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摘要摘要：：为提高机场运行效率评价结果的科学性和全面性，提出了一种基于组合赋权-TOPSIS 

（technique for order performance by similarity to ideal solution）模型的机场运行效率评价方法。从机

位运行效率、旅客登机效率、飞机滑行效率和协同效率4个维度出发，构建了由航班靠桥率、廊

桥周转率、机位变更比例等11个指标组成的机场运行效率评价体系；利用G1法、熵权法分别计

算评价指标主观和客观权重，以最小化主客观加权属性偏离程度为目标计算组合权重；使用

TOPSIS计算待评价机场综合评价指数。利用该模型分析国内3类共8家机场的运行效率，可以得

到各评价对象的运行效率等级和综合排名。结果表明：该模型能够有效探明影响机场运行效率的

主要因素，具有一定的参考价值。
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affecting the airport operational efficiency, and has certain reference value.
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0　引言　引言

我国民航持续高质量发展，民航运输总周转

量、旅客周转量、货邮周转量均已位居世界第

二
[1]
。快速增长的运输量给民航业的发展带来了巨

大压力，主要表现在大型机场运行压力日益增大，

航班延误问题日益突出。2022年 1月全球出港航

班量前 20的机场准点率排名仅广州白云机场 1家

上榜
[2]
。为此，国内各大机场在日常运营中采取了

一系列信息化举措提高生产运行能力，如机场协

同决策系统和信息集成系统的建设、旅客自助值

机、无纸化登机等。虽然这些新技术在一定程度

上提高了机场运行效率，但是从整体上看，一方

面我国机场在运行效率提升方面的信息化建设水

平参差不齐，急需一套科学、全面的标准体系进

行引导；另一方面由于缺乏一套可量化的机场运

行效率评价指标体系和方法，难以对机场的信息

化建设效益准确评估，不能为机场运行效率的持

续提升提供有效依据。因此，建立一套科学、全

面的机场运行效率评价指标体系，对机场运行效

率进行定量分析评价，发掘机场运行问题和效率

短板是我国未来智慧机场建设过程中亟需解决的

问题之一。

在评价指标体系构建研究方面，目前，国内

外学者在机场运行效率评价方面开展了诸多研究

工作，最早可溯源于 20世纪 70年代，Gillen等
[3]

提出了基于数据包络分析方法的机场效率评价方

法，围绕机场管理和监管策略建立了综合评价指

标体系。Hasan等
[4]
对土耳其主要机场的运营效能

进行了系统性的评估研究，建立了包含机场跑道

长度、跑道数量、旅客吞吐量、货邮吞吐量，以

及近机位数量在内的机场运营效能评估体系。王

俊丹等
[5]
从基础设施、技术条件、人力资源、竞争

因素等指标出发，建立了机场运行效率评价指标

体系，采用数据包络分析方法从静态和动态 2个

维度对我国主要机场的运行效率进行了评价分析。

丛玮等
[6]
建立了包含机位、登机口、滑行、正常

性、保障量 5个维度在内的多层次机场运行效率

评价指标体系，采用可拓层次分析法与专家打分

法对机场运行效率进行评价。除此之外，部分学

者围绕如何提高机场运行效率开展了相关研究工

作，如航班-登机口多目标优化
[7]
、场面航空器最

优滑行策略设计
[8]
等。

在评价方法研究方面，确定评价指标权重是

实现科学评价的前提之一。为了实现机场运行效

率科学评价，需要对每项评价指标赋以适当的权

重。常用的指标权重计算方法有主观赋权和客观

赋权两大类，其中，主观权重计算方法有层次分

析法
[9]
、G1 法

[10]
、德尔菲法

[11]
等；客观权重计算

方法有熵权法
[12]
、Critic权重法

[13]
、变异系数法

[14]

等。层次分析法适用于对多个层次指标分别计算

权重，该方法根据专家对评价对象的认知构造判

断矩阵，并以此计算指标权重。因此，指标权重

结果具有较强的主观性，且需要对判断矩阵进行

一致性检验，当同一层级指标较多时，判断矩阵

构造难度大。G1法是郭亚军等
[15-16]

