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遗传算法的改进及其在应力场反演中的应用 

朱守彪 

(北京大学地空学院地球物理学系，北京，100871) 

摘 要：利用人工方法产生多样化的初始群体，引入“移民”机制并采用小种群搜索，运用 自动调整 交 

换概率与变异概率的方法将遗传算法进行了改进，改进后 的遗传算法在防止早熟，提高收敛速度方 

面有一定改善。最后利用改进的遗传算法反演了青藏高原的应力场，其结果与地质结果有一定的 

相似性。 
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Improvement of Genetic Algorithm and Its Application 

on Stress Field Inversion 

ZHU Shou—biao 

(Dept．ofGeophysics．School of Earth and Space Sciences．Peking University．Beijing 100871．China) 

Abstract：Genetic Algorithm is improved in this paper-using production of initial population man— 

ually-introduction of immigration of population-searching in small population-adoption of adap— 

tire probability of cross and mutation．In the example-the modified Genetic Algorithm has some 

improvement in preventing premature convergence and enhancing the searching efficiency．And fi— 

nally。the stress field in Qinghai—Tibet Plateau is inversed with improved Genetic Algorithm。the 

result shows similar tO geological one． 
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O 引言 

遗传算法(Genetic Algorithms，以下简称 GA) 

由美国 Michigan大学的 John H．Holland教授于 

1975年创建[】]。David E Goldberg的专著则全 面 

地阐述了遗传算法的发展历程 、现状 、各种算法和应 

用实例，并附有 Pascal的源程序[2]。在中国，石耀 

霖率先把遗传算法引入到中国地学界并举办培训班 

(1992)。此后 国内有关遗传算法的论 文不断增多， 

应用范围迅速拓广 ，遍及各个领域 。今天遗传算法 

已成为经济学家、政治学家 、心理学家、语言学家、免 

疫学家、生物学家 、自动控制专家等关注 的课题[3]。 

但在地学的实际应用中我们发现标准遗传算法有许 

多不足，如易于早熟 ，算法稳定性差，固定的复制 、交 

换和变异概率影响收敛效果等[4]。这些缺陷给应用 

带来很多不便 ，有时造成问题无法解决。 

本文先讨论遗传算法 的特性 ，然后研究改进 的 

方法和措施，其后用实例来考察改进算法的性能，最 

后给出在构造应力场反演中的应用。 

1 遗传算法简介 

遗传算法(GA)是模拟生物进化与遗传，根据 

“适者生存”、“优胜劣汰”的原则，借助复制、交换、变 

异等操作 ，使所要解 决的问题一步步地逼近最优解 

的一种反 演优 化方 法[s ]。与其 他优 化 方法 相 比 

GA具有如下特点：(1)适应性强：只要求问题是 

能正演计算的，与所求解问题的性质无关 ；(2)全局 
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优化 ：同时从一代点群开始进行多点、多路径搜索寻 

