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预约模式下考虑碳排放的内河通航
枢纽服务水平评价

蒋　 军，　 李火梅，　 尹　 泓，　 马志明
（重庆交通大学交通运输学院，重庆４０００７４）

摘　 要：从通航服务、预约通航、绿色低碳等方面构建了６个一级指标和２２个二级指标的预约模式下内河通航枢
纽服务水平指标体系。其次，运用博弈综合赋权法将区间二元语义法和ＣＲＩＴＩＣ法分别确定的定性权重与定量权
重进行组合赋权。接着，基于物元可拓理论构建了预约模式下内河通航枢纽服务水平评价模型。最后，以长江三
峡通航枢纽为例开展实证分析，验证了模型的科学性和可行性。研究结论对提升内河通航枢纽服务水平具有较好
的参考价值。
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　 　 水路运输具有运能大、能耗低、污染小等优势，
近年来发展十分迅速。但是，也导致部分内河通航
枢纽出现了极度拥堵现象。例如三峡枢纽通过能力
无法适应水运需求的增长，２０２２年１月份三峡下行
平均待闸时间已超过２００小时［１］，基本处于满负荷
运行。近年来，为缓解船舶通航拥堵状况，实现通航

时空均衡性和充分利用通航设施，国内多个枢纽开
始实施“预约”通航［１］策略。随着信息技术的发展，
“预约”通航模式将逐步运用于各个内河通航枢纽，
预约模式下内河通航枢纽服务水平评价也逐步成为
人们关注的焦点。

回顾以往通航枢纽服务水平研究，主要集中于



枢纽通过能力、船舶待闸时间和船闸利用率等［３６］

指标，其评价指标体系的构建尚不够完善。此外，以
往内河通航枢纽服务水平评价未考虑碳排放因素，
但随着全球温室效应加剧，当今社会发展也越来越
重视环境问题，碳排放已成为当前交通运输行业重
点关注的问题。因此，研究内河通航枢纽服务水平
评价也应该考虑碳排放。当前，服务水平评价理论
已具有较丰富的研究成果，例如层次分析法［７］、熵
权法［８］、网络分析法［９］、云模型［１０］、模糊评价模
型［１１］以及ＳＥＲＶＱＵＡＬ［１２］等。服务水平评价研究不
断引入了马氏链［１３］、物元［１４］可拓［１５］理论等新理
论，对构建服务评价模型具有重要参考借鉴作用。

针对内河通航枢纽服务水平评价指标体系不完
善及绿色低碳发展的需求，本文提出预约模式下考
虑碳排放的内河通航枢纽服务水平评价指标体系，
运用博弈论综合赋权法克服区间二元语义赋权和
ＣＲＩＴＩＣ赋权的局限性，融合两种方法的优势，得到
组合权重，并基于物元可拓理论来构建内河通航枢
纽服务水平评价模型。
１　 预约模式下内河通航枢纽服务水平
评价指标体系构建

１ １　 服务水平评价指标体系构建原则
内河通航枢纽作为内河航运建设的重要设施，

由诸多系统组成，其服务水平影响因素较多，为保证
预约模式下内河通航枢纽服务水平评价指标的有效
性应遵行以下原则。
１）可行性：即选取的指标在现有条件下能直接

或间接测量。
２）科学性：即选取指标应符合预约模式下内河

通航枢纽实际情况并能进行科学验证。
３）可靠性：即评价指标的概念明确，稳定可靠，

准确无误。
４）系统性：即选取指标覆盖因素全面。
５）独立性：各评价指标相互应该独立存在，即

各指标间界限清楚，不具有重复部分。此外，指标相
互不能推算。
１ ２　 构建预约模式下内河通航枢纽服务水平评价
指标体系

安全、高效、畅通是船舶通航追求的主要目标，
本文参考内河通航枢纽服务水平往年研究经验，分
别从通航效率、通航安全、通航可靠等三个方面对内
河通航枢纽本身运行情况进行评价。根据船舶通航
需求和相关影响因素提出通航效率、通航安全及通

航可靠的二级评价指标。其中，通航效率充分考虑
船舶过闸和通航设施利用两种因素。通航安全主要
从坝区事故发生情况、安全设备完备情况及对突发
情况的处理等方面选取二级指标。通航可靠则从检
修、监测以及管理人员水平等方面构建二级指标，具
体如表１所示。

