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摘 要：提出了基于改进遗传算法神经网络的可持续发展水平评估模型，该模型利用遗传算法辅助网络训练，克服 

了传统评价体系中权重确定带有主观性、评价结果缺乏公允等缺陷。建立了适合我国国情的可持续发展评价指标体系， 

并在此基础上利用样本数据对该模型的评分效果进行了实证研究，结果表明该模型具有良好的应用性 
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O 前言 

面对当今全球的环境问题，人们终于认 

识到为了适应当今和未来发展需要，必须努 

力寻求一条经济、社会与环境、资源相协调 

的可持续发展道路。可持续发展理论、概念 

及实现途径和方法的研究已成为当前国内 

外研究的前沿和各国政府及公众关注的热 

点『l_3I。不过至今仍未建立一个能被一致认可 

的可持续发展的评价指标体系和评价模型。 

目前，国内外学术界和决策部门对区域 

可持续发展的研究评价体系大多是建立在 

对不同层次指标进行加权评判的基础范式 

之上的，这类范式虽然简便易算，可操作性 

较强，但是权重的确定却存在着极大的主观 

性，评估结果缺乏公允。 

基于此，本文提出了一种基于GA—NN 

的可持续发展评估模型和算法，在学习并且 

展现评价专家经验的同时，减少主观因素影 

响。 

1 可持续发展水平指标体系 

1．1 指标体系的建立 

1987年，世界环境与发展委员会(WECD) 

在其《我们共同的未来》报告中提出：“可持 

续发展是满足当代人的需要而又不损害后 

代人满足其需要的能力的发展”[41。可见，可 

持续发展是一个复杂的系统，根据定义，利 

用层次分析法将可持续发展能力划分为3 

个子系统：经济系统发展能力、社会系统支 

撑能力和环境与资源系统支撑能力 。 

本文基于层次性与结构性，全面性与代 

表性，可操作性与可靠性，动态性与静态性 

等诸原则构建可持续发展指标体系 (见表 

1)。 

1．2 可持续发展指标主成分预处理 

为了简化输入指标，并排除部分指标之 

间存在的相关性，本文采用了主成分分析对 

数据进行了预处理 (数据来源于 1999年、 

200o年《中国统计年鉴》 )。预处理后的结果 

如下： 

经济系统：提取4个主成分，累计方差 

贡献率达到77．952％，各主成分分别表征地 

区经济发展总量水平、经济均量水平、产业 

结构、经济发展速度； 

社会系统：提取 4个主成分，累计方差 

贡献率达到78．992％，各主成分分别表征社 

会教育与安定水平、人口密度与社会文明、基 

础设施与生活质量状况、社会科技发展水平； 

环境系统：提取 4个主成分，累计方差 

贡献率达到73．078％，各主成分分别表征自 

然灾害抵抗力与生态系统质量状况、社会资 

源状况、环境系统质量状况、自然资源状况： 

2 基于遗传算法的神经网络 

2．1 前向人工神经网络 

神经网络(Neural Networks，NN)是以大 

量的具有相同结构的简单单元联接来模拟 

人类大脑的结构和思维方式的一种可实现 

的复杂网络系统，它以其并行分布处理、自 

组织、自适应、自学习、具有鲁棒性(Robust一 

／less)和容错性等独特的优良性质引起广泛 

的关注，尤其是在住处不完全、样本缺损和 

参数漂移的情况下，仍能保证稳定的输出。 

神经网络摸型中，在分类差别方面应用 

最广泛的就是前向反馈网络(BP网络)，其一 

般由一个输入层、一个输出层和一个或多个 

隐含层组成。输入神经元接受环境的信息，位 

于网络最底层；输出神经元把信息传递到环 

境中去位于网络最高层；隐含神经元不与环 

境发生交互作用。神经元I接收其它神经元 

传递来的输入信息，根据和函数net。进行加 
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表1 可持续发展指标体系 

