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改进 BP 神经网络模型在小康水利综合评价中的应用

崔东文,金摇 波

(文山州水务局,云南 文山摇 663000)

摘要: 分析 BP 神经网络应用于小康水利综合评价中存在的几个关键性问题。 利用层次分析法

(AHP)从 100 余个水利统计指标中遴选出 30 个具有一定代表性的指标用于构建小康水利综合评

价指标体系并给出相应的分级标准;采用 LM 算法弥补标准 BP 神经网络在实际应用中存在收敛速

度慢、易陷入局部极值等不足,建立了神经网络小康水利综合评价模型———LM鄄BP 模型;利用随机

内插方法在小康水利综合评价分级标准阈值间生成训练样本和检验样本;提出网络拟合度的概念;
选取网络拟合度、平均相对误差等 5 个统计指标用于评价模型性能。 在模型达到预期的评价精度

和泛化能力后,将其用于文山州小康水利综合评价,并构建传统 BP 模型、RBF 模型作为对比模型。
结果表明:(a)无论是训练样本还是检验样本,LM鄄BP 模型的评价精度均高于传统 BP 神经网络模

型、RBF 神经网络模型近一个数量级,表明 LM鄄BP 模型具有较高的评价精度和泛化能力,可用于文

山州小康水利综合评价,模型收敛速度快、稳定性能好。 (b)2010 年文山州及各县级行政区小康水

利综合评价为 1 ~ 2 级,处于起步—基本实现阶段;2020 年预测评价为 3 级,全州基本实现小康

水利。
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Application of improved BP neural network model to
comprehensive evaluation of water conservancy in a state of relative prosperity

CUI Dongwen, JIN Bo
(Wenshan Water Conservancy Bureau of Yunnan Province, Wenshan 663000, China)

Abstract: This paper focuses on several key issues of a BP neural network when it is applied to the comprehensive
evaluation of water conservancy in a state of relative prosperity. Based on the analytic hierarchy process (AHP),
30 representative indicators were selected out of more than 100 water conservancy indicators, in order to build up a
comprehensive evaluation system of water conservancy in a state of relative prosperity and grading standards as well.
In practical application, the BP neural network has shortcomings, including the slow convergence and likely
occurrence of local extreme values. To overcome these shortcomings, an LM鄄BP neural network model was
established for comprehensive evaluation of water conservancy in a state of relative prosperity. In this case, training
and testing samples were generated between standard thresholds using the random interpolation method. A concept
of network fitness is proposed as well. The performance of the proposed model was evaluated using the network
fitness, the average relative error, and three other statistical indicators. After the evaluation of the model achieved
the expected accuracy and generalization ability, it was applied to the comprehensive evaluation of water
conservancy in a state of relative prosperity in Wenshan Zhuang and Miao Autonomous Prefecture, and compared
with traditional BP and RBF models. The results are as follows: ( a) In both the training samples and testing
samples, the LM鄄BP model had higher evaluation accuracy than traditional BP and RBF models by nearly an order
of magnitude, indicating that the LM鄄BP model has high accuracy and generalization capability and is applicable to
the comprehensive evaluation of water conservancy in a state of relative prosperity in Wenshan Zhuang and Miao
Autonomous Prefecture. In addition, the LM鄄BP model has the advantages of fast convergence and a high degree of
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stability. (b) In the year 2010, water conservancy in a state of relative prosperity in Wenshan Zhuang and Miao
Autonomous Prefecture and county鄄level administrative districts was at level I to II, the initial stages. It will reach
level III in the year 2020 according to the prediction, which means that the water conservancy in the whole
prefecture will basically achieve a state of relative prosperity.

