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摘要：概率神经网络是一种训练速度快、结构简洁明了、应用广泛的人工神经网络，该方法采用贝叶斯分类决策

理论建立系统的数学模型，以高斯函数作为激励函数，具有非线性处理和抗干扰能力强等特点。阐述了概率神经

网络的基本结构及其训练算法，提出了基于概率神经网络的边坡岩体稳定性预测方法，并采用一种新的有效随机

全局优化技术——免疫进化算法对高斯型函数的标准偏差进行了参数优化。介绍了免疫进化算法的设计思想和特

点，并成功地实现了此模型在边坡岩体稳定性预测中的应用，实例预测结果与边坡稳定性实际状态完全一致。理

论分析和实例结果验证了基于免疫进化算法的边坡岩体稳定性预测方法切实可行，且具有需要学习样本少、预测

精度高、非线性动态数据处理能力强等优点，为边坡稳定性预测提供了一条新的途径。 
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RESEARCH ON FORECASTING OF ROCK SLOPE STABILITY  

BASED ON IEA-PNN 
 

XIONG Jian-qiu1，LI Zuo-yong2 
(1. College of Hydraulic Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China； 

2. Chengdu University of Information Technology，Chengdu 610041，China) 

 
Abstract：Probabilistic neural network (PNN) model is a kind of artificial neural network，which is simple in 
structure，easy for training and widely being used. The method uses Bayes classifying and decision-making theory 
to constitute the mathematic model of system；with Gauss function as activating one， it possesses the 
characteristics of strong nonlinear processing and anti-interfering ability. The theory and algorithm of PNN are 
expatiated，and then the application of PNN to rock slope stability forecasting is proposed. Immune evolutionary 
algorithm (IEA) that is an efficient random global optimization technique is used to optimize the parameter of 
Gauss function. The design idea and characteristics of IEA-PNN are introduced，and it is successful to apply this 
model to the rock slope stability forecasting. The results of case study show that the analysis results are completely 
consistent with the actual situation. It is shown that the IEA-PNN method is feasible in practice，it needs less 
learning sample，having more prediction-precision，stronger performance of dealing with non-linear dynamic data 
and better performance of non-linear system modeling than other artificial neural network methods and at the 
same time it provides a new approach for slope stability forecasting. 
Key words：rock and soil mechanics；rock slope stability；forecast；probabilistic neural network(PNN)；immune 
evolutionary algorithm            
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1  引  言 

