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摘　要：提出将果蝇优化算法结合简化Ｂｉｓｈｏｐ法对边坡最小安全系数进行搜索，针对基本果蝇优化算法局部寻
优精度不高且易陷入局部最优的缺点，提出将果蝇优化算法和具有很强局部搜索能力的单纯型法相结合，并借

鉴遗传算法中的杂交操作，以克服基本果蝇算法存在的不足。算例计算结果表明：果蝇优化算法是一种简洁、

高效的边坡最小安全系数搜索方法，改进后的果蝇优化算法具有更高的收敛精度和可靠性，为边坡最危险滑动

面搜索和最小安全系数的计算提供了一种新的全局求解策略。
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　　极限平衡法是当前国内外应用最为广泛的边
坡稳定性分析方法。它是传统边坡稳定分析方法

的代表。而稳定性分析方法最终归结为一个求解

目标函数（安全系数或加载系数）的极值问题，即

求解相应最小安全系数所对应的临界滑动面。对

于均质土坡，安全系数可采用解析法计算；而对

于非均质土坡，由于土体参数的不同和土层的复

杂性，其安全系数所对应的目标函数通常为多维、

多极值的，传统优化方法不能很好地解决该问题。

近年来肖专文［１］、何则干［２］、李守巨 ［３］、邹广电

等［４］分别利用遗传算法、遗传模拟退火算法、非

线性规划等搜索算法来研究边坡的稳定性，均取

得了较好的效果。但遗传算法在搜索时，存在早

熟收敛、计算量大等缺陷；非线性规划在求解目

标函数呈高度非线性且为非凸优化问题时，容易

陷入局部最优。因此，寻求一种有效、准确的方

法进行边坡最小安全系数搜索是一个亟待解决的

问题。

果蝇优化算法［５－６］（ＦｒｕｉｔＦｌｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＦＯＡ）是由台湾学者潘文超在２０１１年６月提
出的种群全局优化进化算法。该算法容易理解，

编码简单且易于实现；此外，果蝇优化算法的调

节参数少，全局搜索能力强，收敛速度快，具有

很强的鲁棒性和适应性，在多个领域已得到应用；

但该算法也存在一些不足之处，其局部搜索能力

不强，导致后期搜索效率降低，且容易陷入局部

最优解。为此，本文将果蝇优化算法和具有很强

局部搜索能力的单纯型法相结合，并借鉴遗传算

法中的杂交概念，提高种群多样性，从而能够较

为准确地获取全局最优解。

１　边坡最小安全系数搜索的优化模型

简化Ｂｉｓｈｏｐ法是目前常用的一种刚体极限平
衡方法，其不仅假定滑动面是个圆弧，还假定条

间力的方向为水平方向，较其他简化方法更为方

便、准确。简化 Ｂｉｓｈｏｐ法滑体与条块示意图见图
１。滑动面对应的安全系数公式：

Ｆｓ＝
∑
Ｎ

ｌ＝１
ｃｏｓα１＋

ｓｉｎα１ｔａｎφｉ
Ｆｓ

（ｃｉｂｉ＋Ｗｉｔａｎｉ( )）
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉｓｉｎαｉ

。 （１）

式中：Ｎ为条分数；Ｆｓ为对应滑动面的安全系数；αｉ
为第ｉ条土条滑动面法向与竖向的夹角；ｃｉ、ｉ分别
为滑动面所在土层的粘聚力和内摩擦角；ｂｉ为第ｉ条
土条的宽度；Ｗｉ为第ｉ条土条的重力。

　　式（１）为一隐式表达式，安全系数需通过迭代
求解。当边坡的几何参数和力学参数给定时，安全

系数是圆弧的圆心坐标和圆弧半径的函数，即：
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图１　简化Ｂｉｓｈｏｐ法滑体与条块示意图