Key words: comprehensive evaluation of water conservancy in a state of relative prosperity; improved BP neural
network model; LM algorithm; analytic hierarchy process; Wenshan Zhuang and Miao Autonomous Prefecture

小康水利是以水利的基础性、安全性、舒适性支撑和保障实现小康社会的水利现代化阶段性目标,是一

个动态的发展过程。 小康水利综合评价对于指导水利现代化建设和实现小康社会宏伟目标具有重要意

义[1]。 小康水利涉及自然、社会、经济、生态环境等多个方面,是一个庞大的系统工程,其评价表现出多指

标、高维、非线性等特征,适宜借助人工神经网络(ANN)等智能方法,以处理复杂巨系统的综合评价问题。
BP 神经网络具有较强的非线性映射能力、鲁棒性、容错性和自适应、自组织、自学习等许多特性,是 ANN 中

应用最广泛的神经网络模型。 然而将 BP 神经网络应用于小康水利综合评价中存在着几个关键性问题:一
是没有普遍认同的评价指标体系和分级标准;二是如何克服 BP 神经网络在实际应用中存在收敛速度慢、易
陷入局部极值等缺点;三是如何有效解决神经网络由于“欠拟合冶与“过拟合冶所导致的网络泛化能力降低问

题;四是如何解决 BP 神经网络训练样本、检验样本、样本容量大小以及输出模式等问题。
针对 BP 神经网络应用于小康水利综合评价所存在的问题和不足,笔者利用层次分析法(AHP)从100 余

个水利统计指标中遴选出 30 个具有一定代表性的指标用于构建小康水利综合评价指标体系,并参考相关文

献[2鄄10],建立符合丰水地区小康水利综合评价的分级标准。 基于 BP 神经网络和 LM 算法原理,提出 LM鄄BP
神经网络小康水利综合评价模型(简称 LM鄄BP 模型),并构建传统 BP 神经网络模型(简称 BP 模型)、RBF 神

经网络模型(简称 RBF 模型)作为对比模型,以文山州不同规划水平年小康水利评价为例进行验证,为区域

小康水利建设和评价提供参考。

1摇 基于 LM 算法的 BP 模型

1郾 1摇 BP 神经网络

BP 神经网络是一种单向传播的多层前馈神经网络,其主要特点是信号前向传播,误差反向传播。 在前

向传播中,输入信号从输入层经隐含层逐层处理,直至输出层。 每一层的神经元状态只影响下一层神经元状

态,如果输出层得不到期望输出,则转入反向传播,根据预测误差调整网络权值和阈值,从而使 BP 神经网络

预测输出不断逼近期望输出。 BP 神经网络具有良好的非线性映射能力,主要应用于函数逼近、模式识别、分
类和数据压缩等领域。 BP 神经网络的拓扑结构及算法步骤可参阅相关文献[6,11鄄12]。
1郾 2摇 LM鄄BP 算法

标准梯度 BP 神经网络算法在实际应用中存在收敛速度较慢、训练可能不稳定以及目标函数易陷入局

部极小值等缺点和不足。 文献[12]介绍的附加动量法、自适应调整参数法、弹性改进法、共轭梯度法及 LM
算法对标准 BP 神经网络进行了改进,为克服标准梯度 BP 算法在实际应用中的不足提供了途径,限于篇幅

本文仅介绍 LM 算法[12鄄15]。
标准梯度 BP 神经网络算法的训练性能函数采用均方误差函数 E(x)表示,即

E(x) = 1
2 移

n

i = 1
ei

2(x) = 1
2 移

n

i = 1
( ŷi - yi) (1)

式中:n———训练样本数;ei(x)———误差;ŷi———期望输出向量;yi———实际输出向量。
设 xk 为第 k 次迭代的权值和阈值所组成的向量,新的权值和阈值所组成的向量 xk+1可根据下面的规则

求得
xk+1 = xk + 驻x (2)

式中:驻x———权值及阈值变化量。
由于 LM 算法是从牛顿法修正而来,而牛顿法是通过最小二乘法求解 E(x)的二阶泰勒公式极值得到,

因此 驻x 可表示为
驻x = - [塄2E(x)] -1塄E(x) (3)
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式中:塄2E(x)———误差函数 E(x)的 Hessian 矩阵;塄E(x)———梯度。
由于每次迭代计算中不能保证塄2E(x)都可逆,所以需对塄2E(x)进行近似计算。
可以证明:

塄E(x) = JT(x)e(x) (4)
塄2E(x) = JT(x)J(x) + S(x) (5)

其中 J(x) =
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式中:J(x)———Jacobian 矩阵。
在靠近极值点时 S(x)抑0,因此牛顿法可以修正为高斯鄄牛顿法:

