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Abstract 
In order to overcome the insufficient of strong subjectivity of the square criterion, the distance parame-
ter selection and weight determination method of the variable fuzzy comprehensive evaluation model in 
the evaluation of the value of water resources, on the basis of the comprehensive fuzzy optimization 
model and neural network theory, this paper, using neural network self-learning ability and through the 
adjustment of the network independent to obtain index weight, proposes the water resources value 
evaluation model based on the fuzzy optimization neural network. The proposed model will be inte-
grated with various factors, which can reflect the different levels of water resources value, and reflect the 
influence and water resource related factors. The proposed model is used in the comprehensive evalua-
tion of Jinan water resources value, and the results show that the evaluation results of the fuzzy optimi-
zation neural network model not only are similar to variable fuzzy comprehensive evaluation model, but 
also can overcome the strong subjectivity from artificial set parameters in variable fuzzy comprehensive 
evaluation model. It has stronger practicability, and provides a good way for the water resources value 
evaluation. 
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摘  要 

为了克服水资源价值评价中可变模糊综合评价模型的平方准则、距离参数及权重确定方法选取主观性的不足，

本文在综合模糊优选模型和神经网络理论的基础上，运用神经网络的自学习能力，通过网络结构的调整自主获

得指标权重，提出了基于模糊优选神经网络的水资源价值评价模型。提出的模型通过利用水资源价值模糊综合

评价指数，将反映水资源价值不同层次的各种因素综合起来，反映与水资源有关的诸要素的影响。将提出的模

型运用到济南市的水资源价值的综合评价中，结果表明模糊优选神经网络模型的评价结果不但与可变模糊综合

评价模型相近，而且能够克服可变模糊综合评价模型中的人工定参数的不足，具有较强的实用性，为水资源价

值评价提供了一个很好的途径。 
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1. 引言 

随着社会经济发展和人口的增长，水资源短缺已经逐渐成为制约社会经济快速发展的关键因素，因此，对

其价值的研究应将其放在经济、社会、生态大环境中，这样可为管理者确定城市水价提供科学合理的依据，避

免水资源需求的过渡膨胀。为了定量说明城市水资源在经济社会发展中的提升空间，最大限度地发挥水资源的

潜在价值，实现水资源的高效利用，许多研究者在水资源价值分析评价方面已经作了大量的有意义工作。如：

李金昌[1] [2]、胡长暖[3]、姜文来[4]-[6]关于水资源价值评价理论的研究，为水资源价值评价模型的建立打下了

坚实的基础。韦林均、伏小勇[7]等运用模糊层次分析法确定各评价指标权重，建立基于模糊层次分析法定权的

水资源价值灰色评价模型，为水资源价值评价提供了有效的途径。张国珍[8]运用模糊评价方法对兰州市水资源

价值进行评价，其成果为济南市水资源价格的制定以及水资源的可持续发展提供了科学依据。董胜男[9]根据评

价区的实际情况选取水资源价值评价指标，建立了评价标准，选取两组权重，运用模糊可变评价模型对济南市

水资源价值进行了综合评价。但在利用可变模糊集法评价水资源价值时，其关键是权重的确定，权重选择方法

的不同会对评价结果的优劣和准确度产生较大影响。因而，为了避免可变模糊综合评价中平方准则、距离参数

权重方法选取上主观性的不足，本文尝试将模糊优选神经网络模型运用到水资源价值评价中，通过神经网络的

自学习功能，将专家打分确定权重的工作转化为网络的变结构调整过程，并以此获得指标权重，减少人为因素

的影响，以提高水资源价值评价结果的准确性和可靠性。以济南市水资源价值评价为例，并将评价结果与可变

模糊集法相比较，结果表明模糊优选神经网络模型具有适应性好、准确度高、人为干扰因素少的优点。 

2. 模糊优选神经网络模型 

1) 神经网络模型 
人工神经网络是一种应用类似于大脑神经突触联接的结构进行信息处理的数学模型，是对生物神经网络进

行仿真化的结果。神经网络模型并不能全面、真实地反映人类大脑的神经网络系统，而是经过简化、抽象和模

拟之后形成的网络系统，是在人类对其大脑神经网络认识理解的基础上，通过人工构造实现某种功能的网络系
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统。它具有学习能力、记忆能力、计算能力以及智能处理功能。 
2) 模糊优选模型 
由于客观事物本身在很多情况下都没有公认的标准，为了使决策的效果更加切合实际，陈守煜教授提出了

