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基于熵值-突变级数的铁路冷链运输模式评价模型
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摘要:为降低铁路冷链运输模式评价过程中决策分析的主观性,解决运输服务体系不易评价的问题,分析我国

铁路冷链运输的影响因素,构建铁路冷链运输模式评价指标体系;采用熵值法计算铁路冷链运输模式评价指标

的权重,进行重要性排序,根据评价指标的突变类型,建立熵值-突变级数铁路冷链运输模式评价模型。 以我国

铁路冷链运输的 3 种模式为例进行评价分析,结果表明:铁路冷藏集装箱特需专列得分最高,铁路冷藏快运专

列得分最低,评价结果符合实际。 熵值-突变级数铁路冷链运输模式评价模型可以克服主观赋权的局限,计算

简单,具有较高的应用价值。
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0　 引言

铁路作为交通运输的大动脉和交通强国的重要标志,在安全、成本、规模和碳排放等方面优势明显,然
而由于铁路运营特点、管理体制和经营模式等方面的影响,近年来我国铁路冷链运输的市场份额不断减

少。 2019 年铁路冷链货运总量为 232 万
 

t,仅占冷链货运总量的 1%,而公路冷链货运总量达 20
 

880 万
 

t,
占冷链货运总量的 89. 7%[1] 。 随着我国“公转铁”改革的深化实施,未来铁路冷链运输市场份额将逐渐壮

大,应加快优化铁路冷链运输体系,构建铁路冷链运输模式,快速提升铁路冷链运输市场规模。
国内外学者对铁路运输问题进行了研究。 在运输效率方面,高莹等[2] 采用网络数据包络分析( data

 

envelopment
 

analysis,DEA)法对我国铁路运输效率进行综合评价;Oum 等[3] 研究了政府干预和补贴政

策对经济合作与发展组织国家的铁路经济效率的影响;宋京妮等[4] 采用 SBM-undesirable 模型评价综合

运输效率;张平升等[5] 采用模糊投影寻踪评价模型评价零散货物快运专列的开行效果,通过实例分析

验证了模型及算法的有效性;闫志刚等[6] 构建定量评价模型,综合评价铁路交通的可持续发展能力。
在运输安全及可靠性方面,王丹竹等[7] 构建了 Petri 网模型,综合评价铁路快捷货运的可靠性;张捷

如[8] 采用层次分析法-灰色关联模型评价铁路货物运输的安全性;姜岩[9] 构建了铁路零担货运服务质

量与客户满意度间的结构方程模型。 在铁路冷链运输方面,张诚等[10] 分析了新时代铁路货运加速向现

代物流转型的动力,提出了加速铁路信息化建设、提升铁路物流的软实力等举措,对铁路冷链物流的发

展具有重要的参考价值;Govindan 等[11] 针对铁路冷链物流运输构建了优化模型;倪洪强[12] 针对铁路货

运现状提出铁路货运灵活定价策略和多样性铁路货运运输服务;刘启钢等[13] 通过分析北美铁路冷链运



输发展模式对我国铁路冷链运输的启示,提出我国铁路冷链运输发展的对策;Crevier 等[14] 根据铁路运

输运营管理的特点,提出了铁路货物运营规划与收益管理相结合的新模式;张小强等[15] 针对铁路集装

箱开运班列建立了以收益最大为目标函数的混合整数优化模型,通过算例验证了模型和算法的有效

性;张诚等[16] 通过分析我国各省的铁路冷链物流综合竞争力,采用改进引力模型确定枢纽省份的辐射

范围及隶属关系,构建轴辐式铁路冷链物流网络空间布局模型;郑平标等[17] 提出通过不断完善特种货

物班列加强铁路冷链运输的策略;李琳等[18] 提出实现“公转铁”模式转移需要解决的主要问题,并提出

问题的解决对策。
国内外学者对铁路运输的研究大多聚焦于铁路冷链运营的发展对策和建议、铁路货运班列开行方案

评价和定价策略等方面,运用定量方法评价铁路冷链运输模式的文献较少且评价方法单一。
本文通过分析我国铁路冷链运输的 3 种模式:铁路冷藏快运专列、铁路冷藏集装箱特需专列和铁路

