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【摘要】由于受到金融危机的影响，全球航运市场持续低迷，港口企业竞争的焦点逐步转移到全面的成本竞争。本文

以时间驱动作业成本法为理论基础，提出全新的集装箱码头多阶段物流成本控制模型。以上海港某码头为例，通过计算该

模型核心参数产能成本率及统计码头营运产能数据，得出三阶段装卸作业非增值作业成本率分别为 44.03%、54.84%和

55.55%，再利用回归支持向量机（SVR）对该码头某航线船舶装卸作业成本进行训练，调整算法参数使原始数据与预测数

据间平方相关系数达到99.778%，并且结合回归函数对未靠泊班轮进行成本预测，为日后港口提高竞争力及制定客户策略

提供依据。
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集装箱码头装卸作业之成本控制
——基于时间驱动作业成本法分析

一、引言

随着经济全球化进程的加快，现代港口在国家社会发展

中占据了经济的枢纽地位。在我国，90%以上的外贸物流量要

依靠集装箱运输实现。近年来，我国港口集装箱吞吐量已跃

居世界第一位，成为全球最大集装箱运输国。自 2008年遭遇

国际金融危机重挫后，我国集装箱码头业处于缓慢回升的状

态。因此，集装箱码头经营者力图改变以往的经营管理策略，

从侧重于增加固定资产投资、建造新泊位、投放新设备的粗

放型、外延式增长方式，向侧重于提高生产管理水平、控制成

本、优化生产作业流程的精细化、内涵式增长方式转变。同

时，各项数据显示，现代集装箱港口装卸能力已经趋于饱和，

如何有效控制集装箱装卸成本，优化港口运营水平，已然成

为当前港口管理决策工作的重点。

在国内以往传统的成本管理中，集装箱码头的成本管理

控制模式比较单一，主要集中在财务成本管理上。由于该方

法过于关注财务报表的需求，致使统计结果简单化，不能有

效真实地反映出集装箱码头的成本变化及其原因，而且财务

报表具有滞后性，从而又会导致集装箱码头的成本管理缺乏

时效性。此外，传统的集装箱码头管控模式没有构建码头系

统的成本体系，导致成本管理不能有效控制成本驱动因素，

成本管理手段单一落后，缺乏技术支持，导致多数成本管理

还停留在单纯的财务管理阶段。

1988年，哈佛大学的罗宾·库伯和罗伯特·卡普兰继承发

展了斯托布斯的思想，提出了以作业为基础的成本计算，又

称作业成本法（ABC）。库伯认为：产品成本就是制造和运送

产品所需全部作业成本的总和，成本计算的最基本对象是作

业。随后，国内外许多学者相继将该方法广泛运用于各个研

究领域。在集装箱港口成本控制方面，以“产品消耗作业，作

业消耗资源”为概念的作业成本法被应用于码头装卸固定成

本（单箱成本）的核算。但相关学者很快便发现，由于单箱成

本是将港口整体成本平均地分摊到每一个作业集装箱中，难

以体现港口不同作业环节的成本分配情况。在目前各国集装

箱港口装卸能力趋于饱和的前提下，该方法不能行之有效地

分析和控制集装箱港口装卸成本，因此需要探索一种新的思

路来研究该问题。

为了克服传统作业成本法实施的难点，卡普兰和安德森

在作业成本法的基础上，于2004年将其与“平衡记分卡”思想

有机融合，创立了时间驱动作业成本法（TDABC）理论，综合

性地提供了一个反映产品和服务生产、销售和客户关系管理

的成本及其获利能力的精准模型。本文基于时间驱动作业成

本法对集装箱港口装卸成本进行研究分析，从成本控制的角

度探讨集装箱港口最优化生产实践的问题，并提出相关理论

和方法的研究和操作方法。

二、从ABC到TDABC
20世纪以来，成本管理研究的主要问题就是核算间接成

本费用，从20世纪初的传统分配方法到ABC，随着学者和从
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业人员对ABC认识的深入，人们发现ABC不仅仅是一种改

