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摘　要　口岸物流综合能力的提高是当前口岸发展研究的热点和难点问题，而综合能力的提高首先需要准确的评价

方法。为此采用了熵权法与ＢＰ神经网络法相结合的评价方法进行口岸物流综合能力评价研究，以熵权法确定了ＢＰ
神经网络的训练样本和期望输出，以ＢＰ神经网络模 型 进 行 口 岸 物 流 综 合 能 力 的 评 价。以 河 口 口 岸７年 的 物 流 数 据

为实例进行验证，得到了河口口岸物流综合能力的发展水平评价，从而证明了该方法的有效性和实践应用价值。
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１　引言

口岸是国际物流的 必 经 通 道，是 进 出 境 物 流、信 息 流、资

金流汇聚和 散 发 的 枢 纽。口 岸 作 为 全 球 经 济 活 动 的 重 要 结

点，已超越“门户”和“通 道”的 作 用，直 接 影 响 某 一 地 区、某 一

产业的发展。如何提高口岸物流能力成为当前重要的研究课

题，而找出评价口岸综合能力的合适方法是新的研究热点。

近年来，开始有学者 关 注 口 岸 物 流 的 问 题［１］。陈 秋 琳 等

人借助于分层赋时Ｐｅｔｒｉ网建立口岸通关流程模型，仿真分析

口岸通关过程的效率［２］；谷 人 旭 等 人 使 用 首 位 联 接 强 度 模 型

研究中国东盟国际口岸空间运输优化布局［３］；赵跃平证明ＢＰ
神经网络模型可以对第三方物流企业客户满意度进行有效的

分析［４］；肖生苓建立 企 业 供 应 物 流 系 统 绩 效 评 价 的ＢＰ神 经

网络模型，通过对该神经网络的训练和仿真，证明该评价方法

的可靠性［５］。

尽管口岸拥有重要的战略地位，但对口岸的研究非常少，

尤其对于云南边境口岸，学者们仅仅是从定性的角度对其进

行简单的分析，对口岸物流能力的定量评价还是学术领域的

一处空白，尽管传统方法可以用于口岸物流综合能力评价，但

计算复杂、主观因素对评价结果的影响较大，因而研究一种新

口岸物流综合能力定量客观的评价方法势在必行。

本文拟采用熵权法 与ＢＰ神 经 网 络 相 结 合 的 熵 权－ＢＰ神

经网络法来评价口岸物流能力，从而为提高口岸物流综合能

力评价提供一种新的方法选择。

２　口岸物流综合能力评价方法的建立

边境口岸通常是一 个 物 流 量 大、综 合 运 输 的 结 点，客 观、

准确地评价边境口岸物流能力、找出口岸物流能力的关键影

响因素，是制定口岸物流发展战略规划、出台相应对策措施的

首要前提。为克服传统方法单一、主观和不全面的缺点，本文

构建了熵 权－ＢＰ神 经 网 络 法 来 评 价 口 岸 物 流 综 合 能 力。为

此，先建立口岸物流能力的评价指标体系，用熵权法确定指标

权重并对口岸物流能力进行评价，获取口岸物流能力样本；然

后构建口岸物流 能 力 评 价 的ＢＰ神 经 网 络 模 型，用 此 样 本 作

为期望输出训练ＢＰ神 经 网 络；为 口 岸 物 流 综 合 能 力 的 评 价

提供一种新方法。

２．１　评价指标体系构建

根据 科 学 性、完 整 性、定 性 与 定 量 相 结 合 等 原 则，按 照

ＡＨＰ的思想，建立口岸物 流 能 力 的 一 套 规 范 的、系 统 的 评 价

指标体系［６］，包 含１个 目 标 层（Ａ）、５个 准 则 层（Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、

Ｂ４、Ｂ５）和１６项具 体 指 标，这 些 指 标 从 不 同 的 角 度 影 响 着 口

岸物流的能力（见图１）。
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图１　口岸物流效率评价指标体系

