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人工蜂群算法在渠道断面优化设计中的应用

钱 坤，苏国韶

（广西大学土木建筑工程学院，广西 南宁 @!$$$G）

摘要：针对常规渠道断面优化设计中存在的试算工作量大、累积误差大、计算精度不高的问题，将鲁

棒性强、收敛速度快且全局寻优性能优异的人工蜂群算法引入渠道断面优化设计中，通过建立包含

水力要素与经济要素的多目标优化函数，采用人工蜂群算法在全局空间下搜索渠道断面优化问题

的全局最优解。研究结果表明，该方法是可行的，具有高效快速、计算精度高和易于实现等优点。
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在农田水利基础设施建设中，灌溉渠道建设费

用占较大比重。渠道断面优化设计可有效地减少渠

道的工程量，为工程建设节省大量投资。因此，渠道

断面优化设计在渠道建设中具有重要作用。

常规的渠道断面优化设计一般采用试算法，该

方法简单但需要反复试算，存在计算量大、累积误差

大、计算精度不佳等缺点。为此，一些学者将无量纲

分析法［"］、黄金分割法［#］应用于渠道断面优化中，取

得了一定的成效，但渠道断面优化往往是一个非线

性的多峰值优化问题，这些方法在搜索最优断面时

容易陷入局部最优解。近年来，人们将遗传算法［!］、

扩展微分进化算法［G］等全局智能优化算法引入渠道

断面优化设计中，为获取全局最优解提供了可能。

蜂群算法是一种建立在蜜蜂自组织模型和群体

智能基础上的新型智能优化算法，具有原理简单、全

局性好、收敛速度快等特点，是当前优化研究领域的

热点。目前，蜂群算法已被成功应用于函数优化、动

态规划、车间调度等优化领域中［@!"$］。迄今为止，蜂

群算法已出现各种不同的版本，其中具有代表性的

有 Q.<.U’7.［""］提出的人工蜂群算法（.<;39303.( U11
0’(’/8 .(7’<3;6F，简称 +XY算法）。研究表明，与遗传
算法、粒子群优化算法、差分进化算法相比较，+XY
算法在求解多变量、多峰值的全局优化问题上具有

更好的适应性和鲁棒性［"#］。

笔者拟采用 +XY算法对梯形渠道断面进行多目
标优化设计，寻求既考虑水力条件又考虑经济条件的

最优断面，为渠道断面优化设计提供一种新的途径。

8 +XY算法

+XY算法是一种模拟蜜蜂种群采蜜过程的仿生
算法。蜜蜂是一种群居生物，能够在复杂的环境下

以极高的效率采集花蜜。研究表明，蜂群采蜜过程

中，蜜蜂按任务角色分为 !种类型：侦查蜂、精英蜂、
跟随蜂，它们通过摇摆舞、气味等多种方式进行信息

交流，协同完成采蜜任务。

+XY算法的基本原理是：将蜂群搜索最优花粉
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源的过程视为优化过程。首先，精英蜂分头寻找花