严格规范碳排放是当前世界可持续发展的需
求，本文将枢纽碳排放作为服务水平评价指标选取
的重要方面。碳排放作为近年来的研究热点和难
点，目前主要利用燃料燃烧消耗与碳系数关系进行
计算，但维持枢纽运行的能源具有明显差异性，无法
通过传统碳排放核算进行评价。因此，本文将预约
模式下碳排放评价分为两个方面，一是维持枢纽运
营造成的碳排放，二是船舶通过枢纽产生的碳排放。
鉴于枢纽本身碳排放量核算困难，本文采用设备及
能源运用情况、相关节能技术等进行评价，具备包括
节能设备使用率、清洁能源利用率和节能技术应用
水平。针对船舶通航所引起的碳排放，则根据船舶
碳排放核算公式进行计算。

较传统内河通航枢纽服务水平评价，预约模式
下内河通航枢纽服务水平评价还需对预约服务系统
进行评价。针对预约服务系统评价，主要考虑预约
服务效果和预约服务公平。其中，预约服务效果包
括预约系统稳定性、预约结果可靠性及预约操作便
利性。依据服务水平评价指标选取原则，本文以预
约系统出错率、预约时间调整次数、预约流程复杂度
等指标进行评价，具体如表１所示。预约服务公平
性则从预约服务的覆盖程度、预约排列顺序等方面
来选取指标。

综上，本文从通航效率、通航安全、通航可靠、预
约服务便捷、预约服务公平及碳排放等六个方面构
建了预约模式下通航建筑物服务水平评价指标体
系，具体内容如表１所示。
　 　 对于表１中的定量指标，部分指标已具有明确
的数值考核标准即直接运用，对于未有明确考核标
准的指标则根据现有可量化参数计算所得。定性指
标则依托于专家评价，主要采取百分制。
２　 基于物元可拓理论的评价模型构建

根据物元可拓理论建立经典域、节域、待评价物
元和各评价指标的关联系数矩阵。首先，运用区间
二元语义处理专家信息的不确定性，并计算得到各
指标定性权重，运用ＣＲＩＴＩＣ计算指标定量权重。
然后，借助博弈理论处理上述两个权重得到综合权

９９　 　 蒋　 军，等：预约模式下考虑碳排放的内河通航枢纽服务水平评价



表１　 预约模式下通航建筑物服务水平评价指标体系
Ｔａｂ． １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｈｉｐ ｌｏｃｋ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｅｖｅｌ ｕｎｄｅｒ ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

目标 一级指标Ａｉ 二级指标Ｃｉｊ 指标性质 指标解析

预约模式下
船闸服务水
平评价

通航效率

通航安全

通航可靠

预约服务

预约公平

碳排放

船舶平均等待时间Ｃ１１ 定量 年平均船舶等待过闸时间（小时）
枢纽平均通航率Ｃ１２ 定量 全年实际通航天数与全年总天数的比值

船舶过闸时间Ｃ１３ 定量 平均每艘船舶（包括危险品船和客船）完成通航作业
总时间（分钟）

船闸利用率Ｃ１４ 定量 排布进闸室内的船舶总面积与闸室面积的比值

坝区航道事故率Ｃ２１ 定量 坝区每年出现事故次数（指造成人员损伤或财产损
失的事件）与该年通航闸次的比值

通航安全设备完整率Ｃ２２ 定量 已有通航安全设备数量与按相关规定应该配备的通
航安全设备数量的比值

应急预案合理性Ｃ２３ 定性 由专家进行评价应急预案是否全面、完整及合理

设备故障碍航率Ｃ３１ 定量 每年因设备故障停航时间（包括维修时间）与船闸计
划运营时间的比值

检修效率Ｃ３２ 定量 单次检修（主要指年修）停航时间（天）

管理人员水平Ｃ３３ 定性
枢纽运营管理人员水平高低，主要考察相关人员不
同船型、主尺度排布的合理性，由专家评价资格证
书、日常培训与考核等

枢纽监测技术水平Ｃ３４ 定性 由专家评价监测技术自动化程度和能否及时响应两
个方面评价

系统出错率Ｃ４１ 定量 预约系统每年出错次数
预约时间稳定性Ｃ４２ 定量 每年预约时间调整次数与预约次数的比值
预约流程复杂度Ｃ４３ 定性 由预约客户评价预约流程是否很复杂，不方便操作
预约服务时间误差Ｃ４４ 定量 预约时间与实际通航时间的差值（分钟）
预约覆盖率Ｃ５１ 定量 提交预约通航船舶数量与通航船舶总数量比值