驻x = - [JT(x)J(x)] -1J(x)e(x) (7)
LM 算法是高斯-牛顿法的一种改进形式:

驻x = - J[ T(x)J(x) + 滋I医-1J(x)e(x) (8)
式中:滋(滋>0)———比例系数;I———单位矩阵。

从式(8)可见,如果 滋=0 则为高斯鄄牛顿法;如果 滋 取值很大,则 LM 算法接近梯度下降法,每迭代成功

一步则 滋 值减少一些,在接近误差目标的时候逐渐与高斯 牛顿法相似。 由于 LM 算法利用了近似的二阶导

数信息,因此其算法收敛速度比梯度下降法快得多。
LM 算法步骤可归纳如下:(a)初始化各训练参数,包括误差目标 着、比例系数 滋 等。 (b)按式(1)计算

E(xk),如果 E(xk)<着,转至( f);否则,以 xk+1为新的权值和阈值,计算 E(xk+1)。 ( c)按式(6)计算 J(x)。
(d)按式(8)计算 驻x。 (e)若 E(xk+1)<E(xk),转至(b);否则此次不更新权值和阈值,转至(d)。 (f)停止。
1郾 3摇 LM鄄BP 模型小康水利评价实现步骤

基于 BP 神经网络及 LM 算法的基本原理,LM鄄BP 模型实现小康水利综合评价步骤可归纳如下:(a)利
用 AHP 法从 100 余个水利统计指标中遴选出 30 个具有一定代表性的指标用于构建小康水利综合评价指标

体系,并建立符合丰水地区小康水利综合评价的分级标准;(b)采用 LM 算法改进标准 BP 神经网络在实际

应用中存在的收敛速度慢、易陷入局部极值等不足,提出 LM鄄BP 神经网络小康水利综合评价模型,并构建传

统 BP、RBF 小康水利评价模型作为对比模型;(c)利用随机内插的方法在小康水利综合评价分级标准阈值

间生成训练样本和检验样本,对样本进行归一化处理,设计合理的网络输出模式;(d)选取网络拟合度、平均

相对误差、最大相对误差、平均绝对误差和模型运行时间 5 个统计指标用于评价模型性能,在模型达到预期

的评价精度和泛化能力后用于区域小康水利综合评价;(e)对研究区现状水平年和规划水平年小康水利评

价指标及等级阈值进行归一化处理,利用训练好并满足精度要求的 LM鄄BP 模型对其进行综合评价及分析。

2摇 小康水利评价指标体系建立

2郾 1摇 小康水利的目标任务

小康水利的目标任务是:到 2020 年,基本构建与国民经济发展相适应的防洪抗旱安全保障体系、基本建

成满足经济社会发展需求的供水安全保障体系,山区农村水利供水保障能力进一步加强,基本建成水源地保

护和河湖健康保障体系,建立较为完善的水利发展保障能力和水管理保障体系[1]。
2郾 2摇 小康水利与水利现代化的关系

水利现代化是以科学发展观为指导,用现代的治水理念、先进的科学技术、完善的基础设施、科学的管理

制度武装和改造传统水利,有效解决洪涝灾害、干旱缺水、水环境污染和水土流失等问题,通过水利现代化建

设来支撑和保障国家现代化目标的实现。 从过程和内容上来讲,小康水利是一个动态发展的过程,是水利现

代化的一个阶段性目标;小康水利不但注重水资源的治理、开发和利用,还注重水资源的节约、保护、配置与

管理;不但注重政府宏观调控作用,还注重市场机制作用;不但注重建立与市场经济体制相适应的水利工程

投资融资体制和水利工程管理体制,还注重建立流域与区域相结合的水资源统一管理体制;不但注重推进水

利信息化,还注重以水利信息化带动水利小康化和现代化;不但注重工程措施,还注重非工程措施和生态措
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施;不但注重水利工程建设满足工程技术要求,还注重尊重自然、顺应生态,实现人与自然的和谐共处[1]。
从评价指标体系和分级标准上来讲,水利现代化评价指标体系是衡量某一时期水利现代化建设水平的尺度,
是动态的、相对的、协调发展的评价标准,其评价的指标体系和分级标准随着社会生产力、科学技术的进步不

