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ＳＳＯ－ＢＰ模型在水资源可再生能力评价中的应用

崔 东 文，吴 盛 华，金　波

（云南省文山州水务局，云南 文山 ６６３０００）

摘要：为评价区域水资源可再生能力，提出了水资源可再生能力评价指标体系和分级标准，构建了基于 ＢＰ神

经网络的评价模型，并以云南省文山州水资源可再生能力评价为例进行实例研究。首先，遴选出单位面积水

资源量等 １０个指标，构建水资源可再生能力评价指标体系和分级标准；其次，针对 ＢＰ神经网络初始权值和

阈值难以确定的不足，利用一种全新的仿生群体智能算法———群居蜘蛛优化（ＳＳＯ）算法优化 ＢＰ神经网络初

始参数，提出了 ＳＳＯ－ＢＰ评价模型，并通过 ６个高维复杂函数对 ＳＳＯ算法进行验证，且与粒子群优化（ＰＳＯ）

算法进行对比；最后，利用 ＳＳＯ－ＢＰ模型对实例进行水资源可再生能力评价。结果表明：① ＳＳＯ算法具有较

好的收敛精度和全局寻优能力，可有效提高 ＢＰ神经网络模型的预测精度和泛化能力。② 文山州各评价区域

２０１４年水资源可再生能力处于最强与中等之间，符合区域现状。
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１　研究背景

水资源可再生能力评价就是根据水资源可再生能

力评价指标，通过建立评价模型，对一个地区的水资源

可再生能力进行评价，为水资源可持续利用以及实行

最严格水资源管理提供决策依据。目前用于水资源可

再生能力评价的方法主要有模糊可变集合法
［１］
、系数

法
［２］
、模糊概率综合评判法

［３］
、投影寻踪方法

［４］
以及

物元法
［５－６］

等。这些方法在区域水资源可再生能力评

价中取得了较好的效果。然而，在实际应用中，ＢＰ神
经网络的初始连接权值、阈值的选取对于其性能具有

关键性影响，若初始连接权值、阈值选取不当，则易导

致 ＢＰ神经网络收敛速度慢和陷入局部极值［７－９］
。目

前除遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）［１０－１１］及其改进
算法

［１２］
用于 ＢＰ神经网络初始连接权值和阈值优化选

取外，一些仿生群体智能算法被广泛用于 ＢＰ神经网
络初始连接权值和阈值的选取，如粒子群优化 （Ｐａｒｔｉ
ｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法［１３－１４］

、人工鱼群算

法（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＦｉｓｈＳｗａｒｍ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＦＳＡ）［１５］、蜂群
（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＢｅｅＣｏｌｏｎｙ，ＡＢＣ）算法［１６］

、荧火虫优化

（ＧｌｏｗｗｏｒｍＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＧＳＯ）算法［１７］
以及差分

进化 （ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＥ）算法［１８］
，在提高 ＢＰ

神经网络预测或分类性能上取得了较好的效果。但由

于待优化的 ＢＰ神经网络参数的维度往往达到数十
维，甚至更高，传统 ＧＡ等智能算法很难获得更为理想
的优化效果。群居蜘蛛优化（ＳｏｃｉａｌＳｐｉｄｅｒＯｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎ，ＳＳＯ）算法是文献［１９］提出的一种群体智能进化
算法，在与 ＰＳＯ算法、ＡＢＣ算法众多函数极值寻优的
方法中，显示出较大的性能优势。

本文采用 ＢＰ神经网络模型对文山州 ２０１４年水
资源再生能力进行评价。

２　ＳＳＯ－ＢＰ评价模型

２．１　ＢＰ神经网络
设典型３层 ＢＰ神经网络输入维数为 ｍ、隐层为

ｐ、输出维数为１，则ＢＰ神经网络完成映射ｆ：Ｒｍ→Ｒｌ，
其数学表达式为

［１０，１７］

ｘｉ＋１ ＝ｆ（Ｘｉ）＝
１

１＋ｅｘｐ（－
ｐ

ｊ＝１
ｃｊｂｊ＋ε）
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ｊ＝１，２，…，ｐ （１）
式中，ｃｊ为隐层到输出层的连接权值；ｂｊ为隐层节点的
输出；ε为隐出层的阈值。

