
　　收稿日期： ２０１１唱０１唱１７； 修回日期： ２０１１唱０２唱２３　　基金项目： 重庆市科技攻关计划重大项目（ＣＳＴＣ．２０１０ＡＡ２０４４）；重庆市自然科学基金计
划资助项目（ＣＳＴＣ．２００８ＢＢ２１７３）

作者简介：倪霖（１９７１唱），男，副教授，博士，主要研究方向为现代物流工程、项目管理等（ ｎｉｌｉｎ７１＠１６３．ｃｏｍ）；刘琳（１９８６唱），女，硕士研究生，主

要研究方向为现代物流工程．

基于遗传神经网络的汽车回收逆向物流综合评价 倡

倪　霖ａ， 刘　琳ｂ

（重庆大学 ａ．机械传动国家重点实验室； ｂ．机械工程学院， 重庆 ４０００４４）

摘　要： 目前面向汽车回收的逆向物流工作实施效果的好坏难以衡量，针对这一问题，构建了汽车回收逆向物
流综合评价指标体系。 采用可以获得专家知识经验的层次分析法计算指标体系的权重作为神经网络的输入，实
现了定性分析和定量分析的有效结合；提出了用遗传算法优化神经网络的遗传神经网络评价方法，结合实例验
证了该评价方法更加稳定迅速并具有时效性。 实验结果表明提出的评价方法可以为汽车制造企业的逆向物流
管理提供决策依据。
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0　引言
随着社会经济的快速发展和人民生活水平的不断提高，汽

车的使用越来越广泛，汽车产品的快速更新导致了其生命周期
的日益缩短，出现了大量的废旧汽车。 面对环境恶化、资源日
益短缺的现实，对报废汽车的有效回收成为汽车产业面临的一
个严峻问题。 许多汽车制造企业已着手进行废旧汽车的回收
工作，但是汽车回收工作的好坏却难以衡量。 因此，对汽车回
收逆向物流系统进行综合评价成为汽车制造企业共同关注的

问题。 目前逆向物流的研究主要集中于体系结构研究［１，２］ 、回

收策略［３，４］ 、网络优化［５，６］和逆向物流供应商选择［７，８］等方面，
对于综合评价方面的研究甚少。 常用的综合评价方法一般有
层次分析法、模糊综合评价方法、数据包络分析法、灰色关联分
析法等。 但是，这些方法都缺乏自学习能力，而且很难摆脱决
策过程中的随机性和评价人员主观上的不确定性及其认识上

的模糊性。 神经网络虽然具有自学习自适应能力，但其收敛速
度慢，容易陷入局部极小点，因此本文采用遗传算法与神经网
络相结合的方法。 由于遗传算法能够收敛到全局最优解并且

具有较好的鲁棒性，将遗传算法与神经网络融合不仅能发挥神
经网络的泛化映射能力，而且使神经网络具有很快的收敛性以
及较强的学习能力。
本文以汽车回收逆向物流系统为研究对象，根据汽车回收

逆向物流系统的体系结构建立汽车回收逆向物流系统的综合

评价指标体系，引入遗传神经网络评价方法，从经济效益、企业
核心竞争力、社会效益和环境效益四个方面进行汽车回收逆向
物流系统的评价，为企业发展逆向回收物流提供参考。

1　评价指标体系的确定
1畅1　汽车回收逆向物流体系结构模型

逆向物流最早是由 Ｓｔｏｃｋ在 １９９２ 年提出的。 对汽车制造
企业而言，逆向物流中比较重要的是缺陷汽车召回问题和报废
汽车回收利用两个问题。 报废汽车是指汽车达到自身的使用
年限，达到汽车产品生命周期的报废阶段，此时维护和修理已
经不能保障汽车的安全行驶，应对其进行合理的回收利用。 报
废汽车的回收处理，使报废汽车从消费者手中回到制造商手中
重新加工再利用。 因而形成了由供应商、制造商、分销商、顾客
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再到回收中心，再到制造商的闭环物流系统，如图 １所示。

