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基于综合集成赋权法的集装箱港口集疏运绩效评价 

胡玉洁, 王育红* 
（宁波大学 海运学院,  浙江 宁波 315832） 

摘要: 既有的交通运输行业绩效评价指标多是基于单种运输方式进行定义和统计, 不能满足未

来以“协同”为典型特征的集装箱运输发展要求. 本文从运输能力、集疏运成本、服务质量和可

持续性 4 个方面入手, 为集装箱港口 3 种集疏运方式建立统一的绩效评价指标体系. 为了充分反

映客观信息和决策者的主观经验, 将层次分析法(主观赋权法)与熵值法(客观赋权法)相结合形成

综合集成赋权法计算每个指标的复合权重, 并以宁波舟山港为研究对象, 对方法的合理性和有

效性进行了案例验证和敏感性分析. 研究结果与宁波舟山港集疏运发展现状基本一致, 从而验

证了指标体系的可行性, 为深入研究未来集装箱多式联运系统绩效评价提供了科学有效的指标

依据. 
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集装箱等标准化运载单元的广泛应用, 信息

技术的发展, 加之不同运输方式各具技术优势和

局限性, 促使基于多方式协同的集装箱港口集疏

运体系成为当代集装箱运输业发展的新趋势和新

方向[1]. 然而, 现有的集疏运统计评价指标框架还

不够完善[2]. 尽管交通部门每年定期公布我国集装

箱运输行业发展指标情况, 但是这些指标都是基

于公路、铁路、内河水路、民航等单种运输方式进

行的定义和统计, 且每种运输方式的评价指标不

尽相同[2]. 因此, 现有的交通评价指标无法统筹考

虑多种运输方式, 暂不能对集装箱港口集疏运发

展水平进行科学评价. 鉴于此, 本文在现有文献的

基础上结合集装箱运输的特点, 构建一个适用于

公、铁、水 3 种集装箱港口集疏运方式的绩效评价

指标框架, 结合层次分析法和熵值法计算各指标

的复合权重, 并进行案例分析, 以验证指标体系的

合理性.  

1 集装箱港口集疏运绩效评价 

绩效评价是一个监测和分析的过程, 以确定

系统在预期目标方面的表现[3], 科学的绩效评价指

标在协助决策、量化目标、衡量进展方面可发挥关

键作用. 因此, 建立合理实用的绩效评价体系有利

于推进港口集装箱集疏运的理论发展. 然而, 现有

文献表明, 针对港口集装箱集疏运的绩效评价研

究还十分有限. 目前该方面的相关研究主要分为 3
类: (1)货运方式选择研究; (2)路网评价研究; (3)多
式联运效率评价研究.  

货运方式选择研究通常以运输利益相关者的

偏好和经验作为选择运输方式的依据[4-6]. 而一个

理想的集装箱港口集疏运绩效评价体系应满足承

运人、货主和交通管理部门等利益相关者的需求, 
这两种研究的目标在一定程度上是一致的. 统计

调查表明, 在以往的文献中重复次数较多的指标

分别是: (1)运输速度[4,6-13]; (2)运输成本[6-13]; (3)准
时性[4,7,9-10,13]; (4)可靠性[4,6,8,13]; (5)服务频率[7,9]; (6)
灵活性[6,8-9].  

制定科学的路网规划和实施方案是提高路网

运输能力、满足交通需求和充分发挥投资效益的基

础, 而路网现状分析和评价是编制路网规划的重
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要依据和步骤[14]. 因此, 路网评价是充分发挥货运

网络整体效率的前提, 在建立港口集装箱集疏运

绩效评价指标时应借鉴该方面的研究. 对现有文

献进行整理统计后发现, 路网评价指标大致可以

分为 3 类 : (1)路网技术评价指标 , 如里程饱和

率[14-16]、路网密度[14-17]等, 该类指标主要用来揭示

路网的使用质量, 验证路网方案的合理性; (2)路网

经济评价指标, 如固定资产投资[15]、运输成本[15,18]

