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摘要：针对 ＲＢＦ神经网络容易出现局部最优解和收敛速度慢的问题，提出引入惯性权重来改进混合蛙跳算

法，继而用改进方法优化 ＲＢＦ神经网络。改进的混合蛙跳算法通过设定一个合理的初始权重，从而达到修正

青蛙群体的更新策略、跳出局部最优解、避免早熟的目的，同时具有平衡全局搜索和局部搜索的能力，很好地

解决了传统 ＲＢＦ神经网络局部最优和收敛速度慢的问题。以某大坝位移分析为例，采用基于改进蛙跳算法

的 ＲＢＦ神经网络后，模型预测精度有了较大的提高，与工程实际更为接近，具有一定的工程实用价值。
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　　受水位、温度及时效因素影响，同一大坝不同位置
的位移规律都不尽相同。为从监测数据中探索大坝位

移规律，传统的大坝监控模型主要采用统计模型、混合

模型等
［１］
，这些方法对于趋势性因素的模拟比较精

确，但是，难以模拟复杂因素对于中长期负荷变化的影

响
［２］
。近些年来，计算机的不断发展为神经网络在大

坝安全监测领域的应用提供了便利条件。

径向基函数（ＲＢＦ）神经网络是一种局部逼近网
络，与其他神经网络模型如 ＢＰ神经网络相比，其在泛
化能力、逼近能力、学习速度等方面有较大优势，目前

已经较为广泛地应用于工程风险评估领域。宽度和中

心的选取对 ＲＢＦ神经网络的预测精度和效果有很大
影响，但在一般意义上，ＲＢＦ神经网络设计的经验法、
聚类算法和梯度下降法都有可能无法达到网络结构的

全局最优值，从而影响了整个神经网络系统的性

能
［３］
。

混合蛙跳算法是基于群体智能的新型优化算法，

它结合了粒子群算法的全局搜索能力和文化基因算法

的局部搜索能力，具有适应性强、鲁棒性好、实现简单

等优点
［４］
。本文结合混合蛙跳法在其他领域的应用，

将改进的混合蛙跳法及 ＲＢＦ神经网络法应用到大坝
安全监测数据的处理当中，解决了单独采用 ＲＢＦ神经
网络法所导致的计算精度不高、计算速度慢、收敛速度

慢的问题，提高了算法应用的效率与效果。具体 ＲＢＦ
神经网络理论请参考文献［３］。

１　混合蛙跳算法

混合蛙跳算法（Ｓｈｕｆｆｌｅｄｆｒｏｇｌｅａｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＦ
ＬＡ）是在２００３年由 Ｅｕｓｕｆｆ提出的一种基于群体智能
的后启发式计算技术

［５－６］
，本质上是一种群体爬山算

法。全局的信息交换和局部的深度搜索平衡策略能够

使该算法跳出局部极值点。

混合蛙跳算法基本原理为
［７－８］

：随机生成包含 Ｎ
只青蛙的初始群体，第 ｉ只青蛙表示问题的解 Ｘｉ ＝
（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｍ），计算每只青蛙位置的适应度值
ｆ（ｘｉ），然后进行排序，并将该群体划分为 Ｍ个族群。继
续在每个族群中执行ｎ次局部搜索，其最好个体为Ｘｂ，
全局最好个体为 Ｘｇ，最差个体为 Ｘｗ，但只将其中的最
差个体 Ｘｗ进行更新。在族群内重复执行搜索更新的
操作直到设定的迭代次数。当所有族群完成局部搜索
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过程后，采用随机联合体进化算法的混合过程，将各族

