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摘'要!利用遗传算法!在[L神经网络模型的基础上! 从连接权&网络结构和学习参数等三方

面进行了进化!得到了进化[L神经网络模型!并在#2^ Ĉ&* 平台的基础上自主开发了遗传算法

进化[L神经网络预测系统!且采用十进制编码% 将该系统运用于通渝隧道围岩预测中!其预测结

果表明!进化的[L神经网络模型在训练时的迭代次数比未进化的[L神经网络模型下降了约 B 倍!

提高了运算的效率!其预测结果也较准确%

关键词!十进制#遗传算法#进化[L神经网络#围岩位移预测
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''由于隧道工程受地质条件%开挖方法%支护方法%

支护时机等诸多因素的影响$围岩受力特点极其复

杂$自 )* 世纪 >* 年代以来$国内外就通过对隧道的

量测来监视围岩和支护结构的状态$并应用现场监测

结果来修改设计$指导施工(")

& 隧道围岩量测的预测

是信息化监控设计与施工的重要环节$是了解支护形
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式%参数是否合理及能否保证隧道运营长期安全的关

键所在& 目前$用于预测的方法也多种多样$如回归

分析%灰色预测%时间序列分析等())

$这些方法各有其

优缺点&

)* 世纪 +* 年代以来$人工神经网络!F(("理

论有了长足的进展$目前已广泛用于图像处理%模式

识别%自动控制%信号处理%经济预测等领域(!)

& 人

工神经网络是模仿人脑的结构和基本功能而形成的

一种动态信息处理系统$具有较强的函数非线性映

射能力$经过训练可以找出输入%输出参数之间内在

的映射关系$岩土工程界己利用它解决了许多实际

工程问题$但是它的网络结构和+过训练,问题这两

个重要因素直接影响着网络的推广预测能力$使网

络的学习效果和预测能力难以达到最佳& 为了克服

[L网络的缺点$提高其学习效率和预测能力$需要

对其网络结构和学习参数
7

$

)

等进行优化& 而遗传

算法恰好为解决上述问题提供了一种新的思路和途

径$它是模拟大自然进化的一种仿生学算法$其实质

为一种迭代概率性全局优化算法$它是基于进化论

原理发展起来的一种模拟遗传和自然选择的广为应

用的%高效的搜索与优化方法& 基于遗传算法的神

经网络模型将神经网络的反映复杂非线性关系及预

测能力同遗传算法的全局优化功能结合起来$在处

理变量与目标函数值之间无明显的数学表达式的复

杂问题中$具有较高的应用价值&

"'基于遗传算法进化[L神经网络

用遗传算法进化[L神经网络$主要从三个方面

进化'连接权的进化%网络结构的进化和学习参数的

进化(!M@)

& 编码恰当与否对问题求解的质量和速度

有直接影响& 文中采用十进制编码即实数编码$它

克服了二进制编码的缺点$具有非常直观%精度高等

优点(>)

& 在进行预测时$目标函数采用 C*
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$其中S为样本数$1

!$$

为第

$个样本的第!个输出分量&

"-"'生成初始种群
初始染色体的多少决定遗传算法搜索的程度$

对人工神经网络的性能也有一定的影响& 染色体数

目越多$训练结果精度就越高$但训练时间就越长&

为了加快优化速度$要对染色体参数加以适当的限

制& 文中将隐含层接点的数目限定在 " m"** 之间$

学习率
7

和动量因子
)

的值限定在 *-"* m*-BB 之

间$染色体的结构如图 " 所示&

图 "'染色体示意图

为便于遗传运算$染色体中的小数参数转化为

整数$即学习率
7

和动量因子
)

为 ) 位十进制整数$

隐含层节点数为 ) 位十进制整数$染色体长度为 C&

"-)'适应度函数
适应度函数除考虑了与网络的误差外$还考虑

了网络的训练时间和网络的复杂度$从式!""中可

以看出$误差越小%网络训练迭代次数越小且隐含层

单元数适当$则个体的适应度越高&
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式中L为常量#'为
#
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为隐含层的单元数#&

