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人工神经网络在水文水资源中的应用

胡铁松 袁 鹏 丁 晶

�四川联合大学水利系 成都 �� 。。‘��

提 要 人工神经网络理论被广泛地应用于水文水资源领域中各种问题的研究
,

依问题性质不同

将其划分为 � 大类
� �� � 分类和识别问题

� ��� 预测预报问题
� ��� 优化计算问题

� ��� 基于神

经网络的专家系统研制与开发 问题
,

对人工神经网络在水文水资源中的应用现状作了较 全面的介

绍
。

还指出了目前应用中存在的主要 问题以及今后的研究方向
。

关镇词 人工神经网络 水文学 水资源

分类号 � � � � 
�

� � � � � �

引 言

人工神经网络 �� � � ���� �� � � � � � � � �
� �� � � � 一� � � � 是一门新兴的交叉科学

,

也是目前国

际上研究异常活跃的前沿领域之一
,

它以其大规模并行处理
、

分布式存储
、

自适应性
、

容错

性
、

冗余性等许多优 良特性引起了众多领域科学家的广泛关注
。

自从 � � � 年美国物理学会在

� � � � �� �� � 召开国际神经网络学术会议以来
,

各国对神经网络理论和应用的研究迅速地发展

起来
,

神经网络理论的应用已渗透到各个领域
,

并在智能控制
、

模式识别
、

知识处理
、

非线性

优化
、

传感技术与机器人研制
、

生物医学工程等方面取得了重大进展
。

据 日本 《产经新闻》�� �  年 � 月 �� 日报道
,

九州大学平野教授利用神经网络技术预测泥

石流的准确率达到 �� �
。

近年来
,

国内外专家学者将神经网络技术应用于降雨预报
、

径流预

报
、

水质与水量预测
、

水库优化调度
、

地下水管理
、

水土资源利用规划等方面的研究
,

本文

将这些研究的问题划分为四大类 �分类和识别问题
� 预测预报间题

�
优化计算问题

� 基于神

经网络的专家系统研制与开发问题 �
,

介绍了人工神经网络在水文水资源领域中的研究现状
,

指出存在的问题以及今后的研究方向
。

� 神经网络在水文水资源中的应用

�
�

� 分类和识别问题

分类和识别问题的研究是人工神经 网络应用领域的一个重要分支
,

如图像识别
、

语音处

理
、

故障诊断
、

水文水资源领域中的水文分类预报
、

水文代表年的选取
、

灾变预测
、

水资源

评价等
。

应用于这类问题研究的神经 网络模型常有 �� 模型
、

� � � � �� �
模型

、

� �� �� �� 模型
、

本文于 � � �  年 � � 月 � � 日收到
,

� � � � 年 � 月 � 日收到修改稿
。
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� � � � �� � 网
、

� �� 模型和 � �  模型
,

其中 � � 模型
、

� � � ��� �� 模型
、

� � � � �� � 网
、

� �� 模

型适用于有导师分类
,

� � �� ��
�
模型和 � � � 模型则可实现无导师分类

� �� 模型
、

� � � � �  �

模型
、

� � � � 模型
、

� � � 模型适用于连续值输入
,

� � � ����� 模型
、

� � � � �� � 网和 � � � � 模型

适用于二值输入
。

在这些模型中
,

以 �� 模型为最常用
,

该模型是一种多层前馈型非线性映射

网
,

其基本方法是
�

首先分析出影响分类和识别问题的
“

影响因子
”

