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[摘 要]应急物流保障系统的综合评价是一个多目标决策的复杂系统问题，在建立应急物流保障系统评价结

构模型的基础上，运用TOPSIS法构建应急物流保障系统多决策对象的理想点贴合度排序模型，为进行应急物流

保障系统的评估优选提供了科学、可行的方法。
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1 引言

对应急物流保障系统进行综合评价是比较困难

的一项工作，主要原因在于这是一个复杂系统问题，

追寻的目标很多，需要研究的内容十分丰富，系统的

性质或特性具有很多不确定性，很难建立综合评价

指标体系并设计能对各项指标进行比较判断的评价

准则。尽管如此，对应急物流保障系统进行综合评

价还是十分必要的，因为无论是针对现有方案存在

问题的探究，还是使决策制定者所依靠的决策依据

更加准确而科学，皆离不开对各种备选方案的性质

和价值进行准确和直观的判断。

2 应急物流保障系统综合评价指标的层
次结构模型

2.1 评价指标体系的建立
对应急物流保障系统进行综合评价的总体目标

是通过系统综合评价，分析系统方案的总体发展水

平，形成优化的体系或能力。这个总体目标由完备

性、合理性、有效性、可行性、先进性、经济性、实用性

和可信性共八个分目标综合而成（如图1所示），其总
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体水平表示了各分目标的综合水平。分目标描述了

系统应有的各种主要性质或特征，并采用不同的尺

度对不同的目标进行衡量。

图1展示的是三阶递阶层次结构模型，可以这样

解释其各阶层目标的含义和内容：

第1层为总目标层，给出系统基本方案综合评价

的总体目标：使应急物流保障系统得到优化。

第2层为分目标层，给出对应急物流保障系统进

行综合评价的8项准则：A1是完备性，亦称完善性；A2

是合理性，体现系统规模、种类、要素结构关系是否

合理；A3是有效性，体现系统的效能能否有效适应应

急物流需求以及系统的结构能否适应应急保障队伍

配置；A4 为可行性，体现方案实现的几率与风险大

小；A5为先进性，体现系统的技术领先程度；A6为经

济性，体现方案所需费用的多少；A7为适用性，体现

系统结构是否适用于未来的应急物流保障需求；A8

为可信性，即应急物流保障系统能够完成规定功能

的能力。

第3层为指标层，共有20项具体的评价指标。

完备性的评价指标是：A11配套齐全，即方案中装

备配套的齐全程度；A12功能完备，即方案保障功能的

完备程度。

合理性的评价指标是：A21规模适度，即方案的装

备总体数量的合理性；A22结构合理，即各类别和品种

装备比例的合理性。

有效性的评价指标是：A31任务可靠度，即方案落

实在实际应急物流中的保障效果；A32整体保障效能，

即装备个体效能和组配效能。

可行性的评价指标是：A41技术可行性，即实现方

案的技术风险；A42经济可行性，即方案的经济风险；

A43生产可行性，即实现系统形成规模生产的风险。

先进性的评价指标是：A51三化水平，即装备通用

化、系列化和组合化的程度，并由此带来的装备互换

性；A52战技性能，即方案装备的战术技术性能。

经济性的评价指标是：

A61装备科研费用、A62 装备

采购费用和 A63使用和维护

费用，即结构方案对这三项

发展投入的需求。

适用性的评价指标是：

A71保障方向、A72 保障样式

和 A73 保障环境，即方案对

保障方向、保障样式的适用

性，以及对各种保障环境的适用性。

可信性的评价指标是：A81可靠性、A82维修性和

A83保障性。

图1中的评价目标可根据具体的应急物流保障

系统增减，现实操作时可能会觉得有些指标只设1层

欠缺完备，建议可就此类指标进行分解，得出第2层，

构建其下一级评价指标，成为递阶层次结构的第4

层。例如：A22结构合理指标分解为在用装备与备用

装备的比例，主要装备与配套装备的比例等。

2.2 评价指标的量化
（1）指标值的确定。评价指标实际上是对应急

物流保障系统结构各种属性的描述，对系统基本方

案进行综合评价的难点之一就是大多是对属性进行

定性描述，而严谨、具体的量化标准不易给出。针对

上述评价指标体系，可采用不同的方法为不同的指

标描述对象确定指标值。①纯定量指标，以数量等

级标准替代度量的数据；②半定量和半定性指标，应

将定量与定性的方法结合起来使用；③灰色指标或

模糊指标，此类指标多以专家的主观经验判断为主，

建议以模糊评价的办法予以确定，用指标向量度量

标值，再将指标转化为数量等级。

（2）多指标归一化。标值的处理方法因各项指

标的内涵不同而不同，各指标的数量级、量纲以及指

图1 应急物流保障系统综合评价指标体系
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标优劣的趋向也因此各异，同时即便各项指标皆进

