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　　摘要：为了全面评价我国农业保险可持续发展水平，用改进的多子代遗传算法优化 ＢＰ神经网络，并与层次分析
法相结合建立基于ＡＨＰ－ＧＡＢＰ的农业保险可持续发展评估模型。结果表明，多子代遗传算法使子代种群规模提高１
倍，增加了种群的内部竞争，更大限度地优化 ＢＰ神经网络的收敛速度和预测精度。利用该模型对我国农业保险
２００４—２０１４年可持续发展水平进行评估，其结果与我国农业保险基本发展情况相符。该模型在我国农业保险可持续
发展评估领域具有一定的应用价值。
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　　２００７年我国开始农业保险补贴试点工作，至今已近１０
年。在政府补贴的作用下，２０１６年我国农业保险的保费收入
达４１７．７亿元，较２００６年保费收入８．４８亿元增长了４９倍，
所承保的农作物面积约为１．１３亿 ｈｍ２，播种面积达７０％以
上，为我国农业发展提供了高达２．１万亿元的风险保障。数
据显示，在政府补贴政策下，我国农业保险业务已呈现快速发

展的良好局面［１］。然而，由于各级财政常年的补贴比例一直

维持在８０％左右，各地普遍存在财政补贴增加则农业保险迅
速发展，补贴减少则发展萎缩的问题。因此，这项支农惠农政

策发展的可持续性一直备受学界质疑，而对农业保险可持续

发展的评价问题也一直是学界研究的重点［２－３］。因此，本研

究提出在层次分析法作为监督机制下的改进遗传算法优化

ＢＰ神经网络模型（ＡＨＰ－ＧＡＢＰ模型）对农业保险可持续发
展进行评价，根据２００４—２０１４年农业保险数据，全面评估我
国农业保险可持续发展状况，以期为我国农业保险可持续发

展的理论与实践贡献绵薄之力。

１　农业保险可持续发展评价指标体系

农业保险的经营实践始于１９３４年，建国以后农业保险的
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发展也是一波三折，大致经历了２０世纪５０年代初的起步阶
段、５０年代末到８０年代初的停滞阶段、２０世纪８０年代到２１
世纪初的恢复与徘徊阶段及２００７年财政补贴后的快速发展
阶段。从我国农业保险的发展历史来看，农业保险的发展易

