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港口企业知识库智能问答系统多维评价体系 
构建与实证研究

张昭
华北理工大学

摘  要：港口企业在数字化转型中积累了大量非结构化知识资源，基于大语言模型与检索增强生成（RAG）技

术构建的智能问答系统为港口知识管理提供了新的技术路径。然而，现有评价研究多聚焦于算法性能指标，缺乏面向

高安全、高合规工业场景的综合效能评价框架。本文面向港口企业知识库智能问答系统的应用评价需求，基于 D&M

信息系统成功模型，引入认知负担理论与 SECI 知识转化模型，构建了包含知识与内容质量、系统与技术效能、用户

体验与管理效益 3 个一级指标和 9 个二级指标的多维评价体系。运用德尔菲法进行指标筛选，采用层次分析法（AHP）

确定指标权重，并通过一致性检验保障权重分配的逻辑合理性。在此基础上，以某港口企业实际部署的融合知识图谱

与向量检索的 KG-RAG 智能问答系统为评价对象，基于自建 PortBiz-QA-200 测试集开展消融实验与真实业务盲测。

结果表明，KG-RAG 架构较传统单路 RAG 在事实准确与无幻觉率、多跳逻辑关联能力两项核心指标上分别提升了

25.2% 和 45.5%，系统综合加权得分达 91.35 分。研究表明，所构建的评价体系能够较为全面地反映智能问答系统在高

风险业务场景中的技术性能与管理应用价值，可为港口及其他高安全行业的知识管理系统评价提供参考。
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Construction and Empirical Study of a Multi-Dimensional Evaluation System 
for Intelligent Q&A Systems in Port Enterprise Knowledge Bases
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Abstract: Port enterprises have accumulated a vast amount of unstructured knowledge resources during digital 
transformation.Intelligent question-and-answer(Q&A)systems built upon large language models(LLMs)and Retrieval-
Augmented Generation(RAG)technology offer a promising technical pathway for port knowledge management.However,existing 
evaluation studies predominantly focus on algorithmic performance metrics,lacking a comprehensive effectiveness evaluation 
framework tailored to high-safety,high-compliance industrial scenarios.Addressing the evaluation needs of intelligent Q&A 
systems for port enterprise knowledge bases,this study draws upon the DeLone and McLean(D&M)Information Systems 
Success Model,and further incorporates Cognitive Load Theory and the SECI knowledge conversion model to construct a 
multi-dimensional evaluation framework comprising three first-level dimensions—Knowledge and Content Quality,System 
and Technical Effectiveness,and User Experience and Management Benefits—encompassing nine second-level indicators.
The Delphi method is employed for indicator screening,the Analytic Hierarchy Process(AHP)is applied to determine 
indicator weights,and consistency tests are conducted to ensure the logical rationality of weight allocation.On this basis,a 
KG-RAG intelligent Q&A system integrating knowledge graph reasoning with vector retrieval,deployed in an actual port 
enterprise,serves as the evaluation object.Ablation experiments and real-world blind business tests are carried out using a 
self-constructed domain-specific test set,PortBiz-QA-200.The results demonstrate that the KG-RAG architecture achieves 
improvements of 25.2%and 45.5%over a conventional single-path RAG system in two core indicators—Factual Accuracy 
and Hallucination-Free Rate,and Multi-hop Logical Association Capability,respectively—with a comprehensive weighted 
score of 91.35.The findings indicate that the proposed evaluation framework can comprehensively reflect both the technical 
performance and management application value of intelligent Q&A systems in high-risk business scenarios,and may serve as 
a reference for knowledge management system evaluation in port and other high-safety industries.
Keywords: intelligent question-and-answer system;multi-dimensional evaluation framework;Analytic Hierarchy 
Process;Retrieval-Augmented Generation;knowledge graph
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1  研究概述

