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基于人工神经网络的水电工程施工安全评价

常阳阳

!三峡大学 水利与环境学院"湖北 宜昌
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#

摘要!为了减小传统施工安全评价方法中主观因素过大对风险评价结果的不利影响!针对水电工程施工安全事故的动

态性#随机性和模糊性特点!构建水电工程施工安全评价指标体系"通过引入人工神经网络理论!并运用
;?+U?d

辅

助设计评价模型!对水电工程施工安全进行评价"应用实例说明(该评价方法具有较高的准确性和可靠性!对于水电工

程施工安全评价具有一定的应用价值"
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!!

我国水能资源丰富!总量居世界首位!但目前开

发利用程度较低'加快开发利用丰富的水能资源是

有效增加清洁能源供应%优化能源结构%保障能源安

全%应对气候变化%实现可持续发展的重要措施'(十

二五)期间!我国将重点建设金沙江%澜沧江%大渡河%

黄河%雅砻江%怒江%长江干流%雅鲁藏布江等大型水

电基地'这些水电基地多数位于西部高山峡谷地带!

地质条件复杂!交通不便!施工环境差!施工风险控制

难度大!一旦发生事故!造成的后果往往十分严重'

因此!必须建立完善合理的水电工程施工安全管理体

系!进行必要的安全评价!将安全事故扼杀在萌芽状

态!防患于未然'

目前应用较多的安全评价方法主要有安全检查

表法%事故树分析法%

Û G

及
Û G;

"

!

#

%模糊网络分

析法"

$A"

#

%层次分析法"

<

#

%敏感性分析法%蒙特卡罗模

拟法%影响图法等'运用这些方法进行安全评价!虽

然结果能在一定程度上反映风险水平的大小!但大都

依靠专家进行权值的估计!受经验性%主观性的因素

影响!得到的评价结论容易偏离实际甚至是错误的!

对风险管理者进行风险决策造成不利影响'

自组织%自适应%自学习%并行分布处理以及优良

的容错性等是人工神经网络方法独特的性能!人工神

经网络对风险评价这类非线性%多因素%不确定性的

问题处理能力较强"

#

#

'因此!笔者引入人工神经网络

模型来进行风险评价!以减小人为因素对风险评价结

果的影响!以期为水电工程施工安全评价提供一种新

途径'

!

!

水电工程施工安全评价指标体系

建立合理%有效的风险评价指标体系是对水电工

程施工安全准确进行评价的关键!是进行风险决策和

采取风险应对措施的重要依据'一般来说!风险评价

指标的选择要遵循全面性%层次性%可操作性%差别性

等原则'通过对我国水电工程施工安全管理现状进

行调查研究!对水电工程施工安全事故的成因进行分

析!参考已有的风险指标体系"

=A@

#

!并充分考虑了专

家的建议!兼顾人工神经网络的特点!本文建立了如

表
!

所示的水电工程施工安全评价指标体系'它是

一个递阶层次结构!分为
"

个一级指标和
!$

个二级

指标'评价体系的评分区间如表
$

所示'

表
!

!

水电工程施工安全评价指标体系

一级指标 二级指标

人的不安全

行为
&

!

企业施工安全管理制度
&

!!

安全教育培训及施工操作规程
&

!$

个人安全防护用品
&

!"

施工期安全技术措施
&

!<

物的不安全

状态
&

$

施工机械设备的稳定性#可靠性
&

$!

起重吊装及运输
&

$$

施工用电及照明
&

$"

危险地带安全防护设施
&

$<

人机交互

环境
&

"

混凝土工程
&

"!

基坑#边坡#地下洞室爆破开挖及支护
&

"$

钢筋制作及安装
&

""

施工期防洪渡汛
&

"<

"!!



表
#

!

水电工程施工安全评价指标体系的区间评分表

分数
#

%9C

'

!9%

#

%9B

'

%9C

#

%9@

'

%9B

#

%9=

'

%9@ %9=

'

%

评定结果 安全 较安全 一般 较危险 危险

评定等级
! $ " < #

#

!

人工神经网络及其评价模型

#"!

!

?@PS%

算法

!CB=

年!

E4R).,176

和
;'G.)..1*2

提出了
dF

$

d1'QF7-

X

1

/

16(-*

&神经网络!它是目前应用最为广

泛%成功的神经网络之一'虽然
dF

算法具有优良的

非线性映射能力%自学习和自适应能力%泛化能力%容

错能力!但它存在着自身的限制和不足!主要表现在+

!