1畅2　汽车回收逆向物流系统指标体系的确定
对汽车回收逆向物流系统进行综合评价，需要建立一套科

学系统的评价指标体系。 因此在设计评价指标体系时，要综合
考虑其完整性、可比性和灵活性等方面，将制约报废汽车回收
系统的因素层次化、条理化。

针对报废汽车回收逆向物流系统的评价具有的不确定性、
动态性和复杂性等特点，在参考大量国内外文献的基础上，初
步构建了汽车回收逆向物流系统评价指标体系，共归纳整理出
４类 １级指标、２０类 ２级指标，如图 ２所示。

根据初选的评价指标体系设计调查问卷，问卷对象为汽车
制造企业中高层管理者及逆向物流领域相关的专家。 通过电
子邮件和信函的方式共发出问卷 １２０份，回复 ８６份，有效问卷
７５份，有效问卷回收率 ６２畅５ ％。 采用 Ｃｒｏｎｂａｃｈ α信度系数法
对所收集数据进行信度检验和效度检验。 通过对相关数据进
行统计分析，剔除“非常不重要”和“比较不重要”的指标，保留
４个 １级指标、１４个 ２ 级指标，构建了汽车回收逆向物流体系
结构评价指标体系，如图 ３所示。

2　综合评价模型的建立
2畅1　设定神经网络输入

由于汽车回收逆向物流的评价指标之间有较大差异，难以

定量地描述，数据特征的不均衡将导致在网络训练过程中不能
充分体现部分变量的特征，甚至会导致网络的不收敛。 因此需
要对原始数据进行适当的预处理，使其更适合于神经网络的训
练。 应用具有专家知识经验的层次分析法计算指标体系的权
重并作为神经网络的输入，当对网络进行训练时，可以吸收专
家的知识，主观判断及对目标重要性的权重进行协调，从而实
现定性分析与定量分析的有效结合，也可以较好地保证综合评
价结果的客观性和时效性。
根据汽车回收逆向物流系统评价指标体系，将各个因素自

上而下划分为三个层次，最高层即目标层为汽车回收逆向物流
系统综合评价效益，作为神经网络的输出层；中间层为经济效
益、企业核心竞争力、社会效益和环境效益；准则层为图 ３中的
１４个评价指标，作为神经网络的输入。

2畅2　神经网络评价结构模型
本文设计的神经网络评价结构如下：
ａ）网络层数为三层，分别为输入层、隐含层和输出层。
ｂ）网络输入层节点数与评价指标个数相对应。
ｃ）隐含层神经元个数的选取是个复杂的问题，对不同隐

含层数的神经网络，其学习速度、时间和容错性各不相同，因此

根据经验最佳的隐单元数由公式 m ＝ n＋r ＋a确定。 其中，
m、n、r分别为隐含层、输入层、输出层的神经元数目，a为［１，
１０］间的任意常数，本文选取隐含层节点数为 ５。

ｄ）汽车回收逆向物流系统综合评价等级分为很好、较好、
一般、较差、很差，分别对应的输出值范围为 １ ～０畅９、０畅９ ～
０畅８、０畅８ ～０畅７、０畅７ ～０畅６、０畅６ ～０，用以对网络的输出进行评
价。 因此，输出层神经元个数为 １，即评价结果。 构建 ＢＰ神经
网络模型结构如图 ４所示。

ｅ）神经网络训练参数设定。 学习率 lr ＝０畅０１，学习精度
ε ＝１ｅ－５。
2畅3　遗传神经网络设计

本文采用遗传算法优化神经网络的连接权值，即通过反复
调整来寻求最优的连接权值。 遗传算法对初始权值分布进行
优化，在解空间中找出一个较好的搜索空间，然后利用 ＢＰ 算
法在这个搜索空间中寻找最优解。 采用遗传算法优化神经网
络连接权值，可以防止搜索陷入局部极小点，从而提高收敛速
度。 遗传算法优化神经网络的连接权值主要步骤如下：

