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Abstract院 Most of southern Shaanxi is loess袁 mudstone and soil. Landslide geological hazards easily occur in

the soil -rock contact zone. It is urgent to build an effective landslide prediction model. In the process of

landslide prediction by traditional BP neural network model袁 the initial weights of the neural network have

strong random selectivity and lack of sufficient scientific basis袁 resulting in unstable network structure袁 poor

convergence effect and large prediction error. In order to optimize the initial weights of the neural network袁 the

genetic algorithm with good global search performance is used to train the neural network based on BP algorithm袁

and a BP neural network landslide prediction model with high accuracy and efficiency is constructed. The model

takes the lithology袁 void ratio袁 water content袁 liquid index袁 slope and slope height factors of the contact zone
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摘要院 陕 南 地 区 多 为 黄 土 泥 岩 土 质 袁 土 岩 接 触 带 极 易 发 生 滑 坡 地 质 灾 害 袁 亟 需 构 建 有 效 的 滑 坡 预 测 模 型 遥 BP

神 经 网 络 模 型 预 测 滑 坡 过 程 中 袁 神 经 网 络 的 初 始 权 值 随 机 选 择 性 强 尧 缺 乏 足 够 科 学 依 据 袁 导 致 网 络 结 构 不 稳

定 尧 收 敛 效 果 差 袁 预 测 误 差 大 遥 为 此 采 用 全 局 搜 索 性 能 优 的 遗 传 算 法 优 化 神 经 网 络 初 始 权 值 袁 基 于 BP 算 法 训

练 神 经 网 络 袁 构 建 精 度 高 尧 效 率 高 的 BP 神 经 网 络 滑 坡 预 测 模 型 曰 模 型 将 体 现 陕 南 地 区 土 岩 接 触 带 特 点 的 接 触

带 岩 性 尧 孔 隙 比 尧 含 水 率 尧 液 性 指 数 尧 坡 度 尧 坡 高 因 子 作 为 输 入 信 号 袁 输 出 结 果 为 渊0袁1冤尧渊1袁0冤袁 分 别 表 示 发

生 滑 坡 与 不 发 生 滑 坡 遥 经 过 仿 真 验 证 袁 模 型 预 测 结 果 与 实 际 结 果 一 致 袁 可 用 于 陕 南 地 区 土 岩 接 触 带 滑 坡 地 质

灾 害 的 实 际 预 测 遥
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图 1 遗 传 算 法 优 化 BP 神 经 网 络 的 流 程

Fig. 1 Process of BP neural network optimized by genetic

algorithm

reflecting the characteristics of the soil-rock contact zone in southern Shaanxi as input signals袁 and the output

results are (0袁 1) and (1,0)袁 which indicates that landslides occur and no landslides occur respectively. The

simulation results show that the prediction results of the model are consistent with the actual results袁 and can be

used for the actual prediction of landslide geological hazards in the soil-rock contact zone in southern Shaanxi.

Keywords院 Southern Shaanxi曰 Soil -rock contact zone曰 Landslide geological hazard曰 BP neural network曰