或
“

特征量
” ,

并将其作

为 �� 网络的输 入
,

每一个影响因子对应于 �� 网络输入层的一个节点
,

将分类和识别问题的

结果作为 �� 网络的输出
,

输入层和输出层节点数 目依问题的性质而定
,

当 �� 网络的结构确

定之后
,

用该网络对样本系列进行监督学 习
,

从而识别出模式或类别与影响因子之间的复杂

非线性映射关系
。

文献 「�〕采用多层前馈网络研究了暴雨的分类和识别问题
,

更具体地说是识别在现有气

象条件下将会发生何种类型的暴雨
。

暴雨是许 多因子适 当配合下产生的
,

而暴雨与这些因子

之 间关系极其复杂
,

从而使得这个问题的研 究十分困难
。

文献 � �」中提出了从决策树到人工

神经网络的映射方法来构造 多层神经网络
,

将有利于暴雨形成的 �� 个气象因子 �如水汽
,

温
、

湿能量
,

低值系统等 � 作为网络的输 入
,

有 无暴雨发生作为网络的输出 �仅分两类
� �

—
有

暴雨
,

。一一无暴雨 �
,

从暴雨历史个例库中获取历 史暴雨资料作为该网络的训练样本
。

文中

利用训练之后的网络对暴雨的识别问题进行 了一系列实验
,

得到了一些结果
,

表 明了用神经

网络进行暴雨预报的前景
,

但文中指出该方法离实际应用还有一定的距离
。

文献 � �〕采用 � � � � �� �
自组织神经网络模型研究了都阳湖年最高水位的分类预报问题

,

文中通过对前期水文气象因子的普查筛选
,

选择了 � 个与年最高水位有较好相关关系的前期

水文气象因子
,

将历年最高水位划分成三个等级
,

利用 �� � � 年一 �� � � 年共 �� 年间的水文资

料作为训练样本
,

采用 � � � � 年的实测水文资料进行检验
,

结果表明
�

预报结果与实际情况完

全相符
。

针对水文预报中水文样本系列长
、

训练量大
,

而其多层前馈网络的结构往往不是很庞大

的特点
,

文献 �习 给出了前馈 网络梯度法和共扼梯度法相结合的联合梯度算法
。

大伙房水库

的汛期平均流量预报结果表明
�

联合梯度学 习算法与误差反传算法相比
,

前者大大提高 了多

层前馈网络的训练效率
,

为解决多层前馈网络在水文预报中存在的学习速度慢的问题提供了

一条有效的途径
。

另一方面
,

在 � � � � 年一 � � � � 年的汛期平均流量预报检验 中可以看出
,

径流

长期分级预报的神经网络方法是行之有效的
,

且神经网络模型可进行离线训练和在线应用
,

这

就大大提高了神经网络模型的实用性
。

文献 � �〕采用 �� 网络研究了地下水优化管理 问题
。

由于多孔介质透水性的空间变化及

其资料的缺乏
,

很 多研究人员采用随机的地下水管理模型
,

他们使用很多的试验区域
,

从而

使得地下水优化管理模型求解时维数高
,

计算量大
。

实质上对方案设计起关键作用的试验区

域并不多
,

文中采用包含一个隐含层的 � � 网络 �其中输入节点 �� � 个
,

隐含节点 �� 个
、

输

出节点 � 个 � 进行研究
,

取得了较好的识别效果
,

在不影响地下水回灌方案的可靠性水平的

前提下
,

大大减少了地下水优化管理的机遇约束混合整数规划模型的约束条件
,

从而节约了

大量的计算资源
。

�
�

� 预测预报问题

神经网络应用于水文水资源中预测预报问题的研究主要有
�

降水预报
、

径流预报
、

水质
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预测
、

水量预测
、

电力负荷需求预测等
,

所采用的神经网络模型有 �� 模型
、

� �� �
� �
模型等

。

文献 � �〕探讨了 � � 网络在降水预报中的应用
,

它主要包括 � 个模块
�
�� � 数据分析模

块
�

�� � 训练模块
� ��� 预报模块

。

模型的结构与有关参数为输入层
、

输出层节点数均 为 ��
、

输出节点数为 �
,

训练之后的网络用美国 �
� � � �� �

市 � �  ! 年 � � � � � 年的年降雨资料进行预

报检验
,

结果表明误差在 �� �以内
,

同时文中的几点结论值得我们在以后的预报实践中考虑
�

��� 一个可靠的神经网络模型取决于恰当地选择输 入层
、

隐含层和输出层
� ��� 输入层和隐

含层节点数目相等时
,

� � 网络的性能较好 � ��� 网络的训练时间较短时
,