6;9.0;6$/

为网络训练的迭代次数&

"-!'遗传算子的设计
"" 选择操作

选择操作就是从旧种群中选择出适应性强的染

色体$被选中的染色体被直接保存到新一代种群中$

这体现了遗传算法+自然选择$适者生存, 的原则$

适应度越高的染色体被选中的机会越大$其遗传基

因在下一代种群中传播的几率就越大&文中选择最

常用的轮盘赌选择法&选择过程是以轮盘旋转 :次

为基础的$每次旋转都为新的种群选择一个染色体$

被选中的概率与染色体适应度值的大小成正比&

具体步骤如下'

(

计算每个染色体的适应度值0!G

3

" 和所有染

色体的适应度值的和
#

:

3]"

0!G

3

"#

)

计算每个染色体被

选中的概率$

3

]0!G

3

".

#

:

3*"

0!G

3

" 和其累计概率F

3

]

#

3

3*"

$

3

#

*

生成一个随机数
(-

(*$")$如果 F

3\"

Z

("

F

3

则第3个个体被选择#

+

重复
*

:次$直到得

到:个染色体&

)"交叉操作

交叉是把 ) 个父个体的部分结构加以替换重组

而生成新个体的操作& 其目的是为了能够在下一代

产生新的个体& 通过重组交叉操作$遗传算法的搜

索能力得以飞跃和提高& 对于十进制编码的情况可

采用离散交叉和线性交叉两种方法$文中采用了离

散交叉(CMA)

&
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4为要

进行交叉的父个体$G

3
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Z4为离散交叉后的子个体& 子个体的

每个变量2

3

=

Z和2

!

=

Z!=

-

("$)$-$))"按等概率随机地

挑选父个体的对应的变量2

3

=

和2

!

=

!=

-

("$)$-$))"&

设S

(

为交叉操作的概率$交叉操作步骤为'

(

对应种群中每个个体 G

3

!3]"$)$-$:"$从

(*$")中产生随机数%

3

$如果%

3

ZS

(

$则选择G

3

作为父

个体#

)

对选定的父个体进行随机交叉配对#

*

对每对父个体进行交叉$产生一对新的子个体#

+

检验新的子个体是否可行$如果可行则保留$

否则返回
*

$直到所有随机交叉配对的父个体完成

交叉操作&

!"变异操作

文中引用邻近变异操作算子$设S

)

为变异操作

的概率$变异操作步骤为(+MB)

'

(

对应种群中每个个体G

3

!3]"$)$-$:"$从(*$")

中产生随机数%

3

$如果%

3

ZS

)

$则选择G

3

作为父个体#

)

对选中的个体的变量 2

=

!=]"$)$-$)"$从

(*$")中产生随机数%

=

$如果%

=

ZS

)

$则对2

=

进行随

机加 " 或减 "$如果该变量为 * 或者 B$则分别进行

加 " 和减 " 的操作'

2

=

]

2

=

"̂$当!* Z2

=

ZB 且%Z*->"或2

=

]*$

2

=

\"$当!* Z2

=

ZB 且%

$

*->"或2

=

]B

{
&

*

对每个父个体进行变异$直到对旧种群变异

完成&

@"遗传算法的过程

用遗传算法进化 [L神经网络的结构及学习参

数
7

$

)

的步骤(+)

'

(

确定参数群体规模:%交叉概率 S

(

和变异概

率S

)

#

)

随机生成初始群体$每个个体对应于一个三

层的[L神经网络的隐含层单元数%学习步长
7

和

动量因子
)

#

*

对种群进行选择%交叉和变异操作$产生新一

代种群#

+

验证新一代种群是否满足 [L神经网络模型

的误差和迭代次数的要求$如果满足则算法结束$如

果不满足则回到
*

#

)'进化[L神经网络的实现

)-"'开发工具
进化[L神经网络采用 #2^̂ C-* 设计开发&

#6:-0%2^̂ C-* 是微软公司的一个成熟%强健且灵

活的软件开发工具$是集编辑%编译%跟踪调试和系

统优化为一体的十分强大的软件开发平台&

)-)'算法结构设计
基于十进制遗传算法对三层 [L神经网络的网

络结构%学习速率
7

和动量因子
)