冷藏集装箱摘挂混合列车,构建铁路冷链运输模式评价指标体系,采用熵值法对突变级数评价模型中指

标的重要性进行排序,建立熵值-突变级数铁路冷链运输模式评价模型,实现对铁路冷链运输模式客观、
准确的评价。

1　 铁路冷链运输模式及评价指标体系

1. 1　 铁路冷链运输模式

根据我国铁路冷链运输强度,以双碳目标为引领,以创新发展理念为指导,充分发挥铁路网络优势和

资源优势,打造低碳、高效的铁路冷链运输服务体系。 基于我国铁路冷链发展现状,综合考虑铁路冷链运

输成本、运输效益、运输时间和冷链基础设施等相关因素,形成了 3 种主要的铁路冷链运输模式[19] 。
1)铁路冷藏快运专列。 根据国铁集团开行的货物列车,采取定线、定价、定站、定时和定车次等“5

定”运输模式,是铁路冷链运输的骨干通道,主要承接大批量、固定批次的铁路冷链运输任务。
2)铁路冷藏集装箱特需专列。 主要承接大批量、强时效的铁路冷链运输需求,在保证冷藏货物优先

装卸,保障冷藏商品的时效性及控制铁路冷链运输成本的前提下,以铁路冷链物流基地为轴向运输主要

区域并向区域外辐射。
3)铁路冷藏集装箱摘挂混合列车。 主要承接多批次、小批量和时限要求不高的运输需求,在控制铁

路冷链运输成本的前提下,采用冷藏集装箱摘挂混合列车,以普通货物的车辆为基本车组,普通货物列车

中编挂载有冷藏集装箱的列车。
1. 2　 评价指标体系

通过分析铁路冷链运输模式,基于现有研究成果、现场调研和咨询相关领域的专家,构建铁路冷链运

输模式评价指标体系,如图 1 所示,包括铁路冷链运输运营 A1、技术 A2、财务 A3、市场 A4 和方便性 A5
 5 个

2 级指标及 17 个 3 级指标。

　 图 1　 铁路冷链运输模式评价指标体系
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2　 构建熵值-突变级数模型

采用熵值法和突变级数法对铁路冷链运输模式进行评价,先用熵值法计算各评价指标的权重,再用

突变级数法评价,构建基于熵值-突变级数的铁路冷链运输模式评价模型。
2. 1　 突变级数法

2. 1. 1　 突变模型

突变级数法的核心思想是把评价目标分解为几个子目标,基于模糊数学和突变理论构建突变模糊隶

属函数,采用归一化公式求解隶属函数,并通过递阶运算得到评价目标的突变级数,突变级数越大,说明

评价方案越优[20] 。
常用突变模型有折迭突变、尖点突变、燕尾突变、蝴蝶突变和棚屋突变等。 假设某突变类型的势函数为

f(x),求解 f(x)的一阶导数 f
 

′(x)= 0 得到平衡曲面,求解 f(x)的二阶导数 f
 

″(x)= 0 得到平衡曲面的奇点集

方程。 联立 f
 

′(x)= 0 和 f
 

″(x)= 0 得到分歧点集方程,当控制变量符合分歧点集方程时系统发生突变[21] 。
2. 1. 2　 分歧点集方程

以尖点突变模型为例求解其分歧点集方程[9] ,尖点突变模型的势函数为:
f(x)= x4 +Cx2 +Dx,

式中:x 为状态变量,C、D 为 x 的控制变量。
令 f

 

′(x)= 0,
 

f
 

″(x)= 0 得:
4x3 +2Cx+D= 0
12x2 +2C= 0{ 。 (1)

求解(1)得到尖点突变模型分解形式的分歧点集方程为:
C= -6x2,D= 8x3。

根据突变模型的分歧点集方程,求解突变模型的归一化公式。 常见突变模型的势函数、分歧点集方

程及归一化公式如表 1 所示。

表 1　 常用突变模型的势函数、分歧点集方程及归一化公式

突变类型 控制维数 势函数 分歧点集方程 归一化公式

折迭突变 1 f(x)= x3 +Cx C= -3x2 xC = C

尖点突变 2 f(x)= x4 +Cx2 +Dx C= -6x2 ,D= 8x3 xC = C ,xD = 3 D

燕尾突变 3 f(x)= x5 +Cx3 +Dx2 +Ex C= -6x2 ,D= 8x3 ,E= -3x4 xC = C ,xD = 3 D ,xE = 4 E

