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模糊优选神经网络在水利投资项目评价中的应用

杨义灿，郑垂勇，戴树声

（河海大学技术经济学院，江苏 南京 $!##"%）

摘要：建立了一个三层前向式神经网络结构，将模糊优选理论与神经网络理论相结合，通过改进的

()算法对网络进行训练，并把该网络用于对水利投资项目的评价 ’应用成果表明模糊优选神经网络
用于水利投资项目评价结果更加合理，并且具有简单实用、客观准确的优点，有着广泛的应用前景 ’
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! 模糊优选理论模型分析［!，"］

设有 ! 个待优选非劣方案构成方案集 ! 1｛"!，"$，⋯，"!｝，每个方案要考虑 # 个指标，记指标集 $ 1
｛$!，$$，⋯，$#｝，其属性矩阵为 ! 1（%&’）# 2 !，其中 %&’是方案 "’ 的第 & 个指标值 (指标通常有四种类型：效益
型、成本型、固定型和区间型 (为增加可比性和消除不同物理量纲对优选结果的影响，一般要求先作规格化处
理 (评价的指标类型不同，规格化处理的方法也不同 (
对于效益型指标，设 %&345和 %&367为效益型指标的最大值和最小值，一般可令

)&’ *（%&’ + %&367）,（%&345 + %&367） ’ * !，$，⋯，! （!）

对于成本型指标，设 %&345和 %&367为成本型指标的最大值和最小值，可令
)&’ *（%&345 + %&’）,（%&345 + %&367） ’ * !，$，⋯，! （$）

对于固定型指标，设 %!& 为固定型指标的最佳稳定值，令

)&’ * ! + - %&’ + %!& - ,（345
&

- %&’ + %!& -） ’ * !，$，⋯，! （/）

对于区间型指标，令

)&’ *

! +（.& + %&’）,!& %&’ / .&

! %&’ "［.&，.&］ ’ * !，$，⋯，!

! +（%&’ + .&）,!& %&’ 0 .
{

&

（+）

式中!& 1 345｛.& 8 %&367，%&345 8 .&｝，［.&，.&］是区间型指标的最佳区间 (
于是可将目标矩阵转变为隶属度矩阵

" *（ )&’）#1 ! （0）

按照优选的相对性，可定义相对理想方案与负理想方案为

# *（!，!，⋯，!）, $ *（#，#，⋯，#）, （9）
决策者偏好、期望等可通过目标权重向量 % 来体现，设方案集中 # 个目标的权向量为

% *（2!，2$，⋯，2#）
, #

#

& * !
2& * ! （&）

根据模糊优选理论，可得方案 ’ 评价的相对优属度3’ 模型为

3’ * ! ,［! 4（! ,#
#

& * !
2&)&’ + !）$］ （%）
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令 !" # !
$

% # !
&%’%"，" # !，"，⋯，(，则式（#）可改写成

)" # ! *［! +（! * !" , !）"］ （$）

文献［!］，［"］证明了式（$）的函数是有界单调递增的，函数图形在区间［%，% -&］为凹性，在区间［% -&，!］为
凸性，这些性质与神经网络 ’(算法的激励函数 )*+,-*.函数的性质相似 -因此，模糊优选理论模型为 )*+,-*.
型函数，可以用来描述神经网络系统中神经元的非线性特性或激励函数 -选用模糊优选理论模型作为激励函
数，与通常的 )*+,-*.型函数相比，具有比较清晰、直观的物理意义 -

! 模糊优选神经网络和 "#学习算法［$，%］

人工神经网络中用称为神经元的简单元件来处理信息，各神经元之间通过连接通道可以进行许多不同

的连接 -本文采用的模糊优选神经网络是一个前向式多层网络，网络的输入层具有 $ 个输入节点、隐含层具
有 . 个隐节点和输出层仅有一个单节点（节点 /）-
对于给定的 ( 个样本，设样本 " 的输入为 ’%"，% / !，"，⋯，$，" / !，"，⋯，( -有如下结果：
输入层单元的输出

01
%" # ’%" （!%）

隐含层单元的输出

02
3" # ! * ! + （! ,!

$

% # !
&%3’%"）*!

$

% # !
&%3’[ ]%"{ }" （!!）

输出层单元的输出

04
/" # ! * ! + （! ,!

.

3 # !
!3/02

3"）*!
.

