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摘要　为解决公路飞机跑道选址方案优选问题，通过深入探讨和完善公路飞机跑道选址的评价
指标，综合考虑适用、技术、经济和环保 ４ 个方面的要求，建立了公路飞机跑道选址的评价指标
体系。 结合熵值客观赋权法和改进层次分析主观赋权法，分别确定各评价指标权重初值，运用
线性加权组合法将两者加以组合最终确定评价指标的权重值。 进而提出以欧几里德距离为测
度，比较各方案距离理想点的相对接近度，建立公路飞机跑道选址的多指标决策优化模型，对公
路飞机跑道备选方案进行优选。 结合公路飞机跑道选址实例，验证了公路飞机跑道选址的多指
标决策优化模型的有效性和实用性。
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公路飞机跑道选址是个多指标决策优化问题。 目前，针对选址的指标权重确定，刘洲等人［１］改进了图

上作业的选址方法，引用ＧＩＳ构建了公路飞机跑道选址评价的层次分析模型；张罗利等人［２］
通过构造单目标

优化模型，进而确定各选址备选方案考核目标值及最优方案；刘臣等人［３］运用组合权重法、德尔菲法、两两
比较法等，采用灰色系统分析理论，进行选址方案的优化。 以上研究只单独使用一种赋权方法（主观赋权法
或客观赋权法）对于选址因素权重进行赋值，未考虑其局限性。 本文通过进一步细化和加深公路飞机跑道
选址影响因素权重赋值，结合熵值赋权法与改进层次分析赋权法［４］

来确定评价指标权重值，并以欧几里德
距离为测度运用到方案优选中，构建了公路飞机跑道选址多指标决策优化模型。

１　建立公路飞机跑道选址的评价指标体系

为提供具体的参考指标内容和比选范围，以便选择出有价值的适用方案，参考公路飞机跑道建设规范，
民用机场选址要求，枟公路路线设计规范枠（ＪＴＧＤ２０ －２００６），枟公路工程技术标准枠（ ＪＴＧＢ０１ －２００３）和有关
文献［５ －８］ ，尽量满足适用、技术、经济以及环保上的要求，本文建立由目标层，一级准则层，二级指标层，方案
层 ４个层次构成的公路飞机跑道选址评价指标体系。 见图 １。
　　参照图中的评价指标体系，筛选出适用的方案为 m（m≥２）个，记为 G１ ，G２ ，⋯，Gm。 以一级准则层 F２ 为

例，反映每个选址方案的二级指标有 ８个，指标集为 F２ j ＝｛F２１ ，F２２ ，⋯，F２８ ｝；指标的权重集为 w２ j ＝｛w２１ ，w２２ ，
⋯，w２８ ｝。 假设被评价对象 Gi 对应评价指标 F２ j的取值为 xi２ j（ i ＝１，２，⋯，R，j＝１，２，⋯，８），xi２ j的取值可由原
始数据或经专家打分获取。



图 １　公路飞机跑道选址评价指标体系
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈｗａｙ ｒｕｎｗａｙ ｌｏｃａｔｉｎｇ

２　确定公路飞机跑道选址指标权重

2畅1　熵值法确定指标客观权重
熵值法主要考虑指标值的差异性，对于指标 F２ j，若各方案的指标值之间的差距越大，则该指标在综合评

价中所起的作用就越大；反之，作用越小。 对于 m个待评方案，采用熵值法调整权重的基本步骤如下：
１）由于选址方案的指标所包含的内容以及量纲的不同，需首先对 xi２ j进行标准化处理得到 yi２ j，对于成本