蝴蝶突变 4 f(x)= x6 +Cx5 +Dx3 +Ex2 +Fx
C= -10x2 ,D= 20x3 ,

E= -15x4 ,F= 4x5
xC = C ,xD = 3 D ,xE = 4 E ,xF = 5 F

棚屋突变 5 f(x)= x7 +Cx6 +Dx5 +Ex3 +Fx2 +Gx
C= -x2 ,D= 2x3 ,E= -2x4 ,

F= 4x5 ,G= -5x6
xC = C ,xD = 3 D ,xE = 4 E ,xF = 5 F ,xG = 6 G

　 注:xC、xD、xE、xF、xG 分别为对应控制变量 C、D、E、F、G 的 x 值。

2. 1. 3　 评价指标的无量纲化处理

评价指标分定性指标和定量指标 2 类,采用德尔菲法、头脑风暴法和问卷调查等方法对定性指标进

行赋值,把定性指标定量化;定量指标差异大且标准不统一,采用极差变换法无量纲化处理定量指标。 根

据指标的性质可分为正向指标和逆向指标,正向指标数值越大越好,逆向指标的数值越小越好。 评价指

标的极差变换公式为:

δ +
ij =

xij - x jmin

x jmax - x jmin

δ -
ij =

x jmax - xij

x jmax - x jmin

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (2)
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式中: δ +
ij 为正向指标无量纲化后的值, δ -

ij 为逆向指标无量纲化后的值,xij 为第 i个评价方案第 j个评价指

标的原始数据,x j max、x j min 分别为第 j 个评价指标的最大值和最小值。
2. 1. 4　 突变决策的选择原则

根据控制变量对状态变量的影响不同,突变决策遵循互补和非互补 2 个原则。 互补原则为控制变量对

状态变量的作用为相互补充,此时上层状态变量的突变级数等于下层控制变量突变级数的平均值,即:
x= (x1 +x2 +…+xn) / n,

式中:n 为下层控制变量数,x1、x2…xn 分别为下层控制变量的突变级数。
非互补原则为控制变量对状态变量不起作用,此时上层状态变量的突变级数等于下层控制变量突变

级数的最小值,即:
x= min{x1,x2,…,xn}。

2. 2　 熵值法

目前大多学者采用德尔菲法或问卷调查法对控制变量的重要性进行排序,但排序结果往往带有较强

的主观性。 熵值法用来判断评价指标的相对离散程度,熵值越小说明某个指标信息多且不确定性越小,
熵值越大说明某个指标信息少且不确定性越大。 采用熵值法计算评价指标的权重并进行排序,可保证铁

路冷链运输模式评价模型的客观性和合理性。
1)计算 xij 的比重

γij = xij / ∑
m

i = 1
xij,i = 1,2,3,…,m,j = 1,2,3,…,n , (3)

式中 m 为评价方案总数。

2)计算第 j 个指标的熵值

ρ j = - k∑
m

i = 1
γij ln

 

γij,i = 1,2,3,…,m,j = 1,2,3,…,n , (4)

式中:k 为熵值系数,一般令 k = 1 / ln
 

m 。

3)计算第 j 个指标的差异性系数

μ j = 1 - ρ j 。 (5)

4)计算第 j 个指标的权重

w j = μ j / ∑
n

j = 1
μ j 。 (6)

5)根据式(3) ~ (6)确定评价指标体系最下层指标的权重,将下层指标权重相加得到对应的上层指

标权重。
6)根据权重对铁路冷链运输模式评价指标的重要性进行排序。

3　 算例分析

3. 1　 数据来源

为检验熵值-突变级数的铁路冷链运输模式评价模型的有效性与适用性,综合考虑数据的非保密性

和权威性,从文献[22-24]中选取了我国铁路冷链运输 3 种模式定量指标的原始数据;定性指标的原始

数据来自高校铁路冷链运输领域的 15 位专家根据评价标准对评价指标进行打分。
3. 2　 确定指标权重

铁路冷链运输模式评价指标体系 17 个 3 级指标中 9 个为定性指标,8 个为定量指标,根据式(3) ~
(6)求解各 3 级指标的 ρ j、μ j 及 w j,结果如表 2 所示。 将表 2 中 3 级指标的 w j 相加得到铁路冷链运输模

