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摘要：识别岩土力学经验模型的关键是如何寻找到一个全局最优解。禁忌算法是一种寻找全局最优解的算法。针对常规禁忌算
法处理连续问题时搜索范围小，对初始点的依赖性强等不足，对算法进行了改进，并将禁忌算法的离散化过程进行了修改，提出了
二阶段禁忌算法。用该算法对圆弧和楔体破坏边坡安全系数模型中的参数进行了搜索。结果表明，该方法是一种行之有效的全局优
化算法。
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1 前  言

    近年来边坡工程已发展成为一个极为重要的工
程领域，它向固体力学提出了一系列的重要研究课
题。其中边坡岩体稳定性分析是边坡工程研究体系的
重要环节，一直是工程地质学、岩石力学和相关学科
的基本命题。它引起了国内外的许多学者和工程技术
人员的广泛重视。直至目前，许多非常重要的高陡边
坡稳定性分析仍停留在定性和半定量阶段，仍处于发
展之中。

部最优。因此一种好的搜索方法是解决岩土工程问题
的一个关键。

    禁忌算法是局部邻域搜索算法的推广，是人工智
能在组合优化算法中的一个成功应用。禁忌算法已经
成功地应用于许多组合最优化问题，但是对于优化变
量是连续的问题，这种方法应用却比较少。通过对禁
忌算法的研究，并通过试验发现对算法进行适当的处
理，能够很好地应用于连续变量优化问题。本文应用
禁忌算法的基本思想，针对连续变量问题的特点，将
离散方法和搜索策略进行改进，提出二阶段禁忌算
法，对边坡安全模型进行识别。

    借助某种数学方法，通过对实测数据的拟合建立
数学模型，是研究岩土工程问题的一种方法。模型的2
类型及模型参数都要用搜索方法确定，岩土力学的研
究对象是复杂的地质体，在搜索过程中很容易陷人局

常规禁忌算法

禁忌算法是由Glover［‘］首先提出的，它采用了禁
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。禁忌算法是在处理离散问题的过程中发展起来
，因此应用禁忌算法处理连续问题的常规方法就是

忌技术，即禁止重复前面的工作。为了回避邻域搜索
陷入局部最优，禁忌算法用一个禁忌表记录已经达到
的局部最优点，在下一次搜索中，利用禁忌表中的信
息不再或有选择地搜索这些点，以此来跳出局部最优

点
的

首先对解空间进行离散化，然后直接应用禁忌算法进
行搜索，见图10

初
始
点

更
新
禁
忌
表

钊嘿鬓鑫一日J缩短禁忌
＿半径

选取最好的邻
居作为当前解

对领域进
行离散化

        图1常规禁忌算法
Fig.1  Conventional tabu search algorithm

3二阶段禁忌算法

3.1二阶段禁忌算法的提出
    对于禁忌算法一个很难确定的参数就是搜索步
长。搜索步长大，搜索的范围就大，但是相应的精度将
降低，且容易将全局最优解遗失；搜索步长小可以使
精度提高，但是搜索范围相应地减小。常规的禁忌算
法主要考虑到问题的精度和收敛的速度，一般取很小
的搜索步长，因而搜索范围小，在实际应用中初始点
对搜索结果的影响很大。
    为了使搜索过程不陷于局部最优解，笔者提出了
二阶段禁忌算法。本算法的主要思想是算法的第一步
是对可行域区间进行大步长搜索，将局部最优解区域
作为禁忌对象，从中得到全局最优解存在的区域；算
法的第二步从这个区域出发搜索全局最优解。同时算
法对离散化过程也进行了修改，分别论述如下。
3.1禁忌表产生方法及离散化过程
    首先要介绍邻域和邻居的概念闭。在距离空间上，
通常的邻域定义是以一点为中心的一个球体，而在这
个球体中非中心点的任一点称为中心点的邻居。对于
连续问题而言，邻居的个数是无限的，离散问题解的

  禁忌方法将不能使算法有效的搜索到全局最优。为
  此，本文对解采取邻域禁忌，所谓邻域禁忌就是如果
  当一个点被记忆而存放到禁忌表中，那么以这个点为

C‘中选取一点而获得，从而将邻域离散化。而在实际
应用中为了方便邻居的选取和控制将球体用立方体
代替，这样只需将产生的点的坐标与边界坐标比较就
能确定此点的位置。在二维平面上示意图见图20
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    图2邻域及邻居示意图（其中：表示当前解，
            $, ,s2.．...J。为：的邻居）
Fig.2  Plot of adjacent domains and neighbors, where s
rep二ents二nt solution, s, ,s：一.s. are neighbors of s