ａ）初始化种群。 选择初始化函数和随机函数相结合的方
式来选择初始种群。 初始化种群包括交叉规模、交叉概率 pc
以及突变概率 pm。

ｂ）确定编码方式和评价函数。 神经网络的权值和阈值的
学习是一个复杂的连续参数优化问题，采用二进制编码，会使
编码串过长，故本文采用实数编码。 计算每个个体的选择概率

pi ＝fi ／∑
n

i ＝１
fi，其中 pi 为第 i个染色体的选择概率，fi 为第 i 个染
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色体的适应度函数，可以用误差平方和 E来衡量，即 fi ＝ １
E（ i），

将最大适应度的个体传给下一代。
ｃ）交叉操作。 应用概率 pc 对个体 Gi 进行交叉操作，并产

生新的个体 Gi′，没有进行交叉操作的个体直接复制到下一代。
ｄ）变异操作。 由变异概率 pm 对繁殖个体进行变异操作，

产生 Gj 的新个体 Gj′。
ｅ）将新个体插入到种群 P中，并计算新个体的评价函数，

若找到了满意个体，则停止，否则转步骤 ｃ）。
ｆ）输出种群中的适应度最优的个体，即误差最小的一组神

经网络的权值和阈值进行神经网络训练，直到误差满足精度要
求为止。

3　实例分析
本文选取 １２家实施汽车回收逆向物流的汽车制造企业，

综合分析其营业情况、回收利用率等相关因素，采用专家打分，
运用层次分析法得到各企业 １４ 项指标的综合评价结果，如表
１所示。 其中，前 １０组数据作为训练样本，用来训练遗传神经
网络；后 ２ 组作为检验样本，用于检验该遗传神经网络的学习
效果，并对该两组数据进行评价。

表 １　１２ 组评价指标的权重及期望权重

序号 １ Ё２ e３ #４ 噜５ 灋６ \７  ８ 刎９ 枛１０ a１１  １２ 後
C１ �０ i．１１９４ ０ '．１０８３ ０ 滗．０９７９ ０ ⅱ．１１６５ ０ `．１０３２ ０  ．１２０９ ０ 苘．０９９８ ０ 殮．０９４３ ０ X．１０８９ ０  ．１０９７ ０ 佑．０７３３ ０ 枛．０９１１

C２ �０ i．０４８７ ０ '．０５１２ ０ 滗．０４９８ ０ ⅱ．０４９６ ０ `．０４６５ ０  ．０４７５ ０ 苘．０５３２ ０ 殮．０４９７ ０ X．０５３７ ０  ．０５０２ ０ 佑．０６２４ ０ 枛．０５３４

C３ �０ i．０４５４ ０ '．０４６７ ０ 滗．０５６２ ０ ⅱ．０５８７ ０ `．０４３４ ０  ．０４６３ ０ 苘．０５３１ ０ 殮．０４８６ ０ X．０４９６ ０  ．０５１９ ０ 佑．０７１７ ０ 枛．０５６９

C４ �０ i．０８９１ ０ '．０９１１ ０ 滗．０８３３ ０ ⅱ．０７３１ ０ `．０９０５ ０  ．０７８９ ０ 苘．０７７６ ０ 殮．０８７４ ０ X．０９１１ ０  ．０７３４ ０ 佑．１０９８ ０ 枛．０６４８

C５ �０ i．１３８４ ０ '．１２７５ ０ 滗．１４１６ ０ ⅱ．１２６６ ０ `．１３７６ ０  ．１４２３ ０ 苘．１２８７ ０ 殮．１３５１ ０ X．１３１４ ０  ．１２９９ ０ 佑．０８７５ ０ 枛．１３１５

