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神经网络在滑坡预报中的应用
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摘 要 该文讨论了滑坡预报技术的现状
、

存在的司题以及应用神经网络解决滑坡预报间题的

新途径
�
提出了一种基于神经网络的滑坡预报系统 �� �� � �模型及基本结构

,

并通过实例介绍

了其工作原理
。
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� 滑坡预报现状概述

滑坡预报的基本方法一般是通过专门用于滑坡的观测手段
,

或由测绘
、

水工
、

地貌
、

水文地

质
、

工程地质等学科 中移植过来的观测手段
,

对将要造成严重危害的滑坡进行观测
,

根据滑坡

的边界条件
、

变形机理和变形程度
,

通过滑坡危险度的判定
,

对滑坡的稳定性作 出评价
。

滑坡预报的重点是对将要发生的滑坡的滑动时间作出预报
,

同时包括滑坡速度和危害范

围的预报
。

滑坡预报的基础是对滑坡运动规律的认识
。

通过观测手段
,

捕捉滑坡孕育过程中的

各种信息并及时分析它们的变化
,

是可以对滑坡作出预报的
。

目前
,

滑坡地面观测常用陆地摄影经纬仪
、

光 电测距仪
、

固定式倾斜仪及伸缩仪等
。

随着科

学技术的不断发展
,

又出现了利用卫星大地定位测量法 �� ��� 对重要的滑坡进行监测
,

对滑坡

的防治起到了极大的推动作用
。

滑坡深部观测应用有各种型号的滑动面深度仪
、

钻孔伸长仪
、

钻孔倾斜仪
、

土压计
、

孔隙水压计等
��

这些观测手段的应用
,

使滑坡的观测技术向智能化
、

自动化
、

远传
、

抗干扰和 自动记录
、

自
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动报警等方面的发展产生了巨大的促进作用
。

滑坡预报的理论分析方法基本上都是着重于危

险度的判定
。

例如根据应变速率的变化
,

来确定至滑动的时间等
。

应用较多的有 日本的齐藤公

式
。

这是由地表的变形或应变速度来预测滑坡的滑塌时间
,

以其结果为依据
,

判定滑坡危险度

的方法
。

齐藤公式是根据观测结果而提出来的
。

齐藤认为
,

对滑坡的滑塌过程来说
,

具有一定

的模式
,

最初时应变速度大致在一定的范围�第二蠕变阶段 �
,

随着时间的推移
,

经过应变速度

增大阶段 �第三蠕变阶段 �达到破坏
。

但是
,

往往在计测时
,

因为不知道其时到底处于哪个阶段
,

所以在实际预报时
,

需采用第二和第三蠕变阶段进行预报
。

另外
,

齐藤公式对崩塌型滑坡的适

用例子较多
,

对粘滞型的滑坡则很少适用
。

随着数值分析理论的发展
,

粘
、

弹
、

塑性理论也 已用于各种滑坡的稳定分析 中
,

但是在运用

这些理论时
,

必须首先建立数学力学模型
,

采用合适的屈服准则
,

这就要求研究者对各种岩土

工程材料的屈服准则适用性有较深入的了解
。

一个好的模型和屈服准则
,

应能真实地反映各种

滑坡不同岩土材料的物理 力学特性
。

但遗憾的是
,

由于岩土材料的各向异性特性
,

使得迄今为

止
,

尚未有一个可以模拟各种岩土材料变形运动规律的模型
。

另外
,

即使选择了较为合理的数

学 力学模型
,

但是 由于模型所要求的岩土材料的物理力学指标的取得
,

也是一个较为复杂困难

的问题
,

所以
,

这些指标的准确与否
,

直接影响计算结果的真实程度
,

这对于滑坡的稳定性评价

起着至关重要的控制作用
。

数值分析方法
,

对滑坡的定性评价是 比较适用的
,

但要准确地确定

滑动时间还需要通过危险度判定等方法进行综合处理
。

数理统计和灰色系统理论方法在滑坡中也常采用
