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摘要：针对最小二乘支持向量机（P3B3%Q）参数不易确定的问题，利用遗传神经网络模拟 P3B3%Q计算
结果与参数之间的关系，提出了一种基于遗传神经网络（R*BST）的参数选择方法，该方法利用正交分
解法构建训练参数组，并将参数组代入最小二乘支持向量机以获得计算输出值，然后将计算输出值与

训练参数组代入遗传神经网络进行训练并获得合适的 P3B3%Q参数。最后以土石坝渗流分析为例进
行验证，结果表明该方法对优化选择最小二乘支持向量机参数十分有效，预测精度可达 #$U N。
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%-Z.2X［#］在 #""O年提出了一种新型统计学习方
法———支持向量机（1=ZZ&;: ,0/:&; C-/52.01，3%Q），支
持向量机基于结构风险最小化原理，具有完备的统计

学理论基础和出色的学习性能，并在优化控制、模式

识别、港口吞吐量［!］、小流域泥石流输沙量预测［E］等

领域获得了成功的应用。近年，3=7X0.1等［N］提出了
最小二乘支持向量机方法（’0-1: 1[=-;01 1=ZZ&;: ,0/:&;
C-/52.01，P3B3%Q），在非线性估计及模式识别中得到
广泛应用。和其他学习算法一样，其性能依赖于学习

机的参数。然而到目前为止，还没有指导 P3B3%Q参
数选择的好方法。如何确定最优参数，一直是提高

P3B3%Q学习和泛化能力的主要研究问题之一。
目前，主要是通过试验来选择支持向量机的参

数。例如，对于标定好的数据集，常用的方法是根据

经验大致设定学习机器的参数，从数据集中随机取

出一半进行训练，留下另一半进行测试，以检验该学

习机器的推广能力。为了得到一个较优的参数，需

要多次改变参数，并进行训练和测试，最后根据历次

测试的结果确定学习机器的参数［O］。文献［G］采用
模型训练的交互验证法结合对参数的测试来进行模

型设计，应用交叉验证方法选择参数能避免支持向

量机的过学习；文献［M］采用留一法与网格搜索法来
确定参数，留一法能有效避免过拟合现象，网格搜索

法可以安全地搜索到最优参数组合；文献［@］采用三
步搜索技术来确定参数；文献［"］采用最小拟合差方
法来确定参数。但是上述方法普遍存在训练与测试

次数较多、花费时间较长的问题。针对这一问题，笔

者提出了将 P3B3%Q与遗传神经网络（R*BST）算法
结合的参数反演方法。

< 最小二乘支持向量机

3=7X0.1等［N］提出最小二乘支持向量机，优化指
标采用平方项，只有等式约束，优化目标是最小化
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式中：!为权值向量；"为正则化参数；!$ 为误差变

量；! 为偏差量。
可得到线性方程组：

* !)

! ) ""($[ ]
" （ # "$）*（ # " "）

![ ]#
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*[ ]$ （%）
式中：) +#（+$）#（+,）；! +［&$，⋯，&-］；# +［ .$，⋯，

.-］
)；" 为单位矩阵；$ 为元素为 $的向量。
本文核函数采用径向基核函数：
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式中：$%为径向基核参数；+，+$ 为支持向量内积运
算中的项。在没有关于问题的先验知识时，由这种

核函数训练而成的模型具有比基于其他核函数的模

型更好的总体性能。

. 和 ! 可通过最小二乘法解得，应用 012134对
非线性函数回归的结果为

0（+）% "
#

$ % $
.$/（+，+$）" ! （5）

最小二乘支持向量机的最大优点就是能显著提

高标准支持向量机的训练速度，简化计算。

由 012134 算法推导可知，对于采用径向基核
的 012134的主要参数是"和$%，"是权衡拟合曲
线光滑度并使拟合误差最小化的参数，"值越大，训
练数据样本点拟合值越符合实际值，"减小会降低
模型的复杂性；$% 增大会使拟合曲线更光滑。这

%个参数在很大程度上决定了 012134的学习能力
和预测能力。

! 参数确定方法

在岩土工程模型参数的反分析中，神经网络被

用来建立待反演参数与相应计算位移之间的映射关

系，从而代替耗时的有限元计算以提高计算效率。

仿效其原理，假设 012134计算过程为岩土工程计
算的有限元计算，012134参数为岩土本构模型中的
待反演参数，012134 计算结果为有限元的计算位
移，则可利用 67289来模拟 012134参数与结果之
间的映射关系。