预约优先级Ｃ５２ 定性 是否按照国家相关法律法规规定，对优先级船舶进
行优先通航

同批次预约时间差Ｃ５３ 定量 预约船舶过闸时间差（分钟）

节能设备使用率［１６］Ｃ６１ 定量 枢纽已使用节能设备数量与行业领域可使用节能设
备数量的比值

清洁能源利用率［１７］Ｃ６２ 定量 枢纽已用清洁能源项目数量与行业领域可使用清洁
能源项目数量的比值

节能技术应用水平Ｃ６３ 定性 指供配电节能技术和启闭控制节能技术等，依托专
家评价

坝区船舶碳排放量Ｃ６４ 定量 以日均船舶碳排放核算，即碳系数与日均燃料消耗
的乘积［１８］（吨）

重，以便弥补两种方面计算权重的不足。最后，根据
经典域、节域确定评价物元的综合关联度，引入置信
度和等级赋值识别评价物元的等级。
２ １　 数据处理

１）数据标准化
本文以ｍｉｎｍａｘ标准化对插补数据进行标准化

（归一化）处理。
２）数据插补
由于本文构建的２２个具体评价指标出现时间

存在差异性。因此，收集数据时难免会存在一定的
缺失。为保证数据的相对完整性和后续计算的准确
性，本文借助随机森林插值算法处理缺失值。
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随机森林插值法对具有多个标签的数据进行补
充的原理是把其中数据缺失特征作为标签，剩余特
征和原本的标签组成新的特征矩阵。在新特征矩阵
中，对含有缺失值的列进行０的填补，最后利用随机
回归模型对缺失值进行补充。
２ ２　 基于博弈论组合赋权

在确定各指标相对评价目标的权重时，本文从
定性和定量两个方面计算，并运用线性博弈理论来
组合权重。
１）基于区间二元语义赋权
较层次分析法等常规方法，区间二元语义能灵

活处理专家评价信息的不确定性，更为完整、准确地
表征专家评价信息。因此，本文采用区间二元语
义［１９］处理专家评价信息，从定性角度计算各指标重
要性权重。
２）ＣＲＩＴＩＣ赋权
搜集船闸的相关评价指标数据，运用ＣＲＩＴ

ＩＣ［２０］权重计算理论，得到预约模式下考虑碳排放的
船闸服务水平评价指标的定量权重。
３）博弈组合赋权
根据博弈方法将两种权重进行组合优化。
①两个权重线性组合：