Initial weight曰 Prediction model

0 引 言

滑 坡 地 质 灾 害 种 类 较 多 袁 黄 土 滑 坡 是 典 型 代

表 [1-2]袁 总 结 黄 土 滑 坡 种 类 如 下 院 黄 土 层 内 滑 坡 尧

黄 土 要泥 岩 接 触 带 滑 坡 尧 黄 土 要泥 岩 顺 层 滑 坡 尧

黄 土 要泥 岩 切 层 滑 坡 袁 根 据 名 称 能 够 看 出 黄 土 滑

坡 类 型 依 据 黄 土 滑 坡 物 质 构 成 和 滑 面 发 生 部 位 划

分 [3-4]遥 上 述 黄 土 滑 坡 类 型 划 分 在 实 际 应 用 中 发 挥

一 定 价 值 袁 被 相 关 领 域 认 可 [5-6]遥 陕 南 地 区 黄 土 泥

岩 接 触 带 滑 坡 渊 简 称 土 岩 接 触 带 滑 坡 冤 地 质 灾 害 发

生 频 繁 袁 在 特 殊 的 地 质 结 构 影 响 下 袁 不 同 类 型 的

黄 土 滑 坡 存 在 差 异 [7-8]袁 土 岩 接 触 带 滑 坡 滑 动 速 度

相 对 缓 慢 尧 复 活 性 强 尧 滑 距 较 小 的 特 性 [9-10]袁 在 长

期 降 雨 天 气 下 袁 陕 南 地 区 极 易 出 现 土 岩 接 触 带 滑

坡 地 质 灾 害 袁 呈 群 体 式 爆 发 [11-12]袁 危 害 范 围 广 尧 程

度 深 袁 因 此 袁 亟 需 做 好 滑 坡 地 质 灾 害 的 预 防 工 作 遥

构 建 滑 坡 地 质 灾 害 预 测 模 型 是 预 防 滑 坡 的 前

提 条 件 与 重 要 手 段 袁 针 对 上 述 情 况 袁 本 文 结 合 遗

传 算 法 与 神 经 网 络 构 建 陕 南 地 区 土 岩 接 触 带 滑 坡

地 质 灾 害 预 测 模 型 袁 提 前 掌 握 陕 南 地 区 黄 土 泥 岩

地 质 发 育 情 况 袁 为 滑 坡 地 质 灾 害 预 防 尧 救 灾 提 供

依 据 遥

1 基 于 BP 神 经 网 络 的 土 岩 接 触 带 滑

坡 地 质 灾 害 预 测 模 型

1.1 基于遗传算法优化 BP神经网络模型

1.1.1 优 化 原 理

网 络 结 构 尧 权 值 与 学 习 规 则 是 遗 传 算 法 优 化

神 经 网 络 的 主 要 内 容 袁 权 值 优 化 是 神 经 网 络 结 构

改 进 的 重 点 遥 梯 度 下 降 法 是 BP 算 法 的 关 键 方 式 袁

所 以 神 经 网 络 对 初 始 权 值 存 在 较 大 程 度 依 赖 袁 差

异 性 网 络 输 出 结 构 一 定 程 度 上 由 不 同 的 网 络 学 习

结 构 导 致 [13]曰 同 时 袁 初 始 权 值 随 机 选 择 性 是 神 经 网

络 的 特 性 袁 没 有 足 够 的 科 学 依 据 袁 取 值 不 合 理 的

情 况 发 生 后 容 易 造 成 网 络 结 构 不 稳 定 尧 无 法 收 敛 袁

或 者 收 敛 时 间 开 销 延 长 袁 导 致 BP 神 经 网 络 模 型 预

测 滑 坡 地 质 灾 害 的 泛 化 能 力 降 低 遥 采 用 遗 传 算 法

优 化 BP 神 经 网 络 袁 基 于 遗 传 算 法 优 秀 的 全 局 搜 索

性 能 训 练 神 经 网 络 权 值 袁 最 后 基 于 BP 算 法 求 解 袁

求 解 精 度 较 高 尧 效 率 高 袁 实 现 全 局 寻 优 遥 基 于 遗

传 算 法 优 化 BP 神 经 网 络 过 程 中 袁 第 一 袁 对 神 经 网

络 初 始 权 值 进 行 优 化 袁 第 二 袁 基 于 BP 算 法 训 练 神

经 网 络 遥

对 网 络 权 值 尧 阈 值 进 行 编 码 是 遗 传 算 法 优 化

神 经 网 络 的 首 要 步 骤 袁 遗 传 算 法 中 袁 将 以 编 码 形

式 存 在 的 网 络 相 关 参 数 看 成 一 个 染 色 体 袁 被 视 为

网 络 学 习 问 题 可 能 解 的 情 况 存 在 神 经 网 络 中 遥 图 1

为 遗 传 算 法 优 化 BP 神 经 网 络 的 流 程 遥

1.1.2 遗 传 算 法

Step 1院 P0 定 义 表 示 群 体 规 模 遥 初 始 种 群 集 合

W= 渊W 1袁W 2袁噎袁Wp冤
T 包 含 任 意 P 个 个 体 袁 数 据 选

定 区 间 为 一 定 的 袁 因 为 遗 传 算 法 全 局 搜 索 能 力 受

20
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初 始 种 群 干 扰 袁 所 以 袁 基 于 线 性 差 值 函 数 获 取 种

