式极限状态函数的失效概率。响应面法为功能

函数为隐式表达式的边坡可靠度计算问题提供

了一条有效途径［１１］，在确定性计算和随机变量

之间建立了“纽带”。响应面法在使用中应注意

三个问题：①响应面形式；②选择确定响应面
的样本点；③迭代策略，这三个问题应根据不
同情况具体分析。

２　可靠度计算模型

可靠度指标β定义是：在标准正态空间中，坐
标原点到极限状态曲面的最短距离。显然，不管

极限状函数的具体形式如何，只要具有相同的力

学或物理含义，在标准正态空间中，所表示的都

是同一曲面，曲面上与坐标原点距离最近的点也

只有一个，因此，可靠度指标可以转化为标准正

态空间中的几何求解问题。

设具有ｎ个正态变量ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ的极限状
态方程：

Ｚ＝Ｇ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ）＝０。 （１１）
或　Ｚ＝Ｆｓ－１。 （１２）
将式（１１）中的变量ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ标准化得：

Ｙｉ＝
ｘｉ－ｍｘｉ
σｘｉ

。 （１３）

式中：Ｙｉ为变量ｘｉ的标准正态化值，其含义为在标
准正态空间中，变量ｘｉ的取值；ｍｘｉ和 σｘｉ是变量 ｘｉ
的均值和方差。因此可靠度计算模型为：

β (＝ｍｉｎ ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｙ２)ｉ ；

Ｙｉ＝
ｘｉ－ｍｘｉ
σｘｉ

；

Ｚ＝Ｇ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＝０










。

（１４）

如果随机变量服从一般分布Ｆ（ｘｉ），则可以进
行高斯变换，将一般分布变换成正态分布。高斯

变换如下：

Ｙｉ＝φ
－１（Ｆ（ｘｉ））。 （１５）

３　ＥＤＢＡ计算可靠度

由可靠度的几何含义可知，在标准正态坐标

系中，可靠度 β是原点到极限状态曲面的最短距
离，而验算点就是极限状态曲面上到原点距离最

短的点。利用ＥＤＢＡ的全局搜索能力找出其到原点
最短距离的点以及相应的最短距离，即可靠度和

验算点，具体步骤如下所示。

（１）对所需参数进行初始化设置，即：种群
规模（Ｓｉｚｅｐｏｐ）、固定迁徙概率（Ｐｅｄ）最大进化停
滞步数Ｔ、音量的衰减系数α，最大迭代次数ｉｔｅｒ
Ｍａｘ。
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（２）根据式（２）～（４）随机产生初始种群。随
机初始化种群中各蝙蝠的位置，其中通常将各蝙

蝠的位置设置在［－３σ，３σ］区间。
（３）约束条件处理
由于可靠度计算模型为有约束的规划模型，

因此需要对约束条件进行处理，这里采用罚函数

法将约束求解问题转化为无约束求解问题。

β＝ｍｉｎ［（Ｙ２１＋Ｙ
２
２＋… ＋Ｙ

２
ｎ）
１／２＋λｆ２（ｘ１，ｘ２，

…，ｘｎ）］， （１６）
式中：ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）为极限状态函数，λ为惩
罚因子。

