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基于DEMATEL-ISM的国内甩挂运输

发展影响因素研究
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摘 要:为了降低国内社会物流成本、提升运输效率、支持国家绿色化物流发展、推广先进运输方

式,对国内甩挂运输发展的影响因素进行研究。集成决策实验室分析(DEMATEL)法和解释结构

模型(ISM)法,运用Python软件构建了国内甩挂运输发展影响因素的多层递阶结构模型,并基于

模型分析了影响因素之间的递阶关系。结果表明:1)政府扶持力度 X3 和发展现代物流意识 X13

这2个因素的重要程度远高于其他发展因素,作为原因因素直接或间接影响每个发展因素;2)运输

平台网络构建水平X10 作为强结果因素,主要受到大数据技术应用情况 X11 和“互联网+”模式结

合情况X12 等强原因因素的影响;3)甩挂运输联盟是发展国内甩挂运输的中坚因素,但其内部具有

不稳定性。因此,针对国内甩挂运输发展问题,应重点关注政府扶持力度和发展现代物流意识,并
加快甩挂运输联盟向甩挂运输平台转化,甩挂运输联盟内部建议采用新技术保证联盟健康发展。
研究结果可为发展国内甩挂运输提供思路,从而促进实现物流行业的可持续性发展。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

cost
 

of
 

domestic
 

social
 

logistics,
 

improve
 

transportation
 

efficiency,
 

support
 

the
 

development
 

of
 

national
 

green
 

logistics,
 

and
 

promote
 

advanced
 

transportation
 

modes,
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

the
 

development
 

of
 

domestic
 

drop-and-pull
 

transport
 

were
 

studied.
 

Integrated
 

Decision
 

Making
 

Trial
 

and
 

Evaluation
 

Laboratory
 

(DEMATEL)
 

and
 

Interpretive
 

Structural
 

Model
 

(ISM),
 

Python
 

software
 

were
 

used
 

to
 

construct
 

a
 

multi-level
 

hierarchical
 

structure
 

model
 

of
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

domestic
 

drop-and-pull
 

transportation
 

development,
 

and
 

the
 

hierarchical
 

relationship
 

between
 

the
 

influencing
 

factors
 

was
 

analyzed
 

based
 

on
 

the
 

model.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

1)
 

The
 

importance
 

of
 

these
 

two
 

factors,
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government
 

support
 

X3
 and

 

the
 

development
 

of
 

modern
 

logistics
 

consciousness
 

X13,
 

is
 

much
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

other
 

development
 

factors.
 

As
 

the
 

cause
 

factors,
 

they
 

directly
 

or
 

indirectly
 

affect
 

each
 

development
 

factor;
 

2)
 

As
 

a
 

strong
 

outcome
 

factor,
 

The
 

transportation
 

platform
 

network
 

construction
 

level
 

X10
 is

 

mainly
 

affected
 

by
 

strong
 

cause
 

factors
 

such
 

as
 

the
 

application
 

of
 

big
 

data
 

technology
 

X11
 and

 

the
 

combination
 

of
 

Internet+
 

modeX12;
 

3)
 

The
 

drop-and-pull
 

transporttation
 

alliance
 

is
 

the
 

backbone
 

of
 

the
 

development
 

of
 

domestic
 

drop-and-pull
 

transportation,
 

but
 

it
 

has
 

internal
 

instability.
 

Therefore,
 

in
 

view
 

of
 

the
 

development
 

of
 

domestic
 

drop-and-pull
 

transportation,
 

government
 

support
 

and
 

the
 

development
 

of
 

modern
 

logistics
 

consciousness
 

should
 

be
 

focused
 

on,
 

the
 

transformation
 

of
 

the
 

drop-and-pull
 

transportation
 

alliance
 

into
 

a
 

drop-and-pull
 

transportation
 

platform
 

should
 

be
 

accelerated,
 

and
 

the
 

drop-and-pull
 

transportation
 

alliance
 

suggests
 

the
 

adoption
 

of
 

new
 

technologies
 

to
 

ensure
 

the
 

healthy
 

development
 

of
 

the
 

alliance.The
 

results
 

of
 

the
 

study
 

can
 

provide
 

ideas
 

for
 

the
 

development
 

of
 

domestic
 

drop-and-pull
 

transportation,
 

so
 

as
 

to
 

promote
 

the
 

sustainable
 

development
 

of
 

the
 

logistics
 

industry.
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  甩挂运输是指牵引车将挂车甩留在目的地后,
再拖带其他装满货物的挂车返回原地或者驶向新地

