基于正态云模型的广东省港口产业发展水平综合评价
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摘要：为解决广东省港口产业发展水平评价过程中存在的模糊性与随机性问题，先从港口产业发展规模、效率、潜力和结构四个方面构建由14个指标组成的港口产业发展评价体系，应用正态云模型方法，再对反映广东省港口产业发展水平的14个指标进行单因子评价，找出其发展存在的问题，最后结合熵权法对港口产业总体发展水平进行评价，揭示其发展水平的演变状况。从单因子隶属度分析表明，广东省港口产业存在着劳动力、固定资产投入不足、资金周转效率低及临港工业建设缓慢等问题。从综合隶属度分析表明,总体发展呈波动上升趋势，2012—2013年由低水平快速发展到高水平，2014—2015年回落到一般水平，2016年再次快速发展到高水平，并超过了2013年的发展水平。 
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Comprehensive Evaluation on the Level of the Development of Port Industry in Guangdong Province Based on Normal Cloud Model  
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Abstract: In order to solve the problem of fuzziness and randomness in the evaluation process of Guangdong port industry development level, the port industry development evaluation system composed of 14 indexes is constructed from four aspects of the scale, efficiency, potential and structure of the port industry development, and the normal cloud model is applied to reflect the development of the port industry in Guangdong province. The 14 indexes of the flat are evaluated by single factor, and the problems of its development are found. Finally, the overall development level of the port industry is evaluated by entropy weight method, and the evolution of its development level is revealed. From the single factor membership analysis, it shows that there are some problems in port industry in Guangdong Province, such as labor force, insufficient investment in fixed assets, low efficiency of capital turnover and slow construction of port industry. From the analysis of the comprehensive membership degree, the overall development of the port industry in Guangdong shows a fluctuating trend, which has developed from a low level to a high level in 2012—2013 years and 2014—2015 years back to the general level. In 2016, it was rapidly developed to a high level and exceeded the level of development in 2013.
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0引言
港口产业是指大量在地理位置上集中且相互关联的行业、企业、协会、研究机构和大学等,以特殊的经济区域（港口）为核心,提供整体的一站式的港口相关服务的产业群体[1]。根据与港口的经济联系紧密程度可以将港口产业分为直接产业和关联产业两大类,其中直接产业又可以分为共生产业和依存产业。广东省拥有丰富的港口海岸资源和广阔的经济腹地，随着钢铁、石化和汽车等经济支柱性产业向港口区域的集聚发展，港口产业已成为地区经济发展重要的增长极。
国内外学者利用了多种方法对产业发展水平进行测度与评价。如：张广海等[2]用主成分TOPSIS法对沿海11个省份2000、2005、2010年旅游产业经济发展水平进行综合评价与比较；刘鸿燕等[3]运用熵值TOPSIS法、纳尔逊分类对31个省市2006、2010、2014年智慧产业发展水平进行了综合评价与比较；胡霞[4]运用因子分析法对2011年中国各地区的第三产业综合发展水平进行了分析和评价；张惠丽等[5]运用因子分析法对陕西省10个城市文化产业发展现状进行评价分析；王震等[6]通过测算产业贡献率、产业增长弹性系数和霍夫曼系数，分析了南方集体林区林业产业发展水平、产业结构变化和产业工业化程度；王泽宇等[7]应用可变模糊识别模型计算了2001—2011年沿海11省市区的现代海洋产业发展水平；Tang等[8]采用因子分析和聚类分析方法对山西省房地产产业的发展水平进行了划分；Cao等[9]使用主成分分析和结构方程模型测算了中国工业的可持续发展水平。
[bookmark: _GoBack]目前云模型理论与方法已初步应用于产业相关问题的综合评价之中。如：山红梅等[10]将云模型引入快递业物流服务质量评估过程；李振福等[11]在产业发展问题研究中引入云模型综合评价方法，确定了我国近十年海洋产业的发展情况；马俊[12]在构建了文化产业发展评价指标体系的基础上提出了基于云模型的文化产业综合评价方法；王玲俊[13]提出了基于熵权-云模型法的风险评估方法,对装备制造业产业链风险进行了总体评估；周晓晔[14]以沈阳经济区为例，基于云模型对该区域物流产业集群升级状况进行评价；张目等[15]针对战略性新兴产业企业信用评价的必要性和传统模糊评价方法中隶属函数的固有缺陷,借鉴云理论,构建了基于正态云模型的战略性新兴产业企业信用评价模型。
港口产业发展方面的研究主要集中在区域层面的定性和定量分析，如：赵昌平等[16]从地理空间、产业链、经济要素等方面分析了大连港口与临港产业的协同现状；郭可[17]借鉴国际临港产业发展成功案例中日本与荷兰的相关经验,提出了西安国际港务区及我国西部地区内陆港的建设的发展建议；孙建红等[18]借鉴美国、荷兰、日本、韩国等发达国家和地区发展临港产业的经验并结合宁波港口资源特点,提出了宁波市临港产业布局与发展提升对策；黄珺仪等[19]采用灰色关联度方法,分析了丹东临港产业与旅游、运输和工业等七大类产业的发展的相关性。于会录等[20]以青岛、烟台、日照三市为例计算各临港产业发展绩效综合指数值,并分析山东临港产业在世界金融危机爆发前后的发展趋势和特点。
目前研究还没有应用正态云模型对区域层面的港口产业发展水平进行定量评价。本文以广东省为例,利用正态云模型方法，对港口产业的发展水平进行定量的综合评价，揭示近年来广东省港口产业发展水平、趋势及存在的问题，以期为广东省未来港口产业发展规划提供理论依据。

