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摘要
:

把遗传算法应用于地震定位
,

并与 P o w ell 算法和传统算法进行 了比较
.

结

果表明
,

遗传算法在地震定位中所给出的发震时刻精度较高
,

震源深度较可靠
,

对非

包围地震定位效果较好
.
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0 引言

遗传算法是一种高非线性的全局优化算法
.

它既避免了局部算法中求目标函数的曲率信

息
,

又通过结合全部和局部的搜索机制提高了搜索效率
.

它通过模拟生物进化行为而使模型参

数取样集中于参数空间的最优区域
,

同时对一组可能解进行改善
.

在迭代的每一步中
,

当前最

优解集中了一组解的优点
,

且在以后的迭代过程中可以利用全局最优信息跳出参数空间的局

部最优
.

遗传算法是基于求导信息的局部方法与稳定的完全非线性全局方法的一个折中
.

我们考虑下面的一个优化问题
:

假设有一组未知数 x ` ( i = 1
,

2
,

…
,

M )
,

将其表示为模型

矢量 m 和非线性目标函数娜 m .) 对于每个参数有一对边界常数
a ,
和 b`

,

而且
a `
镇 x ` 成 b `

,

离散化间隔 d ` 为

d ` 二 ( b
, 一 a ,

)/ iN

以便使这组参数 x ` 表示的所有允许的模型 m 数被限定为
,

ix 二 ia 十 j X id (j = 0
,

1
,

…
,

iN )

通常某些观测数据的 目标函数 扒m )与相应的预期模型不相适应
.

而我们感兴趣的是检查给

出小于某些指定界限 扒m )值的模型范围
·

这可以通过寻找一个最佳模型或一组竞争模型来

实现
,

所以
,

此问题的目的就是找出产生最佳 甲 ( m )值 (通常为最小值 )的模型
·

在许多地球物

理反演研究中
,

需要将适当的未知场或函数扩展为一组已知的基函数
,

并将其系数作为离散参

数组 x `川
.

由于每个参数的连续范围已被一组离散间隔所代替
,

因此
,

出现了第二个离散化
,

这就产生了一个包含有限模型数 目 N 的离散模型空间
,

N 可表示为

iN
Mfl司

当 然
,

单 个 的 N 值并不描写最优化问题 的复杂性
,

这 种 复 杂 性 基 本 上 由 长 度 数 量 级 所 控 制

.
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在 此 数 量 级 上 目标 函 数 相 对 于 每 个 参 数 的 间 隔 ( d ` )和范围 ( b` 一 a ` )而变化
,

在 估 计 最 优 化 问

题 是 否 是 高 度 非 线 性 时

,

我 们 应 考 虑 这 些 量

,

在 多 数 问 题 中 可 以 事 先 选 择 一 组 适 当 的 界 限 和 间

隔

.

1 遗 传 算 法 基 本 原 理

遗传算法架起了模型与数据之间的桥梁
,

通 过 利 用 较 好 的 观 测 数 据 拟 合 模 型 参 数 以 发 展

新 的 模 型

.

在 每 一 个 迭 代 过 程 中

,

每 个 模 型 的 目 标 函 数 值 被 用 于 控 制 可 能 性

,

单 个 参 数 的 特 征

将 被 遗 传 到 下 一 代 模 型 中 去

.

类 似 于
生

物 系 统 中 的 进 化

,

从 一 次 迭 代 到 下 一 次 迭 代

,

较 好 的 模

型 将 存 活 并 繁 殖 自 己

,

而 较 差 的 模 型 将 被 淘 汰

.

每 次 迭 代 是
以

一 种 类 似 于 适 者 生 存 的 方 式 进 行

的

,

直 到 得 到 一 个 最 佳 的 模 型

.

最 小 化 的 遗 传 算 法 单 个 迭 代 过 程 分 为
以

下

3 个 步 骤
:

( 1) 繁殖 从总的模型 N 中随机地产生一组模型 Q
,

我 们 把 这 一 组 模 型 Q 称 之为父模

型
,

对 这 一 组 模 型 分 别 计 算 每 一 个 模 型 所 对 应 的 目 标 函 数
甲 ( m * ) k( = 1

,

2
,

…
,

Q )
,

根 据 目 标

函 数
扒

m * )值可以确立第 k 个模 型 繁 殖 的 可能 性
,

这 种 可 能 性 有 两 种 最 常 用 的 表 示 方 式

,

一

种 是 用 线 性 函 数 表 示

rP ( m * ) = a 一 b尹( m * )
,

另 一 种 是 用 指 数 函 数 来 表 示

尸

:

( m * ) = A
e x p [一B少( m * ) 〕

.