模糊优选模型，其公式为： 

( )
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式(1)是样本 j 对 1 级(优级)的相对隶属度。当模型中的参数 2, 1pα = = ，式(1)变为陈守煜教授在文献[10] [11]
中给出的描述神经网络系统中神经元的激励函数模型： 
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式中： iw 为各个指标的权向量， ijr 是样本 j 的第 i 个指标特征值对待识别(或评价)模糊概念 A


的相对隶属度。

( )
1 1

1 1
m m

jg i ij i ij
i i

d w r w r
= =

= − = −∑ ∑ 、 ( )
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0
m m

jb i ij i ij
i i

d w r w r
= =

= − =∑ ∑ 分别表示为样本 j 与“优”与“劣”的广义海明权距

离， 1ig jbd d+ = 。 
3) 模糊优选神经网络[12]-[14]  
由于在主观定权过程中缺乏统一的标准，很难摆脱专家主观意识不一致所造成的影响，因此可利用神经网

络模型的自学习能力，建立模糊优选神经网络模型，以提高综合评价结果的客观性。陈守煜在可变模糊集理论

相关著作[11]中阐明了模糊优选模型的神经网络激励函数，是可变模糊集模型中选择优化准则参数 2α = 、距离

参数为 1p = 的可变模糊识别模型。模糊优选神经网络模型一般采用 3 层结构，分别为输入层、隐含层和输出层。

利用模糊优选神经网络模型得到水资源价值综合评价值V ，代表了水资源价值在各个评价等级上的隶属度，可

反映水资源价值。 
4) 水资源价值模糊综合指数的计算 
在计算得到水资源综合评价值V 时，为了直观地反映水资源的综合价值，利用式(3)将V 转化为模糊综合指

数。 
W V T= ⋅                                       (3) 

式中：W 为水资源价值模糊综合评价指数；V 为水资源价值综合评价值； T 为水资源价值评价等级向量

( )1,2,3,4,5T = 。 
水资源价值模糊综合评价指数是将反映水资源价值不同层次的各种因素综合起来，能够综合反映与水资源

有关的诸要素，可宏观反映水资源的状况。该指数是大于 1 小于最大级别值的无量纲数，因此，可对不同地区

的水资源价值进行比较。模糊综合指数越小，水资源价值越高；反之，水资源价值越低。 

3. 建模原理及步骤 

水资源价值评价模糊优选神经网络模型采用三层拓扑结构，输入层为所需要评价的指标，输出层为水资源

价值的级别。 
设已知待评价对象的 m 个指标特征值向量为： 
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( )1 2, , , m iX x x x x= =                                    (4) 
其中 i 为评价指标序号， 1,2, ,i m=  。依据 m 个指标 c个级别的指标标准区间矩阵： 
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式中： abI 为指标的标准值矩阵， 1,2, ,i m=  ， 1,2, ,h c=   ( m 为评价指标数、 c为级别数)。 
评价步骤如下： 
1) 根据 abI 中各级指标标准值区间两侧相邻区间的上下限值确定 cdI ： 
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式中： cdI 为指标范围值矩阵 1,2, ,i m=  ， 1,2, ,h c=  。 
2) 依据公式(7)指标 i 的实际情况，确定指标 i 对应级别 h 的 M 矩阵： 
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3) 应用相对差异函数公式(9)和(10)以及矩阵 , ,ab cdI I M 中的对应数据计算指标 i 对应级别 h 的相对隶属度

矩阵。 
设 M 为吸引域区间 [ ],a b 中的一点，x 为 X 吸引域区间 [ ],a b 区间内的任意点，则 x 落入 M 点左侧时 ( )AD u

的计算公式为： 

( ) [ ]

( ) [ ]
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当 x 落入 M 点右侧时 ( )AD u 为的计算公式为   
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式中： β 取值为 1。  
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式(9)和(10)满足：1) 当 ,x a x b= = 时， ( ) 0AD u = ；2) 当 x M= 时， ( ) 1AD u = ；3) 当 ,x c x d= = 时，

( ) 1AD u = − 。符合相对差异函数的定义。 ( )AD u 确定以后，根据式(11)可求解相对隶属度 ( )A uµ


。 
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=                                  (11) 

当 x 不落在区间 [ ],c d 时， ( ) 1AD u = − ， ( ) 0A uµ = 。得到相对隶属度矩阵： 
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4) 要求各级别的相对隶属度之和为 1，则需将计算出的 ( )A ihuµ 做归一化处理，可得到归一化的相对隶属度

矩阵。 
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5) 生成网络训练样本 
由于标准样本将水资源价值分为五类即 I、II、III、IV、V 类，本文利用 random 函数对 5 组样本进行随机

