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摘要:建立了用于水利工程管理现代化评价的改进 GA鄄BP 神经网络模型。 该模型运用遗传算法优

化改进 BP 神经网络的初始权重及阈值,具有快速学习和全局搜索能力,有效解决了 BP 神经网络

容易陷入局部极小点和训练结果不稳定的问题。 模型应用于泰州引江河水利枢纽工程管理现代化

水平评价,并与经典 BP 算法应用结果进行比较,结果证明了该方法的可靠性和合理性。
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摇 摇 目前水利工程管理现代化评价研究还处于初始

阶段,要实现对水利工程管理现代化的评价,除有完

善的评价指标体系外,系统科学的评价算法十分重

要。 水利工程管理涉及管理体制、管理制度、管理手

段、管理人才,以及水利工程社会经济生态效益等诸

多方面,由于系统中各评价因子之间是复杂的非线

性关系,传统的评价方法如专家评价法、综合指数评

价法等并不能精确的描述[1鄄2]。 BP 神经网络算法则

存在收敛速度较慢且容易陷入局部极小值等缺点。
苑希民等[3]将遗传算法与 BP 神经网络结合,利用

遗传算法优化设计神经网络的权重和阈值,在洪水

预报及大气质量评价方面都取得了较好的效果。 笔

者采用遗传算法对改进 BP 神经网络的权重进行优

化,并结合水利工程管理特点,建立水利工程管理现

代化的改进遗传神经网络评价算法 (简称改进

GA鄄BP 算法)。

1摇 改进的 GA鄄BP 算法设计

BP 算法的训练是基于误差梯度下降的权重修

改原则,这就不可避免地存在易落入局部极小点的

问题;遗传算法善于从全局进行搜索,而对于局部的

精确搜索则显得能力不足。 将遗传算法和 BP 算法

相结合可实现优势互补,有利于更好地解决问题[4鄄5]。
总体思路是首先利用全部训练样本建立改进 BP 网

络,并对改进 BP 网络的连接权重进行编码,产生初始

种群;其次,利用遗传算法优化初始种群,在解空间定

出一个较优的搜索空间,其间对改进 BP 网络的权重

进行优化;再次,把遗传算法优化后的种群解码作为

改进 BP 网络的初始权值,从而建立输入到输出的非

线性映射关系;最后,利用训练好的网络评价待评价

地区的水利工程管理现代化水平。
1. 1摇 BP 神经网络的改进

1. 1. 1摇 学习率自适应调整

BP 算法的收敛特性和收敛速度很大程度上取决

于学习率 浊,具有相同初始权重的网络由于 浊 不同,
相应的误差下降路径也不同。 调整 浊 的基本思想是:
初始选定 浊 为某较大值对网络进行训练,如果网络误

差处于明显的下降趋势,保持学习率不变;如果网络

误差出现增大的趋势,按一定比例减小学习率,继续

进行训练,并且这种网络变化趋势的判别每隔一定训

练次数进行一次,而不是每步都做误差判别。
1. 1. 2摇 动量法

动量法使网络在修改其权值时,不仅考虑误差

在梯度上的作用,而且考虑在误差曲面上变化趋势

的影响,它的作用相当于一个低通滤波器。 根据最

速下降反向传播算法的权值公式,当动量滤波器接

到参数的改变后,在每个权重调整量上加上一项正

比于前一次权重调节量的值,反向传播的动量改进
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公式为

驻棕( t + 1) = 浊 鄣E
鄣棕 + m驻棕( t) (1)

