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模糊优选神经网络模型在泥石流平均流速预测中应用研究
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摘要椇泥石流平均流速是防治工程设计的重要参数棳其设计预测精度直接影响工程投资棶应
用模糊优选神经网络模型棳以模糊可变识别模型当优化准则参数等于棽棳距离参数等于棻的
特例为神经网络激励函数棳研究隐含层在不同隐节点数情况下的泥石流平均流速预测精度棳
并以精度最高的隐节点数构建神经网络的拓扑结构棳对云南蒋家沟黏性泥石流平均流速进
行预测棶研究结果表明棳预测精度较高棳有参考应用价值棶
关键词椇模糊优选椈神经网络椈预测椈泥石流椈平均流速
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棸 引  言
泥石流是山区常见的自然灾害棳是脆弱山区

介于山洪与滑坡之间的一种自然现象棳为土暍水暍
气所组成的多相体棶泥石流通常历时较短棳但是具
有很大的破坏力棳小至覆没农田暍中断交通棳大至
摧毁村镇暍工厂以及水利设施等棳给发生地带来巨
大的经济损失棳成为阻碍山区经济和社会可持续
发展的主要灾害之一棶泥石流的影响因素众多且
关系复杂棳其损失程度随着泥石流规模的增加而
加重棶随着我国经济的发展棳泥石流所造成的经济
损失随势而增棶在泥石流强度和规模预测研究中棳
泥石流平均流速是设计泥石流防治工程中的一个

基本参数棳因此棳在泥石流多发地带棳泥石流平均
流速的预测对泥石流的防治具有重要意义棶

国内外泥石流预测研究已有棻棸棸多年棳许多
国家在泥石流预测方面取得了一些成果棶在规模
预测中棳主要指标暟泥石流平均流速暠的预测模型
很多棳如宾汉流体模型暍膨胀流体模型暍粘塑性流
体模型等棶国内关于泥石流流量的预测也取得了
一些成果棳多数以配方法为基础棶而泥石流平均流
速在诸多因素如泥位暍密度暍粒径暍比降等影响
下椲棻暍棽椵棳兼之因素值变化幅度之大及泥石流过程

呈现复杂的非线性特征等原因棳使物理机制模型
的建立困难且难以具有普适性棶本文应用陈守煜
建立的模糊优选神经网络模型椲棾暍棿椵棬斊斚斘斘棭棳以模
糊可变识别模型椲椀暙椄椵当优化准则参数等于棽棳距
离参数等于棻的特例为激励函数棳研究斊斚斘斘三
层网络结构不同隐节点数对云南蒋家沟黏性泥石

流平均流速进行训练和预测的精度变化棳同时将
预测结果与 斖斸旑旑旈旑旂修正公式计算结果进行比
较棶
棻 模糊优选神经网络模型

陈守煜在文献椲棾椵中发表了模糊优选神经网
络模型棳三层模糊优选神经网络拓扑结构棬网络输
入层为 个输入节点棳即 个影响因子椈隐含层
为 个隐节点棳即 个子系统椈输出层为单节点输
出棭如图棻所示棶

如观测资料共有 个样本棳则构成网络输入
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式中 为样本 影响因子 的规格化数棶

图棻 三层模糊优选神经网络拓扑结构
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隐含层的节点 输入为
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为输入层节点 与隐含层节点 的连接权重棶
输出层仅一个节点 棳该节点的输入为
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为隐含层节点 与输出层节点 的连接权重棶
输出为
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即模糊优选神经网络模型对 的响应棶其中
式棬棾棭暍棬椀棭即模糊可变识别模型当距离参数等于
棻棬海明距离棭暍优化准则参数等于棽棬最小二乘方
准则棭的特例棶设样本 的实际输出为 棬 棭棳其
能量函数为
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调节网络中的连接权重使 最小棳应用斅斝

法棳隐含层节点 与节点 的连接权重调整量公

式为
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其中 为学习效率棶输入层节点 与隐含层节点

的连接权重调整量公式为
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隐含层节点数对网络的训练精度具有直接影