ＢＰ神经网络转移函数采用 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数 ｆ（ｘ）＝
１／（１＋ｅ－ｘ），则隐层节点的输出可表示为

ｂｊ＝
１

１＋ｅｘｐ（－
ｍ

ｉ＝１
ωｉｊｘｉ＋θｊ）

ｉ＝１，２，…，ｍ （２）
式中，ωｉｊ为输入层至隐层的连接权值；θｊ为隐层节点
的阈值。

上式中的 θｊ，ε，ｃｊ和 ωｉｊ均能通过 ＢＰ神经网络训
练求得，因此 ｘｉ＋１是可预测的。

２．２　ＳＳＯ算法
ＳＳＯ算法在真实模拟群居蜘蛛群体内不同协作行

为的基础上，引入新的计算机制，有效避免了目前常规

群算法中存在的早熟收敛和局部极值问题
［１９］
。在解

决连续变量优化问题时，ＳＳＯ算法是以迭代的方式不
断地寻找最优值，最终个体蜘蛛所处的位置即优化问

题的解。

假设整个搜索空间为蜘蛛网络，每个潜在解即为

搜索空间中蜘蛛所处的位置。依据雄性和雌性的搜索

机制，每个个体分属于两种不同的进化算子，并在群体

内模仿不同的协作行为。参考文献［１９］，ＳＳＯ算法步
骤可归纳如下。

（１）设搜索空间的维度为 ｎ，雌性蜘蛛为 Ｎｆ，雄
性蜘蛛为 Ｎｍ以及总种群数量为 Ｎ。定义 Ｎｆ及 Ｎｍ为

Ｎｆ＝ｆｌｏｏｒ［（０．９－０．２５ｒａｎｄ）Ｎ］ （３）
Ｎｍ ＝Ｎ－Ｎｆ （４）

式中，ｒａｎｄ为［０，１］上的随机数；ｆｌｏｏｒ（·）为实数到整
数的映射。

（２）设种群 Ｓ由 Ｎ个蜘蛛个体组成，Ｎ由两个子
群的 Ｆ、Ｍ组成。随机初始化雌性蜘蛛（Ｆ＝｛ｆ１，ｆ２，
…，ｆＮｆ｝）和雄性蜘蛛（Ｍ ＝｛ｍ１，ｍ２，…，ｍＮｍ｝），则 Ｓ
＝｛ｓ１ ＝ｆ１，ｓ２ ＝ｆ２，…，ｓＮｆ＝ｆＮｆ，ｓＮｆ＋１ ＝ｍ１，ｓＮｆ＋２ ＝ｍ２，
…，ｓＮ ＝ｍＮｍ｝，定义交配半径 ｒ：

ｒ＝

ｎ

ｊ＝１
（ｐｈｉｇｈｊ －ｐｌｏｗｊ ）

２ｎ
（５）

式中，ｐｈｉｇｈｊ 和 ｐｌｏｗｊ 分别为第 ｊ个变量雌性蜘蛛上下限
值。

（３）计算每一个蜘蛛的重量 ｗｉ：

ｗｉ＝
Ｊ（ｓｉ）－ｗｏｒｓｔｓ
ｂｅｓｔｓ－ｗｏｒｓｔｓ

（６）

式中，Ｊ（ｓｉ）是蜘蛛 ｉ所在位置对应目标函数适应度

值； ｂｅｓｔｓ ＝ ｍａｘ
ｋ∈｛１，２…，Ｎ｝

（Ｊ（ｓｋ））ｗｏｒｓｔｓ ＝ ｍｉｎ
ｋ∈｛１，２…，Ｎ｝

（Ｊ（ｓｋ））。
（４）根据协作机制按式（１１）移动雌性蜘蛛：
ｆｋ＋１ｉ ＝ｆｋｉ＋αＶｉｂｃｉ（ｓｃ－ｆ

ｋ
ｉ）＋βＶｉｂｂｉ×

　　 （ｓｂ－ｆ
ｋ
ｉ）＋δ（ｒａｎｄ－０．５），ｒｍ ＜ＰＦ

ｆｋ＋１ｉ ＝ｆｋｉ－αＶｉｂｃｉ（ｓｃ－ｆ
ｋ
ｉ）－βＶｉｂｂｉ×

　　 （ｓｂ－ｆ
ｋ
ｉ）＋δ（ｒａｎｄ－０．５），













其他

（７）

式中，α、β、δ及 ｒａｎｄ均为［０，１］上的随机数；ｋ为当前
迭代次数；ｓｃ、ｓｂ分别为最近个体 ｉ的较好重量和最佳
重量；振动因子 Ｖｉｂｃｉ，Ｖｉｂｂｉ分别由下式（８）、（９）表示