Ｆｓ＝ｆ（ｘ０，ｙ０，Ｒ）。 （２）
式中：ｘ０、ｙ０和Ｒ分别为滑动面圆弧的圆心坐标和圆
弧半径。式（２）则转化为一个优化问题：

ｍｉｎｆ（ｘ０，ｙ０，Ｒ）；
ｓｔ． ａ（ｊ）≤ｘ（ｊ）≤ｂ（ｊ），（ｊ＝１，２，３{

）。
（３）

式中：Ｘ＝｛ｘ（ｊ），ｘ（１）＝ｘ０，ｘ（２）＝ｙ０，ｘ（３）＝Ｒ｝
为优化变量，［ａ（ｊ），ｂ（ｊ）］为第 ｉ个变量的取值
区间。

２　基于混合果蝇优化算法搜索边坡
最小安全系数

２１　基本果蝇优化算法
果蝇优化算法是一种基于果蝇觅食行为推演

出的寻求全局优化的新方法。果蝇可以嗅到空气中

的各种气味，甚至能嗅到４０ｋｍ以外的食物。根据气
味方向，飞近食物位置，然后通过敏锐的视觉发现

食物与同伴的位置，并且飞向该方向。

依据果蝇搜索食物的特性，将果蝇优化算法归

纳为以下几个必要的步骤［７－８］。

步骤 １：设定种群规模 Ｓｉｚｅｐｏｐ，最大迭代数
Ｍａｘｇｅｎ，随 机 初 始 化 果 蝇 群 体 位 置 Ｘ＿ａｘｉｓ
和Ｙ＿ａｘｉｓ。

步骤２：赋予果蝇个体利用嗅觉搜寻食物之随
机方向与距离，ＲａｎｄｏｍＶａｌｕｅ为搜索距离。

Ｘｉ＝Ｘ＿ａｘｉｓ＋ＲａｎｄｏｍＶａｌｕｅ；
Ｙｉ＝Ｙ＿ａｘｉｓ＋ＲａｎｄｏｍＶａｌｕｅ

{
。

（４）

步骤３：由于无法得知食物位置，因此先估计与
原点之距离Ｄｉｓｔｉ，再计算味道浓度判定值Ｓｉ，此值为
距离之倒数。

Ｄｉｓｔｉ＝ Ｘ２ｉ＋Ｙ２槡 ｉ；

Ｓｉ＝１／Ｄｉｓｔｉ
{

。
（５）

步骤４：将味道浓度判定值 Ｓｉ代入味道浓度判
定函数（或称为适应度函数 Ｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ），用来
求出果蝇个体位置的味道浓度Ｓｍｅｌｌ（ｉ）。

Ｓｍｅｌｌ（ｉ）＝Ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｓｉ）。 （６）
步骤５：找出该果蝇群体中味道浓度最佳的果

蝇个体（最小化问题）。

［ｂｅｓｔＳｍｅｌｌ　ｂｅｓｔｉｎｄｅｘ］＝ｍｉｎ（Ｓｍｅｌｌ（ｉ））。 （７）
步骤６：记录并保留最佳味道浓度值 ｂｅｓｔＳｍｅｌｌ

与其Ｘ，Ｙ坐标，这时候果蝇群体利用视觉向该位置
飞去。

Ｓｍｅｌｌｂｅｓｔ＝ｂｅｓｔＳｍｅｌｌ；
Ｘ＿ａｘｉｓ＝Ｘ（ｂｅｓｔｉｎｄｅｘ）；
Ｙ＿ａｘｉｓ＝Ｙ（ｂｅｓｔｉｎｄｅｘ

{
）。

（８）

步骤７：进入迭代寻优，重复执行步骤（２）～步
骤（６），并判断最佳味道浓度是否优于前一迭代最
佳味道浓度，并且当前迭代次数小于最大迭代次数

Ｍａｘｇｅｎ，若是则执行步骤（６）。
２２　混合果蝇优化算法

尽管ＦＯＡ具有很多其他算法不具有的优点，但
是该算法存在局部搜索能力不强且容易陷入局部

最优解，而导致后期收敛精度不高的缺点。针对该

问题，本文将单纯型法和基本果蝇优化算法相结

合［９］，同时引入遗传算法中的杂交操作，形成混合

果 蝇 优 化 算 法 （ＭｉｘｅｄＦｒｕｉｔＦｌｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＦＯＡ）。新算法采用进化停滞步数ｔ作为
执行条件，当ｔ≥Ｔ（进化停滞步数阈值）时，以当前
最优个体位置给单纯型法进行初始化，利用单纯形

法在最优个体位置的邻域范围内重新搜索，直到满

足终止条件为止；然后以单纯型法搜索到的最优解

为基础，首先将最优解复制Ｎ个，对该Ｎ个个体按一
定杂交概率将一定数量的个体放入杂交池内，池中

个体随机两两杂交，进而形成新的果蝇个体，对新

果蝇个体进行二次寻优［１０］，从而使算法能够获取较

为准确的最优解。具体实施步骤如下所示。

步骤１：初始化参数，群体规模 Ｓｉｚｅｐｏｐ，最大迭
代数Ｍａｘｇｅｎ，随机初始化果蝇群体位置 Ｘ＿ａｘｉｓ和
Ｙ＿ａｘｉｓ，进化停滞代数阈值Ｔ，最优果蝇个体复制个
数Ｎ，杂交概率Ｐｃ，杂交池比例大小Ｓｐ。