在层次分析法

的基础上提出的一种适用于解决多因素、大规模

复杂评价问题的指标权重计算方法。与层次分析

法相比，该方法无需对指标的相对重要性进行两

两比较，减少了权重计算工作量，且不需要进行

判断矩阵一致性检验，解决了大规模复杂评价问

题判断矩阵难以收敛的问题。熵权法是一种根据

各项评价指标历史实测数据计算指标权重的客观

赋权方法，评价指标数据波动越大，则其对应的

权重也越大，因此，相比主观赋权法具有较高的

可信度和精准度。但是，该方法由于缺少业务经
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验指导，指标权重可能失真，且对样本的依赖性较

大，随着建模样本不断变化，权重会发生一定波

动
[17]
。相比Critic权重法和变异系数法，熵权法的

优点在于最大程度地利用了评价指标的属性值来计

算各项指标的权重系数。考虑到单一赋权方法会导

致评价指标权重偏向性问题，通常组合使用多种权

重计算方法以获得评价指标综合权重
[18-19]

。根据权

重计算原理的不同，综合权重融合方法也不尽相

同，常见有权重平均法、线性加权法等。

综上所述，国内外学者从评价指标体系的构

建、指标权重的确定，以及综合评价方法的研究

等多个层面丰富了机场运行效率评价研究内容，

提供了有价值的参考依据，但依然存在以下不足

之处：①构建的评价指标体系无法覆盖机场航班

保障全流程，导致评价结果可参考性低；②计算

指标权重时偏向使用单一赋权法，使得评价结果

具有较强的片面性。因此，本文在开展现场实地

调研、查阅标准文献和咨询专家的基础上，建立

了机场运行效率评价指标体系；利用G1法和熵权

法分别计算评价指标主观和客观权重，并以最小

化主客观加权属性偏离程度为优化目标，建立了

指标权重组合赋权模型，计算得到评价指标组合

权重；利用逼近理想解排序法(technique for order 

performance by similarity to ideal solution, TOPSIS)

计算得到待评价机场相对接近度，即为机场运行

效率综合评价指数，以期为机场运行效率评价提

供一种新思路。

1　研究方法　研究方法

1.1　　运行效率评价方法运行效率评价方法

本文建立了机场运行效率综合评价模型，围

绕机场航班保障全流程，选取停机位利用、旅客

安检登机、进出港航班滑行等关键因素，从机位

运行效率、旅客登机效率、飞机滑行效率和协同

效率 4个方面，选取和构建机场运行效率评价指

标体系，对机场运行效率进行综合评价。

图1为运行效率评价流程，步骤如下：

(1) 确定评价指标，构建机场运行效率评价指

标体系，并按照旅客吞吐量选择典型机场，获取

评价指标原始数据；

(2) 数据标准化处理，包括数据一致化和无量

纲化处理；

(3) 利用G1法、熵权法分别计算评价指标主

观权重和客观权重，并由此计算得到评价指标综

合权重；

(4) 计算待评价机场运行效率综合指数，并结

合评价标准等级分析结果。

1.2　　机场运行效率评价指标体系机场运行效率评价指标体系

建立系统、完整的评价指标体系是进行科学

评价的基础，在构建机场运行效率评价指标体系

时，应遵循科学性、系统性和全面性等原则。本

文在查阅相关标准、文献和实地调研的基础上，

建立了包含 4个一级指标和 11个二级指标的机场

运行效率评价指标体系，如图2所示。

图1 机场运行效率评价流程

Fig. 1 Airport operational efficiency evaluation process
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1.2.1　　机位运行效率机位运行效率

机位运行效率进一步细分为 4个指标：航班

靠桥率u11、廊桥周转率u12、机位变更比例u13、机

位变更提前时长u14。

(1) 航班靠桥率

航班靠桥率指的是一段时间内停靠航站楼廊

桥机位的航班架次与所有可靠桥的航班架次之比。

其数值越大，对应的靠桥率等级越优，是机场和

旅客尤为在意的一个重要指标。航班靠桥率为

u11 = N1 N2 ´ 100% (1)

式中：N1为一段时间内停靠航站楼廊桥机位的航

班架次；N2为机场在该时间段内的总保障航班

架次。

(2) 廊桥周转率

廊桥周转率指的是单位时间内(取值为 1 h)停

靠廊桥机位的航班架次与机场廊桥机位总数之比。

对于特定机场而言，单位时间内廊桥保障的航班

架次越多，则廊桥周转率越高，对应的廊桥周转

率等级也越优。

(3) 机位变更比例

机位变更比例指的是一段时间内已经分配停

机位的航班因当前机位不可用而被临时更改机位

的比例，反映了机场关键资源分配的准确性。机

位变更比例越小，对应的机位变更比例等级越优。

机位变更比例为

u13 = N3 N4 ´ 100% (2)