Ｖｉｂｃｉ＝ｗｃｅ
－ｄ２ｉ，ｃ （８）

Ｖｉｂｂｉ＝ｗｂｅ
－ｄ２ｉ，ｂ （９）

式中，ｗｃ＞ｗｉ；ｗｂ ＝ ｍａｘ
ｋ∈｛１，２，…，Ｎ｝

（ｗｋ）；ｄｉ，ｊ＝‖ｓｉ－ｓｊ‖ 。

（５）根据协作机制按式（１０）移动雄性蜘蛛：
ｍｋ＋１ｉ ＝ｍｋｉ＋αＶｉｂｆｉ（ｓｆ－ｍ

ｋ
ｉ）＋

　　 δ（ｒａｎｄ－０．５）　　ｗＮｆ＋ｉ ＞ｗＮｆ＋ｍ

ｍｋ＋１ｉ ＝ｍｋｉ＋α（

Ｎｍ

ｈ＝１
ｍｋｈｗＮｆ＋ｈ


Ｎｍ

ｈ＝１
ｗＮｆ＋ｈ

－ｍｋｉ）　















其他

（１０）

式中，ｓｆ为最近雌蜘蛛个体重量；振动因子 Ｖｉｂｆｉ：

Ｖｉｂｆｉ＝ｗｆｅ
－ｄ２ｉ，ｆ （１１）

式中，ｗｆ为常量。
（６）在交配过程中，以每个个体重量定义交配概

率，蜘蛛个体越重，获得繁育后代概率更大。本文按轮

盘赌法确定概率 ｐｓｉ：

ｐｓｉ＝
ｗｉ


ｊ∈Ｔｇ
ｗｊ

（１２）

　　（７）判断是否满足停止条件，若满足则算法结束；
否则，请返回步骤（３）。

２．３　ＳＳＯ－ＢＰ水资源再生能力评价
ＳＳＯ－ＢＰ模型评价的基本思想是：根据水资源再

生能力样本数据确定 ＢＰ神经网络结构，从而确定 ＳＳＯ
算法中每个蜘蛛个体的编码长度。算法中的每个蜘蛛

个体位置都包含了 ＢＰ神经网络的所有权值和阈值，
通过适应度函数来衡量个体所处空间位置的优劣，依

据雄性和雌性蜘蛛不同进化算子的位置更新搜索机制

来获取最佳函数值对应的蜘蛛位置。根据蜘蛛所处空

间位置对 ＢＰ神经网络的初始权值和阈值赋值，再利
用 ＢＰ神经网络进行水资源再生能力评价。

ＳＳＯ－ＢＰ算法的基本步骤可归纳如下。
（１）构建水资源再生能力评价指标体系和分级标

准，并在分级标准阈值间等比例内插生成数据样本。

４３
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　　（２）构建 ＢＰ神经网络模型。根据样本数据确定
ＢＰ神经网络层数，各层节点数，隐层、输出层的传递函
数及训练函数等。

（３）编码。ＳＳＯ算法编码方法为实数编码，将 ＢＰ
神经网络的参数 ｃｊ、ωｉｊ、θｊ、ε作为一个整体参数进行编
码，确定 ＳＳＯ算法的搜索空间维度 ｎ，每只蜘蛛个体
位置都包含了 ＢＰ神经网络的全部权值和阈值。编码
长度 Ｓ按下式进行计算

