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基于改进爬山聚类法的模糊神经网络

边坡稳定性判别模型

薛新华，刘忠正
（四川大学 水利水电学院，四川 成都 ６１００６５）

摘 要：影响边坡稳定性的因素复杂且具有随机性和模糊性。综合考虑重度、黏聚力、内摩擦角、坡角

及坡高等影响边坡稳定的主要因素，为判别边坡稳定性建立出新型模糊神经网络模型，该模型利用学习

能力强大的神经网络及推理功能突出的模糊逻辑，通过改进的爬山聚类法进行结构学习，并利用 ＢＰ算
法和最小二乘估计法相结合的综合学习算法来调整参数，进而大幅度提高模型判别能力。经工程实例

测试证明该模型可以快速准确的判别边坡的稳定性，可以为类似工程提供参考和借鉴。
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边坡稳定性一直是边坡工程领域的关键组成部

分，能否准确判定边坡稳定性影响到人民群众生命

财产安全和工程项目资金投入，是非常重要的工作

环节［１］。目前，边坡稳定性分析常用的方法多种多

样［２－８］，这些方法各有其特点，在实践中具有一定的

实用性及可靠性，但同时又各具局限性［９－１２］。由于

边坡稳定性评价涉及到多种高度非线性关联的变

量，以至于难以建立反映变量相互关系的确定性方

程，或即使建立出方程也难以求解。并且边坡作为

错综复杂的体系，其稳定性受到地质情况和工程特

点等多方面影响，这些因素大多有模糊性、随机性等

不确定特点，对不同类型边坡稳定性的影响权重是

变化的，鉴于此，边坡稳定性判别方法应具有同时处

理确定性和非确定性因素的非线性动态分析能

力［１３－１５］。

随着人们对模糊控制技术深入的研究，模糊神

经网络技术越来越引起学者们的关注。基于此，本

文建立了一种用于评价边坡稳定性的多输入－多规
则自适应模糊推理模型。该模型利用学习能力强大

的神经网络及推理功能突出的模糊逻辑，通过改进

的爬山聚类法（ＭｏｄｉｆｉｅｄＭｏｕｎｔａｉｎＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，简称
ＭＭＣ）进行结构学习，并利用 ＢＰ算法和最小二乘估
计算法相结合的混合学习算法来调整参数，进而大

幅度增强模型的辨识能力。经工程实例测试表明，

该模型对土质边坡和结构面软弱夹层影响不明显的

岩质边坡的稳定性判别是可行和有效的。



１ 自适应多输入－多规则模糊推理系
统
在自适应多输入 －多规则模糊神经网络模型

里［１６］，因为综合了神经网络多元非线性映射的自我

学习能力，所以模糊规则和隶属度函数可以从给定

的多维、多元数据样本里学习到多维、多元的情况。

只要给出最初的模糊规则和隶属度函数，多元、多维

模糊神经网络模型便可通过训练，连续的修正模糊

规则矩阵参数及隶属度函数向量令模型和现实状况

相符合，继而求出多因素复杂问题的正确答案。

由五层隐含网络结构组成的多输入－多规则自
适应模糊神经网络模型拓扑结构如图１所示。

图１ 多元自适应模糊神经网络拓扑结构［１６］

在ｍ条模糊规则，ｎ个输入参数ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ组
成的模糊推理网络中，令 Ｃｏｕｔｌ，ｉ表示第一层第ｉ结点
的输出结果。此多元多规则自适应模糊神经网络模

型机理如下：

第一层为模糊化结构，它的输出结果定义如下：

Ｃ（ｊ）ｏｕｔｌ，ｉ＝μＡ（ｊ）ｉ
（ｘｉ），（ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ＝１，２，…，ｍ）

（１）
式中：ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ是多参数的输入；依次与多参数
ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ相应的模糊集合为Ａ