（４）计算每个蝙蝠个体的适应度值，依据适应
度值的大小对群体蝙蝠进行排序，记录最优适应

度值ｆｉｔｎｅｓｓｂｅｓｔ和最差适应度值 ｆｉｔｎｅｓｓｗｏｒｓｔ，并记录
停滞步数ｔ。

（５）判断ｔ≥Ｔ是否成立，若成立，根据式（７）
计算每个蝙蝠个体的迁徙概率，按照遗传算法中

的轮盘赌方式选择个体进行迁徙操作，将选择个

体重新分配到空间中进行寻优，未执行迁徙的个

体保留。

（６）对迁徙后的蝙蝠群体进行评价，根据个体
适应度值的大小来更新最优解和最优值。

（７）进行局部搜索。根据式（８）和式（９）确定
ω１，ω２的取值，采用式（１０）更新新解的位置。

（８）评价新解的结果，记录当前群体中的最优
位置和最优值。若当前最优位置和最优值优于以

前的最优值和最优位置，则用当前最优位置和最

优值替换以前的最优值和最优位置，否则保持以

往的状态。

（９）进入迭代寻优，重复步骤（２）～（８），直
至达到最大进化代数为止。

４　ＥＤＢＡＧＥＰ方法计算边坡可靠度

４１　选择样本点
响应面法的计算精度受所选取样本点的影响

较大，因此采用合适的样本选取方法尤为重要。

统计学中，常用的取样方法有很多，各种方法均

有其最为适用的范围，根据可靠度的计算特点，

本文采用均匀设计法选取样本点［１２－１３］。在第一次

响应面优化迭代时，在［－３σ，３σ］选取样本点，
在后续迭代中，为了提高响应面拟合精度，应逐

渐缩小选样范围。

４２　ＥＤＢＡＧＥＰ方法计算边坡可靠度
本文采用ＧＥＰ方法拟合安全系数与各随机变

量的显示表达式，根据拟合的显式表达式建立可

靠度优化计算模型，采用ＥＤＢＡ计算可靠度指标及
验算点。具体的实施步骤如下所示。

（１）根据各随机变量的具体分布，在其均值处

采用均匀设计法选取样本点，并通过确定性方法

计算相应的安全系数。

（２）采用 ＧＥＰ方法拟合安全系数与各随机变
量的显式表达式。在显式表达式的基础上，建立

相应的可靠度优化计算模型。

（３）利用ＥＤＢＡ计算可靠度指标及相应的验算
点。

（４）判断是否满足精度要求，若否，则以当前
验算点为中心点重新取样计算。如此反复迭代，

直至达到预设精度停止。

５　工程算例

５１　算例１：秀茂坪边坡
香港秀茂坪边坡是一典型的岩质边坡［１４－１５］，

其稳定性主要受岩石的 ｃ，φ值影响，考虑地震和
裂缝中水压对边坡的作用。剖面图如图１所示，由
极限平衡条件，可得潜在滑动面上的安全系数，

安全系数等于总抗滑力和总滑动力之比，随机变

量为ｃ，φ，ｂ，ｉｗ，α，各变量含义如图１所示，采
用ＥＤＢＡ计算该边坡的可靠度。

图１　岩质边坡剖面图

因为该边坡具有显式的安全系数表达式，因

此本算例只采用ＥＤＢＡ计算可靠度值，并以该算例
为基础，对ＥＤＢＡ中主要控制参数的最优组合取值
进行讨论。ＥＤＢＡ的参数设置如下，种群规模 Ｓｉｚｅ
ｐｏｐ＝４０，最大进化代数ｉｔｅｒＭａｘ＝１０００、音量的衰
减系数α＝０９、搜索频率的增强系数 φ＝０９、固
定迁徙概率Ｐｅｄ＝０３，最大停滞步数 Ｔ＝３。参数
统计见表１，计算结果见表２，计算结果数据分析
见表３。优化过程见图２。

图２　ＥＤＢＡ和基本ＢＡ的优化过程
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　　Ｆｓ＝
ｃＡ＋Ｎ′ｔａｎφ

Ｗ（ｓｉｎΨｐ＋αｃｏｓΨｐ）＋ＶｃｏｓΨｐ－Ｔｓｉｎθ
。

（１７）
式中：

Ａ＝（Ｈ－ｚ）／ｓｉｎΨｐ；

Ｗ＝０５γＨ２（１－（ｚＨ）
２）ｃｏｔψｐ－ｃｏｔΨｆ；

ｂ＝（Ｈ－ｚ）ｃｏｔΨｐ－Ｈｃｏｔψｆ
Ｕ＝０５γｗＺｗＡ；
ｚ＝Ｈ－（ｂ＋Ｈｃｏｔψｆ）ｔａｎψｐ；
Ｎ＝Ｗ（ｃｏｓψｐ－αｓｉｎψｐ）－Ｕ－Ｖｓｉｎψｐ＋Ｔｃｏｓθ；
ｖ＝０５γｗｚ