进了的成本计算方法，还能很好地管理成本和作业。ABC的

理论基础是成本动因论，其认为间接成本的发生是由相应

的各种作业引起的，因此，发生的成本与相关作业的量相

关。通过分析成本产生相关的作业来确定产品或服务应该

分摊的成本。ABC认为将资源成本转化成产品成本的媒介

是作业，其核心思想是“产品消耗作业，作业消耗资源”。如图

1所示，实线代表成本形成的过程，虚线代表资源消耗的过

程，产品成本可以循着这个过程追溯到具体消耗的资源种类

及数量。

然而，作业成本法在实践运用中所需投入的时间和耗费

的成本成为其无法在大多数公司中得到广泛推行的主要障

碍。卡普兰和安德森针对性地提出了时间驱动作业成本法，

克服了作业成本法基于访谈和调查的费时、昂贵、不准确以

及难以更新的缺点，放宽了作业成本法下的一个简单假设

（即所有特定类型的订单或交易是相同的，制造时间也要保

持一致），这不但大大降低了成本计算的工作量、简化了作业

成本模型，而且加强了对闲置生产能力的管理，丰富完善了

企业管理的内容。

时间驱动作业成本法是将传统作业成本法中的资源成

本动因和作业成本动因进行统一，用时间作为统一的度量工

具，以作业的单位时间产能成本（产能成本率）为过渡因子，

对成本进行分摊。通过对作业产能成本率和作业单位时间的

可靠估计，计算出作业的单位成本，进而计算出该项作业应

分摊的成本。利用时间方程，自动将资源耗费分配给成本对

象，成本的预估和分配更准确，更及时。TDABC下物流成本

核算步骤如图2所示。

近年来，有许多国内外学者将TDABC运用在服务和物

流行业中。在集装箱码头成本的控制中，相比传统作业成本

法，TDABC自身优势体现在三方面：①能够提供更准确的成

本信息；②更适合复杂动态的商业环境；③更能简单、有力地

进行盈利分析。在当今全球港口吞吐量趋于饱和的大环境下，

港口企业迫切需要一种新模式、新方法来对企业内外进行全

方位、多层次的成本控制和盈利分析。

三、基于TDABC的装卸作业流程成本分析

集装箱港口作为国际航运的枢纽，外连国际海运航线，

内连陆路、水路及航空运输。根据集装箱港口装卸作业业务

流程和所用装卸作业资源，作业主要涉及以下三个阶段的装

卸设备：海侧作业（岸边桥吊）、水平作业（集卡）、堆场作业

（堆场机械）。

集装箱码头三阶段作业模式如图 3所示。当集装箱船进

入到指定泊位后，岸边桥吊便开始工作，岸桥首先移动到船

上指定位置，将进口集装箱从船上吊起，再移动到指定位置，

等待集卡。当集卡到达指定位置后，集装箱被岸桥卸载至集

卡上，再由集卡运输到指定的堆场吊桥边。这时由堆场桥吊

将集装箱吊起，移至堆场中指定位置。这样，就完成了一个集

装箱卸载任务。对于装载集装箱，其操作顺序正好相反。

基于时间驱动作业成本法是利用时间方程自动将资源

耗费分配给成本对象的作业成本方法。在集装箱码头装卸作

业流程中，TDABC按如下步骤实施应用：①确定港口主要作

业的产能成本率；②估计各装卸主作业对应的子作业所需要

的产能，建立时间方程，确定该主作业所耗费的产能；③确定

图 1 作业在成本分配中的作用

图 2 基于TDABC的物流成本核算步骤

图 3 集装箱码头三阶段作业模式
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各个装卸作业所分配的产能成本。下面将按这三个主要步骤