1.1  研究背景与问题提出

随着我国“交通强国”战略的深入实施，港口企业

正处于数字化与智能化转型的关键阶段。港口在复杂的

工程建设与运营管理过程中积累了大量规章制度、操作

手册和设备维保台账等非结构化知识资源。然而，受制

于异构系统分散、传统关键词检索语义理解能力不足以

及专家经验难以显性化沉淀等因素，现有知识管理方式

难以有效支撑港口高风险业务场景下的快速、准确和可

追溯问答需求 [1-2]。

近 年 来， 大 语 言 模 型（LLMs） 与 检 索 增 强 生 成

（RAG）技术为企业知识管理提供了新的解决方案 [3-4]。

在此基础上，部分研究进一步引入知识图谱（KG）技

术，构建 KG-RAG 融合架构以增强复杂业务逻辑的关

联推理能力 [5-7]。然而，现有研究在系统评价方面仍存

在明显不足，多数文献主要关注 BLEU、ROUGE 等文本

生成质量指标或检索准确率等技术性能指标 [8]，较少从

工程管理视角考察系统在高风险业务场景中的实际应用

成效。对于港口企业这类高安全、高合规的工业组织而

言，系统不仅要“能回答”，更需要在答案准确性、可

追溯性、认知减负和知识转化等方面具备可验证的管理

价值。如何构建兼顾技术性能与管理效益的综合评价框

架，成为智能问答系统从技术原型走向工程应用的关键 

问题。

1.2  文献综述

1.2.1  信息系统评价理论研究

DeLone 和 McLean 提出的信息系统成功模型（D&M 

Model）是信息系统评价领域的经典理论框架 [9]，其核心

维度包括系统质量、信息质量、服务质量、用户使用、

用户满意和组织净收益。该模型已被广泛应用于企业信

息系统、电子政务和电子商务等领域的效能评估。近年

来，部分学者开始将 D&M 模型拓展应用于人工智能系

统的评价。张金营等 [10] 针对电力领域专业问答系统构

建了包含多维度的评价模型，采用量化打分验证了系统

的综合效能。然而，面向大语言模型驱动的智能问答系

统，现有评价研究仍以技术指标为主，较少将信息质

量、用户认知负担和组织知识转化等管理维度纳入统一 

框架。

1.2.2  认知负担理论与用户体验评价

认知负担理论（Cognitive Load Theory）强调，当系

统输出信息质量不足或交互流程复杂时，用户需要投入

更多时间与精力进行甄别、理解和二次确认，从而形成

较高的认知负荷 [11]。在港口生产场景中，一线作业人员

频繁面临跨部门、跨系统的信息检索任务，传统检索方

式返回大量无关文档的问题显著增加了用户的信息筛选

成本。将认知减负指标纳入智能问答系统评价体系，有

助于从用户视角衡量系统的实际应用价值。

1.2.3  知识管理理论在工业场景中的应用

Nonaka 提出的 SECI 知识转化模型 [12] 将组织知识转

化过程划分为社会化、外化、组合和内化四个阶段。港

口企业中大量核心作业经验长期掌握在资深员工手中，

属于难以结构化表达的隐性知识。智能问答系统通过知

识图谱建模与自然语言交互，有望在一定程度上支撑隐

性经验的显性化沉淀与跨岗位共享。然而，如何评估系

统在知识外化与组织传承方面的实际贡献，目前尚缺乏

系统性的指标设计。

1.2.4  文献述评

综上，现有研究在大语言模型问答系统的技术性能

评价方面已取得一定成果，但面向港口企业等高安全、

高合规工业场景，仍存在以下不足：（1）评价维度单一，

偏重算法指标，缺乏从工程管理视角对系统应用效能的

综合考量；（2）未将用户认知负担和知识转化等组织管

理要素纳入评价框架；（3）缺少基于真实工业业务场景

的实证评价案例 [13-14]。针对上述不足，本文尝试构建面

向港口企业知识库智能问答系统的多维评价体系，并通

过实证测试验证其有效性。

1.3  研究目的与技术路线

本文旨在解决“港口企业知识库智能问答系统如何

进行综合效能评价”这一核心问题。研究按照“理论映射—

指标构建—权重确定—实证验证”的思路展开。首先，

基于 D&M 信息系统成功模型、认知负担理论和 SECI 知

识转化模型，建立评价理论框架；其次，运用德尔菲法

进行指标筛选，采用 AHP 层次分析法确定权重；最后，

以某港口企业实际部署的 KG-RAG 智能问答系统为对

象，开展消融实验与真实业务盲测，验证评价体系的适 

用性 [15]。

2  评价体系构建

2.1  理论映射与设计原则

港口企业知识库智能问答系统兼具信息系统、人工

智能工具和知识管理载体三重属性，单一理论难以完整

覆盖其评价需求。本文在 D&M 模型基本逻辑基础上，结

合港口高风险业务特征、用户减负需求以及知识转化目

标，对评价维度进行适应性调整，形成“理论—维度—

指标”的映射关系。

（1）D&M 模型中的信息质量、系统质量与净收益

维度，分别映射至“知识与内容质量”“系统与技术效

能”“用户体验与管理效益”三个一级评价维度；（2）

认知负担理论重点体现在“检索认知减负率”和“极简

交互与易用性”两个指标中；（3）SECI 知识转化模型主

要对应“隐性知识外化效能”指标，用以评估系统对隐
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性经验显性化与组织知识沉淀的支撑作用。