腹地经济支持（Ｂ１）反映 口 岸 物 流 发 展 的 社 会 经 济 基 础；

腹地物流服务的 需 求 状 况（Ｂ２）涉 及 生 产、消 费 和 流 通 领 域，

它们反映对口岸物流的潜在 需 求 规 模；交 通 运 输（Ｂ３）反 映 交

通运输基础，是物 流 运 输 的 基 础；口 岸 物 流 运 营 状 况（Ｂ４）反

映口岸的进出口值和信息建设水平，进出口值越大，对口岸的

依托性更大，则口岸能力越强，信息建设水平是口岸物流信息

发展的基础，影响 到 口 岸 通 关 效 率；相 关 部 门 协 调 能 力（Ｂ５）

主要是指支持口岸物流发展的软环境，良好的软环境是口岸

物流发展的前提，软环境一般包括人力资源条件和政策环境。

人力资源条件关系着劳动者的工作效率，政府的政策和制度

对边境口岸的发展意义重大。

由于各指标的量纲不 同，实 际 数 据 的 差 别 会 影 响 到 决 策

的结果，为更好地进行数据分析，需要将所有的评价指标数据

都转换在［０，１］之间，即指标无量纲化［７］。设χ
ｍａｘ
ｊ 为ｍ个方案

中第ｊ个指标的最大值；χ
ｍｉｎ
ｊ 为ｍ个方案中第ｊ个指标的最小

值；χｊ 为ｍ个方案中第ｊ个指标的实际值。由于所选指标皆

为效益型指标，因此转化方法参照式（１）。

μｊ＝

１， χｊ≥χ
ｍａｘ
ｊ

χｊ－χ
ｍｉｎ
ｊ

χ
ｍａｘ
ｊ －χ

ｍｉｎ
ｊ

， χ
ｍａｘ
ｊ ≥χｊ≥χ

ｍｉｎ
ｊ

０， χｊ≤χ
ｍｉｎ

烅

烄

烆 ｊ

（１）

２．２　熵权法确定评价指标权重及评价结果

常用于确定权重的方 法 有 德 尔 菲 法、层 次 分 析 法 和 熵 权

法等，其中层次分析法和德尔菲法属于主观赋权法，无法克服

主观随意性较大的缺陷，同时聘请专家会产生很大的工作量，

而熵权法属于客观赋权法，能使评价结果更具有科学性和说

服力［８］。因此，本文采用熵 权 法 确 定 口 岸 物 流 能 力 评 价 指 标

的权重并对口岸物流能力进行评价。

先计算评价指标的权重，设有ｍ个待评项目，ｎ个评价指

标，μｉｊ为无量纲化后ｊ指标下第ｉ个项目的评价值，求各指标

权重的过程如下：

１）计算第ｊ个指标下第ｉ个项目的指标值的比重ρｉｊ。

ρｉｊ＝ μ
ｉｊ

∑
ｍ

ｉ＝１μｉｊ
（２）

２）计算第ｊ个指标的熵值ｅｊ。

ｅｊ＝－ｋ∑
ｍ

ｉ＝１ρｉｊ
·ｌｎρｉｊ （３）

其中，ｋ＝ １ｌｎｍ
。

３）计算第ｊ个指标的熵权ωｊ。

ωｊ＝
１－ｅｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
（１－ｅｊ）

（４）

再对准则层和目标层进行评价，设Ｗ 为各层指标的权重

矩阵，Ｕ 为无量纲化后指 标 的 数 据 矩 阵，则 评 价 结 果Ｙ０ 等 于

对应的权重数据矩阵乘以数据矩阵，即：

Ｙ０＝Ｗ×Ｕ （５）

２．３　构建ＢＰ神经网络口岸物流综合能力评价方法