中心，以禁忌半径为半径的球体中所有的点将被禁
己

    以当前点：为中心，以ho ,h, , ...... ,h。为半径产
生一系列邻域，这样将解空间分成n个同心球壳
C,  (s,h‘一，,h, ) ，即
  C, (s,h‘一，,h, ) = {s' Ih‘一， <- IIs’一s l l <, h,1 (1)
    这样当前解：的n个邻居就可以通过随机地从

3.2算法的步骤
    算法从任一给定的初始点开始进行搜索，在搜索
过程中对可能包含最优解的区域进行记忆，在禁忌表
的基础上，又加人了局部最优解区域表，它的内容与
禁忌表的内容类似，不同点是它的禁忌半径要比禁忌
表的禁忌半径大得多（一般为十几倍到几十倍）。当产
生的邻居的评价函数值发生了明显的退化，达到算法
给出的一个限度，那么当前区域很可能是一个局部最
优区域，因而被记忆。当达到局部最优解区域表禁忌
长度后，表中评价函数差的区域将被新产生的区域所
代替，一定循环次数后，没有发现局部最优解区域，说
明全局最优解已经包含在这个区域表中。
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在这里，发现最可能区域的准则是这样确定的：
Vq‘ 二N(p)   f(q; ) >f(p ) (2)

＿ I     c

，’一“｝  叫p gHsin (pf）十13(‘一rr) (tan(p/tanp( )   (3)
式中p为当前解；N (p）为当前解邻居的集合N(p）二
{q,  ) if(x为评价函数值；C (p, ,）表示以p为圆心，半
径为r的区域，即局部最优解区域为C(p,r )0

    然后将局部最优解区域中评价函数值大于表中
所有元素平均值的区域去除，对于剩余的每一个区域
产生邻居，从中选取最好的代替当前区域。重复上述
过程，直到表中只有一个元素。这一区域即是全局最
优解最有可能的区域，流程见图30

    第二阶段搜索最优解。这一阶段与常规的禁忌算
法相同，只是这一步以第一步搜索的最终区域作为初
始条件进行搜索。

式中a, 3,a是待定参数；p为密度（kN/ms) ;。为内
聚力（kPa) ; cp为内摩擦角（“）；(pr为边坡角（°);H为边
坡高度（m);rr.为空隙压力比。

    同样，对于楔体破坏边坡，其安全系数采用下列
模型形式估计[4].

F二“

p脚（赢不而不下」＋
  月tan(pm/t3fl Qp ( 4)

初始点

式中c。为两主要结构面的平均内聚力（沙。）；代为
两主要结构面的平均内摩擦角（“）；气为两结构面的
交线的夹角（”）。
    评价函数采取如下形式：

离散化从中选取未被
禁忌的点作为当前解
      的邻居

f一上艺Ix‘一Yi I
      n

(5)

式中xi,y,,n分别为实际测量值、模型预测值和样本
总数。

    应用二阶段禁忌算法对文献【4]中的边坡数据进
行了全空间的搜索，主要参数设定见表10

选取最好的邻
居作为当前解

更新禁忌表和最
有可能区域表

对于表中的每一元素产生
邻居，从中选取评价函数
  最小的代替当前元素

              表1算法主要参数设定
    Table 1  Main parameters determined for tabu search
－ ． － ． － ． － － ． － 自 － ～ － ． － ． ～ － 一 － 口 － ～ － ． － － － －

结束条件

，蠢、求
参  数 圆弧破坏边坡 楔体破坏边坡

去除大于平均值的解

最可能区域表中
元素是否唯一

    禁 忌 表 长 度 ／ 3 0 0         7
    最优解可能区域表长度／1 0         1 0
    邻域矩形边长差／ 3         1 . 5
    邻域形边长差最小值／10x10-°       2x(10x10一“）
    缩短边长条件／10 x 10-1        10 x 10一，
    最大循环次数／次 1 5 0         1 5 0
    产生邻居的个数／个 1 0         1 0
一圣狸塑燮竺熨竺竺竺二兰一－     mx+w -  Hec.  xp` l   e/  1  z1 3 1/  IX        °                             6

最有可能区域确定

图3二阶段禁忌算法的第一阶段流程图
Fig.3  Flow chart for the first stage
of two-stage tabu s二h algorithm