型指标，考虑经济要求，需要取其小值；对于效益型指标，为充分保障飞行安全，需要取其大值，分别见式（１）
－（２），式中，xｍａｘ２ j ，xｍｉｎ２ j 分别为方案集中指标 F２ j最大、最小值：

yi２ j ＝
xｍａｘ２ j －xi２ j
xｍａｘ２ j －xｍｉｎ２ j

（１） yi２ j ＝
xi２ j －xｍｉｎ２ j

xｍａｘ２ j －xｍｉｎ２ j
（２）

　　经过处理后，建立指标 F２ j的标准化矩阵：

Y２ ＝
y１２１ ⋯ y１２８
… …
ym２１ ⋯ ym２８

（３）

２）计算指标 F２ j的熵值 e２ j和差异性系数 g２ j：

e２ j ＝－k∑
m

i ＝１
p（yi２ j） ｌｎp（yi２ j） （４） g２ j ＝１ －e２ j（０≤g２ j≤１） （５）

式中：k＝１／ｌｎ（m），k＜１，且 ０≤e２ j≤１；p（yi２ j）为计算指标值在指标 yi２ j下的比值，p（yi２ j） ＝yi２ j ／∑
m

i ＝１
yi２ j，当 p（yi２ j）

＝０时，规定 p（yi２ j） ｌｎp（yi２ j） ＝０。
３）计算权重：

α２ j ＝
g２ j

８ －E２e
　，　E２e ＝∑

８

j＝１
e２ j （６）

2畅2　改进层次分析法确定指标主观权重
在一级准则层 F２ 下的指标层上，假设有 R位专家，S ＝｛S１ ，S２，⋯，SR｝，采用 １ －９ 标度方法对指标定量

化，写出数值判断矩阵，经过层次单排序权重的计算和一致性检验（对于准则层，还应进行层次总排序组合
权重计算和一致性检验），得到每位专家对 ８个指标的权重值，由此全部专家的权重矩阵 ZR ×８：

ZR ×８ ＝
z１１ ⋯ z１８
… …
zR１ ⋯ zR８

（７）
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根据参与评价的专家的知识结构、经验水平以及对评价指标的熟悉程度不同，在传统的层次分析法的基
础上考虑专家的可信度

［９］ 。 以 ak，k＝１，２，⋯，６表示专家的知名度、职称、学历、判断依据、熟悉程度、自信度

等 ６个方面，第 t位专家的自我评价值为 Pt，现采用 Pt ＝∏
６

i ＝１
ak。第 t位专家的可信度 St ＝Pt ／∑

R

t ＝１
Pt，专家可

信度向量 S ＝（S１ ，S２ ，⋯，SR）。具体评价标准及分值参见文献［９］。由此，将专家可信度向量与专家组的指标
权重矩阵进行加权平均可求出 ８ 项指标的权重向量，即

β２ j ＝S１×R ×ZR×８ ＝（β２１，β２２，⋯，β２８） （８）
2畅3　主客观组合赋权

主观权重法是针对专家的主观判断作进一步的数学处理，使之更科学，但具有一定的主观随意性；客观
赋权法虽严格尊重客观数据，避免了权重确定的主观随意性，但忽视了专家的重要性，有可能使权值完全背
离了指标实际权重。因此，应优化这两种方法，本文采用线性加权组合法来确定评价指标的权重，即：

w２ j ＝（１ －δ２ j）α２ j ＋δ２ jβ２ j　，　j ＝１，⋯，n （９）
式中：α２ j、β２ j 分别为指标的客观和主观权重；δ２ j 为各评价指标主、客观权重的偏好系数，可通过文献［１０］ 确
定。

３　公路飞机跑道选址多指标决策优化模型的建立

经主客观赋权确定二级指标 F２ j 的权重后，建立二级指标的标准化矩阵与对应权重的组合矩阵
（yi２ jw２ j）m×８，式中，i ＝１，２，⋯，m，j ＝１，２，⋯，n：

（yi２ jw２ j）m×８ ＝
y１２１w２１ ⋯ y１２８w２８

… …
ym２１w２１ ⋯ ym２８w２８

（１０）

由于指标间的相关性和竞争性，绝对的理想解是不存在的。为建立方案优选的模型，提出以欧几里德距
离为测度［１３］ ，计算比较各方案在二级指标层 F２ j 层面上与理想点 Y＋

