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【摘　 要】 　 为了能够更加精准地预测边坡稳定状态，从而有效预防边坡失稳事故，提出改进麻雀搜

索算法（ ＩＳＳＡ）与核极限学习机（ＫＥＬＭ）相结合的 ＩＳＳＡ⁃ＫＥＬＭ 边坡稳定性预测模型。 首先，将边坡

失稳特征中的容重、黏聚力等 ６ 个主要影响因素作为预测指标，建立边坡稳定性评价数据集；其次，
引入 Ｓｉｎｅ 混沌映射、Ｌｅｖｙ 飞行策略、动态自适应权重以及融合最优爆炸策略和反向学习改进麻雀搜

索算法（ＳＳＡ），以提高其全局搜索能力和稳定性；而后利用 ＩＳＳＡ 优化 ＫＥＬＭ 中的核参数 ψ 和正则化

系数 Ｃ，提升其预测精度，同时避免 ＫＥＬＭ 出现过拟合现象；最后，对比分析 ＩＳＳＡ⁃ＫＥＬＭ 模型与 ＳＳＡ⁃
ＫＥＬＭ、粒子群优化算法（ＰＳＯ） －ＫＥＬＭ 以及 ＰＳＯ－支持向量机（ＳＶＭ）模型的预测结果，并将 ＩＳＳＡ⁃
ＫＥＬＭ 模型应用于山西某露天煤矿。 结果表明：ＩＳＳＡ⁃ＫＥＬＭ 模型的准确率、精确率、召回率和 Ｆ１ 分

数分别达到了 ０􀆰 ９４５ ９、１、０􀆰 ８６６ ７ 和 ０􀆰 ９２９，均优于 ＳＳＡ⁃ＫＥＬＭ、ＰＳＯ⁃ＫＥＬＭ 和 ＰＳＯ⁃ＳＶＭ 模型，模型

的预测结果与实际值最为接近，表明所建 ＩＳＳＡ⁃ＫＥＬＭ 模型具有较强的泛化能力。
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０　 引　 言

　 　 随着社会的不断发展，矿山开采规模不断扩大，
公路、铁路、水利与建筑工程建设速度不断增加，导
致涉及边坡稳定性的工程数量随之增加，边坡一旦

发生失稳事故，将对人民的生命和财产安全、社会经

济建设带来不可估量的损失［１］。 因此，准确、快速、
有效地分析和预测边坡稳定状态，对防治由边坡失

稳引发的地质灾害具有重要的理论意义。
近年来，国内外学者采用如随机森林（Ｒａｎｄｏｍ

Ｆｏｒｅｓｔ，ＲＦ）、广义回归神经网络（Ｇｅｎｅｒａｌ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＧＲＮＮ）等多种不同机器学习方法分

析边坡稳定性，并取得了一系列的成果。 胡少伟

等［２］通过遗传算法中的变异思想与能量函数负梯

度下降原理得到改进的粒子群算法（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ），在一定程度上提高了边坡稳定

性预测的精度； ＫＡＲＤＡＮＩ 等［３］ 构建了一种包含

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归、多层感知器、极限梯度回归提升树等

多种机器学习算法的基础分类器，通过人工蜂群算

法，找出其中的最佳组合，得到边坡高度和黏聚力是

对边坡稳定性预测结果影响最大的因素。
综上所述，以往对于边坡稳定性的预测虽已取

得了一定的成果，但仍然存在如超参数选择困难、机
器学习模型易陷入过拟合等问题。 由此可知：现有

边坡稳定性分析方法还存在一定的局限性，不能很

好地满足准确预测稳定状态的需要。 鉴于此，笔者

拟通过引入 Ｓｉｎｅ 混沌映射、Ｌｅｖｙ 飞行策略、动态自

适应权重以及融合最优爆炸策略的反向学习策略，
对麻雀搜索算法（Ｓｐａｒｒｏｗ Ｓｅａｒｃｈ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＳＡ）进
行改进，得到改进的 ＳＳＡ（ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＳＳＡ，ＩＳＳＡ），构
建 基 于 ＩＳＳＡ － 核 极 限 学 习 机 （ Ｋｅｒｎｅｌ Ｅｘｔｒｅｍｅ
Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｍａｃｈｉｎｅ，ＫＥＬＭ）的边坡稳定性预测模型，
对比分析文中所建模型与 ＳＳＡ⁃ＫＥＬＭ、ＰＳＯ⁃ＫＥＬＭ
以及 ＰＳＯ －支持向量机 （ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ，
ＳＶＭ）模型的预测结果，以检验 ＩＳＳＡ⁃ＫＥＬＭ 模型的