优 ，在各搜索点之间交换信息，可以有效地搜索整个 

解空间；(3)编码特征 ：通过编码将变量转换 成与 

遗传基 因类似的数字编码 串结构，直接操作对象是 

这些数字编码串，通过编码机制可以统一处理各种 

复杂的优化问题 ；(4)概率搜索 ：各种遗传操作都是 

采用随机方式进行的；(5)隐含并行性 ：通过控制群 

体 中 n个串来反映 o(n 3)阶个图式(schema)，基于 

这种隐含并行性 ，能利用较少 的数字串来搜索解空 

间中的大量区域 ，这是它优于其它优化方法最主要 

的因素；(6) 自适应性 ：用交换、变异两种遗传算子 

作为搜索工具 ，用适应度函数对搜索到的解的质量 

进行评价 ，并根据评价结果用选择遗传算子来引导 

以后的搜 索方 向；(7) 算法 的简单性 、通用 性 ：在 

GA中编码方式和选择 、交换 、变异操作算子都是确 

定 的，易于写成一个简单的通用算法 ，在应用中要修 

改的只是与适应度函数有关的具体 目标 函数的定义 

方式和 GA算法控制参数的设置而已。 

总之 ，GA是针对问题而不是对参数本身进行 

编码 。在寻优过程中，GA是在高维可行 解空问随 

机产生多个起始点并同时开始搜索，由适应度 函数 

来指导搜索方向。一方面搜索效率高，另一方面搜 

索区域广 ，因而它又是一种全局性 、并行性 、快速性 

的优化方法。由于它不需计算导数，因而其 目标函 

数不受限制，不必要求 目标 函数连续可微以及其他 

辅助信息 ，比起一般优化算法它更具有广泛的适用 

性 ，特别适合解决其它科学技术无法解决或难于解 

决的复杂问题 ，如结构优化、非线性优化、信号处理、 

模式识别 、智能控制、地球物理反演等，是继专家系 

统、人工神经网络之后又一个受人青睐的人工智能 

新学科分支。 

2 遗传算法的改进 

虽然遗传算法已经取得了广泛的应用，但存在 

着收敛速度慢 、算法稳定性差 、早熟等诸多缺陷。为 

此在吸收前人研究成果的基础上L7 ]，结合有限单元 

法计算应力场的实际问题，对于遗传算法的求解过 

程提 出如下改进措施与步骤。 

2．1 人工方法产生多样化的初始群体 

一 般情况下随机生成初始群体。实际应用中发 

现差的初始模型(种群 的所有个体 )导致 收敛困难， 

大大降低效率。为此，利用计算机产生随机数生成 

初始种群的个体 ，并考察这种人工方式生成的初始 

群体的个体是否模式阶次较高 、模式数 目较大，具有 

多样性；否则通过计算机重复操作，直到符合要求为 

止。这样通过适当选择字符串长度和群体规模，可 

以在开始的几代内找到各极值点所在的区域，加快 

搜索速度 。 

2．2 引入“移民”机制 

移民算子是避免早熟的一种好方法。在移 民的 

过程中不仅可以加速淘汰差的个体，而且 可以增加 

解的多样性。所谓的移民机制就是在每一代进化过 

程中以一定的淘 汰率 (一般取 l5 ～3O )将最差 

个体淘汰 ，然后用随机产生的新 个体替代。这样进 

化系统成为开放系统 ，不断获取外界信息。 

2．3 小种群搜索 

鉴于标准遗传算法局部搜索能力的不足，在大 

范围全局搜索之后引进小种群搜索。当全局搜索达 

到一定条件时，从 中选取最好 的个 体集 X ，然后 以 

X 为中心，在一定范 围内随机生成小种群 ，最后进 

行局部搜索得到较好解 X；，并替换 X 。 

2．4 自适应遗传算法 

控制参数的调整主要是对交叉概率 P 、变异概 

率 P 进行的。交叉操作是遗传算法产生新个体 的 

主要方法。P 一般应取较大值，但若取值过大易于 

破坏群体中的优良模式，若取值过小产生新个体的 

速度又太慢 ，其范围一般为0．4～ 0．99。变异操作是 

产生新个体的必不可少的辅助方法。若 P 取值较 

大有可能破坏掉很多较好的模式，使得算法的性能 

近似于随机搜索的性能，若 P 取值太小则变异操 

作产生新个体的能力和抑制早熟现象的能 力较差 ， 

一 般范围为 0．00l～ 0．2。 

由上可知，交叉概率 P 和变异率 P 越大 ，算法 

产生新个体的能力就越强，个体之间的适应度波动 

比较大，产生新的超平面的能力比较强 ；P 和 P 越 

小，算法使个体趋于收敛的能力越强 ，个体的平均适 

应度 比较平稳，有可能产生早熟现象 。采用 自适应的 

思想 ，在算法的运行过程中对 P 和 P 进行调整 ，让 

它们随着个体适应度值的增加而变小，随着个体适 

应度值的减小而增加。其计算公式为 

f P≥F P 
一 l(F⋯一F) ‘ 

F < F 
(1) 

f P≥F P 
一 l(F 。 一F) ‘ 

【 4， P < F 

式中 F ，F，F分别代表 群体中最大 的适应度 、每 

代群体的平均适应度及个体 的适应度 ；k。一 k。一 
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0．85，岛 一是 =0．1(视具体问题而定)。这样 P 、P 