差值，计算公式为： 

( ) ( )rand *x b a a= − +                                (14) 

其中， b 为级别区间上限值， a 为级别区间下限值。 
每类生成 50 个样本，共生成样本 250 个。取 1、2、3、4、5 分别作为 I~V 类这五类水资源价值的期望输出，

对样本进行标准化处理，为避免工作在函数的平坦区域，需将样本转化到 0.1~0.9 之间。设 max min,x x 为每组样本

数据的最大值和最小值，可利用式(15)生成标准化样本数据。 

( ) ( )min max min0.1 0.8x x x x x′ = + − −                            (15) 

6) 选取各个层次神经元个数 
输入层：根据本文水资源价值评价指标的具体情况，确定该模型输入层的个数为 5 个。输出层：水资源价

值评价输出为水资源价值等级，用 1、2、3、4、5 分别代表水资源价值的五个等级，故该模型输出层单元个数

为 1 个。 
隐含层的个数可通过下面方式确定： 

2
+

=
输入层神经元素 输出层神经元素

隐含层神经元素  

( )1 2= +或 隐含层神经元素 输入层神经元素 输出层神经元素  

由此可确定隐含层的个数为 3 个。所以该模型的三层神经网络拓扑结构中，输入层的个数为 5 个，隐含层

的个数为 3 个，输出层的个数为 1 个。 
确定模型参数后，即可用模型进行计算。对于输入层，为原始数据；而对于隐含层其输入值计算公式为： 

( )
1

m

k ik A ih
i

I w u u
=

= ∑


                                   (16) 
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式中： ikw 为输入层与隐含层之间的计算权重。 
输出为： 
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                  (17) 

权重调整公式为： 

( ) ( ) ( ) ( )1 1ik ik ik ikw n w n w n w nα+ = + ∆ + + ∆                       (18) 

式中： n 为迭代次数，α 为动量算子，η为学习效率， kjδ 为隐含层的误差信号。 
设样本 j 的期望输出为 ( )pjM u ，其平方误差为： 
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输入层节点 i 与隐含层节点 k 的连接权重的调整量为： 
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式中： ( )2 1
3
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输出层其输入为： 

1

l
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I w u
=

= ∑                                    (21) 

输出为： 
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权重调整公式为： 

( ) ( ) ( ) ( )1 1kp kp kp kpw n w n w n w nα+ = + ∆ + + ∆                         (23) 

隐含层节点 k 与输出层节点 p的连接权重调整量： 
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式中：η为学习效率。 
7) 将指标相对隶属度值输入网络，根据网络训练样本的生成方法对网络进行训练，确定神经网络的参数，
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将实际的指标相对隶属度作为网络系统的输入，从而计算出最终的综合相对隶属度，确定水资源价值级别。 
8) 训练网络训练样本生成权重的过程如下： 
① 根据式(14)生成训练样本，式(15)计算出规格化的样本值，用规格化的样本值作为训练样本。 
② 随机产生模糊优选神经网络的输入层与隐含层、隐含层与输出层的连接权重。 
③ 利用式(16)、(17)、(21)、(22)计算训练样本的输出结果，运用式(19)计算其平方误差 E。 
④ 设定模糊优选神经网络的收敛判定准则。若 E ε≤ ( ε 为网络训练精度)，则网络训练结束，转入⑦，否

则，进入下一步。 
⑤ 运用公式(20)、(24)计算连接权重的调整值。然后，利用式(13)、(18)计算各层之间新的连接权重。 
⑥ 继续利用公式(16)、(17)、(21)、(22)以及新的连接权重计算样本的实际输出值，在按照式(19)计算网络

的平方误差。然后进行网络的收敛判断，如果满足其准则，则转入⑦，否则，转入⑤。 
⑦ 输出满足训练精度的网络连接权重值，将计算出的相对隶属度作为网络的输入值，然后运用式(16)、(17)、

(21)、(22)计算指标的实际输出结果。 
9) 运用级别特征值的方法确定样本所属级别 

1

c

h
h

H u h
=

= ∑                                     (25) 

其中，
1

c

h h h
h

u u u
=

′ ′= ∑ 。 

4. 评价研究 

4.1. 评价指标 

水资源价值的影响因素包括自然因素、经济因素和社会因素，根据各影响因素的代表性和相关性，以及济

南市可获得的实际资料，确定济南市水资源价值评价指标为水质( 1X )、人均水资源量( 2X )、人均 GDP( 3X )、万

元 GDP 用水量( 4X )、人口密度( 5X )五项指标，作为济南市水资源价值评价的指标。 
水质综合指数由《济南市水资源公报(2005)》中公布的相关数据计算得到，依据《地表水环境质量标准》