群的局部搜索结果进行信息交流，通过模因在全局中

的传递，指明搜索全局最优解的新方向。混合过程为

将所有族群进行合并，生成新的群体，重新计算新群体

中各青蛙位置的适应度函数数值，并按照降序排列的

方式重新划分族群。这样可使原本处于不同族群中的

青蛙个体模因信息得到充分传递，然后进行新一轮的

局部搜索过程，如此反复直到算法满足条件时，算法执

行结束。其具体的更新策略描述如下。

更新策略为

Ｄｋ ＝ｒａｎｄ（Ｘｋｂ－Ｘ
ｋ
ｗ） （１）

　　更新位置为
Ｘ′ｗ ＝Ｘ

ｋ
ｗ ＋Ｄ

ｋ
（２）

式中，ｒａｎｄ（）为均匀分布在［０，１］之间的随机数；Ｘ′ｗ
为 Ｘｗ的更新解。

更新时，如果Ｘ′ｗ的适应度值优于Ｘｗ，则接受Ｘ
ｋ＋１
ｗ

＝Ｘ′ｗ。如果没有改进，则用 Ｘｇ取代 Ｘｂ，重复执行更新
策略（１）～（２），如果 Ｘ′ｗ的适应度值优于 Ｘｗ，则接受

Ｘｋ＋１ｗ ＝Ｘ′ｗ；如果仍然没有改进，则随机产生一个新的
解取代原来的 Ｘｗ，这样就完成了 ＳＦＬ的一次进化。重
复上述操作，直至满足子群体的更新代数。

根据文献［４］：
Ｘｋ＋１ｗ －Ｘｋｗ ＝α（Ｘ

ｋ
ｗ －Ｘ

ｋ－１
ｗ ）－

β（Ｘｋｗ －Ｘ
ｋ－１
ｗ ）＋β（Ｘ

ｋ
ｂ－Ｘ

ｋ－１
ｂ ） （３）

　　设 Ｘｋ＋１ｗ －Ｘｋｗ ＝ΔＸ
ｋ＋１
ｗ ，Ｘ

ｋ
ｗ －Ｘ

ｋ－１
ｗ ＝ΔＸｋｗ，Ｘ

ｋ
ｂ－Ｘ

ｋ－１
ｂ

＝ΔＸｋｂ，因此可将（３）式变换为

ΔＸｋ＋１ｗ
ΔＸｋｗ

＝α＋β（
ΔＸｋｂ
ΔＸｋｗ

－１） （４）

　　由（４）式可知，当０＜｜α＋β（
ΔＸｋｂ
ΔＸｋｗ

－１）｜＜１时，

ΔＸｎｗ逐渐收敛于０，且 ΔＸ
ｎ
ｗ最终会收敛于一个稳定的

值。并且混合蛙跳算法的收敛速度和精度与系数α和β
有关，合理调节 α和 β的大小，可以在保证算法按概率
收敛的前提下，具有更快的收敛速度，使算法具有更强

的全局搜索的能力、全局或者局部平衡的能力。

由算法更新策略可知，混合蛙跳算法的关键是产

生新的解策略，为保证在有限次的迭代中找到满足收

敛精度的解，算法必须在逐步收敛的前提下扩大解的

随机性，以避免算法过早收敛于局部最优解
［９］
。因此，

如果要提高精度就必须要扩大样本数量，但是随着样

本数量的增加就必然会导致效率的降低和对资源占用

的提高。同时在混合蛙跳算法的基本模型中，算法通

过一定迭代次数的局部搜索，不断更新族群中最差青

蛙位置，并通过族群的混合达到模因信息的传递，但算

法对族群中最优青蛙位置不更新，也会降低该算法的

收敛速度。

为了充分体现混合蛙跳算法群体智能行为的信息

共享机制
［１０］
，提高局部搜索的效率，本文借鉴 ＰＳＯ算

法中粒子更新策略，对蛙跳算法中最差青蛙移动步长

的更新策略进行改进。通过引入一个系数 ω（自适应
惯性权重）来协调算法的全局和局部搜索的能力，具

体实现是将（１）式的更新策略变为（５）式，其他的更新
保持不变。

Ｄｋ ＝ｒａｎｄ（Ｘｋｂ－Ｘ
ｋ
ｗ）＋ωＤ

ｋ′
（５）

式中，Ｄｋ′为最差青蛙的移动步长。
惯性权重 ω表示青蛙的运动趋势，在局部最优解

的附近，ω应该取值稍微大一些，有利于跳出局部最优
解，避免早熟；在全局最优解附近，ω应该取值稍微小
一些，有利于在全局最优解附近更精细地搜索，从而更

迅速地找到最优解。因此将 ω按照（６）式进行自适应