（１）
１ 、Ａ（２）１ …，Ａ（ｍ）ｎ 。

一般选择高斯函数或钟形函数作为其隶属度函

数：

μＡ（ｊ）ｉ
（ｘｉ）＝

１

１＋
ｘｉ－ｃ

（ｊ）
ｉ

ａ（ｊ）[ ]
ｉ

ｂ
（ｊ）
ｉ

或

μＡ（ｊ）ｉ
＝ａ（ｊ）ｉｅ

－
ｘ
ｉ－ｃ

（ｊ）
ｉ

２ｂ
（ｊ）( )
ｉ

２

，（ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ＝１，２，…，

ｍ） （２）

在上式里｛ａ（ｊ）ｉ，ｂ
（ｊ）
ｉ，ｃ（ｊ）ｉ｝，（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，

…，ｍ）为控制钟形或高斯函数形状的参数，它们将
在模糊神经网络训练中不断改进，通常叫做前提参

数。

规则释放强度层为第二层，结点输出为上一层

输出的隶属度乘积

Ｃ（ｊ）ｏｕｔ２ ＝Ｗｊ＝μＡ（ｊ）１
（ｘ１）×μＡ（ｊ）２

×…μＡ（ｊ）ｎ
（ｘｎ）＝

∏
ｎ

ｉ＝１
μＡ（ｊ）ｉ

（ｘｉ）， （ｊ＝１，２，…，ｍ） （３）

式中 Ｗｊ为规则前提部分与输入变量的匹配度。
规则释放强度归一化是第三层，即

Ｃ（ｊ）ｏｕｔ３ ＝Ｖｊ＝
Ｗｊ

Ｗ１＋Ｗ２＋… ＋Ｗｍ
＝

∏
ｎ

ｉ＝１
μＡ（ｊ）ｉ

（ｘｉ）

∑
ｍ

ｋ＝１
∏
ｎ

ｉ＝１
μＡ（ｋ）ｉ

（ｘｉ）
，（ｊ＝１，２，…，ｍ） （４）

计算每条规则对应的结果部分为第四层，其输
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出为

Ｃ（ｊ）ｏｕｔ４ ＝Ｖｊｆｊ＝Ｖｊ（ｐ
（ｊ）
０ ＋ｐ（ｊ）１ ｘ１＋… ＋ｐ

（ｊ）
ｎｘｎ）＝

（ｐ（ｊ）０ ＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｐ（ｊ）ｉｘｉ）∏

ｎ

ｉ＝１
μＡ（ｊ）ｉ

（ｘｉ）

∑
ｍ

ｋ＝１
∏
ｎ

ｉ＝１
μＡ（ｋ）ｉ

（ｘｉ）
，（ｊ＝１，２，…，ｍ）

（５）
该层计算参数（ｐ（ｊ）０ ，ｐ（ｊ）１ ｘ１…，ｐ

（ｊ）
ｎｘｎ）（ｊ＝１，２，…，

ｍ）称之为结果参数，会在模糊神经网络的训练中不
断修正。

第五层是去模糊化层，在这一层里会综合所有

规则的推理结果得到最终的输出结果：

Ｃｏｕｔ５ ＝∑
ｍ

ｊ＝１
Ｖｊｆｊ＝
∑
ｍ

ｊ＝１
Ｗｊｆｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
Ｗｊ
＝

∑
ｍ

ｊ＝１

（ｐ（ｊ）０ ＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｐ（ｊ）ｉｘｉ）∏

ｎ

ｉ＝１
μＡ（ｊ）ｉ

（ｘｉ[ ]）

∑
ｍ

ｊ＝１
∏
ｎ

ｉ＝１
μＡ（ｊ）ｉ

（ｘｉ）
（６）

２ 学习算法

２．１ 结构学习

本文采用改进的爬山聚类法（ＭｏｄｉｆｉｅｄＭｏｕｎｔａｉｎ
Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，简称ＭＭＣ）进行结构学习，其主要思想是
将每个数据点都作为其有可能性的聚类中心，该点

作为聚类中心的可能性，则是根据每个数据点周围

的数据点密度来计算的。若在 Ｍ维空间中有ｎ个数
据点｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，这些数据点假设均被归一化，
即所有的数据点会落在一个单位超立方体内。每个