通 常 选 择 的 常 数 为

b = Q
一
l( 尹

m ax -

B 二 (转 )
一1 ,

A

尹vag )
一1 ,

a ) b
·

尹 ~
,

Q
一 [习

e x p (一
坳

)〕
一̀

其 中

,

甲
m a 二 ,

扒
vg 和 礼 分 别 是 目 标 函 数 尹 的 最 大 值

、

平 均 值 和 标 准 差

.

一 般 情 况 下

,

模 型 是 由 多 个 参 数 组 成 的

.

先 将 模
型

的 每 一 参 数 编 成 一 个 二 进 制 子 串
(相 当

于生物学中的基因 )
,

然 后 将 这 些 子 串 串 联 成 一 个 二 进 制 串 (相当于生物学中的染色体 )
.

( 2) 交配 用交配的办法从父模型中得到新 的模型
,

这 些 新 模 型 被 称 为 子 模 型

,

每 个 子 模

型 都 是 从 两 个 父 模 型 中 产 生 出 来 的

.

最 初

,

所 有 父 模 型 被 随 机 地 配 对

,

这 将 产 生 Q 2/ 对模型
,

并 且 每 一 对 模 型 都 是 可 交 配 的

.

用

0 到 1 之 间 的 随 机 数 来 决 定 当 前 的 这 一 对 模 型 是 否 需 要 交

配
,

如 果 随 机 数 小 于 常 数
尸

。

或 随 机 数 满 足 某 一 不 等 式 即 可 交 配

,

否 则 则 不 交 配

`

尸

。

表 示 模 型

交 配 的 可 能 性

.

还 是 用 随 机 的 办 法 产
生

一 随 机 数 来 确 定 所 要 交 换 的 位 置

,

在 该 位 置 处 把 一 对 父

模 型 的 两 个 立 进 制 串 分 别 切 成 两 段

,

只 要 交 换 其 中 对 应 的 一 段 即 可

.

这 样 就 生 成
了

两 个 子 模

型

,

在 Q 2/ 对父模型中产生 Q 个子模型
.

( 3) 变异 这里的变异是指把子模型二进制代码 中的某些位的值 ( 0 或 1) 进行修改
,

即 相

当 于 对 模 型 中 某 些 参 数 的 修 改

.

至 于 要 修 改 二 进 制 代 码 中 的 哪
一

位

,

是 由 一 个 随 机 数 来 确 定

的

.

变 异 产 生 于 每 一 个 子 模
型

内 部

,

而 一 个 子 模 型 可 以 产 生 多 次 变 异

.

值 得 注 意 的 是

:
对 一 组 父

模 型 不 管 怎 样 进 行 配 对 而 交 叉 产 生 的 每 一 个 子 模 型 中 的 各 参 数 值 都 不 会 超 出 各 自 的 边 界 值

.

可 是 变 异 则 不 然

,

所 以 我 们 必 须 规 定 子 模 型 二 进 制 代 码 中 每 一 位 发 生 变 异 的 可 能
性

用
尸

m
来

表 示 这 种 可 能 性 的 大 小

,

尸
m
的 值 一 般 来 说 是 相 当 小 的

.

当 变 异 这 一 步 骤 完 成 后

,

一 组 新 的 模 型

Q 被产生出来
,

又 可 以 进 行 下 一 次 迭 代

.

在 迭 代 过 程 中 可 删 除 那 些 繁 殖 可 能 性 (尸
r

( m 无” 较 小

的 模 型
,

用 繁 殖 可 能 性 较 大 的 模 型 替 代

.
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遗 传 算 法 在 地 震 定 位 中 的 应 用 1 6 9

2 对 模 拟 地 震 事 件 定 位

为了验证遗传算法在地震定 位中的可行性
,

我 们 用
3 种 算 法 (五层地壳模型 2[] 的传统算

法
、

单 层 地 壳 模 型 的
P ow ell 算法 s1[
、

两 种 地 壳 模 型 的 遗 传 算 法 )分别对 3 个 模 拟 地 震 事 件 进 行

了定 位 计 算 (两种地壳模型数据见表 1
,

模 拟 地 震 事 件 数 据 见 表
2 )

,

其 计 算 结 果 见 表
3

.