行了定量化也是不可以直接相加或相乘的。所以，

在对指标展开合并运算处理前，必须进行归一化处

理指标操作[1]，实现指标数量、量纲及优劣趋势上的

一致性。

（3）指标赋权重。相关目标的重要程度在指标

体系中不尽相同，各项指标对其相关目标的贡献在

被衡量时，应该赋以不同的权重。权重的确定采用

层次分析法（AHP），用以元素为代表的有序的层次

结构替代复杂的指标系统，用构造判断矩阵的方法

把专家的主观经验判断和数学运算有机结合起来，

从而完成指标各自权重的确定。

2.3 综合评价方法的选择
应急物流保障系统综合评价指标体系的指标集

由定量的、定性的和既定量又定性的指标集组成，根

据这一特点，建议技术途径的选择以适用于混合型

指标体系和评价模型为主要依据。由于应急物流保

障系统综合评价的复杂性，需要综合运用多种评价

方法进行综合权衡。

2.4 评价的实施及要点
在进行综合评价时，一般都要经过三个步骤：

步骤1 按照应急物流保障需求，集合组织系统

分析、组织发展规划等领域专家的经验和知识，分析

指标体系中评价目标和具体指标，以能够反映结构

属性和描述各种属性对方案的贡献程度为指标体系

构建的目标。当然，这项工作很可能要经过多次讨

论才能得以完成。

步骤2 确定指标度量标准的依据应来源于研

究单位和相关部门提供有关数据，注意必须包括指

标定量化和指标归一化。度量分级的标准应充分利

用已有的描述属性性质的数据作为依据。例如规模

适度，可以根据已有规模优化的成果，确定评价方案

的指标值要以优化规模数作为参照标准。

步骤3 各备选方案采用多种方法进行评价，并

相互印证评价的结果，同时比较各种综合评价结果与

决策制定者的主观判断，使评价的可信性得以提高。

2.5 提出决策建议

根据分析和综合评价的结果，向决策者提出方

案选择建议和实现该方案应当采取的对策与策略。

包括：一是对应急物流保障系统的总体构成提出意

见；二是对应急物流保障系统装备体系的装备种类

和数量提出意见；三是从总体上对系统优化的政策、

策略和措施提出意见。

3 基于TOPSIS法的应急物流保障系统
综合评价模型

3.1 TOPSIS基本原理
TOPSIS方法提出了“理想解”和“负理想解”两个

概念：理想解（记为 x*）是一种设想的最优解（方案），

其各个属性值都达到各个备选方案中的最好值；负

理想解（记为 x-）是一种设想的最劣解，其各属性值都

达到各个备选方案中的最差值[2]。明显的，在原方案

集R中一般并没有这种 x*和 x-存在。但是，当我们把

R中的每个方案与 x*和 x-作比较，如果其中有一个最

接近 x*，同时又偏离 x-最远，则这个方案应当是R中

最佳的方案。即对 R中 n个方案进行排序是利用

x ∈R与 x*和 x-的距离信息来作为标准的，TOPSIS法

的基本原理就是如此[3]。

为了方便地获取他们之间的距离信息，应该将

x ∈R和 x*,x-放到属性空间 Em中去考察。此时，x是

Em中的一个点，其m个分量即为 x在m个属性下的取

值 fj( x ) ( j ∈M )（基于可比性要求，需要对这m个属性

做规范化处理并加权）。一种直接的做法是用欧几

里德距离去衡量 x靠近 x*和远离 x-的程度。可是，经

常会出现这样的状况，即某点 x虽距 x*最近，但却不

是离 x-最远的（如图2中所示的 x1和 x2），因此这样就

很难比较出相应方案的优劣。针对这种情况，TOP-

SIS方法采用了称为对理想解相对接近度的测度去

判断方案的优劣，因而产生了n个方案的完全序的偏

好排序[3]。

3.2 算法
步骤1 对于应急物流保障系统优选这一多目

标决策问题，其决策矩阵 A为：

林榕：基于TOPSIS法的应急物流保障系统综合评价模型研究
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式中aij = fj( xi) ( i ∈N, j ∈M )。由该矩阵构成规范化