评价体系构建遵循以下设计原则：（1）理论可解释，

每项指标均有明确的理论依据；（2）指标可观测，具备

量化测量或专家评分的可操作性；（3）场景可落地，紧

密结合港口业务痛点与管理实际。

理论与指标的映射关系如图 1 所示。

图 1  评价理论与指标体系映射关系图

2.2  基于德尔菲法的指标筛选

2.2.1  初始指标池构建

本文以 D&M 信息系统成功模型和 RAG 系统常见评

价维度为基础，参照《港口危险货物安全管理规定》等

行业标准，初步梳理出包含 32 项潜在评估要素的指标海

选池。

2.2.2  专家咨询与指标收敛

邀请 8 位具有 10 年以上港口从业与信息化经验的资

深专家（包括 2 名安监部主任、2 名调度中心高级指挥、

2 名港口信息化架构师及 2 名工程管理领域学者）组成专

家咨询小组。通过内网邮件与背靠背问卷的形式，对初

选指标进行了“剔除、合并与重构”操作。

专家组一致认为：（1）BLEU、ROUGE 等传统 NLP

指标无法衡量大模型在复杂工业场景中的事实性表现，

应予以剔除；（2）显存占用率、并发吞吐量等纯 IT 运

维指标偏离管理效能评估范畴，予以删减；（3）同质化

较高的指标进行了科学归并。

经过两轮专家咨询，最终确立了 3 个一级指标和 9

个二级指标的评价体系。指标筛选过程与结果如表 1 所示。

3  系统架构设计

3.1  评价指标体系

3.1.1  一级指标设计（见表 2）

3.1.2  二级指标设计

（1）知识与内容质量（B1）维度：C11 事实准确与

无幻觉率——评估模型输出是否严格遵从现行规章制度，

是否存在伪造安全标准或虚构设备参数等事实偏差；C12

多跳逻辑关联能力——评价引入知识图谱后，系统面对

多重约束叠加问题时能否完整提取前置条件并给出综合

判断；C13 知识溯源与引用可靠性——评估答案是否准

确附带规章文件的具体来源。

（2）系统与技术效能（B2）维度：C21 系统响应与

推理时延——评估双路召回与模型推理的总耗时是否满

足应急调度需求；C22 非结构化数据解析完整度——评

估预处理管道对复杂 PDF、表格等异构数据的清洗能力；

C23 数据隔离与安全防护能力——评估本地化部署方案

的数据安全性。

（3）用户体验与管理效益（B3）维度：C31 检索认

知减负率——评估相比传统检索方式，系统直接输出结

论所节省的员工信息筛选成本；C32 系统易用性与交互

体验——评估一线人员能否通过自然语言无障碍获取所

需信息；C33 隐性知识外化效能——评估系统能否将非

结构化经验转化为可复用知识。

AHP 层次结构模型如图 2 所示。

3.2  基于 AHP 的权重确定

3.2.1  一级指标权重

利用 1-9 标度法，对 8 位专家的打分进行几何平均，

构建一级指标判断矩阵如表 3 所示。

表 1  初始指标海选池与德尔菲法专家筛选结果

初选维度归属
初始海选

指标数量
专家组筛选决议 最终确立指标

知识与内容质量 10 项 剔除 3 项、合并为 3 项
C11 事实准确与无幻觉率、C12 多跳逻辑关联能力、

C13 引用溯源可靠性

系统与技术效能 10 项 剔除 4 项、合并为 3 项
C21 检索与推理延迟、C22 异构数据解析完整度、

C23 数据私有化隔离度

用户体验与管理效益 12 项 剔除 4 项、合并为 3 项
C31 检索认知减负率、C32 极简交互与易用性、

C33 隐性知识外化效能

表 2  一级指标设计

一级指标 维度 评价作用

知识与内容质量（B1） 核心业务维 衡量系统输出答案的准确性、合规性及逻辑严密性

系统与技术效能（B2） 工程支撑维 衡量系统响应时延、异构数据解析能力与数据安全隔离能力

用户体验与管理效益（B3） 组织赋能维 衡量系统在认知减负、知识流转方面的实际管理价值
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表 3  一级指标判断矩阵（A-B）