点的运输方式[1]。作为现阶段较先进的道路运输方

式,能够提高车辆运营效率、减少牵引车使用数量、
降低空载率,进而帮助降低物流过程中的碳排放量,
将绿色发展理念贯彻到整个物流活动中。发达国家

在车辆标准化、运输组织方式、信息化和数字化以及

运输管理等方面始终处于国际领先水平,而中国甩

挂运输的发展相对滞后[2]。因此,为了追求节能减

排,促进物流行业发展,中国有必要加强甩挂运输的

相关技术研发,实现物流绿色可持续发展。
中国甩挂运输发展受到政府重视。2022年国

务院印发的《推进多式联运发展优化调整运输结构

工作方案(2021—2025年)》中提到要鼓励绿色低碳

运输模式。2021年11月,国务院印发的《“十四五”
冷链物流发展规划》提出要注重运输组织模式优化,
支持发展冷链甩挂运输,有机融入公路甩挂运输体

系。2019年,国家发改委发布的《关于推动物流高

质量发展促进形成强大国内市场的意见》和同年国

务院办公厅转发交通运输部等部门的《关于加快道

路货运行业转型升级促进高质量发展意见的通知》,
均明确提出大力鼓励和支持“公共挂车池”模式和甩

挂运输等新型运输发展[3]。根据相关政策可知,发
展甩挂运输,有助于中国相关政策的落实,发展安

全、便捷、高效、绿色、经济的现代化综合交通体系。
学术层面针对甩挂运输发展影响因素的研究较

少,且方法陈旧、年份较早。学者们对影响因素的分

析主要集中在基础设施建设、经济水平、政策等外部

因素[4-8]上,仅有少部分学者考虑到甩挂运输行业的

特点(比如甩挂运输联盟[9-10])对其自身发展的影

响。随着科技和相关理论的发展,有助于甩挂运输

发展的技术条件、管理理念、意识层面也应被考虑。
因此,有必要结合中国现今甩挂运输发展情况进行

影响因素分析。

综上所述,甩挂运输作为一种先进的运输方式,
因对物流领域绿色、高效的正外部性,受到国内外的

重视,但目前中国的甩挂运输发展尚不尽人意。此

外,已有研究大都是对影响甩挂运输发展的外部因

素进行梳理,而对甩挂运输联盟、大数据技术、绿色

物流意识等当下行业发展特点却缺乏深入研究。发

展甩挂运输的头部工作首先要理清影响其发展的复

杂系统。所以,本文运用DEMATEL-ISM 法,探究

中国甩挂运输发展这一复杂系统的影响因素以及因

素之间的内部逻辑。

1 甩挂运输发展影响因素的识别

甩挂运输发展受到多方因素的制约,本文采用

德尔菲法和DEMATEL-ISM 法进行研究。德尔菲

法也称专家意见法,能够充分发挥专家优势,凝聚专

家智 慧,使 所 选 因 素 具 有 一 定 的 可 信 度[11]。

DEMATEL(decision-making
 

trial
 

and
 

evaluation
 

laboratory,决策实验室分析)法是一种用于分析复

杂问题的决策支持方法,该方法通过计算不同因素

的因果关系来评估各种因素之间的相互影响[12]。

ISM(interpretative
 

structural
 

modeling,解释结构

模型)法通过将影响因素进行层次划分来识别本质

因素、中间因素和直接因素[13]。DEMATEL法多

用于工程研究领域,且常与ISM 法联用,2种方法

联用能够揭示形成因子间的递阶结构关系,识别关

键因子[14]。
本文先通过文献分析法对文献进行综合梳理,

再采用德尔菲法征集邀请的科研机构、政府机关、甩
挂运输企业方面的专家及相关人士的意见,最终确

定5个维度、14个影响因素,构成影响因素体系。

1.1 维度确定

本文参考交通运输部2009年12月31日发布

的《关于促进甩挂运输发展的通知》中提到的促进发
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展甩挂运输的4个事项作为4个维度,即发展甩挂