式中:m 为动量项系数,通常设定为 0<m<0郾 9;浊 为

学习率;棕 为动量值。
引入动量项后,使得权重的调整向着底部的平

均方向变化,即动量项起到缓冲与平滑的作用,有利

于改善网络收敛过程中的稳定性,调节网络的收敛

速度[6]。
1. 2摇 遗传算法优化 BP 网络的初始权重

1. 2. 1摇 染色体的编码和初始种群的生成

初始权重种群中的每一条染色体均按神经网络

生成初始权重的常规方法来生成,考虑水利工程管

理现代化评价指标数量及特点,权值和阈值染色体

采用实数编码,由[-1,1]区域内随机均匀产生的实

数构成;种群规模 P= 200。 实数编码是连续参数优

化问题直接的自然描述,即染色体在解空间内以实

数向量的形式直接生成,这样一来遗传空间即为问

题空间,染色体直接反映了问题的规律和特性,编码

更灵活、方便,不存在编码和解码的过程,能够表达

较大的区域,精度较高[7鄄8]。
1. 2. 2摇 适应度函数

用于建立水利工程管理现代化评价的改进 GA鄄
BP 神经网络的设计和学习实质上是一个带约束条

件的多目标优化问题,可以描述为:
minE(x) = f{x1,x2,…,xs} =

f{w1,w2,…,wM,兹1,…,兹 j,…,兹K}

E(x) = 移
q

t = 1
(yt - ct) 2 (2)

即搜索所有进化代中使网络的误差平方和 E(x)最
小的网络权重。 由于进化中的网络误差是非零的正

数,故可以将目标函数的倒数作为适应度函数。 适

应度函数的形式为:

F(x) = M
E(x) = M

移
q

t = 1
(yt - ct) 2

(3)

式中:yt 和 ct 分别为样本的实测值和网络输出值;xi

( i=1,2,…,s)表示一组染色体,即为对应的一个权

重;s 为染色体长度,等于全部权重值和阈值之和。
水利工程管理现代化评价指标体系共有 34 个二级

指标(见表 2、表 3),各指标含义见文献 7,隐含层神

经元节点个数根据试算确定,总权重个数等于公式

np+pq 的计算结果和加上偏置值的个数;w i 为网络

的第 i 个连接权值(0臆w i臆1,1臆w i臆M);兹 j 为第 j
个神经元的偏置值(阈值)(0臆兹 j臆1),神经网络训

练中的连接权重包括输入层与隐含层节点间的连接

权值 w ij,隐含层与输出层节点间的连接权值 w jt,隐
含层神经元的阈值 兹 j、输出层神经元的阈值 兹t,其中

wij和 w jt为二维向量。 而利用遗传算法对上述优化

问题求解时,必须把全部连接权重转化为一维连续

向量{x},对其重新统一编号。 同样,经过遗传算法

优化后的连接权重也必须转化成形式为二维向量的

连接权值 wij和 w jt,以及一维向量 兹j、兹t。 利用式(4)
实现相互间的转化:

xn( j -1) +i = wij

xp( t -1) +j+np = w jt

x(n+q)p+j = 兹j

x(n+q+1)p+t = 兹

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

t

(4)

式中:i=1,2,…,n;j=1,2,…,p;t = 1,2,…,q。 n,p,
q 分别为输入层、隐含层和输出层的节点数。
1. 3摇 遗传算子设计

选择算子在设计时采用最优保留策略和随机联

赛选择两种选择算子,最优保留策略即当前群体中

适应度较高的个体不参加交叉和变异运算;交叉运

算采用算术交叉。 变异算子采用均匀变异,变异操

作是保持种群多样性的有效手段。

2摇 算法的实现步骤

步骤 1:采用浮点编码,直接利用改进 BP 人工

神经网络的连接权重作为染色体进行编码。 对于一

个三层的 BP 网络,任一组完整的神经网络权重 Wi

为:Wi ={棕1,i,棕2,i,b1,i,b2,i},i=1,2,…,N,相当于一

个染色体,这样的染色体共有 200 个,即种群规模为

200。
步骤 2:利用小区间生成法随机生成初始种群。
步骤 3:根据适应度函数对个体性能进行评价。

适应度函数 f(x)定义为目标函数的平方,即 f(x)=
(E(x)) 2。

步骤 4:对父代种群进行选择、交叉和变异操作

生成子代种群。
步骤 5: 若达到最大进化代数或是 E(x) =

移
q

t = 1
(yt - ct) 2 满 足设定的要求,则将最优个体解码

作为 BP 网络的最优初始权值,转入下一步;否则,
转入步骤 3。

步骤 6:设定 BP 神经网络的学习速率 浊、动量系

数 m、允许误差 着、最大训练次数 N,置循环步数 I=1。
步骤 7 将规范化的样本输入网络,进行 BP 网络

训练,调整网络权值,并计算网络输出值及总误差 E。
步骤 8:若 E臆着(着 为网络训练精度),则训练

结束,转入下一步;否则,把此次优化后的连接权值

作为下一次训练的初始权值,调整网络权值和偏置
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值,转入步骤 7。
步骤 9:输出满足训练精度要求(即 E臆着)的网