进行进化$其算法

结构如图 ) 所示("*)

&

图 )'基于十进制遗传算法进化JS神经网络的结构框图

)-!'算法实现
基于十进制遗传算法对三层 [L神经网络的进

化$关键是 [L算法和十进制遗传算法的实现&

#2^̂ C&* 是基于面向对象的编程工具$所以把 [L

算法和十进制遗传算法用2(9;和 2̀ F两个类来实

现$其程序界面如图 !%图 @ 和图 > 所示&

图 !'程序界面

图 @'[L神经网络预测与学习过程

>+第 " 期''''''''''''''夏彬伟!等''进化[L神经网络的围岩位移预测
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图 >'[L神经网络进化过程

!'隧道围岩位移预测

!-"'工程概况
通渝隧道位于四川盆地边缘的雪宝山区$属强

烈切割的溶蚀高中山地形$槽谷两侧+#,字型冲沟

发育$最大埋深 " *!) H& 隧道穿越寒武系M三叠系

大冶组!@

"

""及第四系松散层$地质构造复杂& 隧

道起%止里程桩号为 k"B Ĉ*> mk)! +̂+@$全长

@ )AB H$属双向行驶的单洞两车道越岭特长隧道$

隧道净宽 B-* H$净高 >-* H&

!-)'位移预测模型
设位移序列为'O

3

$3]"$)$-$&$&为观测位移数目$

隧道围岩位移的演化特征可用式!)"预测模型表示("")

'

O

3̂ $

]0!(O

3

$O

3̂ "

$-$O

3̂ !$\""

)

E

" !)"

式中$为推广预测时所需的其前面的位移时步数$

0!"为非线性函数& $为推广预测时所需的其前面

的位移时步数$通过对前$个位移值的运算$可推算

出需要预测的位移值& 由于选择不同的 $值将会影

响所建模型的预测效果& 由位移时间序列可构造

& \$个预测样本如表 " 所示&

隧道围岩位移预测的[L模型如图 C 所示&

图 C'隧道围岩位移预测的[L模型

表 "'隧道围岩位移的预测训练样本

输''入 期望输出

2!"" 2!)" 2!!" 2!@" - 2!$" 2!$̂ ""

2!)" 2!!" 2!@" 2!>" - 2!$̂ "" 2!$̂ )"

- - - - - - -

2!=" 2!=̂ "" 2!=̂ )" 2!=̂ !" - 2!=̂ $\"" 2!=̂ $"

''利用自主开发的进化神经网络程序分别建立了

[L神经网络预测模型和进化[L神经网络的预测模

型$模型的具体参数见表 )和表 !& 文中选取通渝隧道

二叠系吴家坪组!L

)

Y"埋深为 " *!) H的k)" Â)*断

面为例$并以该型断面 " m"C天的周边收敛位移数据序

列为基础$构造了预测样本$具体数据见表 @&

表 )'基于[L神经网络的预测模型

模型

参数

输入层

单元数

输出层

单元数

隐含

层数

隐含层

单元数

学习

速率
7

动量

因子
)

最大系

统误差

最大个

体误差

@ " " "* *-B *-A *-*** *> *-*** **>

表 !'基于进化神经网络的预测模型

模型

参数

进化

参数

最大进化代数 种群数目 交叉概率 变异概率

"** "* *-! *-"

JS网络

学习参数

输入层

单元数

输出层

单元数
隐含层数

最优隐含

层单元数

最优学习

速率
7

最优动量

因子
)

最大系统

误差

最大个体

误差

@ " " @ *-+ *-B" *-*** *> *-*** **>

表 @'通渝隧道围岩位移的预测训练样本

序号 输入.HH 期望输出.HH

" C->+ ""-"! ")-A@ "!->+ "@-))