响棳从机理上讲棳隐节点数越多训练达到的精度越
高棳甚至趋于无限逼近棳但网络越易陷入局部解棳
使得全局最优解的获得更加困难棶为此棳本文取隐
含层节点数 暿椲棽棳椂椵棳分别进行样本训练并进行
预测棳并对训练和预测结果进行了直观分析棶
棽 泥石流平均流速拟合与预测

云南省东川蒋家沟是一个典型的泥石流沟棳
每年洪水季节黏性泥石流频频发生棳素有天然泥
石流博物馆之称棳闻名于世棶本文以文献椲椆椵中
棻椆椃棿年蒋家沟的椀棸次观测数据为依据棳对该地
区的泥石流平均流速 棬旐棷旙棭进行训练与预测棶依
据泥石流平均流速机理模型中的物理成因分

析椲椆椵棳确定主要影响因子为 棻 泥位棬 斻棳斻旐棭棳棽
比降棬斻棳棩棭棳棾 密度棬斻棳旚棷旐棾棭棳棿 粒径棬斻旔棳
斻旐棭和 椀不稳定层棬 棳旐棭棳数据如表棻棶

对表棻数据进行规格化棳规格化公式为
椊 棬 旐斸旞棴 棭棷棬 旐斸旞棴 旐旈旑棭 棬棻棸棭

为避免规格化值为棸和棻棳式中 旐斸旞和 旐旈旑
分别为 个样本中影响因子 的最大特征值乘以

棻棶棸棻和最小特征值除以棻棶棸棻棳椊棻棳棽棳暛棳 棶
各项指标的 旐斸旞和 旐旈旑值如表棽所示棶
由式棬棻棸棭计算得到椀棸个样本的规格化值如

表棾棶
根据斊斚斘斘模型棳输入层节点数 椊椀棳输

出层节点数 椊棻棳隐含层节点数 分别取棽暍棾暍棿暍
椀和椂棳并随机抽取椀个具有代表性的样本棬 最大
值暍最小值与平均值的邻近值棭作为预测检验样
本棳将其余棿椀个样本输入网络进行训练棳训练得
到的连接权重列于表棿棶
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表棻 棻椆椃棿年蒋家沟泥石流平均流速及各影响因子观测值椲椆椵
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表棽 旐斸旞和 旐旈旑数值表
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将训练得到的结果依据式棬棻棸棭反向计算得到
输出值棳并将相对误差绝对值楛 旘楛棬斸斺旙旓旍旛旚斿

旜斸旍旛斿旓旀旘斿旍斸旚旈旜斿斿旘旘旓旘棭统计结果与斖斸旑旑旈旑旂修正
公式计算结果进行比较一起列于表椀棶

表棾 棻椆椃棿年蒋家沟泥石流平均流速及各影响因子规格化值
斣斸斺棶棾 斘旓旘旐斸旍旈旡斸旚旈旓旑旜斸旍旛斿旙旓旀斾斿斺旘旈旙旀旍旓旝斸旜斿旘斸旂斿旜斿旍旓斻旈旚旟斸旑斾旈旐旔斸斻旚旀斸斻旚旓旘旙旈旑斒旈斸旑旂旉旈斸斠斸旜旈旑斿椇棻椆椃棿