等, 该类指标主要用来评价路网的经济效益和经

济适应性; (3)路网服务评价指标, 如可得性[19-20]、

事故率[21]等, 该类指标主要用来评价路网提供的

服务质量好坏.  
多式联运一般以集装箱为运载单元, 采用两

种及以上运输方式共同完成运输过程. 因此, 多式

联运效率评价指标往往与集装箱运输相关, 例如

安全性[2,22]、可靠性[2,22]、运输时间[2,22-24]、环境因

素[2,24-25]、流动性[23,26]和运输成本[2,22-23,25-26]等, 这

为集装箱港口集疏运绩效评价研究提供了参考.  
上述 3 类研究分别从运输决策者偏好、路网评

价指标以及运营效率角度对集装箱港口集疏运涉

及的 3 种不同运输方式进行分析评价, 为本文建立

绩效评价指标体系奠定了良好的基础. 然而, 货运

方式选择研究往往以承运人和货主的偏好建立评

价指标体系, 因此在该类研究中更重视运输效率

和效益而忽略各集疏运方式对社会环境造成的影

响; 路网绩效评价的研究对象多为公路和铁路, 因

此该类研究的评价指标大多不适合水路运输; 多

式联运效率评价研究常因较难搜集到实际数据而

采用定性指标. 另外, 目前的经济社会对集装箱港

口集疏运的需求不再局限于高附加值货物的运输, 
同时对其运输效率、运输成本、运输服务质量和可

持续性发展等方面也提出了更高的要求, 这使得

现有的集装箱港口集疏运绩效评价指标亟需更新

和补充.  

2 研究方法 

2.1  评价指标体系建立 
本文在分析未来集装箱港口集疏运发展趋势

的基础上, 结合既有国内外研究成果, 构建了一个

适合 3 种集装箱港口集疏运方式的多标准评价指

标框架, 如图 1 所示.  

 

 
图 1  集装箱港口集疏运绩效评价指标体系 

集装箱港口集疏运绩效评价指标体系的一级

指标包括以下 4 个方面:  
(1)运输能力. 
集装箱港口集疏运的战略目标之一是最大程

度地提高运力进而节省运输时间. 3 种集疏运方式

的运输能力从运输速度、运输网密度和单程最大载

箱量 3 个角度进行衡量. 运输速度指运输集装箱时

平均每小时行驶的公里数; 运输网络密度可以反

映不同区域的通达性, 不少路网规划类文献都把

运输网密度作为评价运输网合理发展的主要技术

指标; 单程最大载箱量指一辆载具每次最多可装

载的标准集装箱数.  
(2)集疏运成本. 
如图 2 所示, 港口集装箱集疏运成本主要包括

3 部分: ①集疏运过程中产生的装卸费用; ②水路

和铁路集装箱运输链的两端由公路短驳运输, 因

此在计算二者运输成本时, 需要将两端公路短驳

费用考虑在内; ③运往港口过程产生的运输费用. 

 
1: 装卸费用; 2: 短驳费用; 3: 运输费用. 
图 2  集装箱港口集疏运成本构成 

(3)服务质量. 
先进的集疏运方式应当安全可靠且便利 [14]. 
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因此, 本文主要对 3 种港口集装箱集疏运方式的准