口岸物流系统是一个 复 杂 的 非 线 性 系 统，各 指 标 之 间 相

互影响。传统采 用 的 评 价 方 法 有 模 糊 综 合 评 判 法、ＡＨＰ法

等，这些方法假设变量之间是线性关系且变量之间不存在相

互影响。在物流能力评价中，ＢＰ网络模型已成为研究物流系

统的重要方法之一［９］，ＢＰ神 经 网 络 摒 弃 了 这 些 假 设，能 够 更

好地适应系统的复杂性，提高关键因素识别的准确性。ＢＰ神

经网络构建过程如下。

２．３．１　网络层数的确定

前人研究与经验 表 明，一 个 最 基 本 的 三 层ＢＰ神 经 网 络

就可以模拟任何连续有界的函数，也可以解决所有的输入层

到输出层的映射 问 题。因 此，本 文 决 定 采 用 三 层ＢＰ模 型 来

进行陆运口岸的物流水平值评价工作。

２．３．２　传递函数的选择

常见的传递函数有ｌｏｇｓｉｇ、ｄｌｏｇｓｉｇ、ｔａｎｓｉｇ、ｄｔａｎｓｉｇ、ｐｕｒｅ－
ｌｉｎ和ｄｐｕｒｅｌｉｎ。从理论上讲，任何函数都可以选择，但在实际

应用中，考虑到计算机 的 存 储 及 运 算、收 敛 速 度、鲁 棒 性 等 因

素，还是有所偏向。在函数传递过程中，如果样本输出小于等

于零时使用ｔａｎｓｉｇ，样本输出 与 此 相 反 则 多 采 用ｌｏｇｓｉｇ函 数，

同时，一个三层的 神 经 网 络，如 果 第 一 层 是ｌｏｇｓｉｇ，而 第 二 层

是ｐｕｒｅｌｉｎ，则它可以用来模拟 任 何 连 续 有 界 的 函 数。再 加 上

本文对输出层结果没有特别的要求，因此，确定输入层到隐层

的函数为ｌｏｇｓｉｇ，隐层到输出层的函数为ｐｕｒｅｌｉｎ。

２．３．３　训练函数的选择

训练函数的选择也是 一 个 难 题，由 于 本 文 口 岸 样 本 容 量

有限，不能完全符合传统的ＢＰ网络模型，因 此 在 选 择 训 练 函

数时需做一些改进。Ｍａｔｌａｂ中常 用 的 改 进 训 练 算 法 有５种：

ＴＲＡＩＮＬＭ、 ＴＲＡＩＮＧＤ、 ＴＲＡＩＮＧＤＭ、 ＴＲＡＩＮＧＤＡ、

ＴＲＡＩＮＧＤＸ，每一种算法 都 有 各 自 的 优 缺 点，不 能 随 意 的 选

择，必须结合实例进行 实 验 才 能 做 出 判 断。本 文 将 这５种 训

练函数套入ＢＰ网络模型中，对比 训 练 结 果。暂 时 确 定１４个

输入神经元，９个隐层神经元，１个输出神经元，设定最大迭代

次数为５０００次，目标 收 敛 精 度 为０，用 迭 代 次 数 和 误 差 作 为

评价指标，得出的结果如表１所列。

调试代码为

ｎｅｔ１＝ｎｅｗｆｆ（ｍｉｎｍａｘ（ｐ），［９，１］，｛‘ｌｏｇｓｉｇ’，‘ｐｕｒｅｌｉｎ’｝，
‘ｔｒａｉｎｌｍ’）；

ｎｅｔ１．ｔｒａｉｎｐａｒａｍ．ｅｐｏｃｈｓ＝５０００；

ｎｅｔ１．ｔｒａｉｎｐａｒａｍ．ｇｏａｌ＝０；
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表１　５种训练函数训练结果的对比