断有新的变化,不同时期、不同地域实现水利现代化的具体内容和客观标准各不相同[16]。 我国 2000 年成立

水利现代化研究课题组(如傅春等[17]、张于喆等[18])从水利现代化与国家现代化的关系入手提出了水利现

代化评价指标体系和分级标准。 而目前国内对于小康水利评价的研究尚处于起步阶段,没有一套科学、合理

和完善的指标体系和分级标准。
2郾 3摇 小康水利评价指标体系的建立

对于小康水利综合评价,首先必须确定一套评价指标[2],这样才能科学地评判各区域小康水利的建设

成果,开展水利现代化建设成果的评比和择优。 笔者参考相关文献[2鄄10,17鄄18],借鉴水利现代化评价的理论和

指标体系,遵循客观性、系统性、代表性和科学性的指标选取原则[2],从防洪抗旱减灾、水资源合理配置与高

效利用、生态环境状况、水资源管理和水利发展保障 5 个方面搜集了 100 余个指标形成小康水利综合评价指

标体系基本集,并利用 AHP 方法[19] 构建新时期小康水利评价基本指标体系,将小康水利评价分为目标层

A、准则层 B 和指标层 C3 个层次。 目标层 A 主要用于综合评价小康水利状况;准则层 B 用于反映小康水利

状况的内部协调性,由 5 部分构成,将小康水利的各个方面有机地结合在一起;指标层 C 反映小康水利评价

中各个准则层的具体指标,由所搜集的 100 余个评价指标组成,是小康水利综合评价的基础。
小康水利评价指标体系构建的步骤如下:(a)从防洪抗旱减灾等 5 个方面搜集了 100 余个指标,形成小康

水利评价指标体系基本集;(b)根据专家经验和辨识能力,从 100 余个指标基本集中遴选出 45 个指标形成小康

水利评价指标体系集;(c)利用 AHP 法[19]对所遴选出的 45 个评价指标进行权重计算;(d)依次选取评价指标

权重大的指标若干,使其权重之和大于0郾 8,这样能够表征目标层A 评价的目标,各指标层 C 所遴选出来的指标

最终构成小康水利评价指标体系终集(见表 1)。 小康水利各评价指标表征及公式见文献[2鄄10]。
表 1摇 小康水利评价指标体系终集

Table 1摇 Final settings of comprehensive evaluation index system for water conservancy in a state of relative prosperity
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 目标层 A摇 摇 摇 准则层 B摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 指标层 C

摇
小康水利综合

指标体系评价

防洪抗旱减灾 水旱灾害损失率(x1)、流域防洪达标率 (x2)、干旱受灾面积率(x3{ )

水资源合理配置

与高效利用

农村自来水普及率(x4)、有效灌溉率(x5)、农村饮水安全人口达标率(x6)

缺水率(x7)、10 年用水变化均衡率(x8)、用水结构系数(x9)

工业用水重利用率(x10)、管网漏损率(x11)、供水保证率(x12)、人均供水量(x13)

用水弹性系数(x14)、万元工业增加值用水量(x15)、灌溉水利用系数(x16

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

生态环境状况
水功能区水质达标率(x17)、水土流失治理率(x18)、河道生态基流用水保障率(x19)

GDP 废水排放量(x20)、区域污径比(x21)、污水处理率(x22
{ )

水资源管理
用水总量控制执行力度(x23)、用水效率控制执行力度(x24)

水功能区限制纳污控制执行力度(x25)、水利工程设施完好率(x26)、节灌率(x27
{ )

水利发展保障 水利科技信息化水平(x28)、人才结构达标率(x29)、水利投资比例(x30{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï )

2郾 4摇 指标体系等级的建立

按照上述所构建的小康水利评价指标体系终集,参考相关文献[2鄄10],构建符合相对丰水地区小康水利评

价指标分级标准和尺度,并将小康水利评价分为 1 级(起步)、2 级(初步实现)、3 级(基本实现)、4 级(全面

实现)4 个阶段[20],分别用 1 ~ 4 级表示,见表 2。

3摇 网络训练与性能评价

3郾 1摇 指标数据标准化处理

为消除表 1、表 2 中各评价指标不同量纲对评价结果的影响,需对评价指标数据进行归一化处理,处理

方法见文献[5鄄10]。
3郾 2摇 训练及检验样本设计

解决网络训练样本及样本容量是神经网络应用于实际的关键性问题之一。 样本容量过大则增加网络的
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表 2摇 小康水利评价指标分级标准