地调整。

ωｉ（ｔ）＝
ωｍｉｎ＋ａ（ωｍａｘ－ωｍｉｎ）　ｆｉ（ｔ）＜ｆａｖｇ（ｔ）

ωｍａｘ＋ｂ（ωｍａｘ－ωｍｉｎ）　ｆｉ（ｔ）≥ ｆａｖｇ（ｔ
{

）

（６）
式中，ωｉ（ｔ）表示第 ｔ次第 ｉ只青蛙的惯性权重；ｆｉ（ｔ）
表示第 ｔ次第 ｉ只青蛙的自适应度值；ωｍａｘ、ωｍｉｎ分别表
示惯 性 权 重 的 最 大 值 和 最 小 值；ａ ＝ ［ｆｉ（ｔ） －
ｆｍｉｎ（ｔ）］／［ｆａｖｇ（ｔ） － ｆｍｉｎ（ｔ）］，ｂ ＝ ［ｆｍａｘ（ｔ） －
ｆｉ（ｔ）］／［ｆｍａｘ（ｔ）－ｆａｖｇ（ｔ）］；ｆｍｉｎ（ｔ），ｆｍａｘ（ｔ），ｆａｖｇ（ｔ）分
别表示第 ｔ次整个群体自适应度的最小值、最大值和
平均值；ｔ为当前子群内的迭代次数与当前混合迭代次
数的乘积。新算法的流程请参考文献［１０］。

２　基于混合蛙跳算法的改进 ＲＢＦ神经网络法

由于宽度和中心的选取对 ＲＢＦ神经网络的预测
精度和效果有很大影响，而 ＲＢＦ神经网络设计的关键
在于参数的确定。本文利用改进的蛙跳算法，优化

ＲＢＦ神经网络方法参数的取值，以达到提高输出值精
度的目的。参考文献［１１］将 ＲＢＦ神经网络所包含的
参数都放置于一个多维向量中，每个参数为改进的蛙

跳算法（ＤＳＦＬＡ）中的青蛙。设 ＲＢＦ中心为 Ｃ１，Ｃ２，
…，ＣＮ，宽度为 δ１，δ２，…，δＮ，权值为 ｗ１，ｗ２，…，ｗＮ，那
么蛙跳算法的的基本表达式为 Ｆ（ＤＳＦＬＡ）＝ｆ（Ｃ，δ，
ｗ）。

每一个青蛙个体即构成一个神经网络，然后利用

ＤＳＦＬＡ的方法对神经网络进行训练，达到规定限值后
则停止运算。

本文分别利用 ＲＢＦ神经网络和 ＤＳＦＬＡ＿ＲＢＦ神经
网络两种方法对某个测点的水平位移数据进行分析，

９５
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以使用两种方法得到的拟合和预测数据的精度作为评

判方法优劣的依据。

３　混凝土坝位移监测模型

在水压 Ｈ、温度 Ｔ等荷载作用下，混凝土坝上的任
一点将发生位移 δ，该位移通常可分解为水平向、侧向
及铅直方向的位移分量（δｘ、δｙ、δｚ），即：

δ＝δｘｉ＋δｙｊ＋δｚｋ （７）
式中，ｉ、ｊ、ｋ分别为 ｘ、ｙ、ｚ方向的基向量。

δ按照成因可以分为水压分量 δＨ（ｔ）、温度应力分

量 δｔ（ｔ）和实效分量 δθ（ｔ）
［１２－１３］

，即：

δ＝δＨ（ｔ）＋δｔ（ｔ）＋δθ（ｔ） （８）
其中，ｔ为监测日至始测日的累计天数。

那么（７）可以转化为
δ（Ｈ，Ｔ，θ）＝δｘ（Ｈ，Ｔ，θ）＋δｙ（Ｈ，Ｔ，θ）＋δｚ（Ｈ，Ｔ，θ）

（９）

４　实例分析

某水库大坝为同圆心变半径的混凝土重力拱坝，

自左向右有 ２８个坝段，坝顶高程 １２６．３ｍ，最大坝高
７６．３ｍ，坝顶弧长 ４１９ｍ，坝顶宽 ８ｍ，最大坝底宽
５３．５ｍ。电站以发电为主，同时，可发挥防洪、灌溉、
养殖、航运等效益，是一座综合性中型水利水电枢纽工

程。本文选择１８号坝块坝底的垂线水平位移用于分
析。

改进的蛙跳算法的种群规模参考文献［１４］，令 Ｆ
＝２００，平均分为 Ｓ＝２０个子群，子群内迭代总次数为
１０次，最大迭代次数为２００次，ω∈ ［０，０．９］。在［－１，
１］内和［０，０．９］内随机生成回归因子 α、调整系数 ω
的初始解，并将初始生成量作为各蛙个体初始位置点