,

这些方法均需要采集合理的样本
,

确定

合理的滑坡诱发因素和准确的变形机理分析
,

对滑坡的定性评价也有一定实用价值
。

近年来
,

利用室内模型对滑坡的稳定性作出评价的方法也屡有采用
。

其难点在于如何准确

和合理地确定相似比和相似材料参数
,

如果确定的合理
,

可收到事半功倍的效果
。

� 滑坡预报神经网络系统模型
、

结构及工作原理

�� � 人工神经网络概述

人工神经网络是一门新兴的边缘学科
,

是在现代神经科学基础上提出来的
。

它由大量功能

简单而具有 自适应能 力的信息处理单元—神经元 �电子元件
、

光学元件 �连接组成
。

神经元是

对人脑神经细胞功能的模拟
,

它有多个输入和输出
,

输出是输入权和的非线性函数
。

人工神经网络模型有多种形 式
,

它取决于网络拓扑结构
,

神经元特性函数
,

学习算法这三

大要素
。

神经元特性函数指激发函数和阑值函数
,

它们通常为阶跃函数
,

线性函数或 �� � �� ��

函数
。

网络拓扑结构有分层结构和互连结构
。

神经网络的学习算法有 �� 多种
,

分为监督型
、

非

监督型等
。

监督学习算法根据给定的样本 �输入及正确的输 出�进行分类或模仿
,

调整网络权

值
�
非监督学 习算法根据所给出输入和某些规则

,

使网络逐渐演变到对输入的某种模式的匹

配
。

神经网络具有以下诱人的特点
�

��� 信息以分布方式存贮于整个网络中
,

即使网络局部受损
,

也不会对整个网络造成很大

影响
,

还可根据不完整或模糊的信息联想 出完整的信息
,

导出正确的输 出
。

��� 具有 自适应
,

自组织
,

自学习能力
,

可通过训练样本
,

根据周围环境来改变自已的网络
,

并根据变化的信息
,

调整 自身的结构
。

��� ��
‘

有并行处理特征
,

在完成训练样本后
,

运行速度很快
,

在微机上用软件模拟时
,

可达
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秒级反应速度
,

用硬件实现时
,

可达更高的反应速度
。

�� 能从训练样本中自动获取知识
。

自从 80 年代中期 以来
,

世界上一些发达国家掀起了人工神经 网络的研究热潮
,

它的应用

范围正在扩大
,

其领域几乎包括各个方面
。

例如
:
心肌梗塞的早期诊断

,

心电图分类
,

玻璃缺陷

检测
,

管道故障检测
,

指纹识别
,

面部特征的精确定位
,

颜色识别
,

闪电预测
,

夭气预报等
。

一个

神经网络研究应用的热潮已经形成
.

2
.
2 神经网络应用系统模型(N N A M )

定义
:
一个神经网络应用系统(N N A M )可定义为一个三元组

H PN N = (S B
,

N N

,

E X )

其中
:S B 一 {D

, ,

D

: , . .

… D
,

} 是样板实例集
,

其中的元素及 是输入样板的属性
;N N 一 W U

L U T 是神经 网络
,

其中W
.
,

L 分别是 N N 的权集和连接集
,

T 是N N 的学习机制
;五万 ~ (N O

,

尺五S
,

fe
) 是输出解释器

,

其中
:
N O 是神经网络输出集

,

N O 任 (0, 1 } ;尺五S 是以自然语言形

式 出现的神经网络预报结论
;
fe 是函数 fe

:
N O ~ 双E S

据此定义
,

可得出对应的神经网络应用系统的一般结构
,

如图 1所示
。

图 1 中各主要组成部分的基本功能如下
:

(1)外部知识库
。

保存来自现场或生产实际

的大量样板实例集
,

这些实例集将用于神经网

络的训练
。

只要有足够多且代表性强的实例数

据
,

就可通过神经网络的学 习机制获得知识
,

从

而解决了传统人工智能系统中知识获取费时费

力的这个
“

瓶颈
”