收敛速度慢!需要较长的训练时间!尤其对于一些

复杂的问题!

dF

算法可能要进行几小时甚至更长时

间的训练'

"

局部极小化问题!

dF

算法可以使网络

权值收敛到一个解!但它并不能保证所求为误差超平

面的全局最小解!很可能是一个局部极小解'针对上

述问题!目前改进的优化算法有增加动量项法!自适

应调节学习率法!引入陡度因子法等"

B

#

'本文采用

U)T)*V)7

/

O;17

]

41726

算法对
dF

神经网络进行优

化'

设
&

#

$

!

!

!

!

$

!11!

!

$

&

= 是
dF

神经网络的输

入样本!

6

$

8

&表示
dF

神经网络第
8

次迭代的权值向

量!新的权值向量是
6

$

8

)

!

&

!可以根据以下规则求

出+

6

$

8

)

!

&

#

6

$

8

&

)+

6

$

!

&

根据牛顿法!有+

+

6

#'

"

$

$

P

$

&

&#

'

!

$

P

$

&

& $

$

&

式中!

$

$

P

$

&

&是误差指标函数
P

$

&

&的
W)5O

5(1*

矩阵!

$

P

$

&

&是
P

$

&

&的梯度'

设误差指标函数为+

P

$

&

&

#

!

$

"

1

%

#

!

V

%

$

$

&

&

_

!

$

V

=

$

&

&

V

$

&

& $

"

&

其中!

V

%

$

&

&

#

I

%

'

"%

为
dF

神经网络实际输出

与期望输出的误差!且
I

%

表示期望输出!

"%

表示网络

实际输出'

V

$

&

&

#

V

!

$

&

&!

V

$

$

&

&!11!

V

1

$

&

" #

&

=

$

<

&

其中!

1

代表
dF

神经网络输出层的神经元个

数'那么

$

P

$

&

&

#

W

=

$

&

&

*

V

$

&

& $

#

&

$

$

P

$

&

&

#

W

=

$

&

&

*

V

$

&

&

)

W

$

&

& $

=

&

在式$

#

&%$

=

&中!

W

$

&

&为
J1'-V(1*

矩阵'

对于高斯
A

牛顿法的计算法则!有

+

6

#'

"

W

=

$

&

&

*

W

$

&

&#

'

!W

=

$

&

&

*

V

$

&

&

$

@

&

U;

算法是改进的高斯
A

牛顿法!它的形式为

+

6

#'

"

W

=

$

&

&

*

W

$

&

&

)

"

*

?

#

'

!W

=

$

&

&

*

V

$

&

& $

B

&

式中
"

为大于
%

的常数!

?

为单位矩阵'

#"#

!

基于
@10'19

的
S%

神经网络评价模型

水电工程施工安全事故的最大特点是动态性%随

机性和模糊性"

=

#

'如何实现模糊性向确定性的转化!

实现定性向定量的转化!求得风险因素和风险结果之

间的非结构化关系!是水电工程施工安全风险评价的

重要内容!但这采用一般的数学工具很难实现'结合

人工神经网络理论!以量化的水电工程施工安全风险

指标作为
dF

神经网络的输入!以风险评价结果作为

dF

神经网络的输出!建立一个与所要解决问题等价

的安全评价模型!是进行风险评价的一个有效方法'

;16.1V@9%

中集成了神经网络工具箱!可以用来辅助

人工神经网络设计"

C

#

!基于
;16.1V

的
dF

神经网络

评价模型构建步骤如下+

!

&收集详细的水电工程施工现场资料!结合国家

相关法规%技术标准!建立施工安全知识库!进行风险

单元划分!确定可能引发水电工程施工安全事故的风

险因素!构建水电工程施工安全评价指标体系'

$

&确定输入层神经元数
A

%隐含层神经元数
X

%

输出层神经元数
1

'典型的
dF

神经网络由输入层%

输出层和隐含层组成'以表
!

建立的
!$

个具体指标

作为
dF

网络输入节点!分别以
&

!

'

&

!$

表示!即企

业施工安全管理制度 $

&

!