运输意识、政策制度、站场设施、试点示范。“发展甩

挂运输意识”是指要充分意识到甩挂运输发展的意

义。各地区、有关部门要提高甩挂运输对推动现代

物流和综合运输发展的认识,采取有效措施,引导和

推动甩挂运输的发展。“政策制度”是指促进制度完

善和解除约束,为甩挂运输营造适合发展的空间。
“站场设施”是指完善枢纽站场设施,构建发展甩挂

运输的重要基础条件,并加快综合交通枢纽的建设。
“试点示范”是指各地方、有关部门要组织开展甩挂

运输试点,探索并总结经验,发挥示范引导作用。本

文充分参考文献以及客观发展需要,将这4个维度

适当变动并扩增至5个,即政策制度、站场设施、甩
挂运输企业联盟、技术条件、发展甩挂运输意识,并
以此对甩挂运输影响因素进行识别。

1.2 维度分析

1.2.1 政策制度维度分析

相关政策可以实现相关领域的高效运行与健康

发展。中国交通管理规定,甩挂运输中不允许使用牵

引车或牵引拖车的连接形式,只允许拖拽半挂车[15],
这可能会阻碍对国外成功经验的借鉴。甩挂运输的

关键是牵引车与挂车的匹配互换,如果实现不了牵引

车和挂车标准化设计,就很难实现真正意义的甩挂运

输[16]。在参考《关于促进甩挂运输发展的通知》等相

关行业文件,并总结前人研究成果的基础上,结合专

家意见归纳出:政策制度维度包括现有政策阻碍程

度、市场标准化程度、政府扶持力度3个影响因素。

1.2.2 站场设施维度分析

当前甩挂运输发展存在很多缺陷,包括但不限于

信息共享不足、车辆和基础设施私有制、车货不匹配

等,针对这些问题共享货运站将会是甩挂运输未来发

展的模式之一[17]。综合交通运输体系的建设是要打

造绿色交通基础设施体系,推进绿色交通基础设施建

设[18],这对甩挂运输的发展有促进作用。在参考《关
于印发第一批道路货运汽车及汽车列车推荐车型表

的通知》等相关行业文件和《加快构建现代综合交通

运输体系》等重要领导讲话,并总结前人研究成果的

基础上,结合专家意见归纳出:站场设施维度包括甩

挂场站建设情况、综合交通运输体系建设情况2个影

响因素。

1.2.3 甩挂运输企业联盟维度分析

联盟构建的成功与否与多方面因素有关。甩挂

运输联盟企业能否从众多企业中选择适宜的合作伙

伴,保证企业具备联盟需要的企业素质是关键之

一[19]。制定公开合理的调运规则被认为是甩挂运

输企业联盟构建的重要措施[20]。物流联盟管理机

制包含广泛,其水平对整个联盟绩效产生直接影

响[21]。在参考《关于促进甩挂运输发展的通知》等
相关行业文件,并总结前人研究成果的基础上,结合

专家意见归纳出:甩挂运输企业联盟维度包括联盟

内企业素质、联盟成员收益预期、联盟内公开合理的

调运规则、联盟管理水平4个影响因素。

1.2.4 技术条件维度分析

技术是发展的生产力。运输平台网络化的搭建

有助于甩挂联盟企业享受平台红利,提高盈利能

力[22]。平台内数据的沉淀将会为预测各个流向的

数据提供帮助。物联网技术可以对整个货流进行可

视化物流作业服务,实现智能运输协同[23],而互联

网是物联网的基础。在总结前人研究成果的基础

上,并结合专家意见归纳出:技术条件维度包括运输

平台网络构建水平、大数据技术应用情况、“互联

网+”模式结合情况3个影响因素。
 

1.2.5 发展甩挂运输意识维度分析

意识可以指导人们开展实践活动。现代物流认

为运输不是目的而是手段,现代物流管理追求的是

实现物流系统的整体最优化,这需要提高运输效率

和运输活动中装卸搬运的效率,减少车辆等待时

间[24]。绿色物流的目标是降低污染物排放、减少资

源消耗[25],而合理采用不同的运输组织方式,可以

实现这一目标。发展甩挂运输已成为中国交通运

输业转向绿色、低碳、可持续发展的重要途径之

一[26]。在参考《关于促进甩挂运输发展的通知》等
相关行业文件,并总结前人研究成果的基础上,结
合专家意见归纳出:发展甩挂运输意识维度包括

发展现代物流意识、落实绿色发展理念2个影响

因素。
整理后的甩挂运输发展影响因素如图1所示。

2 甩挂运输发展影响因素多层递阶结构模

型的建立

基于上述5个维度所识别出的甩挂运输发展影

响因素,运用 DEMATEL法分析各因素的重要程

度,并运用ISM法构建出影响因素的多层递阶结构

模型,用来分析甩挂运输发展影响因素之间的递阶

关系。

2.1 建立直接影响矩阵

将甩挂运输发展的影响因素设为 X ={X1,

X2,…,X14},以aij 指代 Xi(i=1,2,…,14)与

Xj(j=1,2,…,14)之间的关系,其值用0、1、2、3表

示因素Xi 对因素Xj 的正影响强度,即:
