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基于博弈组合赋权的智慧机场发展水平云物元评价
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摘要:为统一智慧机场建设标准体系,评估智慧机场发展水平,提出基于博弈组合赋权-云物元智慧机场发展水平评

价模型,以避免赋权过程中存在的偏颇性,同时用以解决评价指标中存在模糊性与随机性的问题。将该模型应用于

广东省某机场,进行智慧机场发展水平评价。结果表明,该模型得出的该智慧机场发展水平各指标评价结果与实地

走访调研结果及实际情况基本一致,且该评价模型具有实用性和有效性,可为智慧机场发展水平评价提供新思路。
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  智慧机场概念起源于“智慧地球”。2011年

SITA(国际航空电信协会)首次提出了智慧机场的

概念,国内在2017年正式提出进行智慧机场的建设

和发展。国内外对于智慧机场的建设主要集中在

对新技术方面的应用[1]和数字化信息化建设[2],缺
乏对于智慧机场发展水平的研究,因此有关智慧机

场发展水平的评价指标体系设计并不完善,且现有

的智慧机场评价指标体系参考价值有限。
目前,对智慧机场发展水平评价的研究较少,

较多的是对智慧空侧、智慧陆侧的研究。张红柳

等[3]全面阐述了智慧飞行区建设的路径选择和实

践,为智慧机场未来发展奠定了基础;金雷等[4]针

对机场陆侧智慧交通系统感知水平的评价需求,
选择了机场陆侧感知设备、感知数据特性以及信

息应用水平这3个指标作为二级评价指标,且基

于模糊层次分析法构建了机场陆侧智慧交通系统

感知水平评价模型,并通过对各指标的敏感性分

析来说明该方法的应用过程。顾兆军等[5]分析和

归纳了物联网在智慧机场空侧、航站楼和陆侧的

典型应用场景和智慧机场物联网面临的主要安全

挑战。张欣[6]对智慧机场建设存在的挑战,以及

用技术创新推进智慧机场建设的实现路径进行了

梳理和探讨。然而对于智慧机场发展水平评价的

研究较少,缺乏对于智慧机场发展水平的评价指

标体系。在对智慧机场发展水平评价时,对评价

指标的赋权过程中容易存在主观影响,出现主客

观赋权过程中的偏颇性问题,且单一的评价方法

也难以对定性指标量化处理。
因此,在当前研究基础上,通过对机场实地走

访调研以及专家评议,提出了较为完善和合理的

评价指标体系。采取主观赋权法为层次分析法,
客观赋权法为熵权法,并引入博弈论计算主客观

赋权后综合最佳权重,以降低偏颇性。结合云物

元模型,既能体现评估过程中产生的双重不确定

性,又能在处理问题时兼顾定性分析和定量分析。
最后结合实证分析,证明该评价模型的有效性和

可靠性。为智慧机场发展水平评价研究提供一种

思路。

1 智慧机场发展水平评价

1.1 智慧机场定义

目前,智慧机场的定义尚未达成一致。阚劲军

和眭永波[7]认为智慧机场是利用信息和通信技术,
感知、整合和分析机场建设及运行全生命周期的各

项关键信息以及对包括建设、服务、运营、安全、保
障等各类需求做出智能响应。使机场具有协同运

行、人文服务、智能作业、数字建养和安全保障的发

展,该理论符合国内智慧机场发展建设路径,也是

当前国内学者比较认同的智慧机场定义。
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1.2 评价指标体系