C６ �０ i．１２５３ ０ '．１４０２ ０ 滗．１３９５ ０ ⅱ．１２５１ ０ `．１３８７ ０  ．１４０３ ０ 苘．１２９８ ０ 殮．１２９９ ０ X．１３６５ ０  ．１２８９ ０ 佑．０９４８ ０ 枛．１２６７

C７ �０ i．０９４７ ０ '．０７９２ ０ 滗．０９１１ ０ ⅱ．０９９３ ０ `．０７９９ ０  ．０９２２ ０ 苘．０９８９ ０ 殮．０９６２ ０ X．０９３２ ０  ．０８９１ ０ 佑．０６９４ ０ 枛．０９８４

C８ �０ i．０５１９ ０ '．０５７４ ０ 滗．０４０９ ０ ⅱ．０５７６ ０ `．０５１２ ０  ．０４３６ ０ 苘．０５０３ ０ 殮．０５７５ ０ X．０５２６ ０  ．０４９３ ０ 佑．０７６２ ０ 枛．０４２８

C９ �０ i．０３２７ ０ '．０３４８ ０ 滗．０４３５ ０ ⅱ．０３３２ ０ `．０３５５ ０  ．０３１８ ０ 苘．０４７９ ０ 殮．０４８１ ０ X．０２８９ ０  ．０３１９ ０ 佑．０５２６ ０ 枛．０２６７

C１０ ０ i．０２１５ ０ '．０３２１ ０ 滗．０２２３ ０ ⅱ．０２２４ ０ `．０２３２ ０  ．０１９７ ０ 苘．０１５６ ０ 殮．０３９６ ０ X．０２７６ ０  ．０２２１ ０ 佑．０４８４ ０ 枛．０３９９

C１１ ０ i．０６３５ ０ '．０５６９ ０ 滗．０５８９ ０ ⅱ．０５７６ ０ `．０６４１ ０  ．０６２２ ０ 苘．０５３８ ０ 殮．０６９８ ０ X．０５７４ ０  ．０６３２ ０ 佑．０４５９ ０ 枛．０５８６

C１２ ０ i．０３１８ ０ '．０２４５ ０ 滗．０３９６ ０ ⅱ．０４２３ ０ `．０３８７ ０  ．０３０７ ０ 苘．０４４３ ０ 殮．０４７６ ０ X．０２８３ ０  ．０３０９ ０ 佑．０５２８ ０ 枛．０４２３

C１３ ０ i．０５３４ ０ '．０６５３ ０ 滗．０６７６ ０ ⅱ．０６５１ ０ `．０５２１ ０  ．０６４１ ０ 苘．０４７７ ０ 殮．０６４２ ０ X．０４４２ ０  ．０６９８ ０ 佑．０８９５ ０ 枛．０６８４

C１４ ０ i．１０６９ ０ '．０９９５ ０ 滗．０８７７ ０ ⅱ．０８９７ ０ `．０９９２ ０  ．０９５７ ０ 苘．０９９５ ０ 殮．０８１４ ０ X．０９６７ ０  ．０９９８ ０ 佑．０６８７ ０ 枛．０９９８

期望

输出
０ i．９４２７ ０ '．９１４８ ０ 滗．８８６９ ０ ⅱ．９３８５ ０ `．９００２ ０  ．９１５６ ０ 苘．８９７９ ０ 殮．８８６８ ０ X．９１５９ ０  ．９２１３ ０ 佑．７３６２ ０ 枛．８９４６

　　通过 ＭＡＴＬＡＢ ２００９ａ（７．８）建立遗传神经网络评价模型并
进行网络训练，经过 ３３ 次迭代网络收敛，实现训练精度要求。
同时进行 ＢＰ神经网络训练，与所设计的遗传神经网络进行对
比分析，经过网络训练的实际输出和相对误差结果对比如表 ２
所示。