２
ｗ；

Ｈ＝６０ｍ，ψｆ＝５０°，ψｐ＝３５°，Ｔ＝０，γｗ＝１０
ｋＮ／ｍ３；

γ＝２６ｋＮ／ｍ３。
表１　随机变量及其统计参数

随机变量 概率分布类型 均值 方差

ｃ 正态分布 １０ ２

φ 正态分布 ３５ ５

ｂ 正态分布 １５３ ４２
ｉｗ 指数分布 ０５ －

α 指数分布 ００８ －

表２　边坡可靠度的计算结果

计算方法 β ｃ φ ｂ ｉｗ α

ＥＤＢＡ １５５１ ８６４１ ３２２７２１４１７０ ０５９９ ００８８

基本ＢＡ １５６４ ８６３８ ３１２３２１４１６７ ０６０３ ００８９

文献［１４］ １５５４ ８６２２ ３１２７３１４１９３ ０５８２ ００８３

文献［１５］ １５５７ ８６２８ ３１２８６１４２２７ ０６０ ００８９

　　首先引入“寻优成功率”概念，若 ｜ｓｉ－最优值
｜／最优值≤ξ，则称第ｉ次寻优成功。ｓｉ为算法第ｉ
次搜索到的最优值，ξ为给定的阀值。定义寻优成
功率η＝寻优成功的次数／总寻优次数，ＢＡ和 ＥＤ
ＢＡ程序分别运行２０次，对结果进行统计分析。
　　文献［１４］中的计算结果为１５５７，对应的失效
概率为５９７％，ＥＤＢＡ和基本 ＢＡ的计算结果与其
基本一致，蒙特卡洛计算 １０万的失效概率为
６０１％。表明了ＥＤＢＡ的准确性，可以作为可靠度
计算的一种有效方法；从图２可以看出，ＥＤＢＡ较
基本ＢＡ的收敛速度快，计算精度比基本 ＢＡ高；
表３中计算统计结果表明：ＥＤＢＡ较基本 ＢＡ的稳
定性更好，搜索效率更高。

表３　ＢＡ和ＥＤＢＡ的计算结果统计

算法
可靠度值

最小值 最大值 平均值 标准差 寻优成功率／％

ＢＡ １５６１ １６４９ １５９８３６７×１０－２ ７０

ＥＤＢＡ １５５１ １５８７ １５６３１９１×１０－２ ９５

　　ＥＤＢＡ控制参数的不同选取，直接对方法的性

能产生较大影响，控制参数主要包括最大进化代

数和音量衰减系数、搜索频率的增强系数、固定

迁徙概率和当前最优解权值。下面讨论各控制参

数对可靠度计算值的影响规律。由于方法具有一

定的随机性，为了减小随机性导致的计算结果误

差，在同样的参数情况下，程序均运行５０次，以
平均值作为衡量依据。

５２　ＥＤＢＡ主要控制参数的讨论
为了分析ＥＤＢＡ中各主要控制参数对计算结果

的影响，本文采用正交试验对其进行极差分析和

方差分析。下文主要对进化代数 ｉｔｅｒＭａｘ、音量的
衰减系数（α）、搜索频率的增强系数（γ）、固定迁
徙概率（Ｐｅｄ）和当前最优解权值（ω１）５个指标进行
分析。这里只考虑当前最优值权重（ω１），因为 ω１
＋ω２＝１。各控制参数分别设置：（５００，１０００，
２０００），（０１，０５，０９），（０１，０５，０９），
（０１，０３，０５），（０５，０７，０９）。每组数据
各运行５０次，ζ值取２％，统计其寻优成功率。正
交试验计算结果见表４，极差分析结果见表５，方
差分析结果见表６。

表４　正交试验结果

试

验

号

因素

ｉｔｅｒＭａｘ α γ Ｐｅｄ ω１
平均最优

安全系数

寻优成

功率／％
１ １ １ １ １ １ １５９１ ５２
２ １ ２ ２ ２ ２ １５８０ ８２
３ １ ３ ３ ３ ３ １５４３ ８８
４ ２ １ １ ２ ２ １５７２ ８２
５ ２ ２ ２ ３ ３ １６０３ ８２
６ ２ ３ ３ １ １ １５６５ ８４
７ ３ １ ２ １ ３ １５８２ ７６
８ ３ ２ ３ ２ １ １５６１ ９０
９ ３ ３ １ ３ ２ １５８６ ７２
１０ １ １ ３ ３ ２ １５９３ ７４
１１ １ ２ １ １ ３ １５７５ ６８
１２ １ ３ ２ ２ １ １５５１ ９８
１３ ２ １ ２ ３ １ １５９７ ６８
１４ ２ ２ ３ １ ２ １５８０ ８０
１５ ２ ３ １ ２ ３ １５６２ ８６
１６ ３ １ ３ ２ ３ １５８０ ７８
１７ ３ ２ １ ３ １ １５８３ ７８
１８ ３ ３ ２ １ ２ １５８２ ７６