式评价指标体系 2 级指标 A1 ~A5 的权重分别为:0. 304
 

4、0. 169
 

6、0. 177
 

5、0. 151
 

8、0. 196
 

7。
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表 2　 熵值法计算结果

指标 ρj μ j w j

B1 0. 629
 

1 0. 370
 

9 0. 086
 

7

B2 0. 712
 

9 0. 287
 

1 0. 067
 

1

B3 0. 703
 

7 0. 296
 

3 0. 069
 

3

B4 0. 850
 

7 0. 149
 

3 0. 034
 

9

B5 0. 802
 

1 0. 198
 

0 0. 046
 

3

B6 0. 581
 

4 0. 418
 

6 0. 097
 

9

指标 ρj μ j w j

B7 0. 812
 

2 0. 187
 

8 0. 043
 

9

B8 0. 880
 

9 0. 119
 

1 0. 027
 

8

B9 0. 829
 

6 0. 170
 

4 0. 039
 

8

B10 0. 830
 

5 0. 169
 

5 0. 039
 

6

B11 0. 779
 

0 0. 221
 

0 0. 051
 

7

B12 0. 801
 

6 0. 198
 

4 0. 046
 

4

指标 ρj μ j w j

B13 0. 708
 

9 0. 291
 

1 0. 068
 

1

B14 0. 754
 

9 0. 245
 

1 0. 057
 

3

B15 0. 887
 

1 0. 112
 

9 0. 026
 

4

B16 0. 631
 

2 0. 368
 

8 0. 086
 

2

B17 0. 527
 

7 0. 472
 

3 0. 110
 

4

3. 3　 突变级数法评价

3. 3. 1　 确定突变类型

根据突变系统确定各个评价指标的突变类型,铁路冷链运输模式各评价指标的突变类型分别为:1)B1 ~
B5 与 A1 为棚屋突变,且 B1 ~B5 呈互补原则;2)B6 ~B8 与 A2 为燕尾突变,且 B6 ~B8 呈非互补原则;3)B9 ~B12

与 A3 为蝴蝶突变,且 B9 ~B12 呈互补原则;4)B13 ~B15 与 A4 为燕尾突变,且 B13 ~B15 呈非互补原则;5)B16、
B17 与 A5 为尖点突变,且 B16 和 B17 呈非互补原则;6)A1 ~A5 与 M 为棚屋突变,且 A1 ~A5 呈互补原则。
3. 3. 2　 数据无量纲化处理

根据评价目标的要求,依据评价标准对铁路冷链运输模式进行打分,指标评定标准和取值如表 3
所示。

表 3　 指标评价标准及取值

评价等级 优 良 中 一般 差

评价分值 9 7 5 3 1

评价标准 [9,10] [7,9) [5,7) [3,5) [0,3)

将专家对各项评价指标的评分取平均

值,通过式(2) 对指标进行无量纲化处理,
结果如表 4 所示,表 4 中( +)表示下层指标

呈互补原则, ( -) 表示下层指标呈非互补

原则。

表 4　 评价指标评分及无量纲化值

2 级指标 3 级指标
指标评分 无量纲化值 δij

快运专列 集装箱特需专列 集装箱摘挂混合列车 快运专列 集装箱特需专列 集装箱摘挂混合列车

A1( +)

B1 8. 07 6. 67 5. 33 0. 533 0. 833 0. 167

B2 6. 20 6. 93 7. 33 0. 600 0. 967 0. 167

B3 6. 47 6. 60 7. 67 0. 733 0. 800 1. 333

B4 5. 07 6. 07 6. 53 0. 033 0. 533 0. 767

B5 4. 60 7. 13 5. 93 0. 800 0. 067 0. 467

A2( -)