Table 2摇 Grading standards of evaluation indices for water conservancy in a state of relative prosperity

评价等级 x1 / % x2 / % x3 / % x4 / % x5 / % x6 / % x7 / % x8 / % x9 x10 / %

1 级 逸5 <75 逸30 <60 <30 <70 逸20 逸依40 逸0郾 6 <40
2 级 [3,5) [75,85) [15,30) [60,80) [30,40) [70,80) [10,20) [依30,依40) [0郾 4,0郾 6) [40,60)
3 级 [1,3) [85,95) [5,15) [80,90) [40,50) [80,90) [1,10) [依20,依30) [0郾 2,0郾 4) [60,80)
4 级 <1 逸95 <5 逸90 逸50 逸90 <1 <依20 <0郾 2 逸80

评价等级 x11 / % x12 / % x13 / m3 x14 x15 / m3 x16 x17 / % x18 / % x19 / % x20 / m3

1 级 逸30 <75 <300 逸0郾 6 逸80 <0郾 4 <40 <70 <85 逸30
2 级 [20,30) [75,85) [300,400) [0郾 4,0郾 6) [60,80) [0郾 4,0郾 5) [40,60) [70,80) [85,90) [20,30)
3 级 [10,20) [85,95) [400,500) [0郾 2,0郾 4) [40,60) [0郾 5,0郾 6) [60,80) [80,90) [90,95) [10,20)
4 级 <10 逸95 逸500 <0郾 2 <40 逸0郾 6 逸80 逸90 逸95 <10

评价等级 x21 x22 / % x23 / % x24 / % x25 / % x26 / % x27 / % x28 / % x29 / % x30 / %

1 级 逸10 <20 <75 <75 <75 <70 <30 <40 <40 <1
2 级 [5,10) [20,50) [75,85) [75,85) [75,85) [70,80) [30,50) [40,60) [40,60) [1,3)
3 级 [1,5) [50,80) [85,95) [85,95) [85,95) [80,90) [50,70) [60,80) [60,80) [3,5)
4 级 <1 逸80 逸95 逸95 逸95 逸90 逸70 逸80 逸80 逸5

复杂性和运行时间;样本容量过小则易出现神经网络因得不到充分训练而降低网络泛化能力的问题。 目前

尚没有选择“合适样本容量冶的指导性原则,样本容量主要凭经验选取。 笔者经反复验证,认为 LM鄄BP 模型

具有良好泛化能力和收敛速度的样本容量条件如下:各评价等级阈值间随机内插生成 300 组样本,随机选取

200 组样本作为训练样本,100 组作为检验样本,共随机生成 1 200 组样本,其中 800 组作为训练样本,400 组

作为检验样本。 并规定以各评价指标上限的 2 倍和下限的 50%作为限值对各指标进行处理。 对于实际应

用中超出上、下限的指标值,规定以上、下限值计。 小康水利评价样本及期望输出设计如下:评价等级 1 ~
4 级的样本,期望输出相应地为 1 ~ 4,对应的训练 /检验样本数分别为 1 ~ 300 组、301 ~ 600 组、601 ~ 900 组、
901 ~ 1 200 组。
3郾 3摇 性能评价统计指标

神经网络在训练过程中常出现欠拟合和过拟合两种状态,二者均会使网络的泛化能力下降[5]。 目前,
理论上尚无较好解决网络训练过程中由于欠拟合和过拟合导致泛化能力降低的方法[20鄄21]。 笔者经过验证,
提出以“网络拟合度冶指标作为判定网络欠拟合与过拟合的依据。 网络拟合度的含意如下:在预测样本平均

