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人工神经网络在水资源规划领域中的
应用
李敬库
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!摘!要"!本文从水资源现状及发展前景出发"介绍了如今被越来越重视的智能规划方法'''人工神经网络"以

及其在水文领域被广泛应用的bO算法$ 防治洪水灾害是水资源规划的一项重要内容"结合bO神经网络进行水文

预报使得预报更为简便易于操作"预报精度较传统水文模型也有一定提高$ 因此加强人工神经网络的深入研究"

并耦合其他方法"使其更为灵活广泛地应用于水文预报领域十分重要$
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$(水资源规划的发展历史&现状及展望

现代意义下的水资源规划是水利规划的重要组成

部分#主要是对流域区域水利综合规划中进行水资源

多种服务功能的协调#为适应各类用水需要的水量分

配#水的供需分析及解决途径#水质保护及污染防治规

划等方面的总体安排+",

%

随着人们在其他领域的发展及进步#水资源规划

也发生着惊人的变化#并趋于成熟% "T0"V 世纪#出

现了专门研究水资源的科学和技术团体#其任务就是

为水资源规划提供科学依据% "V 世纪#数学领域蓬勃

发展#伯努利及欧拉方程的出现为系统描述水的运动

提供了基本方程% "F 世纪以前人类对水资源的规划

即已开展#到 #% 世纪初逐步从定性走向定量% #% 世纪

#% 年代#美国学者首先提出应用数理统计理论进行调

节计算的经验方法#此后苏联学者使其形成了较完整
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的水资源规划数理统计方法% #% 世纪 I% 年代#人们开

始通过理论的指导进行水资源的规划% 到了 #% 世纪

S%0T% 年代#以水资源系统分析为基础理论的现代水

资源规划理论与方法形成#目前仍在发展% 随着电子

计算机的发展与应用#提出水资源数学规划方法#即以

数学表达式来描述水资源系统特征及开发利用中相互

依赖和制约的关系#并求出为某一目标"或多目标$服

务的最优解#其内容包括线性规划&动态规划&非线性

规划与多目标规划等% 时至今日#随着优化技术和决

策理论的发展#水资源规划技术也在不断改进中#一个

重要的趋势就是在规划中加入经济领域的概念和理

念#同时还将环境保护与生态平衡考虑在内%

新时期#水资源规划要求要从五个方面进行转变#

即理念&目标&内容&职能&措施+#,

% 总的来说#水资源

规划未来的发展方向将以维持水量平衡和保护环境为

重点#这对发展中国家尤为重要% 很显然#随着越来越

多的技术工具可供利用#随着人类社会发展和人们价

值取向的成熟#水资源规划工作必将会更具挑战性%

#(水资源规划模型

随着社会经济的发展和人们认识的深入#水资源

规划的目标&任务逐渐由单一性向多样化和系统性转

变% 由于水资源系统的约束条件&影响因素以及发展

目标方面的复杂性#水资源研究领域的系统化转变使

系统科学更为广泛地应用于此#水资源的系统分析方

法也为水资源规划提供了良好的技术支持%

在水资源系统分析方法中#建立和求解数学模型

是其最重要的技术环节#属于运筹学范畴#用数学的语

言将真实的水资源系统抽象化#以便对其特征进行定

量分析% 常用的数学模型主要有优化模型和模拟模型

两类#其中这两类模型中还包括线性规划&动态规划&

随机规划&多目标规划&神经网络及遗传算法% 智能模

型的引入也成为水资源规划模型的常态%

%(可用于水文预报的人工神经网络模型

IJ"!人工神经网络的结构及运行过程

人工神经网络是一种模拟人脑运行#将复杂模型

抽象成简单映射的智能模型#其强大的非线性映射能

力使其在复杂运算中的能力突显出来#人工神经网络

中的多层前馈bO神经网络的应用最为广泛+I,

%

#% 世纪 P% 年代#神经元模型诞生#这个模型沿用

至今/到了 #% 世纪 $% 年代#模型从单神经元发展到单

层神经网络/S% 年代网络的学习变得多样化#但由于

美国人工智能学家提出的否定观点#致使 GKK沿感知

机方向发展急剧降温/"FSF0"FV# 年#神经网络在低

迷中顽强地发展#无论从种类&结构还是性能上#这十

几年中神经网络的发展都高于以往/V% 年代GKK研究

热潮再度兴起/进入 F% 年代后#GKK的各类模型已不

下几十种#与此同时各类边缘交叉科学大量涌现+P,

%

IJ"J"!人工神经网络的结构

人工神经网络从其拓扑结构和信息传递方向两方

面上基本可分为前馈&反馈和混合网络三种形式% 由

于在洪水预报中应用的人工神经网络形式为 bO神经

网络#这里主要介绍针对bO神经网络的前馈网络%

前馈网络的特点是信息传递单向进行#直接从输

入层传递到输出层#没有反向的信息传递#其中#前馈

网络又分为单层和多层前馈网络% 单层前馈网络只由

输入层和输出层构成/多层前馈网络除输入与输出层

外#中间还有隐层神经元% 多层前馈网络的拓扑结构

如图 " 所示%
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图 $(多层前馈网络拓扑结构

单独取出一个神经元进行放大#能够更清晰地看

出它的信息传递方式#其结构如图 # 所示%

从图 # 可以看出#它是一个多输入&单输出的非线

性元件+$,

% 对于第 B个神经元#C
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*$!*



ωj1

ωj2

f�sj�
ωji

ωjn

�
�

j

θj

yj

x1

x2

xi

xn

图 #(人工神经网络的数学模型

到神经元的输出7
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!!激活函数的形式有很多种#在洪水预报中常用到