来具体描述如何在集装箱码头建立TDABC成本模型。

1. 港口主要作业的产能成本率。港口主要作业的产能成

本的计算是估时作业成本模型中一项主要的计算。在此使用

产能成本率，即作业产能成本与实际产能之间的比率，从而

将港口资源成本分配给海侧作业、水平作业和堆场作业。

产能成本率（Ci）= 产能成本
实际产能

（1）

产能成本率的分子涵盖了与港口作业有关的一切费用，

包括支付给集卡司机的工资、设备运行成本、维护成本以及

其他设备成本。分母中的实际产能则表示可用生产能力，而

没有采用理论生产能力。在集装箱港口中，装卸作业过程评

估可用生产能力时应该去除机械故障维修和未使用的资源

时，其目的是使闲置生产能力单独列示、单独核算，这既可以

加强对闲置生产能力的管理，又能够符合产品成本的真实情

况，还可以进一步分析作业的优化空间。具体产能成本率如

图4所示。可知海侧作业、水平作业、堆场作业的产能成本率

分别为CQC、CYT、CYC。

2. 建立时间方程。时间方程是时间驱动作业成本法的核

心特点，它可以轻而易举地把不同业务类型所要求的时间差

异融入成本模型之中。本文时间方程的数据均来自上海港某

码头TOPS系统。在基于TDABC的港口装卸作业成本模型

中，管理人员不再为每一种可能出现的运输情况估计业务耗

时，而是使用简单的时间方程即可估算出子作业资源的需要

量。从数学角度结合港口装卸作业实务分析，时间方程可以

写成下面的形式：

港口装卸某作业所需时间（Tjk）=各个子作业所需时间

之和=β0+β1X1+β2X2+β3X3+…+βiXi （2）

其中，β0表示一个平均的基准作业时间（如作业准备时

间），βi表示不同子作业需要的时间，作业数量根据不同的成

本对象（产品）同关联作业箱量成正比，表示对于产品 j（作业

箱、船舶或船公司）的k类资源时耗费的时间。在港口装卸作

业成本模型中，三阶段装卸作业的子作业如表1所示。

港口三阶段装卸作业各阶段子作业耗时计算公式如下：

海侧作业阶段：TQC=β1x1+β2x2+β3x3+β4x4=

水平作业阶段：TYT=β5x5+β6x6+β7x7+β8x8+β9x9+

β 10x10+ β 11x11+ β 12x12+ β 13x13+ β 14x14+ β 15x15+ β 16x16+

β 17x17=

堆场作业阶段：TYC=β18x18+β19x19+β20x20+β21x21=

由表 1可以看出，港口装卸作业可以分为增值子作业和

非增值子作业两种性质。分类判断标准如下：①子作业能够

改变加工对象的状态；②加工对象的改变只能由该作业实

现，不能由价值链中的前一项作业实现；③子作业使价值链

中的其他作业能够继续执行。增值子作业同时具有以上 3条

特性；否则，就为非增值子作业。在港口装卸作业成本模型优

化中，等待时非增值子作业如表2所示：

非增值作业成本=（β1x1+β3x3）×CQC+（β5x5+β7x7+

β10x10+β13x13+β16x16）×CYT+（β18x18+β20x20）×CYC

=
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图 4 产能成本率示意图

运行成本 维护成本 司机工资 其他资源成本

产能

产能
成本率

岸桥资源时 集卡资源时 场桥资源时

CYCCYTCQC

QC子作业

QC 等待指令

QC 移动时间

QC 等待 YT

QC作业时间

β1

β2

β3

β4

YT 子作业

YT 等待作业指令

YT 移动到取箱点1

YT在取箱点1等待

YT取箱点1装箱作业

YT移动到取箱点2

YT在取箱点2等待

YT取箱点2装箱作业

YT 移动到交箱点1

YT 在交箱点1等待

YT交箱点1卸箱作业

YT移动到交箱点2

YT在交箱点2等待

YT交箱点2卸箱作业

β5

β6

β7

β8

β9

β10

β11

β12

β13

β14

β15

β16

β17

YC 子作业

YC 等待指令

YC 移动时间

YC 等待 YT

YC作业时间

β18

β19

β20

β21

QC非增值子作业

QC等待指令

QC等待YT

β1

β3

YT 非增值子作业

YT 等待作业指令

YT在取箱点1等待

YT在取箱点2等待

YT在交箱点1等待

YT在交箱点2等待

β5