Ｗｉ ＝ α１ｗ
Ｔ
ｉ ＋ α２λ

Ｔ
ｉ （１）

式（１）中：Ｗｉ 为指标线性组合权重，ｗｉ 为区间二元
语义赋权计算所得指标的定性权重，λｉ 为ＣＲＩＴＩＣ
赋权所得指标ｉ的定量权重，α１、α２为权重系数。

②基于博弈集结理论，以离差极小化为优化目
标，建立目标函数：

ｍｉｎ∑
ｍ

ρ ＝ １
∑
ｎ

ｉ ＝ １
αｉＷ

Ｔ
ｉ － Ｗｐ

２ （２）
　 　 Ｗｐ为单一方式计算的权重，αｉ为权重系数。

ｗｉｗ
Ｔ
ｉ ｗｉλ

Ｔ
ｉ

λｉｗ
Ｔ
ｉ λｉλ

Ｔ[ ]
ｉ

α１
α[ ]
２

＝
ｗｉｗ

Ｔ
ｉ

λｉλ
Ｔ[ ]
ｉ

（３）

　 　 ③所得系数做归一化处理。
２ ３　 节域和经典域

对预约模式下内河通航枢纽服务水平等级进行
划分，并确立各个评价指标数值和打分的取值区间，
从而确定各服务水平等级对应的经典域。

Ｒｉ ＝（Ｎ，ｃ，ｖ）＝

Ｎｍ ｃｉ１ ｖｉ１
ｃｉ２ ｖｉ２

ｃｉｎ ｖ













ｉｎ

＝

Ｎｍ ｃｉ１ ａｉ１，ｂｉ１
ｃｉ２ ａｉ２，ｂｉ２
 
ｃｉｎ ａｉｊ，ｂ













ｉｊ
（４）

式（４）中：Ｒｉ 为评价对象的第ｉ个特征物元，Ｎｍ 为

评价等级，ｃｉｎ为Ｒｉ 的评价指标，等级对应下该指标
的取值范围为ｖｉｎ，ａｉｊ为取值下界，ｂｉｊ为取值上界。

根据可拓理论中节域定理，本文将各评价指标
数值或评分取值范围作为预约模式下内河通航枢纽
服务水平评级模型的节域，节域Ｒｐｉ可表示为：

　 Ｒｐｉ ＝（Ｎｐｉ，ｃｐｉｊ，Ｖｐｉｊ）＝

Ｎｐｉ ｃｐｉ１ Ｖｐｉ１
ｃｐｉ２ Ｖｐｉ２

ｃｐｉｎ Ｖ













ｐｉｎ

＝

Ｎｐｉ ｃｐｉ１ ａｐｉ１，ｂｐ１
ｃｐｉ２ ａｐｉ２，ｂｐ２


ｃｐｉｎ ａｐｉｊ，ｂ













ｐｉｊ

（５）

式（５）中：Ｎｐｉ为评价等级，ｃｐｉｎ为该等级对应指标，Ｖｐｉｊ
为相应评价等级和指标对应取值范围，ａｐｉｊ为取值下
界，ｂｐｉｊ为取值取上界。

后续计算均基于标准化的数据，因此经典域具
体取值见表２，节域为０１。
２ ４　 物元化

根据物元理论，预约模式下船闸服务水平评价
一级指标化为

服务水平评价通航效率评价结果１
通航安全评价结果２
通航可靠评价结果３
预约服务评价结果４
预约公平评价结果５
碳排放评价结果

















６

（６）

　 　 二级指标物元化为（它二级指标物元化同理）：
通航效率船舶平均等待时间评价结果１

过闸安排计划 评价结果２
船舶过闸时间 评价结果３
船闸利用率 评价结果











４
（７）

２ ５　 建立评价等级关联函数
结合各指标取值范围和各评价等价取值范围，

根据物元可拓理论的关联函数求解模型计算各指标
于相应等级下的关联度，并结合前文所得博弈综合
权重确定通航建筑物的整体服务水平等级。

各评价等级所对应的有界区间：
ｖｉｊ ＝ ［ａｉｊ，ｂｉｊ］ （８）

式（８）中：ｖｉｊ为评价指标取值区间，ａｉｊ下极限，ｂｉｊ为上
极限。

有界区间的模为：
ｖｉｊ ＝ ａｉｊ，ｂｉｊ （９）
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　 　 指标取值到区间的距离：
ρ（Ｃｉｊ，ｖｉｊ）＝ Ｃｉｊ －

１
２ （ａｉｊ ＋ ｂｉｊ） －

１
２ （ｂｉｊ － ａｉｊ）

（１０）
　 　 Ｃｉｊ为评价指标的取值，ρ（Ｃｉｊ，ｖｉｊ）为Ｃｉｊ到模ｖｉｊ的
距离。

ｋＣｉｊｒ（ｖｉｊ）＝
－ ρ（Ｃｉｊ，ｖｉｊ）

ｖｉｊ
（Ｃｉｊ ∈ ｖｉｊ）

ρ（Ｃｉｊ，ｖｉｊ）
ρ（Ｃｉｊ，ｖｉｊ）－ ρ（Ｃｉｊ，ｖｉｊ） （Ｃｉｊ  ｖｉｊ{ ）

（１１）
式（１１）中：ｋＣｉｊｒ（ｖｉｊ）为指标Ｃｉｊ于评价等级ｒ级下的
关联度。
２ ６　 基于权重计算综合关联度

利用前文中计算得到的综合权重，并将权重赋
予到关联矩阵中，得到最终关联矩阵对船闸输出服
务水平评价结果。

ＫＣｉｊｒ（ｖｉｊ）＝ ｋＣｉｊｒ（ｖｉｊ）Ｗｉ （１２）
式（１２）中：ＫＣｉｊｒ（ｖｉｊ）为考虑权重后各指标于ｒ等级
下的综合关联度，ｗｉ为博弈组合赋权值。
２ ７　 服务水平分级

参考各相关领域服务水平等级划分方式，本文
评价结果采用评价集Ｖｉ ＝｛Ⅴ级（不合格），Ⅳ级，Ⅲ
级，Ⅱ级，Ⅰ级｝五个等级的评价方式，代表服务水
平质量依次递增，不取边界值，每个等级呈现出船闸
服务水平状态如表２所示。