3 # !
!3/02

3[ ]"{ }" （!"）

式中：&%3———输入层节点 % 和隐含层节点 3 的连接权重；!3/———隐含层节点 3 和输出层节点 / 的连接权重 -
若记相应于样本 " 的期望输出为 50/"，则全部输出层的误差平方和为

6 # !
"!

(

" # !
（ 50/" , 04

/"）
" （!0）

以上各式中的 &%3和 !3/需通过人工神经网络的学习规则和算法确定 -由于传统的 ’(算法存在着学习速
度慢、一般需要上千次迭代或者更多、容易陷入局部极小点、影响网络收敛速度的缺点，为了提高网络模型的

学习速度，加快收敛速度，本文采用添加惯性冲量、动态调整学习效率!和惯性因子"的方法 -具体学习过程
如下：

&’ 令 7 / !，分别赋予 &%3（%）和 !3/（%）随机小量，并赋予"（ 7）"（%，!），!（ 7）"（%，!），#"（%，!），令 &%3（ 7）
/ &%3（%），!3/（ 7）/ !3/（%），6（%）/ % -

(’ 输入一组学习样本数据 ’" /｛’! "，’" "，⋯，’$"｝和期望输出 50/"，" / !，"，⋯，( -
)’ 按式（!%）（!!）（!"）计算输入层输出 01

%"、隐含层输出 02
3"（ 7）和输出层输出 04

/"（ 7）-
*’ 应用式（!0）计算误差平方和 6（ 7）-
+’ 计算!6（ 7）/ 6（ 7）1 6（ 7 1 !）：
（2）若!6（ 7）3 %，则表明第 7 次迭代是有效的，此时，按下式调整"和!：

"（ 7 + !）#"（ 7）+#"（ 7） （!4）

!（ 7 + !）#!（ 7）+#!（ 7） （!&）
以第 7 次迭代的结果作为迭代起点，对权值进行修正：

!3/（ 7 + !）# !3/（ 7）+!（ 7 + !）!
(

" # !
$/"（ 7）02

3"（ 7）+"（ 7 + !）［ !3/（ 7）, !3/（ 7 , !）］ （!5）

其中 $/"（ 7）# 8 9 !
.

3 # !
!3/（ 7）02

3"（ 7( )）［ 50/" , 04
/"（ 7）］#

" 04
/"（ 7( )）"［（! ,!

.

3 # !
!3/（ 7）02

3"（ 7））*（!
.

3 # !
!3/（ 7）02

3"（ 7））0］［ 50/" , 04
/"（ 7）］
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!"#（ $ % !）& !"#（ $）%!（ $ % !）!
’

( & !
"#(（ $）)*

"(（ $）%#（ $ % !）［!"#（ $）+ !"#（ $ + !）］ （!"）

其中 "#(（ $）& , -（!
.

" & !
!"#（ $）)*

"(（ $））/#0（ $）"0(（ $）&

#（)1
#(（ $））#［（! +!

.

" & !
!"#（ $）)*

"(（ $））2（!
.

" & !
!"#（ $）)*

"(（ $））$］（ /#0（ $）"0(（ $））

（%）若!3（ $）& ’，则表明第 $ 次迭代是无效的，此时，按下式调整#和!：

#（ $ % !）&#（ $）+$#（ $） （!(）

!（ $ % !）&!（ $）+$!（ $） （!)）
以第（ $ * !）次迭代的结果作为迭代起点，对权值进行修正：

/#0（ $ % !）& /#0（ $ + !）%!（ $ % !）!
’

( & !
"0(（ $ + !）)1

#(（ $ + !）%

#（ $ % !）［ /#0（ $ + !）+ /#0（ $ + #）］ （#’）

其中 "0(（ $ + !）& , -（!
4

# & !
/#0（ $ + !）)1

#(（ $ + !））［ 5)0( + )6
0(（ $ + !）］&

#［)6
0(（ $ + !）］#｛［! +!

4

# & !
/#0（ $ + !）)1

#(（ $ + !）］2［!
4

# & !
/#0（ $ + !）)1

#(（ $ + !）］$｝［ 5)0( + )6
0(（ $ + !）］

!"#（ $ % !）& !"#（ $ + !）%!（ $ % !）!
’

( & !
"#(（ $ + !）)*

"(（ $ + !）%

#（ $ % !）［!"#（ $ + !）+ !"#（ $ + #）］ （#!）

其中 "#(（ $ + !）& , -［!
.