群 个 体 Wi 的 实 数 向 量 W 1袁W 2袁噎袁WS 即 遗 传 算 法 的

染 色 体 之 一 袁 保 障 初 始 种 群 质 量 遥 公 式 渊1冤 为 染 色

体 长 度 计 算 方 法 院

E=RE1+E1E2+E1+E2 渊1冤

其 中 袁 R尧 E1尧 E2 分 别 表 示 输 入 层 节 点 尧 隐 层

接 地 那 以 及 输 出 层 节 点 数 量 遥

Wi= 渊W 1袁W 2袁噎袁WS冤渊i=1袁2袁噎袁P冤 是 确 定 的 种

群 中 的 个 体 袁 表 示 BP 神 经 网 络 的 初 始 值 袁 个 体 中

的 基 因 值 即 为 神 经 网 络 中 的 连 接 权 值 或 者 阈 值 袁

Wj 为 基 因 值 遥 基 于 浮 点 数 进 行 编 码 袁 令 得 到 的 权

值 精 确 度 高 尧 有 效 缩 短 染 色 体 串 长 遥

Step 4院 个 体 评 价 函 数 确 定 遥 令 BP 神 经 网 络

进 化 参 数 为 已 知 袁 BP 神 经 网 络 权 值 与 阈 值 的 确 定

根 据 step 1 中 的 染 色 体 实 现 袁 依 据 训 练 样 本 完 成

神 经 网 络 训 练 后 袁 直 到 精 度 预 设 值 符 合 网 络 训 练

输 出 y軃i袁 此 时 采 用 公 式 渊2冤尧 渊3冤 描 述 种 群 W 中 Wi

的 适 应 度 值 与 适 应 度 均 值 院

渊2冤

渊3冤

其 中 袁 y赞 j 和 yj 分 别 是 训 练 的 输 出 值 与 期 望 值 曰

M 与 P 表 示 重 构 相 空 间 中 相 点 数 尧 种 群 的 规 模 遥

Step 3院 算 子 选 择 通 过 轮 盘 赌 方 法 实 现 袁 根 据

适 应 度 比 例 选 择 策 略 对 不 同 种 群 的 染 色 体 进 行 选

择 遥 公 式 渊4冤 为 选 择 概 率 计 算 方 法 院

渊4冤

其 中 袁 袁 P 表 示 种 群 规 模 遥

Step 4院 考 虑 到 个 体 基 于 实 数 进 行 编 码 袁 遗 传

算 法 基 于 实 数 交 叉 法 进 行 交 叉 操 作 遥 J 位 中 袁 第 k

个 基 因 wk 与 第 l 个 基 因 wl 的 交 叉 操 作 见 公 式 渊5冤院

渊5冤

其 中 袁 u 表 示 [0袁1] 中 的 任 意 数 遥

Step 5院 变 异 操 作 遥 将 第 i 个 个 体 中 的 第 j 个

基 因 作 为 变 异 操 作 基 因 院

渊6冤
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渊7冤

其 中 袁 wmin 与 wman 表 示 基 因 wij 取 值 的 最 小 值 与

最 大 值 曰 [0袁1] 区 间 的 任 意 数 用 r 表 示 曰 r2 是 任 意 数 曰

此 时 迭 代 次 数 尧 进 化 代 数 上 限 为 v尧 Vmax遥

Step 6院 BP 神 经 网 络 的 连 接 阈 值 与 权 值 通 过

分 解 遗 传 算 法 最 佳 个 体 得 到 袁 BP 神 经 网 络 预 测 模

型 训 练 基 于 BP 算 法 完 成 袁 获 取 陕 南 地 区 土 岩 接 触

带 滑 坡 地 质 灾 害 预 测 的 最 优 解 遥

1.2 BP神经网络滑坡地质灾害预测模型构建

1.2.1 构 建 步 骤 遥 参 数 设 置 尧 归 一 化 处 理 尧 网 络 训