B6 8. 67 6. 67 6. 00 0. 833 0. 833 0. 500

B7 5. 40 6. 00 5. 87 0. 200 0. 500 0. 433

B8 5. 80 5. 00 8. 00 0. 400 0　 　 0. 500

A3( +)

B9 6. 13 5. 87 4. 67 0. 567 0. 433 0. 833
B10 6. 60 5. 67 4. 67 0. 800 0. 333 0. 833
B11 7. 67 6. 67 8. 00 0. 333 0. 833 0. 500
B12 5. 73 6. 00 4. 00 0. 367 0. 500 0. 500

A4( -)

B13 6. 00 6. 67 7. 33 0. 500 0. 833 0. 167
B14 6. 67 7. 67 8. 67 0. 833 0. 333 0. 833
B15 7. 00 6. 00 5. 33 0　 　 0. 500 0. 167

A5( -)
B16 5. 33 6. 13 7. 67 0. 167 0. 567 0. 333
B17 5. 27 6. 33 6. 67 0. 133 0. 667 0　 　
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3. 3. 3　 计算突变级数

A1 包括 B1 ~B5
 5 个 3 级指标,根据表 2 中 w1 ~w5 可知按重要性由大到小依次为 B1、B3、B2、B5、B4,为互

补型棚屋突变,铁路冷藏快运专列 A1 的突变级数 xA1
=( δ11 + 3 δ13 + 4 δ12 + 5 δ15 + 6 δ14 ) / 5= 0. 806

 

9。
A2 包括 B6 ~B8

 3 个 3 级指标,根据表 2 中 w6 ~w8 可知按重要性由大到小依次为 B6、B7、B8,为非互补

型燕尾突变,铁路冷藏快运专列 A2 的突变级数 xA2
= min( δ16 , 3 δ17 , 4 δ18 )= 0. 584

 

8。
A3 包括 B9 ~B12

 4 个 3 级指标,根据表 2 中 w9 ~w12 可知按重要性由大到小依次为 B10、B9、B12、B11,为

互补型蝴蝶突变,铁路冷藏快运专列 A3 的突变级数 xA3
= ( δ110 + 3 δ19 + 4 δ112 + 5 δ111 ) / 4 = 0. 825

 

8。
A4 包括 B13 ~B15

 3 个 3 级指标,根据表 2 中 w13 ~w15 可知按重要性由大到小依次为 B13、B14、B15,为非

互补型燕尾突变,铁路冷藏快运专列 A4 的突变级数 xA4
= min( δ113 , 3 δ114 , 4 δ115 )= 0。

A5 包括 B16、B17
 2 个 3 级指标,根据表 2 中 w16、w17 可知按重要性由大到小依次为 B17、B16,为非互补

型燕尾突变,铁路冷藏快运专列 A5 的突变级数 xA5
= min( δ117 , 3 δ116 )= 0. 364

 

7。
M 包括 A1 ~A5

 5 个 2 级指标,为互补型棚屋突变系统,指标重要性由大到小依次为 A1、A5、A3、A2、A4,

则铁路冷藏快运专列的突变级数 x1
M = ( xA1

+ 3 xA5
+ 4 xA3

+ 5 xA2
+ 6 xA4

) / 5 = 0. 692
 

9。

同理,可求出铁路冷藏集装箱特需专列和铁路冷藏集装箱摘挂混合列车的突变级数 x2
M、x3

M 分别为

0. 749
 

2、0. 726
 

2。
3. 4　 模型性能分析

为验证熵值-突变级数评价模型的有效性,同时采用传统突变级数评价模型,对算例数据进行求解,2
种模型的突变级数如表 5 所示。 由表 5 可知:2 种评价模型中铁路冷藏集装箱特需专列的突变级数最大,
铁路冷藏快运专列的突变级数最小,2 种评价模型对铁路冷链运输模式的评价结果一致。

