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摘要：滑坡行为表现出复杂的非线性演化特征，位移是滑坡演化过程中所反馈出的重要信息之一。引入进化算法

的全局优化思想，结合时间序列分析基本理论，以斜坡位移时间序列为基础，将遗传规划和遗传算法有机结合在

一起，设计了一种模型结构和参数分别进化、共同识别的进化方案，实现对斜坡演化的非线性动力学模型结构和

参数的全局最优识别。以新滩及八尺门滑坡为例对滑坡的发展孕育过程进行分析，结果表明，新方法识别获得的

非线性动力学模型预测效果较理想，而且表现出较高的自组织进化识别能力。 
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Abstract：Landslides are characterized with complex nonlinear-dynamic behavior involving many uncertain 
factors. The physical-based modeling approach is often very difficult to fulfill. As an alternative，based on the time 
series analysis theory and the idea that the displacement is one of the most important information reflecting the 
sliding state during the evolution of landslides，a new hybrid evolutionary method，combining genetic algorithm 
and genetic programming，was proposed to identify the evolution character of landslides from the observed 
displacement time series. In this method，the model structure and model parameters are evolved by using the 
symbol regression techniques of genetic programming and genetic algorithm，respectively，and a global optimal 
nonlinear dynamic input-output model for predicting the state of landslides is fulfilled through data analysis. 
Models of input and output are the displacements history and future displacements，respectively. Applications to 
the evolution analysis of the Xintan landslide and Bachimen landslide were performed and the results proved the 
efficiency of the new method. Furthermore，the new algorithm shows significant power of self-organization. 
Key words：engineering geology；displacement time series；genetic programming；genetic algorithm；self- 
organization 
 

 
1  引  言 

 
滑坡灾害孕育是一个坡体蠕动变化的渐进连续

过程，影响蠕变过程长短及其显著程度的因素众多，

滑坡表现出极其复杂的非线性演化特征[1，2]。利用

观测数据预测未来位移变化的时间序列预测方法已

成为重要的分析手段之一，但传统的自回归模型对
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复杂非线性问题的近似简化显得精度不准。随着对

处理复杂性问题行之有效的系统科学和非线性科学

的高速发展及在各领域中的广泛应用，文 [1～11]基
于突变理论、灰色理论、人工神经网络、支持向量

机和非线性动力学理论从位移–时间序列中提取滑

坡演化信息，建立了相应的预报模型，取得了较好

的效果。作为计算智能的一大分支，进化算法以其

全局最优性、隐含并行性、算法的高度稳定性和广

泛可用性等优点，得到不同领域科研人员的广泛关

注。其中，遗传规划[12](genetic programming，GP)
的符号回归技术(symbol regression)通过对输入、输

出数据的分析建立描述复杂系统的数学表达式模

型，显示出广阔的应用前景。本文引入进化算法的

全局优化思想，将遗传规划和遗传算法[13，14]有机结

合在一起，提出一种能自动确定模型结构和参数的

进化识别算法，以斜坡位移时间序列为基础，对斜

坡演化的非线性动力学预测模型结构和参数进行全

局最优识别。 
 

2  位移演化特征的进化识别算法 
 
2.1 算法基本思想 

对滑坡位移序列的演化特征进行建模，就是要

找出当前位移与历史位移之间的函数关系 f。对位

移序列 }{ tu ，可得出如下形式的预测序列： 
)( 211 pttttt uuuufu −−−+ = ，，，， L        (1) 

式中：p 为输入历史位移时步数，其值将会影响模

型的具体形式和预测能力。此时问题转化为 f 的结

构和参数的确定以及p 值的优化，这是一个高度非线

性的，多模态、多参数复合解空间的优化搜索问题。 
应用遗传规划的符号回归技术，f 采用如图 1

所示的树结构编码，函数和变量是树的干和叶。这

样可以方便地通过交叉、变异等操作对函数和变量

进行选择和调整，按优胜劣汰的自然选择机制逐步

进化直到获得满意解，p 值的优化隐含在变量的选

择中完成。同时，用图 1 表达的编码方案来描述复

杂系统还需要确定其中一系列的模型参数，若取值

不当可能导致好的模型遭淘汰，从而给进化过程带

来负面影响。而遗传算法优良的复杂问题求解能力

和快速全局寻优特点提供了解决方案。基于上述认

识，可以将结构和参数混杂的复杂搜索过程分成相

对独立而简单的结构和参数搜索问题，分别由遗传

规划和遗传算法完成，实现模型结构和参数的分别

进化、共同识别，其基本思想如图 2 所示。 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

图 1  基本遗传规划算法中的编码方案 

Fig.1  Coding method in standard genetic programming 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

图 2  模型结构和参数的分别进化、共同识别思想 

Fig.2  Basic idea of stepped evolution and coupled identification  

of model structure and model parameters 

 
2.2 算法基本步骤 

基于对任一连续函数，至少在较小的邻域内可

以用多项式任意逼近的数学理论，设定 f 为多项式

形式，其中函数界定为基本的数学函数，而输入变

量就是监测的位移历史序列。适应值一般基于模型

预测输出和期望或实测输出之间的误差计算获得。

根据已观测序列，按下式构造输入、输出对(即学习

样本)，计算预测序列，由预测输出和观测值之间的

误差计算适应值，即 

∑
=

−=
n

i
ii uu

n
F
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式中：n 为样本个数； iu ， iu 分别为模型预测输出