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图1 甩挂运输发展影响因素

Fig.1
 

Factors
 

affecting
 

the
 

development
 

of
 

drop-and-pull
 

transportation

aij =

0,无影响,

1,低影响,

2,中等影响,

3,高影响。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

由此得到甩挂运输发展影响因素的直接影响矩

阵A :

A=

a11 a12

a21 a22

… a1j

… a2j

︙ ︙

ai1 ai2

︙

… aij

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (2)

本文邀请到4名物流工程与管理方面的专家、

4名来自河北省交通运输厅的工作人员、2名从事甩

挂运输的企业高管,以及数名物流行业一线、二线、
三线的从业工作者,分别从科研视角、国家视角以及

实际情况对因素间的影响强度进行访谈调查,力求

使访谈结果具有普遍意义。根据专家和相关人士的

意见,建立甩挂运输发展影响因素的直接影响矩阵

A ,即A=(aij)14×14,见图2。

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14

X1 0 1 0 2 1 0 0 0 0 2 0 0 0 0
X2 0 0 0 3 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0
X3 3 2 0 2 2 0 2 0 0 1 2 2 2 2
X4 0 0 0 0 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0
X5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
X6 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 1 1
X7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
X8 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0
X9 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0
X10 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0
X11 0 0 0 0 2 0 2 2 2 2 0 0 0 0
X12 0 0 0 0 1 1 1 1 1 3 2 0 0 0
X13 1 2 2 1 1 0 0 0 1 2 2 2 0 2
X14 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0

图2 甩挂运输发展影响因素的直接影响矩阵A
Fig.2 Direct

 

influence
 

matrix
 

A
 

of
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

the
 

development
 

of
 

drop-and-pull
 

transportation

2.2 建立综合影响矩阵

本文采取归一化的方式将图2中的直接影响矩

阵转化为正规化直接影响矩阵。归一化的方法是对

直接影响矩阵的每行求和,取求和后的最大值,然后

对直接影响矩阵进行归一化处理。经计算,行的最

大值为20。按照式(3)可得到正规化直接影响矩
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阵B,再按照式(4)通过Python软件计算出综合

影响矩阵T,T=(tij)14×14,见图3。

B=
Xij

max∑
n

j=1
Xij  

。
(3)

T= B+B2+…+Bk  =∑
∞

k=1
Bk =BI-B  -1 ,

(4)
式中I为单位矩阵。

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14

X1 0.00 0.05 0.00 0.11 0.07 0.00 0.01 0.01 0.00 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00