络连接权值。
步骤 10:对被评价对象的水利工程管理现代化

水平进行评价,计算出评价结果。
水利工程管理现代化改进 GA鄄BP 人工神经网

络评价算法的程序流程如图 1,用 MATLAB 软件

实现[9]。

图 1摇 水利工程管理现代化改进 GA鄄BP
评价算法程序流程

3摇 实例研究

泰州引江河位于江苏省泰州市与扬州市交界

处,南起长江,北与新通扬运河相连,全长 24 km,河
底宽 80 m,平均挖深 8 m,是一项以引水为主,灌排

航综合利用,效益覆盖苏北地区的公益性水利工程,
也是江苏省开发“海上苏东冶的战略性工程。 根据

目前国内水利工程管理现状,经多次讨论构建水利

工程管理现代化评价指标体系。 根据所选指标建立

含有 34 个输入层节点,6 个隐含层节点和 1 个输出

层节点的水利工程管理评价神经网络模型。
3. 1摇 改进 GA鄄BP 算法计算

在各指标数据样本无量纲化后得到表 1,设置

改进 GA鄄BP 算法的相关参数如下:
a. BP 神经网络参数:网络节点参数:34-1;动

量项系数:m=0郾 9;学习率:lr =0郾 025;学习率自适应

系数:浊=0郾 8。
b. 遗传算法的参数:目标函数:误差平方和最

小;种群规模:P=200;权重初始化空间 b = [0,1]选
择概 率: Ps = 0郾 05; 交 叉 率: Pc = 0郾 1; 变 异 率:
Pm =0郾 05。