粉源，跟随蜂在一个固定区域等待，精英蜂搜索到花

粉后与周围的精英峰进行信息交流，选择花粉价值

大的花粉源，然后回到固定区域，通过特定的舞蹈告

知跟随蜂花粉源的价值大小，跟随蜂根据花粉源收

益度的大小飞向相应的花粉源并在附近进行采蜜，

花粉源的收益度越大则吸引的跟随蜂越多，以此提

高蜂群搜索局部最优花粉源的能力；采完局部花蜜

后，精英蜂继续搜索更好的花粉源，其中某些精英蜂

始终无法搜索到更好的花粉源，则这些精英蜂飞出

蜂群当前所在区域，成为侦查蜂，随机地飞向其他地

方搜索更好的花粉源，以此来提高蜂群搜索全局最

优花粉源的能力。通过这样一个分工协作寻找花粉

源的过程，蜂群就能够以很高的效率在一定的搜索

空间下获取最优花粉源。

!"#算法的具体实现步骤如下：
第 $步 初始化：随机生成初始种群，初始种群

的生成方法是从给定范围内随机选择，均匀分布于

寻优空间。设精英蜂数量为 !%，跟随蜂数量为 !&，

!& ’ !%，精英蜂群体 ! ’｛"$，"(，⋯，"!%
｝，精英蜂

个体 "" ’｛#"，$，#"，(，⋯，#"，$｝，其中 " ’ $，(，⋯，
!%，$ 为问题解的空间维数。""!#$，#$ 为精英

蜂个体的集合，"" 的各个分量由式（$）产生：
#"，% & #"，%)*+ ’ ()*+（）（#"，%),- , #"，%)*+）（$）

式中：#"，%),-，#"，%)*+分别为 "" 的第 % 个分量的上限
和下限；()*+（）表示 . / $区间均匀分布的随机数。
初始跟随蜂的生成方法同精英蜂。设定由精英

蜂生成侦查蜂的条件以及算法的收敛准则（误差允

许值或最大迭代次数）。

第 (步 计算种群每个个体的收益度 -"：

-" &
$

$ ’ ."
." " .

$ ’ ." ." /
{

.
（(）

式中：." 为目标函数值。
进行精英蜂 "" 领域搜索，即通过式（0）产生新

一代（第二代）精英蜂 "$$：

""$ & "" ’ ()*+（）（"" , "0） （0）
式中：""，"0 分别为上一代（第一代）( 个不同的精
英蜂个体，要求 "# 0。
第 0步 计算第二代精英蜂每个个体的收益度

-"，按式（1）分配精英蜂 "" 的跟随蜂数量，并由式

（2）产生第三代蜂群 ""(：

1" &
-"

$
!%

" & $
-"

（1）

""( & ""$ ’ ()*+（）（""$ , "0$） （2）

式中：""$，"0$分别为第二代 ( 个不同的精英蜂个
体，要求 "# 0。
第 1步 贪婪选择：计算新一代蜂群每个个体

的收益度 -"，比较新一代蜂群个体与上一代蜂群个
体的收益度大小，选择收益度大的个体组成新蜂群。

第 2步 生成侦查蜂：经过贪婪选择后，对于收
益度 -" 没有变化的次数达到设定值的精英蜂个体，
按照式（3）变为侦查蜂 "4 "，"4 "的各个分量为

#4 "，% & (（#"，%),- , #"，%)*+）（.52 , ()*+（））（3）
第 3 步 不满足收敛条件时，返回第 ( 步；反

之，循环结束。

! 基于!"#算法的渠道断面优化

以某灌区的梯形断面渠道（图 $）为例［1］进行断
面优化设计，设计流量 26 ’ 05()0 7 &，边坡系数 3 ’
$52，渠道比降 " ’ .5...2，渠床糙率系数 * ’ .5.(2，
渠道不冲流速 48& ’ .59) 7 &，不淤流速 486 ’ .51) 7 &，
求渠道底宽 5 和设计水深 6 的最优值。
对渠道断面优化问题进行数学建模，然后采用

!"#算法进行求解。

图 $ 渠道断面示意图

!"# 设计变量
梯形断面渠道设计一般按明渠均匀流进行水力

计算，明渠均匀流公式为

28 & 7
2
0!

, (
0 %"* （:）

其中 7 & 56 ’ 36(

# & 5 ’ (6 $ ’ 3% (

式中：28为渠道的计算流量，)0 7 &；7 为渠道的过水

断面面积，)(；!为湿周，)。
在本算例中，渠道的 3，*，" 已知，5 和 6 为设

计变量。

!"! 目标函数
!"!"# 目标函数 $
渠道断面优化同时满足 (个目标：!计算流量

接近设计流量（当 28 与 26 的差值微小时，认为断

面的计算流量等于设计流量）；"渠道过水断面的面
积最小，以获得开挖工程量最小的经济断面。目标

函数设为
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!"# !$ "
#% $ #&

#&
%!
（&’ % (）([ ]& （’）

其中 #% " !)*
（’ % &(）[ ](

(
)

（’ % *( $ % &! *）
*
)