总目标 A B1 B2 B3

B1 1 5 3

B2 1/5 1 1/2

B3 1/3 2 1

运用方根法计算得出权重向量 W=(0.637,0.105,0.258)，

最大特征根 λmax=3.038，一致性指标 CI=0.019，一致性比率

CR=0.032 ＜ 0.1，通过一致性检验。

结果表明，在港口高风险业务场景中，专家组普遍

认为知识与内容质量（B1）具有最高重要性，其次为用

户体验与管理效益（B3），系统与技术效能（B2）居后。

这一权重分布与港口企业对安全合规和管理减负的核心

需求高度吻合。

3.2.2  二级指标权重

采用同样方法计算各一级指标下属二级指标的局域

权重，判断矩阵及权重计算结果如表 4-6 所示。

表 4  B1-C 层判断矩阵及权重

指标 C11 C12 C13 局域权重

C11 1 2 3 0.540

C12 1/2 1 2 0.297

C13 1/3 1/2 1 0.163

λmax=3.009，CI=0.0045，CR=0.0078 ＜ 0.1，通过检验。

表 5  B2-C 层判断矩阵及权重

指标 C21 C22 C23 局域权重

C21 1 2 1 0.400

C22 1/2 1 1/2 0.200

C23 1 2 1 0.400

λmax=3.000，CI=0，CR=0 ＜ 0.1，通过检验。

表 6  B3-C 层判断矩阵及权重

指标 C31 C32 C33 局域权重

C31 1 3 1 0.450

C32 1/3 1 1/2 0.200

C33 1 2 1 0.350

λmax=3.018，CI=0.009，CR=0.0155 ＜ 0.1，通过检验。

3.2.3  全局权重分布

综合各层级计算结果，得出 9 个二级指标相对于总

目标的全局绝对权重，如表 7 所示。

从全局权重可见，C11（0.344）与 C12（0.189）合

计占比超过 53%，反映了港口业务对操作合规性与安全

性的极高要求。C31（0.116）位列第三，凸显了系统为

员工减负的核心管理目标。

3.3  综合评价模型

基于 AHP 全局权重，系统综合效能得分计算公式为：

Stotal = ∑n
i=1（Wi×Ei）� （1）

式中，Stotal 为系统综合管理效能得分，Wi 为各二级

指标的全局绝对权重，Ei 为系统在各指标上的实际测试

评分（归一化至 0-100 分制）。

4  实证验证

4.1  评价对象

以某港口企业实际部署的智能问答系统为评价对象。

该系统采用融合知识图谱与向量检索的 KG-RAG 双路召

回架构，底层基座模型为本地化部署的 DeepSeek-R1（14B

参数，INT4 量化），知识底座包含约 450 份核心业务文

档（约 200 万字），构建了包含约 15,000 个业务实体和

32,000 条逻辑关系边的港口领域知识图谱。

4.2  测试集与实验设计

4.2.1   PortBiz-QA-200 测试集

联合港口企业安监部与调度中心，基于历史真实工

单与安全规程，人工构建了包含 200 个问答对的 PortBiz-

QA-200 测试集。测试集按业务复杂度划分为三类：事

实检索类（80 题，40%）、多约束逻辑推理类（80 题，

40%）和安全红线抗诱导类（40 题，20%）。

4.2.2  消融实验设计

设置三种模型配置进行对比，如表 8 所示。

模型 B 与模型 C 采用相同的 BGE-m3 嵌入模型与

BGE-Reranker 重排策略，唯一变量在于模型 C 引入了

Neo4j 知识图谱的双路召回机制。

图 2  港口企业智能问答系统 AHP层次结构模型图
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4.2.3  评价方法