预测准确度，并将文中所建模型应用于山西某露天

矿边坡稳定性分析中，以期为分析相关边坡工程的

稳定性提供依据。

１　 多策略 ＩＳＳＡ

１􀆰 １　 ＳＳＡ

　 　 ＳＳＡ 是由薛建凯［４］ 在 ２０２０ 年提出的一种智能

优化算法，该算法中麻雀种群被划分为现者、加入者

和侦察者 ３ 类，其具体原理参见文献［４］。

１􀆰 ２　 ＩＳＳＡ

　 　 １） Ｓｉｎｅ 混沌映射。 原始 ＳＳＡ 随机生成初始种

群时，可能存在种群分布不均匀的现象，进而影响寻

优性能。 为此，选择遍历性好、相对稳定的 Ｓｉｎｅ 混

沌映射初始化种群信息，从而丰富种群多样性，提高

算法的精准性和稳定性，在一定程度上提高其全局

搜索能力［５］。 其表达式为：

·３９·
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Ｘ ｉ ＋１ ＝ μｓｉｎ（πｘｉ） （１）
式中：ｘｉ 为第 ｉ 个混沌数；ｉ 为非负整数；μ 为常数，
取值范围为［０，１］。

２） Ｌｅｖｙ 飞行策略。 Ｌｅｖｙ 飞行策略因其在搜素

过程中的步长随机，因此，在搜素较大范围的未知区

域时有较好的效果。 在 ＳＳＡ 中引入 Ｌｅｖｙ 飞行随机

步长策略，能帮助算法扩大搜索范围、改善其易陷入

局部最优的缺陷，提高算法的整体性能。 其具体实

现方法参见文献［６］。
３） 动态自适应权重。 引入动态自适应权重。

通过借鉴惯性权重的思想，将动态权重系数 ω 引入

发现者的位置更新模式中，使其能够更好地进行全

局探索［７］。
４） 为了能够让麻雀个体在迭代后期更好地进

行寻优，将最优粒子爆炸策略与反向学习方法进行

融合［８］，进一步提升算法的寻优能力。

１􀆰 ３　 算法性能验证

　 　 为了验证 ＩＳＳＡ 的寻优性能，选择 ４ 个不同基准

函数进行测试，所用标准函数类型见表 １。 同时将

ＩＳＳＡ 与 ＳＳＡ、 ＰＳＯ 和 海 洋 捕 食 者 算 法 （ Ｍａｒｉｎｅ
Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＰＡ）进行对比，所有算法的初

始种群量与最大迭代次数分别设置为 ３０ 和 １ ０００，
所有算法均独立运行 ２０ 次，ＩＳＳＡ 与 ＳＳＡ 中发现者、
加入者和侦察者比例相同。 函数测试结果如图 １
所示。

表 １　 标准测试函数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

测试函数 维度 取值范围

ｆ１ ＝ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉｓｉｎ（ ｜ ｘｉ ｜ ）） ３０ ［－５００， ５００］

ｆ２ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
［ｘ２

ｉ － １０ｃｏｓ（２πｘｉ ＋ １０）］ ３０ ［－５􀆰 １２， ５􀆰 １２］

ｆ３ ＝ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
［（ｘ － ａｉ）（ｘ － ａｉ） Ｔ ＋ ｃｉ］

－１ ３０ ［０， １０］

ｆ４ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ －

ｘ１（ｂ２
ｉ ＋ ｂｉｘ２）

ｂ２
ｉ ＋ ｂｉｘ３ ＋ ｘ４

é

ë
êê

ù

û
úú ３０ ［－５， ５］

图 １　 函数性能测试结果

Ｆｉｇ． １　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 由图 １ 可见：在单峰、多峰和固定维测试函数

上，ＩＳＳＡ 与其他算法相比寻优所需的迭代次数都更

少，寻优时间缩短，能够有效克服原始 ＳＳＡ 算法的

缺陷从而快速得到最优适应度值。

２　 ＩＳＳＡ⁃ＫＥＬＭ 边坡稳定性预测模型

２􀆰 １　 基于 ＫＥＬＭ 的预测模型

　 　 ＨＵＡＮＧ Ｇｕａｎｇｂｉｎ 等［９］ 第 １ 次将核函数引入了

极限学习机（Ｅｘｔｒｅｍｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｍａｃｈｉｎｅ，ＥＬＭ）中进

行计算。 ＫＥＬＭ 采用核映射技术来代替传统的随机

映射，能有效提高预测精度。

２􀆰 ２　 选取边坡稳定性判别指标

　 　 导致边坡失稳的因素十分复杂，由于机器学习

所需数据难以收集，故一般选择具有代表性的因素

评价边坡稳定性。 近几年的相关研究中， ＦＥＮＧ
Ｘｉａｎｄａ［１０］、ＳＡＭＵＩ［１１］ 等均认为，影响边坡稳定性的

·４９·
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关键因素为土体重度 γ、黏聚力 ｃ、内摩擦角 φ、边坡