X2 0.00 0.00 0.00 0.15 0.17 0.00 0.01 0.01 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00

X3 0.16 0.12 0.01 0.15 0.17 0.01 0.13 0.03 0.02 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11

X4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.01 0.01 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00

X5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

X6 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.11 0.10 0.00 0.01 0.01 0.01 0.05 0.06

X7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

X8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.01 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00

X9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.10 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00

X10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.10 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

X11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.12 0.12 0.10 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00

X12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.50 0.09 0.09 0.06 0.16 0.10 0.00 0.00 0.00

X13 0.07 0.12 0.10 0.09 0.11 0.01 0.05 0.04 0.07 0.16 0.13 0.11 0.02 0.11

X14 0.05 0.01 0.01 0.06 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.05 0.01

图3 甩挂运输发展影响因素的综合影响矩阵T
Fig.3 Comprehensive

 

influence
 

matrix
 

T
 

of
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

the
 

development
 

of
 

drop-and-pull
 

transportation

2.3 DEMATEL计算结果

根据甩挂运输发展影响因素的综合影响矩阵

T,计算各要素的影响度、被影响度、中心度和原因

度。影响度是综合矩阵T 各行值的和,记为Di ,如
式(5)所示。

Di=∑
n

j=1
aij,

 

i=1,2,…,n。 (5)

被影响度是综合矩阵T 各列值的和,记为Ci ,
如式(6)所示。

Ci=∑
n

i=1
aij,

 

j=1,2,…,n。 (6)

中心度是影响度与被影响度的加和,记为 Mi ,
如式(7)所示。

Mi=Di
 +

 

Ci 。 (7)

原因度是影响度和被影响度相减,记为Ri ,如
式(8)所示。

Ri=Di
 -

 

Ci 。 (8)

当Ri >0,则称该要素为原因要素,否则,称为

结果要素。
甩挂运输发展影响因素综合影响矩阵的影响

度、被影响度、中心度和原因度经由Python软件计

算结果如表1所示。

表1 甩挂运输发展影响因素综合影响矩阵的

影响度、被影响度、中心度和原因度

Tab.1 Influence
 

degree,
 

affected
 

degree,
 

centrality
 

and
 

cause
 

degree
 

of
 

comprehensive
 

influence
 

matrix
 

of
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

the
 

development
 

of
 

drop-
and-pull

 

transportation

影响因素 影响度Di 被影响度Ci 中心度 Mi 原因度Ri

X1 0.36 0.29 0.65 0.06

X2 0.39 0.30 0.68 0.08

X3 1.38 0.12 1.50 1.26

X4 0.16 0.56 0.72 -0.40

X5 0.00 0.85 0.85 -0.85

X6 0.38 0.06 0.45 0.32

X7 0.00 0.75 0.75 -0.75

X8 0.11 0.62 0.73 -0.50

X9 0.16 0.26 0.42 -0.10

X10 0.21 0.85 1.06 -0.64

X11 0.55 0.39 0.91 0.19

X12 0.62 0.24 0.85 0.38

X13 1.18 0.23 1.41 0.95

X14 0.28 0.29 0.57 -0.00

其中,中心度具有重要的参考价值,它表示影响

因素在复杂系统的重要程度,所以根据中心度,可以

通过Python软件的 matplotlib库绘制甩挂运输发

展影响因素的重要性曲线,如图4所示。
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图4 甩挂运输发展影响因素的重要性曲线