在对智慧机场的定义、设定目标、核心发展因

素及其内容,以及建设发展方向研究的基础上[8],通
过资料查询和询问行业内专家意见并整合了国内

外对智慧机场评估指标的研究,参考《智慧民航建

设评价指标体系》,构建了一个符合国内智慧机场

发展需求的评价指标体系[9]。智慧机场发展水平评

价指标体系主要有智能保障、协同运行、智慧建造、
高效运营和便捷服务5个一级指标,每个一级指标

又包含多个二级指标,见表1。
1.3 评价指标度量

为了保证评价体系的可靠性和实用性,共制定

了17个二级评价指标。以下是部分不好理解的二

级评价指标的解释。
S11:反映机场在运行保障资源方面的数字化感

知和智能配置能力,同时也显示出机场在保障资源

的精确监控、态势感知和资源分配等方面的能力,
为正项指标,指标值越高表明机场保障资源分配智

能化水平越高。
S12:反映机场对航班地面保障进程通过数字化

的监控手段和智能化的管理手段,可以更好地展现

机场航班保障中的数据收集、整合和里程碑的可视

化等能力,为正项指标,指标值越高表明机场航班

保障的数字化水平越高。
S13:反映无人驾驶和智能作业设备的应用情

况,提升了机坪运行安全防护技术水平,同时降低

了机场设备的能耗,正向指标,指标值越高表明机

场飞行区保障的数字化水平越高。
S14:反映依托大数据分析实现旅客便捷安检的程

度,以上线“易安检”服务的通道条数表征,为正项指

标,指标值越高表明机场安检保障智能化水平越高。
S21:反映机场通过智能系统实施航班机位精准

分配,有效缩小航班间隔,提升航班靠桥率,提高航

班地面运行效率,为正向指标,指标值越大表明机

场航班地面运行效率越高。
S22:反映机场在智慧化建设中通过运用数字化

系统或先进技术提升航班放行正常率,从而提升机

场协同运行能力,为正向指标,指标值越大表明机

场地面航班智慧化管理水平越高。
S23:反映航班在过站期间各单位、各环节互相

配合的总效率,为负向指标,指标值越低表明机场

航班协同运行效率越高。
S24:反映机场数据资源共享和利用水平,为正

向指标,指标值越大表明数据共享程度越高。

表1 智慧机场发展水平评价指标体系

目标层 准则层 指标层

智慧机场发

展水平S

智能保障S1

协同运行S2

智慧建造S3

高效运营S4

便捷服务S5

机场保障资源智能分配水平S11
机场航班保障数字化水平S12
飞行区保障无人化水平S13
安检保障智能化水平S14
航班靠桥率S21
航班放行正常率S22
航班平均过站时间S23
数据资源开放共享程度S24
智能建造技术运用水平S31
机场建造运维效率S32
机场运营管理智慧化水平S41
机场运营前沿科技创新能力S42
综合交通智慧联运水平S43
行李全流程跟踪服务水平S51
无纸化通关水平S52
自助值机设备数S53
自助托运设备数S54

  S31:反映机场建设项目应用数字建造技术的深

度和广度,以机场建设项目数字建造应用评价结果

表征,为正项指标,指标值越高表明机场建设项目

应用数字建造技术的程度越深、广度越广。
S32:反映机场综合运用地理信息系统(geo-

graphicinformationsystem,GIS)、建筑信息模型

(buildinginformationmodeling,BIM)和仿真模拟

等先进手段,提升机场选址、规划设计、施工建设、
运营维护的智能化、绿色化水平,为正向指标,指标

值越大,机场一体化数字设计、建造与运维效率

越高。
S41:反映机场安全防护、运营管理的智慧化水

平,以机场应用运行安全类、运行效率类新技术数

量之和与《机场新技术名录指南》中相应类别新技

术数量之比表征,为正项指标,指标值越高表明机

场运营管理的信息化、智慧化水平越高。
S51:反映机场为旅客提供行李运输跟踪服务水

平,为正向指标,指标值越高表明该机场行李全流

程追踪服务覆盖水平越高。
S52:反映机场为旅客提供无纸化便捷出行的服

务水平,为正向指标,指标值越高表明该机场无纸

化出行覆盖程度越高、便捷水平越高。
1.4 评价指标的分级

基于智慧机场发展水平评价特点,结合智慧机

场建设和发展领域的学者和专家意见[10],智慧机场

发展被分为了5个等级,从高到低依次为Ⅰ~Ⅴ级。
这一等级划分是根据评价指标的定量数据和专家

打分制的定性评价得出的。其中定量指标使用可

以量化的数值,而定性指标则通过专家学者的评分
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来确定。每个指标等级都使用了百分制进行划分,
见表2。

表2 智慧机场发展水平评价指标等级划分

评价指标 高(Ⅰ) 较高(Ⅱ)一般(Ⅲ)较低(Ⅳ) 低(Ⅴ)