表２　 评价等级
Ｔａｂ． ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｌｅｖｅｌｓ

评价等级经典域 通航状态

Ⅰ级 ０． ９１
通航环境很安全稳定，通航效率很
高，碳排放极低，船舶过闸几乎不
等待

Ⅱ级 ０． ６０ ９
通航环境较安全稳定，通航效率较
高，碳排放较低，船舶等待时间较短

Ⅲ级 ０． ３０ ６
通航环境基本安全稳定，通航效率
一般，碳排放一般，船舶等待时间
一般

Ⅳ级 ０． １０ ３
通航环境较不安全稳定，通航效率
较低，碳排放较高，船舶等待时间
较长

Ⅴ级
（不合格） ００ １

通航环境非常不安全稳定，通航效
率很低，碳排放很高，船舶等待时间
很长

３　 案例分析
本文选取三峡通航枢纽来开展预约模式下考虑

碳排放的内河通航枢纽服务水平评价分析。
３ １　 数据处理

本文数据主要来源于《长江航运发展报告》和
网络数据资源搜索，由于预约过闸是船舶通航新模
式，相关数据存在缺失（如图１所示）。因此，本文
采用随机森林插值法对缺失的数值进行补充，并结
合实际进行优化调整，再对补充完整的数据进行标
准化处理。

图１　 数据缺失值模式
Ｆｉｇ． １　 Ｄａｔａ ｍｉｓｓｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 为显示所有数据的插补情况，本文将上述指标
所有数值按照排列顺序编号，运用Ｍａｔｌａｂ软件得出
插补数据波动图，如图２所示。

图２　 插补后数据波动图
Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ Ｄａｔａ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ Ｃｈａｒｔ

３ ２　 权重计算
１）区间二元语义
以二元组（ｓｉ，α）表示评价对象的评价语集，本

文运用３个评价语集，分别为５元素评价语集Ｘ ＝
｛很不重要（ｘ１），不重要（ｘ２），一般（ｘ３），重要（ｘ４），
很重要（ｘ５）｝，７元评价语言集Ｙ ＝ ｛完全无意义
（ｙ１），无意义（ｙ２），较无意义（ｙ３），一般（ｙ４），比较
有意义（ｙ５），有意义（ｙ６），很有意义（ｙ７）｝，９元评价
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语言集Ｚ ＝ ｛极低（ｚ１），很低（ｚ２），低（ｚ３），稍低
（ｚ４），中等（ｚ５），稍高（ｚ６），高（ｚ７），很高（ｚ７），极高
（ｚ７）｝。总共有２０位专家参与权重评价，根据专家

语义特点，分为三类，各类权重分别为０ ３，０ ４，
０ ３。根据专家评判结果计算区间二元语义判断矩
阵如表３所示。

表３　 指标权重
Ｔａｂ． ３　 ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ

指标
专家１（５位） 专家２（９位） 专家３（６位）
（０ ３） （０ ４） （０ ３）

二元语义 ＣＲＩＴＩＣ 博弈权重

Ｃ１１ ［（ｘ３，０），（ｘ５，０）］ ［（ｙ６，０），（ｙ６，０）］ ［（ｚ７，０），（ｚ８，０）］ ０ ０５７ ４００ ０ ０９７ ２１８ ０ ０８４ ４６４

Ｃ１２ ［（ｘ３，０），（ｘ４，０）］ ［（ｙ３，０），（ｙ３，０）］ ［（ｚ５，０），（ｚ４，０）］ ０ ０３７ ９２７ ０ ０３３ ３３３ ０ ０３４ ８０５

Ｃ１３ ［（ｘ２，０），（ｘ３，０）］ ［（ｙ４，０），（ｙ４，０）］ ［（ｚ７，０），（ｚ４，０）］ ０ ０４２ ２４３ ０ ０３８ ４５６ ０ ０３９ ６６９

Ｃ１４ ［（ｘ２，０），（ｘ２，０）］ ［（ｙ３，０），（ｙ５，０）］ ［（ｚ３，０），（ｚ４，０）］ ０ ０３３ ２０３ ０ ０３４ ３３９ ０ ０３３ ９７５

Ｃ２１ ［（ｘ５，０），（ｘ５，０）］ ［（ｙ６，０），（ｙ７，０）］ ［（ｚ７，０），（ｚ９，０）］ ０ ０６６ ９５０ ０ ０４３ ５４０ ０ ０５１ ０３８

Ｃ２２ ［（ｘ１，０），（ｘ１，０）］ ［（ｙ２，０），（ｙ４，０）］ ［（ｚ４，０），（ｚ４，０）］ ０ ０２６ ０３２ ０ ０３６ ７５０ ０ ０３３ ３１７

Ｃ２３ ［（ｘ３，０），（ｘ２，０）］ ［（ｙ４，０），（ｙ５，０）］ ［（ｚ５，０），（ｚ７，０）］ ０ ０４３ ３３１ ０ ０４７ ２０７ ０ ０４５ ９６５

Ｃ３１ ［（ｘ３，０），（ｘ２，０）］ ［（ｙ５，０），（ｙ４，０）］ ［（ｚ５，０），（ｚ７，０）］ ０ ０４５ ３７０ ０ ０４６ ７３５ ０ ０４６ ２９８