决策矩阵 R̄，其中的元素 rij为：

rij = aij ∑
i = 1

n

a2
ij   ( i ∈N, j ∈M )

（2）

步骤2 构造加权的规范化决策矩阵 R̄w，其中的

元素 vij为：

vij =wjrij  ( i ∈N, j ∈M ) （3）

式中wj( j ∈M )是第 j个属性的权值。

步骤3 确定理想解 x*和负理想解 x-。

x* ={ (max
i
vij|j ∈ J ) ,(min

i
vij|j ∈ J′) |i ∈N } =[ v*1,v*2,⋯,v*

m]（4）

x- ={ (min
i
vij|j ∈ J ) ,(max

i
vij|j ∈ J′) |i ∈N } =[ v-1 ,v-2,⋯,v-

m]（5）

式中的 J是效益型属性的下标值，J′是成本型属

性的下标值，有J⋃ J′ ={1,2,⋯,m }。
步骤4 计算距离。每个方案到“理想解”的距

离为：

S*
i = ∑

j = 1

m ( vij - v*
j )2   ( i ∈N )

（6）

到“负理想解”的距离为：

S-
i = ∑

j = 1

m ( vij - v-
j )2   ( i ∈N )

（7）

步骤5 计算每个方案对理想解的相对接近度

指数Ci：

Ci = S-
i ( S-

i + S+
i ) （8）

显见，0≤Ci≤1，且如某方案 xi = x*，则 Ci = 1；若
xi = x-，则Ci = 0；若 xi与 x*愈接近，则Ci愈接近于1。

步骤6 按照Ci由大到小的顺序排列方案的优

先次序，排在最前面的方案应优先采用。

4 实例验证

现根据某次应急物流保障系统研究的方案和数

据进行实例分析，选其中的四个应急保障装备体系

基础方案 x1、x2、x3、x4，运用TOPSIS进行综合评价。通

过指标权重计算模块得到属性权重矩阵为：

W =[ 0.05,0.06,0.05,0.06,0.04,0.06,0.05,0.06,0.05,0.04,0.06,
0.06,0.04,0.05,0.03,0.03,0.05,0.07,0.05,0.04 ]T

规范化决策矩阵 R̄为：

é

ë

ê
êê
ê
0.381 0.357 0.376 0.430 0.620 0.632 0.724 0.661 0.534 0.478 0.4210.444 0.499 0.418 0.446 0.405 0.395 0.345 0.424 0.432 0.547 0.5420.610 0.599 0.652 0.567 0.430 0.443 0.414 0.339 0.424 0.576 0.5800.534 0.514 0.510 0.543 0.517 0.498 0.431 0.517 0.589 0.372 0.439

ù

û

ú
úú
ú

0.426 0.436 0.604 0.656 0.623 0.516 0.622 0.603 0.4140.505 0.626 0.574 0.516 0.477 0.413 0.369 0.350 0.6310.613 0.457 0.421 0.453 0.502 0.722 0.583 0.603 0.4930.433 0.457 0.359 0.313 0.364 0.413 0.369 0.389 0.434
计算机输出结果为：

（1）加权的规范化决策矩阵 R̄w为：

é

ë

ê
êê
ê
0.019 1 0.021 4 0.018 8 0.025 8 0.024 8 0.037 9 0.036 2 0.039 7 0.026 7 0.019 1 0.025 30.022 2 0.029 9 0.020 9 0.026 8 0.016 2 0.023 7 0.017 3 0.025 4 0.021 6 0.021 9 0.032 50.030 5 0.035 9 0.032 6 0.034 0 0.017 2 0.026 6 0.020 7 0.020 3 0.021 2 0.023 0 0.034 80.026 7 0.030 8 0.025 5 0.032 6 0.020 7 0.029 9 0.021 6 0.031 0 0.029 5 0.014 9 0.026 3

ù

û

ú
úú
ú

0.025 6 0.017 4 0.030 2 0.019 7 0.018 7 0.025 8 0.043 5 0.030 2 0.016 60.030 3 0.025 0 0.028 7 0.015 5 0.014 3 0.020 7 0.025 8 0.017 5 0.025 20.036 8 0.018 3 0.021 1 0.013 6 0.015 1 0.036 1 0.040 8 0.030 2 0.019 70.026 0 0.018 3 0.018 0 0.009 4 0.010 9 0.020 7 0.025 8 0.019 5 0.017 4
（2）理想解 x*和负理想解 x-见表1。