Ｓ＝ＲＳ１＋Ｓ１Ｓ２＋Ｓ１＋Ｓ２ （１３）
式中，Ｒ为输入层节点数；Ｓ１为隐层节点数；Ｓ２为输出
层节点数。

（４）确定 ＳＳＯ算法的适应度函数。适应度函数
是描述种群个体位置优劣程度的主要指标。本文选用

均方误差作为适应度函数：

ｆｉｔｎｅｓｓ＝１
ｋ
＝

ｋ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ^ｉ）

２
（１４）

式中，^ｙｉ为第 ｉ个样本实际输出；ｙｉ为第 ｉ个样本期望
输出；ｉ＝１，２，……，ｋ，ｋ为样本数量。

（５）初始化算法参数。包括种群规模 Ｓ，迭代次
数 ｍａｘｇｅｎ，阈值 ＰＦ，雌性蜘蛛上下限系数 ｐｈｉｇｈｊ 及 ｐｌｏｗｊ
。

（６）ＳＳＯ算法寻优操作。按上述 ＳＳＯ算法进行最
优蜘蛛个体位置寻优。

（７）输出最优蜘蛛个体空间位置，并将蜘蛛所处
的空间位置对应的向量作为 ＢＰ神经网络的初始权值
和阈值，训练 ＢＰ神经网络进行水资源再生能力评价。

　　（８）评价。利用训练及检验好的 ＳＳＯ－ＢＰ模型，
分别对水资源可再生能力评价分级标准阈值及实例进

行评价输出，采用分级标准阈值的评价输出构建评价

等级，并利用该等级对实例进行评价。

３　水资源再生能力评价指标体系及分级标准

水资源可再生能力受众多自然与人为因子的影

响，科学合理地制定评价指标体系及分级标准是水资

源的可再生能力评价的基础和关键。本文参考相关文

献
［７－９，２０］

，结合丰水地区实际情况，选取单位面积水资

源量等１０个指标作为文山州水资源可再生能力评价
因子，将水资源可再生能力分为最强（１级）至最弱（５
级）５个等级，建立适用于丰水地区衡量水资源可再生
能力状况的尺度和标准，见表１。

４　算法验证

４．１　仿真函数
为客观评价 ＳＳＯ算法性能，本文利用 ６个高维复

杂函数对该算法的性能进行验证，见表２。

４．２　算法对比验证
本文利用表 ２中的 ６个复杂函数对 ＳＳＯ和 ＰＳＯ

算法的性能进行仿真验证。为了公平起见，ＳＳＯ、ＰＳＯ
算法相同参数设置为：最大迭代次数 Ｔ＝２０００，种群
规模 Ｎ ＝５０，其中，ＳＳＯ算法参数设置为：阈值 ＰＦ＝
０．７，ｐｈｉｇｈｊ ＝０．９，ｐｌｏｗｊ ＝０．６５；ＰＳＯ算法参数设置为，惯

表 １　丰水区域水资源可再生能力评价指标体系及分级标准

指标
单位面积水资源量

Ｃ１／［ｍ
３·（ｍ２·ａ）－１］

单位面积地表水资源量

Ｃ２／［ｍ
３·（ｍ２·ａ）－１］

单位面积地下水资源量

Ｃ３／［ｍ
３·（ｍ２·ａ）－１］

丰水年单位面积水资源量

Ｃ４／［ｍ
３·（ｍ２·ａ）－１］

枯水年单位面积水资源量

Ｃ５／［ｍ
３·（ｍ２·ａ）－１］

干旱指数

Ｃ６

降水量

Ｃ７／ｍｍ
ＧＤＰ年增长率
Ｃ８／％

农业总产值

增长率 Ｃ９／％
万元产值农业耗水量

Ｃ１０／（ｍ
３·万元 －１）

最强 １级 ＞０．８５ ＞０．８５ ＞０．２０ ＞１．５ ＞０．５ ＜０．５ ＞１５００ ＞８．２５ ＞１０ ＜５００
较强 ２级 ０．４５～０．８５ ０．４５～０．８５ ０．１３～０．２０ １．０～１．５ ０．３～０．５ ０．５～３．０ １０００～１５００ ７．７５～８．２５ ８～１０ ５００～１０００
中等 ３级 ０．１７～０．４５ ０．１７～０．４５ ０．０８～０．１３ ０．４～１．０ ０．１～０．３ ３．０～１５．０ ５００～１０００ ７．２５～７．７５ ６～８ １０００～１５００
较弱 ４级 ０．０５～０．１７ ０．０５～０．１７ ０．０４～０．０８ ０．１５～０．４ ０．０３～０．１ １５．０～２０．０ １００～５００ ６．７５～７．２５ ４～６ １５００～２０００
最弱 ５级 ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０４ ＜０．１５ ＜０．０３ ＞２０．０ ＜１００ ＜６．７５ ＜４ ＞２０００