Fig.4 Importance
 

curve
 

of
 

the
 

factors
 

affecting
 

the
 

development
 

of
 

drop-and-pull
 

transportation

对甩挂运输发展影响较大的因素是政府扶持力

度X3、发展现代物流意识X13;其次是综合交通运输

体系建设情况X5、运输平台网络构建水平X10、大数

据技术应用情况X11、“互联网+”模式结合情况X12;
再次为现有政策阻碍程度X1、市场标准化程度X2、
甩挂场站建设情况X4、联盟成员收益预期X7、联盟

内公开合理的调运规则X8;最后为联盟内企业素质

X6、联盟管理水平X9、落实绿色发展理念X14。
原因度的正负表示该影响因素在本复杂系统中

属于原因因素还是结果因素。通过Python软件绘

制甩挂运输发展影响因素的因果图,如图5所示。

图5 甩挂运输发展影响因素的因果图

Fig.5 Causal
 

diagram
 

of
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

the
 

development
 

of
 

drop
 

and
 

pull
 

transportation

甩挂运输发展影响因素的原因因素有现有政策

阻碍程度X1、市场标准化程度 X2、政府扶持力度

X3、联盟内 企 业 素 质 X6、大 数 据 技 术 应 用 情 况

X11、“互联网+”模式结合情况 X12、发展现代物流

意识X13。甩挂运输发展影响因素结果因素有甩挂

场站建设情况X4、综合交通运输体系建设情况X5、
联盟成员收益预期X7、联盟内公开合理的调运规则

X8、联盟管 理 水 平 X9、运 输 平 台 网 络 构 建 水 平

X10、落实绿色发展理念X14。

利用Python软件绘制原因-结果图,如图6所

示。其中,第Ⅰ区是强原因因素集,第Ⅱ区是弱原因

因素集,这2个区内因素都属于原因因素;第Ⅲ区是

弱结果因素集、第Ⅳ区是强结果因素集,这2个区内

的因素都是结果因素。

图6 甩挂运输发展影响因素的原因-结果图

Fig.6 Reason-result
 

diagram
 

of
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

the
 

development
 

of
 

drop-and-pull
 

transportation

2.4 建立可达矩阵

综合影响矩阵中未考虑到因素自身的影响,
为了得到整体影响矩阵,在综合影响矩阵的基础

上加上单位矩阵I。采用引入阈值λ 的方式将系

统整体影响矩阵中较小的因素舍去,从而达到简

化系统结构的目的。但由于存在阈值设置过大系

统会过于简化,阈值过小系统会过于复杂的问题,
导致系统因素间的关系难以衡量,所以本文对阈值

λ 进行多次取值,分别设置为λ=0.04、λ=0.08、

λ=0.12、λ=
 

0.16。利用Python软件得到不同阈

值下甩挂运输发展影响因素的节点度变化图(如图

7所示),其中当λ=
 

0.08时 ,节点度比较适中。因

此,本文阈值λ 取值0.08,运算出甩挂运输发展影

响因素可达矩阵E(如图8所示)。

图7 不同阈值下甩挂运输发展影响因素

节点度的变化

Fig.7 Change
 

of
 

node
 

degree
 

of
 

factors
 

influencing
 

the
 

development
 

of
 

drop-and-pull
 

transportation
 

under
 

different
 

thresholds
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2.5 多层递阶结构模型的建立

根据图8中可达矩阵E ,计算甩挂运输发展影

响因 素 可 达 集 R(xi)、先 行 集 A(xi)、共 同 集

C(xi)。可达集是可达矩阵中各因素可影响到的

所有因素集合;先行集是指可达矩阵中影响其他因

素的所有因素集合;共同集是指可达集和先行集的

交集。如式(9)—式(11)所示。

R xi  = Xj|aij =1  , (9)

A xi  = Xj|aji=1  , (10)

C xi  =R xi  ∩A xi  。 (11)
当可达集等于共同集时,可以得到甩挂运输发

展影响因素顶层单元Li ,如式(12)所示。

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14

X1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
X2 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
X3 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1
X4 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
X5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
X6 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
X7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
X8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
X9 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
X10 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0
X11 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0
X12 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0
X13 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1
X14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

图8 甩挂运输发展影响因素的可达矩阵E
Fig.8 Reachability

 

matrix
 

E
 

of
 

influencing
 

factors
 

of
 

drop-and-pull
 

transport
 

development

Li= Xj|Xj ∈ (X -L0-L1-…-Li-1),

R xi  =C xi   。 (12)
经验 证,当i=5、7、8、14时,满 足 R xi  =

C xi  ,故X5、X7、X8、X14 为可达矩阵E 的顶层

单元L1,将其从可达矩阵中划去,得到矩阵E1,重

复此 过 程,最 终 可 以 得 到 E1 的 顶 层 单 元 L2 =
X4,X6,X9,X10  ,同 理,E2 的 顶 层 单 元 L3 =
X1,X2,X11  ,E3的顶层单元L4= X12  ,E4的