相对误差足够小,且满足预测样本不少于样本总数的 1 / 3 条件下,拟合样本和预测样本平均相对误差绝对值

之差的绝对值与之和的百分比小于 40%时,认为网络处于较理想状态;小于 20%时网络处于理想状态;大于

40%时认为网络处于过拟合或欠拟合状态,即不理想状态。 因此,本文选用的模型性能评价指标有平均相对

误差、最大相对误差、平均绝对误差及运行时间 4 个统计指标和本文提出的网络拟合度,各评价指标越小则

表明模型的性能越好。
3郾 4摇 网络训练及性能评价比较

利用上述训练样本、检验样本和期望输出对传统 BP 模型 、LM鄄BP 模型和 RBF 模型相关参数进行率定。
经反复调试,各评价模型在下述参数设置条件下具有较好的评价精度和泛化能力。

传统 BP 模型:基于 Matlab 神经网络工具箱,创建及训练基于梯度下降算法的传统 BP 模型。 参考相关

文献[5鄄6],最终确定传统 BP 模型训练次数为 5000,期望误差为 0郾 0001,模型结构为 30鄄42鄄1,隐含层和输出层

传递函数分别采用 tansig 和 purelin,学习速率为 0郾 01。
LM鄄BP 模型:做法及模型设定条件同传统 BP 模型,仅将传统 BP 模型的梯度下降算法改为 LM 算法。
RBF 模型:参考相关文献[10鄄11],确定 RBF 神经网络的 SPREAD 和期望误差分别为 2郾 5 和 0郾 001。
由于训练样本和检验样本是采用随机内插生成,因此模型每次运行结果均不一样,本文利用某随机连续

运行 10 次的平均相对误差等 5 个统计指标的平均值作为传统 BP 模型、LM鄄BP 模型和 RBF 模型的对比实验

结果(表 3),并以此来评价网络性能的优劣。
分析表 3 可以得出以下结论:(a)从平均相对误差等 4 个统计指标均值可以看出, LM鄄BP 模型具有较高

的评价精度、泛化能力和较快的收敛速度;(b)从平均相对误差等 3 个统计指标值变化范围来看,LM鄄BP 模
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型随机 10 次运行各统计指标值波动不大,表明该模型算法稳定,具有较好的稳健性能。
表 3摇 传统 BP 模型、LM鄄BP 模型和 RBF 模型性能评价结果

Table 3摇 Evaluation results of performance of LM鄄BP model and traditional BP and RBF models

评价模型 样本
平均相对误差 / % 最大相对误差 / % 平均绝对误差 / %

10 次均值 变化范围 10 次均值 变化范围 10 次均值 变化范围
网络

拟合度 / %
运行

时间 / s

传统 BP
模型

训练样本 2郾 057 4 1郾 800 0 ~ 2郾 367 3 15郾 578 8 13郾 140 8 ~ 18郾 004 1 0郾 037 4 0郾 033 2 ~ 0郾 043 8
检验样本 2郾 217 1 2郾 084 0 ~ 2郾 391 7 14郾 967 4 12郾 299 6 ~ 19郾 957 1 0郾 041 6 0郾 039 8 ~ 0郾 045 9 3. 736 1 75. 548 4

LM鄄BP
模型

训练样本 0郾 085 5 0郾 060 5 ~ 0郾 144 3 0郾 578 3 0郾 302 5 ~ 1郾 209 8 0郾 001 7 0郾 000 6 ~ 0郾 002 2
检验样本 0郾 095 2 0郾 069 9 ~ 0郾 168 0 0郾 808 4 0郾 337 1 ~ 1郾 593 5 0郾 001 9 0郾 001 2 ~ 0郾 002 6 5. 368 0 10. 170 8

RBF
模型

训练样本 1郾 247 3 1郾 222 2 ~ 1郾 273 6 9郾 645 1 6郾 974 0 ~ 16郾 376 4 0郾 023 7 0郾 023 2 ~ 0郾 024 1
检验样本 1郾 751 3 1郾 694 8 ~ 1郾 805 4 10郾 037 9 7郾 653 4 ~ 14郾 794 8 0郾 038 3 0郾 036 6 ~ 0郾 040 6 16. 807 8 48. 192 2