1云模型理论

1.1云模型概念及其数字特征
定义1：设U是一个用精确数值表示的定量论域，C表示U上的定性概念，若定量值，且x是定性概念C的一次随机实现，x 对 C 的确定度是有稳定倾向的随机数，
则x在论域U上的分布称为云（Cloud），每一个x称作为一个云滴[21],[22]。
云模型用期望 Ex (Expected Value)、熵 En (Entropy)和超熵 He (Hyper Entropy)这三个数字特征来整体表示一个概念。
1.2正态云模型概念
正态云模型是基本的云模型，正态分布的普遍性与正态隶属函数的普遍性共同奠定了正态云模型普适性的理论基础[23]。
定义2:设U为论域，C为论域U上的定性概念，若定量数值且x是定性概念C的一次随机实现，若x满足：,其中，,且x对C的确定度满足：，则称x在论域U上的分布为正态云分布。
正态云模型的三个数字特征Ex、En、He通过以下方法来计算：
设因素i对应的等级j的上下边界,,则因素i对应的等级j这一定性概念可以用正态云模型来表示，其中:
		(1)
由于边界值是一种级别到另一种级别的过渡值，是一种模糊边界，应同时属于两种级别，
即两种级别的隶属度相等，因此有： 
		(2)
即	 	(3)
超熵表示对熵的不确定性度量，反映出云滴的凝聚程度，本文假定熵和超熵之间存在线性关系,并定义,k控制云模型的雾化程度，k取常数0.1。
1.3正向正态云发生器和x条件云发生器的算法
云图的产生是通过云发生器模拟生成，云发生器是云产生的算法，是从定性信息向定量范围和分布规律的转换。
正向正态云发生器算法具体算法[22]为：
(1)给定期望En，方差，生成正态随机数；
    (2)给定期望En，方差，生成正态随机数；
(3)计算；
(4)具有确定度的成为数域中的一个云滴；
    (5)重复步骤(1)到(4)n次，直到产生n个云滴。
条件云发生器算法其具体算法为：
(1)给定期望En，方差，生成正态随机数；
(2)给定特定值，计算确定度；
2港口产业正态云模型评价步骤
利用正态云模型进行综合评价时需要确定各个评价指标所占的权重，这里采用熵权法进行赋权，综合评价步骤如下：
    (1)建立港口产业评价的因素论域U=（, =（, =（,…,=（采用五级标度建立评语论域V=（。 
   （2）计算各指标对应的每个评价等级的正态云模型数字特征（,,），通过正向正态云发生器生成每个评价指标隶属于各个等级的云模型图。
   （3）结合港口产业发展水平各指标的实际数据和计算得到的正态云模型数字特征值，利用x条件云发生器，计算在重复运行一千次情况下不同隶属度情况的平均值，形成对应的云模型隶属度矩阵R=，选取单因子最大隶属度所对应的评价等级作为该指标的评价结果来进行单因子云隶属度分析。
   （4）用熵权法[24]计算各个评价指标权重W=（。将权重集W和隶属度矩阵R进行模糊转换得出评价集V上的模糊子集B,，其中,j=1,2,3,4,5表示港口产业发展水平对第j条评价等级的隶属度。最后依据最大隶属度原则，选择最大隶属度所对应的第j个评价等级作为最后评价的结果。
3广东省港口产业发展水平综合评价
3.1评价指标体系和数据处理
本文结合广东省港口产业特征和数据的可获得性，从产业规模、效率、潜力和结构四个方面构建评价指标体系，将港口产业定义为由水上运输业、临港钢铁、临港石油、临港化学、临港汽车、临港电力和船舶工业构成的产业系统，其中水上运输业属于港口共生产业，其余属于港口依存产业，研究数据主要通过2013—2017年《广东统计年鉴》，中国海洋经济统计公报等统计资料整理得到。
表1 广东省港口产业发展水平评价指标体系
Table 1 Evaluation Index System of port industry development level in Guangdong Province
	因素
	指标