表 ２　基准函数

编号 函数 表达式 维数 取值范围 理论最优解

１ Ａｃｋｌｅｙ ｆ（Ｘ）＝－２０ｅｘｐ（－０．２ １
Ｄ

Ｄ

ｉ＝１
ｘ２

槡 ｉ）－ｅｘｐ（
１
Ｄ

Ｄ

ｉ＝１
ｃｏｓ２πｘｉ）＋２０＋ｅ ３０ ［－３２，３２］ ｍｉｎｆ＝０

２ Ｓｐｈｅｒｅ ｆ（Ｘ）＝
Ｄ

ｉ＝１
ｘ２ｉ ３０ ［－１００，１００］ ｍｉｎｆ＝０

３ Ｑｕａｄｒｉｃ ｆ（Ｘ）＝
Ｄ

ｉ＝１
（

ｉ

ｋ＝１
ｘｋ）

２ ３０ ［－３０，３０］ ｍｉｎｆ＝０

４ Ｇｒｉｅｗａｎｋ ｆ（Ｘ）＝ １
４０００

Ｄ

ｉ＝１
ｘ２ｉ－Π

Ｄ

ｉ＝１
ｃｏｓ（

ｘｉ

槡ｉ
）＋１ ３０ ［－６００，６００］ ｍｉｎｆ＝０

５ Ｓｔｅｐ ｆ（Ｘ）＝
Ｄ

ｉ＝１
（?ｘｉ＋０．５」）

２ ３０ ［－１００，１００］ ｍｉｎｆ＝０

６ Ｚａｋｈａｒｏｖ ｆ（Ｘ）＝
Ｄ

ｉ＝１
ｘ２ｉ＋（

Ｄ

ｉ＝１
０．５ｉｘｉ）

２＋（
Ｄ

ｉ＝１
０．５ｉｘｉ）

４ ３０ ［－５，１０］ ｍｉｎｆ＝０

５３
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性因子 ｗ＝０．７２９８，局部学习因子、全局学习因子 ｃ１
＝ｃ２ ＝２，个体速度限制为［－０．５，０．５］。
两种算法基于 Ｍａｔｌａｂ２０１０ａ用 Ｍ语言实现，对表

２中６个高维函数重复进行 ２０次寻优计算，结果见表
３。并从最优值、最劣值、平均值、标准差和计算成功率
５个方面对２种算法进行评估，当满足式（１５）时，即认
为当前寻优计算成功。

｜Ｆ－Ｆ ｜＜１０－３ （１５）
式中，Ｆ为函数的理想最优值；Ｆ 为每次寻优计算所
得最优函数值。

表３给出了 ２种算法的寻优计算统计结果，图 １
～６为各测试函数寻优曲线。

表 ３　函数优化对比结果

编号 函数 算法 最优值 最劣值 平均值 标准差 成功率／％

１ Ａｃｋｌｅｙ ＳＳＯ １．６５ｅ－１３ ９．３１ｅ－１３ ５．０８ｅ－１３ １．７７ｅ－１３ １００
ＰＳＯ ３．６２ｅ－２ ２．８９２５ ２．０６４２ ９．９１ｅ－１ ０

２ Ｓｐｈｅｒｅ ＳＳＯ ４．３６ｅ－２５ １．１６ｅ－２４ ７．４７ｅ－２５ １．６８ｅ－２５ １００
ＰＳＯ ５．１６ｅ－４ １．１６ｅ－２ ３．６５ｅ－３ ２．９１ｅ－３ ５

３ Ｑｕａｄｒｉｃ ＳＳＯ ９．０４ｅ－１４ ４．６７ｅ－１１ ６．４９ｅ－１２ ９．８７ｅ－１２ １００
ＰＳＯ １．３２ｅ－１ ５．５６ｅ－１ ３．４９ｅ－１ １．１０ｅ－２ ０

