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【摘　 要】 　 为提升灾前机场除雪资源配置效率，考虑机场设备除雪和人工除雪协同作业，引入除雪

恢复力考虑除雪效率，建立机场灾前除雪资源配置多目标优化分析模型，采用非支配排序遗传算法

Ⅱ（ＮＳＧＡ⁃Ⅱ）求解得到最优解集和 Ｐａｒｅｔｏ 前沿，引入连续有序加权平均（Ｃ⁃ＯＷＡ）算子计算除雪恢

复力和成本的客观权重，并结合主观权重确定综合权重，基于优劣解距离法（ＴＯＰＳＩＳ）分析得到灾前

除雪资源配置的最佳方案，并分析除雪恢复力的主观权重对决策结果的影响。 结果表明：考虑恢复

力和成本的多目标优化模型的最优解集的最大和最小恢复力分别为 １０８ ６００和 ９３ ９２８ｍ３ ／ ｈ，成本分

别为 １１１􀆰 ８ 万元和 ７９􀆰 ８６ 万元，灾前除雪资源配置最优解集中最佳方案的除雪恢复力为

９７ ２００ｍ３ ／ ｈ，除雪成本为 ９２􀆰 ０７万元，相对最优解集而言，采用优化分析得到的最优方案的恢复力增

加了 ３１􀆰 ５％，说明建立的灾前除雪资源配置方法可行；除雪恢复力与主观权重呈正相关关系，如主

观权重为 ０、０􀆰 ２和 ０􀆰 ４时对应的除雪恢复力分别为 ８５ ４９６、８９ ６００和 ９７ ２００ ｍ３ ／ ｈ。
【关键词】 　 机场除雪资源配置；　 多目标优化；　 非支配排序遗传算法Ⅱ（ＮＳＧＡ⁃Ⅱ）；　 连续有序
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０　 引　 言

　 　 机场是交通运输体系中的重要节点，冬季积雪

会对飞机起降产生影响。 除雪资源优化是机场功能

和韧性恢复过程中的重要措施，现有研究主要聚焦

设备除雪效率提升等方面，而在除雪优化分析时尚

未考虑局部区域的人工除雪影响［１－２］。 在机场除雪

工作中，权重分配是关键环节，直接影响着资源分配

的合理性和除雪效率的优化。 根据设备除雪和人工

除雪条件建立机场除雪资源配置多目标优化分析模

型，提出灾前除雪资源配置策略，对提升机场除雪经

济效益具有重要意义。
目前，除雪研究主要集中于道路工程和铁路工

程领域，如刘状壮等［１］综合分析了近年道路除冰雪

领域的研究，认为道路除雪主要针对电加热除雪、融
雪抑冰路面等新型除雪技术，而在工程应用方面不

足。 丁东等［２］围绕列车车体冰雪积聚问题，从结构

设计、防护方案和除冰作业 ３ 方面梳理了列车车体

结构优化和抗雪优化措施。 欧阳鹏等［３］分析了严

寒地区沈阳局、哈尔滨局动车组融雪除冰设施技术，
认为铁路除冰雪作业方式繁多，标准不统一且人员

投入大。 在除雪方法研究中，谢秉磊等［４］通过遗传

算法优化了路网结构中融雪车的路径，使车辆总行

驶里程更小。 王晶等［５］通过改进的禁忌搜索模型

解决了极端冰雪天气下的城市路网除雪应急物资

布局问题及其除雪作业优化问题。 ＫＡＲＡＡ 等［６］

提出了用人工智能方法估计道路上的积雪深度和

交通 量，并 对 除 雪 车 辆 路 径 的 优 先 级 排 序。

ＮＧＵＹＥＮ等［７］提出了具有约束的除雪机优化模

型，优化了车辆路径和车队规模。 可见，已有道路

除雪研究主要基于路网结构，并基于算法优化除

雪车辆路径。
在机场除雪方面，邢志伟等［８］建立了具有时间

约束的除冰雪作业模型，针对实际的雪情得出最优

作业方案，考虑多辆除冰雪车的协同作业，设计了除

冰雪车辆队形控制模型。 谭忆秋等［９］为解决机场

道面除冰雪方法除雪效率低等问题，开展了基于热

管技术的机场道面融雪性能试验，分析了不同热管

埋深及间距、气温以及积雪特性对机场道面融雪效

率的影响。 ＺＨＡＮＧ Ｙａｐｉｎｇ等［１０］将机场道面划分为

不同的除雪区域，采用灰色差分网络法预测机场道

面除雪作业时间，建立机场道面动态优先级模型。
ＷＡＮＧ Ｌｉｗｅｎ 等［１１］采用广度优先搜索算法优化除

雪车调度，提升机场除雪效率。 黄信等［１２－１３］从韧性

角度对暴雪灾害下的机场进行韧性评价与恢复力分

析，采用蒙特卡罗方法分析得出不同等级降雪天气

下机场基础设施系统韧性水平变化特征。 综上，目
前机场除雪研究较少，且缺少对算法结果的优化和

对人工除雪的考虑。
鉴于此，笔者拟构建机场除雪资源配置多目标

优化 模 型， 采 用 非 支 配 排 序 遗 传 算 法 （ Ｎｏｎ⁃
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ Ｓｏｒｔｉｎｇ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＩＩ，ＮＳＧＡ⁃Ⅱ）求
解得到最优解集和 Ｐａｒｅｔｏ 前沿，引入连续有序加权