时性、货物安全、货物跟踪、弹性和可达性进行评

价. 准时性衡量某种运输方式能否在货主规定时

间内将集装箱运至目的地; 货物安全衡量集装箱

在集疏运过程中的货损情况; 货物跟踪指 GIS、

GPS、条码技术、射频技术等多种货物跟踪相关技

术的应用程度; 弹性指自我调节以应对外部变化

的能力, 外部变化包括客户需求和自然环境的变

化. 可达性用来反映 3 种集疏运方式与集装箱港口

的衔接协调程度. 在本文中, 可达性由 3 种集疏运

方式完成的吞吐量衡量.  
(4)可持续性. 
交通运输在促进经济快速发展的同时也带来

一系列社会和环境问题, 如交通量增加带来交通

事故的增加、交通工具排放的污染物逐年增加、噪

声污染的影响也逐年加剧. 这些都会对人身健康

和安全造成影响, 因此应将每百万吨公里二氧化

碳排放量、噪声和交通事故造成的平均经济损失纳

入评价指标体系中.  
2.2  权重计算 

在评价体系中, 每个指标对实现预期目标和

功能的影响程度不同, 因此, 需要计算每个指标的

权重来衡量其相对重要性. 根据计算权重时原始

数据的来源不同, 可以将赋权方法分为 3 类[27]: 主

观赋权法、客观赋权法、主客观综合集成赋权法(简
称综合集成赋权法). 主观赋权法在根据属性本身

含义确定权重方面具有优势, 但客观性较差; 而客

观赋权法在不考虑属性实际含义的情况下确定权

重具有优势, 但不能体现决策者对不同属性的重

视程度, 有时会出现确定的权重与属性实际重要

程度相悖的情况. 基于此, 本文采用综合集成赋权

法, 其计算方法为:  

AHP Entropy(1 )   W W W , (1) 
式中: W 表示某一指标的组合权重;  为比例系数

(0 1)≤ ≤ , 根据 Lagrange 极值原理可以求出比例

系数的值[28-29], 通过计算得出 为 0.6[29]; AHPW 和

EntropyW 分别表示某一指标的层次分析法权重和熵

值法权重.  
2.2.1 层次分析法权重计算 

(1)构建判断矩阵. 
选择在集疏运领域具有深厚造诣的多位专家, 

包括港口企业高管、高校教授等, 向他们发放“专

家评分表”. 专家使用 1 到 9 及其倒数的偏好等级

(表 1)确定同一层中两个指标之间的相对重要性, 
构造比较判断矩阵B :  
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表 1  判断矩阵标度及其含义 

标度 定义 

1 两个评价指标相比, 重要性相同 

3 两个评价指标相比, 前者比后者稍微重要 
5 两个评价指标相比, 前者比后者明显重要 

7 两个评价指标相比, 前者比后者强烈重要 
9 两个评价指标相比, 前者比后者极端重要 

2, 4, 6, 8 介于上述相应两相邻标度之间的程度 
倒数 后者比前者重要性程度的对应描述 

(2)计算层次分析法权重. 
通过公式(2)计算判断矩阵的特征值和特征向

量. 如果判断矩阵B 为一致性矩阵, 满足 
BX X , (3) 

则每个指标关联的最大特征值 max( ) 对应的特征

向量即为权向量 AHPW .  
(3)一致性检验. 
判断矩阵的一致性由一致性比率(Consistency 

Ratio) RC 进行判别. 具体计算公式如下:  
C C R/R I I , (4) 

max
C 1

kI
k

 



, (5) 

式中: k 为判断矩阵阶数; IR 为随机一致性指标. 表

2 给出了与 k 阶矩阵对应的随机一致性指标值.  

表 2  随机一致性指标值 

k IR k IR k IR k IR 

1 0 5 1.12 9 1.46 13 1.56 

2 0 6 1.26 10 1.49 14 1.58 
3 0.52 7 1.36 11 1.52   

4 0.89 8 1.41 12 1.54   

一般认为当一致性比率 RC<0.1 时, 构造的判

断矩阵具有较好的一致性, 可以通过检验; 反之则
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表示构造的判断矩阵不符合一致性检验, 应对矩

阵加以修正.  
2.2.2 熵值法权重计算 

(1)数据归一化处理. 
由于需要使指标原始数值与标准化之后的指

标值呈线性关系, 因此在使用熵值法计算权重时, 
一般选择阈值法中 Min-Max 的归一化(标准化)法
消除指标量纲. 假设评价框架中有 m 个备选方案, 
n 个评价指标.  

当评价指标为效益型指标时, 
min

max min , 1, , ; 1, ,ij j
ij

j j

x x
y i m  j n

x x


  


  . (6) 

当评价指标为成本型指标时, 
max min

min , 1, , ; 1, ,j j
ij

ij j

x x
y i m  j n

x x


  


  . (7) 

效益型指标是属性值越大越好的指标, 例如

运输速度、准时性; 成本型指标是属性值越小越好

的指标, 例如装卸费用、二氧化碳排放量. ijy 是经

过归一化处理的第 i 个样本中的第 j 项指标值, ijx
为第 i 个样本中的第 j 项指标数据原始值, max

jx 和
min
jx 分别为当前处理的所有样本中第 j 项指标的最

大值和最小值.  
(2)计算各指标熵值 ej. 
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式中: je 为第 j 项指标的熵值; ijp 为第 j 项指标下