神经网络在进行反演时多采用 89网络，89算
法的优点是寻优具有精确性，但同时具有易陷入局

部极小、收敛速度慢和引起振荡效应等缺点。遗传

算法具有很强的宏观搜索能力，且能以较大的概率

找到全局最优解，所以用它来完成前期的搜索能较

好地克服 89算法的缺点。笔者将二者结合起来，
形成一种混合训练算法———67289算法，达到优化

网络的目的。

在 !:(;:<中编制了反演支持向量机"和$% 的

程序，参数反演流程如图 $所示。!选择若干组库
水位、降雨与时效作为预测样本，用于测试使用

67289反演出参数后 012134的预测能力，其他资料
作为 012134的训练样本。"选定"与$%的大致范

围，利用正交试验原理产生 - 组"与$%，将每一组

参数与训练样本一起代入012134进行计算，得到
- 组测压管水位拟合输出值。#构造以012134拟
合输出值为输入节点、以012134参数为输出节点的
67289，并进行训练。输入节点数为参数组的数量
-，输出节点数为 %。$将实际输出值代入训练好的
67289，求得 012134的"和$%。%将"和$% 代回

012134模型，利用预测样本进行预测。

图 $ 反演流程

" 工程实例

影响土石坝测压管水位的主要因素可归纳为库

水位分量、降雨分量和时效分量三部分。笔者选用

某水库 1/测压管 $==> ? $=== 年共 >/ 组测压管水
位，其中第 $ ? @A时步的 @A个测压管监测值作为训
练样本（表 $），第 @@ ? >/时步的 @个测压管监测值
作为预测样本，构建 012134模型，对训练样本进行
学习，在此基础上对训练样本进行拟合并对后 @个
预测样本进行预测。其中，012134模型中的参数采
用 67289算法进行拟合。
"#$ 参数反演
选取时步 @@，@> 作为反演样本，"选取 $，%$，

5$，A$，>$，$*$共 A种水平，$% 选取 *B$，%*B$，5*B$，
A*B$，>*B$，$**B$，依据正交试验设计原理，给出
/A组不同的"和$% 组合试验，对每一组试验，利用

012134计算拟合测压管水位值（限于篇幅未列出）。
用其中的前 /*个样本训练网络，用后 A个样本测试
网络。获得的模型作为映射进行参数反分析，参数

反演的搜索区间："为 $ ? $*$，$%为 *B$ ? $**B$。
选取时步 @@，@> 的实际水位 %@CB5$ ! 和

%@CB5*!分别代入网络反演得到最小二乘支持向量
机参数值，取均值作为最终参数值，为" + C/BC>，

$% + 5CB*$，代入 01&134模型中进行拟合与预测，并
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与!"神经网络的拟合与预测值进行比较，见表 #。
!"# 算法对比

定义拟合差函数 ! "!
#

$ " #
（%$& ’ %$）

$ (（# ’ #）作

为衡量模型精度的指标，式中 %$&为拟合时第 $ 个训
练样本的拟合值，%$ 为拟合时第 $ 个训练样本的实
测值［%］。

当采用拟合差最小方法计算参数时，拟合差随

!的增大、"$ 的减小而减小。当! & $’ 时，拟合差
随!的变化趋缓，随"$ 的变化亦趋缓；当拟合差取

最小为 ’(’’’’#时，!) #’’(*#，"$ ) ’(##。
分别将!) #’’(*#，"$ ) ’(##及! ) +,(+%，"$ )

-+(’#代入 ./0/12进行拟合并预测，拟合值、预测
值及相应的误差见表 # 和表 $，对比图如图 $ 所示
（图中未连线的方框表示相应的预测值）。

表 # ./0/12不同参数对学习样本拟合的对照 3

时步 实测值

./0/12拟合

!) #’’(*#，"$ ) ’(## !) +,(+%，"$ ) -+(’#
拟合值 绝对误差 拟合值 绝对误差

神经网络拟合

拟合值 绝对误差

# $*+(-+ $*+(-4 5 ’(’# $*+(-+ ’(’’ $*+(-+ ’(’’
$ $*+(-* $*+(-4 ’(’# $*+(-+ ’(’$ $*+(-$ ’(’+
, $*+(-* $*+(-* ’(’’ $*+(-+ ’(’$ $*+(-$ ’(’+
- $*+(-* $*+(-% 5 ’(’# $*+(-- ’(’, $*+(-$ ’(’+

*# $*+(-- $*+(-- ’(’’ $*+(-+ 5 ’(’# $*+(-$ ’(’$
*$ $*+(,6 $*+(,6 ’(’’ $*+(-, 5 ’(’- $*+(-# 5 ’(’$
*, $*+(,% $*+(,% ’(’’ $*+(,6 5 ’(’# $*+(,* ’(’#
*- $*+(,% $*+(,% ’(’’ $*+(,6 5 ’(’# $*+(,6 5 ’(’#
*+ $*+(,6 $*+(,6 ’(’’ $*+(,% ’(’# $*+(,% ’(’#
*4 $*+(,6 $*+(-’ 5 ’(’# $*+(,% ’(’# $*+(,6 ’(’’