平均算子［１４］（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｏｒｄｅｒｅｄ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ａｖｅｒａｇｉｎｇ
ｏｐｅｒａｔｏｒ，Ｃ⁃ＯＷＡ算子）计算除雪恢复力和成本的客

观权重，结合机场管理人员的主观权重确定综合权

·７５·
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重，基 于 优 劣 解 距 离 法 （ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒ
Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ Ｉｄｅａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＯＰＳＩＳ）分
析得到灾前机场除雪资源配置的最佳方案，以期为

机场除雪资源的灾前配置提供依据。

１　 机场除雪效率与成本分析模型

１􀆰 １　 除雪效率

　 　 现有机场除雪设备种类型号繁多，工作原理、适
用条件及工作效率均有差异，选取推雪车、吹雪车和

抛雪车 ３种主力设备构建除雪恢复力模型，假设在

机场除雪工作中，采取分区域并行作业，除雪设备能

够一次作业达到除雪标准且不需要在已作业区域往

复行驶，在分析中不考虑气温、除雪顺序等因素对除

雪效率的影响。 机场除雪设备实际作业能力需要考

虑设备、人员及作业能力修正。 考虑到机场除雪设

备中具有同一功能的设备具有不同型号，按下式确

定设备效率：
Ｄｉｊ ＝ Ｄ＇ｉｊ·ｆｔ·ｆｃ （１）

式中：Ｄｉｊ 为第 ｉ 种设备的第 ｊ 种型号除雪设备的实

际作业效率，ｍ３ ／ ｈ；Ｄ＇ｉｊ 为第 ｉ 种设备的第 ｊ 种型号

除雪设备的理论作业效率，ｍ３ ／ ｈ； ｆｔ 为设备修正系

数；ｆｃ 为作业人员修正系数。
人工除雪效率受管理因素和天气因素的影响较

大，由下式计算人工除雪效率：
Ｌｐ ＝ Ｌｔ·ｆｃ （２）

式中：Ｌｐ 为人工除雪的实际作业效率，ｍ３ ／ ｈ；Ｌｔ 为人

工除雪的理论作业效率，ｍ３ ／ ｈ。
引入机场除雪恢复力 Ｒ 表述机场整体除雪能

力，定义除雪恢复力为设备除雪效率和人工除雪效

率之和。

Ｒ ＝∑Ｘ ｉｊＤｉｊ ＋ ＹｋＬＰ （３）

式中：Ｘ ｉｊ 为第 ｉ 种设备第 ｊ 种型号的除雪设备数量，
辆，ｉ＝ １，２，…，ｍ，ｊ＝ １，２，…，ｎ；Ｙｋ 为除雪人员数量。

１􀆰 ２　 除雪成本

　 　 除雪成本是除雪资源模型中的重要指标。 考虑

除雪设备成本由固定成本和浮动成本构成，固定成

本即设备购入成本，浮动成本即设备运维成本。 目

前，大多数除雪资源分析并未考虑人工成本，实际当

机场除雪的人工数量较大时，其对机场除雪资源配

置模型的最终效率和成本影响是不容忽视的。 考虑

人工成本因地区、工种和工作环境不同而有较大差

异，难以统一，参考民航专业工程概、预算编制办法

及费用标准，考虑直接人工、规费、措施费及材料费。

机场除雪总成本按下式计算：

Ｃ ＝∑Ｃａｉｊ·Ｘ ｉｊ ＋∑Ｃｂｉｊ·Ｔｉｊ ＋ ＣＬ （４）

式中：Ｃ 为除雪总成本，万元；Ｃａ ｉｊ 为第 ｉ 种设备的第

ｊ 种型号除雪设备的固定成本，万元；Ｃｂ ｉｊ 为第 ｉ 种设

备的第 ｊ 种型号除雪设备的浮动成本，万元；Ｔｉｊ 为第

ｉ 种设备的第 ｊ 种型号除雪设备的运行时长， ｈ；
ＣＬ 为人工成本，元 ／人。

２　 除雪资源配置多目标优化模型

　 　 基于上述定义的设备及人工除雪效率、除雪成

本，引入除雪约束条件，建立考虑恢复力和成本的机

场除雪资源配置多目标优化模型，并在后续研究中

分析恢复力和成本的综合权重。 第 １个目标函数表

示使除雪资源的恢复力最大；第 ２ 个目标函数表示

使除雪成本最小。
目标函数：

ｍａｘＲ ＝∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｘ ｉｊＤｉｊ ＋ ＹｋＬＰ （５）

ｍｉｎＣ ＝ １
１２∑

ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｘ ｉｊＣａｉｊ ＋ ＹｋＣｋ ＋

ＳＱ·ｑｉｊ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｐｉｊ ／∑

ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｘ ｉｊＤｉｊ （６）

式中：Ｃｋ 为单个作业人员成本，元 ／人；ＳＱ 为设备除

雪面积，ｍ２；ＳＺ 为总需求除雪面积，ｍ２；ｐｉｊ 为第 ｉ 种
设备的第 ｊ 种型号除雪设备的油耗，Ｌ ／ ｈ；ｑｉｊ 为第 ｉ
种设备的第 ｊ 种型号除雪设备的燃油价格，元 ／ Ｌ。