表

3 的 数 据 表 明
:

① 3 种 算 法 无

论 是 用 单 层 模 型 还 是 用 多 层 模 型

定 位
,

对 于 包 围 地 震 (地震事件被

所参加定位 的台站包 围 )在水平

方向上的误差均小于非包围地震

(地震事件没有被所参加定位 的

台站包围 )的 ;②遗 传 算 法 定 出 的

发 震 时 刻 均 比其 它 两 种 算 法 定 出

的 准 ;③遗 传 算 法 所 定 出 的 震 源

深 度 误 差 一 般 比 其 它 两 种 算 法 定

表 1 地 壳 水 平 分 层 速 度 模 型

模型 层号 埋深 k/ m 层
酬 km 叮 ( km
·

s 一 , )
刀

( km
·

s 一 ’ )

单层模型 5 2
.

0 6
.

0 9 3
.

5 6

1 0
.

0 1

2 1
.

1 5

五 层 模 型 3 6
.

9 14

4 2 1
.

0 30

5

5
.

0 8 2 9 0

5
.

90 3
.

5 0

6
.

0 6 3
.

5 7

6
.

5 1 3
.

7 7

8
.

1 7 4
.

6 2

注
:

单 层 模 型 为 甘 肃 省 地 展 局 用 于 速 报 定 位 的 地 壳 模 型
;
五 层 模 型 为 甘

肃 省 地 展 局 用 于 地 展 分 析 定 位 的 地 壳 模 型

.

出 的 小

;④对 于 非 包 围 地 震
,

遗 传 算 法 的 定 位 精 度 均 比 其 它 两 种 算 法 的 高

.

表

2 模 拟 地 展 事 件 数 据

7气
ú
飞
一
0
ù

b
..

…
Où0
ùj7n
ù

4777
ùtù

事 件 台 站

盐 池

永 登

1 景 泰

靖 远

观 象 台

乙 k/ m P 。
走
叫

s

人 走 时 s/ 发展时刻 伽 几￡ 深 度 / km

8
.

9 1 5

1 2 1 2 0

1 2
.

8 2 2

13
.

1 2 2

9
.

0 1 5

3 6
.

3 1
`
10
刃

10 4
.

0 1
`
1 8
方

2 1

内JO
内jōf曰42
内、ù内」ù、ù20

少1人,山
,
且1二,̀内OJDgR
ù

1 5 4

7 1

3 7
.

16
`
1 5
即

10 2
.

4 5
`

2 6
即

16

1 1 8
.

12 6
.

老 爷
山

红
崖 山

石 岗

1 12
.

3

5 2
.

8

13 8
.

5

1 8
.

8

9
.

5

2 3
.

1

3 2
.

2

1 6
.

2

3 9
.

5

3 8
.

5 1
`

5 7
甲

10 2
.

4 0
,

4 1
即

2 3

注
:

模 拟 事 件
1 和 2 为 包 围 地 震

,

模 拟 事 件
3 为非 包 围地 震

.

模 拟 事 件 的 走 时 均 系 由 单 层 地 壳 模
型

计 算 出 的

.

震 中 距

乙

的 计 算 公 式
见

参 考 文 献 【3]
.

3 实 际 资 料 处 理

我们对选取的 15 个地震事件分别用传统算法
、

P o w ell 算法和遗传算法进行 了定位
.

其 中

前

8 个 地 震 属 于 包 围 地 震
,

后
7 个 地 震 属 于 非 包 围 地 震

.

计 算 结 果 列
于

表

4 和 表 5
.

从 表

4 和 表 5 中 可 以 看 出
:

①用 两 种 地 壳 速 度 模 型
,

遗 传 算 法 给 出 的 发 震 时 刻 都 较 稳 定

,

误 差 在
l m in 以内

;②对 于 包 围 地 震
,

P o w ell 算法和遗传算法的定位结果在水平方 向上较接近
,

但 对 非 包 围 地 震 差 距 较 大

;③ P o w ell 算法所给出的计算均方差一般大于遗传算法给 出的
;④ 3

种 算 法 所 给 出 的 震 源 深 度 差 距 较 大
;⑤ oP w ell 算法用单层模型与传统算法用多层模型算 出的

定位结果差距 比遗传算法用两种模型算出的大
.
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表 3 用 3 种 算 法 对 3 个 模 拟 地 双 事 件 的 定 位 结 果

模型 算法 事件 发展时刻 /s 枯 深度 / k m 纬 度误 差 经 度 误 差 深 度 误 差 /k m

即介尸J .几J .盆ùj,1n4

2飞
ù

Pow el 算 法

1 0 4
.