步骤２：采用式（１）随机产生果蝇群体。
步骤３：采用式（２）～式（４）对果蝇个体进行操作。
步骤４：记录并保留最佳味道浓度值 ｂｅｓｔＳｍｅｌｌ、

最优果蝇个体位置 Ｘ＿ａｘｕｓｂ、Ｙ＿ａｘｉｓｂ和停滞步
数ｔ。

Ｓｍｅｌｌｂｅｓｔ＝ｂｅｓｔＳｍｅｌｌ；
Ｘ＿ａｘｉｓｂ＝Ｘ（ｂｅｓｔｉｎｄｅｘ）；
Ｙ＿ａｘｉｓｂ＝Ｙ（ｂｅｓｔｉｎｄｅｘ

{
）。

（９）

步骤５：当ｔ≥Ｔ时，缩小解空间，用单纯形法搜
索。以最优果蝇个体为当前最优解，在当前最优解

的基础上，利用式（１０）缩小解空间。
ａ′ｉ＝ｘｉ －α（ａｉ－ｘｉ），（ｉ＝１，２，３，…，ｎ）；

ｂ′ｉ＝ｘｉ －α（ｂｉ－ｘｉ），（ｉ＝１，２，３…，ｎ
{

）。
（１０）

式中：０≤α≤１，根据多次试验，α通常取０６１８。值
得注意的是，上式中的ｘｉ与最优果蝇位置到原点的
距离相对应，即：ｘｉ ＝ Ｘ＿ａｘｉｓｂ２ｉ＋Ｙ＿ａｘｉｓｂ

２
槡 ｉ。

根据最优果蝇个体位置给单纯形法进行初始

化，利用单纯型法在新的解空间搜索，直到满足终

止条件为止。

步骤６：当ｒ＜Ｐｃ（ｒ为分布于［０　１］的随机数）
时，首先按照式（１１）复制 Ｎ个最优果蝇个体
Ｘ＿ａｘｉｓｂｊ，Ｙ＿ａｘｉｓｂｊ（ｊ＝１，２，３，…，Ｎ）。

Ｘ＿ａｘｉｓｂｊ＝Ｘ＿ａｘｉｓｂ，ｊ＝１，２，…，Ｎ；
Ｙ＿ａｘｉｓｂｊ＝Ｙ＿ａｘｉｓｂ，ｊ＝１，２，…，Ｎ

{
。

（１１）

０３
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步骤７：执行杂交操作。根据杂交概率选取指定
数量的个体放入杂交池内（杂交池比例大小为 Ｓｐ），
池中个体两两随机杂交，产生同样数目的新个体，