式中：N3为一段时间内临时变更机位的航班架次；

N4为机场在该时间段内的总保障航班架次。

(4) 机位变更提前时长

机位变更提前时长指的是临时更改航班停靠

机位的时刻距离旅客登机时刻的时间差。机位变

更提前时长越大，对应的机位变更提前时长等级

越优。机位变更提前时长为

u14 = T1 - T2 (3)

式中：T1 为旅客登机时刻；T2 为航班机位变更

时刻。

1.2.2　　旅客登机效率旅客登机效率

旅客登机效率进一步细分为 4个指标：登机

口变更比例u21、登机口变更提前时长u22、单位旅

客登机时长u23、旅客登机等待时长u24。

(1) 登机口变更比例

登机口变更比例指的是一段时间内由于登机

口对应停机位被延误航班占用、登机口突发情况

不可使用等原因，临时更改飞机机位而导致的旅

客登机口变更的比例。登机口变更比例越小，对

应的登机口变更比例等级越优。登机口变更比

例为

图2 机场运行效率评价体系

Fig. 2 Airport operational efficiency evaluation system
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u21 = N5 N6 ´ 100% (4)

式中：N5为一段时间内临时变更登机口的航班架

次；N6为机场在该时间段内的总保障航班架次。

(2) 登机口变更提前时长

登机口变更提前时长指的是旅客登机口更改

时刻距离旅客计划登机时刻的时间差。登机口变

更提前时长越大，对应的登机口变更提前时长等

级越优。登机口变更提前时长为

u22 = T3 - T4 (5)