(GB3838-2000)和《地下水环境质量标准》(GB/T14848-93)确定等级标准。人均国民生产总值标准通过对济南市

2005 年人均 GDP 调查得到。人均水资源量标准采用瑞典水文学家 Malin Falkenmark 提出的水紧缺指标

(Water-stress index)。人口密度标准由 2005 年全国各省、市、自治区统计数据的等级划分得到。济南市水资源价

值评价标准和各项指标统计值见表 1。 

4.2. 建模评价结果 

1) 已知待评价样本的特征值向量为： 

( ) ( )1 2 5, , , 0.5,379,3858,79,1814X x x x= =  

2) 由上述公式可得到归一化的相对隶属度矩阵： 

( ) ( )( )

0 0.250 0.625 0.125 0
0.474 0.526 0 0 0

0 0.141 0.641 0.214 0
0.164 0.609 0.227 0 0

0 0 0.120 0.652 0.228

A A ihu uµ µ

 
 
 

′ ′ = =
 
 
  

 

3) 运用生成的训练样本对网络进行训练，训练结果如表 2。 
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经过计算，可得模糊优选神经网络最终输出结果为 2.440。与文献[9]应用可变模糊集对济南市水资源价值进

行评价结果比较见表 3。从表 3 中可以得出，模糊优选神经网络与可变模糊集方法得到的济南市水资源价值评

价相同，位于较高与中等水平之间，这说明济南市水资源价值还有提升的空间。 
 
Table 1. Evaluation standard of Jinan City water resources value 
表 1. 济南市水资源价值评价标准 

评价指标 
评价标准 

统计值 
高 较高 中等 较低 低 

1X  0~0.2 0.2~0.4 0.4~0.7 0.7~1.0 1.0~2.0 0.5 

2X  (m³) 0~400 400~800 800~1200 1200~2000 2000~3000 379 

3X  (美元) 15,000~9266 9266~5000 5000~3126 3126~1500 1500~557 3858 

4X  (m³) 0~50 50~100 100~500 500~1000 1000~2000 79 

5X  (人/km²) 7000~5000 5000~3800 3800~2600 2600~1400 1400~200 1814 

 
Table 2. Training results of fuzzy optimization neural network connection weights 
表 2. 模糊优选神经网络连接权重训练结果 

级别 连接权重 w  

1kw  2kw  3kw  4kw  5kw  kw  

级别 1 

0.1733 0.42 0.2266 0.8502 0.7916 0.1572 

0.1169 0.718 0.7071 0.4956 0.489 0.7199 

0.2971 0.6638 0.399 0.3773 0.8297 0.1298 

级别 2 

0.4848 0.6519 0.292 0.6352 0.7524 0.3965 

0.1558 0.2356 0.6263 0.7514 0.9217 0.1482 

0.6271 0.9622 0.8998 0.9455 0.1708 0.4616 

级别 3 

0.7707 0.6989 0.9365 0.8448 0.1943 0.8118 

0.9075 0.5688 0.3616 0.841 0.2666 0.11 

0.2793 0.9337 0.7008 0.8963 0.7563 0.0855 

级别 4 

0.9255 0.8184 0.9442 0.3354 0.2996 0.0974 

0.6345 0.6687 0.3771 0.5232 0.1557 0.6842 

0.51 0.8386 0.311 0.7012 0.5488 0.2233 

级别 5 

0.4032 0.7261 0.574 0.2661 0.4199 0.5527 

0.2793 0.7012 0.7109 0.457 0.3881 0.4572 

0.1349 0.9713 0.2667 0.6489 0.6349 0.0104 

 
Table 3. Results compared by two kinds of evaluation model 
表 3. 两种评价模型结果比较 

水资源价值评价模型 可变模糊集 可变模糊优选神经网络 

水资源价值评价结果 2.535 2.440 
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5. 结论 

水资源价值评价能综合考虑影响水资源价值的各种因素，可对水资源的实际状况给予综合评定，能为管理

者确定城市水价提供科学合理的依据。本文引人模糊优选神经网络模型，以济南市水资源价值评价为例进行实

例分析，并与可变模糊集方法进行对比，结果表明模糊优选神经网络评价模型适应性好，准确度高，能够避免

可变模糊综合评价模型中平方准则和距离参数选取上主观性强的不足，可在工程实际中推广应用。 
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