棬 棭 棻 棽 棾 棿 椀 棬 棭 棻 棽 棾 棿 椀
棻 棸棶棻椄棻 棸棶椀椀棸 棸棶棾棸棸 棸棶棾椃棿 棸棶椀椂椃 棸棶椂棾棻 棽椂 棸棶棿椄棽 棸棶棾棿椀 棸棶椆椀椀 棸棶棻椀椆 棸棶椀棸椀 棸棶棿椄棽
棽 棸棶棻椆椂 棸棶椂棻椆 棸棶棾棸棸 棸棶棻椄椆 棸棶棾椄棻 棸棶椂椃椃 棽椃 棸棶椀棽椄 棸棶棿棻棸 棸棶椆椀椀 棸棶棽椆椃 棸棶棾椄棻 棸棶椀椂棽
棾 棸棶棿棸椃 棸棶棿椄棽 棸棶棾棸棸 棸棶棻椃棿 棸棶棸棻棻 棸棶椀棾棿 棽椄 棸棶椂棻椄 棸棶椃棸棻 棸棶椆椀椀 棸棶棻椄椆 棸棶椀椂椃 棸棶椃椆椄
棿 棸棶棾棾棽 棸棶棿椄棽 棸棶棾棸棸 棸棶棻棻棽 棸棶棻椆椂 棸棶椀棽棽 棽椆 棸棶棿棸椃 棸棶椂棾棽 棸棶椆椀椀 棸棶棻棻棽 棸棶棾椄棻 棸棶椃棾椀
椀 棸棶棸棻椀 棸棶椃椂椆 棸棶棾棸棸 棸棶棽椀棻 棸棶椂椆棸 棸棶椄棾棽 棾棸 棸棶椃椂椆 棸棶椄椀棽 棸棶椆椀椀 棸棶棻棽椄 棸棶棾椄棻 棸棶椆棾棸
椂 棸棶棿棸椃 棸棶椄椃椆 棸棶棾棸棸 棸棶棻棻棽 棸棶椀棸椀 棸棶椆棾椂 棾棻 棸棶棿椄棽 棸棶椂椆椀 棸棶椆椀椀 棸棶棻椃棿 棸棶棿棿棾 棸棶椃椆棽
椃 棸棶棾椃椃 棻棶棸棸棸 棸棶棾棸棸 棸棶棾椄椆 棸棶椂棽椆 棸棶椄棸棿 棾棽 棸棶棾椆棽 棸棶椀椂椆 棸棶椆椀椀 棸棶棸椂椂 棸棶棸椃棽 棸棶椂椃棽
椄 棸棶棾椃椃 棸棶椃椀椂 棸棶棾棸棸 棸棶棽棸椀 棸棶椀棸椀 棸棶椄棻椀 棾棾 棸棶棻棾椂 棸棶棸棻棸 棸棶棸椀棿 棸棶棻椃棿 棸棶棾棽棸 棸棶棸棻棻
椆 棸棶棿棽棽 棸棶椃椄棾 棸棶棾棸棸 棸棶棻椃棿 棸棶棿棿棾 棸棶椄棾椄 棾棿 棸棶椂棿椄 棸棶椃棾椃 棸棶椆椀椀 棸棶棸椀棻 棸棶棾棽棸 棸棶椄棽棻
棻棸 棸棶椀棽椄 棸棶椄棾椄 棸棶棾棸棸 棸棶棽棸椀 棸棶棾棽棸 棸棶椄椆椂 棾椀 棸棶椆椄棸 棸棶椄椄椃 棸棶椃棻棸 棸棶椆椀椆 棸棶椆椆椆 棸棶椆椄椄
棻棻 棸棶棸椃椀 棸棶棽椃椂 棸棶棸椀棿 棸棶棻椃棿 棸棶棸椃棽 棸棶棽椄椃 棾椂 棸棶椂棿椄 棸棶椃棿椄 棸棶椆椀椀 棸棶棻椃棿 棸棶椀椂椃 棸棶椄棾椄
棻棽 棸棶棾椆棽 棸棶椀椂棿 棸棶棸椀棿 棸棶棽棸椀 棸棶棾椄棻 棸棶椂棸棾 棾椃 棸棶椂椃椄 棸棶椄棾椄 棸棶椆椀椀 棸棶椂棽棸 棸棶椄椃椂 棸棶椆棿棽
棻棾 棸棶棽椀椂 棸棶棿椀棿 棸棶棸椀棿 棸棶棻椄椆 棸棶椀椂椃 棸棶棿椄棽 棾椄 棸棶椆棸棿 棸棶椄棾椄 棸棶椃棻棸 棸棶椄棸椀 棸棶椆棾椄 棸棶椆棿椃