数据点再假设都是潜在的聚类中心，那么点 ｘｉ作为
聚类中心的值定义为：

Ｐｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｅ－α‖ｘｉ－ｘｊ‖

２

（７）

式中，α ＝４／σ２α，正常数σα确定出邻域的有效半径，
有效半径之外的点对潜在值影响不大。

对所有点如此计算，令第一个聚类中心为最高

潜在值的数据点。假设第一个聚类中心的位置为

ｘ１，其潜在值是 Ｐ１。按照式（８）对剩余数据点潜在

值进行修改：

ＰｉＰｉ－Ｐ１ｅ－β‖ｘｉ－ｘ

１‖

２

（８）
式中，β ＝４／σ

２
β
，正常数σβ

确定出减少潜在值邻域

的有效半径，令σβ
设定的比σα大可避免聚类中心太

近，通常令σβ ＝１．５σα。

重复以上过程，在得到第 ｋ个聚类中心后，可以
采用如下通用式修改数据点的潜在值：

ＰｉＰｉ－Ｐｋｅ－β‖ｘｉ－ｘ

ｋ‖

２

（９）
式中：ｘｋ是第 ｋ个聚类中心的位置；Ｐｋ为其潜在值。

ｘ对于规则ｉ的匹配度定义为高斯型隶属度函
数如下：

μｉ＝ｅ
－α‖ｘ－ｘ


ｉ‖

２

（１０）

该式给出ＡＮＦＩＳ系统输入变量的高斯型隶属度函数
的定义，式中α和式（７）式中α定义相同。输出值可
如下定义：

Ｆ＝（∑
ｃ

ｉ＝１
μｉｆｉ）／∑

ｃ

ｉ＝１
μｉ （１１）

２．２ 参数学习

模糊神经网络初始参数包括前提参数与结果参

数，它们由结构训练得到后，须再次调节各参数才能

达到正确的给定输入、输出数据对的目的。最常用

的学习算法是基于误差的反向传播（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａ
ｔｉｏｎ，简称ＢＰ）算法。但在模糊神经网络中，单独采
用ＢＰ算法对参数寻优时结果会存在如下问题：

（１）ＢＰ算法计算量陡增，故运行常规 ＢＰ训练
需设定随机值为初值，该做法常常使训练效率降低

且极易误求得某个并非最优解地局部极小值点；

（２）结果参数不同程度的影响着结果，用常规
ＢＰ算法没有办法解决此问题，其结果是既不能保留
最重要的参数还会降低学习效率。

因此，为了大幅度提高寻优速度，该模型应用最

小二乘估计算法和ＢＰ算法相结合的学习算法。假定
考虑的系统只有一个输出 Ｆ。若 Ｓ表示系统的整个
参数集，通常参数集 Ｓ可以划为两个参数集，Ｓ＝Ｓ１
 Ｓ２，Ｓ１为非线性的前提参数集，Ｓ２为线性的结果
参数集，表明两者要求和。

当前提参数确定后，模糊神经网络模每条规则

的输出结果可选为输入的线性组合，则式（１１）中的
ｆｊ可表示为：

ｆｊ＝｛ｐ（ｊ）ｉ｝Ｔ｛ｘｉ｝＋ｐ
（ｊ）
０ （１２）

式中：｛ｘｉ｝为输入向量；｛ｐ
（ｊ）
ｉ｝是有 ｍ个元素的列向

量。

根据（６）式的定义，式（１１）可以写成：

Ｆ＝（∑
ｍ

ｊ＝１
μｊｆｊ）／∑

ｍ

ｊ＝１
μｊ＝∑

ｍ

ｊ＝１
Ｖｊｆｉ＝｛Ｖｊ｝Ｔ［ｐ（ｊ）ｉ］｛ｘｉ｝＋

｛Ｖｊ｝Ｔ｛ｐ（ｊ）０ ｝ （１３）
由式（１３）可知，输出结果 Ｆ还是结果Ｓ２中的参

数向量｛ｐ｝的线性函数，用最小二乘法即可确定这
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些参数。确定参数集 Ｓ１的值后，将训练数据
Ｎｐ｛ｘｉｊ｝（ｉ＝１，２，…，Ｎｐ，ｊ＝１，２，…，ｎ）代入式（１３）