 
人类活动对地质环境的影响，常诱发各种地质

灾害，其中边坡失稳是最主要的一种灾害类型，边

坡问题已成为全球性三大地质灾害源(边坡、地震和

火山)之一。边坡失稳不仅产生重大经济损失，且多

涉及生命财产，故边坡稳定性预测评价是边坡工  
程的重要核心内容之一，具有重要的社会和经济意

义[1]。边坡是由漫长的地质作用造成的，地质环境

的复杂性和影响边坡稳定性因素(如斜坡的外形、岩

性、构造、水、地震和人为因素等)的不确定性，使

边坡稳定性问题表现为多因素、多层次和多阶段的

复杂动态非线性系统，故边坡稳定性预测评价是一

项复杂的工作。影响与控制边坡稳定因素的数据大

多具有高维和非线性特征，用传统的统计学方法、

力学计算法、可靠性分析方法等不能深刻揭示边坡

灾害演化的非线性行为。 
近年来，随着一些数学方法的发展，许多学者

提出了一些新的边坡稳定性预测评价方法，如模糊

综合评判方法、灰色理论方法、BP 神经网络法、层

次分析法及聚类分析法等，这些方法在实践中具有

一定的实用性及可靠性，但其预测精度并非想象的

那样精确，对于比较复杂的问题也无能为力。另一

方面，上述方法往往还存在评价过程中诸如权重确

定没有统一的理论和计算公式、BP 神经网络结构 
试算确定、计算过程相对复杂等不足[2，3]。为了更

好地解决以上问题，同时丰富边坡岩体稳定性分析

方法，本文将一种新的人工神经网络模型——概率

神经网络(probabilistic neural network，PNN)引入边

坡岩体稳定性预测分析领域。 
概率神经网络是以概率统计思想和贝叶斯分类

规则构成的分类神经网络，是一种结构简单、能从

有噪声污染的测试数据中进行模式分类的技术，目

前已在水质评价、遥感图像分类、河床床面形态预

测和传感器故障诊断等领域获得应用[4～7]。由于不

同的概率神经网络参数(主要指高斯型函数的标准

偏差σ )对模型的推广预测能力有直接的影响，因

此，概率神经网络参数的选择是至关重要的。本文

采用受生物体免疫机制及进化规划的启发而提出的

新型免疫进化算法(immune evolutionary algorithm，

IEA)来搜索最佳的 PNN 模型参数，研究结果表明，

本文提出的基于 IEA-PNN 的边坡岩体稳定性预测

方法可以在有限样本下取得较好的预测效果。 

2  概率神经网络理论简介 

概率神经网络是 1990 年由 Specht 首次提出的，

它是基于贝叶斯最小风险准则发展而来的一种并行

算法。PNN 就是将贝叶斯估计放置于一个前馈神经

网络中，根据概率密度函数的无参估计来进行贝叶

斯决策而得到分类结果。当训练样本数据足够多 
时，PNN 收敛于一个贝叶斯分类器，用来解决分类

问题，而且推广性良好。与 BP 神经网络相比较，

PNN 的主要优点为：(1) 训练速度快，由于概率神

经网络一次完成，无学习过程，因而大约比 BP 网

络快 5 个数量级；(2) 只要有足够的训练数据，不

管训练矢量与类别之间具有多么复杂的关系，概率

神经网络能够保证获得贝叶斯准则下的最优解，而

BP 神经网络却可能在一个局部最优解处中断，无法

保证得到一个全局最优解；(3) 允许增加或减少训

练数据而不需要重新进行长时间的训练。 
概率神经网络是统计方法与前馈神经网络相结

合的一种神经网络模型，Specht 根据贝叶斯分类规

则与 Parzen 所提出的概率密度函数，提出了 PNN
的层次模型，其由输入单元、模式单元、求和单元、

输出单元共 4 层组成，其基本结构如图 1 所示[7]。 

 
图 1  概率神经网络结构示意图 

Fig.1  A typical probabilistic neural network 

 
输入层将特征向量传递给网络。模式层计算输

入特征向量与训练集中各个模式的匹配关系，以其

距离送入高斯型激活函数得到模式层的输出，模式

层神经元个数与输入样本矢量的个数相同。求和层

只是简单的将对应于训练样本中同一类模式层传来

的输入(属于某类的概率)进行累加，从而得到输入

样本属于该类的最大可能性。每一类只有一个求和

层单元，求和层单元与只属于自己类的模式层单元
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相连接，而与模式层中的其他单元没有连接。因此，

求和层单元简单地将属于自己类的模式层单元的输

出相加，而与属于其他类别的模式层单元的输出无

关。求和层单元的输出与各类基于内核的概率密度

的估计成比例，通过输出层的归一化处理，就能得

到各类的概率估计。输出层神经元是一种竞争神经

元，每个神经元分别对应于一个数据类型，输出层

神经元个数等于训练样本数据的种类个数，它接收

从求和层输出的各类概率密度函数，概率密度函数

最大的那个神经元输出为 1，即所对应的那一类即

为待识别的样本模式类别，其他神经元的输出全  
为 0。 

作为模式分类，贝叶斯分类规则是具有最小“期

望风险”的优化决策规则，它可以处理大量样本的

分类问题。一般情况下，应用于贝叶斯分类规则中

的概率密度函数是未知的，但是大量的模式样本是

已知的，可以用它们来训练网络。Parzen 提出在 PNN
中，可以由模式样本来估计条件概率。这种条件概

率估计方法再现为计算各高斯型节点函数的和，每

个节点中心为训练模式样本点，平滑因子就是高斯

型函数的标准偏差σ 。 
每个模式单元先求输入的向量 x与权向量ω 的

距离，用高斯核函数实现非线性映射： 
))2/(||||exp()( 22 σω−−= xxk

jp       (1) 

式中：k =1，2，…c，c 为类别数；j =1，2，…mk，

mk为属于第 k 类的样本数。 

选择不同的高斯型函数的标准偏差σ 可以得

到各种不同的分类器，例如：σ = ∞时接近线性分

类器， 0σ = 时趋近近邻分类器。本文采用免疫进

化算法来搜索最佳的参数σ 。 
求和单元根据多元正态核函数的混合，估计出

类条件概率密度： 
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输出单元代表了属于某类的最大概率，从而实

现贝叶斯基于最小风险估计的特点： 
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式中： lα 为每类的先验概率， kv 为错分时的损失。 
 