受国家政策的约束，而发展水平的评估标准不一，无法全面公

平地评估农业保险各年度的发展水平。因此，建立农业保险

的可持续发展指标体系，全面衡量农业保险可持续发展情况

是本研究的目的之一。

借鉴其他行业的评价指标构建经验，农业保险可持续发

展的评价指标体系的设置也应当遵循以下基本原则：第一，科

学性原则，选取的指标要具有科学内涵，能够在一定程度上度

量发展情况；第二，全面性原则，选择的指标要具有全面性原

则，涵盖农业保险发展的各个方面；第三，主成分性原则，指标

设置时要突出重点，选择有代表性的指标；第四，可量化原则，

选择的指标应具有可量化原则，指标的可量化性能够在一定

程度上促使评估结果客观公正。

遵循上述评价指标设置的原则，结合农业保险的发展实

践，分别从规模、效率、影响率、可持续性４个方面来考量各年
度农业保险的发展情况，基于层次分法的原理，采用指标体系

（具体由４个一级指标以及１６个二级指标）对我国农业保险
可持续的发展水平进行较全面的评价，具体指标递阶层次关

系见图１。

２　ＡＨＰ－ＧＡＢＰ评价模型

２．１　层次分析法
层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）是美国运筹

学家Ｓａａｔｙ教授于２０世纪７０年代初提出的，通过把复杂问题
中的各种因素划分为相互联系的层次结构，同层次间根据对

客观现实的主观判断，把专家意见和分析者的客观判断结果

结合起来，使决策的思维过程数学化，为多目标、多准则的复

杂决策问题提供简便的决策方法。

ＡＨＰ算法有其自身难以克服的不足，突出表现在其严格
要求数据的完整性，容错能力较弱，不适合作模型推广，随着

工业结构规模的扩大和问题复杂度的提高，ＡＨＰ逐渐以一种
辅助决策的工具出现［４－６］。本研究在农业保险可持续发展评

价上，首先采用ＡＨＰ进行初步评价，并将评价结果利用神经
网络进行修正，将学习和训练好的神经网络模型用于正式的

评价方法，从而提高评价模型结构的准确性和推广性。

２．２　ＧＡＢＰ神经网络及改进
ＢＰ神经网络具有高度的非线性映射能力和良好的泛化

能力，通过ＢＰ神经网络学习ＡＨＰ的决策能力建立评价模型，
从而提高模型的可应用性，这具有一定的研究意义［７］。标准

ＢＰ神经网络最大的缺陷在于其收敛速度慢和易陷入局部最
小，从而在效率和误差精度上达不到工程要求，常用解决办法

是通过遗传算法优化ＢＰ神经网络的初始权值、阈值，加快神
经网络的收敛速度、避免陷入局部最小［８－１０］。

　　在传统遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）中，交叉操作是

将亲代个体放入交配池中随机配对，双亲本按照选定的交叉

方式把染色体部分交换，形成１对子代，１对双亲产生１对子
代［１１］。本研究提出改进的多子代遗传算法，设亲本染色体为

Ｐ１和Ｐ２，按照单点交叉分成４段，即 Ｐ１＝Ａ１Ｂ１＝Ｃ１Ｄ１、Ｐ２＝
Ａ２Ｂ２＝Ｃ２Ｄ２，其中Ａ１和Ａ２、Ｂ１和Ｂ２、Ｃ１和Ｃ２、Ｄ１和Ｄ２处于
相同的染色体部位，多子代遗传产生的方法是 Ａ１Ａ２交换产
生子代Ｆ１和Ｆ２，Ｄ１Ｄ２交换产生子代Ｆ３和Ｆ４，Ｆ１＝Ａ１Ｂ２，Ｆ２＝
Ａ２Ｂ１，Ｆ３＝Ｃ１Ｄ２，Ｆ４＝Ｃ２Ｄ１，这样就使得亲代 Ｐ１和 Ｐ２的子代
数量增加１倍，通过增加子代数量，放大优秀个体产生的可能
性，通过更激烈的种群竞争保证种群的整体生存力（图２）。

２．３　ＡＨＰ－ＧＡＢＰ评价模型
本研究将层次分析法和神经网络相结合，建立 ＡＨＰ－

ＧＡＢＰ评价模型对我国农业保险可持续发展水平进行评估，该
模型不仅发挥了ＢＰ神经网络在非线性映射方面的优势，而且
降低了ＡＨＰ方法的主观随意性和思维不定性等不利因素的影
响，同时模型中专家经验知识的充分应用有效地弥补了ＢＰ神
经网络权值任意赋值的缺陷。ＡＨＰ－ＧＡＢＰ评价模型见图３。
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３　试验论证

我国农业保险可持续发展评估模型由三部分组成，首先

根据层次分析法确定各农业保险可持续发展指标的权重、初

步确定评估结果，再由神经网络将模型应用推广发展。

３．１　指标权重确定
根据图１递阶层次关系建立判断矩阵，以Ｓａａｔｙ九级标度

法为基准进行专家打分；利用和积法近似求得判断矩阵的最

大特征值λｍａｘ和特征向量，求得各层次指标权重值，并根据公
式（１）、公式（２）进行一致性检验。

ＣＩ＝λｍａｘ
－ｎ

ｎ－１； （１）

ＣＲ＝ＣＩＲＩ。 （２）

式中：ＣＩ、ＣＲ分别表示矩阵 Ａ的偏离一致性和相对一致性
值；ｎ表示各层次下指标个数。通过计算发现，各矩阵中 ＣＲ
值均小于０．１，矩阵通过一致性检验。ＲＩ为随机一致性指标，
经查表得ＲＩ＝０．９。将目标矩阵和各二级指标矩阵的专家打
分结果、指标权重值、ＣＩ、ＣＲ分别列示在表１至表５中。