Ｃ３２ ［（ｘ２，０），（ｘ３，０）］ ［（ｙ３，０），（ｙ５，０）］ ［（ｚ５，０），（ｚ４，０）］ ０ ０３７ ７２３ ０ ０３９ ９２８ ０ ０３９ ２２２

Ｃ３３ ［（ｘ２，０），（ｘ３，０）］ ［（ｙ３，０），（ｙ４，０）］ ［（ｚ３，０），（ｚ５，０）］ ０ ０３４ ４９４ ０ ０４８ ９６７ ０ ０４４ ３３２

Ｃ３４ ［（ｘ３，０），（ｘ３，０）］ ［（ｙ６，０），（ｙ５，０）］ ［（ｚ５，０），（ｚ７，０）］ ０ ０４９ ５５０ ０ ０３５ ４７５ ０ ０３９ ９８３

Ｃ４１ ［（ｘ３，０），（ｘ３，０）］ ［（ｙ５，０），（ｙ５，０）］ ［（ｚ５，０），（ｚ７，０）］ ０ ０５５ ０２１ ０ ０４２ ２７６ ０ ０４６ ３５９

Ｃ４２ ［（ｘ３，０），（ｘ２，０）］ ［（ｙ６，０），（ｙ５，０）］ ［（ｚ７，０），（ｚ６，０）］ ０ ０４１ ２９１ ０ ０３７ ２５２ ０ ０３８ ５４６

Ｃ４３ ［（ｘ２，０），（ｘ３，０）］ ［（ｙ２，０），（ｙ４，０）］ ［（ｚ５，０），（ｚ５，０）］ ０ ０３４ ８３４ ０ ０４７ ７５８ ０ ０４３ ６１９

Ｃ４４ ［（ｘ２，０），（ｘ３，０）］ ［（ｙ３，０），（ｙ５，０）］ ［（ｚ５，０），（ｚ４，０）］ ０ ０３７ ７２３ ０ ０４１ １０２ ０ ０４０ ０２０

Ｃ５１ ［（ｘ３，０），（ｘ３，０）］ ［（ｙ５，０），（ｙ６，０）］ ［（ｚ６，０），（ｚ４，０）］ ０ ０４７ １７１ ０ ０４１ ５８９ ０ ０４３ ３７７

Ｃ５２ ［（ｘ３，０），（ｘ４，０）］ ［（ｙ５，０），（ｙ５，０）］ ［（ｚ６，０），（ｚ６，０）］ ０ ０４９ ６５２ ０ ０３８ ４０６ ０ ０４２ ００８

Ｃ５３ ［（ｘ２，０），（ｘ３，０）］ ［（ｙ３，０），（ｙ４，０）］ ［（ｚ３，０），（ｚ４，０）］ ０ ０３３ ３０５ ０ ０４３ ６８９ ０ ０４０ ３６３

Ｃ６１ ［（ｘ４，０），（ｘ３，０）］ ［（ｙ５，０），（ｙ７，０）］ ［（ｚ８，０），（ｚ６，０）］ ０ ０５８ ４８８ ０ ０４９ ０６２ ０ ０５２ ０８１

Ｃ６２ ［（ｘ３，０），（ｘ４，０）］ ［（ｙ７，０），（ｙ６，０）］ ［（ｚ５，０），（ｚ７，０）］ ０ ０５５ ７６９ ０ ０４１ ５３５ ０ ０４６ ０９４

Ｃ６３ ［（ｘ４，０），（ｘ４，０）］ ［（ｙ６，０），（ｙ３，０）］ ［（ｚ４，０），（ｚ７，０）］ ０ ０５１ ７９３ ０ ０５４ ０４５ ０ ０５３ ３２４

Ｃ６４ ［（ｘ５，０），（ｘ４，０）］ ［（ｙ６，０），（ｙ５，０）］ ［（ｚ７，０），（ｚ７，０）］ ０ ０６０ ７３１ ０ ０６１ ３３７ ０ ０６１ １４３