3  免疫进化算法简介 
 
免疫进化算法效仿生物免疫系统，把外来侵犯

的抗原和免疫产生的抗体分别与实际求解问题的目

标函数以及问题的解相对应，生成的抗体能有效地

排除抗原，也就相当于求得了问题的最优解；对与

抗原亲和力高的抗体进行记忆能促进快速求解[8]。

生物免疫系统表现出的自然防卫机制是十分明显和

有效的，对照生物免疫系统的自然防卫机制，免疫

进化算法具有以下特点：(1) 抗体的多样性：通过

细胞分裂和分化作用，免疫系统可产生多样性的抗

体来抵御各种抗原，与此相似，要求算法在对解空

间进行搜索时应建立在具备多样性的初始解集基础

上；(2) 自我调节能力：免疫系统具有维持免疫平

衡的机制，通过对抗体的抑制和促进作用，能自我

调节产生适当数量的必要的个体，与此相似，要求

免疫算法在进化过程中一旦发现最优个体，在兼顾

群体多样性的同时，类似个体亦将大量繁殖，算法

在求解过程中还会及时淘汰解集中与问题不符合的

解。 
借鉴生物免疫机制，简单免疫进化算法中子代

个体的生殖方式[9]为 
1

best

0

(0 1)

e

t t t

A t
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δ δ

+

×
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⎨
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        (4) 

式中：x 
t+1 为子代个体的可行解，x 

t
best 为父代最优

个体， tδ 为父代群体的标准差， 0δ 为对应于初始群

体的标准差，A 为标准差动态调整系数，T 为总的

进化代数，N(0，1)为服从标准正态分布的随机数，

t 为进化的代数。A 和 0δ 的具体取值根据被研究的

问题来确定，通常 0[1 10] [1 3]A δ∈ ∈， ， ， 。 
IEA 子代群体的分布是随迭代而不断进行有规

律调整的过程，这是受生物免疫系统自我调节功能

启发的结果。通过对标准差的动态调整，在进化的

早期和中期，生成的群体在加大对最优个体附近解

空间的投点密度的同时，也兼顾了对最优个体附近

解空间以外区域的搜索，这样的群体既能保持较好

的多样性，又可有效避免不成熟收敛这种现象；在

进化后期，随着局部搜索能力的不断加强从而算法

能以更高得精度逼近全局最优解。所以标准差的动

态调整是 IEA 的重要技术环节，可在群体多样性和

选择力度之间起到调节的作用，相比现有的其他进

化算法而言，IEA 中的群体只是起搜索引擎的作 
用，最优个体的进化是基于在一定概率规则引导下

的一种统计结果。 
综上所述，IEA 算法的核心在于充分利用最优

个体的信息，以最优个体的进化来代替群体的进化，

通过标准差的调整把局部搜索和全局搜索在进化过
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程中有机结合起来。该算法的实现手段着重体现在