输入 
Input 

隐含层 
Hidden Layer 

输出层 

Output Lavel" 
■r—‘ ——。 。—‘—’— —’— ———。——。‘—— 。——’ —1  

Nx1 N R×1 R 

al=logsig(IW1p+b1) a2=logsig(LW2a1+b2) 

图1 BP网络结构图 

权平均，然后根据激励函数 产生输出信息， 

输出信息又按照网络的拓扑结构传递到下 
一 个神经元。 

在运用BP算法时要注意：①初始值的 

选择。BP网络的连接模式是用权值向量表 

示的，权值向量决定着网络如何对环境中的 

任意输入作出反应。权值应当是随机产生的 

小数，如果神经元的输人数值为R，则初始 

权值区间可估计为【一2／R，21R】；②学习率的 

选择。选择过小，则收敛速度 

很慢，反之则可能回馈过度 

而产生震荡。⑧在有随机扰 

动下不能达到最佳效果，学 

习过程容易陷入局部极小 

值。 

对于 BP算法存在的缺 

陷，本文采用以下措施加以 

改进：①单元激活函数选择 

log·sigmoid 函 数 ， 即 ： 

1 
—  

， 并对数据进行归一 
l+e 

化处理；( 运用 Levenberg． 

MarquardtfL．M)算法训练前 

向神经网络。L．M算法在内 

慧足够的情况下，具有其它 

算法不可比拟的优势 l8_ ；( 

增加进化层，进化层利用遗 

传算法修正BP网络权值与 

偏差，以克服网络训练过程 

中的局部极小化缺陷。 

本文中设计的BP网络 

采用两层结构，即一个输入 、 

一 个输出层和一个隐含层。 

输入层共有肘个神经元，隐 

含层有Ⅳ个隐含节点，输出 

层有R个输出神经元，P为 

输入向量(如图 1所示) 

2．2 改进遗传算法 

遗传算法(Genetic Algo． 

rithm，GA)由自然界的遗传进 

化理论发展而来，是一种基 

于自然选择和群体遗传机理 

的搜索算法，它模拟了自然 

选择和遗传过程中的繁殖、 

杂交和突变的现象。目前，遗 

传算法已经成功地解决了许 

多复杂的优化问题，它最大 

的优点是：即使对多态的和 

非连续性的函数，也能获得全局最优解。因 

此，许多学者都尝试将遗传算法与神经网络 

结合在一起，利用遗传算法优化神经网络的 

结构和权重系数。本文中采用的遗传算法通 

过对传统遗传算法中的交叉、变异过程进行 

自适应改进，提高其优化效率。 

(1)遗传算法的编码。神经网络的权重 

学习是一个复杂的连续参数优化问题 每个 

遗传码串代表一种神经网络的结构和权重／ 

熵值。如果单纯采用二进制编码，会造成编 

码串太长，且需要再解码为实数，影响网络 

学习的精度。本文采用二值编码和实数值的 

混合编码方法：神经网络的结构采用二值编 

码，而神经网络的连接权重和阈值系数采用 

实数编码(如图2所示)。 

l ! ! 竺l!竺!i ： ：竺：!： ：!：竺：!：竺：!：竺： ： ： ：竺：! 