	产业规模（U1)
	港口产业增加值(U 11)（亿元）

	
	企业单位数(U 12)（个）

	
	总资产额(U 13)（亿元）

	
	从业人员占比(U 14)（%）

	产业效率(U 2)
	比较劳动生产率(U 21)（%）

	
	资产周转率(U 22)（%）

	
	港口产业增加值占GDP比重(U 23)（%）

	
	增加值的万吨级泊位占用率(U 24)（%）

	发展潜力(U 3）
	增加值年增长率(U 31)（%）

	
	水路货物周转量年增长率(U 32)（%）

	
	固定资产投资年增长率(U 33)（%）

	产业结构（U 4)
	共生产业增加值占比(U 41)（%）

	
	依存产业增加值占比(U 42)（%）

	
	港口产业结构熵(U 43)（%）



3.2港口产业发展水平计算
（1）生成评价指标的正态云标准值
采用五级标度生成指标的五个评价等级，计算各指标的云模型参数，得到各指标的正态云标准值如表2所示，篇幅所限，以产业增加值指标为例对应的正态云图如图1所示。
表2 正态云标准值
Table 2 standard value of normal cloud 
	指标
	低(V1)
	较低(V 2)
	一般(V 3)
	较高(V 4)
	高(V 5)

	U 11
	(5 732.0,209.5,21.0)
	(6 225.0,209.5,21.0)
	(6 719.0,209.5,21.0)
	(7 212.0,209.5,21.0)
	(7 705.0,209.5,21.0)

	U 12
	(3 814.0,37.3,3.7)
	(3 902.0,37.3,3.7)
	(3 990.0,37.3,3.7)
	(4 077.0,37.3,3.7)
	(4 165.0,37.3,3.7)

	U 13
	(20 668.0,621.6,62.2)
	(22 132.0,621.6,62.2)
	(23 596.0,621.6,62.2)
	(25 060.0,621.6,62.2)
	(26 524.0,621.6,62.2)

	U 14
	(1.859,0.004,0.001)
	(1.869,0.004,0.001)
	(1.879,0.004,0.001)
	(1.88,0.004,0.001)
	(1.899,0.004,0.001)

	U 21
	(5.088,0.039,0.004)
	(5.18,0.039,0.004)
	(5.273,0.039,0.004)
	(5.365,0.039,0.004)
	(5.457,0.039,0.004)

	U 22
	(92.97,1.20,0.10)
	(95.87,1.20,0.10)
	(98.78,1.20,0.10)
	(101.67,1.20,0.10)
	(104.57,1.20,0.10)

	U 23
	(9.650,0.040,0.004)
	(9.750,0.040,0.004)
	(9.860,0.040,0.004)
	(9.960,0.040,0.004)
	(10.060,0.040,0.004)

	U 24
	(21.25,0.50,0.05)
	(22.34,0.50,0.05)
	(23.43,0.50,0.05)
	(24.5,0.50,0.05)
	(25.61,0.50,0.05)

	U 31
	(5.50,0.80,0.08)
	(7.40,0.80,0.08)
	(9.30,0.80,0.08)
	(11.30,0.80,0.08)
	(13.20,0.80,0.08)

	U 32
	(3.8,5.7,0.6)
	(17.2,5.7,0.6)
	(30.5,5.7,0.6)
	(43.9,5.7,0.6)
	(57.3,5.7,0.6)

	U 33
	(5.1,2.2,0.2)
	(10.3,2.2,0.2)
	(15.4,2.2,0.2)
	(20.5,2.2,0.2)
	(25.6,2.2,0.2)

	U 41
	(9.95,0.90,0.09)
	(12.08,0.90,0.09)
	(14.21,0.90,0.09)
	(16.33,0.90,0.09)
	(18.46,0.90,0.09)

	U 42
	(81.50,0.90,0.09)
	(83.70,0.90,0.09)
	(85.80,0.90,0.09)
	(87.90,0.90,0.09)
	(90.10,0.90,0.09)

	U 43
	(0.320,0.016,0.002)
	(0.360,0.016,0.002)
	(0.400,0.016,0.002)
	(0.440,0.016,0.002)
	(0.470,0.016,0.002)




[image: ]

图1 产业增加值对应五个等级的正态云
Figure 1 Industry value added corresponds to normal cloud of five levels