β7

β10

β13

β16

YC非增值子作业

YC 等待指令

YC 等待 YT

β18

β20

表 1 QC、YT和YC子作业

∑
i = 18

21 βYC
i xi

表 2 QC，YT和YC非增值子作业

∑
i = 5

17 βYT
i xi

TNVA
QC ×CQC +TNVA

YT ×CYT +TNVA
YC ×CYC

∑
i = 1

4 βQC

i xi
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四、案例分析

笔者利用上海港某码头TDABC信息系统中一艘靠泊班

轮的具体业务操作数据，建立TDABC成本体系模型，从成本

分布角度评价港口运作情况，从而找到港口装卸作业的薄弱

环节，分析瓶颈产生的原因，并提出解决方法。接着，通过港

口现有航线各班轮装卸数据预测下一时期该航线各船期编

号班轮装卸作业成本。

（一）确定产能成本率

为了达到相关业务目标，港口的每项作业活动都消耗

相应的资源，将这些资源成本进行归类，可以用劳动力（机

械司机）、设备、能源消耗和维修费用等直接成本要素来衡

量港口各项作业活动的成本消耗，统计出港口在一定时间

内的运行成本、维护成本和司机工资等，以此为基础计算产

能成本。而港口各项作业的产出成果通常用作业数量、质量

以及作业效率来衡量。上海某码头2014年相关统计数据如表

3所示。

（二）建立时间方程并确定产能成本

采集上海盛东码头某个月的装卸作业总数据，将装卸作

业按表 1中子作业进行划分并逐一统计子作业活动次数，并

按三阶段装卸作业建立时间方程。详细统计数据见表4。

由表 3可知，集装箱码头三阶段装卸作业产能成本率分

别为 438元/资源时，62元/资源时和 535元/资源时。下面通

过时间方程计算该码头本月的装卸总成本以及非增值作业

成本率。

总成本=TQC×CQC+TYT×CYT+TYC×CYC=965.27×438+

3363.99×62+632.97×535=969994.59（元）

非增值作业成本= =

非增值作业成本率=

3. 确定产能成本。在时间驱动作业成本法模型中，时间

方程的确立使模型的后续建立逐步得到推进，为了得到确切

的产能成本，作业成本动因率将作为过渡因子，其表示一定

时间内作业成本向产品分配的常数项。最后，统计各个作业

消耗的作业成本动因量，用各作业的作业成本动因量乘以单

位作业成本动因率即可得出分配到某主要装卸作业的作业

成本。其表示如下：

作业成本动因率=资源单位产能成本×单位作业耗用产

能 （3）

分配至主要装卸作业的作业成本=作业动因量×作业成

本动因率 （4）

该过程的流程图如图5所示：

TNVA
QC ×CQC +TNVA

YT ×CYT +TNVA
YC ×CYC

TQC ×CQC +TYT ×CYT +TYC ×CYC

图 5 时间方程到产能成本

设备名称

岸桥（QC）

集卡（YT）

场桥（YC）

运行
成本

（万元）

437.78

2122.63

9022.07

维护
成本

（万元）

875.57

47.15

281.93

司机
工资

（万元）

7442.35

1037.72

3383.27

其他
费用

（万元）

2188.93

2216.97

563.88

总成本
（万元）

10944.63

5424.47

13251.15

总产能
（资源

时）

249900

872916

247668

产能成本
率（元/资
源时）

438

62

535

表 3 2014年1~12月上海港某码头集装箱
装卸作业平均产能成本率

设备名称

岸桥（QC）

集卡（YT）

场桥（YC）

子作业
活动次数

14678

7071

6466

非增值资源时
（小时）

424.98

1844.72

351.64

增值资源时
（小时）

540.29

1519.27

281.33

总资源时
（小时）

965.27

3363.99

632.97

表 4 QC、YT和YC子作业情况分布

TNVA
QC ×CQC +TNVA

YT ×CYT +TNVA
YC ×CYC
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图 6 三阶段装卸作业成本分布