式中：T3为旅客登机时刻；T4为航班登机口变更

时刻。

(3) 单位旅客登机时长

单位旅客登机时长指的是机场一段时间内平

均每位旅客从开始登机到登机结束所消耗的时间，

该项指标体现了机场登机口的服务效率。单位旅

客登机时长越小，对应的单位旅客登机时长等级

越优，表明机场登机口效率越高。

(4) 旅客登机等待时长

旅客登机等待时长指的是旅客结束安检进入

登机等待区域到实际开始登机所需要的等待时间。

旅客登机等待时长越小，对应的旅客登机等待时

长等级越优，表明机场登机口效率越高。

1.2.3　　飞机滑行效率飞机滑行效率

飞机滑行效率进一步细分为 2个指标：航班

滑入时长u31和航班滑出时长u32。

(1) 航班滑入时长

航班滑入时长指的是航空器从落地跑道滑行

至到港航班停机位挡上第一个轮档所花费的时间。

航班滑入时长越小，对应的滑入时长等级越优，

表明机场滑行效率越高。

(2) 航班滑出时长

航班滑出时长指的是航空器从离港航班停机

位撤去最后一个轮档后滑行至起飞跑道所花费的

时间。航班滑出时长越小，对应的滑出时长等级

越优，表明机场滑行效率越高。

1.2.4　　协同效率协同效率

协同效率主要体现在预计到达时间准确度，

其中，预计到达时间准确度指航班实际落地时间

减去预计落地时间差值的绝对值。根据预计到达

时间准确度 3 min内占比衡量机场运行协同效率，

预计到达时间准确度越大，对应的预计到达时间

准确度等级越优，表明机场协同效率越高。

综上所述，本文建立的运行效率评价体系包

括11个具体二级指标，根据机场日常运行将二级

指标细分为5个等级，分别为优 I、良 II、一般 III、

较差 IV和差V，对于可量化的评价指标，采用查

阅标准、实地调研等方法确定评价等级，如表 1

所示。

表1　机场运行效率评价指标标准

Table 1　Airport operational efficiency evaluation index standard

指标等级

航班靠桥率/%

廊桥周转率/架次

机位变更比例/%

机位变更提前时长/min

登机口变更比例/%

登机口变更提前时长/min

单位旅客登机时长/s

旅客登机等待时长/min

航班滑入时长/min

航班滑出时长/min

预计到达时间准确度/%

优

80≤u11≤100

u12≥7

u13≤15

u14≥240

u21≤15

u22≥240

u23≤15

u24≤10

u31≤6

u32≤12

90≤u41≤100

良

70≤u11<80

6≤u12<7

15<u13≤20

180≤u14<240

15<u21≤25

180≤u22<240

15<u23≤20

10<u24≤15

6<u31≤12

12<u32≤18

85≤u41<90

一般

60≤u11<70

5≤u12<6

20<u13≤25

150≤u14<180

25<u21≤35

150≤u22<180

20<u23≤25

15<u24≤20

12<u31≤18

18<u32≤24

80≤u41<85

较差

50≤u11<60

4≤u12<5

25<u13≤30

90≤u14<150

35<u21≤45

90≤u22<150

25<u23≤30

20<u24≤25

18<u31≤24

24<u32≤30

75≤u41<80

差

u11<50

u12<4

u13>30

u14<90

u21>45

u22<90

u23>30

u24>25

u31>24

u32>30

u41<75
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2　综合评价模型　综合评价模型

常用的指标权重计算方法有主观赋权和客观

赋权两大类，其中，主观赋权法过分依赖于专家

经验；客观赋权法对样本依赖性大，缺少业务经

验指导，权重可能失真，最终导致结果无效。由

此可见，单一赋权法具有较强的主观或客观性。

本文通过计算评价指标组合权重，提高评价结果

的可靠性，并采用TOPSIS法实现机场运行效率综

合评价，如图3所示，具体步骤如下：

(1) 采用极差法对评价指标原始数据进行标准

化处理；

(2) 利用G1法和熵权法分别计算评价指标主

客观权重；

(3) 计算评价指标组合权重；

(4) 构建加权判断矩阵并利用TOPSIS法对评

价对象进行综合总评价。

2.1　　主观赋权法主观赋权法-G1法法

G1法是一种简洁、有效的主观赋权方法，无

需进行一致性检验。G1法是在层次分析法的基础

上建立的一种更加完善的权重计算方法，避免了

层次分析法由于评价指标过多导致的判断矩阵无

法通过一致性检验的弊端，其计算步骤如下。

(1) 确定序关系

假设评价指标集{c1, c2,…, cn}为指标体系中同

一级的n个指标，且n≥2，结合专家意见按照以下

步骤确定指标序关系：

1) 专家在评价指标集{c1, c2,…, cn}中选择最重

要的一个评价指标，记作c*
1；

2) 在评价指标集剩余的 n-1个评价指标中选

择次重要的一个评价指标，记作 c*
2，经过 n-1次

选择后，最后一个评价指标记为c*
n；

3) 从而可以确定得到评价指标集{c1, c2 
,…, cn}

的序关系为

c*
1 ≥ c*

2 ≥ ≥ c*
n - 1 ≥ c*

n (6)

将重新组成的集合{c*
1c

*
2c*

n - 1c
*
n }称为确

定序关系后的评价指标集，进而可以得到相邻指

标间的重要程度排序。

(2) 相邻指标间的重要程度定量分析

根据表2对相邻评价指标c*
k - 1和c*

k之间的重要

程度进行量化：

rk = α
*
k - 1 α

*
k (7)

式中：rk为相邻评价指标c*
k - 1和c*

k 之间的相对重要

程度比值，k取值范围为[2, n]；α*k - 1和α*k为相邻评

价指标 c*
k - 1 和 c*

k 的权重，根据常用文化用语，建

立基于9级语气算子的 rk赋值表
[15]
，如表2所示。

(3) 指标权重计算

根据给定的 rk赋值，评价指标 c*
n 的权重计算

式为

α*n = (1 +∑k = 2

n ∏
i = k

n

ri ) -1

(8)

α*k - 1 = rkα
*
k  k = 2 3 n (9)

式中：α*n为评价指标 c*
n的权重。式(8)为基于专家

决策得到指标的主观权重值，由式(9)可以计算得

到各指标的主观权重。

图3 机场运行效率评价模型步骤框图

Fig. 3 Step diagram of airport operational efficiency 
evaluation model

表2　rk赋值参考

Table 2　rk assignment reference

rk

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

1.1、1.3、1.5、1.7

rk赋值说明

c*
k - 1与c*

k同等重要

c*
k - 1比c*

k稍微重要

c*
k - 1比c*

k明显重要

c*
k - 1比c*

k强烈重要

c*
k - 1比c*

k极端重要

上述两相邻判断的中值
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进而可以得到机场运行效率评价指标集的主