摇 摇 注:网络拟合度及运行时间皆为 10 次的均值。

4摇 应 用 实 例

4郾 1摇 研究区概况

云南省文山壮族苗族自治州(以下简称文山州)位于云南省东南部,属亚热带低纬度高原季风气候区,
全州总面积 31 456 km2,辖文山、砚山、西畴、麻栗坡、马关、丘北、广南、富宁 7 县 1 市。 境内河流分属珠江流

域和红河流域,多年平均径流深 501 mm,水资源总量 157郾 7 亿 m3。 2010 年底,全州共建成水库 230 座,小坝

塘 653 座。 水利工程年设计供水能力 11郾 17 亿 m3,实际供水能力 8郾 75 亿 m3,水利建设取得了成效。
2013 年,随着云南省水利现代化建设的进一步推进和小康水利概念的提出,如何科学合理地评价小康水利

对于文山州水利现代化建设和水利规划具有重要意义[22]。 文山州 2010 年小康水利评价指标数据见表 4,限
于篇幅,2020 年小康水利评价指标数据略去。

表 4摇 2010 年文山州小康水利评价指标数据

Table 4摇 Evaluation indices of water conservancy in a state of relative prosperity for
Wenshan Zhuang and Miao Autonomous Prefecture in 2010

评价区域 x1 / % x2 x3 / % x4 / % x5 / % x6 / % x7 / % x8 / % x9 x10 / % x11 / % x12 / % x13 / m3 x14 x15 / m3

文山州 2郾 08 40 18郾 8 61郾 1 22郾 8 88 15郾 6 71郾 5 0郾 6 46 24郾 3 85 341 0郾 34 85
文山市 2郾 08 65 11郾 7 84郾 5 27郾 5 86 30郾 4 81郾 4 0郾 8 70 19郾 6 85 390 0郾 29 75
砚山县 2郾 08 60 15郾 0 76郾 2 24郾 3 87 16郾 7 88郾 1 0郾 6 50 22郾 0 85 456 0郾 33 78
西畴县 2郾 08 50 15郾 8 39郾 8 37郾 9 85 24郾 4 68郾 4 0郾 6 33 19郾 0 85 245 0郾 54 90

麻栗坡县 2郾 08 55 20郾 0 75郾 6 27郾 2 89 9郾 9 38郾 2 0郾 4 35 28郾 0 85 269 0郾 39 91
马关县 2郾 08 40 13郾 6 83郾 9 17郾 8 88 24郾 4 45郾 3 0郾 6 43 19郾 0 85 355 0郾 20 92
丘北县 2郾 08 55 18郾 2 50郾 8 23郾 9 86 0郾 0 76郾 9 0郾 6 33 25郾 0 85 292 0郾 38 88
广南县 2郾 08 30 20郾 9 32郾 1 20郾 9 85 44郾 3 69郾 4 0郾 5 37 20郾 0 85 294 0郾 38 93
富宁县 2郾 08 35 50郾 4 58郾 4 16郾 2 87 0郾 0 88郾 0 0郾 6 35 12郾 6 85 395 0郾 48 94

评价区域 x16 x17 / % x18 / % x19 / % x20 / m3 x21 x22 / % x23 / % x24 / % x25 / % x26 / % x27 / % x28 / % x29 / % x30 / %

文山州 0郾 50 88 22郾 9 90 18郾 7 0郾 35 41 30 30 30 90 51郾 4 50 46 11郾 6
文山市 0郾 52 93 22郾 9 90 17郾 1 1郾 27 65 30 30 30 90 52郾 6 50 48 1郾 4
砚山县 0郾 51 75 24郾 7 90 19郾 6 0郾 71 55 30 30 30 90 54郾 3 50 47 2郾 7
西畴县 0郾 47 100 28郾 1 90 21郾 3 0郾 29 30 30 30 30 90 54郾 6 50 45 5郾 6

麻栗坡县 0郾 48 90 31郾 0 90 17郾 1 0郾 25 30 30 30 30 90 37郾 7 50 44 3郾 4
马关县 0郾 48 83 20郾 8 90 16郾 5 0郾 25 30 30 30 30 90 54郾 5 50 42 2郾 6
丘北县 0郾 58 88 31郾 8 90 24郾 4 0郾 25 30 30 30 30 90 65郾 0 50 47 5郾 8
广南县 0郾 46 90 17郾 8 90 24郾 2 0郾 24 30 30 30 30 90 47郾 4 50 51 43郾 7
富宁县 0郾 46 100 15郾 7 90 15郾 1 0郾 18 30 30 30 30 90 33郾 5 50 46 44郾 5