最优个体的保留、生殖以及标准差的动态调整上，

和现有其他算法相比，它具有搜索效率高和不易陷

入局部最优解的特点。 

4  边坡岩体稳定性预测实例 

边坡工程是一类典型的岩土工程，边坡稳定性

分析与评价结果的正确与否直接关系到边坡工程的

成败。边坡稳定性受很多因素的影响，很难在边坡

稳定性和这些因素之间建立一种确定的数学模型。

一方面，这种关系是一种非常复杂的非线性关系；

另一方面，边坡的稳定性还与具体的工程有很大的

关系[10]。因此，充分利用以前的工程实例，通过对

大量工程实例的分析，寻找边坡稳定性与各种因素

之间的关系是非常重要的，也可以为解决边坡稳定

性分析开辟一条新的途径。自然边坡是由漫长的地

质作用造成的，是一个受多因素影响、随时空变异

的复杂动态系统。针对边坡工程具有可变性、不确

定性、没有原型和数据有限及地质环境复杂等特性，

不确定性的研究方法能够充分地考虑边坡的各种影

响因素[11]。 
边坡的稳定性受多种因素的影响，根据工程经

验，影响边坡稳定的因素有岩石容重，岩石的粘聚

力，内摩擦角，边坡角，边坡高度，孔隙压力比，

岩体结构类型、节理，节理面与边坡角的关系，地

下水等。本文考虑的影响因素主要是岩石容重、粘

聚力、内摩擦角、边坡角、边坡高度以及孔隙水压

力等 6 个指标，以此来说明概率神经网络方法在边

坡岩体稳定性预测中的可行性和有效性[2]。 
依据前述概率神经网络计算步骤，将岩石容 

重、粘聚力、内摩擦角、边坡角、边坡高度以及孔

隙水压力作为输入向量，将边坡稳定性实际状况作

为目标向量(见表 1)，建立基于概率神经网络的边坡

岩体稳定性预测模型。其中，前 15 个样本用于训练

PNN 模型，后 3 个样本留作检验训练好的 PNN 模

型。 
由于采用的输入向量是 6 个，则 PNN 模型输  

入层神经元个数为 6；模式层神经元个数与训练样

本的个数相同，即为 15 个；求和层与输出层的神经

元个数都等于训练样本数据的种类个数，代表边坡

稳定性状况类型的集合，即为 2 个。因此，PNN 模

型的结构为 6–15–15–2。 
IEA-PNN 模型的具体实现方法是：首先，随机

地产生一定规模的 PNN 初始参数σ ，用给定的样

本训练每一参数对应的 PNN 模型，用获得的 PNN
模型对给定的检验样本进行预测，以全体样本的预

测错误率作为适应值；然后，通过免疫进化操作直

至找到满意的参数σ ，用与获得的参数对应的 PNN
模型对学习样本进行学习，获得表达边坡稳定性影

响因素与边坡稳定性实际状况的 PNN 模型，这个模

型可以很好地反映边坡稳定性影响因素与边坡稳定

性实际状况之间的非线性映射关系，用这种关系可

以很好地进行边坡岩体稳定性的预测。 
IEA 的初始值 A 取为 1， 0δ 取为 3，T 取为   

100。 经过寻优运算，确定参数σ 的最优值为 0.516。 
表 1 还列出了边坡稳定状况的 PNN 预测值，可

以看出：对于训练样本和检验样本，边坡稳定状况

的预测准确率都达到了 100%，表明基于 IEA-PNN
的边坡岩体稳定性预测方法无论在模型拟合效果还

是模型推广能力方面都具有良好的性能，可应用于

实际的边坡稳定性预测评价工作中。 
 

表 1  边坡稳定性的影响因素及预测结果 
Table 1  Indexes and results of slope stability forecasting 

边坡稳定性影响因素 
样本

编号
岩石 
容重 

/(kN·m−3)

粘聚

力 
/kPa

内摩

擦角

/(°)

边坡 
角 
/(°) 

边坡 
高度 
/m 

孔隙 
水压力

/kPa 

边坡

稳定性

状况

PNN
预

测

值

 1 20.41 20.90 13.00 22.00 10.67 0.35 稳定 1 
 2 19.63 11.97 20.00 22.00 12.19 0.40 破坏 2 
 3 20.82 8.62 32.00 28.00 12.80 0.49 破坏 2 
 4 20.41 33.52 11.00 16.00 45.72 0.20 破坏 2 
 5 18.84 15.32 30.00 25.00 10.67 0.38 稳定 1 
 6 21.43 0.00 20.00 20.00 61.00 0.50 破坏 2 
 7 19.06 11.71 28.00 35.00 21.00 0.11 破坏 2 
 8 21.51 6.94 30.00 31.00 76.81 0.38 破坏 2 
 9 22.40 100 45.00 45.00 15.00 0.25 稳定 1 
10 24.00 0.00 40.00 33.00 8.00 0.30 稳定 1 
11 18.00 5.00 30.00 20.00 8.00 0.30 稳定 1 
12 20.00 20.00 36.00 45.00 50.00 0.25 破坏 2 
13 23.00 0.00 20.00 20.00 100.00 0.30 破坏 2 
14 20.00 0.00 25.00 20.00 8.00 0.30 稳定 1 
15 14.00 11.97 26.00 30.00 88.00 0.45 破坏 2 
16* 22.00 0.00 40.00 33.00 8.00 0.35 稳定 1 
17* 22.40 10.00 35.00 45.00 10.00 0.40 破坏 2 
18* 18.84 14.36 25.00 20.00 30.50 0.45 破坏 2 

注：*表示检验样本 
 

5  结  语 

本文首次将基于免疫进化算法的概率神经网络

技术引入边坡岩体稳定性预测，并对其效果进行了

测试，训练样本与检验样本的分类预测准确率均能
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达到 100%，表明 IEA-PNN 模型解决边坡岩体稳定

性预测问题不但可行，而且还具有良好的外延性和

推广性等特点。本文提出的基于免疫进化算法的概

率神经网络边坡岩体稳定性预测方法为边坡稳定性

预测评价技术提供了一条新的思路和途径，具有一

定的理论意义和使用价值。 
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