向量，设最大步长为 １。数据选取 １９９９～２００４年的监
测数据共１００组作为训练样本，以 ２００５～２００７年的监
测数据作为预测样本。

为了验证 ＤＳＦＬＡ＿ＲＢＦ神经网络在实际应用中的
效果，将拟合结果与采用普通 ＲＢＦ神经网络方法的拟
合结果进行对比。采用 ＲＢＦ神经网络的拟合结果均
方差为 １．１８９３ｍｍ，而采用 ＤＳＦＬＡ＿ＲＢＦ神经网络的
拟合结果均方差为０．２１７４ｍｍ。由此可见，采用 ＤＳＦ
ＬＡ＿ＲＢＦ方法的拟合精度更高。

表１为两种模型在预测能力上的表现。采用 ＲＢＦ
神经网络预测的结果的均方差为 ２．０８５３ｍｍ，而采用
ＤＳＦＬＡ＿ＲＢＦ预测结果的均方差为 ０．０８４５ｍｍ。由此
可见，采用 ＤＳＦＬＡ＿ＲＢＦ无论是在拟合还是在预测方
面均较传统的神经网络有较高的精度和稳定性，在实

际工程中有一定的实用价值。

表 １　两种模型预测结果与实测值比较 ｍｍ

实测值
ＲＢＦ神经网络 ＤＳＦＬＡ＿ＲＢＦ神经网络

预测值 差值 预测值 差值

－１．８７ －１．３８７ －０．４８３ －１．８２４ －０．０４６
－１．０５ －０．２０８ －０．８４２ －１．０５ ０
－０．０９ １．１９７ －１．２８７ －０．１０３ ０．０１３
１．４２ ３．１１７ －１．６９７ １．３９７ ０．０２３
－０．０７ ０．４０６ －０．４７６ ０．００２ －０．０７２
－３．１４ －１．８９７ －１．２４３ －３．５９１ ０．４５１
－４．７１ －２．５６０ －２．１５０ －４．８３２ ０．１２２
－４．６９ －３．５４５ －１．１４５ －４．０８５ －０．６０５
－２．１７ －１．１６２ －１．００８ －２．６８１ ０．５１１
０．７８ ２．４２４ －１．６４４ ０．５２３ ０．２５７
－０．３４ ０．９３８ －１．２７８ －０．３３５ －０．００５
－１．１４ －０．３０５ －０．８３５ －１．４５８ ０．３１８
－４．０１ －２．０１７ －１．９９３ －４．０２３ ０．０１３
－４．９１ －３．０５９ －１．８５１ －４．４６２ －０．４４８
－０．８７ ０．７２４ －１．５９４ －０．６６８ －０．２０２
０．９１ ２．５７０ －１．６６０ ０．９９４ －０．０８４
０．９０ ２．２１１ －１．３１１ ０．９００ ０
－０．４４ １．１１９ －１．５５９ ０．０２３ －０．４６３
－２．７２ －１．２７９ －１．４４１ －２．３２２ －０．３９８

５　结 语

本文针对混合蛙跳算法易陷入局部最优、收敛速

度慢的问题进行了以下几方面的改进：

（１）借鉴 ＰＳＯ粒子更新策略，对混合蛙跳算法的
更新机制进行修正，从而提高了该算法的局部搜索能

力和效率。

（２）在混合蛙跳算法中引入自适应惯性权重 ω，
通过设定适合的ω值，可以提高算法整体的搜索精度。

（３）利用改进的混合蛙跳算法方法对 ＲＢＦ的参
数进行优化，在一定程度上改善了原方法计算精度不

高的问题。
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　　（２）搅拌桩采用格栅布置时，增加了基础的刚度，
整体性好，约束了加固区土体的侧向变形，可起到减少

沉降量的作用；同时，通过合理布置，将承受竖向荷载

的搅拌桩与作为基坑支护的形式相结合，可节省基坑

支护的费用，施工方便，简单易行。

（３）当地质条件较差、上部荷载又较大时，为保证
搅拌桩的施工质量，搅拌桩上部 ６ｍ长（约 １／３桩长）
的部分增加喷浆与搅拌次数时，可有效地提高单桩承

载力和复合地基承载力。

（４）搅拌桩施工时，建议对流塑状淤泥的施工场
地先铺筑２ｍ厚的中粗砂，即作为施工平台，又有加速
软土固结的作用，有利于提高搅拌桩的单桩承载力。

（５）作为复合地基，搅拌桩的长度一般应低于 ２０
ｍ，以１０～１６ｍ为宜，通过实际检测资料可知，更深层
的加固效果不太显著。由于桩长不足，桩底土仍有部

分工后沉降，可以通过预留沉降量来处理。

（编辑：徐诗银）
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