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Abstract 
The choice of approaches to the multi-transportation is a crucial problem associated with the lo-
gistics cost and the transportation time. This article comprehensively concerns the factors that in-
fluence the multimodal transportation choice. With the method of the combination of the qualita-
tive analysis and the quantitative analysis, adding the improved utilization of the Extension Ana-
lytic Hierarchy Process Method (EAPH), EAHP mode can be constructed. Meanwhile, by means of 
the simplified calculation of the expert preference simplified calculation, the satisfactory multi-
modal transportation scheme can be achieved. 
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摘  要 

多式联运的路径选择是关系到物流成本和运输时间的关键性问题。本文综合考虑影响多式联运路径选择

的各种因素，将定性分析和定量分析相结合，利用改进的可拓层次分析法(EAHP)，构建可拓层次分析模

型，同时通过专家偏好度来简化计算，从而得到满意的多式联运路径方案。 
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1. 引言 

随着我国经济的发展，单一化的运输模式已经无法满足市场的需要。多式联运以其时效性强、灵活

性好、耗费时间短、价格适中等优势而被逐渐接受。研究多式联运的路径选择问题，对于减少物流成本

和缩短运输时间有着重要的意义。 
近年来，围绕多式联运运输方案和路径的选择，已有许多相关的研究，并取得了一定的成果。谢芳

等利用AHP层次分析法，将影响多式联运路径选择的因素进行排序，基于此排序选出有利方案[1]；卢欣

等利用K最短路法的求解思路，解出时间、费用的最短路，进而得到多式联运方案的最优解[2]；鲁守备

等采用区间权重法，通过对方案影响因素进行权重比较，得出优势方案[3]；李蕾利用模糊综合评判和层

次分析法对郑州至鹿特丹多式联运路径选择进行了分析[4]；杨菊花等以应急物资运输过程中成本最小且

运量最大为目标，构建多式联运运输网络，并利用Dijkstra算法对算例进行了求解[5]。以往研究中，传统

的层次分析法、区间权重法、模糊评价法等评价手段对指标权重的计算过程复杂，容易出错，特别是在

指标繁多的情况下，结果容易出现偏差，整体实用性不强。 
本文采用了一种基于专家偏好度的可拓层次分析法，该方法在专家打分的基础上，利用关联函数，

得到可拓数值判断矩阵。同时结合传统AHP的方法，对各个方案进行排序，得出优选方案。 

2. 影响多式联运路径选择的因素 

2.1. 因素的选择 

本文参考以往的研究成果，主要考虑了影响多式联运路径选择的几个突出因素。运输方式的经济和

技术是决定多式联运路径选择的主要因素。从技术角度来看，速度快是物流运输服务的基本要求。但相

对的，用较短的时间完成运输的全过程，势必造成运输费用的上升。从经济的角度看，要降低运输的费

用，就意味着降低物流过程中服务的水平，或者选择有价格优势但速度较低的运输方式。而现实中，不

同运输方式的相同运输属性总是不同，如何平衡运输过程中经济和技术的影响，是路径选择的一个关键

问题。 

近年来，随着多式联运所选路径沿路区域的快速发展，多式联运对社会效益的影响越发显著，因此，

在选择多式联运的路径时，也需要对路径周边区域的就业机会、周边资源利用的程度、沿路周围环境的

影响、文物古迹自然风光的保护等因素加以考虑。 

2.2. 影响多式联运路径选择的因素 

1) 经济因素。如何在限定的时间内，经济、快速、安全的将货物从出发地运到目的地，是路径选择
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过程中面对的主要问题。这其中，经济因素是决定物流成本的关键因素，不论对货主还是对物流企业都