表 5　 2 种模型的突变级数

评价模型 冷藏快运专列 冷藏集装箱特需专列 冷藏集装箱摘挂混合列车

熵值-突变级数评价模型 0. 692
 

9 0. 749
 

2 0. 726
 

2

传统突变级数评价模型 0. 713
 

9 0. 727
 

5 0. 720
 

3

3. 5　 结论分析

铁路冷藏快运专列的突变级数为 0. 692
 

9,根据表 3,对应的等级为“中”。 铁路冷藏快运专列按公布

开行方案的货物列车,运输灵活性较差,主要服务于冷链市场需求旺盛或冷链生产加工地区。 此模式对

铁路场站设施要求较高,开通条件为收发货量达到 100 万 t 以上、铁路冷链中心占地达 3 万 m2 以上和冷

库容量规模达 20 万 t 以上,这些条件严重制约了铁路冷藏快运专列的发展。
铁路冷藏集装箱特需专列的突变级数为 0. 749

 

2,根据表 3,对应的等级为“良”。 铁路冷藏集装箱特

需专列承担地区性冷链货物集散与运输任务,主要服务于冷链需求旺盛的地级市和大型冷链生产加工企

业,该模式的服务范围大,柔性强,市场竞争力有待提高。
铁路冷藏集装箱摘挂混合列车的突变级数为 0. 726

 

2,根据表 3,对应的等级为“良”。 铁路冷藏集装

箱摘挂混合列车作为铁路运输专业化发展方向,此模式可以发挥我国发达的铁路运输网络的优势,铁路

提供干线冷链运输服务,整合汽车运输资源,使汽车运输成为铁路冷链运输“最后 1
 

km”的衔接运输。

4　 结语

根据我国铁路冷链运输特点,构建了铁路冷链运输模式评价指标体系,运用熵值法计算了评价指标

的权重,进行重要性排序,建立铁路冷链运输模式的熵值-突变级数评价模型,对我国铁路冷链运输的 3
种模式进行了评价分析。 熵值-突变级数的铁路冷链运输模式评价模型简单便捷,计算结果科学合理,评

44 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 山东交通学院学报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2022 年 12 月　 第 30 卷



价结果可为政府及铁路冷链物流企业制定正确战略规划和合理配置铁路冷链运输资源提供科学依据。
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The
 

evaluation
 

model
 

of
 

railway
 

cold
 

chain
 

transport
 

mode
 

based
 

on
 

entropy-catastrophe
 

progression
 

method
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

subjectivity
 

of
 

decision-making
 

analysis
 

in
 

the
 

evaluation
 

process
 

of
 

railway
 

cold
 

chain
 

transport
 

mode
 

and
 

evaluate
 

the
 

transport
 

service
 

system
 

easily,
 

the
 

key
 

elements
 

affecting
 

railway
 

cold
 

chain
 

transport
 

are
 

analyzed
 

and
 

the
 

evaluation
 

index
 

system
 

of
 

railway
 

cold
 

chain
 

transport
 

mode
 

is
 

constructed.
 

The
 

weight
 

of
 

evaluation
 

index
 

of
 

railway
 

cold
 

chain
 

transportation
 

mode
 

is
 

calculated
 

by
 

entropy
 

method
 

and
 

the
 

importance
 

is
 

ranked.
 

According
 

to
 

the
 

mutation
 

type
 

of
 

the
 

rating
 

index,
 

the
 

evaluation
 

model
 

of
 

railway
 

cold
 

chain
 

transportation
 

mode
 

by
 

entropy-mutation
 

progression
 

method
 

is
 

established.
 

Taking
 

three
 

railway
 

cold
 

chain
 

approaches
 

in
 

China
 

as
 

examples, the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

railway
 

refrigerated
 

container
 

special
 

train
 

has
 

the
 

highest
 

score,
 

and
 

the
 

railway
 

refrigerated
 

express
 

special
 

train
 

has
 

the
 

lowest
 

score.
 

The
 

evaluation
 

results
 

are
 

in
 

line
 

with
 

the
 

reality.
 

The
 

entropy-catastrophe
 

progression
 

method
 

surpasses
 

the
 

limitation
 

of
 

subjective
 

weight
 

assignment,
 

the
 

calculation
 

is
 

simple
 

and
 

has
 

high
 

practical
 

value.
Keywords: entropy

 

method;
 

mutation
 

progression
 

method;
 

railway
 

transportation;
 

evaluation
 

index;
 

cold
 

chain
 

transportation
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