图2 遗传算法编码图 

编码结构中．二值码“l''表示有相联，二 

值码“0”表示无相联。起始的群体中的每个 

码串是随机产生的，但实值编码被限定在可 

能的连接权重系数取值范围之内。起始码串 

采用均匀分布的随机分布函数产生，并成为 

下一次遗传搜索过程中个体的父母集合： 

(2)目标函数及适应度函数。将由码串 

表示的每个个体反编码为相应的神经网络， 

然后输人所有训练样本，计算神经网络的输 

出与期望输出之间的误差平方和，因此，目标 

函数采用改进的De Jong函数，即求minflx)： 
、l nr ＼ind 

)：∑∑(《 一0一)： 
J=1 i=1 

理论上，De Jong函数在 0处有全局最 

优解0，表示遗传优化后的权重与输入值误 

差平方和为0，即最相似；随着 )增大，相似 

性变差。实际上，最好的权值并不一定是最 

小的距离，而应该是适当的距离。 

将同一代群体中的|L个染色体按目标 

函数值从小到大进行排序，排序后染色体的 

序号记为s。构建适应度函数： 

，一，f一1 ] 
js-~-【，J |L(|L+1)j 

则 越小，适应度越大，染色体越好。 

(3)遗传算法的交叉、变异。在传统遗传 

算法下，对所有个体的交叉概率 和变异慨 

率 选用某一固定参数，在整个遗传算法 

过程中保持不变。在这种情况下，如果群体 

中个体彼此非常接近，则个体的选择概率相 

当，交叉后不能产生新的个体，这样搜索过 

程就不能有效继续进行，进化过程陷于停滞 
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状态fstagnation)，这就是通常所说的早熟性 