表１　评估目标Ａ下各二级指标权值

指标 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ 权重

Ｂ１ １ ２ ２ １ ０．３３３
Ｂ２ １／２ １ １ １／２ ０．１６８
Ｂ３ １／２ １ １ １／２ ０．１６８
Ｂ４ １ ２ ２ １ ０．０３３

　　注：ＣＩ（Ａ）＝０，ＣＲ（Ａ）＝０。

表２　Ｂ１指标下各三级指标权值

指标 Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ 权重

Ｃ１１ １ １ ２ ３ ０．３６３
Ｃ１２ １ １ ２ ２ ０．３２６
Ｃ１３ ２／１ ２／１ １ １ ０．１６３
Ｃ１４ １／３ １／２ １ １ ０．１４８

　　注：ＣＩ（Ｂ１）＝０．００６，ＣＲ（Ｂ１）＝０．００７。

　　在层次单排序的基础上计算层次总排序值，并将各指标
权值和指标性质列示在表６中。

表３　Ｂ２指标下各三级指标权值

指标 Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３ Ｃ２４ 权重

Ｃ２１ １ ６ ３ ２ ０．５０２
Ｃ２２ １／６ １ １／２ １／３ ０．０８４
Ｃ２３ １／３ ２ １ １ ０．１８６
Ｃ２４ １／２ ３ １ １ ０．２２８

　　注：ＣＩ（Ｂ２）＝０．００７，ＣＲ（Ｂ１）＝０．００８。

表４　Ｂ３指标下各三级指标权值

指标 Ｃ３１ Ｃ３２ Ｃ３３ Ｃ３４ 权重

Ｃ３１ １ １ ２ ２ ０．３３３
Ｃ３２ １ １ ２ ２ ０．３３３
Ｃ３３ １／２ １／２ １ １ ０．１６７
Ｃ３４ １／２ １／２ １ １ ０．１６７

　　注：ＣＩ（Ｂ３）＝０，ＣＲ（Ｂ３）＝０

表５　Ｂ４指标下各三级指标权值

指标 Ｃ４１ Ｃ４２ Ｃ４３ Ｃ４４ 权重

Ｃ４１ １ ２ １ ４ ０．３６４
Ｃ４２ １／２ １ １／２ ２ ０．１８２
Ｃ４３ １ ２ １ ４ ０．３６４
Ｃ４４ １／４ １／２ １／４ １ ０．０９１

　　注：ＣＩ（Ｂ４）＝０，ＣＲ（Ｂ４）＝０。

表６　各三级指标权值和性质

指标 层次总排序值 指标性质

Ｃ１１ ０．１２１ ＋
Ｃ１２ ０．１０９ ＋
Ｃ１３ ０．０５４ －
Ｃ１４ ０．０４９ －
Ｃ２１ ０．０８４ －
Ｃ２２ ０．０１４ ＋
Ｃ２３ ０．０３１ ＋
Ｃ２４ ０．０３８ ＋
Ｃ３１ ０．０５６ ＋
Ｃ３２ ０．０５６ ＋
Ｃ３３ ０．０２８ ＋
Ｃ３４ ０．０２８ －
Ｃ４１ ０．１２１ ＋
Ｃ４２ ０．０６１ －
Ｃ４３ ０．１２１ ＋
Ｃ４４ ０．０３０ ＋

　　注：指标性质“＋”“－”分别表示某指标对农业保险可持续发展
的正向作用和负向作用。

３．２　初始评价
从《中国保险年鉴》查阅２００４—２０１４年所需评估指标数

据，首先对数据无量纲化处理，采用 Ｍａｔｌａｂ中 ｍａｐｍｉｎｍａｘ归
一化函数将试验数据映射到［－１，１］内，将各指标数据变成
无量纲化样本数据，实现过程见公式（３）。

ｙ＝
（ｙｍａｘ－ｙｍｉｎ）×（ｘ－ｘｍｉｎ）

ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ
＋ｙｍｉｎ。 （３）

式中：ｙｍａｘ、ｙｍｉｎ默认取１、－１；ｘｍａｘ、ｘｍｉｎ分别表示输入数据的最
大值和最小值。农业保险可持续发展 ＡＨＰ评价下初始得分
Ｓ的计算公式见公式（４）。
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∑
ｎ

ｊ＝１
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１－ｙｉｊ，{ －

）。 （４）

式中：ｍ表示图１中二级指标Ｂ的指标个数；ｎ表示二级指标
下每个三级指标Ｃ的个数；“＋”“－”表示表６中指标性质；
ｙｉｊ表示第ｉ个二级指标下第ｊ个指标归一化后数值；ｗｉｊ表示该
指标权重；“１０”表示将得分映射到［０，１０］范围内，将 Ｓ划分
为１０个等级。
３．３　基于ＡＨＰ－ＧＡＢＰ的农业保险可持续发展评价结果

将ＡＨＰ初始评价结果和无量纲化农业保险可持续发展
评估指标数据分别作为神经网络模型的目标向量和输入向

量，在 ＭａｔｌａｂＲ２０１２ａ中运行程序，分别将 ＢＰ神经网络、
ＧＡＢＰ神经网络模型的误差曲线显示在图４、图５中，图４中
ＢＰ神经网络在迭代３０次时收敛，收敛误差为０．００３，而图５
中ＧＡＢＰ神经网络在迭代３次就达到了收敛要求，误差精度
明显高于ＢＰ神经网络，多子代遗传算法可以提高神经网络
的收敛速度和预测精度（神经网络结构：１６－１０－１；ｎｅｔ．
ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｅｐｏｃｈｓ＝８０；ｎｅｔ．ｒａｉｎＰａｒａｍ．ｇｏａｌ＝０．０１；ＧＡ算法采
用单点交叉，初始种群规模：ｐｏｐｕ＝６０，变异系数为０．１）。

　　优化后的神经网络建立适于推广的正式ＡＨＰ－ＧＡＢＰ评
估模型，用于评估２００４—２０１４年中国农业保险得可持续发展
水平，评估结果见图６。
　　根据农业保险数据可知，２００４—２０１４年我国农业保险整
体态势发展良好，２００４年我国农业保险保费收入为４亿元，
农业保险赔付支出为３亿元，而２０１４年保费收入为３２６亿
元，赔付支出为２０６亿元。１１年来保费收入增长了约８１倍，
赔付增长了约６９倍，农业保险业务规模快速增长，这恰恰与
ＡＨＰ－ＧＡＢＰ网络模型评价的我国农业保险可持续发展的总

体趋势相符，模型评价准确。

４　结论

将ＡＨＰ和ＧＡＢＰ结合的新模型实现了二者的优势互补，
不仅降低了专家主观随意性对评价结果的影响，使得评价结

果更加准确可靠，还可以提高神经网络的学习速率，加快网络

的收敛速度，增强网络的适应能力，并将其应用在我国农业保

险可持续发展评估领域，得到了较好的试验效果，基于

ＡＨＰ－ＧＡＢＰ的农业保险可持续发展评价模型具有较高的应
用价值和推广价值。
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