练 尧 网 络 泛 化 是 构 建 陕 南 地 区 土 岩 接 触 带 滑 坡 地

质 灾 害 预 测 模 型 的 关 键 步 骤 袁 模 型 构 建 后 袁 进 行

滑 坡 地 质 灾 害 预 测 遥

渊1冤 不 同 项 参 数 定 义 遥 定 义 不 同 项 参 数 是 神 经

网 络 模 型 预 测 的 首 要 条 件 袁 第 一 袁 进 行 输 入 层 信

号 选 择 袁 分 析 差 异 性 滑 坡 体 的 特 性 选 取 影 响 土 岩

接 触 带 滑 坡 的 因 子 袁 分 别 为 接 触 带 岩 性 尧 孔 隙 比 尧

含 水 率 尧 液 性 指 数 尧 坡 度 尧 坡 高 袁 即 输 入 信 号 [14]曰

第 二 袁 定 义 输 出 层 节 点 数 量 尧 学 习 速 率 尧 动 量 因

子 尧 传 递 函 数 以 及 训 练 次 数 最 大 值 尧 精 度 最 小 值

等 各 项 内 容 袁 预 测 模 型 精 度 基 于 以 上 参 数 的 精 准

设 置 得 以 提 高 袁 同 时 精 简 预 测 模 型 操 作 步 骤 袁 实

用 性 得 到 改 善 遥

渊2冤 归 一 化 处 理 遥 基 于 使 用 频 率 较 高 的 函 数 转

换 法 进 行 归 一 化 处 理 袁 方 法 如 公 式 渊8冤 所 示 院

渊8冤

公 式 中 袁 x 与 y 表 示 转 换 前 后 的 数 值 袁 琢min 与

琢man 则 为 样 本 的 上 限 与 下 限 遥

渊3冤网 络 训 练

信 号 正 向 传 播 与 误 差 反 向 传 播 是 BP 神 经 网 络

模 型 学 习 的 两 个 过 程 遥 正 向 传 播 路 线 为 院 信 号 起

始 点 为 输 入 层 袁 传 输 至 隐 含 层 后 以 其 处 理 单 元 计

算 为 中 介 传 输 到 输 出 层 曰 误 差 反 向 传 播 路 线 为 院

若 真 实 输 出 信 号 和 输 出 期 望 值 存 在 差 异 袁 误 差 信

号 沿 着 输 入 层 尧 隐 含 层 尧 输 出 层 的 方 向 传 输 袁 此

方 向 上 误 差 降 低 袁 不 同 层 次 的 不 同 单 元 帮 助 分 担

信 号 误 差 袁 完 成 神 经 网 络 模 型 权 值 优 化 袁 即 输 入

层 和 隐 含 层 尧 隐 含 层 和 输 出 层 之 间 权 值 的 优 化 遥

求 取 正 向 传 播 过 程 中 全 部 节 点 的 误 差 平 方 和 袁

结 果 如 下 院
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图 3 遗 传 算 法 适 应 度 曲 线

Fig. 3 Fitness curve of genetic algorithm

公 式 中 袁 m 表 示 输 出 层 的 节 点 数 量 尧 dj 与 yj

分 别 表 示 输 出 层 节 点 j 期 望 值 尧 输 出 层 节 点 j 实 际

值 遥 开 始 下 一 步 样 本 训 练 的 前 提 条 件 是 A 在 规 定

值 以 下 袁 相 反 进 行 误 差 逆 向 传 播 袁 同 时 修 改 权 值

大 小 遥

循 环 训 练 步 骤 后 即 可 令 网 络 输 出 误 差 在 允 许

范 围 内 袁 此 时 真 实 学 习 次 数 少 于 预 设 次 数 袁 此 为

BP 神 经 网 络 训 练 过 程 袁 详 细 见 图 2遥

 
 

2

1

1

2

m

j j
j

A d y


 