　　从表５和表６中可以看出，ＥＤＢＡ中，对于平
均最优值来说，音量衰减系数（α）对计算结果影响
最大且灵敏性最高，其 Ｆ值大于 Ｆ００５，说明音量
衰减系数对计算结果影响显著；其他四个控制参

数的Ｆ值均小于 Ｆ００５，表明其对计算结果的影响
不显著，有利于参数取值。从表６可以得到，最大
进化代数（ｉｔｅｒＭａｘ）各个水平的平均最优值比较接
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　　 表５　正交试验极差分析结果

水平
因素

ｉｔｅｒＭａｘ α γ Ｐｅｄ ω１
ｋⅠ １５７８０（０７７００） １５８６０（０７１６７） １５７８０（０７３００） １５７９２（０７２６７） １５７４７（０７８３３）
ｋⅡ １５７９８（０８０３３） １５８０７（０８０００） １５８２５（０８０３３） １５６７８（０８６００） １５８２３（０７７６７）
ｋⅢ １５７９０（０７８３３） １５６４２（０８４００） １５７０３（０８２３３） １５８３８（０７７００） １５７３８（０７９６７）
极差 ０００７８（００３３３） ００２１８（０１２３３） ００１２２（００９３３） ００１６０（０１３３３） ０００８５（００２００）
次序 ５（４） １（２） ３（３） ２（１） ４（５）

　　括号内为分析寻优成功率时的数据

表６　正交试验方差分析结果

影响

因素
离差平方和 自由度 平均离差平方和 Ｆ值

临界值

Ｆ００５ Ｆ００１
敏感性

次序

ｉｔｅｒＭａｘ ００００２２２２（０００３４） ２ ００００１１１１（０００１７） ０７５６２（０４０７９） ４７４ ９５５ ５（４）
α ０００１５５４８（００４７５） ２ ００００７７７４（００２３８） ５３５６５（５７３７０） １（２）
γ ００００４５４２（００２９０） ２ ００００２２７１（００１４５） １５６４５（３４９９１） ３（３）
Ｐｅｄ ００００８１６４（００５５５） ２ ００００４０８２（００２７８） ２７９９０（６７０３０） ２（１）
ω１ ００００２６３４（０００１２） ２ ００００１３１７（００００６） ０９０７６（０００４１） ４（５）
公差 ０００１１（００３６０） ７ ００００１５７１　　　　

　括号内为分析寻优成功率时的数据
近，说明ＥＤＢＡ的搜索速度较快，当进化代数大于
５００时，进化代数对计算结果影响较小。最大进化
代数为５００时的最优值优于进化代数为２０００时的
最优值，这主要是由算法随机性误差引起的，当

某参数对计算结果影响较小时，相对放大了随机

性误差对计算结果的影响，综合考虑进化迭代时

间，算法最大进化代数通常设置为１０００。对于算
法的寻优成功率，这里以搜索到的最优值１５５１为
标准，阀值 ξ取２％，，从表６中可以看出，固定
迁徙概率Ｐｅｄ的 Ｆ值大于 Ｆ００５，表明其对寻优成
功率影响显著，增强了算法的全局搜索能力且算

法的稳定性更好。音量衰减系数 α的 Ｆ值同样大
于Ｆ００５，表明其对寻优成功率的影响同样显著，
其余依次为 γ，ω１，ｉｔｅｒＭａｘ，后三位参数在取值
时，其约束条件相对宽松，便于参数取值。综合

以上分析，ＥＤＢＡ的主要控制参数的最佳取值组合
应为（１０００，０９，０９，０３，０９）。
　　由于正交试验法中，各参数的水平数选取有
限，下面重点分析固定迁徙概率、音量的衰减系