智能保障S1 (85,100](70,85] (50,70] (30,50] [0,30]
协同运行S2 (90,100](75,90] (60,75] (40,60] [0,40]
智慧建造S3 (80,100](65,80] (40,65] (20,40] [0,20]
高效运营S4 (85,100](70,85] (50,70] (20,50] [0,20]
便捷服务S5 (85,100](70,85] (55,70] (30,55] [0,30]

2 智慧机场发展水平评价模型

2.1 基于博弈论的主客观组合赋权法

当前确定指标权重的方法主要分为主观赋权

和客观赋权两种。主观赋权法通常比较简单直观,
数据获取相对容易,不需要复杂的数据处理和分析

过程,但存在较大的主观性和随意性。客观赋权法

完全基于数据本身的属性进行分析和计算,不受主

观意见的影响,因此可以提供更客观的权重分配结

果,但忽略了评价者的主观意见和经验,可能无法

全面考虑到问题的复杂性和特殊性。因此,采用基

于博弈论的主客观组合赋权法,综合计算智慧机场

发展水平各指标权重。具体来说,层次分析法作为

主观赋权方式[11],熵权法作为客观赋权方式[12],其
计算方法可参考文献[13]。在确定组合权重过程

中,运用合作博弈思想,将主观和客观赋权法算出

的权重视为同一联盟下各种不同决策,从而能够达

到两种权重互补的效果[14]。具体方法如下。
(1)假定1为主观权重向量,2为客观权重向

量,则权重向量集为W = (ω1,ω2),且线性组合系

数∂=(ω1,ω2),ω1为主观权重向量集,ω2 为主观

权重向量集,任意线性组合公式为

W =∂1ωT
1+∂2ωT

2 (1)
  (2)为了使离差最小化,将∂1和∂2进行优化,使
权重最优和得到目标函数。

min W-ωi
2, i=1,2 (2)

  (3)对等式进行转化,从而得到优化后的线性

方程组。
ω1ωT

1 ω1ωT
2

ω2ωT
1 ω2ωT

2  ∂1∂2  =
ω1ωT

1

ω2ωT
2  (3)

  (4)经过归一化的处理,能够获得综合权重。
W =∂'1ωT

1+∂'2ωT
2,

∂'1=∂1/(∂1+∂2),∂'2=∂2/(∂1+∂2) (4)
2.2 云物元模型

云模型是一种数学模型,结合了概率论和模糊

数学理论,用于将定性概念转换为定量特征[15]。其

中,正态云模型是一种应用范围最广、适应能力最

出色的形态。它采用3个参数(Ex、En、He)来描绘

定性概念的数量属性,Ex为期望,En为熵,He为超

熵。
物元结构是将物元作为基础单位所构建的体

系,其主要目的是探究客观事物在质的变化和量的

变化之间的转换过程[16]。一般由R=(NCV)表
示,N 为事物,C为事物的特征,V 为事物的特征值。
其实质是通过计算被测对象的属性数值到目标区

间的有效距离来度量二者之间的相近程度,从而可

以很好地降低主观因素对评价结果的影响。但如

果设定了评分区间的起点和长度,那么得到的隶属

度就会变得比较固定,所以并没有将评价过程中的

随机性考虑进去。
在进行评估时,云物元模型有效地解决了传统

物元结构不能较好地描述定性指标的问题。在研

究时采用云模型来表征对象的特征值V,描述时能

够实现定性与定量相结合,且有效弥补物元方法在

研究对象模糊性与随机性两个方面的缺陷。因此,
云物元模型避免了事物的模糊性和随机性带来的

双重不确定性。云物元模型能够用特定的数学公

式来描述,即

R=

N C1 (Ex1 En1 He1
)

C2 (Ex2 En2 He2
)

︙ ︙
Cn (Exn Enn Hen

)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

式中:Exn
、Enn
、Hen分别为期望Ex、熵En、超熵He

在云物元模型中反映事物特征值。用近似法,将评

价指标的值转化成云特征值,具体方法如下:

Ex =􀭺x=1n∑
n

i=1
xi (6)