收敛。在这种情况下，交叉操作作用不明显， 

而且增加了目标函数值的计算时间，只能依 

靠变异操作产生新的个体。引入变异算子后 

搜索范围扩大，有利于找到全局最优解，但 

由于搜索范围广，收敛速度将受到影响。相 

反，在进化过程中如果个体彼此差异很大， 

交叉操作可以使有效模式相互组合，繁殖大 

量“好”的后代，提高进化速度。变异时，都采 

用随机选取一位进行翻转变值的方法，不能 

有效提高二进制编码的搜索性能及稳定性。 

本文采用一种交叉和变异概率的自适应调 

整规则，使得每个个体按其适应度大小选择 

不同的交叉概率 和变异概率 。而且，在 

遗传过程中根据适应度的变化自动调节这 

两个控制参数。这样，群体中每个个体对环 

境的变化就具有自适应调节能力f】o／。 

在优化过程中，设 表示交叉率； 为 

变异率 表示种群最大适应度值；f表示 

种群平均适应度值i厂表示在要交叉的两个 

个体中较大的适应度值；厂表示要变异的个 

体适应度值。这里，k ，ks,k ，k 是在 0和 l 

之间取值的常数，k 和k 较大。则遗传算法 

的自适应交叉和变异概率由下式表示： 

lk )／ )，／， 

／，≥ 

l ／ )，f>f 1 
一  

Ik ． {≤{ 

交叉概率和变异概率可以自适应调整， 

对适应度小的个体采用较大的交叉概率，以 

加速其更新速度；对适应度大的个体采用较 

小的交叉概率，使这些较优的解不易丢失。 

若群体中的个体趋于相同时，个体的适应度 

就接近群体的平均适应度，由上式可知，每 

个个体的变异概率也较大，因此很快得到新 

个体，从而保证了群体的多样性，并克服了 

算法的早熟现象。 

2．3 改进的CA—NN网络流程图 

结合BP网络和遗传算法的特点，本文 

设计了如图3所示的算法。 

3 可持续发展能力验证 

3．1 训练样本及 GA．NN模型建立 

神经网络模型有效与否与样本的设置 

有重要关系，在组织学习样本时，应该注意 

考虑各方情况，尽可能多地为网络提供必要 
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学习样本输入 

主成分提取 

网络初始化及参数设置 

BP网络训练 

网络性能评价 l I GA优化权值 

图3 GA·NN网络流程图 

的信息。最初的样本输出不可避免地包含了 

专家的主观意见，一方面可以通过增加专家 

数量和提高专家水平来加以修正，另一方面 

可以通过改进指标体系来进行完善。 

区域经济可持续发展分析标准见表2。 

本文建立的网络模型采用两层结构，根 

据训练样本和指标体系，建立4个样本，4个 

输入节点，l0个隐含层节点和5个输出点的 

可持续发展能力评价GA．NN模型。4个训练 

样本的期望输出值列于表2右端。网络训练 

经过5l4个时间单位(epoch)后误差陷入局 

部极小(见图4)，从而转入 GA进化。应用 

GA算法，通过 500代优化，得到全局最优网 

络权重。经

网络学习结果见表3。 

3．2 模型的计算机实现 

本文提出的 GA．NN算法是在 Win． 

dowsXP平台上基于 Matla6．5实现的l1】1。 

3．3 区域可持续发展能力综合评价 

待评价的经济系统的检测样本见表 4： 

应用经过上述训练后的网络权重和阈值，检 

测样本及评价结果见表4(表4输入的数据 

经过归一化处理)。 

由表4评价结果可以得知，GA．NN综合 

评价结果与专家评价基本一致。被误判的地 

区为重庆和青海，其原因笔者认为，在建立 

的综合评价指标体系中，经济均量水平占权 

重较大，而重庆在 1997年建立直辖市后，包 

括了大量的国家贫困地区在内，使其均量水 

平大大降低，而青海则是由其人口较少而使 

得分上升，从而造成与专家评价不一致。 

4 结论 

GA—NN网络模型具有全局寻优、自适应 

的能力，该网络模型中的GA—BP算法由于采 

用了GA进化层，克服了传统 BP算法的缺 

点，具有较强的适应性。利用该模型来进行 

区域可持续发展能力综合评价，在理论和实 

表2 经济可持续发展能力分析标准和期望输出值 

表3 GA—NN网络训练结果 

等级 训 练 结 果 

I级 0．9788 0．0236 0．0000 0．0000 0．0000 

Ⅱ级 0．0487 0．9325 0．0268 0．0000 0．0000 

Ⅲ级 0．0000 0．0369 0．9524 0．0214 0．0000 

Ⅳ级 0．0000 0．0000 0．0245 0．9632 0．0125 

V级 0．0000 0．0000 0．0000 0．0486 0．9264 

表4 西部部分地区经济可持续发展能力综合评价结果 



中国轿车企业规模经济效益实证分析 
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摘 要：在数据包络分析的CR2．C2GS2,NIRS模型基础上，建立了一个评价中国轿车企业规模经济的数学模型，并 

对1992-2001年中国轿车企业规模经济效益进行了实证分析，发现其中的7年处于规模递减阶段，其余的3年规模收 

益不变。这说明我国平均的轿车生产企业规模偏大了。这是由于我国轿车企业的投入产出效率太低，加之市场需求有 

限，致使我国轿车企业1O年中有7年音争时间处于规模不经济的状态。 

关键词 ：DEA；轿车企业；CR 模型；C2GS 模型；NIRS模型；规模经济：实证分析 
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O 前言 

目前，对我国轿车企业规模经济问题讨 

论时，国内专家一般都认为我国轿车企业没 

有达到最小有效规模 (Minimum Efficient 

Scale，简称 MES)，并存在着严重的规模不经 

济。例如，张仁琪、高汉初(2001)的研究则认 

为我国轿车厂的MES为年产2O一3O万辆lll。 

那么，到底我国轿车企业的规模经济状况如 

何呢?本文采用数据包络分析方法，通过建 

立评价中国轿车企业规模经济的数学模型， 

对 1992—2001年我国轿车企业规模经济状 

况进行了实证分析。 

1 企业规模经济效益评估的数学模 

型 

数据包络分析(Data Envelopment Analy． 

sis简称DEA)是由美国运筹学家Charnes和 

Cooper等学者于1978年发展起来的[21。它以 

相对效率概念为基础，用于评价具有相同类 

型的多投入、多产出的决策单元是否技术有 

效和规模有效的一种非参数统计方法。基于 

DEA的基本原理，我们先建立不变报酬模型， 

首先测量综合效率 一技术效率和规模效应 

的共同影响，然后建立可变报酬条件下测量 

纯技术效率 的模型，然后再从中分离出规 

模效率，并与不变报酬模型下的效率指数 

相比较，从而得出决策单元的规模报酬类型。 

1．1 测量综合效率的不变报酬模型 

假设有n个决策单元 fDecision Making 

Units，简称DMU)，每个决策单元都有m种类 

型的输入指标和g种类型的输出指标。设 

是第 个决策单元对第 种输入的投入量， 

际应用上都具有重要意义。较高的评分准确 

率也证明了本文指标选择的合理性。 
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