) ""-"! ")-A@ "!->+ "@-)) ">->+

! ")-A@ "!->+ "@-)) ">->+ "A-")

@ "!->+ "@-)) ">->+ "A-") "+-"B

> "@-)) ">->+ "A-") "+-"B "+-B>

C ">->+ "A-") "+-"B "+-B> "B-)*

A "A-") "+-"B "+-B> "B-)* "B-B+

+ "+-"B "+-B> "B-)* "B-B+ "B-+A

B "+-B> "B-)* "B-B+ "B-+A )*-)+

"* "B-)* "B-B+ "B-+A )*-)+ )*-@!

"" "B-B+ "B-+A )*-)+ )*-@! )*->)

") "B-+A )*-)+ )*-@! )*->) )"-"A

''分别用[L模型及进化神经网络模型对位移进

行预测$预测结果见表 > 和图 A& 预测数据序列与实

测值加以对比$分析其计算%预测精度和模型的效

率& 相对误差及综合误差的定义见参考文献("*)&

图 A'通渝隧道围岩位移智能预测结果
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表 >'通渝隧道围岩位移智能预测结果

[L神经网络预测 进化[L神经网络预测

时间

.K

实测位移

.HH

预测位移

.HH

相对误差

./

预测位移

.HH

相对误差

./

" C->+

) ""-"!

! ")-A@

@ "!->+

> "@-)) "@->*) B "-B+B ! "@->*@ A )-**) *

C ">->+ "C-"++ + !-B*A + "C-)!B @ @-)!) C

A "A-") "A-*>C A \*-!CB B "A-*+> ) \*-)*! *

+ "+-"B "A-AB+ A \)-">" ! "A-AB" C \)-"B* @

B "+-B> "+-@@* + \)-C+A ! "+-@CA B \)->@@ )

"* "B-)* "B-"!! A \*-!@> @ "B-)*A B *-*@" *

"" "B-B+ "B-C+A ) \"-@C> ! "B-ABC * \*-B)" "

") "B-+A )*-"!* * "-!*+ A )*-))A B "-+*" !

"! )*-)+ )*-!A" B *-@>! " )*-@+* A *-B+B A

"@ )*-@! )*->)" C *-@@+ C )*-C@@ * "-*@A >

"> )*->) )*-A@> A "-"** * )*-+@> > "->+C )

"C )"-"A )*-AA" @ \"-++) B )*-+++ * \"-!!) "

训练迭代次数 ) )!" )!+

综合误差./ "-C) "-C+

''从[L神经网络和进化 [L神经网络的模型的

计算结果可以看出$各模型预测预测值的综合误差

分别为'[L预测模型为 "-C)/#进化 [L预测模型

为 "-C+/#各模型训练的迭代次数分别为'[L预测

模型为 ) )!"#进化[L预测模型为 )!+#各预测模型

预测值的综合误差相差不大$经过进化的预测模型$

在训练时的迭代次数比没有进化的模型下降了约 B

倍$所以基于进化[L神经网络预测模型的学习效率

与基于[L神经网络模型相比大幅提高&

@'结'论

!""文中探讨了用遗传算法进化 [L神经网络

的结构及学习参数
7

%

)

的步骤$建立了围岩位移预

测模型&

!)"基于遗传算法进化 [L神经网络的位移预

测方法$既避免了人为选择神经网络结构和学习参

数的盲目性$又能大幅提高神经网络学习的效率和

推广预测的能力$且更好地反映隧道围岩位移随时

间的演化过程$并且可以获得相应位移预测模型的

最佳网络结构和学习参数以及隐含在神经网络中隧

道围岩位移的演化规律&

!!"进化[L预测模型和[L预测模型分别运用

于通渝隧道围岩位移预测中$通过对预测结果对比

分析可以发现$进化[L预测模型与 [L预测模型相

比运算效率提高了 B 倍$预报值与实测值较吻合$网

络性能良好$预测精度高$能满足工程要求$具有广

阔的应用前景&
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