注：./0/12在!) #’’(*#，"$ ) ’(##和!) +,(+%，"$ ) -+(’#时拟合差分别为 #(’, 7 #’ 5 +和 ’(’’#-，神经网络拟合差为 ’(’’$+。

表 $ ./0/12不同参数对检验样本预测的对照 3

时步 实测值

./0/12拟合

!) #’’(*#，"$ ) ’(## !) +,(+%，"$ ) -+(’#
预测值 绝对误差 预测值 绝对误差

神经网络拟合

预测值 绝对误差

** $*+(-# $*+(-- ’(’, $*+(,6 5 ’(’$ $*+(-, ’(’$
*% $*+(-’ $*+(-* ’(’* $*+(,6 5 ’(’# $*+(-- ’(’-
*6 $*+(,6 $*+(+, ’(#- $*+(,% 5 ’(’# $*+(-$ ’(’,
%’ $*+(-$ $*+(4+ ’($, $*+(-’ 5 ’(’, $*+(-$ ’(’’
%# $*+(,% $*+(%# ’(-, $*+(,% ’(’’ $*+(-# ’(’,
%$ $*+(-’ $*+(%6 ’(-6 $*+(,6 5 ’(’# $*+(-# ’(’#
%, $*+(,6 $*+(6$ ’(+, $*+(,6 ’(’’ $*+(-’ ’(’#

注：./0/12在!) #’’(*#，"$ ) ’(##和!) +,(+%，"$ ) -+(’#时拟合差分别为 ’(##$%和 ’(’’’$，神经网络拟合差为 ’(’’’*。

由表 #可知，./0/12的拟合精度比 !"神经网
络的拟合精度要高。对比表 #、表 $ 可知：当! )
#’’(*#，"$ ) ’(## 时，学习样本的拟合精度很高，总
拟合差仅为#(’, 7 #’5 +，但预测值精度却不高，随着

时步的增加，其预测精度越来越差，在第 %,时步的
时候其绝对误差最大，达 ’(+,- , 3；当! ) +,(+%，

"$ ) -+(’#时，学习样本的拟合精度虽不如上一组参
数，拟合差为 ’(’’# -，这对于渗流监测来说已足够
精确。然而其外推预测精度较高，从表 $可知其拟

合差为 ’(’’’$。总之，选择 890!"反演参数的 ./0
/12模型比神经网络模型的拟合精度与预测精度
都要高。

图 $ 不同参数、方法拟合及预测值

分析其原因，主要是由于观测误差和模型误差

的存在，利用拟合差最小获得参数的方法无法保证

搜索到全局最优解。早在 #64, 年 :;<=>?>@［#’］就证
明，如果正问题是线性的，那么，反问题的解存在唯

一并且连续地依赖于观测数据（稳定）。但是，当考

虑到观测数据的观测误差时，即使正问题是线性的，

反问题的目标函数是非凸的，反问题的解也不是唯

一的。观测误差越大，目标函数的局部极小值数目
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越多。而 !"#$%算法可以搜索到全局最优解，例如
该算例比较结果中，拟合误差最小时，预测精度并不

高，而采用反演方法计算的结果，虽然拟合误差不是

最小，但预测精度却很高。

! 结 语

通过引入 !"#$%算法来反演 &’#’()的 *个重
要参数，理论分析和仿真试验表明了这种方法的有

效性，可以优化选择支持向量机参数，从而获得较好

的模型结果，有效解决了人为选择支持向量机参数

的随机性和盲目性，提高了预测的精度。

由于 &’#’() 具有良好外推能力，不必知道太
多的数据即可建模，而且在学习样本数量很多时又

不易陷入“维数灾难”，能保证解收敛于全局最优，预

测结果更接近于真实值，故可有效地根据土石坝原

型观测资料分析大坝中存在的渗流问题。
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图 C 水位骤升时坡体内浸润线变化过程

在求解过程中每步计算最多迭代 F次，有限元
计算就满足误差收敛条件!"+E Z +*，计算收敛速度

快。由图 G、图 C可知，*种工况的初期坡体内的孔
隙负压较大，且初期自由面变化较快，随时间增长变

化速度逐渐减小，直到趋于稳定，计算结果符合工程

实际规律。

! 结 语

推导了饱和 非饱和非稳定渗流的整体平衡方

程，对迭代求解过程中的数值弥散现象与参数拟合

不收敛现象，提出了一种改进方法。从算例可以看

出，文中所提的方法有效消除了有限元求解过程中

的振荡现象，并加快了迭代收敛速度，可以推广到实

际工程中进行应用。
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