" & !
!"#（ $ + !）)*

"(（ $ + !）］/#0（ $ + !）"0(（ $ + !）&

#［)1
#(（ $ + !）］#｛［! +!

.

" & !
!"#（ $ + !）)*

"(（ $ + !）］2［!
.

" & !
!"#（ $ + !）)*

"(（ $ + !）］$｝［ /#0（ $ + !）"0(（ $ + !）］

! " 为了使权重 /#0（ $）和 !"#（ $）符合权重的定义，成为真正权重，如果有 /#0（ $）为负值，则对每一个 /#0（ $）
都加一个按式（##）确定的正值 7（ $）；若有 !"#（ $）为负值，则对每一个 !"#（ $）都加一个按式（#$）确定的正值
8（ $）9

7（ $）:"7（ $）& +,-｛ /#0（ $ #
##

）
/#0（ $）; ’
，# & !，#，⋯，4｝ （##）

8（ $）:$8（ $）& +,-｛ <"#（ $ #
##

）
!"#（ $）; ’
，" & !，#，⋯，.｝ （#$）

将上述处理后的权重修正值 /#0（ $）和 !"#（ $）作归一化，仍记作 /#0（ $），!"#（ $）9
#" 若前后两次输出结果的最大绝对误差满足训练精度要求时，即有

+,- = )6
0(（ $ % !）+ )6

0(（ $）= ;%
其中%为预先给定的训练精度，则认为已达到极小点，输出结果并停止计算，网络训练结束；否则，转入

下一步 9
$" 令 $% $ . !，转向第三步 9

% 应 用 实 例

%&’ 网络训练
本文以水利投资项目的综合评价为例，说明模糊优选神经网络在项目评价中的应用 9考虑的评价指标有

(个，分别是装机容量（>!），保证出力（>#），年发电量（>$），单位千瓦投资（>/），单位千瓦迁移人口（>0），单

位千瓦淹没耕地（>1），净现值（>"），投资回收期（>(）9为增加可比性和消除不同物理量纲对评价结果的影
响，先作规格化处理，求各指标的相对隶属度 9由于评价的指标既有效益型，又有成本型，所以，对于效益型指
标按式（!）进行规格化处理，对于成本型指标按式（#）进行处理 9
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收集具有较为权威性的同类方案的评价案例若干项，一般取 !"余项即可 !本文取 !"项，作为网络训练
的学习样本 !经规格化处理后，其隶属度见表 ! !

表 ! 样本指标隶属度
"#$%& ! ’&()&& *+,&) -.& /*)01,02-03+ 34 1#56%& 0+,&7

样本

序号

样本隶属度值 期望值

"! "# "$ "% "& "’ "( ") #

! " !"#% " !""" " !!!% " !(’& ! !""" ! !""" " !%$! " !’&$ " !$!’
# " !$*" " !%$) " !%%& " !’’’ " !)%) " !)#’ " !)&$ " !)"$ " !(#*
$ " !""" " !!&" " !"&’ " !$$$ " !*’* " !*)# " !"*! " !$"" " !!!&
% " !%&! " !’&) " !’#’ " !))) " !*"! " !)"! " !)($ " !)&% " !))$
& ! !""" ! !""" ! !""" " !""" " !$%" " !!"# ! !""" " !""" " !’$#
’ " !$#* " !$&’ " !$%) " !&&& " !()( " !()! " !("" " !’&) " !&%!
( " !#$% " !!%$ " !""" " !$%% " !’(% " !’(# " !""" " !!’’ " !"’’
) " !&($ " !)"* " !(#& ! !""" " !**# " !)%% " !**& ! !""" " !*(!
* " !)() " !’#’ " !($% " !#"" " !#!* " !!"" " !’’" " !#)& " !%’(
!" " !’&* " !&$) " !’!" " !!"" " !""" " !""" " !&!) " !#"% " !#&$

建立三层 +,神经网络，网络的输入层有 )个节点，对应于 )个评价指标，隐含层节点的选取没有统一规
定 !根据经验，本文隐含层节点选取为 (，输出节点 !个，为综合评价值 !取学习效率! - " ! *，冲量因子" -
".&，训练精度#- !"/ & !经过 )(次学习，神经网络满足设定的条件，其学习结果见表 # !