函数 迭代次数 收敛精度

ＴＲＡＩＮＬＭ　 ５　 ９．７９４３×１０－１７

ＴＲＡＩＮＧＤ　 ５０００　 ０．００２４９２２
ＴＲＡＩＮＧＤＭ　 ５０００　 ０．０００９０２２８
ＴＲＡＩＮＧＤＡ　 ４９８７　 ０．０００２０１５９
ＴＲＡＩＮＤＸ　 ２７２１　 ４．６８３２×１０－８

由表１可以看 出 ＴＲＡＩＮＬＭ 只 用 了５步 就 达 到 了 期 望

误差，这也是它的优点，即迭代次数最少和训练速度最快。但

是它每次迭代时计算量最大，不言而喻占用的存储空间最多，

影响了计算机整体的运作效率和使用寿命，所以不建议采用；

在这里ＴＲＡＩＮＧＤ的 收 敛 速 度 很 慢，ＴＲＡＩＮＧＤＭ 和 其 一 样

慢，ＴＲＡＩＮＧＤＡ只是少了１３步，都 用 了 将 近５０００次 才 使 结

果在 误 差 范 围 内，得 出 的 精 度 是０．００２４９２２、０．０００９０２２８和

０．０００２０１５９，收 敛 精 度 不 是 很 好，另 外，ＴＲＡＩＮＧＤＡ的 曲 线

是一 条 波 浪 线，其 收 敛 过 程 略 有 起 伏，所 以 也 不 采 用；

ＴＲＡＩＮＤＸ用２７２１步就可以达到４．６８３２×１０－８的精度，收敛

精度比ＴＲＡＩＮＧＤ、ＴＲＡＩＮＧＤＭ、ＴＲＡＩＮＧＤＡ优 越，训 练 次

数比较少，因此，最后决定选择ＴＲＡＩＮＧＤＸ作为训练函数。

２．３．４　隐含层神经元数的确定

一般地讲，确定网络神经隐层单元神经元大概数目后，在

极大值的基础上加上一两个神经元即可，目的是为了提升误

差降低的速度，没有明确的规定具体该如何选择隐含层节点

数目。常见的方法有两种，第一种方法是实验比较法，从１到

ｎ逐个对同一样本 集 进 行 训 练，根 据 训 练 结 果 从 中 选 择 最 满

意的神经元数目。另外一种是采用以下的经验式（６）：

Ｋ＝ Ｎ＋槡 Ｍ＋ρ （６）

其中，Ｋ是隐层神经元的个数，输入神经元的个数为Ｎ，Ｍ 为

输出神经元的数量，ｐ是在１～１０之间。

本文将结合这两种方 法 进 行 隐 层 神 经 元 数 的 确 定，首 先

由式（６）得到神经元数 目Ｋ 的 范 围 大 约 在［５，１３］之 间，对 比

这９个隐单元数的取值，最后选出网络运作效率高、输出误差

较 小的隐层神经元数１２，图２、图３显示了隐层神经元数为１０
和１２时的训练情况。

图２　隐层神经元数为１０

图３　隐层神经元数为１２

训练程序为：

ｎｅｔ＝ｎｅｗｆｆ（ｍｉｎｍａｘ（ｐ），［５／６／７／８／９／１０／１１／１２／１３］，
｛‘ｌｏｇｓｉｇ’，‘ｐｕｒｅｌｉｎ’｝，‘ｔｒａｉｎｇｄｘ’）；

ｎｅｔ．ｔｒａｉｎｐａｒａｍ．ｅｐｏｃｈｓ＝１０００；

ｎｅｔ．ｔｒａｉｎｐａｒａｍ．ｇｏａｌ＝０．００００１；

ｎｅｔ＝ｔｒａｉｎ（ｎｅｔ，ｐ，ｔ）；

２．３．５　ＢＰ神经网络模型及训练结果

通过上述隐含 层 和 训 练 函 数 的 选 择，确 定 本 研 究 的ＢＰ
神经网络模型如图４所示。

图４　ＢＰ神经网络模型

运用实际收集到的口岸历史数据对构 建 的ＢＰ神 经 网 络

进行实验，得到表２和图５所示的训练结果。

表２　ＢＰ神经网络口岸物流水平输出值与综合评价值的误差

综合评价结果 ＢＰ网络实际输出 相对误差

广西 ０．２９０６　 ０．２９７２　 ２．２７％
云南 ０．３３１８　 ０．３２８７　 ０．９３％
四川 ０．４２２８　 ０．４２３９　 ０．２６％
安徽 ０．３８８３　 ０．３８６０　 ０．５９％
江西 ０．３５７６　 ０．３６１９　 １．２％
辽宁 ０．４４１５　 ０．４３９１　 ０．５４％