观权重向量为

α = (α1α2αn ) (10)

式中：α为对应原始评价指标集的权重向量。

2.2　　客观赋权法客观赋权法-熵权法熵权法

熵最初是一个热力学概念，Shannon首先将其

引入信息论，用来度量系统的不确定性，信息熵

定量地描述了一条信息包含信息量的多少。熵权

法根据评价指标的信息熵确定权重
[20]
。一般来说，

评价指标的信息熵越小，表明指标值的变异程度

越大，提供的信息量越多，在综合评价中其权重

也就越大；反之若某个指标的信息熵越大，表明

指标值的变异程度越小，提供的信息量越少，在

综合评价中其权重也就越小。由此可知，熵权法

是基于评价指标实际数据的客观评价方法，其评

价结果更加具有客观性，计算步骤如下。

(1) 原始数据预处理

根据评价指标以及获得的评价对象原始数据，

建立初始评价矩阵：

X = (xij )m ´ n =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úx11 x12  x1n

x21 x22  x2n

  
xm1 xm2  xmn

(11)

式中：X为初始评价矩阵；xij为第 i个评价对象的

第 j个指标的原始数据，其数值由机场一段时间内

的运行统计获得；m为评价对象个数；n为评价指

标数。

对于正向指标，也称“效益型”指标，其标

准化处理式为

yij =
xij - min

1 ≤ i≤m
{xij }

max
1 ≤ i≤m

{xij }- min
1 ≤ i≤m

{xij }
(12)

对于负向指标，也称“费用型”指标，其标

准化处理式为

yij =
max
1 ≤ i≤m

{xij }- xij

max
1 ≤ i≤m

{xij }- min
1 ≤ i≤m

{xij }
(13)

进而可以得到机场运行效率标准化矩阵为

Y =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úy11 y12  y1n

y21 y22  y2n

  
ym1 ym2  ymn

(14)

对标准化矩阵元素进行归一化处理，计算过

程为

pij = yij ∑
i = 1

m

 yij (15)

(2) 计算评价指标信息熵

评价指标信息熵计算式为

ej =-
1

ln(m)∑i = 1

m

pij ln(pij ) (16)

(3) 计算评价指标熵权

评价指标熵权计算式为

βj = (1 - ej ) ( )n -∑
j = 1

n

ej  , 0 ≤ βj ≤ 1 , ∑
j = 1

n

βj = 1 (17)

进而可以得到机场运行效率评价指标集的客

观权重向量为

β = (β1β2βn ) (18)

2.3　　组合赋权组合赋权

由2.1和2.2节可知，假设由G1法计算得到的

主观权重值为 α = (α1α2αn )，由熵权法计算得

到的客观权重值为β = (β1β2βn )，则组合权重为

wj = tα j + τβj   j = 1 2 n (19)

式中：t和 τ为主观权重系数和客观权重系数，其

中，t ´ τ ≥ 0，t + τ = 1。

根据式(11)以及计算得到的主客权重可以得到

任一评价对象的主观和客观加权属性值。因此，

对于第 i个评价对象的第 j个指标的主观加权属性

为 tα j yij，客观加权属性为 τβj yij，则其主客观加权

属性的偏离程度为

Zi =∑
j = 1

n

(tα j yij - τβj yij )
2    i = 12 m (20)

Zi越小，评价对象 i的主客观加权属性越趋于

一致，本文以最小化主客观加权属性偏离程度为

目标函数建立权重组合优化模型：
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min Z =∑
i = 1

m

Zi =∑
i = 1

m∑
j = 1

n

(tα j yij - τβj yij )
2

s.t. 
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

t + τ = 1 tτ ≥ 0

0 ≤ t ≤ 1  
0 ≤ τ ≤ 1  

(21)

优化模型求解过程如下。

建立Lagrange函数：

L(tτλ)=∑
i = 1

m∑
j = 1

n

(tα j yij - τβj yij )
2 + λ(t + τ - 1) (22)