表 ２　训练结果对比
结果项 １  ２ 妹３ 亖４ ?５ �６ 换７ y８ 6９ 趑１０ 乙

期望输出 ０ 乔．９４２７ ０ 厖．９１４８ ０ C．８８６９ ０  ．９３８５ ０ 靠．９００２ ０ }．９１５６ ０ :．８９７９ ０ �．８８６８ ０ 抖．９１５９ ０ 噰．９２１３

遗传神经网络输出 ０ 乔．９４２１ ０ 厖．９１６４ ０ C．８８６７ ０  ．９３７８ ０ 靠．９００５ ０ }．９２２０ ０ :．８９８２ ０ �．８８５３ ０ 抖．９１１１ ０ 噰．９１６１

相对误差 ０ 乔．０００６ －０ 煙．００１６ ０ C．０００２ ０  ．０００７ －０ 儋．０００３－０ 棗．００６４－０ T．０００３ ０ �．００１５ ０ 抖．００４８ ０ 噰．００５２

ＢＰ神经网络输出 ０ 乔．９４３９ ０ 厖．９１２２ ０ C．８８６１ ０  ．９３９４ ０ 靠．９０１３ ０ }．９０６８ ０ :．８９６４ ０ �．８８４４ ０ 抖．９１０８ ０ 噰．９１５８

相对误差 －０ 後．００１２ ０ 厖．００２６ ０ C．０００８ －０  ．０００９－０ 儋．００１１ ０ }．００８８ ０ :．００１５ ０ �．００２４ ０ 抖．００５１ ０ 噰．００５５

　　由表 ２可知，遗传神经网络训练所得输出结果的相对误差
小于 ＢＰ神经网络训练所得输出的相对误差。 利用训练好的神
经网络对 １１组和 １２组数据进行测试，测试结果如表 ３所示。

表 ３　１１、１２ 组数据测试结果

序号 期望输出 遗传神经网络输出 评价等级 相对误差

１１ #０ 揶．７３６２ ０ C．７３６４ 一般 －０ 侣．０００２

１２ #０ 揶．８９４６ ０ C．８９８８ 较好 －０ 侣．００４２

　　由以上结果可以看出，利用遗传神经网络得出的训练数据
实际输出与期望输出的最大相对误差为 ０．００６４，检验数据实
际输出与期望输出之间的最大相对误差为 ０．００４２，且收敛效

果好，可见该网络的自学习能力非常强，网络性能很好。 此种
综合评价方法已经吸收了专家的知识和经验，具有高度泛化和
非线性映射能力，可以得出，运用学习后的遗传神经网络模型
对训练样本以外的报废汽车逆向物流回收过程进行综合评价

是完全可行的，且具有较高的准确性。

4　结束语
汽车回收逆向物流系统涉及诸多因素，导致对其综合评价

相对复杂。 本文在分析汽车回收逆向物流的组成要素及其特
点的基础上，构建了相应的评价指标体系，并提出了将遗传算
法和神经网络相结合的评价方法。

ａ）实现了定性与定量相结合的评价方法，避免了主观因
素对评价的影响，实现了评价结果的客观性；

ｂ）采用具有专家知识经验的层次分析法计算神经网络输
入，同时对数据的处理使得网络训练更加迅速；

ｃ）采用遗传算法优化神经网络的连接权值，使得网络更
加稳定并且迅速收敛，不会陷入局部极小点；

ｄ）通过神经网络的自组织、自适应和自学习功能不断学
习、不断接受新事物，保持了模型的时效性和准确性，使模型的
应用更加广泛。
结合实例表明，利用遗传神经网络的评价方法对汽车回收

逆向物流系统进行综合评价，具有强大的自适应、自学习能力，
并且评价效果好，是一种较为实用的方法。 但也可以看出，此
神经网络的训练样本数目偏少，搜集的样本全面性不够，但神
经网络本身具有开放性，今后可以在此基础上适当增加样本数
目，使网络评价更具准确性。
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