&%安全教育培训及施工操

作规程 $

&

$

&%个人安全防护用品 $

&

"

&%施工期安全

技术措施 $

&

<

&%施工机械设备的稳定性%可靠性

$

&

#

&%起重吊装及运输$

&

=

&%施工用电及照明$

&

@

&

%危险地带安全防护设施 $

&

B

&%混凝土工程 $

&

C

&%

基坑%边坡%地下洞室爆破开挖及支护 $

&

!%

&%钢筋制

作及安装 $

&

!!

&%施工期防洪渡汛 $

&

!$

&'确定了评

价指标!也即确定了输入层神经元数
A

#

!$

'网络

隐含层神经元数的选取目前尚无准确的理论指导'

神经元太少!网络不能很好地学习!需要训练的次数

多!训练精度也不高,神经元太多!又会增加学习时

间!训练精度也不一定提高'本模型隐含层神经元数

的选取采用试探法!经多次运算并比较各种模型训练

后所得的误差!最终确定
X

#

C

'而网络的输出节点

本模型采用一个介于
%

和
!

之间的输出作为评价结

果!即
1

#

!

'因此!本模型的网络拓扑结构为
!$A

CA!

'

"

&选取
dF

神经网络学习样本'训练网络的稳

定性%精确性%可靠性很大程度上是由学习样本的数

<!!

!!
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据准确性%数量适当性所决定的'因此!选取学习样

本是建立神经网络的关键'当前!关于水电工程施工

安全评价的实例较少!同时这些有限的实例采用的评

价方法都有一定的局限性!所以把这些实例作为学习

样本是不合适的'鉴于上述情况!本模型采用理想样

本进行学习"

!%

#

'假设某水电工程施工评价的各项指

标均隶属于安全等级!显然!该工程的施工安全评价

等级为安全'基于上述假设!可在每种情况下选取
<

个样本!那么总共有
$%

个样本'借助计算机生成满

足样本要求的随机数!并进行规一化处理!选取
$%

个

学习样本!见表
"

'

表
$

!

学习样本

样本
&

!

&

$

&

"

&

<

&

#

&

=

&

@

&

B

&

C

&

!%

&

!!

&

!$

等级

! %9CC= %9CB@ %9C$B %9C%" %9C## %9C=$ %9C@! %9C%! %9C%" %9C!@ %9C$< %9C<# !

$ %9C"C %9C$" %9CB@ %9C"= %9CBB %9C@B %9C"C %9C=% %9C%$ %9CCB %9C"C %9C"" !

" %9C@< %9C<" %9C@< %9C=$ %9C@" %9C=% %9C%< %9C## %9C@# %9C"= %9C@# %9C<@ !

< %9C=% %9C=" %9C#! %9C"# %9C%# %9C$B %9CB% %9C%@ %9C<# %9C=< %9C$% %9C=B !

# %9B!B %9BB< %9B<< %9B"% %9B<" %9BB@ %9B$@ %9B"< %9B%% %9B"B %9B!# %9B#< $

= %9B!@ %9B"! %9BCB %9B!@ %9B== %9BC= %9BC" %9BB# %9B"< %9B%# %9B<< %9B@C $

@ %9B#@ %9B<@ %9B%@ %9B$B %9BB" %9B%B %9B"% %9B=# %9B@B %9B"% %9B"% %9BB@ $

B %9B@< %9B"< %9BC< %9B"$ %9B"$ %9BB# %9BC! %9B$" %9B<$ %9B"= %9B<< %9B"" $

C %9@<B %9@=C %9@<$ %9@#@ %9@B< %9@B" %9@=! %9@<! %9@$= %9@C! %9@C= %9@@! "

!% %9@#B %9@B@ %9@=B %9@=# %9@$# %9@B< %9@%@ %9@B" %9@BC %9@#C %9@"B %9@!% "

!! %9@%# %9@<= %9@#$ %9@"C %9@B@ %9@=! %9@#$ %9@<% %9@!% %9@"B %9@%@ %9@$< "

!$ %9@%B %9@"" %9@=C %9@@$ %9@C< %9@"% %9@"$ %9@<$ %9@"! %9@%$ %9@!" %9@BC "