图 2 BP 神 经 网 络 模 型

Fig. 2 BP neural network model

渊4冤 网 络 泛 化

训 练 完 成 的 网 络 模 型 处 理 非 训 练 样 本 时 具 备 优

异 的 泛 化 能 力 是 神 经 网 络 模 型 训 练 的 中 心 思 想 [15]袁

由 此 总 结 泛 化 能 力 概 念 如 下 院 研 究 网 络 模 型 对 样

本 包 含 的 规 律 逼 近 情 况 袁 可 基 于 非 训 练 样 本 误 差

大 小 描 述 和 评 估 遥 当 非 训 练 样 本 误 差 在 真 实 误 差

以 下 或 者 相 差 无 几 时 袁 证 明 构 建 的 神 经 网 络 模 型

成 功 逼 近 训 练 样 本 的 内 在 规 律 袁 否 则 袁 构 建 的 神

经 网 络 模 型 则 为 无 效 遥

1.2.2 模 型 预 测 实 现

网 络 泛 化 符 合 标 准 后 得 到 有 效 的 BP 神 经 网 络

预 测 模 型 袁 基 于 BP 神 经 网 络 模 型 预 测 陕 南 地 区 土

岩 接 触 带 滑 坡 地 质 灾 害 过 程 中 袁 若 预 测 值 为 1 和 0

的 若 干 组 合 袁 则 可 预 测 是 否 发 生 滑 坡 地 质 灾 害 遥

所 构 建 模 型 可 操 作 性 提 升 是 因 为 采 用 遗 产 算

法 优 化 后 的 模 型 基 于 需 求 差 异 定 义 不 同 的 输 出 层

节 点 数 遥 当 模 型 输 出 层 存 在 两 个 节 点 时 袁 1尧 0 分

别 为 节 点 输 出 结 果 袁 渊0袁1冤尧 渊1袁0冤 为 可 能 性 组 合 袁

土 岩 接 触 带 发 生 滑 坡 与 不 发 生 滑 坡 分 别 用 渊1袁0冤尧

渊0袁1冤 表 示 曰 渊0袁0冤尧 渊1袁1冤表 示 无 意 义 遥 根 据 以 上 描

述 完 成 陕 南 地 区 土 岩 接 触 带 滑 坡 地 质 灾 害 预 测 袁

为 监 测 人 员 提 供 预 警 依 据 遥

2 实 验 分 析

选 取 陕 南 地 区 某 城 市 作 为 实 验 区 域 袁 该 区 域

分 布 大 量 土 岩 接 触 带 袁 容 易 导 致 滑 坡 地 质 灾 害 袁

采 用 本 文 模 型 预 测 该 地 区 滑 坡 地 质 灾 害 发 生 情 况 遥

本 文 模 型 采 用 陕 南 地 区 土 岩 接 触 带 地 质 地 貌 尧 地

形 条 件 等 作 为 影 响 因 子 袁 如 接 触 带 岩 性 尧 孔 隙 比 尧

含 水 率 尧 液 性 指 数 等 袁 实 验 数 据 以 实 地 调 查 尧 卫

星 遥 感 监 测 方 法 得 到 遥

2.1 遗传算法效果分析

采 用 遗 传 算 法 优 化 神 经 网 络 预 测 模 型 参 数 定

义 如 下 院 种 群 规 模 为 120袁 变 异 概 率 与 交 叉 概 率 分

别 为 0.01尧 0.66袁 期 望 输 出 误 差 为 0.000 001袁 学

习 次 数 上 限 为 800 次 遥 记 录 遗 传 算 法 优 化 BP 神 经

网 络 模 型 结 果 袁 遗 传 算 法 适 应 度 曲 线 见 图 3袁 预 测

模 型 的 误 差 见 图 4遥

图 3 中 袁 遗 传 算 法 的 适 应 度 曲 线 逐 步 很 快 进

入 平 稳 发 展 状 态 袁 降 低 预 测 模 型 不 可 靠 程 度 遥 图 4

中 袁 预 测 模 型 仅 经 历 351 次 学 习 袁 预 测 误 差 符 合

预 设 标 准 遥

渊9冤
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表 2 滑坡地质灾害预测样本

Table 2 Samples of landslide geological disaster prediction

表 3 滑坡地质灾害预测结果

Table 3 Prediction results of landslide geological hazards

表 1 滑坡地质灾害预测泛化样本

Table 1 Generalized samples of landslide geological disaster prediction

图 4 预 测 模 型 误 差 曲 线

Fig. 4 Prediction model error curve

2.2 模型有效性分析