数（α）、搜索频率的增强系数（γ）的具体取值。由
表５和表６可得，分析“固定迁徙概率”时，音量
的衰减系数（α）、搜索频率的增强系数（γ）均取
０９，其他参数分别取最佳组合值。同样参数设置
下，程序运行１０次，取可靠度值的平均值作为评
价标准。

　　由图３可见，当固定迁徙概率从０１～０３逐
渐增大时，可靠度值逐渐减小，但非常接近；当

固定迁徙概率从０３～０９逐渐增大时，可靠度值
逐渐增大；当可靠度值取０３时，可靠度值最小，
表明ＥＤＢＡ的全局搜索能力最强。从整个趋势图分
析，可靠度值随着迁徙概率的增大而逐渐增大，

主要原因为：当固定迁徙概率大于０４时，由于迁

徙概率过高，导致原优秀蝙蝠个体的特性发生改

变，造成解的退化，降低了方法的全局搜索能力。

当固定迁徙概率取０１～０３时，ＥＤＢＡ的搜索结
果非常接近，由于算法具有一定的随机性，因此

０１，０２，０３均可作为固定迁徙概率的取值。通
常情况下，固定迁徙概率取０３。

图３　固定迁徙概率对计算结果的影响

下面分析音量衰减系数（α）、搜索频率增强系
数（γ）的具体取值，其中固定迁徙概率取０３，分
析‘音量衰减系数’时，搜索频率增强系数取０９；
分析‘搜索频率增强系数’时，音量衰减系数

取０９。
　　从图４可以看出，随着音量衰减系数和搜索频
率增强系数的不断增大，可靠度逐渐减小，表明

算法的全局搜索能力得到提高。音量衰减系数当

音量衰减系数取０９时，优化结果最优。搜索频率
增强系数取０４～０９时，计算结果非常接近，取
０９时结果最优。从二者的趋势图可以看出，音量
衰减系数对计算结果的影响较搜索频率大，其取

值应慎重。通常情况下，音量衰减系数和搜索频

率增强系数均取０９。
由于ＥＤＢＡ在相同种群规模，不同进化代数的

情况下，搜索的全局最优解不同，因此进一步分
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图４　音量衰减系数和搜索频率增强系数对计算结果的影响

析了“进化代数”与“种群规模”的相互关系及其对

ＥＤＢＡ优化结果的影响，本文分别设定进化代数为
２００，５００，１０００，２０００，统计不同种群规模对应
的最优结果，其他参数采用最优组合值，同样参

数设置下，程序均运行１０次，以平均值作为评价
标准，统计结果见图５。

图５　种群规模对计算结果的影响

　　由图５可以得出，当进化代数一定时，随着种
群规模的增加，可靠度值不断减小，表明ＥＤＢＡ的
全局搜索能力提高。当种群规模取１０，２０时，进
化代数２０００的收敛精度明显优于进化代数 ２００，
５００，１０００时的收敛精度。当种群规模大于４０时，
进化代数５００，１０００，２０００的收敛精度非常接近。
当种群规模大于８０时，不同进化代数的收敛精度
均十分接近，表明当种群规模达到一定程度时，

算法的收敛精度与种群规模大小无明显关系。

综合表５、表６、图３、图４和图５分析，ＥＤ
ＢＡ主要参数（最大进化代数，种群规模、音量衰
减系数、搜索频率增强系数、固定迁徙概率）的最

优组合取值为（１０００，４０，０９，０９，０３）。
５３　算例２：Ｃａｎｎｏｎ坝

众多学者对加拿大的 Ｃａｎｎｏｎ坝的坝体稳定性
问题进行了研究［１６］，断面见图６，表７所示为各土
层参数，其中黏土层Ⅰ、Ⅱ的粘聚力ｃ和内摩擦角
φ视为随机变量，服从对数正态分布，见表８。
　　假定坝体在土层自重作用下发生破坏，随机
变量取均值，其他参数见表７，采用Ｂｉｓｈｏｐ法计算
坝体的安全系数为２４９。

图６　Ｃａｎｎｏｎ坝剖面图

表７　Ｃａｎｎｏｎ坝土层参数

土层 粘聚力ｃ／ｋＰａ内摩擦角φ／（°）重度／（ｋＮ／ｍ３）
黏土层Ⅰ／Ⅱ ２２
滤砂器 ５ ３５ ２２
砂基础 ５ １８ ２０
填土 ５ ３５ ２５
石灰岩 ２５０ ４６ ２６