问题
。

( 2) 学习机制
。

其功能是根据外部知识库提

供的训练数据集
,

按照一定的学习算法对神经

网络进行训练
,

把训练数据集隐含的专家知识

变换为神经网络内部的表达形式
。

即把专家知

识表示在神经 网络的所有神经元和突触中
。

这

样
,

即使网络局部受损
,

也不会影响到知识的存

储
,

记忆和恢复
。

外外外外部知识库库库库库

逊逊蟀州
练样板实例集集集

人人人人人人人人人人
机机机机 学习机制制
接接接接接接接接接接
口口口口口口口口口口

内内内内内部知识库库

推推理机制制

(3 )内部知识库
。

在神经网络内部以及连接隐含 图 1 神经网络应用系统(N N A M )一般结构

地表达领域知识
。

( 4) 推理机制
。

基本功能是通过神经网络的并行计算实现推理
,

运用 网络存贮的领域知识

进行间题求解
。

( 5) 输出解释机制
。

用于把神经网络的输出结果变换为人们便于理解的逻辑概念或者特定

的动作
。

2

.

3 滑坡预报神经网络系统结构及工作原理

滑 坡预报神经网络系统(H PY BN N )是前述 N N A M 在滑坡预报领域的具体应用
,

其一般

组织结构如图 2 所示
,

图 2 中神经网络的拓扑结构如图 3 所示
。

图 2 中
,

滑坡历史实例库储存

的大量数据来源于我们多年的实际工作经验
,

以及现场调查所收集的滑坡历史实例
。

如西安市

周围的耶柿
、

古刘
、

白庙
、

杨刘坡
、

王家坡等 12 个主要滑坡地带的历年监测结果
,

均储存在此实
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例库中
。

这些实例经过神经网络学习算法的加工
,

就变成在神经网络内部隐含表示的知识库
,

撇
理时使用

。

一一一
数据规格化现数场据获取

二八.五八七n盯�峨�.下月妞n�1
.‘

神经网络基于多层

感知机模型
,

采用反 向

传播学 习算法机制和正

向推理机制
。

即根据网

络接收的输入矢量进行

前向并行计算而实现正

向推理
,

运用 网络存贮

的领域知识进行滑坡预

报问题的求解
。

人机接口 用于控制

人机交互
,

例 如通过 与

用户的对话来选择训练

神经 网络
;
获取 现场数

据
;
控制神经网络进行

滑坡预报过程
。

编辑器用于帮助用

户输入和修改实例数据

库中的数据
。

人机接 口 曰 编辑器 曰 滑坡历史实例库

汤A一地下水位变化 ,
B 一岩性

,
C 一地表变形

;D一深部变形
;E一降雨 量

;

F一岩土材料物理力学特性
,
G 一应变速率

;H 一构造参数
;1一降雨历时

;

J一外部影响因素(包括人为和自然因素)

图 2 H PY BN N 系统组织结构简图

系统启动后
,

屏幕出现系统主菜单
,

用户可移

动光标键选择指定操作
。

若选择实例训练
,

则系统

提示用户输入欲训练数据文件名及训练数据组

数
,

然后开始训练过程
。

若选择滑坡预报
,

即开始

滑坡预报对话
:
系统首先询问有无滑坡迹象

,

若回

答有
,

则立即给 出滑坡结论
;否则

,

系统 向用户询

问前述 10 个滑坡地质参数
,

然后启动神经网络进

行并行推理
,

给出是否滑坡的最终结论
。

如果角户

对预测结论有异议
,

则可选择实例编辑操作
,

修改

原有实例或者添加新的正确实例到实例库中
,

并

对神经 网络再训练
,

以完善系统知识库
,

保持系统

的正确性
。

A

,

B

,

C

,

……H
,

I

,

J 的含义与图 2 相同

图 3 H p Y B N N 系统中神经网络的拓扑结构

3 结 语

在系统试运行中
,

我们使用大量来源于实际滑坡的观测数据资料
,

按照软件工程的准则对

滑坡预报神经系统进行了测试
,

测试结果表明
:
本系统的预报准确率达 95 % 以上

。

说明本文提

出的神经网络系统模型是合理的
,

以此模型为基础构造的滑坡预报神经网络系统具有预测精

度高
,

速度快
,

使用简单
,

便于推广的特卢
,

为防治滑坡提供了一条新的途径
。

( 参考文献略 )