消融实验重点评估 C11（事实准确与无幻觉率）和

C12（多跳逻辑关联能力）两项权重最高的指标。由 5 名

资深业务专家按照四级评分量表（优秀 90-100、良好

75-89、及格 60-74、不及格 0-59）进行独立盲评。

综合管理效能评价邀请 8 位 AHP 专家与 42 位一线

员工（共 50 人）参与为期两周的真实业务盲测，采用双

盲机制打分，基于 5 点 Likert 量表线性映射至百分制后

代入公式（1）计算。

4.3  实验结果

4.3.1  核心技术指标对比

三组模型在 C11 与 C12 指标上的盲测得分如表 9 所示。

模型 C 对比模型 B，C11 提升 (94.28-75.32)/75.32 ≈ 

25.2%，C12 提升 (89.10-61.25)/61.25 ≈ 45.5%。同时，模

型 C 的标准差远低于其他两组，说明 KG-RAG 架构不仅

提升了平均得分，还增强了输出稳定性。

（1）事实准确与无幻觉率（C11）分析。模型 A 由

于缺乏私域知识支撑，在面对特定设备参数、规章条款

类问题时表现出较明显的事实性幻觉倾向。模型 B 通

过引入向量检索获得了外部知识锚点，但在规章版本更

迭时容易召回废止文档。模型 C 依托图数据库中的时

效约束关系边与安全熔断机制，有效过滤了过期规章的 

误导。

（2）多跳逻辑关联能力（C12）分析。该指标是验

证知识图谱核心价值的关键所在。模型 B 在处理跨文档

多条件约束问题时，因文本切片导致上下文物理割裂，

逻辑链条断裂。模型 C 利用图谱中的实体关联进行 N 跳

广度优先遍历，成功提取分散在异构文档中的前置条件，

在推理完整性方面表现显著优于单路 RAG。

4.3.2  综合管理效能评价

鉴于模型 A 不具备业务应用条件，综合评价阶段仅

比较模型 B 与模型 C。基于 AHP 全局权重和真实业务盲

测得分，计算综合管理效能，结果如表 10 所示。

结果表明，KG-RAG 系统综合加权得分（91.35 分）

显著优于传统 RAG 系统（69.73 分）。从各维度来看：

（1）在 B1 维度中，模型 C 在事实准确性、多跳逻辑关

联能力和引用溯源可靠性方面均表现较优，说明知识图

谱与向量检索协同的双路召回机制能够增强系统在高风

险场景中的答案可信度。（2）在 B2 维度中，C21 指标

模 型 C 略 低 于 模 型 B（82 vs.88）， 这 是 因 为 KG-RAG

的双路召回增加了图谱遍历计算开销，但差异在可接受

范围内。C23 指标两者相同（均为 95），因为均采用本

地化部署。（3）在 B3 维度中，C31 指标模型 C（92）

显著高于模型 B（60），表明 KG-RAG 系统能够更有效

地直接输出结构完整的答案，减少用户二次筛选负担。

C33 指标模型 C（86）显著高于模型 B（55），说明知

识图谱建模有助于将经验规则转化为可复用的数字知识 

资源。

表 7  多维评价体系全局权重分布

一级指标（权重） 二级指标 局域权重 全局权重 排序

B1 知识与内容质量（0.637）

C11 事实准确与无幻觉率 0.540 0.344 1

C12 多跳逻辑关联能力 0.297 0.189 2