棻棿 棸棶棾棸棻 棸棶椀椆棻 棸棶棸椀棿 棸棶棻椀椆 棸棶棾棽棸 棸棶椂棽棸 棾椆 棸棶椃椆椆 棸棶椃椃椀 棸棶椃棻棸 棸棶椂棽棸 棸棶椄椃椂 棸棶椄椄棿
棻椀 棸棶棽椄椂 棸棶椂椃棿 棸棶棸椀棿 棸棶棻椄椆 棸棶椂棽椆 棸棶椃棻棽 棿棸 棸棶椆椄棸 棸棶椄椃棻 棸棶椃棻棸 棸棶椆椃棿 棸棶椆棾椄 棸棶椆椃椂
棻椂 棸棶棸椃椀 棸棶棿棽椃 棸棶棸椀棿 棸棶棸椀棻 棸棶棻棾棿 棸棶棿棽椀 棿棻 棸棶椆椆椀 棸棶椄椆棾 棸棶椃棻棸 棸棶椄椂椃 棸棶椆棾椄 棸棶椆椄椄
棻椃 棸棶棻棸椂 棸棶棿椀棿 棸棶棸椀棿 棸棶棻椃棿 棸棶棾棽棸 棸棶棿椃椂 棿棽 棸棶椃椄棿 棸棶椄椂椀 棸棶椆椀椀 棸棶椀棻棾 棸棶椂椆棸 棸棶椆椀椆
棻椄 棸棶棻棽棻 棸棶棿椀棿 棸棶棾棸棸 棸棶棸椀棻 棸棶棿棿棾 棸棶棿椄椄 棿棾 棸棶椄棻棿 棸棶椄椂椀 棸棶椆椀椀 棸棶椀棿棾 棸棶椃椀棽 棸棶椆椀椆
棻椆 棸棶棽棿棻 棸棶棿椄棽 棸棶棾棸棸 棸棶棸棾椀 棸棶棻棾棿 棸棶椀棻棻 棿棿 棸棶棾椂棽 棸棶椀椄椆 棸棶椆椀椀 棸棶棻棻棽 棸棶棿棿棾 棸棶椂椆椀
棽棸 棸棶椆棻椆 棸棶椆棽棸 棸棶棾棸棸 棸棶棿棾椂 棸棶椄椃椂 棸棶椆椄椄 棿椀 棸棶棾椂棽 棸棶椀棿椀 棸棶椆椀椀 棸棶棻棽椄 棸棶棾椄棻 棸棶椂椀棿
棽棻 棸棶棾棿椃 棸棶椂棿椂 棸棶棾棸棸 棸棶椀椃棿 棸棶椂椆棸 棸棶椃棿椂 棿椂 棸棶椆棾棿 棸棶椄椂椀 棸棶椆椀椀 棸棶椃椀椆 棸棶椆椆椆 棸棶椆椃棸
棽棽 棸棶椆椂椀 棸棶椆棽棸 棸棶棾棸棸 棸棶棿椂椂 棸棶椆椆椆 棸棶椆椄椄 棿椃 棸棶椆棾棿 棸棶椄椃椆 棸棶椃棻棸 棸棶棾椄椆 棸棶椀椂椃 棸棶椆椀椆
棽棾 棸棶椆椀棸 棸棶椆棽棸 棸棶棾棸棸 棸棶椃棽椄 棸棶椆椆椆 棸棶椆椆椆 棿椄 棸棶椀椀椄 棸棶椃棾棻 棸棶椆椀椀 棸棶棻棻棽 棸棶棾椄棻 棸棶椄棽棻
棽棿 棸棶棻棽棻 棸棶棿椀棿 棸棶棾棸棸 棸棶棻椃棿 棸棶棾椄棻 棸棶椀棸椀 棿椆 棸棶椆椂椀 棸棶椄椃椆 棸棶椃棻棸 棸棶椄棸椀 棸棶椆椆椆 棸棶椆椃椂
棽椀 棸棶棿椄棽 棸棶棿椃椂 棸棶椆椀椀 棸棶棸椄棽 棸棶棸棻棻 棸棶椀椄椀 椀棸 棸棶棾椃椃 棸棶椂椄椃 棸棶棾棸棸 棸棶棾棿棾 棸棶椂椆棸 棸棶椃椂棿
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表棿 斊斚斘斘连接权重
斣斸斺棶棿 斪斿旈旂旇旚旙旓旀斊斚斘斘