顶层单元L5= X3,X13  。建立的甩挂运输发展

因素的多层递阶结构模型如图9所示。

图9 甩挂运输发展因素的多层递阶结构模型

Fig.9 Multi-level
 

hierarchical
 

structure
 

model
 

of
 

development
 

factors
 

of
 

drop-and-pull
 

transportation

021



第2期 魏子秋,等:基于DEMATEL-ISM的国内甩挂运输发展影响因素研究

2.6 多层递阶结构模型的应用分析

由图9中甩挂运输发展因素多层递阶结构模型

可以看出,甩挂运输发展因素共分为5个层次。L1

层作为递阶层次模型的顶层,其内因素属于影响甩

挂运输的直接因素。顶层内因素包括:综合交通运

输体系建设情况X5、联盟成员收益预期X7、联盟内

公开合理的调运规则 X8、落实绿色发展理念 X14。

L2 层和L3 层作为递阶结构模型的中间层,其内因

素属于影响甩挂运输的中间因素,在整个系统中起

到承上启下的作用。中间层的因素通过顶层因素对

整个系统产生影响,并受到下层因素影响[27]。其中

L2 层因素包括:甩挂场站建设情况X4、联盟内企业

素质X6、联盟管理水平X9、运输平台网络构建水平

X10。L3 层因素包括:现有政策阻碍程度 X1、市场

标准化程度X2、大数据技术应用情况X11。L4 层和

L5 层作为递阶结构模型的底层,其内因素属于影响

甩挂运输的深层因素。其中L4 层因素包括“互联

网+”模式结合情况X12。L5 层因素包括:政府扶持

力度X3、发展现代物流意识X13。
从图4、图5可知,政府扶持力度X3、发展现代

物流意识X13这2个 因素的重要程度要远高于其他

相关因素,且属于原因因素,原因度远高于其他因

素。图9直观地说明政府扶持力度X3、发展现代物

流意识X13 这2个因素是系统中的深层因素,影响

程度广且深,二者共同影响落实绿色发展理念X14。
甩挂运输的实现有利于节能减排,随着绿色发展理

念不断深入,将极大程度地促进甩挂运输发展。同

时二者也相互影响,发展现代物流意识X13 影响着

政府扶持力度的大小,政府扶持力度 X3 也促进现

代物流意识不断普及,以及现有政策阻碍程度 X1

的降低,这都说明政府扶持力度X3、发展现代物流

意识X13 对甩挂运输发展的重要性。
由图6、图8可知,政府扶持力度X3、大数据技

术应用情况X11、“互联网+”模式结合情况X12、发
展现代物流意识X13 属于强原因因素,它们对甩挂

运输发展有非常显著的影响。综合交通运输体系建

设情况X5、运输平台网络构建水平X10 属于强结果

因素,这类因素主要是受到强原因因素综合影响的

结果。意识的不断普及和政策的引导可加速新兴技

术在甩挂运输领域的应用。其中,“互联网+”模式

在甩挂运输领域的应用改变消费者的消费习惯,使
其更加注重消费体验。此外,互联网催生大数据产

生,大数据技术与运输业深度融合可以帮助运输企

业进行线路优化与设计,促进提升运输平台网络构

建水平X10,从而直接影响甩挂运输发展。除此之

外,对于发展现代物流综合运输体系意识的普及和

政府在多式联运的政策扶持,也不断促进运输市场

标准化程度X2 的提高、甩挂场站建设情况X4 的完

善,进而改善综合交通运输体系建设情况X5,增强

运输生产力,提高运输经济效益,最终加速甩挂运输

的发展。
在甩挂运输企业联盟维度中,联盟内企业素质

X6、联盟管理水平X9 在中间因素层,联盟成员收益

预期X7、联盟内公开合理的调运规则X8 在直接因

素层,是发展甩挂运输的中坚因素。甩挂运输联盟

作为一个行业组织,无论是联盟内企业还是未参与