由遗传算法本身确定，避免了盲 目性 。自适应 P 、P 

的遗传算法 比较适合解多极值 问题 ，避免陷入局部 

最优。当 GA陷入 问题的局部极值时 ，即 F—F眦 ， 

P P 都将增大，尤其是那些适应度略高于平均适 

应度的个体将具有最大的 P 、P⋯尽管大的 P 、P 

有利于扩大解空间，但有可能造成解空间过于分散， 

甚至可能导致原有的解将被完全破坏。为此，{F 
一 F I<￡时，就实施固定 P 、P 。，避免原有解空间被 

完全破坏。 

2．5 实例分 析 

为便于比较 ，本文使用有限单元法反演边界位 

移参量作为实例。自适应遗传算法的参数按公式 

(1)，取 是 一是2=0．9，k =k = 0．05；每隔两代随 

机引进一个“移民”替代适应值最差的种群。图 l是 

标准遗传算法及改进的遗传算法在 7O代的演化过 

程中拟合误差与演化代数的变化曲线图。由图可以 

看 出，最初的 5代演化中两种方法势均力敌，几乎没 

有多大差别；但演化到 l5代以后，在演化代数相同 

的情况下改进的遗传有限单元法比标准遗传有限单 

元法的拟合误差大约小 1．5；演化到 54代 以后，改 

进的算法比标准的拟合误差减小 2．0。从统计检验 

的角度分析改进的效果是显著的。在此基础上可以 

重复计算许多次(如 1O次)，选 取最好的个体集 ，再 

进行小种群搜索 ，达到缩小搜索区间，进一步加快速 

度 的目的。 

图 l 改进的和标准的遗传算法在反演中的拟合 

误 差 与演化代 数 的关 系比较 

Fig．1 Comparison of the misfit with the number of 

iteration between the standard GA and the 

improved GA． 

3 构造应力场反演中的应用 

青藏高原形成演化过程一直 为科学界所关注 ， 

以青藏高原为研究对象，利用改进的遗传算法来反 

演青藏高原的应力场。我们选择研究范围为能尽量 

围限青藏高原的矩形区域，即 72。～105。E，25。～41。 

N的四边形区域。采用研究区域内的 1976—2o00 

年 MS6以上浅源地震震源机制(大震震源机制解轴 

近似代表主应力方位)和地质调查结果作为反演资 

料。经过一些处理后最后得到的最大主压应力方位 

资料共有 226条[4]，见图 2。由图可见区域应 力方 

位比较统一，高原边缘中印边界的应力方位几乎和 

喜玛拉雅主边界断层 的弧形构造相垂直 ，高原 中部 

应力方位 的优 势取 向为 NNE 向；西 北部为 NNW 

向；东经 100。以东地 区比较复杂 ：东北部为 NNE向 

而东南部为NNw 向。逆断层地震主要分布在高原 

的边缘上，正断层地震主要集中在高原内部。此外 

由图还可看出，高原边缘处主应 力方 向与 山脉走 向 

几乎垂直。在应力场的反演中，正演的方法为有 限 

单元法，然后利用改进 的遗传算 法来反演应 力场。 

反演中震源机制解中 P轴的方位(正断层中取 B轴 

的方位)或地质调查的断层最大主压应 力方位为拟 

合对象，将主应力方位观测值与计算值的均方差作 

为优选的目标函数[1。。。在计算过程中遗传算法的 

参数值选择如下 ：种群大小 32，固定变异概 率 0．2， 

固定交换概率 0．9，每个 参量二进制编码 长度 l5。 

反演中认为材料均匀，并取介质的密度为 2．7×l0 

kg／m。，杨氏模量为 7O GPa，?自松 比为 0．25。反演 

了边界位移和内部体力后 ，研究 区域内任一点 的最 

大主压应力的方位可以通过有限单元方法计算得 

到。 

图 2 青藏高原地区最大主压应力方位水平投影 图 

(正断层取 B轴的方位)(浅黑色代表逆断层 ， 

黑色代表走滑断层，灰色代表正断层) 

Fig．2 Projection of maximum principal compressive hori- 

zontal stresses in Qinglaai--Tibet Plateau area． 

图 3为改进的遗传算法反演的青藏高原的最大 
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靠 ；同时 还 可 以 看 到 其 在 地 学 研 究 中 的前 景 。 

反演的非唯一性是所有反演的共性。遗传算法作为 

一 种反演方法，如何保证其结果的唯一性仍是面临 

的最富挑战性的课题 。尽管遗传算法能进行全局搜 

索 ，保 留最佳模型，但 只有演化足够多的代数 ，不断 

缩小搜索区域 ，才能最终达到最优解 。 
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