非增值作业成本 总成本 非增值作业成本百分比

422788.26

186141.24

114372.62

208567.38
183130.01

338638.95

TNVA
QC ×CQC +TNVA

YT ×CYT +TNVA
YC ×CYC

TQC ×CQC +TYT ×CYT +TYC ×CYC

图 7 三阶段装卸作业子作业资源时分布

xi = [ ]x1
i,x

2
i ,⋯,xd

i

T

424.98×438+1844.72×62+351.64×535=488641.28（元）

非增值作业成本率=

= 488641.28
969994.59 =50.38%

从图 6可以看出，岸桥（QC）的非增值作业成本比率为

44.03%，集卡（YT）的非增值作业成本比率为 54.84%，场桥

（YC）的非增值作业成本比率为55.55%。由此可知，非增值作

业成本在各阶段作业中所占的比重不可被忽视，其中集卡和

场桥的非增值作业成本比重较高。同时，由于岸桥和场桥的

产能成本率很高，且其直接关系到船舶的作业效率，因此，必

须保证海侧和堆场的场地通过能力，从而减少桥吊对集卡的

等待时间。从另一方面来说，场桥和岸桥的产能结构相对于

集卡较为简单，减少桥吊等待集卡的时间，也能有效减少二

者带来的产能浪费。

图7清晰地展现了港口三阶段装卸作业各子作业资源时

的具体走势。结合表4可知，集卡（YT）的产能浪费十分严重，

等待指令的总时间为 1844.72小时。一方面是由于集卡数量

较大，集卡调度人员做出的决策

数量较多，且决策考虑因素较多

造成的。另一方面则是由于一个

人在一定时间内决策能力有限，

所以造成了集卡长时间等待命

令。因此可以尝试在保证船舶作

业效率的情况下，适当减少集卡

的配置。而集卡资源配置是否过

剩，可以通过集卡在海侧和堆场

内是否造成拥堵进行判断。通过

集卡子作业β5、β7、β10、β13、β16

分析集卡的等待时间，发现海侧

拥堵较场内拥堵更为严重（β5+

β7+β10>β13+β16），应该适当地

减少（保证作业效率为前提）集卡数量，优化海测和场内的通

过能力，同时也可以减少集卡调度人员的决策难度，提升生

成指令的效率。从分析结果可以看出，目前港口对资源配置

和调度有一定的随意性，机械资源利用率不高，非增值成本

比率较高，因此也相应存在很大的优化空间。

（三）港口装卸作业成本回归预测分析

1. 支持向量机。支持向量机（Support Vector Machine，

SVM）是在 1995年由Vapnik创建的统计学习理论（Statistical

Learning Theory，STL）的基础上发展而来的一种机器学习方

法，主要应用于监督学习中的数据分析和模式识别。统计学

习理论采用结构风险最小化（Structural Risk Minimization，

SRM）准则，在最小化样本点误差的同时，最小化结构风险，

提高了模型的泛化能力，且没有数据维数的限制。在进行线

性分类时，将分类面取在离两类样本距离较大的地方；进行

非线性分类时通过高维空间变换，将非线性分类变成高维空

间的线性分类问题。SVM还可以解决回归拟合方面的问题，

Vapnik等人在SVM分类的基础上引入了 ε不敏感损失函数，

得到了回归支持向量机（Support Vector Machine for Regres⁃

sion，SVR），并且取得了很好的性能和效果。本小节将阐述

SVR的基本思想，并将采集到的上海港某码头航线具体数据

作为样本集，结合MATLAB中Libsvm软件包中的函数 Svm⁃

train实现对SVR回归模型的创建、训练及结果分析。

2. SVM回归预测模型建立。SVM应用于回归拟合分析

时，其基本思想不再是寻找一个最优分类平面使得两类样本

分开，而是寻找一个最优分类面使得所有训练样本离该最优

分类面的误差最小，如下页图8所示。

设含有 l 个训练样本的训练集样本对为{（xi，yi），i=1，

2，…，l}，其中，xi（xi∈Rd）是第 i 个训练样本的输入列向量，

，yi∈R为对应的输出值。

设在高维特征空间中建立的线性回归函数为：

f（x）=wΦ（x）+b （5）
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其中，Φ（x）为非线性映射函数。