坡角 β、坡高 Ｈ、孔隙压力比 ｒｕ。 因此，文中将这 ６ 个

影响因素作为研究变量，将边坡稳定性 Ｓ 分为失稳

和稳定 ２ 种，其中标签 ０ 代表失稳破坏、１ 代表

稳定。

２􀆰 ３　 模型性能评价指标

　 　 通常将边坡稳定性预测归为一个二分类问题，
即边坡稳定为正，边坡失稳破坏为负，依据边坡稳定

性的真实情况和预测结果，即可得到混淆矩阵 Ｄ，见
表 ２。 其中，ＴＰ 为真实稳定且预测稳定样本；ＴＮ 为

真实稳定但预测破坏样本；ＦＰ 为真实破坏且预测破

坏样本；ＦＮ 为真实破坏但预测稳定样本。
表 ２　 混淆矩阵 Ｄ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ Ｄ

预测结果
实际结果

破坏 稳定

破坏 ＴＰ ＦＰ
稳定 ＦＮ ＴＮ

　 　 基于所得混淆矩阵 Ｄ，选取式（２）—式（５）所示

的 ４ 个指标评估模型性能，它们的值越大模型性能

越好。

Ａｃ ＝ ＴＰ ＋ ＴＮ
ＴＰ ＋ ＴＮ ＋ ＦＰ ＋ ＦＮ

（２）

Ｐ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＰ

（３）

Ｒ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＮ

（４）

Ｆ１ ＝ ２ × Ｐ × Ｒ
Ｐ ＋ Ｒ

（５）

２􀆰 ４　 边坡稳定性分析流程

　 　 基于 ＩＳＳＡ⁃ＫＥＬＭ 的边坡稳定性预测模型具体

流程如图 ２ 所示。

３　 边坡稳定性预测模型实例应用

３􀆰 １　 数据来源与分析

　 　 传统边坡稳定性预测研究通常是收集工程数据

来支持预测模型进行训练和预测，但是由于工程中

收集的数据通常有缺失，且总量较少，会导致所构建

的模型预测精度不够理想。 为此，ＫＡＲＤＡＮＩ 等［３］

通过 ＯｐｔｕｍＧ２ 软件进行有限元仿真计算边坡稳定

性参数，将获得的数据作为训练集，收集工程边坡数

据作为训练集。 因此，文中选用文献［３］中的数据，
数据集由前 １５０ 条有限元数据作为训练集和后

图 ２　 ＩＳＳＡ⁃ＫＥＬＭ 预测模型分析流程

Ｆｉｇ． ２　 ＩＳＳＡ⁃ＫＥＬＭ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ

１０７ 条历史边坡数据作为测试集构成，部分样本数

据见表 ３；将收集到的样本数据的 ８０％划分为训练

集，２０％划分为测试集。
表 ３　 训练集部分样本数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒｔｉａｌ ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｔ

编号
γ ／

（ｋＮ·ｍ－３）
ｃ ／ ｋＰａ φ ／ （°） β ／ （°） Ｈ ／ ｍ ｒｕ ／ ｋＰａ

１ １７􀆰 ９３ ７８􀆰 ２０ １８􀆰 ４９ ３３􀆰 ４２ １２０􀆰 ７９ ０􀆰 ００
２ １８􀆰 ０２ ４０􀆰 ９２ ２１􀆰 １８ ２１􀆰 ８６ ２１􀆰 ８６ ０􀆰 １０
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
１４９ ２１􀆰 ０３ ０􀆰 ００ １７􀆰 ７２ ５􀆰 ７９ ５７􀆰 ３１ ０􀆰 ００
１５０ ２５􀆰 ７４ ０􀆰 ００ １７􀆰 ２３ ３０􀆰 ０３ ８０􀆰 ５３ ０􀆰 ４０
１５１ ２２􀆰 ４０ １０􀆰 ００ ３５􀆰 ００ ４５􀆰 ００ １０􀆰 ００ ０􀆰 ４０
１５２ １９􀆰 ６３ １１􀆰 ９８ ２０􀆰 ００ ２２􀆰 ００ １２􀆰 １９ ０􀆰 ２５
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
２５６ １８􀆰 ８４ １４􀆰 ３６ ２５􀆰 ００ ２０􀆰 ００ ３０􀆰 ５０ ０􀆰 ４５
２５７ １９􀆰 ９７ １９􀆰 ９６ ３６􀆰 ００ ４５􀆰 ５０ ５０􀆰 ００ ０􀆰 ５０