网络的识别与预报

能力较好
。

文献 � �� 研究了 �� 网络在洪水预报中的应用
,

文中采用了 � 种方式进行预报
�

离线预

报
、

在线预报和区间预报
。

离线预报实践表明
�

神经网络的性能取决于训练样本
,

更具体地

说是看预报洪水是训练样本的内插还是外延
,

即强调训练样本的代表性
,

在线预报结果令人

鼓舞
,

纽约州 � � � �� � � � � 河 � �  ! 年 �� 月 � � 日
、

�� � � 年 � 月 � � 日和 � �   年 一。月 � � 日 � 场

洪水预报取得了较好的效果
,

预报精度较他们以前使用的模糊推理法为好
� 最后通过预报洪

水的上
、

下限的办法亦取得了较好的效果
。

文献 � �〕研究了神经网络方法进行需水预测
,

文中还是应用的 �� 网络
�

与其他研究方

法不同的是他们对部分 � � 网络的输入量进行了离散化
,

它们是气候
、

降水
、

日期特征
,

如对

应气候情况是晴天
、

多云和下雨
,

� � 网络输入层第 � 个节点的输入分别取 �
�

�
、

。
�

�
、

�
�

。
。

� � �  

年 � 月� � � �� 年 � 月的预报实践结果表明
�

相对误差� �� 的达到 � �� �
,

相对误差� �� �的

�� 是圣诞
、

新年和台风袭击的日子
。

文中将其预报效果与多元回归分析模型
、

� �� � � 模型
、

基于 � ��  �� 滤波的模型进行了对比
,

结果神经 网络模型预报结果 �� 个指标是
�

平均相对误

差 � � �
,

相关系数 � �
,

相对均方误差 � � � � � � 均较其他模型优越
。

最后文中指出
�

神经网

络模型与其他统计模型的区别在于神经网络模型处理 非线性问题的能力
。

针对 �� 网络的结构难以确定的问题
,

� �� � � �
、

� �� � �
等人提出了 ��

� 一

�� � � ��� 方法与启

发式方法确定输 入层和隐含层节点数 目川
。

他们首先通过 � � � � 模型中 自回归的项数确定

� � 网络输入层的节点数 目
,

隐含层节点数 目依照输入层节点数和训练样本数按 � �� �
� � � 等

人川提出的启发式规则近似确定
。

他们采用 � 条河流的资料进行神经 网络模型与其它模型

�� � ��
、

� � �
、

� � ���
、

� � � � � �
、

� � � � � � � � � �� �� � 的预报效果比较研究
,

结果表明
,

在提

前一个时段的预报 中
,

神经网络模型综合性能最好
,

在提前多个时段预报中
,

神经网络模型

与 � � �� 模型相近
。

文中还指出在提前一个时段的预报中网络的性能随输入层
、

隐含层节点

数目的增加而变差
,

尤其是输入层节点的数 目
。

电力系统负荷预测问题是水能规划
、

电力系统规划的基础
,

文献 � ��� 研究了采用不同

结构的 � � 网络进行电力负荷需求预测问题
,

第一种是采用所谓
“

静态方法
”

确定的结构
,

其

数学表达式为

夕��� � � ��
, ,

� �� 一 �� �� �

式中 � ��� � �夕 �八 � �
� �� �

,

�
,

…
,

� � � 表示第 � 夭实际负荷分量
,

夕 ��
,
� � 表示第 �

天 � 时段的负荷
,

W

,

为权向量
,

F 表示 B P 网络映射的非线性函数
,

Y (l’一 l) 一 !y (i
一

1 )

,
y

(i

一

2)

,

…
,

y
(i

一

k) }

T 。

另一种
“

动态方法
”

确定的结构
,

其数学表达式为
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由式 (2 ) 和式 (3) 可以看出
,

用 BP 网络识别非线性关 系 F 时
,

静态方法所采用的 B P 网络

结构较动态方法的庞大
.
在实际研究中

,

静态方法采用包含两个隐含层 BP 网络
,

输入层和输

出层节点数分别为 48 和 24
,

动态方法采用包含一个隐含层的 B P 网络
,

输入层
、

隐含层和输

出层节点数分别为 8
、

17 和 1
。

研究表明
:
在预报精度相近的情况下

、

动态方法网络小
、

训练

快
、

预报 白天负荷准确 (特别是峰荷)
。

2

.