0 1
’
19
臼

1 0 2
.

4 5
`
18
臼

1 0 2
.

3 9
`
3 0
口

2 5
.

0

15
.

0

2 0
.

0

一 0 1

0 8

0 1
’

1 1

一 3
.

7

1
.

7

3
.

6

单 层 模 型

l0’03’#45##1818s7’

一一

内J斑̀úO产J.1,.ù,̀,̀
2
,l

五 层 模 型

1

遗 传 算 法 2

3

1

传 统 算 法 2

3

l

遗传 算 法 2

3

0
.

0 0

一 0
.

0 1

0
.

0 0

2 1
.

4

18
.

2

2 1
.

8

1 1
即

一 3 1
,

一 18
介

一 0 2
即

一 0 5
口

一2 3
甲

一0
.

1

一 1
.

5

1
.

6

一 0
.

10

一 0
.

4 0

一 0 3 0

3 6
.

30
’

5 9
即

3 7
.

1 6
`

4 6
介

3 8
.

5 2
’

15
,

3 6
.

3 1
’

0 0
,,

3 7
.

1 6
`

12
尸

3 8
.

5 2
’

4 2
序

1 0 4
.

0 1
`

2 2
,

1 0 2
.

4 5
`

3 1
尸

1 0 2
.

4 1
`

0 4
口

10 3
.

5 8
,

18
介

10 2
.

4 5
`

2 4
甲

10 2
.

3 5
`

4 2
尸

0
.

0

一 4
.

6

10 7

0
.

0 1

一 0
.

0 5

一0
.

0 3

3 6
.

3 0
,

5 2
牟

3 7
.

1 6
`

2 3
刃

38
.

5 2
`

5 4
形

10 4
.

0 1
`

22
.

10 2
.

4 4
`

4 3
甲

10 2
.

4 0
,

3 9
即

2 2
.

4

17
.

0

18
.

2

0 3
’

0 2
即

0 5
`

0 1
尸

一0 4
即

4 3
尸

0 2
甲

一 1
.

1

一0
.

3

5 4

注
:

传 统 算 法 为 甘 肃 省 地 展 局 地 震 分 析 组 所 用 的 地 震 定 位 算 法

;

oP w ell 算法为甘肃省地展局用于速报的算法
.

表

4 P o w el l
算 法 和 遗 传 算 法 用 单 层 模 型 对 地 展 事 件 的 定 位 结 果

oP w ell 算法 遗传算法

均 站数台方差

发震时刻

深

几E 度

/ km

发 震 时 刻 伽

均 站数台方差
发 震 日期

深

孟￡ 度

/ km

ù日八,4气
曰护O瑰J六llCé JO7气
ù内,ù内Jnù勺̀1 9 9 8

一
0 6
一
1 6

1 9 9 8
一
0 6
一
2 0

19 9 8
一
0 7
一
2 0

19 9 8
一
0 8
一
0 4

19 9 8
一
0 8
一
2 6

19 9 8
一
0 9
一
0 4

19 9 8
一
10
一
0 4

19 9 8
一
10
一
15

19 9 8
一
0 5
一
0 5

19 9 8
一
0 6
一
0 9

1 99 8
一
0 7
一
0 3

1 99 8
一
0 7
一
0 5

1 9 9 8
一
0 7
一
2 9

1 9 9 8
一
0 8
一
1 9

1 9 9 8
一
0 8
一
2 9

0 9
:
5 7

:
5 3

.

0

13
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通过用遗传算法
、

P o w ell 算法和传统算法对模拟地震事件和真实地震事件定位结果的比

较发现
,

用 遗 传 算 法 进 行 地 震 定 位 有 如 下 优 点

:

( 1) 给出的发震时刻的精度较高 ;

( 2) 给出的震源深度较可靠 ;

( 3) 对非包围地震事件的定位较准
.

随 着 我 国 数 字 化 地 震 台 网 的 建 立 和 震 相 读 取 精 度 的 提 高
4[]

,

并 通 过 对 地 壳 精 细 速 度 结 构



2 期 周 民 都 等
:

遗 传 算 法 在 地 震 定 位 中 的 应 用 1 7 1

表 5
传 统 算 法 和 遗 传 算 法 用 五 层 模 型 对 地 展 事 件 的 定 位 结 果
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的 研 究
〔’ 〕选 定 适 当 的 地 壳 速 度 模 型

,

用 遗 传 算 法 进 行 地 震 定 位 必 将 显 示 出 其 更 多 的 优 越 性

.
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