（2）单因子云隶属度分析
基于Matlab7.0编程，重复利用x条件云发生器计算各个年份各指标对应不同评价等级的隶属度一千次，得到不同的隶属度，然后计算均值作为最终的隶属度，篇幅所限，以2016年为例的隶属度矩阵如表3所示。选取单因子最大隶属度所对应的评价等级作为当年该评价因子的评价结果，2012—2016年各评价因子的评价结果如表4所示。
表3 广东省港口产业2016年发展水平云模型隶属度
Table 3 The membership degree of the 2016-year development level cloud model of port industry in Guangdong Province
	评价指标
	低( V 1)
	较低( V 2)
	一般( V 3)
	较高( V 4)
	高( V 5)

	产业增加值( U 11)
	0.000 0
	0.000 0
	0.000 0
	0.003 2
	0.497 3

	企业单位数( U 12)
	0.000 0
	0.000 0
	0.000 0
	0.003 2
	0.498 1

	总资产额( U 13)
	0.000 0
	0.000 0
	0.000 0
	0.003 1
	0.497 4

	从业人员占比( U 14)
	0.000 0
	0.000 0
	0.323 6
	0.606 6
	0.002 3

	比较劳动生产率( U 21)
	0.000 0
	0.007 5
	0.692 6
	0.314 7
	0.001 0

	资产周转率( U 22)
	0.492 5
	0.003 0
	0.000 0
	0.000 0
	0.000 0

	产业增加值占GDP比重( U 23)
	0.000 0
	0.000 0
	0.006 6
	0.645 0
	0.366 5

	增加值的万吨级泊位占用率( U 24)
	0.000 0
	0.000 0
	0.000 0
	0.003 2
	0.495 8

	增加值年增长率( U 31)
	0.000 0
	0.000 0
	0.158 7
	0.893 3
	0.021 6

	水路货物周转量年增长率( U 32)
	0.000 0
	0.000 0
	0.000 0
	0.003 3
	0.493 7

	固定资产投资年增长率( U 33)
	0.491 8
	0.003 3
	0.000 0
	0.000 0
	0.000 0

	共生产业增加值占比( U 41)
	0.000 0
	0.000 0
	0.000 0
	0.003 0
	0.495 8

	依存产业增加值占比( U 42)
	0.495 1
	0.003 2
	0.000 0
	0.000 0
	0.000 0

	港口产业结构熵( U 43)
	0.000 0
	0.000 0
	0.000 0
	0.002 8
	0.489 8




表4 2012—2016单因子隶属度评价结果
Table 4 Evaluation results of single factor membership 2012—2016
	年份
	U 11
	U 12
	U 13
	U 14
	U 21
	U 22
	U 23
	U 24
	U 31
	U 32
	U 33
	U 41
	U 42
	U 43

	2012
	低
	低
	低
	高
	低
	高
	低
	低
	低
	高
	较高
	低
	高
	低

	2013
	低
	一般
	较低
	低
	高
	高
	高
	一般
	高
	一般
	较高
	低
	高
	低

	2014
	一般
	较高
	较低
	一般
	较高
	高
	高
	较高
	一般
	一般
	高
	一般
	一般
	一般

	2015
	较高
	高
	较高
	较高
	较低
	较低
	一般
	较高
	低
	低
	较高
	一般
	一般
	一般

	2016
	高
	高
	高
	较高
	一般
	低
	较高
	高
	较高
	高
	低
	高
	低
	高


由表4可知，2012—2016年各年处于较高及以上水平的指标分别为：5个、6个、6个、6个、10个，而处于一般及以下水平的指标个数分别为：9个、8个、8个、8个、4个。近五年广东省港口产业发展水平较高以上的指标总体上是上升的，发展水平一般以下的指标总体呈下降趋势，港口产业整体发展水平趋向于高水平发展。
单因子云隶属度分析表明，产业规模因素中的从业人员占比指标（U 14）、产业效率因素中的资产周转率指标(U 22)、产业发展潜力因素中的固定资产投资年增长率（U 33）以及产业结构因素中的依存产业增加值占比指标(U 42)近五年来发展水平有所下降，水路货物年增长率(U 32)指标经过期中发展水平下降，在期末回稳到期初的高水平等级。其余指标均在发展中评价等级有所上升。
（3）加权变换综合评价结果
通过熵权法计算得到权重集：W=（0.07,0.067,0.073,0.069,0.071,0.068,0.069,0.079,0.069,
0.067,0.081,0.069,0.08）,将权重集与云模型隶属度矩阵进行模糊变换，得到港口产业在各个年份不同评价等级下评价结果的加权隶属度矩阵，再依据最大隶属度原则，确定最终的评价结果，如表5所示。      
表5 2012—2016年广东省港口产业发展水平
Table 5 The development level of port industry in Guangdong Province in 2012—2016
	年份
	低
	较低
	一般
	较高
	高
	评价结果