第 i 个指标值所占的比重.  
(3)计算熵值法权重. 
根据所得熵值 je 计算各项指标权重 jW , 所得

即为熵值法权重 EntropyW .  
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3 案例验证 

3.1  概况 
2016 年 6 月,“宁波舟山港-浙赣湘集装箱海铁

公多式联运示范工程”被交通运输部、国家发展与

改革委员会列入全国第一批多式联运示范工程 , 
该项目有效促进了宁波舟山港海、铁、公 3 种集装

箱港口集疏运方式的发展和有机结合. 2017 年, 浙

江沿海港口集装箱吞吐量为 2 687 万 TEU, 内河集

装箱和铁路集装箱吞吐量增长迅猛, 分别达到 60
万 TEU 和 150 万 TEU, 近年来均保持两位数以上

增长[30]. 2019 年, 浙江沿海港口集装箱吞吐量达到

了 3 063 万 TEU, 集装箱内河航线持续加密, 集装

箱班列陆续开行, 不断挑战公路集疏运的主导地

位. 本文选取宁波舟山港-浙赣湘集装箱海铁公多

式联运示范工程项目中宁波舟山港-绍兴段作为案

例, 验证指标体系的合理性.  
3.2  数据收集与计算 

通过搜索相关文献、政府和企业统计公报、行

业分析公报以及发放专家调查表来收集数据, 具

体数据及来源见表 3. 收集的数据经过无量纲处理

后作为输入项, 以计算 3 种集装箱港口集疏运方式

的绩效得分. 运输能力和服务质量均属于效益型

指标, 集疏运成本和可持续性均属于成本型指标. 
分别根据公式(6)和(7), 将各指标属性值进行无量

纲处理, 计算结果为:  

1 2 3( ) A A A A  
0.500 1.000 0
1.000 0 0.013

0 0.290 1.000
0 0.654 1.000

1.000 0 0
1.000 0.290 0
0.054 1.000 0

0 1.000 0.555
1.000 0 0.050
1.000 0.091 0

0 0.171 1.000
0.430 1.000 0

0 1.000 0.020

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

. (11) 

根据公式(1)~(10), 经过计算得到各指标的综

合权系数向量:  
{0.068 0.090 0.072 0.103 0.100 W  

0.064 0.071 0.101 0.067   
0.059 0.073 0.042 0.091} . (12) 
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将各指标的权重乘以其无量纲化后的属性值, 
然后相加获得每种备选方案的绩效得分, 具体计