新个体 Ｘ坐标和 Ｙ坐标的计算公式见式（１２）和
式（１３）。

ｐｂ＝ｒａｎｄ（　）； （１２）
Ｘ＿ａｘｉｓｂｉ＝ｐｂ·Ｘ＿ａｘｉｓｂｉ＋（１－ｐｂ）·ａｘｉｓｂｐ；

Ｙ＿ａｘｉｓｂｊ＝
Ｘ＿ａｘｉｓｂｉ＋Ｙ＿ａｘｉｓｂｐ
｜Ｙ＿ａｘｉｓｂｉ＋Ｙ＿ａｘｉｓｂｐ｜

｜Ｙ＿ａｘｉｓｂｉ｜{ 。
（１３）

式中：ｊ＝１，２，…Ｓｐ·Ｎ。
步骤８：按照式（１４）先估计新位置 Ｘ＿ａｘｉｓｂ′ｊ、

Ｙ＿ａｘｉｓｂ′ｊ与到原点之距离Ｄｉｓｔ′ｊ，再按照式（１５）计
算新位置味道浓度判定值Ｓ′ｊ（１，２，…，Ｎ）。

Ｄｉｓｔ′ｊ＝ Ｘ＿ａｘｉｓｂ′２ｊ＋Ｙ＿ａｘｉｓｂ′２槡 ｊ； （１４）
Ｓｊ＝１／Ｄｉｓｔ′ｊ。 （１５）
步骤９：将味道浓度判定值Ｓ′ｊ代入味道浓度判

定函数，求出新位置的味道浓度 Ｓｍｅｌｌ′ｊ（ｊ＝１，２，３，
…，Ｎ）。

Ｓｍｅｌｌ′ｊ＝ｆｕｍｃｔｉｏｎ（Ｓ′ｊ）。 （１６）
步骤１０：若Ｓｍｅｌｌ′ｊ＜Ｓｍｅｌｌｂｅｓｔ，则 Ｓｍｅｌｌｂｅｓｔ＝

Ｓｍｅｌｌ′ｊ，Ｘ＿ａｘｉｓｂ ＝ Ｘ＿ａｘｉｓｂ′ｊ，Ｘ＿ａｘｉｓｂ ＝
Ｘ＿ａｘｉｓｂ′ｊ（ｊ＝１，２，…，Ｎ）。

步骤１１：进入迭代寻优，重复执行步骤（２）～
步骤（１０），直至当前迭代次数等于最大迭代
数Ｍａｘｇｅｎ。

流程图如图２所示。

图２　果蝇算法优化流程图

３　工程算例分析

根据本文给出的混合果蝇优化算法的具体实

施步骤，结合简化 Ｂｉｓｈｏｐ法，编写了相应的边坡最
小安全系数搜索程序。需要指出的是，由于果蝇优

化算法目前只能计算变量为正值的情况，鉴于此，

在利用混合果蝇优化算法搜索最危险滑面时，应该

对边坡采用相对坐标或者整体使边坡位于坐标系

的第二象限，确保各变量取值为正值。为验证本文

方法在边坡稳定分析中的有效性，对两个经典边坡

进行最危险滑动面搜索。

３１　算例１
为了验证本文方法的可行性和准确性，本文对

两个经典算例进行了分析。算例１为一非均质土坡，
材料特性见表１，边坡形状如图３所示。

图３　算例１边坡剖面

表１　土层计算参数

层编号
内摩擦角 ／
（°）

粘聚力 ／
（ｋＮ·ｍ－２）

容重 ／
（ｋＮ·ｍ－３）

１ ３８０ ００ １９５
２ ２３０ ５３ １９５
３ ２００ ７２ １９５

　　这里分别采用ＦＯＡ方法和混合ＦＯＡ进行计算，
算法的公共参数设置为：群体规模 ４０，迭代步数
１０００，最优果蝇个体复制数 Ｎ取２０，杂交率 Ｐｃ取
０７，杂交池比例大小 Ｓｐ取０４，进化停滞步数阈值
为５，结果见表２。通过对比分析，两者搜索到最优解
与ＡＣＡＤＳ给出的安全系数裁判解值非常接近，说明
该方法可行。

表２　不同方法的结果对比
方法 安全系数

裁判答案 １３９
遗传算法［１１］ １３９８
ＳＳＡ（Ｂａｋｅｒ）［１２］ １３９
人工蜂群算法［１３］ １３９３

ＦＯＡ １３９５
ＭＦＯＡ １３８１

　　改进后的果蝇优化算法控制参数的不同选取，
直接对算法的性能产生较大影响，控制参数主要包

括杂交率Ｐｃ和杂交池比例大小Ｓｐ。下面讨论各控制
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参数对最小安全系数搜索的影响规律。由于算法具

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１０次，以平
均值作为衡量依据。

　　（１）杂交率Ｐｃ对最小安全系数的影响
图４中给出了算例１在不同杂交率时，最小安

全系数的收敛情况。其中种群规模为４０，最优果蝇
个体复制数Ｎ＝２０，杂交池比例大小Ｓｐ ＝０４。

图４　杂交率对最小安全系数的影响

　　从图４可以看出，当杂交率 Ｐｃ逐渐增大时，最
小安全系数有逐渐变小的趋势。当 Ｐｃ ＝０７，０８，
０９时，最小安全系数相差很小。但Ｐｃ＝０７时算法
的运行时间较Ｐｃ＝０８，０９时的运行时间少。综合
考虑精度和运行时间，Ｐｃ＝０７为最宜选择。

（２）杂交池大小比例Ｓｐ对最小安全系数的影响
图５中给出了算例１在不同杂交池比例大小

时，最小安全系数的收敛情况。其中种群规模为４０，
最优果蝇个体复制数Ｎ＝２０，杂交率Ｐｃ＝０７。

图５　杂交池的大小比例对最小安全系数的影响

　　由图５可以看出，最小安全系数随杂交池比例
的增大而不断减小。当Ｓｐ＝０４～０９时，所对应的
最小安全系数相差很小。当Ｓｐ＝０６，０７，安全系数
略有增加，这是由算法的随机性引起的，因为 Ｓｐ的
不同取值所对应的最小安全系数相差很小，使随机