后，可以得到如下的矩阵方程

［Ａ］｛ｐ｝＝｛Ｂ｝ （１４）
式中，｛ｐ｝为待定的未知参数向量；矩阵［Ａ］的

元素和列向量｛Ｂ｝为：

ａｉｊ＝Ｖｊ ， （ｉ＝１，２，…，Ｎｐ；ｊ＝１，２，…，ｍ）

ａｉｊ＝Ｖｋｘｉｌ， （ｉ＝１，２，…，Ｎｐ；ｍ＜ｊ＝ｌ×ｍ×ｋ≤（ｎ＋１）×ｍ） 其中
ｌ＝１，２，…，ｎ
ｋ＝１，２，…，{{

ｍ

（１５）

｛Ｂ｝Ｔ＝｛Ｆ１，Ｆ２，…，ＦＮｐ｝
Ｔ （１６）

使得‖［Ａ］｛ｐ｝＝［Ｂ］‖２为最小值的最小二乘
估计解｛ｐ｝

｛ｐ｝＝（［Ａ］Ｔ［Ａ］）－１［Ａ］Ｔ｛Ｂ｝ （１７）
是标准的最小二乘问题方程（１４）的最优解｛ｐ｝。

３ 工程应用
影响边坡稳定的因素很多，根据前人的研究成

果，选取重度γ、黏聚力 ｃ、内摩擦角φ、坡角β及坡
高Ｈ等影响边坡稳定的５个主要因素进行分析。从
文献［１７－１８］中收集到了４５组典型边坡实例，其中
３５组作为训练样本，剩余１０组作为检验样本，利用
建立的模糊神经网络模型进行判别，并与边坡实际

结果进行对比。在整个训练过程中，共产生了１８条
模糊规则，训练样本共耗时 ２．０ｓ。此处 ０代表失
稳，１代表稳定。表 １为本文模糊神经网络模型用
到的参数，误差迭代曲线见图２，训练样本与预测样
本实际值与预测值的对比见图３。

表１ 模糊神经网络参数

模糊神经网络参数类型 数目

节点数 ２２４

线性参量数 １０８

非线性参量数 １８０

总参量数 ２８８

训练数据组数 ３５

检验数据组数 １０

模糊规则数 １８

图２ 误差迭代曲线

图３ 实际值与预测值的比较

图３表明，用上文建立的多元素、多规则模糊神
经网络模型判别边坡稳定性，准确率较高且判别运

行速度快，因此将它作为边坡稳定评价的方法是可

行的，可以为类似工程提供参考和借鉴。

４ 结 语
边坡稳定性问题是一个非常复杂的模糊非线性

问题。本文建立了一种自适应多元素、多规则模糊

推理模型用于判别边坡稳定性。该模型利用学习能

力强大的神经网络及推理功能突出的模糊逻辑，通

过改进的爬山聚类方法进行结构学习，并利用 ＢＰ
算法和最小二乘估计算法相结合的混合学习算法来

调整参数，进而大幅度提高模型的判别能力。经工

程实例测试结果对比，该模型可以快速准确的判别

边坡的稳定性。
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动力试验结果表明：此桥竖向自振频率与理论

值相差不大，结构实际刚度大于理论刚度，汽车荷载

对桥梁的冲击效应与规范建议值接近，实测动应变

幅值较小，试验桥跨结构动力性能正常，满足桥梁正

常使用的要求。

４ 结 语
荷载试验分析结果表明，该桥结构处于比较好

的弹性工作状态，测试截面应变的横向分布规律与

理论计算值吻合；桥梁横向、纵向挠度试验值均包络

于计算值内，即均在正常范围内；主要承重结构未发

现明显病害；实际结构刚度与理论计算刚度无明显

差异，与静力试验的挠度检测结果吻合；应变增大系

数均小于规范取值 １．０５０，说明桥跨结构冲击效应
较小，桥梁行车性能良好，桥面平整程度良好；该桥

可以满足正常使用要求。
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