表８　黏土层Ⅰ、Ⅱ的参数

土层 参数 概率分布 均值 变异系数 相关系数

黏土层Ⅰ
ｃ１
φ１

对数分布

对数分布

１１７９ｋＰａ
８５°

０５
１００

＋０１０

黏土层Ⅱ
ｃ２
φ２

对数分布

对数分布

１４３６４ｋＰａ
１５°

０５５
０６

－０５５

　　该算例中，坝体的安全系数没有显示的功能
函数，需要通过数值软件进行计算。在第一次迭

代中，采用均匀设计法在［－３σ，３σ］选取１５个样
本点。在后续迭代中，为了提高拟合精度，分别

在［－σ，σ］和［－０５σ，０５σ］选取，ＧＥＰ方法
参数设置见表９，计算结果见表１０。

表９　ＧＥＰ方法参数设置表

参数名 参数值

种群规模 ２００

函数符集
＋，－，，／，ｓｑｒｔ，
ｅｘｐ，ｓｉｎ，ｃｏｓ，ｔａｎ

终止符集 ａｂｃｄ
基因变异率 ００４４
基因倒串率 ０１

单点重组、两点重组、基因重组率 ０３
ＩＳ插串、ＲＩＳ插串、基因交换率 ０１

ＩＳ插串、ＲＩＳ插串长度 １，２，３

表１０　各方法计算边坡可靠度结果对比

计算方法 β
验算点

ｃ１ φ１ ｃ２ φ２

样本点

数目

ＥＤＢＡＧＥＰ法 ２８５３３６６３８１８１１８０５１３９３９８ ７５
ＳＶＭ法［１６］ ２７７８３７４７８１８７７８２６１９４７６ ５１
ＡＮＮ法［１７］ ３０６７３１０４ １２５ ９９１４１４２５ ２００

　　由表１０可以看出，ＥＤＢＡＧＥＰ方法计算得到
的可靠度指标与 ＡＮＮ法的计算结果接近，误差为
２６３％，在允许的误差范围之内；与 ＳＶＭ的误差
为６９７％，产生误差的原因有：①计算安全系数
所采用的方法不同；②计算可靠度的方法不同；

７３
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③计算的模型尺寸略有差异。但对于边坡工程来
说，这样的误差均在允许范围之内。

为检验ＧＥＰ方法对功能函数的拟合精度，在
［－３σ，３σ］随机取出２０组数据，利用 ＧＥＰ方法
在第一次迭代中拟合的函数，对这２０组数据进行
预测，并与计算值进行比较，结果见图７。从图７
可以看出，在［－３σ，３σ］范围内，ＧＥＰ方法的预
测值较为精确，预测值较计算值的误差均在８％以
内，最低 ０７９％；以验算点为中心，［－０５σ，
０５σ］范围内随机取出２０组数据，利用 ＧＥＰ方法
在最后一次迭代中的拟合函数进行预测，并与计

算值进行对比，见图８。从图８可以看出，在验算
点附近，ＧＥＰ方法的拟合精度较［－３σ，３σ］内有
明显提高，与计算值的误差均在１％以内。

图７　ＧＥＰ方法在全局范围内的拟合精度

图８　验算点附近ＧＥＰ方法拟合精度

６　结论

（１）借鉴细菌觅食优化算法中的迁徙操作，将
其引入基本蝙蝠算法中，当满足操作条件时，随

机选择一定数量的个体进行迁徙操作，重新分配

到寻优空间中，该方法改善了蝙蝠算法的全局搜

索能力，提高了方法的收敛速度、计算精度和稳

定性。

（２）利用ＧＥＰ方法的函数拟合功能，和响应面
方法相结合，拟合边坡极限状态曲面，将隐式的

功能函数显式化，解决了传统响应面方法可能不

收敛的问题。

（３）ＥＤＢＡＧＥＰ方法结合了ＥＤＢＡ和ＧＥＰ方法
的各自优点，对功能函数为显式和隐式的边坡可

靠度计算问题均能很好地解决，为边坡可靠性分

析提供了一种新方法。
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