联盟的企业都会考虑自身收益预期,这最直接影响

甩挂运输联盟能否发展起来。此外,联盟内企业整

体素质,比如合作兼容性、甩挂设施情况等,都是影

响甩挂运输企业能否长远发展的条件,而且联盟内

部涉及成员众多,成员之间还可能因为管理水平不

足导致调运规则不合理而貌合神离,这将极大影响

联盟发展,从而影响甩挂运输的发展。

3 讨论与建议

3.1 重视深层因素,发展中国甩挂运输

政府扶持力度X3、发展现代物流意识X13 作为

中国发展甩挂运输的深层因素,直接或间接影响每

个影响因素。从各个维度出发,政府扶持力度X3、
发展现代物流意识X13 有助于降低政策阻碍程度和

提高市场标准化程度,有助于场站设施建设以及促使

技术条件应用,进而促进联盟升级。所以,发展中国

甩挂运输需重视深层因素。此外,政策投放和意识普

及要相结合。甩挂运输作为一种先进的运输方式,可
以有效促进诸如冷链物流体系、综合运输体系的构

建,这需要在出台相关物流政策时,针对货运组织形

式给出建议,用政策驱动使行业人士意识到甩挂运输

的优越性,促使行业提速变强。这样不仅有利于其他

物流领域的发展,还有助于甩挂运输联盟的升级。

3.2 加快甩挂运输联盟升级,构建甩挂运输平台

随着“互联网+”、大数据等技术在运输业应用

的不断深入,中国甩挂运输行业具备组建平台的技

术保障能力。甩挂联盟仅单边考虑企业内部关系,
而平台能多边考虑并有针对性地解决用户需求。此

外,平台在促进合作创新、资源共享、利益协调和服

务升级等方面对联盟发展起到举足轻重的作用[19],
有助于联盟企业在联盟成员收益预期X7、联盟内公

开合理的调运规则X8、联盟管理水平X9 等方面的

提升,进而提高联盟内企业素质X6,在竞争激烈的

市场中持续发展。
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3.3 应用新技术工具,加速甩挂运输联盟转化为甩

挂运输平台

  甩挂运输企业作为甩挂运输联盟基本单元,其
素质是联盟能否健康发展的重要指标。在甄选相关

企业时,应通过构建相关评价模型进行测评,将测评

结果作为是否选择其作为伙伴以及未来收益分配的

依据。此外,联盟应采用运输网络规划信息系统,对
运力进行实时监控,方便联盟对企业进行作业管理,
防止出现调运不合理的情况。

4 结 语

甩挂运输作为中国公路运输发展的新方向,有
助于物流行业践行绿色低碳理念,推动交通运输结

构的优化。本文以中国甩挂运输发展系统为研究对

象,通过识别影响因素,利用DEMATEL-ISM 探究

因素之间的内在逻辑,并根据结果对中国甩挂运输

发展进行讨论。

1)本文识别出14个影响中国甩挂运输发展的

因素,充分考虑甩挂运输联盟、大数据技术、绿色物

流意识等当下行业发展特点,比过往文献更具有时

代特征,对相关研究有一定补充作用。

2)通过对中国甩挂运输发展因素的多层递阶结

构分析可知,系统中深层因素具有影响范围大的特

点。所以,重视政府扶持力度 X3 和发展现代物流

意识X13 这2个深层因素,有助于促进技术深度融

合,通过“互联网+”模式的结合和大数据技术的应

用,帮助甩挂运输联盟向平台转化。对技术的深度

融合还有助于提高联盟内部的稳定性,通过评价技

术和大数据分析,规避因联盟内企业素质X6、联盟

管理水平X9 不足导致的联盟成员收益预期X7 低、
联盟内公开合理的调运规则X8 不合理等问题。

本文可为中国甩挂运输发展提供思路,但依然

存在不足之处,例如未对影响因素进行赋权,后续可

以引入决策技术加以完善。
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