４ Ｇｒｉｅｗａｎｋ ＳＳＯ ６．７０ｅ－１３ ３．４３ｅ－２ ９．６０ｅ－３ １．０２ｅ－２ ５０
ＰＳＯ ８．９４ｅ－４ １．５８６７ ２．０１ｅ－１ ３．４１ｅ－１ １０

５ Ｓｔｅｐ ＳＳＯ ４．１７ｅ－２５ １．０３ｅ－２４ ７．１４ｅ－２５ １．７４ｅ－２５ １００
ＰＳＯ １．０８ｅ－３ ７．１９ｅ－３ ４．０７ｅ－３ １．７２ｅ－３ ０

６ Ｚａｋｈａｒｏｖ ＳＳＯ ８．９６ｅ－２４ ５．９０ｅ－２１ ３．２１ｅ－２２ １．２７ｅ－２１ １００
ＰＳＯ ９．８９ｅ－２ ２．４０ｅ－１ １．６６ｅ－１ ４．０３ｅ－２ ０

从表３可以看出，在各个测试函数两种算法皆独
立运行 ２０次的情况下，ＳＳＯ算法收敛精度完全优于
ＰＳＯ算法，表现出较高的寻优精度和较好的算法执行
能力。其中 ＳＳＯ算法对 Ａｃｋｌｅｙ、Ｓｐｈｅｒｅ、Ｑｕａｄｒｉｃ、Ｓｔｅｐ
和 Ｚａｋｈａｒｏｖ函数获得的最优值、最劣值、平均值和标
准差均比 ＰＳＯ算法的优化结果提高了 １０个数量级以
上。对于 Ｇｒｉｅｗａｎｋ函数，两种算法寻优成功能率均未
达到１００％，但 ＳＳＯ算法的寻优结果要比 ＰＳＯ算法高
出１个数量级以上。

从图１，２，３，５及图６来看，ＳＳＯ算法的寻优精度
明显优于 ＰＳＯ算法。

图 １　Ａｃｋｌｅｙ函数测试寻优曲线

由以上分析可见，ＳＳＯ算法对于复杂高维函数具
有较高的寻优精度和全局搜索能力。

图 ２　Ｓｐｈｅｒｅ函数测试寻优曲线

图 ３　Ｑｕａｄｒｉｃ函数测试寻优曲线

图 ４　Ｇｒｉｅｗａｎｋ函数测试寻优曲线

图 ５　Ｓｔｅｐ函数测试寻优曲线

５　实例应用

５．１　研究区概况
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３１４５６ｋｍ２，辖文山、砚山、西

６３
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畴、麻栗坡、马关、丘北、广南、富宁 ８县（市）。境内河
流分属珠江流域和红河流域，珠江流域为西江水系，面