２的相对接近度。具体步骤如下：
１） 在指标集中引入 ２ 个比较不同方案优劣的参考点：
理想点 Y＋

２ ＝（y＋
i２１ ，y＋

i２２ ，⋯，y＋
i２８ ）

Ｔ，y＋
i２ j ＝１，负理想点 Y－

２ ＝（y－
i２１ ，y－

i２２ ，⋯，y－
i２８ ）

Ｔ，y－
i２ j ＝０。

２） 计算相对接近度：
c２i ＝s２－i ／s２＋i ＋s２－i （１１）

式中 s２＋i ，s２－i 分别为各方案到理想点、负理想点的距离，s２±i ＝ ∑
m

i ＝１
∑

８

j ＝１
（yi２ jw２ j －y±

i２ j w２ j）
２ 。

同理，可计算方案集针对其他准则层 F１ 、F３ 、F４下的二级指标的 cxi值（其中，x ＝１，３，４表示准则层序号；
i ＝１，２，⋯，m表示方案序号），经过组合赋权，可以得到在准则层上的各准则的权重 wx值。
方案的综合评价值应是由准则层权重向量 wx ＝（w１ ，w２，w３ ，w４ ） 与方案集的二级指标层矩阵的线性加

权得到的，因此，建立方案集的决策矩阵：

C ＝（w１ ，w２ ，w３ ，w４ ）
c１１ ⋯ c１m
… …
c４１ ⋯ c４m

＝（C１，C２ ，⋯，Cm） （１２）

求出 C优 ＝ｍａｘ
i Ci Ci ＝∑

４

x ＝１
cxi wx，i ＝１，２，⋯，m 即为问题的有效解，由此比较得出选址的最优方案。

４　应用实例分析

4畅1　背景分析
　　以某区某高速公路路段改扩建工程为例，拟在其基础上修建公路飞机跑道。 依据建立的公路飞机跑道
选址评价指标体系，通过收集相关资料，现场试验测试，分析筛选可以用作公路飞机跑道建设的适用场址，
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得到 ４个备选方案。 由 １０ 位专家参与备选方案的评
价，采用 １０分值评价，由专家对指标性能进行评分，具
体的评价原则为：优［１０．０ －８．０］，良（８．０ －７．０］，中
（７．０ －６．０］，差（６．０ －４．０］，劣（４．０ －０．０］，专家评分
数据属于效益型指标。
针对一级准则层 F２ 下的不同指标用对应的关键

量值参数（指标 F２１ 、F２２ 、F２３ 、F２５可用具体量值参数表

述，在其中起关键作用）或专家群的评分数来表示，对
比情况见表 １。
4畅2　公路飞机跑道选址的多指标决策优化的步骤

表 １　各备选方案在一级准则层 F２ 的评价指标

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｏｐｔｉｏｎａｌ ｓｃｈｅｍｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｔｏｒｅｙ F２

评价指标 方案 １ b方案 ２  方案 ３ 挝方案 ４
F２１ ／ｍ ２ ２９４ L２ ３０８  ２ ２１６ 父２ ３５４
F２２ ／ｍ ３２ 沣沣畅５ ３４ 櫃櫃畅５ ３４ |３３
F２３ （％） １ 烫烫畅２ １ 倐倐畅４ １ 88畅０ １ 镲镲畅５
F２４ ８ 烫烫畅８ ９ 倐倐畅２ ８ 88畅２ ８ 镲镲畅５

F２５ （％） ９３  ９７ 破９２ |９５
F２６ ８ 烫烫畅６ ９ 倐倐畅１ ８ 88畅８ ８ 镲镲畅４
F２７ ８ 烫烫畅９ ９ 倐倐畅２ ９ 88畅１ ８ 镲镲畅７
F２８ ６ 烫烫畅４ ６ 倐倐畅６ ６ 88畅５ ６ 镲镲畅０

　　公路飞机跑道选址优化的步骤为：参照建立的公路飞机跑道选址评价指标体系，初步确定可能的修建、
改建公路飞机跑道的地点（备选方案）。 经过计算分析各指标权重，利用建立的公路飞机跑道选址多指标决
策优化模型进行备选方案的优选，最终确定最优方案。 详细的计算步骤如下：