性对计算结果的影响相对增大。但从整体变化趋势

分析，最小安全系数随着杂交池比例的增大而减

小。一般情况下，杂交池比例大小Ｓｐ取０４。在算例２
　　

中杂交率Ｐｃ取０７，Ｓｐ取０４。
３２　算例２

为进一步说明本文方法的优越性，下面对一个

更为复杂的海堤边坡计算分析，边坡剖面如图６所
示，材料特性见表３。

表３　土层计算参数

土层编号 内摩擦角 ／（°）
粘聚力 ／
（ｋＮ·ｍ－２）

容重 ／
（ｋＮ·ｍ－３）

１ ３５０ ００ １９２２
２ ３２５ ８０ １９６
３ ００ １０５ １８５
４ ３００ １００ １９８

图６　复杂海堤边坡及地基剖面

　　本算例中，为了考察本文算法在不同搜索空间
中的全局搜索能力，将在５个不同的搜索空间中进
行计算。土条数取５０，算法的公共参数设置如下：群
体规模４０，迭代步数２０００，最优果蝇个体复制数 Ｎ
＝２０，杂交率Ｐｃ＝０７，杂交池比例大小Ｓｐ ＝０４，
进化停滞步数阀值Ｔ＝５。与其他方法的计算结果的
对比见表４。

表４　复杂海堤边坡安全系数计算结果

搜索域 １ ２ ３ ４ ５
ｘ／ｍ １０～１００ １０～５０ １０～５０ １０～７０ １０～３０
ｙ／ｍ １５～１００ １０～５０ １０～９０ ５～７０ ０～５０
ｒ／ｍ －１４～１６ －１４～１６ －１４～１６ －１４～１６ －１４～１６

模拟退火法［１４］ １４５ － １４５ － １４５
复合型法［１５］ １４４ １３６ １５８ １３７ ２１５
ＦＯＡ １４０１ １３６２ １３８２ １３６７ １３７３
ＭＦＯＡ １３５７ １３５ １３５６ １３５１ １３５３

　　由表４可以看出，本文方法的搜索结果较模拟
退火方法和复合型法更优，且方法在不同搜索域内

的搜索结果均具有更好的效果。在计算域２内，分别
采用ＦＯＡ和ＭＦＯＡ进行计算，为验证本文方法的稳
定性，减小算法由于随机性而产生的误差，两种方

法均运行１０次，对其结果进行统计分析，结果见表
５。１０次计算结果中，最小安全系数 Ｋｍｉｎ ＝１３５，若
｜ｓｉ－１３５｜／１３５≤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为给定的阈值。定义寻
优成功率η＝寻优成功的次数 ／总寻优次数。表５
　　表５　ＦＯＡ和ＭＦＯＡ的计算结果统计分析

算法
安全系数值

最小值 最大值 平均值 标准差 寻优成功率

圆心坐标

ｘ／ｍ ｙ／ｍ
半径

ｒ／ｍ
ＦＯＡ １３５８ １４４９ １３６７ ３８２×１０－２ ６０％ ２０９２５ １８２７６ １１２７２
ＭＦＯＡ １３５ １３７９ １３５５ １４１×１０－２ ９０％ ２０９５１ １８４１７ １１４０
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中给出ξ＝００２时，ＦＯＡ和 ＭＦＯＡ的寻优成功率。
图７为在计算域２中，ＦＯＡ和 ＭＦＯＡ各自最小安
全系数的收敛过程。

图７　最小安全系数优化进程图

　　由表５和图７可知，改进后的果蝇优化算法的
最优解优于基本果蝇优化算法的最优解，且改进

后的果蝇优化算法的收敛速度更快。从标准差和

寻优成功率两个指标可以看出：改进后的果蝇优

化算法的收敛可靠性更加稳定，表明其局部搜索

能力和全局搜索能力均得到提高。

４　结论

（１）本文将果蝇优化算法与简化 Ｂｉｓｈｏｐ法相结
合，用于边坡最危险滑动面搜索。算例１所示的计
算结果说明该方法可准确、有效地搜索到边坡最

危险滑动面及相应的安全系数。

（２）针对果蝇优化算法局部寻优精度不高和易
陷入局部最优的缺点，提出了将单纯型法和果蝇

优化算法相结合，并引入遗传算法中的杂交操作，

形成了混合果蝇优化算法。

　　（３）算例２计算结果分析表明：改进后的果蝇
优化算法较基本果蝇优化算法的局部搜索能力和

全局搜索能力均得到了提高。
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