表 1摇 指标无量纲化后样本数据

样本
输入

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C1 0郾 93 0郾 95 0郾 93 0郾 84 0郾 75 0郾 85 0郾 94 0郾 85 0郾 85 0郾 93
C2 0郾 85 0郾 85 0郾 95 0郾 85 0郾 75 0郾 86 0郾 90 0郾 80 0郾 88 0郾 95
C3 0郾 94 0郾 95 0郾 95 0郾 94 0郾 84 0郾 80 0郾 91 0郾 75 0郾 90 0郾 92
C4 0郾 95 0郾 95 0郾 90 0郾 93 0郾 85 0郾 65 0郾 90 0郾 65 0郾 85 0郾 95
C5 0郾 94 0郾 85 0郾 85 0郾 95 0郾 94 0郾 95 0郾 94 0郾 87 0郾 90 0郾 96
C6 0郾 85 0郾 95 0郾 91 0郾 92 0郾 85 0郾 85 0郾 90 0郾 85 0郾 90 0郾 94
C7 0郾 92 0郾 95 0郾 95 0郾 95 0郾 92 0郾 93 0郾 95 0郾 80 0郾 90 0郾 98
C8 0郾 85 0郾 85 0郾 95 0郾 91 0郾 85 0郾 80 0郾 90 0郾 80 0郾 90 0郾 98
C9 0郾 93 0郾 95 0郾 93 0郾 95 0郾 93 0郾 80 0郾 90 0郾 83 0郾 85 0郾 98
C10 0郾 95 0郾 95 0郾 95 0郾 65 0郾 85 0郾 65 0郾 85 0郾 75 0郾 75 0郾 95
C11 0郾 93 0郾 95 0郾 94 0郾 95 0郾 95 0郾 85 0郾 85 0郾 80 0郾 90 0郾 95
C12 0郾 95 0郾 85 0郾 85 0郾 93 0郾 85 0郾 85 0郾 85 0郾 75 0郾 85 0郾 92
C13 0郾 92 0郾 95 0郾 85 0郾 85 0郾 84 0郾 75 0郾 85 0郾 75 0郾 90 0郾 95
C14 0郾 95 0郾 95 0郾 94 0郾 85 0郾 85 0郾 75 0郾 90 0郾 85 0郾 90 0郾 98
C15 0郾 94 0郾 95 0郾 95 0郾 88 0郾 75 0郾 65 0郾 88 0郾 80 0郾 90 0郾 95
C16 0郾 95 0郾 95 0郾 93 0郾 93 0郾 85 0郾 77 0郾 90 0郾 80 0郾 89 0郾 93
C17 0郾 95 0郾 85 0郾 95 0郾 88 0郾 85 0郾 75 0郾 85 0郾 87 0郾 85 0郾 95
C18 0郾 93 0郾 95 0郾 94 0郾 75 0郾 65 0郾 65 0郾 75 0郾 65 0郾 75 0郾 94
C19 0郾 85 0郾 95 0郾 90 0郾 90 0郾 94 0郾 85 0郾 90 0郾 80 0郾 90 0郾 98
C20 0郾 95 0郾 95 0郾 90 0郾 90 0郾 85 0郾 86 0郾 87 0郾 85 0郾 88 0郾 95
C21 0郾 92 0郾 95 0郾 90 0郾 90 0郾 85 0郾 85 0郾 90 0郾 86 0郾 90 0郾 96
C22 1郾 00 0郾 90 1郾 00 0郾 85 0郾 90 0郾 90 0郾 94 0郾 80 0郾 85 1郾 00
C23 1郾 05 0郾 95 1郾 05 1郾 00 0郾 93 0郾 91 0郾 95 0郾 84 0郾 84 0郾 94
C24 1郾 00 1郾 00 1郾 00 0郾 90 0郾 90 1郾 00 0郾 90 0郾 78 0郾 90 0郾 95
C25 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00 0郾 90 1郾 00 1郾 00
C26 1郾 00 1郾 06 1郾 00 0郾 98 0郾 89 0郾 92 1郾 00 0郾 89 1郾 00 0郾 93
C27 1郾 36 1郾 19 1郾 00 0郾 88 0郾 75 1郾 00 1郾 00 0郾 88 0郾 87 0郾 95
C28 0郾 94 0郾 95 0郾 95 0郾 90 0郾 90 0郾 90 0郾 94 0郾 80 0郾 90 0郾 98
C29 0郾 94 0郾 90 1郾 00 1郾 00 0郾 89 0郾 95 1郾 00 1郾 00 0郾 84 0郾 96
C30 2郾 35 1郾 00 1郾 00 0郾 94 0郾 89 0郾 81 1郾 00 0郾 63 0郾 75 0郾 93
C31 0郾 33 0郾 81 1郾 00 1郾 00 0郾 50 0郾 50 0郾 50 0郾 50 0郾 94 0郾 95
C32 0郾 89 0郾 94 1郾 00 0郾 63 0郾 75 0郾 75 0郾 75 0郾 57 0郾 90 0郾 94
C33 0郾 82 0郾 96 0郾 78 0郾 34 0郾 98 1郾 00 0郾 65 0郾 10 0郾 85 0郾 95
C34 0郾 93 0郾 94 0郾 95 0郾 94 0郾 93 0郾 95 0郾 95 0郾 85 0郾 90 0郾 98

评价值 0郾 93 0郾 94 0郾 94 0郾 86 0郾 87 0郾 84 0郾 87 0郾 75 0郾 88 0郾 96

将表中样本进行网络训练,经过 64 步学习,达
到精度要求,误差分析见图 2。

图 2摇 泰州引江河水利工程管理现代化评价

改进 GA鄄BP 算法的误差分析图

请 10 位专家对泰州引江河的工程管理现代化

评价指标体系的各个定性指标进行评分。 按优秀、
良好、中等、合格、不合格 5 个等级评分;相应分值:
(0郾 9 ~ 1郾 0), (0郾 8 ~ 0郾 9), (0郾 7 ~ 0郾 8), (0郾 6 ~
0郾 7),(0郾 4 ~ 0郾 59)。 按照常规处理方法对专家赋