１）确定客观权重。 经分析，F２１ 、F２２ 、F２４ 、F２５、F２６ 、F２７ 、F２８为效益型指标，越大越好，F２３为成本型指标，越
小越好。 根据式（１ －２）对表 １ 数据进行处理，建立二级指标的标准化矩阵，由熵值法，根据 ２．１ 节计算出指
标客观权重集：α２ j ＝（０畅１０３ ４，０畅１３４ ０，０畅１４６ １，０畅１２７ ９，０畅１４６ １，０畅１３０ ８，０畅１１３ ８，０畅０９７ ９）。

２）确定主观权重。 由改进层次法确定的主观权重集为：β２ j ＝（０畅１３４６，０畅１２４７，０畅０９８９，０畅１７２１，０畅１３１３，
０畅１３２１，０畅１０１７，０畅１０４６）。

３）组合赋权确定权重。 由参考文献［１０］可知由客观权重确定的指标排序与指标的重要性排序不一致，
取 δ＝０畅８５。 根据式（９）确定的主客观组合权重为：w２ j ＝（０畅１２９ ９，０畅１２６ １，０畅１０６ ０，０畅１６５ ５，０畅１３３ ５，０畅１３１
９，０畅１０３ ５，０畅１０３ ６）。

４）确定方案集在二级指标层层面上的相对接近度 c２i 。 根据式（１０）建立的线性组合矩阵，由式（１１）可得
c２i ＝｛０畅４２６ ２，０畅７７５ ３，０畅４３６ ４，０畅３７３ ５｝。

５）确定其它指标层的相对接近度并进行方案优选。 建立方案集的二级指标层矩阵为：

cxi ＝

０畅４９４ ５ ０畅５１４ ２ ０畅５０８ ７ ０畅４９６ ３
０畅４２６ ２ ０畅７７５ ３ ０畅４３６ ４ ０畅３７３ ５
０畅５１４ ６ ０畅４９７ ８ ０畅５０４ １ ０畅４８９ ３
０畅５０７ ４ ０畅５０４ ０ ０畅５０９ ３ ０畅５１０ ９

经过计算，准则层的权重向量 wi ＝（０畅２５５ ３，０畅２８７ ０，０畅２３３ １，０畅２２４ ６），由式（１２）建立方案集的决策矩
阵，计算 ４个方案的 Ci 值分别为 ０畅４８２ ５，０畅５８３ ０，０畅４８７ ０，０畅４６２ ７。 所以 C优 ＝０．５８３ ０，即方案 ２。
现比较单独使用客观赋权法、主观赋权法、主客观赋权法分别与欧几里德测度相结合评定方案集的差异

性，对于每一种方法获取的 ４个 Ci 值的差异性大小可采用熵值法进行比较，对比情况如表 ２。
表 ２　不同赋权法对方案集甄选的比较

Ｔａｂ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈｏｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅｓ
各方案相对接近度 C１ 帋C２ 种C３  C４ g熵值 e
客观赋权法 ０ ��畅４４６ ９ ０ DD畅５０２ ８ ０ 崓崓畅４４８ ６ ０ 照照畅４３２ ７ ０   畅５９０ ７
主观赋权法 ０ ��畅４７５ １ ０ DD畅５５１ ６ ０ 崓崓畅４７９ ３ ０ 照照畅４５９ ８ ０   畅５６０ ２
主客观赋权法 ０ ��畅４８２ ５ ０ DD畅５８３ ０ ０ 崓崓畅４８７ ０ ０ 照照畅４６２ ７ ０   畅５５２ ６

　　通过对比发现，主客观赋权法的熵值最小，说明其 Ci 值的差异性更明显，具有一定的优越性［４］ 。

５　结语

本文运用熵值法客观确定评价指标的权重以克服改进层次分析法确定指标权重的主观随意性，同时明
确了改进层次分析法在指标权重确定中的决定性作用，将两者相结合以确定指标的权重值，发现技术要求所
占权重最大，在公路飞机跑道选址中应引起足够重视。 最后，通过选用欧几里德测度，比较与理想点的相对
接近度，较客观、较合理地解决了公路飞机跑道选址方案的优选问题，具有一定的参考价值。
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