是运输合理化的一个重要标志。经济因素包括运输费用和路径费用以及其它物流过程产生的费用。运输

费用即选择不同的运输方式所产生的运费；路径成本即选择不同线路时相应的运费；除此之外还包括装

卸费用、运输过程中等待的费用、以及仓储的费用，本文中将这些费用归为其它费用。 

2) 技术因素。主要包括运输时间、运输质量、运输线路的服务水平等。在全部物流活动所耗费的时

间中，运输时间占去了很大的一部分。运输时间的长短决定着整个物流过程的花费时间。对于多式联运

的经营人，运输时间不仅包括各区段的运输时间，还包括中转时间和必要的仓储时间。运输质量主要是

指没有货损和货物灭失。运输质量高的路线可以减少货物收到自然灾害或者不可抗力造成的损失。线路

的服务水平主要包括口岸设施条件、手续办理的便携程度、运输信息的畅通和港口及场站的服务质量等

等。服务水平高的线路可以减少工作的层次，提高工作的效率，缩短在口岸或者场站的等待时间。 

3) 社会效益因素。包括对资源的利用程度、对沿路周围环境的影响、对网络规划的影响、对增加就

业机会的影响等。选择合适的运输线路，意味着对既有设施和路段的充分利用，同时不破坏沿路的自然

资源、历史遗迹等。综合运输系统可以通过多式联运实现优化，以提高效率、促进发展、保证安全的前

提下，以最小的花费提供优质的服务(图1)。 

3. 基于专家偏好度的可拓层次分析法 

3.1. 基本思想 

可拓层次分析法在计算可拓判断矩阵以及确定权重的过程中，工作量大，过程复杂。因而，针对可

拓判断矩阵单值化的研究是有必要的。基于专家偏好度的可拓层次分析法，以可拓层次分析法为基础，  
 

 

Figure 1. Hierarchy model of multimodal transport scheme evaluation 
图1. 多式联运方案评价指标递阶层次结构图 
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将判断矩阵转化为单纯的数值矩阵，然后对该数值矩阵进行一致性检验。若该数值矩阵一致性良好，就

采用经典层次分析法(AHP)求特征向量，最终得到权重；若数值矩阵一致性不好，则直接采用改进的层次

分析法来求解数值矩阵，最后得到权重。 

3.2. 构造可拓判断矩阵 

论文依据互反型 1-9 标度法，以专家对各个影响指标的打分为依据，建立可拓判断矩阵，该矩阵反

应了各个影响因素间的相对重要性。在 EAHP 中，用 k 代表层次分析中的某一层，并将其与 1k − 层相对

应元素互相比较，最后采用可拓区间数来定量表示相对重要程度，以可拓区间数构成判断矩阵 A。其中

( ) , , 1,2, ,k k k
ij n n i j n

a
× =

=A


为互反矩阵，即： 

1 1 1,1, , , 1,2, ,ij k
ij ij

ii jia
a a

a a i j n−
+ −== = =                           (1) 

式(1)中 ,ij ij ija a a− += 是一个可拓区间数， ija− ， ija+ 分别表示由可拓区间数构成的判断矩阵中第 i 行第 j
列元素的上下端点。其中，可拓区间数的中值 ( ) 2ij ija a− ++ 就是层次分析法中判断相对重要性时所采用的

1-9 标度中的整数[6]。 

3.3. 可拓判断矩阵数值化 

以往的研究中，可拓区间数判断矩阵的单值化往往采用区间数的中值。但是取区间中点值作为元素

的相对权重无法保证准确性，各个元素的真实权重值也许偏离区间数中值，从而产生误差。本文从简化

EAPH 的计算过程的考虑出发，采用可拓区间数的关联函数，对判断矩阵进行单值化处理。 
设可拓区间数矩阵为 ij n n

a
×

 =  A ，可拓区间数矩阵的数值化可由以下公式实现： 

( )

 [ ]





, 1,1 ;
2 2

1 ;

1;

ij ij ij ij
ij

ij
ij

a a a a
a i j

k a i j
a

i j

λ λ
− + − + + −

= + ∈ − >



= = <

 =


A                          (2) 