	2012
	0.396
	0.004
	0.000
	0.081
	0.204
	低

	2013
	0.134
	0.112
	0.121
	0.177
	0.207
	高

	2014
	0.000
	0.106
	0.470
	0.251
	0.130
	一般

	2015
	0.085
	0.118
	0.370
	0.332
	0.054
	一般

	2016
	0.102
	0.001
	0.083
	0.180
	0.279
	高



由表5可知，2012—2016年，广东省港口产业的发展水平分别处于低、高、一般、一般和高五个评价等级，这里的评价结果是评价对象在评价时期内的相对高低，不是绝对的高水平或者低水平，2013年和2016年的综合评价结果都属于高的发展水平，这不意味着港口产业在这两年的发展水平是相同的，由于2013年广东省港口产业发展水平隶属于高水平的确定度为0.207，2016年隶属于高水平的确定度为0.279，即2016年隶属于高水平的程度要高于2013年，所以2016年是相较于2013年发展层次更高的高水平。同理，2014年与2015年的综合评价结果同为一般，根据隶属度来看，2015年则是较2014年层次更高的一般发展水平。
从评价等级历年隶属度的数值变化来看，2012—2013年隶属于低水平的程度急剧下降，隶属于一般水平的程度快速上升，表明港口产业在这一时期发展水平的提升是较为显著的，2012—2013年处于我国第十二个五年计划期间，广东省推动加快调整产业结构，构建现代产业体系，发展临港经济。依存产业方面，在珠三角、粤东和粤西沿海地区建设大型制造业基地，将装备制造、汽车、石化、船舶和钢铁工业作为先进制造业重点产业发展，如推动船舶工业建立现代造船模式，发展适应世界船舶市场需求的高附加值和高技术产品，石化行业大力推进淘汰落后产能、发展高端石化产品，汽车行业提高企业准入门槛，发展节能和新能源汽车，加强自主汽车品牌发展，提高自主研发能力等。共生产业方面，截至2013年12月，已有五个亿吨大港，港口货物、集装箱年吞吐量分别达15.5亿吨、5000万标准箱，以珠三角为核心的沿海港口群初步形成，水运业结构转型发展初见成效，产值居全国第二。共生产业和依存产业的协同进步共同促进了港口产业整体的快速发展。值得注意的是，2013—2015年期间，港口产业的发展水平有所降低，表现为由相对高水平下降到较低层次一般水平，再上升为较高层次一般水平的波动过程。在此期间，广东省政府大力推进钢铁、石化、船舶等工业淘汰落后产能，推动产业发展转型升级，产业发展增速的暂时减缓是产业改革“阵痛期”的表现。2015—2016年期间低水平的隶属度曲线保持基本不变，较低、一般和较高三个评价等级的隶属度均处于较快降低趋势，而高评价等级的隶属度曲线快速上升，表明港口产业在此期间获得较为全面的快速发展。《珠江西岸先进装备制造产业带布局和项目规划2015—2020》和《广东省水上运输业十三五规划（2016年）》的相继颁布，进一步推动港口产业的集聚发展与合理布局，产业转型发展的不断推进和空间布局的逐渐合理化推动了这一时期港口产业发展水平在质和量两个方面共同提升。
4 结论
本文在构建港口产业发展水平评价指标体系的基础上，针对港口产业发展水平评价中指标所存在的随机性和模糊性，引入正态云模型这种定性定量不确定性转换模型，对2012—2016年广东省港口产业历年发展水平进行综合评价，得出以下结论：（1）根据单因子隶属度评价结果，广东省港口产业在产业规模、效率、发展潜力和结构四个评价维度存在相应问题，具体表现为产业劳动力投入不足、产业资产利用效率较低、固定资产投资缺乏和临港工业建设缓慢。（2）根据加权变换后评价等级隶属度的变化，2012—2013港口产业发展水平由低水平快速上升到高水平，2014—2015发展水平回落到一般水平，2015—2016再次上升到高水平，且较2013年更贴合高水平等级，政府的相关支持政策是评价期间产业水平快速上升的主要原因，产业发展水平的暂时降低是产业改革转型的阶段性表现。（3）根据云模型最终评价结果，2012—2016年，广东省港口产业的发展水平分别处在低、高、一般、一般和高五个评价等级，五年间发展水平由评价期初低水平提高到期末的高水平，发展水平显著提升，总体呈健康发展态势。
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