En = π
2
1
n∑

n

i=1
xi-Ex (7)

S2= 1
n-1∑

n

i=1
(xi-Ex)

2 (8)

He = S2-E2n (9)
式中:xi为某一指标的第i个得分或者是统计数值;
n为这个指标值的数目;S2为各指标值方差;Ex、En、
He均代表了该评价指标的云特征值。将各个评价

指标通过评分和转换,可以计算出每个指标的云特

征值,再运用“浮动云”算法,对下一层的评价结果

向上拟合处理[17],得到最终评价“结果云”的特

征值。
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Ex =
Ex1w1+Ex2w2+…+Exnwn

w1+w2+…+wn
(10)

En =
En1w1+En2w2+…+Ennwn

w1+w2+…+wn
(11)

He =
He1w

2
1+He2w

2
2+…+Henw

2
n

w2
1+w22+…+w2n

(12)

式中:wi为某项指标计算后的综合权重。要确定评

价等级,需比较评价结果和评价等级的云特征值,
其中评价等级即“标准云”的云特征值可以根据

式(13)~式(15)进行转换:

Ex =Dmax+Dmin

2
(13)

En =Dmax-Dmin

6
(14)

He =f (15)
式中:Dmax为评价等级区间的上限;Dmin为评价等级

区间的下限;f为常数。

3 实例分析
3.1 工程概况

东南某机场位于广东省北部,为4F级民用国

际机场,可满足年吞吐旅客能力达6317.35万人

次、货邮吞吐量203.11万t,于2004年正式通航,
是中国3大航空枢纽之一。2023年该机场日最高

起降架次与日最高旅客吞吐量分别达到1493架次、
22.44万人次,均为国内第1,并成为2020年以来国

内首个单月超600万人次的机场。2023全年累计

接送旅客突破6300万人次,连续4年居国内机场

首位。在“智慧机场”的前期探索方面,该机场已经

制定了智慧机场发展战略规划。要实现生产要素

全面物联以及基础设施建设、机场运行、安全保障

和旅客服务等多领域的先进技术更新应用。目前,
该机场智慧化建设基本完成,最终使该机场实现具

有机场协同运行、人文服务、智能作业、数字建养的

能力,且智慧机场建设走在前列。因此以该机场为

例,对智慧机场发展水平进行计算分析。
3.2 智慧机场发展水平评价

选定该机场为应用案例,收集评价需要的资

料,各个定性指标数据由专家评分获得,而通过收

集获得的数据可以确定各个定量指标的量值。依

据该机场的具体发展状况,智慧机场的发展水平被

划分为5个不同的级别,分别为Ⅰ级(高)水平、Ⅱ级
(较高)水平、Ⅲ级(一般)水平、Ⅳ级(较低)水平和

Ⅴ级(低)水平。
运用基于博弈论的组合赋权方法,计算出各

级指标权重,见表3。通过专家对定性指标进行评

分,并结合收集到的定量指标数据,可以采用

式(6)~式(9)来对各个二级指标的云特征值进行

计算。使用式(10)~式(12)来计算一级指标的云

特征值,结果见表3。最终算出该智慧机场发展水

平“结果云”的云特征值为(80.92,4.11,0.77)。
通过式(13)~式(15),计算评价等级的云特征值

即“标准云”,再将各个一级指标的“结果云”和“标
准云”利用 MATLAB软件绘制成云图,如图1~
图6所示。

表3 指标权重及评价结果的云特征值

一级指标 权重
一级指标评价结果

的云特征值
二级指标 权重

二级指标评价结果

的云特征值

智能保障S1 0.4165 (80.40,4.02,0.66)

机场保障资源智能分配水平S11 0.3819 (82.50,0.84,0.55)
机场航班保障数字化水平S12 0.2984 (81.50,1.25,0.82)
飞行区保障无人化水平S13 0.1171 (76.5,0.84,0.55)
安检保障智能化水平S14 0.2026 (77.1,1.84,0.71)

协同运行S2 0.1013 (83.92,6.06,0.76)