式中：λ为Lagrange乘子。

¶L(tτλ)
¶t

= 2∑
i = 1

m∑
j = 1

n

(tα2
j y2

ij ) - 2∑
i = 1

m∑
j = 1

n

(τα j β j y
2
ij ) + λ

(23)

¶L(tτλ)
¶τ

= 2∑
i = 1

m∑
j = 1

n

(τβ 2
j y2

ij ) - 2∑
i = 1

m∑
j = 1

n

(tα j β j y
2
ij ) + λ

(24)

¶L(tτλ)
¶λ

= t + τ - 1 (25)

令式(23)~(25)为0，并联立方程可求解得到权

重系数分别为

t =
∑
i = 1

m∑
j = 1

n

 y2
ij β j (αj + βj )

∑
i = 1

m∑
j = 1

n

 y2
ij (αj + βj )

2

(26)

τ =
∑
i = 1

m∑
j = 1

n

 y2
ijαj (αj + βj )

∑
i = 1

m∑
j = 1

n

 y2
ij (αj + βj )

2

(27)

求解式(26)和式(27)得到评价指标组合权重加

权系数 t和 τ，将 t和 τ带入式(19)可得到评价指标

权重值。本文提出的主客观加权属性值一致化的

组合赋权方法，解决了常用组合赋权法平均分配

主客观权重导致的评价指标权值不合理问题。

2.4　　TOPSIS评价方法评价方法

TOPSIS法也称为“优劣解距离法”，是一种

基于原始数据的综合评价方法，适用于对多个评

价对象进行比较分析。算法实现基本过程为基于

标准化处理后的原始数据矩阵构建加权判断矩阵，

分别计算评价指标中的“正理想解”和“负理想

解”，即“最优方案”和“最劣方案”，然后计算

各评价对象与“正理想解”和“负理想解”之间

的欧式空间距离，以此作为评价优劣的依据。然

而，传统的TOPSIS法对于“正负理想解”中垂线

上的样本点无法区分其优劣，文献 [21-22]对

TOPSIS进行了改进，通过引入“虚拟负理想解”

代替“负理想解”使评价结果更加合理科学，算

法步骤如下。

(1) 构建加权判断矩阵

S=YW=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úy11 y12  y1n

y21 y22  y2n

  
ym1 ym2  ymn

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
w1 0  0
0 w2  0

  
0 0  wn

=

                 

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
s11 s12  s1n

s21 s22  s2n

  
sm1 sm2  smn

(28)

式中：W为评价指标权重矩阵；wj为各指标的组

合权重；sij为第 i个评价对象的第 j个指标加权值。

(2) 确定“正理想解S+”“负理想解S-”“虚拟

负理想解S*”

S+ = max
1 ≤ i≤m

sij = s+1 s
+
2 s+n    j = 12n (29)

S- = min
1 ≤ i≤m

sij = s-1 s
-
2 s-n   j = 12n (30)

S* = 2S- - S+ = 2s-1 - s+1 2s-2 - s+2 2s-n - s+n =
         s*1s

*
2s*n  j = 12n (31)

(3) 计算待评价对象与“正理想解”和“虚拟

负理想解”的欧式空间距离

D+
i = ∑

j = 1

n

(s+j - sij )
2  i = 12 m (32)

D*
i = ∑

j = 1

n

(s*j - sij )
2  i = 12 m (33)

(4) 计算相对接近度

Ci = D*
i (D+

i +D*
i ) (34)