　 　 ２）权重博弈
将前文通过随机森林插补处理过的数据带入模

型中进行计算，各权重结果如图３所示。

图３　 权重汇总图
Ｆｉｇ． ３　 Ｗｅｉｇｈｔ Ｓｕｍｍａｒｙ Ｃｈａｒｔ

３ ３　 结果分析
收集２０２１—２０２３各年度第一季度的指标取值，

获取对各季度的月份值，以常态化值（即去除两个
极端值后取平均值）作为源数据，计算关联函数，结
果如表４所示。
　 　 从表４中可以看出，预约模式下三峡通航枢纽
通航效率为Ⅲ级，三峡通航枢纽近年来拥堵较严重，
从服务水平上来说通航效率较低，比较符合实际情
况；通航安全、通航可靠均为Ⅰ，三峡通航枢纽作为
世界大型通航建筑物，其安全性和可靠性处于领先
水平，符合实际；预约服务和预约公平处于初始阶
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表４　 服务水平评价结果
Ｔａｂ． ４　 Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｌｅｖｅｌ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔｓ

指标 指标取值 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ｖ级（不合格） 等级 一级指标等级
Ｃ１１ １７６ － ０ ８３６ ４３５ － ０ ７５４ ６５３ － ０ ５０９ ３０６ ０ ２３６ ０４１ － ０ ２４２ ８２０ Ⅳ

Ｃ１２ ９３ ５０％ －０ ２４２ ４２４ ０ １５６ ８６３ － ０ ６３２ ３５３ － ０ ７８９ ９１６ － ０ ８３６ ６０１ Ⅱ
Ⅲ级

Ｃ１３ １６５ － ０ ４２５ ６７６ ０ ０４５ ４５５ － ０ ０３４ ０９１ － ０ ４４８ ０５２ － ０ ５７０ ７０７ Ⅱ

Ｃ１４ ８５％ － ０ ３８０ ５３１ ０ ４６９ １３６ － ０ ３５１ ８５２ － ０ ６２９ ６３０ － ０ ７１１ ９３４ Ⅱ

Ｃ２１ ０ ０３２％ ０ １５１ ２９２ － ０ １５１ ２９２ － ０ ７８７ ８２３ － ０ ８７８ ７５６ － ０ ９０５ ６９９ Ⅰ

Ｃ２２ ０ ９９１ － ０ ３０７ ６９２ ０ ２６６ ６６７ － ０ ５５０ ０００ － ０ ７４２ ８５７ － ０ ８００ ０００ Ⅱ Ⅰ级
Ｃ２３ ９４ ０ ４１１ ７６５ － ０ ４１１ ７６５ － ０ ８５２ ９４１ － ０ ９１５ ９６６ － ０ ９３４ ６４１ Ⅰ