!" %9=%= %9=B@ %9=B< %9=$$ %9=C% %9="< %9=B! %9=<# %9=%" %9=@! %9=%B %9=#! <

!< %9=B$ %9=@% %9="! %9=!! %9=#< %9=@! %9=%" %9=C# %9=$= %9=%@ %9=BC %9=## <

!# %9=#@ %9=@# %9=B@ %9=#% %9=B" %9==! %9==" %9=<= %9=<# %9=<! %9==C %9=!= <

!= %9=<< %9=#C %9==< %9="@ %9=$@ %9=$C %9=$# %9=@< %9=B= %9==" %9=#" %9=%@ <

!@ %9!!= %9<%! %9"@= %9%$@ %9"#$ %9"%< %9!B$ %9<!$ %9#<< %9%<" %9"=< %9<<= #

!B %9%C= %9%!@ %9%!< %9<%B %9$B% %9<=! %9%"= %9%$# %9!"< %9!<% %9!$= %9"%B #

!C %9<"@ %9%=% %9%#@ %9<"= %9!%" %9!#% %9$@B %9$#" %9#=! %9"C@ %9<@@ %9#C! #

$% %9$$" %9$CB %9"$C %9""" %9<<$ %9"!< %9$!= %9<$$ %9<@# %9%=# %9<@" %9!%% #

!!

<

&训练
dF

网络'利用
;16.1V@9%

中的神经网

络工具箱构建
dF

神经网络+传递函数采用
&(

/

R-(2

函数!网络输出采用线性函数
X

47).(*

!设定训练误差

CEV

#

%9%%%!

!学 习 速 率
O.

#

%9%!

'首 先 用

671(*

/

29R

函数即标准
dF

算法
A

梯度下降法进行训

练!经过
!%%%%

次迭代!网络尚未收敛'然后用

671(*.R9R

函数即
U;

算法进行训练!经
#

次迭代即

收敛!网络收敛速度明显加快!网络训练性能曲线如

图
!

!训练结果见表
<

'

!!

#

&检验
dF

网络'用训练好的网络对表
#

中随

机抽取的数据进行检验!检验结果如表
=

所示!网络

总误差为
%9%%%=

!网络逼近极佳!准确性高!符合水

电工程施工安全评价的要求'

$

!

应用实例

某水电工程位于大渡河中游!是四川省(十二五)

重点建设项目'运用表
!

所建立的水电工程施工安

全评价指标体系!对各指标结合表
$

进行专家打分%

图
!

!

网络训练性能曲线

调研和数据归一化处理!得到各项指标因素的分数!

见表
@

'

#!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于人工神经网络的水电工程施工安全评价
!



表
D

!

样本训练结果

样本
! $ " < # = @ B C !%

期望输出
%9C# %9C# %9C# %9C# %9B# %9B# %9B# %9B# %9@# %9@#

实际输出
%9C<B# %9C<@= %9C<B% %9C<@C %9B<## %9B#%" %9B#%% %9B<C@ %9@##! %9@#B<

样本
!! !$ !" !< !# != !@ !B !C $%

期望输出
%9@# %9@# %9=# %9=# %9=# %9=# % % % %

实际输出
%9@#%" %9@#$! %9=#@! %9=#<! %9=#<@ %9=#%$ %9%%%@ %9%%%$ %9%%%C %9%%%=

表
E

!

检验样本

样本
&

!

&

$

&

"

&

<

&

#

&

=

&

@

&

B

&

C

&

!%

&

!!

&

!$

! %9C"C %9C$" %9CB@ %9C@" %9C%< %9C## %9C@# %9C=< %9C"C %9C!@ %9C=$ %9C"#

$ %9B#@ %9B%@ %9B== %9B$@ %9B@B %9B"$ %9BCB %9B"< %9B"B %9BB@ %9B"% %9B<"

" %9@<B %9@B@ %9@<$ %9@$# %9@=! %9@B" %9@#$ %9@<! %9@C! %9@"B %9@"$ %9@BC

< %9=%= %9="! %9=B" %9==" %9=@< %9=<# %9=%@ %9=BC %9="< %9=#% %9=$C %9=="

# %9!!= %9$!@ %9<"= %9<=! %9!$# %9!<% %9"=< %9"C! %9=$C %9$!= %9<@# %9"CB

表
F

!

检验结果

样本
! $ " < #

期望值
%9C# %9B# %9@# %9=# %

检验结果
%9C<"! %9B<@# %9@<C" %9=B$% %9%%B=

!!