模 型 训 练 泛 华 样 本 见 表 1尧 模 型 预 测 样 本 见 表

2袁 以 下 数 据 均 为 归 一 化 值 遥

根 据 表 1尧 表 2 数 据 采 用 本 文 模 型 预 测 陕 南 地

区 滑 坡 情 况 袁 输 出 结 果 见 表 3袁 并 与 实 际 结 果 对

比 遥

由 表 3 可 知 袁 本 文 模 型 预 测 结 果 与 滑 坡 发 生

的 实 际 情 况 完 全 一 致 袁 证 明 本 文 模 型 预 测 精 度 高 袁

对 于 预 测 陕 南 地 区 土 岩 接 触 带 滑 坡 地 质 灾 害 具 有

重 要 意 义 遥

输 出 值 排 序 1 2 3 4 5 6 7 8

接 触 带 岩 性 1 1 0.278 1 0.278 1 0.611 0

孔 隙 比 1 0.958 0.951 0.979 0.961 0.961 0.004 0.049

含 水 率 0.341 0.073 0.069 0.066 0 0.066 1 0.686

液 性 指 数 0 0 0 0 0 0 1 0.344

坡 度 0.761 1 0.261 0.261 0.111 0.761 0 0.411

坡 高 0 0.036 0.072 0.047 0.116 0.167 0.009 0.134

期 望 输 出 渊0袁1冤 渊0袁1冤 渊1袁0冤 渊1袁0冤 渊0袁1冤 渊0袁1冤 渊1袁0冤 渊1袁0冤

输 出 值 排 序 1 2 3 4 5 6 7 8

接 触 带 岩 性 0.611 0 0.278 1.000 1.000 0.278 0.278 0.278

孔 隙 比 0 0.126 0.088 0.96 1.000 0.88 0.077 0.077

含 水 率 0.474 0.279 0.199 0.144 0.173 0 1.000 1.000

液 性 指 数 1.000 1.000 0.678 0.344 0 0 0.344 0.344

坡 度 1.000 0.415 0.632 0.425 0 0.218 0.252 0.252

坡 高 1.000 0.711 0.813 0.282 0 0.884 0.839 0.839

输 出 值 排 序 1 2 3 4 5 6 7 8

预 测 结 果 渊0袁1冤 渊0袁1冤 渊1袁0冤 渊1袁0冤 渊0袁1冤 渊0袁1冤 渊1袁0冤 渊1袁0冤

实 际 结 果 渊0袁1冤 渊0袁1冤 渊1袁0冤 渊1袁0冤 渊0袁1冤 渊0袁1冤 渊1袁0冤 渊1袁0冤

3 结 语

本 文 基 于 BP 神 经 网 络 构 建 预 测 模 型 袁 由 于 陕

南 地 区 土 岩 接 触 带 较 多 袁 发 生 的 滑 坡 地 质 灾 害 多

为 土 岩 接 触 带 部 位 袁 以 接 触 带 岩 性 尧 孔 隙 比 尧 含

水 率 等 影 响 因 子 作 为 模 型 输 入 袁 输 出 结 果 即 为 预

牛 洪 涛 等 院陕 南 地 区 土 岩 接 触 带 滑 坡 地 质 灾 害 预 测 模 型 构 建 23
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测 结 果 袁 同 时 采 用 遗 传 算 法 对 BP 神 经 网 络 进 行 优

化 遥 单 纯 使 用 神 经 网 络 构 建 预 测 模 型 时 袁 随 机 选

择 性 是 神 经 网 络 的 特 性 袁 取 值 不 合 理 导 致 网 络 没

有 足 够 的 科 学 依 据 袁 容 易 造 成 网 络 结 构 不 稳 定 尧

无 法 收 敛 袁 或 者 收 敛 时 间 开 销 延 长 袁 削 减 模 型 预

测 滑 坡 地 质 灾 害 的 泛 化 能 力 曰 同 时 袁 BP 算 法 使 用

梯 度 下 降 法 袁 所 以 神 经 网 络 对 初 始 权 值 存 在 较 大

程 度 依 赖 遥 基 于 上 述 原 因 遗 传 算 法 以 其 优 质 的 全

局 搜 索 能 力 优 化 BP 神 经 网 络 初 始 权 值 袁 全 面 提 升

BP 神 经 网 络 的 收 敛 效 果 尧 收 敛 效 率 以 及 网 络 泛 化

能 力 遥 由 此 构 建 的 BP 神 经 网 络 预 测 模 型 预 测 滑 坡

地 质 灾 害 精 度 高 袁 符 合 实 际 应 用 标 准 遥
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