航班靠桥率S21 0.3245 (82.92,2.00,1.04)
航班放行正常率S22 0.1725 (90.79,2.49,0.92)
航班平均过站时间S23 0.1057 (81.00,4.18,1.24)
数据资源开放共享程度S24 0.3973 (82.53,0.81,0.50)

智慧建造S3 0.0686 (76.95,2.16,0.39)
智能建造技术运用水平S31 0.4410 (79.00,1.25,0.42)
机场建造运维效率S32 0.5590 (75.33,0.97,0.37)

高效运营S4 0.1638 (78.79,4.37,0.96)
机场运营管理智慧化水平S41 0.5422 (77.66,2.23,1.16)
机场运营前沿科技创新能力S42 0.2967 (81.36,0.64,0.30)
综合交通智慧联运水平S43 0.1612 (77.83,2.37,0.99)

便捷服务S5 0.2499 (83.02,3.82,1.01)

行李全流程跟踪服务水平S51 0.4112 (83.33,1.53,0.86)
无纸化通关水平S52 0.3390 (80.13,1.14,1.45)
自助值机设备数S53 0.1575 (86.50,0.84,0.30)
自助托运设备数S54 0.0924 (86.17,0.70,0.10)

012

  科技和产业                                     第25卷 第1期 



图1 智能保障S1云模型

图2 协同运行S2云模型

图3 智慧建造S3云模型

  从图1~图5可以看出,该智慧机场发展水平

一级指标评价结果为Ⅱ级(较高)水平,从图6可以

看出该智慧机场发展水平为较高水平,与实际情况

图4 高效运营S4云模型

图5 便捷服务S5云模型

图6 智慧机场发展水平S云模型

符合。便捷服务和协同运行评价结果相较于智能

保障、智慧建造、高效运营等水平更高,说明该机场

在智慧机场建设中达到了更好的服务人文化和更
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高的协同运行能力。智能保障能力虽也处于较高

水平,但仍有提升的空间,智慧建造和高效运营水

平在今后的智慧建设中是提升的重点方向和内容。

4 结语
通过系统分析,基于当前智慧机场的发展情

况,围绕智能保障、协同运行、智慧建造、高效运营

和便捷服务5个一级指标,构建了一套完整的智慧

机场发展水平评价指标体系。
在对智慧机场发展水平评价过程中,引入博弈论

思想寻找最佳权重,降低了在指标赋权时的主观影响

程度,避免了主客观赋权时存在的权重偏颇性问题。
运用云物元理论对各个指标采用浮动云算法

计算云参数值,提高了评价结果准确度。对各一级

指标和智慧机场发展水平结果使用云发生器获得

云图,使评价结果的展示更加直观。
运用基于博弈组合赋权-云物元模型对一智慧

机场进行实例分析,得到该智慧机场发展水平为

“较高”水平的结果,与走访调研和实际情况一致。
说明该评价模型具有实用性和有效性,可为智慧机

场发展水平评价研究提供新的思路。
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CloudObjectMeta-evaluationofSmartAirportDevelopmentLevel
BasedonGameCombinationEmpowerment

WENJun,CHENZhiming,FANZhixiang,SUNYi,MASiyuan
(AirportCollege,CivilAviationFlightUniversityofChina,Guanghan618307,Sichuan,China)

Abstract:Inordertounifythestandardsystemofsmartairportconstructionandevaluatethedevelopmentlevelofsmartairport,theevaluation
modelofsmartairportdevelopmentlevelbasedongamecombinationempowerment-cloudobjectelementisproposed,whichwillavoidthebias
intheprocessofempowermentandisusedtosolvetheproblemofambiguityandrandomnessintheevaluationindexes.Themodelwasapplied
toanairportinGuangdongProvincetoevaluatethedevelopmentlevelofsmartairports,andtheresultsshowthattheevaluationresultsofthe
indicatorsofthedevelopmentlevelofsmartairportsderivedfromthemodelarebasicallyconsistentwiththeresultsofthefieldvisitresearchand
theactualsituation,andtheevaluationmodelhasthepracticabilityandvalidity,anditcanprovideanewwayofthinkingfortheevaluationof
thedevelopmentlevelofsmartairports.
Keywords:smartairports;gametheory;cloudobjectmeta;developmentlevelevaluation
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