其中 ( )k A 为关联函数，通过关联函数将可拓区间数矩阵 A转化为数值矩阵 A， λ 代表专家偏好度。 

3.4. 一致性检验 

可拓层次分析法需通过计算权重向量，来检验可拓区间数矩阵的一致性。本文采用的基于专家偏好

度的可拓层次分析法的一致性检验相对简单，具体的检验方法可以通过以下两条定理实现： 

1) 当且仅当下列不等式成立时，可拓区间数判断矩阵具有一致性： 

( ) ( ) ( )max , min , , 1, 2, ,ik kj ik kja a a a i j n− − + +≤ = 且                          (3) 

2) 设 , , 1 2, ,,ij n n
a i j n

×
 = = A  为可拓区间数判断矩阵，存在数值判断矩阵 A，其中 

ij n n
a

×
 =  A 且

 ,ij ij ija a a− +∈ 满足一致性的充要条件是对任意的 , 1, 2, ,i j n=  均有 ( )
1

n

ik kj
k

a a
=

≠ ∅


成立[7]。 

根据上述两条定理，可知，区间数矩阵范围内存在可以达到满意一致性的矩阵。通过这种方法检验

其一致性，对比传统的层次分析法，大大减少了工作量。 
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4. 计算实例 

1) 综合各个专家的意见对各个影响因素打分，得出区间打分表。下文先以目标层的计算为例，首先

请专家对影响路径选择的几个主要因素进行打分，对几个专家的打分进行综合比较，得到打分的区间数

(表 1)。 
2) 将区间分布表转换为数值判断矩阵。由上表得： 

1,1 2,4 5,7
0.25,0.5 1,1 3,7
0.143,0.2 0.143,0.333 1,1

 
 =  
 
 

A  

3) 利用一致性检验的公式来检验可拓矩阵的一致性；目标层的一致性检验如下，对区间取交集，若

交集不为空则说明一致性良好： 
3

1 3 11 13 12 23 13 33
1

5,7 6,28 5,7 6,7k k
k

a a a a a a a a
=

= = =   



； 

3

1 2 11 12 12 22 13 32
1

2, 4 2,4 0.714,2.333 2,2.333k k
k

a a a a a a a a
=

= = =   



； 

3

2 3 21 13 22 23 23 33
1

1.25,3.5 3,7 3,7 3,3.5k k
k

a a a a a a a a
=

= = =   



。
 

4) 如果计算结果通过了一致性检验，则利用关联函数 ( )k A ，将结果转化为数值矩阵。取专家偏好

度为 0.47λ = ，利用可拓区间数值化函数，得数值矩阵： 

1 2.306 5.410
0.434 1 3.840
0.185 0.261 1

 
 =  
 
 

A  

5) 对简化后的数值矩阵进行一致性检验，若通过一致性检验，则用层次分析法，求出权重，进行排

序计算。对 A 进行一致性检验，由于 . . 0.0242 0.1C R = < ，则满足一致性检验。权重 矩阵

( )0.597,0.308,0.095=Aω 。 

6) 对准则层、决策层重复以上步骤。最后对权重进行总排序，分析出关键因素。 

最后三种方案归一化的结果有： ( )T0.648 0.214 0.137 。方案 3 得分最高，比起其他方案优越性更

好。同时通过检验可以发现，基于专家度的 EAHP 法和普通的 AHP 法比起来，结果相似，但是计算过程

被大大缩短，对于简化计算有着重要的意义。 

5. 结束语 

多式联运方案的筛选方法对于缩短物流成本，减少物流时间有着重要的意义。本文在可拓层次分析

法的基础上加以改进，利用基于专家偏好度的思想来简化计算，解决了选择方案过程中定性问题在定量

化处理时遇到的主观判断模糊的情况，具有很强的可操作性和现实意义。 
 

Table 1. Interval distribution factors of target layer 
表 1. 目标要素区间分布 

路径选择 A (目标层) 经济指标 1B  技术指标 2B  社会效益指标 3B  

经济指标 1B  1,1  2,4  5,7  

技术指标 2B  0.25,0.5  1,1  3,7  

社会效益指标 3B  0.143,0.2  0.143,0.333  1,1  
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