　 　 通过分析影响因素与输出结果之间的皮尔逊相

关性，得到了如图 ３ 所示的相关矩阵热力图。 由

图 ３ 可知：不同因素间的相关性系数都低于 ０􀆰 ５，这
表明选取的影响因素与输出结果之间的相关性较

低，呈现出复杂的非线性关系［１２］。
鉴于边坡稳定性与影响因素间的正负关联存在

差异，如果直接进行标准化处理，可能会使预测的准

·５９·
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图 ３　 数据集相关矩阵

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｄａｔａ ｓｅｔ

确性受到较大的影响。 为此，引入考虑正负关联性

的最大最小值标准化方法，其中表现为正相关的影

响因素计算公式为：

τ ＝
σ － σｍｉｎ

σｍａｘ － σｍｉｎ
（６）

　 　 表现为负相关的影响因素计算公式为：

τ ＝
σｍａｘ － σ
σｍａｘ － σｍｉｎ

（７）

式中：σ 与 τ 分别为归一化前和归一化后的数据，归
一化后数值的区间为［０，１］；σｍａｘ 和 σｍｉｎ 为归一化

前数据的最大值与最小值。

３􀆰 ２　 模型参数的确定

　 　 文中采用 ＩＳＳＡ 优化 ＫＥＬＭ 模型超参数，正则

化参数 Ｃ 和核函数 ψ 搜索范围均为［０􀆰 １， ５０］，最
终本次寻优确定 Ｃ ＝ ４８􀆰 ６３３，核参数值 ψ ＝ ０􀆰 １。 利

用优化后的 ＩＳＳＡ⁃ＫＥＬＭ 预测模型获得了测试集的

预测结果与实际结果的混淆矩阵。 同时，为了验证

所建模型的有效性，选取原始 ＳＳＡ⁃ＫＥＬＭ 模型、
ＰＳＯ⁃ＫＥＬＭ 模型以及 ＰＳＯ⁃ＳＶＭ 模型与 ＩＳＳＡ⁃ＫＥＬＭ
模型预测结果进行对比，其中 ３ 种优化算法初始种

群与最大迭代次数均与 ＩＳＳＡ 相同，ＳＳＡ 算法相关参

数与 ＩＳＳＡ 相同［１３］；ＰＳＯ 算法中学习因子 Ｃ１ ＝ Ｃ２ ＝
１􀆰 ５，惯性权重为 ０􀆰 ８，速度限制 Ｖｍａｘ ＝ １，Ｖｍｉｎ ＝ －１，种
群限制 Ｐｍａｘ ＝ ５，Ｐｍｉｎ ＝ －５；ＳＶＭ 中选用径向基函数作

为核函数；试验环境为 Ｍａｔｌａｂ ２０２３ａ，４ 种预测模型

所得结果的混淆矩阵如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知：对
边坡状态的分类中 ＩＳＳＡ⁃ＫＥＬＭ 模型预测错误个数

最少，其混淆矩阵中的 ＴＰ 和 ＴＮ 样本数均大于其他

３ 种模型的预测结果，表明文中所建的 ＩＳＳＡ⁃ＫＥＬＭ

边坡稳定性预测模型的预测性能相较于其他预测模

型更好，可靠度更高。

图 ４　 各模型预测结果混淆矩阵

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ

对前文所述模型性能评估指标进行计算总结，
见表 ４。 由表 ４ 可知：ＩＳＳＡ⁃ＫＥＬＭ 模型的各项评价

指标均优于其他模型。 其中，相较于其他模型在测

试样 本 中 的 Ａｃ 分 别 提 高 了 ３􀆰 ８５％、 ９􀆰 ６２％、
１５􀆰 ３９％；Ｐ 分别提高了 ３􀆰 ４５％、７􀆰 １４％、８％；Ｒ 分别

提高了 ３􀆰 ３４％、１０％、２０％；Ｆ１ 分别提高了 ３􀆰 ４０％、
８􀆰 ６％、１４􀆰 ７％；这表明所建模型具有优越的预测

性能。
表 ４　 各模型评价指标结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ

模型
模型性能

Ａｃ Ｐ Ｒ Ｆ１

ＩＳＳＡ⁃ＫＥＬＭ ０􀆰 ９８０ ８ １ ０􀆰 ９６６ ７ ０􀆰 ９８３
ＳＳＡ⁃ＫＥＬＭ ０􀆰 ９４２ ３ ０􀆰 ９６５ ５ ０􀆰 ９３３ ３ ０􀆰 ９４９
ＰＳＯ⁃ＫＥＬＭ ０􀆰 ８８４ ６ ０􀆰 ９２８ ６ ０􀆰 ８６６ ７ ０􀆰 ８９７
ＰＳＯ⁃ＳＶＭ ０􀆰 ８２６ ９ ０􀆰 ９２０ ０ ０． ７６６ ７ ０􀆰 ８３６