表 8 学习结果
"#$%& 8 9-*,: )&1*%-

样本号 ! # $ % & ’ ( ) * !"

训练值 " !$$% " !(#’ " !!#" " !)*" " !’$’ " !&$* " !"(% " !*($ " !%)" " !#’#
期望值 " !$!’ " !(#* " !!!& " !))$ " !’$# " !&%! " !"’’ " !*(! " !%’( " !#&$
绝对误差 " !"!) " !""$ " !""& " !""’ " !""$ " !""! " !"") " !""! " !"!$ " !"")

;<8 方案评价
利用已经训练好的模糊优选 +,神经网络，就可以对待优选的项目方案进行评价 !本文待评价方案的资

料取自参考文献［&］，资料为桑郎河规划河段的四个梯级开发比较方案 !为了选出最优方案，需要对各规划方
案进行评价 !各规划方案的技术经济指标见表 $，经过规格化处理后的各指标隶属度见表 % !

表 ; 各方案技术经济指标
"#$%& ; "&2.+3%3(02#% &23+3502 0+,&7 34 &#2. 12.&5&

比较

方案

装机容量

$ 01
保证出力

$ 01
年发电量

$（亿 01·2）
投资

$（元·01/ !）

迁移人口

$（万人·01/ !）

淹没耕地

$（万 23#·01/ !）

净现值

$万元
投资回收期

$ 4

! $)%"" !&’%" !’%#" !)"" #$( * !#( *$#) * !(#
" $(#"" !%*&" !&*’" !*%" #%& * !!’ ($%" !! !(&
# $’("" !%’)) !&)!" !)’) ’$ ’ !"( (&)" !! !#’
$ $"*"" **!) !%"$" !)%& (% & !%) *$%’ ( !%(

表 = 各方案指标隶属度
"#$%& = ’&()&& *+,&) -.& /*)01,02-03+ 34 0+,&7 34 &#2. 12.&5&

方案 %! %# %$ %% %& %’ %( %)

! ! !""" ! !""" ! !""" ! !""" " !"%% " !""" " !**! " !%(%
" " !)%" " !)(* " !)"( " !""" " !""" " !"#* " !""" " !"""
# " !(($ " !)$$ " !(%% " !&!$ ! !""" " !)%& " !!!* " !!!%
$ " !""" " !""" " !""" " !’() " !*$* ! !""" ! !""" ! !"""
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表 ! 评价结果比较
"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ #**+#,-#% +&-0%1-

方案
本文方法 文献［!］方法

评价值 名次 评价值 名次

! " !#$# % " !&’$ %
" " !$&! ( " !’#’ (
# " !!)! $ " !&!" $
$ " !(&! * " !&)% *

利用训练好的 +,神经网络，分别输入四个待评价方案的数据进行
计算，最后得到了满意的结果 !结果及方案排序见表 ) !
最终规划方案的排序为!，#，$，"，与文献［!］和《桑郎河流域规

划报告》推荐的方案相一致，说明本文所述的模糊优选 +,神经网络的
综合评价方法是有效的 !而且本文的评价值比较分散，结果直观明了，
更有利于方案的优选 !

2 结 语

模糊优选神经网络用于水利投资项目的评价，具有下列特点：

#3 用模糊优选理论模型来代替神经网络中常用的 -./01.2函数，使得神经网络的激励函数具有较清晰、
直观的物理意义，而且比一般单独使用神经网络系统的效果要好 3

$3 用模糊优选神经网络评价水利项目，只需利用已有的数据对网络进行训练，用训练后得到的网络就
可以对待决策方案进行评价 3所以，一旦训练好了网络模型，就可以推广应用于同一类型水利投资项目的评
价，因此，模糊优选神经网络具有广泛的通用性 3

43 神经网络主要根据所提供的数据，通过学习和训练，找出输入与输出之间的关系，从而求取问题的
解，而不是依据对问题的经验知识和规则，因而具有自适应功能，这对于弱化权重确定中人为的因素是十分

有益的 3因而其评价结果具有客观性 3
53 用模糊优选神经网络对待决策水利投资项目进行评价时，利用已训练好的网络模型，只需输入有关

数据，无需多余计算即可得出结论，比较简单实用 3
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’&第 $#卷第 %期 杨义灿，等 模糊优选神经网络在水利投资项目评价中的应用