积１７１４５ｋｍ２，占全州总面积的 ５４．５％，主要有南盘
江、清水江、驮娘江、西洋江、普厅河、那马河等；红河流

域为泸江水系，面积 １４３１１ｋｍ２，占全州总面积的
４５．５％，主要有盘龙河、八布河、南利河、迷福河、那么
果河等。境内降水量及水资源总量相对丰富，多年平

均降水量１１７８．５ｍｍ，水资源总量１５７．７亿 ｍ３。近年
来，由于全球气候变化，尤其是人类活动对气候以及环

境的影响，文山州经济社会的可持续发展正面临着水

资源短缺、水灾害加剧、生态环境恶化三大问题交织的

严峻局面。因此，科学合理地评价水资源再生能力对

于支撑和保障文山州经济社会的可持续发展具有重要

意义。２０１４年文山州及各县（市）水资源再生能力评
价指标数据详见表４。

图 ６　Ｚａｋｈａｒｏｖ函数测试寻优曲线

表 ４　２０１０年文山州及各县水资源可再生能力指标值

评价区域 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０
文山州 ０．５０８０ ０．３５５１ ０．１５２９ ０．５８４５ ０．３９２１ ０．８３ １２０８ １３．７ ８．４ ４２９
文山市 ０．４３９９ ０．２９８３ ０．１４１７ ０．５１３０ ０．３４４０ ０．９７ １１６０ １５．６ ９．６ １５８
砚山县 ０．３１４３ ０．２１７２ ０．０９７１ ０．３６７３ ０．２４６５ １．２０ １００１ １４．４ ６．７ ８５４
西畴县 ０．５９０３ ０．４０７３ ０．１８３０ ０．７１１８ ０．４７７４ ０．６４ １２０１ １０．５ １０．７ １３２９
麻栗坡县 ０．７３９９ ０．５１０５ ０．２２９４ ０．８７４９ ０．５８６５ ０．６１ １３９６ １３．３ ７．０ １０５３
马关县 ０．８３１２ ０．５７３５ ０．２５７７ １．００６４ ０．６７４９ ０．５４ １５５９ １３．８ ８．５ ２５９
丘北县 ０．４３６７ ０．２９６５ ０．１４０２ ０．５１３１ ０．３４４２ ０．９８ １１３３ １４．１ ８．６ ６８５
广南县 ０．４６８０ ０．３３９８ ０．１２８２ ０．４８６４ ０．３２６２ ０．９０ １１４８ １４．５ ７．６ １４９０
富宁县 ０．５２２１ ０．３７０７ ０．１５１４ ０．６１８１ ０．４１４６ ０．７９ １２８４ １３．２ １０．８ ６７５

　注：数据来源《文山州水资源综合规划》、《文山州小康水利综合规

划》和《文山州＂十二五＂发展规划》等。

５．２　样本生成及处理
依据上述所构建的水资源可再生能力评价指标体

系及分级标准，采用在各等级标准阈值间等比例内插

的方法生成３０个数据样本，随机选取 ２０个数据作为
训练样本，１０个作为检验样本，共随机内插得到 １５０
个样本，其中 １００个数据作为训练样本，５０个作为检
验样本，并将１～５级作为水资源可再生能力评价等级
最强至最弱的对应输出。依据表 １，规定以各评价指
标最强１级临界值的４倍和最弱５标临界值的 ０．１倍

作为样本及实例数据处理的上下限值。并利用下述方

法对生成的数据样本及表１，４进行归一化处理。
对于指标值越大其达标评价越理想类指标按下式

进行处理；对于指标值越小其评价结果越理想类指标，

对其取倒数后乘１００，再按下式进行处理。
ｘ^＝（ｘ－ｘｍｉｎ）／（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ） （１６）

式中，^ｘ为经过归一化处理的数据；ｘ为原始数据；
ｘｍａｘ、ｘｍｉｎ分别为各序列的上下限值。

５．３　模型构建、参数设置及检验
（１）模型构建。本文基于 ＭａｔｌａｂＲ２０１１ｂ软件环

境编程构建１０输入和１输出的ＳＳＯ－ＢＰ、ＰＳＯ－ＢＰ及
ＢＰ水资源可再生能力评价模型，选取平均相对误差绝
对值 ＭＲＥ、最大相对误差绝对值 ＭａｘＲＥ和平均绝对
误差 ＭＡＥ对各模型的拟合、预测效果进行评价，公式
为

ＭＲＥ＝１
ｎ

ｎ

ｉ＝１

｜^ｙｉ－ｙｉ｜
ｙｉ

（１７）

ＭａｘＲＥ＝ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎ

｜^ｙｉ－ｙｉ｜
ｙｉ

（１８）

ＭＡＥ＝１
ｎ

ｎ

ｉ＝１
｜^ｙｉ－ｙｉ｜ （１９）

式中，^ｙｉ为第 ｉ个样本实际输出；ｙｉ为第 ｉ个样本期望
输出；ｉ＝１，２，…，ｎ，ｎ为样本数量。

（２）参数设置。本文依据 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｖ定理确定 ＢＰ
神经网络隐层节点数

［２１］
，即隐层节点数为输入维数 ｍ

的２倍减１。最终确定需水预测的 ＢＰ神经网络结构
均为 １０－１９－１，隐层和输出层传递函数均分别采用
ｌｏｇｓｉｇ和 ｐｕｒｅｌｉｎ，训练函数均采用 ｔｒａｉｎｇｄｘ，学习速率 ｌｒ
为０．０１，设定期望误差为 ０．０００１，最大训练轮回为
２０００次。ＳＳＯ与 ＰＳＯ算法的搜索空间均为［－１，１］，
其余参数设置同上。