·9·



水利经济,2012,30(6) 摇 E鄄mail:jj@ hhu. edu. cn摇 http:椅kkb. hhu. edu. cn摇 电话 / 传真:025 83786350摇

分处理结果见表 2。 定量指标按照赋分原则进行赋

分见表 3。
表 2摇 泰州引江河水利工程管理现代化评价

指标体系定性指标值

准则层 指标层 指标值

水利工程管
理体制合理
性与先进性
水平 G1

水管单位分类定性准确合理性指数 C1 0郾 95
管养分离方案先进性及实施程度指数 C2 0郾 85
管理人员基本支出、维护经费落实到位度
指数 C3

0郾 95

管理机制先进性指数(内部绩效挂钩)C4 0郾 95

水利工程
管理规范
化程度 G2

水利工程检查、监测工作制度完备和执行
规范化指数 C5

0郾 85

水利工程维修养护项目管理制度完备和
执行规范化指数 C6

0郾 95

水利工程控制运用方案和操作制度执行
指数 C7

0郾 95

水利工程各类预案完善指数 C8 0郾 85
单位行政管理各项规章制度和岗位责任
制完善指数 C9

0郾 95

人才培养机制及科技创新激励机制完善
指数 C10

0郾 95

水利工程
管理手段
自动化、信
息化水平
摇 摇 G3

水利工程管理信息化指数 C11 0郾 95
水利工程安全监测自动化系统先进性指
数 C12

0郾 85

闸站工程自动化监控系统先进性指数 C13 0郾 95
水情预报和水利工程运行调度系统先进
性指数 C14

0郾 95

水利工程
管理法治
环境良性
化水平 G4

管理范围确权划界完成指数 C15 0郾 95
依法管理完善程度指数(涉河建设项目审
批情况、建设项目管理程度)C16

0郾 95

水政监察人员素质建设力度指数 C17 0郾 85
水利工程管理公众参与程度指数 C18 0郾 95

水利工程安
全管理运行
水平 G5

水利工程反事故预案完善指数 C19 0郾 95
报告制度 C20 0郾 95
责任制落实(建立安全员网络)C21 0郾 95

表 3摇 泰州引江河水利工程管理现代化评价

指标体系定量指标值

准则层 指标层 目标值 现状值 实现值

水利工程
设施完好和
功能达标
程度 G6

水利工程水
生态环境保
护水平 G7

水管单位经
营管理绩效
和发展能力
摇 摇 G8

人力资源科
技水平和结
构性合理程
摇 度 G9

工程设施完好率(含观测
设施)C22

100 90 0郾 90

维修养护率 C23 95 90 0郾 95
工程设计能力达标率 C24 100 100 1郾 00
保洁率 C25 100 100 1郾 00
绿化覆盖率 C26 90 95 1郾 00
水土流失治理率 C27 80 95 1郾 19
水域功能区水质达标率 C28 100 100 1郾 06
工程运行效率 C29 100 95 0郾 95
合理水费及其他规费征
收率 C30

100 90 0郾 90

可开发土地资源利用率 C31 95 95 1郾 00
水管单位盈亏率 C32 8 6郾 5 0郾 81
在岗人员业务技术素质、
结构、人数与职能要求适
应率 C33