其次，定义 ε线性不敏感损失函数：

（6）

其中：f（x）为回归函数返回的预测值，y为对应的真实

值。引入Lagrange函数，并将其转化为对偶形式求解，当通过

非线性映射到高维特征空间时，需要在高维特征空间中计算

点积，为了减少计算量，特引入满足 Mercer 条件的核函数

K（xi，xj）来代替点积运算，即：

K（xi，xj）=Φ（xi）Φ（xj） （7）

则有 w∗=∑
i = 1

l

( )αi -α∗
i Φ( )xi

其中，Nnsv为支持向量个数。

于是，回归函数为：

（8）

3. MATLAB实现。采集2015年10月份上海港某码头G6

美西线 126条靠泊班轮三阶段装卸作业产能数据，利用前文

计算得到的三种机械产能成本率，核算出该航线本月所有班

轮三阶段装卸成本数据，利用SVM建立的回归模型对G6美

西线的装卸作业成本进行回归拟合。假设该航线每条班轮编

号与该班轮靠泊（离泊）装卸作业成本中的岸桥成本、集卡成

本和堆场成本相关，并分别标记为因变量和自变量，从而进

行模型拟合。整体流程如图9所示：

选取序列为第1条至第125条班轮的三阶段装卸成本数

据为自变量，选取序列为第 2条至第 126条班轮的班轮编号

作为因变量，利用MATLAB进行SVM回归预测拟合。对数据

进行归一化处理后，通过交叉验证选取最佳参数 c和 g。如图

10所示。

利用上面得到的最佳参数 c和 g对 SVM进行训练，然后

以原始数据作为测试集进行回归预测。最终回归预测结果如

图11所示。

通过对G6美西线上所有班轮三阶段装卸成本进行回归

分析，最终拟合结果为：均方误差MSE为 2.35705e-0.05，平

方相关系数R为 99.778%，由此可见，经过训练后的 SVM拟

合度较好。结合公式（8）中的回归方程，得出G6美西线下个

月陆续到达的28条班轮装卸三阶段总成本如表5所示。

利用 SVM对G6美西线班轮靠泊装卸成本的有效预测，

可以为从整体上观测途经该航线所有船舶码头装卸成本的

变化提供强有力的信息。从集装箱码头角度出发，航线上相

应船期对应的班轮作业成本的预测数据可以按照TDABC中

的时间动因分配到各个装卸作业环节，可以有效反映出码头

图 10 参数选择结果

图 8 SVR基本思想示意图

b∗= 1
Nnsv

ì
í
î

ï

ï∑0<αi <C

é

ë
êê

ù

û
úúyi -∑

xi ∈ SV
( )αi -α∗

i K(xi,xj)- ε +

ü
ý
þ

ï

ï
∑

0<αi <C

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úyi -∑

xj∈ SV
( )αj -α∗

j K(xi,xj)+ ε

f ( )x =w∗Φ( )x + b∗=∑
i = 1

l

( )αi -α∗
i Φ( )xi Φ( )x + b∗

=∑
i = 1

l

( )αi -α∗
i K( )xi,x + b∗

L( )f ( )x ,y,ε =
ì
í
î

ï

ï

0, ||y - f ( )x ≤ε
||y - f ( )x - ε, ||y - f ( )x > ε

图 9 模型算法整体流程

□业务与技术



2016.15 财会月刊·99·□

三阶段装卸作业的瓶颈所在，降低调度人员决策难度，提高

集装箱码头资源配置的利用效率。此外，成本预测能够在一

定范围内为管理者进行合理的泊位定价提供有力的数据支

持，科学高效地进行码头管理工作，从而促使码头企业在与

集装箱运输企业的价格博弈中获得成功。因此，航线船舶装

卸成本的预测很有意义。

五、结束语

本文阐述了如何利用时间驱动作业成本法（TDABC）在

集装箱码头装卸作业过程中建立成本控制模型并提供准确

详尽的成本信息。该方法能够以时间为驱动因子来计量码头

三阶段装卸子作业产能，解决现行成本核算模式中的问题，

而且为成本分析提供清晰的量化指标，方便管理者对生产过

程进行成本控制。通过三阶段装卸子作业成本的分析，能够

发现产能瓶颈、及时改变调度策略，减少非增值作业的产能

浪费，从而提高增值作业效率，这对港口企业的成本管理及

控制具有重要的现实意义。
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船期

成本

船期

成本

船期

成本

船期

成本

240335

4040.40

241293

3976.69

240961

4058.84

241262

3966.24

241372

3909.04

241296

3769.03

240960

3544.27

240925

3761.52

241375

3759.49

239342

3807.01

240943

4073.72

240570

3884.22

240855

3707.42

240265

3916.38

240957

3912.47

240930

3832.47

240350

3680.64

239328

3942.35

240951

3908.95

240273

3941.27

240924

4020.95

240266

4028.31

241192

4031.25

240328

3935.96

241279

3727.62

240561

4033.73

241193

3887.75

240332

3901.86

表 5 G6美西线班轮作业总成本预测值 单位：万元

图 11 回归预测拟合结果对比
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