隐节点数 隐节点编号 棻 棽 棾 棿 椀 
椊棽 椊棻 棸棶棾椃棿椃 椄棶棾椄棾棻 棴棿棶椃椄椃棾 棸棶椃棾椆棽 棻棶椆椄椃棾 棾棶棾椄椂棸

椊棽 棻棶棾棻棾椆 棴棸棶棸棿棿椃 棸棶棸棿棿椃 棸棶棻椀椂棽 棴棸棶棸椀棸棾 棸棶棿棻椂椂
椊棻 棴棸棶椂棽棽椄 棽棶椃棻棻椆 棾棶棿棽椄棾棴椆棶棽棾棿椆 椀棶椃棽棿棾 棿棶棾棸棿棿

椊棾 椊棽 棸棶椄棾椂椂 棴棽棶棻棽椀棽 棾棶棻椃椂椆 椃棶棻椄椃椀 椂棶椃椀棽棾 棴棸棶椃椄棾椄
椊棾 棸棶椃椀棿棻 棴棸棶棸椃椄棿 棸棶棻椆棻棾 棸棶棾棿椆椃 棸棶棻棿椀棽 棸棶棾棻棸棽
椊棻 棸棶椃棿椆椄 棽棶棽棾椆棿 棴棻棶棿椄棿椃 棸棶棽椀椃椀 椀棶椆棻棸椄 棴椂棶棿棽棸棸 

椊棿 椊棽 棻棶棾棾椀椀 棴棾棶棽椀椆椄 棻棶棻棾棸椃棴棾棶棸棻椀椀 棸棶棾椃棸棽 棻棶棽椆棾棻
椊棾 棴棻棶棾椆棾棻 棴椃棶棾棽棿椀 棴棾棶椆椀椃椀棴棽棶椃椀椀棿 棴椄棶棿棽椃棾 棴椃棶椆棸椆棸
椊棿 棻棶椄椃椃椀 棽棶棽椆棿棸 棴椆棶椆椀棻棽 棾棶棿棻椂棾 棴棻棶棽椃棻棽 棴棸棶椄椆椆棻
椊棻 棻棶椀椂棿椆 棽棶棸椆椂棾 棴椆棶棿椄椂椀 棾棶棽棸棸椂 棴棻棶棸椀棾椆 棴棸棶椄棽棿椄
椊棽 棸棶椂棻椃椃 棻棶椆棻椂棽 棴棻棶椀棻椂棻 棸棶棽椀棸椆 椂棶棽棸棻棿 棴椂棶棿棸棻棸

椊椀 椊棾 棴棻棶棻椃椃棾 棴棻棶椃椂棽椀 棴棾棶椄椄椂椀棴棸棶椃棿棸椃 棴椆棶椃椃椂棻 棴棻棶椆椃棸椆
椊棿 棻棶棿棿棾椀 棴椆棶椆椀棾椃 棴棸棶椂椄椄棸棴棿棶棿棿棾椄 棸棶椆棽棻棽 椆棶椂棸椄椄
椊椀 棻棶棽椀棸椀 棻棶椄椃椄椀 棻棶棸椆棾棾 棽棶棿椀椄棿 棴棻棶棻棻棾棻 棴棾棶棾椄棾棿
椊棻 棴棸棶棿棸椄棽 棽棶椃椂椄椆 棾棶椃棻椀椃 棻棶椄棸棿椀 棿棶棻棽棿棸 棿棶棸棻棿棿
椊棽 棸棶棿棿棻棿 棸棶椄棸棾棾 椂棶椃棿棾棽 棸棶椃椆椆棸 棴棸棶棻棿椆棸 棴棿棶棸棾棻棸 

椊椂 椊棾 棻棶棸椂棸棿 棴棻棶椂椀椀棻 棻棶棸棸棻椆 棸棶棻椂棾椂 棴棸棶棻棻椆椂 棴棸棶棸棽椂棸
椊棿 棻棶棸椄棸椀 棸棶棿椆棿椄 棴棻棶棿棿椀椂棴椆棶椆椆椃棸 椂棶椂椆椄椄 棴棾棶椄椆棿棿
椊椀 棴棸棶棻椀椂椆 棴棸棶椂棿棻椀 棻棶棿棾棽椄 棻棶棿椃棿椂 棴棽棶棸椂棿棾 棸棶棽棻椆棻
椊椂 棸棶棾椀椃棻 棻棶棾棽棾椃 棴棻棶棻椆棸棻棴棸棶棾椆椆棿 椀棶椃棾椃椆 棴椀棶棻椄棽棾