和实测输出值。为了检验模型的推广预测能力，将

学习样本分为两部分，一部分用于计算适应值，称

为适应样本；另一部分用作测试样本检验模型的预
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测能力。需要注意的是，算法运行当中，模型结构

是不断变化的，不同模型结构对应的输入历史位移

时步数 p 是不同的，必须根据结构的变化及时调整

学习样本。 
算法的基本步骤如下： 
(1) 根据给定的变量和函数集随机产生初始模

型结构群体。 
(2) 按下列子步计算每个模型结构的适应值： 
① 根据模型结构选择的 p 值构造学习样本； 
② 从模型结构中提取参数信息，随机产生初

始参数组群体进入参数进化循环：按式(2)计算各参

数组个体的适应值，根据适应值选择模型参数组个

体依概率进行复制、杂交、变异等遗传进化操作，

形成新一代模型参数组个体进入下一轮的“计算适

应值–遗传进化操作”循环，直到满足参数进化终

止条件； 

③ 选择具有最佳适应值的模型参数作为当前

模型结构的优化参数，对测试样本进行预测分析并

计算模型结构的适应值。 
(3) 如果满足结构进化终止条件，则结束算法

并选择具有最佳适应和预测能力的个体为最终解。

否则，按适应值选择模型结构个体依概率进行复

制、杂交、变异等遗传进化操作，形成新一代模型

结构群体，转(2)。 
 
3  实例分析 
 
3.1 新滩滑坡 

1986 年 6 月 12 日，长江西陵峡新滩镇发生了

一次较大的滑坡，即新滩滑坡。以其关键部位 3A 点

的位移–时间监测数据为例运用上述算法进行分

析，算法主要参数设置见表 1。 
算法结束后得到的滑坡位移–时间序列模型为 
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其对滑坡位移的预测结果如图 3 所示。从图中可以

看出，算法对滑坡位移的非线性动力学演化特征进

行了有效的识别。根据预测的位移及其对应的时间

可以预报剧滑时间。比较表 1 中初始设定的输入变

量个数和最终模型(式(3))中的变量个数，算法能够

自动对输入进行选择并确定具有最佳预测能力的历

史位移时步数。同样也反映在对函数的选择上，表

现出很强的自组织进化识别能力。 

 
表 1  主要参数设置 

Table 1  Key parameter settings 

分类 主要参数 

进化代数 50 

交叉概率 0.8 

结构种群规模 200 

变异概率 0.2 

输入变量 ut，ut-1，⋯，ut-15 (初始 p = 15) 

函数+，–，*，/，power，log，exp 

结构进化部分 

终止条件：达到进化代数或出现目标解 

参数种群规模 200 

交叉概率 0.98 

编码位数 15 

变异概率 0.02 

参数进化部分 

终止条件：最佳适应值连续 5 代保持不变 

 

 
图 3  新滩滑坡位移实测与预报时序曲线 

Fig.3  Measured and predicted displacement time series of  

Xintan landslide 

 
3.2 八尺门滑坡 

福宁高速公路A3标段八尺门互通区于 2001年

4 月 B 匝道路堑开挖后出现路堑坡面开裂形成滑坡

体，同年 7～10 月出现显著变形后采用抗滑桩支护

治理，其后对滑坡后缘主裂缝宽度变化进行了跟踪

监测，观察其稳定状态。以治理后的 3 号滑坡后缘

3#主裂缝宽度–时间监测数据为例，用上述算法对

其治理后的演化特征进行识别，得到非线性动力学

演化模型为 

++++= −−−+ 3211 005.0012.0119.0847.0 ttttt uuuuu  

654 015.0001.0005.0 −−− ++ ttt uuu         (4) 

图 4 给出了八尺门滑坡裂缝宽度实测与预报时

序曲线。从图中可以看出，预测结果具有较高的精

度，滑坡变形速率减小，变形趋势逐渐缓和，说明

滑坡得到了有效的控制。该模型可用于治理后的滑

坡的稳定性预测分析和治理方案评价。 
 

位
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   时间/年.月 

图 4  八尺门滑坡裂缝宽度实测与预报时序曲线 

Fig.4  Measured and predicted deformation time series of  

Bachimen landslide 

 

4  结  论 
 

(1) 基于遗传规划和遗传算法，结合时间序列

分析原理，提出了滑坡位移非线性演化特征进化识

别算法。实例分析表明，该算法具有较高的预测精

度，根据预测的位移及其对应的时间可以预报剧滑

时间。 

(2) 模型结构和模型参数分别进化、共同识别

的方案，实现了真正意义上的模型辨识思想。建模

工作已经成为几乎所有工程中必不可缺的任务之

一，该方法提供了一条普遍适用的建模思路，具有

广阔的应用前景。 
(3) 位移–时间序列进化识别算法能够自动对

输入变量和函数进行选择并确定具有最佳预测能力

的历史位移时步数和模型结构，具有极强的自组织

能力。对输入变量和函数要求不高，使用者不需要

对问题有太多深入的了解。当然，根据经验和已有

知识进行适当的限制可以大大减少计算量。 
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