4边坡安全模型中参数的搜索

    根据智能岩石力学的思想〔3］，边坡稳定性分析是
按可能破坏模式的不同而分别进行的。因此，这里就
露天矿高边坡的两种可能的破坏模式―圆弧破坏
和楔体破坏，应用本算法对这两个模型的参数进行搜
索，并对安全系数进行估计。

    对于圆弧破坏边坡，根据以往的实例分析和经
验，其安全系数可采用如下模型〔41

    计算得圆弧破坏模型的最佳参数a,(3,a分别为
1.435 823,1.536 536,1.649 569，而楔体破坏的最佳参
数a,(3,a分别为0.204 205,1.423 957,2.297 987。与极
大似然法估计的结果［[41的比较见表2，表30

    为了检验算法对初始点的依赖程度，对两种破坏
模型分别选取了五组初始点进行了测试，结果见表40

    表2和表3列出了二阶段禁忌算法和极大似然
估计方法对式（3)和（4)中的系数估计结果。结果表明
本算法在全局空间搜索，具有较好的拟合能力。

    在表4中列出了由不同的初始点开始搜索，得到
的模型参数，从中我们可以看出对于圆弧型破坏模型
适应值在0.14左右，而对于楔体破坏模型适应值在
0.18左右，可见初始点对算法的影响是很小的，可以
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表2弧破坏边坡的安全系数估计结果的比较
Table 2  Comparison of safety factor estimated results for
              slopes of circular failure

    表3体破坏边坡的安全系数估计结果的比较
Table 3  Comporison of safely fictor estimated results for
              slopes of wedge failure
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表4初始点对估计结果的影响
    Table 4  Effect of initial values of parameters to be
          determined on accuracy of the model
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 0 - 6 2 5

 0 . 8 4 1

 0 . 5 6 1

 1 . 2 9 6

 1 . 3 9 6

 1 . 256

  1. 944

1. 08

1. 11

1 . 4

1. 35

1. 03

1. 28

1. 63

1. 05

1. 03

1. 09

1. 11

1.01

0. 625

1. 12

 1 . 2

 1 . 8

 0 . 9

0 . 96

0. 83

 0 . 7 9

 0 . 6 9

 1 . 4 5

 1 . 5 8

 1 . 3 7

 2 - 0 5

圆
弧

0

月

，

0
2
l

o
1
6

  0

12. 34

4. 778

3. 698

0. 668

19. 94

25-81

5. 448

15. 67

7- 923

21. 14

12. 63

10. 85

12- 62

13. 97

7. 083

25. 98

5. 419

 1 9 - 5 4

 1 1 . 4 8

 1 2 - 5 1

5
0
0
3
1

4
2
0
8

0.145 194 542 9

0.147 318 411 3

0.145 194 542 9

0.145 194 542 9

0.149 619 772 6

1.528 352

1.562 748

1.528 352

1.528 352

1.574 178

1.811 611

2. 271080

1.811611

1.811611

1.814 916

1.091 509

1.416 527

1.416 527

1.246 095

0

U- 4

月
．
几n

U

月
，

，
山n

U

1. 183

1. 079

1. 233

1. 641

0. 841

0- 764

1. 149

1. 284

0.93

0. 757

0. 979

 1 . 0 7

2-027

0- 774

0. 892

0- 614

0. 833

0.555

 1 . 2 8 4

 1 . 3 8 2

 1 . 2 4 4

 1 . 9 8 5

楔
体 20

肠

n

﹄
，
︸

l

欣

0.189 415  1.427 807  3.505 080  0.1831028132
0.204305   1.423 957  2.297 987  0.1825897119
0.204 305  1.423 957  2.297 987  0.1825897119
0.227 105  1.532 340  0.329 467  0.187 590 085 3
0.204 305  1.423 957  2.297 987  0.1825897119扎

较好地做到大范围的全局搜索。
    同时在表中我们还可以看到，对于不同的参数，
可以使模型对建模数据的拟合结果相近似，说明经验
模型存在不唯一性(5]。与目前广泛采用的多元回归分
析、多元判别分析、极大似然估计等方法相比，禁忌算
法是在全局空间上搜索，因而可以较好的保证建模的
合理性。

5 结  语

平均

9.207

3. 191

12. 52 1 3

    通过对常规禁忌算法的改进，笔者提出的二阶段
禁忌算法成功地应用于边坡安全模型参数识别，弥补
了常规算法的不足。

    另外禁忌算法是一个多参数控制算法，实例中算
法的参数是笔者经过大量的试验得到的，参数值的确
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定将有待于进一步研究。
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