将表
@

中的数据输入已经训练好的
dF

网络!得

到最终的风险值为
%9B""%

!该工程目前施工安全评

价等级为
$

级!较安全'而相关专家给出的评价结果

为
%9B$<

!两者在安全等级上具有一致性!模型运用

效果较好'

运用已建立的评价模型还可以对该工程不同阶

段%不同时期的施工安全状况进行评价!如果评价结

果始终为安全或较安全无较大波动!说明该工程全过

程的施工安全管理工作都做得较好'如果评价结果

时好时坏有一定波动!就要分析原因!切实做好安全

防护措施!加强日常施工安全监督与管理!及时消除

不安全因素'

表
N

!

某水电工程施工安全评价各指标风险分数

&

!

&

$

&

"

&

<

&

#

&

=

&

@

&

B

&

C

&

!%

&

!!

&

!$

%9B#$ %9@B< %9="# %9@#= %9@$B %9B"< %9@"@ %9C$= %9@=C %9BC" %9=$" %9@@!

D

!

结论

!

&人工神经网络模型主要根据所提供的数据!输

入输出之间的连接权靠网络自动计算和训练!从而求

取问题的解'相比于传统方法对经验知识和规则的

严重依赖!人工神经具有自适应功能!这对于弱化权

重确定中的人为因素是十分有益的!因而其评价结果

具有客观性'

$

&运用人工神经网络对水电工程施工安全进行

评价时!只需输入有关数据!利用已经训练好的网络

模型进行评价!不要求进行多余的计算!简单实用!易

于推广'

"

&实际应用中!由于水电工程施工风险的复杂

性!工程类型不同风险评价指标的选择会有所不同!

风险评价指标的选取标准以及定性指标的量化方法

需要进一步研究'本文中安全评价底层指标的权重

获取还要依靠专家的判断!不能完全避免人为因素的

干扰'另外!采用怎样的风险评价标准来对比神经网

络模型得出的评价结果也需要进一步研究'
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Û G

法在水利水电工程建

设期危险源评价中的应用"

J

#

K

中国安全生产科学技术!

$%%C

!

#

$

<

&+

#!A#<9

"

$

#钟登华!蔡绍宽!李玉钦
9

基于网络分析法$

?:F

&的水电工

程风险分析及其应用"

J

#

K

水力发电学报!

$%%B

!

$@

$

!

&+

!!A

!@9

"

"

#聂相田!罗刚
9

基于模糊网络分析法的水利工程施工风险分

析"

J

#

K

人民黄河!

$%!!

!

""

$

#

&+

!!"A!!<9

"

<

#郭金玉!张忠彬!孙庆云
9

层次分析法在安全科学研究中的

应用"

J

#

K

中国安全生产科学技术!

$%%B

!

!B

$

#

&+

!<BA!#"9

"

#

#韩力群
9

人工神经网络理论%设计及应用"

;

#

K

北京+化学工

业出版社!

$%%@

+

!#A!=9

"

=

#郑霞忠!谌巧玲!陈述!等
9

基于粗糙集的水电工程施工安全

评价方法"

J

#

K

中国安全科学学报!

$%!!

!

$!

$

!

&+

B$AB=9

$下转第
!<%

页&

=!!

!!

科技和产业
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!

第
!"

卷
!

第
#

期
!!



机制'建立绩效结合%奖勤罚懒的奖励机制是提高仪

器设备共享的重要举措'对参与仪器管理%使用%维

护及研究的技术人员进行奖励!对优秀的专业人才进

行表彰!使其充分发挥积极性和创造性!保证共享服

务的高效运行'设立专项资金!用于仪器设备开放服

务的运行及仪器设备改造升级方面的支持'明确各

单位的目标任务和考核奖励!把对各平台成员单位的

经费支持与服务绩效考核紧密挂钩'

<

&服务对接机制'促进大型科学仪器共享需要

坚持以科技进步为动力!以技术需求%市场需求为导

向!以加强科技示范和科技成果转化实效为重点!以

各种形式的对接%服务活动为载体!采用技术咨询服

务%成果转化与推广%新技术研发等一系列形式!为仪

器设备的供需双方制造直接进行接触交流的环境和

条件'通过建立服务对接长效机制!切实增强大型科

学仪器设备共享对新区科技创新活动的支撑能力"

#
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