表1 理想解 x*和负理想解 x-

fj

x*

x-

f1

x*

x-

f1

0.030 5

0.019 1
f11

0.034 8

0.025 3

f2

0.035 9

0.021 4
f12

0.025 6

0.036 8

f3

0.032 6

0.018 8
f13

0.017 4

0.025 0

f4

0.034 0

0.025 8
f14

0.018 0

0.030 2

f5

0.024 8

0.016 2
f15

0.019 7

0.009 4

f6

0.037 9

0.023 7
f16

0.018 7

0.010 9

f7

0.036 2

0.017 3
f17

0.036 1

0.020 7

f8

0.039 7

0.020 3
f18

0.043 5

0.025 8

f9

0.029 5

0.021 2
f19

0.030 2

0.017 5

f10

0.023 0

0.014 9
f20

0.025 2

0.016 6

（3）各方案距 x*和 x-的距离，以及对理想解的相

对接近度指数Ci见表2。

表2 各方案距 x*和 x-的距离以及对理想解的

相对接近度指数

xi
S*
i

S-
i

Ci

x1
0.032 4
0.043 7
0.574 2

x2
0.046 3
0.019 5
0.296 4

x3
0.033 1
0.039 6
0.544 7

x4
0.038 7
0.028 5
0.424 1

（4）方案排序：按照Ci的大小对（下转第108页）

图2 两维属性空间中的欧几里德距离

效
用
递
增

-
f2

-
f1

x*

x2

x1

x-
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效地联系起来[10]。

（3）加强与第三方堆场的合作。由于该港处于

城市内部，用地受局限，无法对堆场进行大范围的扩

充，这需要考虑与第三方堆场进一步合作。选取港

口附近的第三方堆场，将部分周转时间较长以及船

公司要求暂时堆存在该港的集装箱转运到附近第三

方堆场摆放。此举虽然要付出堆存费，但有效减少

了翻箱作业，降低倒箱率，这是内河港口疏解堆场压

力的有效途径。

6 结语

本文将集装箱作业流程分为泊位、装卸、堆场和

闸口四个方面进行评估，并进一步整理出14个二级指

标，建立的指标体系能更全面地涵盖集装箱的作业范

围。借助运营数据与对业内人员的调查，确定了各指

标的权重值，尽可能使评估研究贴近实际情况。

从模糊综合评价的结果可以看出，黄埔老港整

体作业效率处于较高的水平，但同时，受制于地理条

件，泊位效率是相对较低的，泊位环节仍需要改进。

装卸效率较高，是由于该港把资源集中在更新设备

上，提高了装卸效率。堆场效率较高，主要是内贸集

装箱中转较快，加上黄埔老港作为广州市的重要枢

纽，能较为迅速地把集装箱集运到其他堆场。闸口

效率是中等水平，主要是由于车辆进港装卸的时间

不一，造成高峰期闸口拥堵。
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（上接第88页）四个应急物流保障系统方案进行排

序，结果是 x1 > x3 > x4 > x2。系统方案 x1虽然在完备性

和合理性两个决策属性的评定值不是很高，但是在

其它六个决策属性的评定值相对较高，所以其综合

价值（体现为相对接近度指数）最大，为优先考虑选

择的应急物流保障系统方案，方案 x3可以作为第二

备选应急物流保障系统方案，方案 x2无疑是所有方

案中最劣的。

5 结束语

通过应用实例研究可以发现，运用TOPSIS法进

行应急物流保障系统综合评价具有以下三个显著特

点：（1）对原始数据进行同趋势和归一化处理，消除

了不同属性量纲的影响；（2）在运算过程中对数据分

布、样本含量无严格限制，且运算比较简便，适用于

像应急物流保障系统综合评价这样的多决策单元、

多决策属性的大体系；（3）信息损失少，而对原始数

据的信息利用较充分，且决策结果对反映各个评价

方案之间的差距比较精确。TOPSIS法是一种较为有

效的实现应急物流保障系统综合评价的方法，通过

分析综合评价指标从而比较系统方案的优劣程度，

有效地成为决策制定者做出决策的参考依据。
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