式中：0 ≤ Ci ≤1，且Ci越大，表明D+
i 越小，评价对

象越优。
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3　实例分析　实例分析

以一组公开的 2017年机场运行效率分析数据

为例，对本文方法进行算例验证。算例验证中选择

我国8家典型机场为研究对象
[23]
，包括昆明长水国

际机场(KMG)、南京禄口国际机场(NKG)、贵阳龙

洞堡国际机场(KWE)、宁波栎社国际机场(NGB)、

合肥新桥国际机场(HFE)、泉州晋江国际机场(JJN)、

德宏芒市国际机场(LUM)、大理国际机场(DLU)，

图4为8家机场2017年旅客吞吐量统计。

按照旅客吞吐量将8家机场分为3类：年吞吐

量超过1 000万的视为第1类，包括昆明长水、南京

禄口、贵阳龙洞堡 3家机场；年吞吐量在 200万~

1 000万之间的视为第2类，包括宁波栎社、合肥新

桥、泉州晋江3家机场；年吞吐量在200万以下的

视为第3类，包括德宏芒市、大理2家机场。按照

本文建立的机场运行效率评价指标体系进行实地调

研，并查阅相关资料，获取机场实际运行数据。基

于2017年6月的机场实际运行数据，8家机场运行

效率指标原始数据和评价指标正负性如表3所示。

3.1　　指标权重计算指标权重计算

组织机场运行领域内专家，根据式(6)~(10)计

算评价指标主观权重，根据式(11)~(18)计算评价

指标客观权重，利用式(19)~(21)计算组合权重系

数 t和 τ，可以得到 t=0.394 8，τ=0.605 2，进一步

可以计算得到评价指标组合权重，表 4分别给出

了评价指标主观权重、客观权重和组合权重。

图 5为主观权重、客观权重和组合权重对比

曲线。由图5可见，根据G1法和熵权法计算得到

的主观权重和客观权重对于某些指标存在较大差

异，比如，对于单位旅客登机时长指标，其主观

和客观权重分别为 0.019和 0.132，在机场日常运

行中，该项指标的重要性理应低于航班靠桥率、

廊桥周转率等。因此，熵权法在计算指标权重时

缺少实际运行经验的衡量，将 2种方法得到的权

重进行融合，不仅能够体现专家对不同指标的经

验，也充分利用了数据本身提供的信息量特征，

得到更加符合实际运行的指标权重值。

图4 8家机场2017年旅客吞吐量统计

Fig. 4 Passenger throughput statistics of 8 airports in 2017

表3　原始数据、评价指标的正负性

Table 3　Original data, positivity and negativity of evaluation indicators

指标

u11

u12

u13

u14

u21

u22

u23

u24

u31

u32

u41

正负性

+

+

–

+

–

+

–

–

–

–

+

原始数据

KMG

86.7

6

14.9

198.98

15.7

369.89

9.2

20.01

8.89

17.99

94.6

NKG

77.9

7

37.9

128.17

49.7

264.81

8.8

20.51

7.99

16.88

95.4

KWE

72.9

5

19.2

96.75

7.5

122.01

6.8

13.79

7.49

19.84

72.7

NGB

37.1

5

42.9

141.98

39.9

149.99

8.8

19.19

12.59

10.41

91.6

HFE

94.9

5

33.9

187.99

25.4

179.56

8.6

10.29

7.01

12.89

93.9

JJN

96.1

6

2.1

106.85

3.6

82.59

7.6

15.01

26.59

38.13

96.1

LUM

100.0

4

25.5

160.35

23.0

143.59

8.3

12.99

22.19

11.63

79.1

DLU

81.9

7

19.1

70.89

26.9

185.99

8.6

14.51

7.49

14.15

43.3
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机场日常运行中，靠桥机位通过廊桥，旅客

可以直接登机，远机位旅客则需坐摆渡车登机，

因此，航班靠桥率是各机场运行保障中关注的核

心指标之一。由图 5可以看出，本文构建的机场

运行效率评价指标体系中航班靠桥率权重占比最

大，与目前机场实际运行需求相符合，也进一步

说明了本文提出的组合权重模型的有效性。

3.2　　机场运行效率评价等级标准计算机场运行效率评价等级标准计算

根据表 1中的机场运行效率评价指标分级值

以及表 4中的组合权重构建加权判断矩阵，并根

据式(22)~(27)计算分级值到“正理想解”和“虚

拟负理想解”的欧式空间距离和相对接近度，相

对接近度越接近1，表明越接近最优等级，机场运

行效率评价级别越高，因此，根据相对接近度来

划分机场运行效率评价的级别，机场运行效率等

级标准如下。

I级：0.851 7 ≤Ci ≤ 1

II级：0.815 2 ≤Ci < 0.851 7

III级：0.784 ≤Ci < 0.815 2