Ｃ３１ ０ ３０％ ０ １８１ ０８０ － ０ １８１ ０８０ － ０ ７９５ ２７０ － ０ ８８３ ０１１ － ０ ９０９ ００９ Ⅰ

Ｃ３２ ３２ － ０ １８９ １８９ ０ １０１ ４４９ － ０ ６７３ ９１３ － ０ ８１３ ６６５ － ０ ８５５ ０７２ Ⅱ
Ⅰ级

Ｃ３３ ９１ ０ ０４０ ０００ － ０ ０４０ ０００ － ０ ７６０ ０００ － ０ ８６２ ８５７ － ０ ８９３ ３３３ Ⅰ

Ｃ３４ ９３ ０ ０３２ ２５８ － ０ ０３２ ２５８ － ０ ７５８ ０６５ － ０ ８６１ ７５１ － ０ ８９２ ４７３ Ⅰ

Ｃ４１ １ － ０ ３３３ ３３３ ０ ３３３ ３３３ － ０ ５００ ０００ － ０ ７１４ ２８６ － ０ ７７７ ７７８ Ⅱ

Ｃ４２ ０ ０６１ － ０ ３１０ ９０６ ０ ２７４ ０３２ － ０ ５４４ ４７６ － ０ ７３９ ７０１ － ０ ７９７ ５４５ Ⅱ
Ⅱ级

Ｃ４３ ８９ － ０ ３５４ ８３９ ０ ４０７ ４０７ － ０ ４４４ ４４４ － ０ ６８２ ５４０ － ０ ７５３ ０８６ Ⅱ

Ｃ４４ ２２ － ０ ３３３ ３３３ ０ ３３３ ３３３ － ０ ５００ ０００ － ０ ７１４ ２８６ － ０ ７７７ ７７８ Ⅱ

Ｃ５１ ０ ５４ － ０ ４４４ ４４４ － ０ １６６ ６６７ ０ ３３３ ３３３ － ０ ２８５ ７１４ － ０ ４４４ ４４４ Ⅲ

Ｃ５２ ９０ － ０ ２７７ １０８ ０ ２０７ ２０７ － ０ ５９４ ５９５ － ０ ７６８ ３４０ － ０ ８１９ ８２０ Ⅱ
Ⅱ级

Ｃ５３ １３ － ０ ３８４ ６１５ ０ ４４４ ４４４ － ０ ３３３ ３３３ － ０ ６１９ ０４８ － ０ ７０３ ７０４ Ⅱ

Ｃ６１ ０ ８９ － ０ １８９ １８９ ０ １０１ ４４９ － ０ ６７３ ９１３ － ０ ８１３ ６６５ － ０ ８５５ ０７２ Ⅱ

Ｃ６２ ０ ８ － ０ １６６ ６６７ ０ ０８３ ３３３ － ０ ６８７ ５００ － ０ ８２１ ４２９ － ０ ８６１ １１１ Ⅱ

Ｃ６３ ８９ － ０ ３１５ ０６８ ０ ２８３ ９５１ － ０ ５３７ ０３７ － ０ ７３５ ４５０ － ０ ７９４ ２３９ Ⅱ Ⅱ级
Ｃ６４ ２０８ － ０ ４６５ ５４１ － ０ １９８ ３１２ ０ ３９６ ６２４ － ０ ２７３ ４２３ － ０ ４４１ ９９７ Ⅲ

汇总 － ０ ２５３ ９７６ ０ ０２２ ９０９ － ０ ４８２ ０３６ － ０ ６２９ ７３９ － ０ ７２９ ７０１ Ⅱ

段，存在进步空间；此外，节能减排工作还有一定的
上升空间，特别是受通航拥堵限制，坝区船舶平均碳
排放尚处于Ⅲ级。

综合评价来看，三峡通航枢纽总体预约通航服
务水平处于Ⅱ，总体良好，但因为通航能力不足，导
致通航效率较低，拉低了整体的评价等级。因此，尽
快开工建设三峡水运新通道，提高三峡断面通航能
力和通航效率，十分必要，且迫在眉睫。
４　 结束语

预约模式下考虑碳排放的内河通航枢纽服务水
平评价研究有助于提升内河通航枢纽调度管理水
平。本文研究成果总结如下。
１）在参考传统内河通航枢纽服务水平评价指

标体系的基础上，针对预约通航的新场景，考虑节能

减排的新因素，构建了考虑碳排放的通航建筑物服
务水平评价指标体系，相对更加全面合理。
２）针对节能减排和预约模式下内河通航枢纽

服务水平，构建了基于博弈综合赋权的物元可拓综
合评价模型，并以三峡通航枢纽为例开展了实证分
析。模型具有较好的科学性和可行性，且具有一定
的创新性。

鉴于当前国内预约模式过闸案例较少，数据获
取困难，部分数据由技术处理所得，因此不可避免存
在一定的误差，未来尚需开展深入研究。
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　 　 　 ＨＡＯ Ｌ，ＸＵ Ｈ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｌｏｗｃａｒｂｏｎ ｄｅｓｉｇｎ

ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ｓｈｉｐ ｌｏｃｋ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｈａｒｂｏｕｒ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２３，４３ （４）：７０７３．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　 王小峰．船闸工程绿色低碳评价指标体系研究及实
证分析［Ｄ］．南京：东南大学，２０１５．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｘ Ｆ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｈｉｐ
ｌｏｃｋ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　 ＸＵ Ｚ，ＱＩＡＮ Ｊ Ｌ，ＨＡＯ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ ｌｏｃｋ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｇｏｒｇｅｓ ｄａｍ［Ｊ］． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０１９，１１（９）：
２６４０２６４０．

［１９］　 李震． ＱＦＤ中客户需求权重确定的区间二元语义方

法［Ｊ］．科技管理研究，２０１５，３５（１３）：１９６２００．
　 　 　 ＬＩ Ｚ． Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｂｉｎａｒｙ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ

ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｉｎ ＱＦＤ ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３５ （１３）：１９６
２００． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　 和烨龙，张鹏飞，赵永娟等．基于ＣＲＩＴＩＣ和ＡＨＰ组合
赋权的ＴＯＰＳＩＳ法蜂群威胁评估研究［Ｊ ／ ＯＬ］．火炮发
射与控制学报：１９［２０２３１１１１］．

　 　 　 ＨＥ Ｙ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｐ Ｆ，ＺＨＡＯ Ｙ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ＴＯＰＳＩＳ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｂｅｅ ｓｗａｒｍ ｔｈｒｅａｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＣＲＩＴＩＣ ａｎｄ ＡＨＰ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ［Ｊ ／ ＯＬ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｔｉｌｌｅｒｙ Ｌａｕｎｃｈ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ：１９ ［２０２３１１
１１］． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

３１１　 　 高增云，等：我国船舶拆解政策评价与建议