（３）模型检验。利用 ＳＳＯ－ＢＰ、ＰＳＯ－ＢＰ和 ＢＰ
模型对内插生成的训练样本及检验样本进行拟合输

出，见表５。

表 ５　训练及检验样本拟合结果及比较

评价模型
ＭＲＥ／％

训练样本 检验样本

ＭａｘＲＥ／％
训练样本 检验样本

ＭＡＥ
训练样本 检验样本

ＳＳＯ－ＢＰ模型 ２．２８ ２．５１ ９．４５ ６．３７ ０．０７１７ ０．０７１０
ＰＳＯ－ＢＰ模型 ２．９０ ２．６２ １０．８１ ９．９１ ０．０７９６ ０．０７１２
ＢＰ模型 ３．９６ ４．６１ １３．１３ ２１．６３ ０．１０５８ ０．０９８６

从表５可以看出，ＳＳＯ－ＢＰ模型具有较好的拟合
及评价精度，无论是训练样本还是检验样本，其 ＭＲＥ、
ＭａｘＲＥ和 ＭＡＥ均优于 ＰＳＯ－ＢＰ和 ＢＰ模型。

５．４　评价结果及分析
利用 ＳＳＯ－ＢＰ评价模型分别对文山州各县级行

７３
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政区域及水资源可再生能力评价分级标准阈值进行评

价输出，利用分级标准阈值的评价输出构建评价等级，

并利用该等级对文山州各县级行政区域进行水资源可

再生能力评价，结果见表６，７。

表 ６　水资源可再生能力评价分级标准

评价等级 投影值 ｚ′（ｉ） 评价等级 投影值 ｚ′（ｉ）
５级（最弱） ＞４．５１２３ ２级（较强） （１．６４７８２．５２４７］
４级（较弱） （３．６４１４４．５１２３］ １级（最强） ≤１．６４７８
３级（中等） （２．５２４７３．６４１４］

表 ７　２０１４年文山州及各县水资源可再生能力评价结果

评价区域 输出值 评价等级 评价区域 输出值 评价等级

文山州 ２．１０７２ ２级（较强） 马关县 １．５０１１１级（最强）
文山市 １．７２８７ ２级（较强） 丘北县 ２．３５８５２级（较强）
砚山县 ２．７８８１ ３级（中等） 广南县 ２．５１６６２级（较强）
西畴县 ２．１３５４ ２级（较强） 富宁县 ２．１３１７２级（较强）
麻栗坡县 １．９１０５ ２级（较强）

从表６～７可以看出：① ＳＳＯ－ＰＰ模型对文山州
及各县级行政区域水资源可再生能力评价等级为 １～
３级，即处于最强 ～中等之间，客观反映了文山州水资
源再生能力状况，符合区域现状，说明建立的 ＳＳＯ－ＰＰ
水资源可再生能力评价模型和评价方法是合理可行

的，评价结果可作为研究区域水资源可再生能力评价

的参考依据。② 马关县在单位水资源量及降水量方
面具有突出优势，评价结果为最强１级；砚山县是文山
州经济较为发达的区域之一，也是水资源最为匮乏的

地区，水资源是制约其经济社会发展的主要瓶颈，其评

价结果为中等３级，符合客观实际；文山州及其余６县
输出结果在１．７２８７～２．５１６６之间，评价结果均为较
强２级，其中文山市接近于最强１级，而广南县接近于
中等３级。

６　结 论

（１）本文提出的水资源可再生能力评价指标体系
和分级标准，对于水资源可再生能力相关研究具有一

定的参考意义。

（２）通过６个高维复杂函数对一种全新的仿生群
体智能算法———群居蜘蛛优化（ＳＳＯ）算法进行仿真验
证，并与 ＰＳＯ算法进行对比，证明 ＳＳＯ算法具有较好
的收敛精度和全局寻优能力。利用 ＳＳＯ算法优化 ＢＰ
神经网络的初始权值和阈值，不但有效提高了 ＢＰ神
经网络的评价精度和泛化能力，而且为解决 ＢＰ神经
网络初始权值和阈值的选取问题提供了一种全新的途

径和方法。

（３）提出 ＳＳＯ－ＢＰ水资源可再生能力评价模型，
利用分级标准阈值输出构造评价等级，并对文山州及

各县级行政区域水资源可再生能力进行评价，评价方

法和结论具有一定的指导意义。
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