算公式为:  
P  W A . (13) 
通过计算, 宁波舟山港的公路、铁路和内河水

路集疏运绩效评价得分分别为 0.46、0.51 和 0.32.  
3.3  评价结果分析 

作为宁波舟山港集疏运的绩效评价结果, 铁

路集疏运的得分高于其余两种集疏运方式符合目

前的实际情况. 原因在于: 一方面, 宁波舟山港至

绍兴双层集装箱班列于 2018 年 12 月成功首发, 该

班列以每周 7 列的发车频率开行, 双层集装箱班列

相较普通的单层货运列车, 运量可提高 30%以上, 
降低了物流成本, 该班列的开行有效提升了宁波

舟山港至绍兴的铁路集疏运效率和效益; 另一方

面, 从可持续性的角度来看, 铁路集疏运依然具有

突出的优势, 故而成为宁波舟山港集装箱的首选

集疏运方式.  
由公式(12)的权重计算结果可知, 在 13 个指

标中 , 运输费用(C2-3)、可达性(S1-5)、货物安全

(S1-2)、短驳费用(C2-2)、交通事故平均经济损失(S2-3)
这 5 个指标对集装箱港口集疏运绩效评价存在很

大影响. 因此, 通过 20 组敏感性实验对这 5 个指标

进行敏感性分析, 进而获得结果的鲁棒性和可行

性[41]. 图 3 显示了更改 5 个重要指标权重时对 3 种

集疏运方式绩效得分排名的影响, 径向距离坐标

表示每种集疏运方式的绩效得分. 更改指标 C2-3 的

权重(-20%, -10%, +10%, +20%), 并计算 3 种集疏

运方式的绩效得分, 其结果对应图 3 中的实验 1~4. 
采用同样的方法分别更改指标 S1-5、S1-2、C2-2、S2-3

的权重, 并计算 3 种集疏运方式的绩效得分, 结果

分别对应图 3 中的实验 5~8、9~12、13~16、17~20. 
由图 3 易看出,“铁路集疏运 A2”在 20 组实验中均

获得了最高分. 因此, 可得结论, 本文建立的评价

指标框架和计算方法为公、铁、水 3 种集装箱港口

集疏运方式提供了精确而稳定的绩效评价排名.  

 
图 3  敏感性分析结果 

表 3  指标属性值及数据来源 

一级指标 二级指标 公路 铁路 内河水路 数据来源 

运输能力 运输速度/(km·h-1) 50 80 20 文献资料[31-34] 

 运输网密度/(m·km-2) 504.8 13.6 20 交通运输部 2019 年运输业发

展统计公报[35] 

 单程最大载箱量/TEU 2 82 278 公共信息统计、文献资料[36] 
集疏运成本 装卸费用/(元·TEU-1·km-1) 60 195 250 文献资料[33,37-38] 

 短驳费用/(元·TEU-1·km-1) 0 10 10 文献资料[37,39] 
 运输费用/(元·TEU-1·km-1) 9.185 3.8 0.949 公开信息统计 

服务质量 准时性 3.6 4.8 3.75 专家打分 
 货物安全 3.4 4.6 4.25 专家打分 

 货物跟踪 4.6 3.6 3 专家打分 
 弹性 5 2.8 2.5 专家打分 

 可达性/万 TEU 2 148.8 80.9 732 宁波舟山港股份有限公司

2019 年年度报告 

可持续性 二氧化碳排放量/(t·(Mt·km)-1) 190 160 14 公开信息统计 

 噪音污染平均经济损失/(元·(Mt·km)-1) 4 300 2 050 6 000 文献资料[40] 

 交通事故平均经济损失/(元·(Mt·km)-1) 1 050 40 1 030 文献资料[40] 
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4 结语 

集装箱运输具有高效便捷、安全可靠、经济集

约等优点, 是物流研究和应用的趋势. 在对集装箱

港口集疏运绩效影响因素进行综合分析的基础上, 
本文从运输能力、集疏运成本、服务质量和可持续

性 4 个角度构建了同时适合 3 种集装箱港口集疏运

方式的绩效评价指标框架, 并计算了各指标的权

重. 作为实例验证, 该方法适用于宁波舟山港集装

箱集疏运系统, 20 组敏感性实验验证了结果的鲁棒

性和可行性. 本文建立的评价指标框架和计算方

法将为后续多式联运系统绩效评价研究奠定基础.  
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Performance evaluation of container port collecting and distributing system 
based on combination weighting method 

HU Yujie, WANG Yuhong* 
( Faculty of Maritime and Transportation, Ningbo University, Ningbo 315832, China ) 

Abstract: The existing indicators for transportation performance evaluation are mostly defined and calculated 
based on a single transportation mode, which cannot meet requirements of container transportation development 
characterized by “collaboration” in the future. A unified performance evaluation index system is established for 
the container port collecting and distributing system from the perspectives of transportation capacity, costs of 
collecting and distributing, service quality and sustainability. In order to fully reflect the objective information 
and the subjective experience of decision-makers, the combination weighting method is applied in this study to 
calculate combination weight of each indicator. Beilun Port Area of Ningbo Zhoushan is taken as the research 
object to prove rationality and effectiveness of the proposed method. Research results are basically consistent 
with development status in quo of Beilun Port Area’s containercollection and distribution. Therefore, the 
indicator system established in this research is considered feasible. This article provides a scientific and effective 
indicator basis for in-depth study of the performance evaluation on container multimodal transport system in the 
future. 
Key words: container transportation; collecting and distributing; performance evaluation indicators; combination 
weighting; performance evaluation 
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