表椀 训练结果楛 旘楛统计表
斣斸斺棶椀 斢旚斸旚旈旙旚旈斻旙旓旀楛 旘楛旓旀旓旛旚旔旛旚 棩

统计项目
斊斚斘斘

棽隐节点 棾隐节点 棿隐节点 椀隐节点 椂隐节点
斖斸旑旑旈旑旂
修正公式

楛 旘楛总和 棾椃椄棶椄 棾椄椃棶椄 棽棻椂棶椄 棻椃椄棶椂 棽棻棽棶棿 椀椃椀棶椃
楛 旘楛最大值 棿棻棶椄 棾椀棶棸 棻椄棶椄 棻棿棶棾 棻椂棶椄 棾椀棶棻

楛 旘楛椌棾棸棩样本数比例 棿棶棿 椂棶椃 棸 棸 棸 椄棶椆
棽棸棩椉楛 旘楛曑棾棸棩样本数比例 椂棶椃 棿棶棿 棸 棸 棸 棻椀棶椂
棻棸棩椉楛 旘楛曑棽棸棩样本数比例 棻椃棶椄 棻椃棶椄 棻棻棶棻 棿棶棿 棻椀棶椂 棽棿棶棿
楛 旘楛曑棻棸棩样本数比例 椃棻棶棻 椃棻棶棻 椄椄棶椆 椆椀棶椂 椄棿棶棿 椀棻棶棻

由表椀可看出棳斊斚斘斘椀种隐节点数训练的
楛 旘楛总和小于 斖斸旑旑旈旑旂修正公式棳其中又以椀个
隐节点的训练结果最优棶采用斊斚斘斘的椀种拓扑
结构分别对剩余椀个样本的泥石流平均流速进行
预测棳预测结果见表椂棶

由表椂可知棳斊斚斘斘模型椀个隐含层节点数

的预测结果最大误差为棻棸棶棿棩棬斘旓棶棿棽棭棳其他样
本预测精度均较高棶可见在当前收集的蒋家沟地
区数据基础上棳以斊斚斘斘中椀个隐节点网络拓扑
结构的黏性泥石流平均流速进行预测棳预测精度
高于 斖斸旑旑旈旑旂修正公式的计算结果棶

表椂 预测结果相对误差绝对值
斣斸斺棶椂 斠斿旍斸旚旈旜斿斿旘旘旓旘斸斺旙旓旍旛旚斿旜斸旍旛斿旙旓旀旀旓旘斿斻斸旙旚旈旑旂旘斿旙旛旍旚旙 棩

斘旓棶 斊斚斘斘
棽隐节点 棾隐节点 棿隐节点 椀隐节点 椂隐节点

斖斸旑旑旈旑旂
修正公式

棻棻 棿棶棻 棸棶棿 棻棶棾 棸棶棾 棻棶棸 椃棶棾
棽棻 棻棿棶棾 棻椃棶棿 椂棶棽 棾棶棸 棿棶椀 棾棶椄
棽椃 棾棶棻 椃棶椀 棻棸棶棻 棸棶椄 棻棶椃 棽棿棶棽
棿棽 棻棿棶棸 棻椀棶椃 棻棾棶椃 棻棸棶棿 棽棶椀 棻棿棶棾
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棾 结  语
本文 依 据 泥 石 流 平 均 流 速 机 理 模 型

棬斖斸旑旑旈旑旂修正公式棭确定主要影响因素棳将陈守
煜建立的模糊优选神经网络模型应用于泥石流平

均流速的训练与预测棳训练采用隐含层节点数分
别为棽暍棾暍棿暍椀和椂棳得到了相应的连接权重棳通过
相对误差绝对值统计棳并与 斖斸旑旑旈旑旂修正公式计
算结果进行对比棳表明椀个隐节点网络拓扑结构
的训练误差最小棳同时预测结果也具有较高的精
度棳可见模糊优选神经网络模型对泥石流平均流
速预测具有一定的适用性棶由于神经网络以训练
数据为依据来反映系统内在的复杂非线性关系棳
其本身适用于内插预测棳且具有一定区域性棳因
此棳在不同泥石流多发地区应建立不同的数据库棳
才能有效地对当地泥石流平均流速进行预测棶
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