90 85 0郾 94

大专以上文化程度人员
比例 C34

50 48 0郾 96

根据训练好的网络,输入泰州引江河各评价指

标无量纲化后的指标值,即可得出评价结果。 模型

实际输出值为 0郾 934,按照水利工程管理现代化评

价标准,泰州引江河工程管理基本实现现代化。
3. 2摇 与经典 BP 算法的训练及输出结果的比较

将以上样本输入参数相同的 BP 网络中进行计

算,经过 104 步学习,达到精度要求,见图 3。 根据

训练好的网络,输入泰州引江河各评价指标无量纲

化后的指标值,即可得出评价结果,模型实际输出值

为 0郾 941,按照水利工程管理现代化评价标准,泰州

引江河工程管理基本实现现代化。

图 3摇 泰州引江河水利工程管理现代化评价误差分析图

从改进 GA鄄BP 神经网络和 BP 神经网络训练过

程看,改进 GA鄄BP 神经网络收敛过程更稳定,而且

训练次数少,而 BP 神经网络的训练过程相对不太

稳定,而且收敛速度慢。 从最终评价结果看,两种方

法的结果基本一致。

4摇 结摇 语

改进 GA鄄BP 神经网络水利工程管理现代化评

价方法,具有全局寻优,收敛速度快及评价结果客

观、准确等优点,遗传算法很好地解决了 BP 算法随

机给定初始值和阈值,训练结果不稳定的问题,使网

络陷入局部极小点的可能性大大减小。 水利工程管

理现代化评价涉及管理体制、管理机制、管理人才、
管理手段,以及水利工程社会经济生态效益等方面,
涉及指标众多,是典型的非线性映射问题。 改进

GA鄄BP 神经网络算法用于水利工程管理现代化评

价,能以具体的输出结果清楚地给出评价值,为管理

者提供很好的决策支持,具有很好的应用前景。
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持。 盂提高水价增加的水费收入主要用于农民不同

收入层次的支付补贴,现有灌区的维修和养护所需

的投资主要由财政来承担,以切实保障农村水利现

代化目标的实现和城乡统筹的协调发展。 榆农业水

价政策的改革与完善,要有利于农业供水市场机制

的培育,有利于农业产业化的全面推进,有利于促进

生态农业建设。

4摇 农业水价改革方向与政策建议

a. 财政对农业供水工程运行成本和投资成本

的补贴不计入定价成本。 淤对农业供水工程运行成

本补贴,不计入定价成本。 采取按照人员编制定额

或者按照水利工程维修养护定额补贴的方式;于水

利工程延期折旧或者免提折旧,更新改造资金不足

由财政补贴;盂对财政拨款进行灌区节水改造以及

末级渠系奖补资金不记入定价成本。
b. 以工业用水补偿农业用水的方法降低农业

用水定价成本。 工业无偿投资节水设施,置换水权,
因为节水降低的成本应该体现在定价中。 如果社会

单位直接用货币购买水权,价款应该在降低农业定

价成本中得到体现,不能作为水利单位奖金和福利

发放。 同时供应工业、农业用水的水利工程,可以通

过供水保证率法分摊成本,体现“以工补农冶的政策

方向。
c. 财政转移支付方式兼顾直接补贴农民。 参

照农业生产资料补贴方法,与农业水价调整挂钩,对
定额内用水量提价部分进行明补,定额外不补,同时

与现行的农业直补政策相协调。
d. 根据灌区节水条件和水价分担规模,对灌区

进行合理分类。 分类依据除兼顾灌区节水条件这个

因素外,还可选择与水价分担关系最密切的因素作

为标准,按照不同的水价分担形式进行综合分类。
首先选择分类的单项指标,用这些单项指标区分不

同灌区的社会贡献、节水潜力、价格现状、农民和政

府对于水价的分担能力,然后综合单项分类指标进

行综合分类。
e. 从政策激励的角度明确农民对水利投资投

劳的权益。 明确农民用水协会可以自主决定对农村

水利投资投劳并取得收益。 发达地区农业用水提价

的重点工作是末渠系成本核算。 农业用水价格管理

改革的重点也是末级渠系价格管理,为了把提价和

价格分担结合起来,关键环节是吸引农民对于末级

渠系养护投入[8]。 一方面可以采用农民投资投劳

降低水价成本,另一方面可以巩固农民用水协会的

经济基础,建立民主管理制度。

f. 从提高水资源效率的角度实行城乡水务一

体化管理。 按照《中华人民共和国水法》规定,实行

城乡水资源统一管理和监督。 农业供水单位需要确

定能用于转移的总水量,并制定供水运行调节规则,
阐明用水可靠性等细则,明确规定向终端用户提供

的水量,取代用行政手段来处理供水问题的传统办

法,为“工农互补冶提供条件。
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