以上资料主要来源于《文山州水资源综合规划》、《文山州“十二五冶水利发展规划》等;由于 x1、x12两个

指标难于获取,笔者以全州平均值作为各评价区域值;x23、x24、x25、x26和 x28属于定性指标,笔者依据不同规划

水平年各指标实现程度给予量化。
4郾 2摇 评价结果及分析

利 用训练好的LM鄄BP模型对文山州现状年及2020年小康水利进行综合评价,将表2中小康水利评价
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表 5摇 文山州不同规划水平年小康水利评价结果(随机 10 次平均)
Table 5摇 Evaluation results of water conservancy in a state of

relative prosperity in Wenshan Zhuang and Miao Autonomous Prefecture in
different target years ( ten times average randomly)

评价区域
2010 年 2020 年

模拟结果 评价等级 模拟结果 评价等级

文山州 1郾 665 1 1 级 2郾 997 8 3 级

文山市 2郾 016 1 2 级 3郾 003 5 3 级

砚山县 1郾 989 9 2 级 2郾 999 7 3 级

西畴县 1郾 499 2 1 级 2郾 998 3 3 级

麻栗坡县 1郾 672 2 1 级 2郾 964 0 3 级

马关县 2郾 028 1 2 级 2郾 991 8 3 级

丘北县 1郾 917 7 1 级 2郾 958 6 3 级

广南县 1郾 139 3 1 级 2郾 941 5 3 级

富宁县 2郾 023 8 2 级 2郾 951 8 3 级

等级标准阈值进行模拟计算,将输出

结果作为划分小康水利等级的依据,
得出文山州不同规划水平年小康水利

分级 1 ~ 4 级的临界值模拟结果(随
机 10 次 的 平 均 结 果 ) 分 别 为 臆
1郾 932 8、(1郾 932 8,2郾 147 1]、(2郾 147 1,
3郾 072 5]、 > 3郾 072 5。 评 价 结 果 见

表 5。
分析表 5 可以得出以下结论:

(a)LM鄄BP 模型对文山州及各县级行

政区不同规划水平年小康水利评价结

果为 1 ~ 3 级,处于起步—基本实现阶

段,基本反映了文山州及各县级行政

区在不同规划时期的水利发展状况,表明 LM鄄BP 模型用于该区域小康水利综合评价是合理可行的,模型具

有较好的评价精度和泛化能力,评价结果可为水利发展等规划提供参考。 (b)现状水平年文山州及各县级

行政区小康水利综合评价基本处于起步—初步实现阶段,文山市、砚山县、马关县和富宁县小康水利程度相

对较高;随着水利现代化建设的进一步推进,2020 年全州基本建成与经济社会发展相适应的防洪抗旱安全

保障体系、供水安全保障体系、水源地保护和河湖健康保障体系、水利发展保障能力和水管理保障体系,文山

州及各县级行政区小康水利评价处于 3 级,全州基本实现小康水利。

5摇 结摇 摇 语

分析了 BP 神经网络应用于小康水利综合评价中存在的几个关键性问题,提出了解决问题的方法:利用

AHP 法构建小康水利评价指标体系和分级标准;采用 LM 算法改进传统 BP 神经网络在实际应用中存在的

收敛速度慢、易陷入局部极值等不足,以解决 BP 神经网络在实际应用中的固有缺陷;采用随机内插的方法

在分级标准阈值间生成训练样本和检验样本,以解决 BP 神经网络在实际应用中训练样本难以获取的不足

以及样本容量大小对模型的影响问题;提出网络拟合度的概念,采用网络拟合度、平均相对误差、最大相对误

差、平均绝对误差和模型运行时间 5 个统计指标评价模型性能,使评价模型评价精度和泛化能力达到理想状

态,以解决网络训练过程中由于过拟合与欠拟合降低网络精度和泛化能力的问题。 从验证实例上看,研究区

获得了较理想的评价效果。
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