3 优化计算问题

优化理论与方法是研究水资源规划与管理 问题的一种重要手段
,

目前主要采用的优化技

术包括 (非) 线性规划
、

动态规划
、

大系统理论
、

多 目标决策技术等
,

但对于实际中的大规

模的水资源规划及管理问题而言
,

上述方法在 目前串行计算机上模拟求解时存在着不同程度

上的
“

维数障碍
” ,

巫待新的理论
、

方法的出现
。

神经网络是一种由大量简单非线性单元广泛

连接而成的可以高速并行处理的系统
,

它具有快速收敛于状态空间中一稳定平衡点的优
.
点

,

因

此作为优化算法模型而被应用到许多优化问题的求解中
.
为优化理论与算法的研究提供了一

条新的途径
。

目前有关神经网络应用于水资源规划及管理中优化问题的研究报道 尚不多见
,

可

以预见
:
随着神经网络优化理论和硬件实现研究的发展

,

水资源规划及管理问题的研究将获

得飞速发展
,

特别是大规模水库群的联合调度将取得突破性的进展
。

文献 [1 1) 研究了神经网络理论在梯级水电厂短期优化调度中的应用
。

文中基于 H oP fi
eld

模型提 出了短期经济调度的神经网络方法
,

依据水电厂短期优化运行数学模型的 目标函数和

约束条件建立了能量函数及相应的运动方程
。

最后文中还指 出由于神经网络方法所得到的未

必是全局最优解
,

如何与模拟退火技术结合起来以求得全局最优解有待进一步研究
。

文献¹ 研究了 H
opfi eld 网络在水库群优化调度中的应用

,

以 H op fi eld 连续模型为基础
,

建立了一般意义下混联水库群优化调度的神经网络模型
,

以此模型为基础
,

文 中研究了 PK 地

区 3个并联供水水库群的调度问题
,

研究结果表明
:
水库群优化调度的 H

opfield 网络方法是

可行的
,

计算结果是合理 的
,

该方法能有效地克服用动态规划法求解水库群优化调度问题存

在的
“

维数灾
”

障碍
,

而且水库群优化调度问题神经网络模型的硬件实现或在并行计算机上

模拟对于求解大规模水库群优化调度问题具有十分重大的理论与现实意义
,

但该方法存在较

强的初值与参数的不稳健性问题和存在局部最优解问题
。

2

.

4 基于 A N N 的专家系统研制与开发问题

与医疗诊断
、

化学结构分析
、

石油勘探等领域相比
,

专家 系统在水文水资源中的研究与

应用相对落后〔’2」
,

其原因是多方面的
,

主要有
:
知识获取的瓶颈问题

、

知识的显式表达
、

知

识推理中的
“

组合爆炸
” 、 “

无穷递归
”