C13 引用溯源可靠性 0.163 0.104 4

B2 系统与技术效能（0.105）

C21 检索与推理延迟 0.400 0.042 7

C22 异构数据解析完整度 0.200 0.021 9

C23 数据私有化隔离度 0.400 0.042 7

B3 用户体验与管理效益（0.258）

C31 检索认知减负率 0.450 0.116 3

C32 极简交互与易用性 0.200 0.052 6

C33 隐性知识外化效能 0.350 0.090 5

表 8  实验模型配置

模型 接入向量库 接入知识图谱 重排机制 用途

Base-LLM（A） 否 否 否 零样本基线

Naive-RAG（B） 是 否 是 传统 RAG 对照

KG-RAG（C） 是 是 是 本文方法

表 9  三组模型核心技术指标盲测得分

模型 C11 均分 C11 标准差 C12 均分 C12 标准差

Base-LLM（A） 42.15 28.4 35.40 31.2

Naive-RAG（B） 75.32 14.6 61.25 18.5

KG-RAG（C） 94.28 5.3 89.10 7.1
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5  结语

本文面向港口企业知识库智能问答系统的应用评价需

求，基于 D&M 信息系统成功模型、认知负担理论和 SECI

知识转化模型，构建了包含 3 个一级指标和 9 个二级指标

的多维评价体系，运用 AHP 方法确定了各级权重，并通

过消融实验与真实业务盲测进行了实证验证。主要结论 

如下：（1）港口企业智能问答系统的评价不能仅关注算

法性能，还应统筹考虑安全合规性、认知减负效果和知

识转化价值。本文构建的多维评价体系实现了技术性能

与管理效益的综合衡量。（2）权重分析表明，事实准确

与无幻觉率（0.344）和多跳逻辑关联能力（0.189）在港

口业务场景中具有最高权重，检索认知减负率（0.116）

位列第三，为系统优化方向提供了量化依据。（3）实

证结果显示，KG-RAG 架构较传统 RAG 在核心技术指

标和综合管理效能方面均有明显提升，综合加权得分从 

69.73 分提升至 91.35 分，验证了评价体系的区分度与适

用性。

本研究所构建的评价框架可为港口企业及其他高安

全、高合规行业的知识管理系统效能评估提供参考。
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表 10  综合管理效能评分对比

一级指标 二级指标 全局权重 模型 B 得分 模型 C 得分

B1 C11 事实准确无幻觉率 0.344 75 94

C12 多跳逻辑关联 0.189 61 89

C13 引用溯源可靠性 0.104 70 95

B2 C21 检索与推理延迟 0.042 88 82

C22 解析完整度 0.021 65 90

C23 数据私有化隔离度 0.042 95 95

B3 C31 检索认知减负率 0.116 60 92

C32 极简交互易用性 0.052 80 88

C33 隐性知识外化效能 0.090 55 86

综合加权总分 1.000 69.73 91.35