黑龙江 ０．５０１２　 ０．５０１４　 ０．０４％
内蒙古 ０．５３５９　 ０．５３５９　 ０％

新疆 ０．２７６７　 ０．２７５８　 ０．３３％
吉林 ０．３３７９　 ０．３３３９　 １．１８％

图５　预期值与实际训练值之间的相对误差（％）

由评价结果可以看出，ＢＰ神经网络的输出值与综合评价

结果的最小相对误差是０％，最大误差是２．２７％，训练结果令

人满意，这表明将ＢＰ神 经 网 络 模 型 方 法 应 用 于 陆 运 口 岸 物

流发展水平的评价是可行的，并且具有准确性。

３　实证研究

２０１０年以来，在 建 设 中 国－东 盟 自 由 贸 易 区 和 把 云 南 建

成面向西南开放的“桥头堡”战略发展中，云南已经成为中国、

东南亚、南亚三大市场人流、物流的集散中转中心和陆路的必

经之道，建设高效大口 岸 物 流 成 为 必 要。河 口 口 岸 属 于 国 家

一类口岸，是云南省发展最快的口岸之一，是中国西南进入东

南亚、南亚国家最便捷的重要通道，因此本文选取有代表意义

的河口口岸来研究云南口岸物流综合能力，并为国家其他口

岸物流综合能力的提高提供借鉴意义。

将河口口岸物流７年 的 数 据 进 行 仿 真，得 到 的 仿 真 结 果

如图６、图７所示，即 河 口 口 岸２００４年－２０１１年 的 口 岸 物 流

发展水平值（其中缺失２００６年数据）。

　　　 （下转第５６６页）
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图４　ＲＭｘｐｒｔ输出生成的ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ的三维模型

结束语　１）本 文 利 用 Ｗｉｎｄｏｗｓ消 息 处 理 机 制 开 发 了 电

机设计平台，集成了ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ和 Ａｎｓｏｆｔ软件，该方法同样

可以应用到其他应用软件集成中。

２）电机设计平台利 用 软 件 集 成，避 免 了 不 同 软 件 切 换 操

作，这种集成技术的确 提 高 了 设 计 的 效 率，减 少 了 人 工 操 作，

降低了设计人员出错的几率，能够缩短产品设计周期。

本文所作的工作是电机设计平台的初步成果。以后要还

有逐步进行电机常用零部件的参数化开发，最终实现电机电

磁计算、结构设计、自动 绘 图 的 集 成，并 能 够 通 过 编 程 技 术 做

到程序内部更深层次 的 集 成。基 于 这 样 的 设 想，逐 步 实 现 电

机设计的集成化、自动化、智能化。
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图６　河口口岸物流发展水平仿真结果

表３　河口口岸７年物流水平评价值误差

ＢＰ网络 ２０１１　 ２０１０　 ２００９　 ２００８　 ２００７　 ２００５　 ２００４
输出值 ０．７５０１　０．５５１０　０．５６５５　０．４０２５　０．５９９５　０．１８２３　０．１９８８
期望值 ０．７５４２　０．５４９８　０．５６０２　０．４０６１　０．５９８５　０．１８０６　０．２００８

误差 ０．５４％ ０．２２％ ０．９５％ ０．８９％ ０．１７％ ０．９４％ １％

　注：缺失２００６年数据。

图７　各年物流发展水平

从上图看出河口口岸发展水平排名年 份 是：２０１１年 河 口

口岸水平值、２００７年河 口 口 岸 水 平 值、２００９年 河 口 口 岸 水 平

值、２０１０年河口 口 岸 水 平 值、２００８年 河 口 口 岸 水 平 值、２００４
年河口口岸水平值 和２００５年 河 口 口 岸 水 平 值。从 整 体 趋 势

来讲，口岸物流发展水平总体趋势是递增的，原因离不开经济

的发展及技术进步。可是２０１０年口 岸 物 流 发 展 水 平 比２００９
年低，２００８年 比２００７年 水 平 值 低，２００５年 比２００４年 水 平 值

低，出现这种现象的原因将通过关键因素的识别进行进一步

的研究。

结束语　本 文 通 过 建 立 河 口 口 岸 物 流 能 力 评 价 指 标 体

系，创新采用熵权－ＢＰ神经网络法综合对指标体系进行评价、

识别。研究显示，该综合 方 法 在 口 岸 物 流 综 合 发 展 水 平 评 价

上是可行有效的。由于 实 例 口 岸 的 选 取 没 有 特 别 要 求，因 此

该方法具有广泛的适应性。

另外，由于ＢＰ神经网络方法自身 的 特 点，克 服 了 复 杂 的

非线性系统各指标之间相互影响，弥补了传统评价方法对这

些变量之间是线性关系假设的不足，能够更好地适应系统的

复杂性，减少了主观因素的影响，提高了评价的准确性。关于

口岸物流能力的未来研究热点有：

（１）随着口岸建设和对外贸易不断发展，口岸能力关键影

响因素的识别及方法研究将成为另一个研究热点；

（２）随着口岸物流内外部环境的变化和腹地经济发展，研

究不确定因素对口岸和腹地物流系统的动态影响将是另一个

研究热点；

（３）随着物流网络的不断发展，口岸物流呈现出相互交叉

的网格状态，运用复杂网络理论或网格计算来研究这一系统

也将成为热点。
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