问题
、

自学习能力差及数值程序的嵌入困难
。

而神经

网络系统的知识的分布式存贮
、

信息的大规模并行处理以及其 自学习功能
、

联想记忆功能为

解决专家系统 中的知识获取和表示
、

并行推理等 问题提供了有效的途径
。

神经网络专家系统

¹ 胡铁松
.
水库调度智能决策支持系统理论及应用研究

.
武汉水利电力大学博士论文

.
1993
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方法模拟 了人类的形象思维
,

具有高度的容错性和鲁棒性
,

且可以用大规模集成电路技术加

以实现
,

是一种非逻辑
、

非语言
、

非静态
、

非局域
、

非线性信息处理方法
,

因此神经网络技

术和专家系统技术的结合
,

必将大大地推进水文水资源中专家系统的研制和开发进程
。

文献¹ 在我 国南水北调东线工程运行管理中研究 了基于神经网 络的调度咨询专家系统
,

该系统包括自动知识获取模块
、

推理机
、

数据库
、

人机接 口
、

解释系统
、

知识库等 6个主要

模块
,

其中的自动知识获取模块就是采用 B P 网络
,

从调度知识的搜集仿真试验结果数据库中

获取专家知识
。

利用该系统进行洪泽湖 1980 年 10 月调度过程咨询
,

取得了满意的结果
。

文献 「13〕采用神经网络技术对加拿大 B
riti sh C ol u m bi a 地区 P ea

oe 流域的土地多目标利

用问题进行 了初步探索
,

文中利用 BP 网络来获取有关专家对土地 多目标利用知识
,

采用包含

一个 隐含层的 BP 网络探讨了一个双 目标土地利用规划问题
,

B P 网络的结构是输 入层 22 个

节点
、

隐含层 4 个节点
、

输出层 2个节点
,

初步研究表明该方法是可行的
,

他们还计划在下

一阶段的研究工作中探讨含多个土地利用目标和更多影响因素的土地利用规划问题
,

为土地

多 目标规划提供智能决策支持
。

该模块是他们开发的决策支持系统中的一部分
。

3 结 语

综上所述
,

神经网络的大规模并行处理
、

信息的分布式存储
、

连续时间非线性动力学
、

全

局集体作用
、

高度的容错性和鲁棒性
、

冗余性
、

自学习及实时处理等许多优 良特性是水文水

资源中许多传统研究方法所不具备和无法 比拟的
,

它奠定了神经网络理论在水文水资源中的

应用基础
,

同时也为一些复杂的水文水资源问题的研究提供了一条崭新而有效的途径
,

而且

随着神经网络硬件实现技术的发展
。

神经计算机研究的进步
,

神经网络理论在水文水资源中

的应用将会取得突破性的进展
。

神经 网络在水文水资源中的应用是近年来开展的
。

就 目前的情况看
,

这些研究是初步的
,

还存在不少问题
,

如
:

(l) B P 网络的结构
、

公I,练
、

推广性 (G eneralization C apaeity ) 问题 一般来讲
,

水文水

资源研究中应用的 B P 网络输入层
、

输出层节点数 目常可依据实际情况加以确定
,

而有关隐含

层的层数
、

隐含层节点数 目的研究尚无公认的理论
,

B P 网络训练时存在速度慢和陷于局部极

小点的缺陷
,

其推广能力与样本特性 (样本系列的长度
、

代表性
、

正态性
、

平稳性)
、

网络的

结构
、

节点作用函数
、

学习算法
、

数据归一化方式等等因素有关
,

所有这些问题虽已有一般

性的大量研究论文
〔’‘一 “〕

,

但对适合于水文水资源间题特征的方法尚需进一步探讨
。

( 2) H
o

p fi
e

ld 网络的局部最优解与参数的不稳健性 问题 H op fi eld 网络优化过程是一个

局部优化过程
,

而且存在参数的不稳健问题
,

这对水文水资源的应用研究是一个严重的理论

障碍
。

因此
,

有必要进一步研究该方法与遗传算法 (G
e
ne tic Al g

orith m )
、

模拟退火算法 (Si m
u-

lated A n n ealin g m eth od ) 等其它一些算法的结合
。

(3 ) 新的神经模型与学习算法研究问题 目前水文水资源领域中神经网络模型应用较多

的是 H
opfiel d 模型

、

多层前馈网络模型
、

K
o

h
o n e n

模型
,

但这只是众多已提出神经网络模型

¹ 水利部南京水文水资源研究所
.
基干知识的调度决策支持系统研究

.
1992



期 胡铁松等
:
人工神经 网络在水文水资源中的应用

极小的一部分
,

根据水文水资源问题的具体特征
,

研究与提出一些适合于水文水资源问题的

神经网络模型和与其相适应的学习算法具有重要意义
。

( 4) 基于 A N N 专家系统的透明性间题 基于 A N N 的专家系统较好地解决了逻辑推理为

基础的专家系统的知识获取
、

知识表达
、

知识推理等问题
,

但 由于其知识表达的非显式形式
,

造成了这种专家系统的透明性差
、

解释困难的新问题
。

( 5) 神经网络的硬件实现问题 神经网络在 目前串行计算机上模拟求解
,

并不能充分体

现其大规模并行处理的优点
,

作为神经网络在水文水资源领域中的应用研究来说
,

它的硬件

实现具有更为重要的实用价值
,

也是研究水文水资源问题神经网络方法的最终 目的
。

如 目前

水库群联合调度 H
op fi eld 网络的电路实现是一个值得探讨的课题

。

笔者认为在今后的水文水资源问题的研究中
,

应开展以下几个方面的工作
:
¹ 神经全局

优化理论的研究
;
º 模糊系统的建模

、

识别与控制的神经网络方法研究
;
» 灰色神经网络预

测与控制的研究
;
¹ 混沌 (分维) 神经网络研究

;
½ 大系统理论

、

多 目标决策理论同神经网

络理论的结合研究
;
¾ 神经网络硬件实现的研制

;
¿ 新的神经网络模型与学习算法的研究

。
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