４　 预测模型工程应用

　 　 为了进一步说明 ＩＳＳＡ⁃ＫＥＬＭ 模型的实用性，从
山西某露天煤矿选取 ９０ 组数据，其中训练、测试样

本之比为 ６ ∶ ４。 各模型性能评价指标对比见表 ５，
预测结果如图 ５ 所示。 由表 ５ 可以看出，文中所构

建的 ＩＳＳＡ⁃ＫＥＬＭ 预测模型在 Ａｃ、Ｐ、Ｒ 以及 Ｆ１ 等

４ 个指标方面均为最优；由图 ５ 可知：ＩＳＳＡ⁃ＫＥＬＭ 模

型在测试集的预测结果出现 ２ 处错误，为第 ２８ 和第

·６９·
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３１ 例，且均将稳定边坡状态错误预测为了失稳破坏

状态；而 ＳＳＡ⁃ＫＥＬＭ 模型出现 ３ 处错误，为第 １４、２８
和 ３４ 例，且将一处失稳破坏错误预测为了稳定边

坡；ＰＳＯ⁃ＫＥＬＭ 模型与 ＰＳＯ⁃ＳＶＭ 模型预测结果分别

出现 ５ 处和 ８ 处错误，且都出现将失稳破坏边坡预

测为稳定边坡的情况，这对实际预测边坡状态造成

了不利参考，而 ＩＳＳＡ⁃ＫＥＬＭ 模型未出现类似重大错

误，具有良好的泛化性能。
　 　 综上可知：文中所构建的 ＩＳＳＡ⁃ＫＥＬＭ 模型不仅

预测精度高，且具有较好的稳定性和实用性，其预测

结果更符合实际，能够更为准确地预测边坡稳定性。

图 ５　 预测结果与实际结果对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ
ａｃｔｕａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 ５　 山西某矿不同模型评价指标对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｍｉｎｅ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ

模型
模型性能

Ａｃ Ｐ Ｒ Ｆ１

ＩＳＳＡ⁃ＡＫＥＬＭ ０􀆰 ９４５ ９ １ ０􀆰 ８６６ ７ ０􀆰 ９２９
ＳＳＡ⁃ＡＫＥＬＭ ０􀆰 ９１６ ７ ０􀆰 ９２３ ０ ０􀆰 ８５７ １ ０􀆰 ８８９
ＰＳＯ⁃ＡＫＥＬＭ ０􀆰 ８６４ ９ ０􀆰 ８５７ １ ０􀆰 ８００ ０ ０􀆰 ８２８
ＰＳＯ⁃ＡＳＶＭ ０􀆰 ８１０ ８ ０􀆰 ７８５ ７ ０􀆰 ７３３ ３ ０􀆰 ８２８

５　 结　 论

　 　 １） 边坡失稳特征 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数矩阵图表

明：各影响因素之间具有复杂的非线性关系，并且各

个指标因素的相关系数都未大于 ０􀆰 ５，说明各个指

标因素具有良好的独立性。
２） 与 ＳＳＡ⁃ＫＥＬＭ、ＰＳＯ⁃ＫＥＬＭ 和 ＰＳＯ⁃ＳＶＭ 模型

相比，ＩＳＳＡ⁃ＫＥＬＭ 模型的各个性能指标均为最优，
且改进后得到的 ＩＳＳＡ 较原始 ＳＳＡ 的全局搜索能力

及寻优精度均有显著提升，使 ＫＥＬＭ 预测精度变

高，提高了边坡稳定性预测准确率。
３） 通过山西某露天煤矿边坡稳定性分析表明

ＩＳＳＡ⁃ＫＥＬＭ 模型预测准确度高、泛化性能强，预测

结果与实际情况最为接近，具有实际应用价值。
４） ＩＳＳＡ⁃ＫＥＬＭ 模型依赖于数据驱动，需大量且

有针对性地选取特征指标与训练数据。 同时因不同

地区的地质条件等存在差异，且文中研究对象为均

质边坡，未考虑边坡几何形状、降雨等因素对模型预

测性能的影响，后续还需进一步研究，增加特征参数

和广泛收集不同地质条件的数据以加强模型的普

适性。
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