式中：!为平衡系数，作用是平衡式（’）右边 * 项的
量纲与数值，本算例中，!+ $,- (!- *。

目标函数 $为复杂多峰值函数，见图 *，给传统
梯度优化方法获取全局最优解带来了较大困难。

图 * 目标函数 $对数值的空间曲面

!"!"! 目标函数 *
以满足流量条件为单一目标，目标函数设为

!"# !* " #% $ #& （.）

目标函数 *也是一个复杂多峰值函数，见图 )。

图 ) 目标函数 *对数值的空间曲面

!"# 约束条件
渠道断面的平均流速值应在不淤流速 +%&与不

冲流速 +%/之间；根据 & + $0(，符合规范的宽深比
’ , (的取值范围为（,01,1，)0$.’），故目标函数 $和
目标函数 *的约束条件均设为

+%& -
#&

（’ % &(）( - +%/ ’，( . , （$,）

,01,1 - ’
( - )0$.’ （$$）

!"$ 234算法参数设置
234算法参数设置：维数 / + *，种群总数 0 +

$,，精英蜂转化成侦查蜂的条件为：连续 *, 次精英
蜂的收益度 1) 不发生变化，精英蜂和跟随蜂的数量
05 + 0/ + (。搜索范围：,0( !" ’"( !，$ !" ("
(!。收敛条件均设为 #% - #& 6 $, - (。

约束条件处理：寻优过程中，当个体蜜蜂不符合

上述约束条件时，其收益度加上大数进行惩罚；反

之，按原收益度评价个体蜜蜂的品质。

!"% 计算结果
为了验证算法寻优的鲁棒性，反复计算 *, 次。

计算结果表明，采用 234算法进行 *个复杂多峰值
函数优化时，*,次计算的收敛成功率达到 $,,2，说
明 234算法具有较高的寻优鲁棒性。渠道断面优
化结果见表 $。以目标函数的对数值作为纵坐标，
目标函数对数值随迭代次数的变化曲线见图 7、
图 (。

表 $ 渠道断面优化结果

目标函数 #& ,（!)·/- $） ’ ,! ( ,! 3 ,!*

目标函数 $ )0* ,0’8.$ $07(,1 *018’,1
目标函数 * )0* $0)1.) $0)*)’ *0.’$,,

图 7 目标函数 $对数值的变化曲线

图 ( 目标函数 *对数值的变化曲线

图 7和图 (表明，无论是目标函数 $ 还是目标
函数 *，目标函数值随迭代次数下降的速度都非常
快，说明了 234算法的快速收敛性。
优化结果还表明，采用上述 *种目标函数优化

结果均满足断面的水力条件。与采用目标函数 *相
比，采用目标函数 $ 渠道过水断面面积减小了
,0),)!*，说明采用目标函数 $较为合理。

# 结 语

&’ 以梯形渠道断面为例，采用全局性好、鲁棒
性强、收敛速度快的人工蜂群算法对渠道断面的流

量和工程量优化问题进行求解，研究结果表明，该方

法能获得令人满意的结果。

(’ 研究表明，既考虑水力条件又考虑经济条件
的多目标优化结果较仅考虑水力条件的单目标优化
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结果更为合理。本文仅考虑渠道的单一断面优化，

实际上，影响渠道工程量的因素还有断面形式、渠道

比降、糙率系数、边坡系数等，关于复杂因素下渠道

的优化设计将另文阐述。
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!" 牯牛沙河段整治线宽度。在确定牯牛沙河

段整治线宽度时，采用式（+）进行计算，取 !! Z
!,..K，"! Z 1[,K，"+ Z ,[1K时，代入式（+）可以得
出 !+ Z !+!.K。
文献［!/］选择的整治水位与本文相同，整治线

宽度为 !+..K，较本文的 !+!.K略小。采用数学模
型对牯牛沙整治工程设置后的浅滩演变进行计算。

计算结果表明，在此种整治参数下，经过典型水文过

程作用后可达到规划的航道尺度，整治工程达到了

预期的整治效果。

# 结 语

枢纽下游整治线宽度的计算公式在长江中游

（枝江以下）河段应用时，可进一步简化，分析得出整

治前后的宽度为水深的指数形式，并用试验资料确

定了指数值。应用此公式计算了周天河段、窑监河

段、牯牛沙河段的航道整治线宽度，表明此公式适用

于三峡水库运行后长江中游浅滩航道整治线宽度的

计算。
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