IV级：0.745 6 ≤Ci < 0.784

V级：0.5 ≤Ci < 0.745 6

3.3　　机场运行效率综合评价机场运行效率综合评价

根据表3中的各评价对象原始数据以及表4中

的评价指标组合权重，利用式(21)~(26)计算各评

价对象与“正理想解”和“虚拟负理想解”的欧

式空间距离和相对接近度，进一步根据3.2节中计

算得到的评价等级标准可以确定待评价机场的运

行效率等级及其运行效率综合排序，结果如表 5

所示。

3.4　　结果分析结果分析

本文基于组合赋权-TOPSIS 模型对我国 3类

共 8家机场的运行效率进行了综合评价，通过建

立机场运行效率评价指标体系，并利用组合赋

权-TOPSIS 模型实现各机场运行效率综合评价，

主要结论如下：

(1) 一类机场中昆明长水国际机场的运行效率

最高，南京禄口国际机场与贵阳龙洞堡国际机场

运行效率整体相当，其中，昆明长水机场的综合

评价指数为0.855 4，对照3.2节中的效率评价等级

表4　评价指标主客观权重和组合权重

Table 4　Subjective weights, objective weights and 
combined weights

指标

u11

u12

u13

u14

u21

u22

u23

u24

u31

u32

u41

主观权重αj

0.272

0.140

0.087

0.057

0.127

0.042

0.019

0.059

0.029

0.087

0.081

客观权重βj

0.057

0.088

0.106

0.095

0.081

0.125

0.132

0.131

0.074

0.054

0.057

组合权重wj

0.142

0.109

0.098

0.080

0.099

0.092

0.087

0.104

0.056

0.067

0.066

表5　各评价机场相对接近度计算结果

Table 5　Calculation results of relative closeness of each 
evaluated airport

评价对象

KMG

NKG

KWE

NGB

HFE

JJN

LUM

DLU

D+
i

0.093 1

0.119 4

0.129 7

0.156 9

0.115 4

0.123 9

0.124 2

0.122 3

D*
i

0.550 7

0.521 9

0.526 6

0.488 7

0.540 6

0.547 8

0.538 8

0.527 6

Ci

0.855 4

0.813 9

0.802 3

0.757 0

0.824 1

0.815 5

0.812 7

0.811 9

效率等级

I

III

III

IV

II

II

III

III

排序

1

4

7

8

2

3

5

6

图5 评价指标权重对比

Fig. 5 Comparison of evaluation index weights
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为 I级，即优；南京禄口国际机场和贵阳龙洞堡国

际机场的综合评价指数分别为 0.813 9和 0.802 3，

即一般。分析这 2家机场的运行效率原始数据可

知，在机位效率和登机效率方面存在较大提升

空间。

(2) 二类机场中宁波栎社国际机场的运行效率

最低，合肥新桥国际机场的运行效率最高。分析

机场运行效率原始数据可知，宁波栎社国际机场

的机位效率和登机效率较低，而泉州晋江国际机

场的滑行效率较低，因此，这 2家机场可以针对

性地采取措施提高运行效率。对照机场运行效率

等级标准可知，宁波栎社国际机场运行等级为

IV，即较差；其余 2 家机场运行效率等级为 II，

即良。

(3) 三类机场中德宏芒市国际机场运行效率比

大理国际机场略高，综合评价指数分别为 0.812 7

和 0.811 9。对照机场运行效率等级标准可知，德

宏芒市国际机场和大理国际机场的运行等级皆为

III级，即一般。

4　结论　结论

本文考虑机场航班保障重要阶段，构建了机

场运行效率评价指标体系，建立了G1-熵权法与

TOPSIS综合评价模型，并选择我国 3类共 8家机

场进行了算例分析，得到以下结论：

(1) 基于组合赋权-TOPSIS的机场运行效率评

价模型是一种新的机场运行效率评价方法。该方

法分别利用G1法和熵权法计算评价指标主观和客

观权重，并以最小化主客观加权属性偏离程度确

定组合权重，两者结合使用不仅减小了G1法赋权

的主观性，也减小了数据变化导致权重值的波动。

(2) 昆明长水国际机场运行效率最高，宁波栎

社国际机场运行效率最低，3类机场在运行各个方

面仍存在一定的问题，特别是宁波栎社国际机场

总体运行效率偏低。为提升机场运行效率，各家

机场需要进一步采用新技术优化航班运行保障流

程，如利用大数据技术预测场面可变滑行时间、

基于AI算法实现机场停机位智能分配等。

(3) 以一种新的角度对机场运行效率评价方法

进行初步探索。由于机场运行是一个较为复杂的

系统，指标的选取还有进一步完善的空间，权重

计算及评价等级标准制定还需进一步研究。
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