的激活函数为对数形式的 \+/=-+5函数#其表达式为
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IJ"J#!人工神经网络的运行过程

人工神经网络运行过程的主体为网络的训练#又

称为学习% 学习过程又分为有监督的学习和无监督的

学习#区别在于!有监督的学习是给定一组输入&输出

作为样本模式#常用来进行系统规律的映射#洪水预报

属于这种学习模式/无监督的学习的样本模式中不包

括期望输出#是按照统计规律来调整网络自身#这类网

络更适用于信息的分类%

IJ#!bO神经网络

bO神经网络即采用误差反向传播算法的多层前

馈网络#它的训练过程又分为两个过程!正序的信息输

入与输出/逆序误差调整权重% bO算法的特点是信号

的前向计算和误差的发传播+S,

#如图 I 所示%
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图 %(IP算法的信息流向

图 I 中!为输入#G为输出#:为期望输出#

#

5为误

差% 对应其信息流向#可以得到 bO算法的流程图#其

具体流程及相应公式如图 P 所示%
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图 '(标准bO算法流程

标准算法又称单样本训练#这种训练只针对每个

样本的误差进行调整#而水库的流量及水位数据波动

较大#进行训练的次数将会增加#如果单纯运用这种方

法进行训练将使整个过程收敛速度过慢% 所以采用批

处理方式对其进行调整#所谓批处理就是将所有样本

一起输入之后计算总误差#再根据这个总误差计算各

层误差信号调整权值的方式% 批训练 bO算法流程与

标准bO算法流程基本一致#不同的是将判断 .eH的

部分提前到计算各层误差信号之前#以便计算所有样

本的总误差!
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'(IP神经网络在水文预报中的应用

作为一种十分重要的非工程防洪措施#洪水预报
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在水资源合理利用水利工程管理等工作中也产生着相

当大的影响% 目前#水文预报模型主要为集总式水文

模型和分布式水文模型#而其又分为概念性和有物理

基础的模型% 前者的代表模型有美国的斯坦福"\1*.L

:-35$模型&萨克拉门托模型# 日本的坦克"E*.Y$ 模

型# 以及中国的新安江模型等% 这类模型对流域水文

要素做了时间和空间上的均化#虽然有较好的实用性#

但因模型简单#不能全面深入地反映复杂的水文机理#

因此在许多情况下#其预报精度不尽如人意+T,

% 以物

理为基础的分布式水文模型#对流域的网格化处理能

充分反映水文过程的时空不均匀性#能较好地反映复

杂的水文机理#但需要大量详细的流域地理&土壤&河

道资料#然而这些条件极大地限制了分布式水文模型

在实际中的运用+V,

%

近年来随着科技的飞速发展#智能算法被越来越

多地引入到水资源规划领域#洪水预报模型也越来越

充实% 人工神经网络通过其强大的自组织自学习性

能#将复杂的非线性映射过程简单化#从而对所需结果

实现精确的模拟% 因此人工神经网络被越来越多的洪

水预报研究者青睐#因为只要给出以前的水文资料#神

经网络就可通过自学习功能来完成水文的预报工

作+F,

#这种简单的操作避免了复杂的建模过程和繁琐

的参数率定工作#提高了水文预报工作的效率%

在应用bO神经网络进行水文预报的过程中#需要

对网络的一些选择进行优化#主要包括!隐层神经元个

数的选择&隐层传递函数的选择及学习率的选择%

7J隐层神经元个数通常可以根据以下三个公式

进行选择+"%,

!

$

/f槡#;#其中#/为隐层神经元个数## 为输入

神经元个数#;为输出神经元个数%

%

/f # ]槡 ;])#其中#/为隐层神经元个数##

为输入神经元个数#;为输出神经元个数#)+"#"%,之

间的常数%

&

/f,-/

#

##其中 #为输入单元个数%

BJ隐层传递函数的选择!前馈 bO神经网络的隐

层多采用线性转移函数如 ,-/?+/函数和 1*.?+/函

数+"",

#然后再通过训练进行二者的对比优选%

2J学习率的选择!学习率越小#其仿真效果越佳#

但学习时间长#尤其当学习率过小时#其泛化能力降

低#将会产生过度拟合的现象+"#,

#这种现象会导致预

报结果在小范围内波动很大#无法形成一条稳定的平

滑曲线% 所以针对这一现象一般将学习率取大于并接

近 % 的几个数值进行训练比较#择优而定%

G(结(语

现代水资源规划的理念中#虽将生态&可持续等作

为关键词#但防治水旱灾害仍然是其工作中的一项重

要任务#而现代水资源规划中引入的智能算法000bO

神经网络#对水文预报防治灾害产生了积极的促进作

用#使其在物理模型的基础上有了更为精确结果和简便

的操作程序% 物理模型和智能算法的结合#使现代水资

源规划更具活力#为其发展创造了更为广阔的前景%

!
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