下式分别表示设备除雪和人工除雪面积满足总

需求以及除雪设备和人工数量限定在合理范围内。
约束条件：

ＳＱ ＋ ＳＬ ≥ ＳＺ （７）
Ｘ ｉｊ，ｍｉｎ ≤ Ｘ ｉｊ ≤ Ｘ ｉｊ，ｍａｘ （８）
Ｙｋ，ｍｉｎ ≤ ｋＹｋ ≤ Ｙ，ｍａｘ （９）

式中 ＳＬ 为人工除雪区域面积，ｍ２。
下式表示设备除雪和人工除雪时间相近，以满

足各区域同时开放，避免因局部原因影响机场运行。
ＳＬ

∑
ｌ

ｋ ＝ １
ＹｋＬｐ

＝
ＳＱ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｘ ｉｊＤｉｊ

（１０）

３　 机场除雪资源配置优化策略分析

　 　 选取某 ４Ｅ级机场为研究对象，采用 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ算
法［１５－１６］进行除雪资源优化分析。 机场有 ２ 条近距

跑道，机场布置如图 １所示，航空器及航站楼邻近区

域采用人工除雪，根据机场布置图确定设备除雪区

·８５·
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域和人工除雪区域。 跑道、滑行道采用机械设备除

雪；由于设备除雪对飞行器存在一定安全隐患，因此

飞行器 ５ ｍ［１７］范围内采取人工除雪；考虑航站楼边

线一定范围内由于设备冗杂，为避免设备除雪操作

造成设备损坏，设定航站楼 ５ ｍ 范围内采取人工除

雪；多目标优化模型涉及的参数设置见表 １，其中设

备取值范围参考《民用运输机场航班保障专用设备

配置指南》 （ＡＣ－１３９－ＣＡ—２０１５－０１），人员费等参

考《民航空管专业工程概、预算编制办法及费用标

准》（２０２３－征求意见稿）。

图 １　 机场布置

Ｆｉｇ． １　 Ａｉｒｐｏｒｔ ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ

表 １　 多目标优化模型参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ

参数 取值
ｆｔ ０􀆰 ５０～１􀆰 ５０
ｆｃ ０􀆰 ９５～１􀆰 ００

ＣＬ ／ （元·人－１） ３００
ＳＱ ／ ｍ２ １ ４５１ ０１６
ＳＬ ／ ｍ２ ７２ ７６６

Ｘｉｊ（ ｉ＝ １，２，３）
下限为（７，４，４）
上限为（１０，６，６）

Ｙｋ ［６０，１００］

　 　 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 算法通过在 ＮＳＧＡ 算法中引入快速排

序、拥挤度比较并改进精英策略，提高解集多样性，
适用于复杂多目标优化问题。 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 算法首先随

机生成初始种群，通过非支配排序分层并计算拥挤

度，利用遗传操作生成子代，将父代与子代合并后再

次排序并依据拥挤度筛选优质个体，循环迭代直至

满足终止条件。 设定 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 算法交叉概率为

０􀆰 ８，交叉分布指数为 ２０，变异概率为 ０􀆰 ０５，变异分

布指数为 ２０，种群数量为 ５０，迭代代数为 １００，文中

不考虑交叉概率和变异概率的变化，利用 Ｍａｔｌａｂ
Ｒ２０１６ｂ编程求出 Ｐａｒｅｔｏ前沿，如图 ２所示。

利用该算法得出的最优解集中前 １０ 的解集见

表 ２，其中，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３ 和 Ｘ４ 分别表示推雪车、吹雪

车、抛雪车和除雪人员的数量。
　 　 由表 ２ 可知：由 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 算法得出的最优解集

中，最大除雪恢复力为 １０８ ６００ ｍ３ ／ ｈ，成本为 １１１􀆰 ８

图 ２　 Ｐａｒｅｔｏ 前沿

Ｆｉｇ． ２　 Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔ

　 　 　 　 　 　表 ２　 最优解集中前 １０ 的解集

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐ ｔｅｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｔ

Ｘ１ ／辆 Ｘ２ ／辆 Ｘ３ ／辆 Ｘ４ ／人
除雪恢复力 ／
（ｍ３·ｈ－１）

成本 ／
万元

７ ４ ４ ６０ ７３ ９２８ ７９􀆰 ８６
１０ ６ ６ ８８ １０８ ６００ １１１􀆰 ８０
１０ ５ ６ ８８ １０２ ９００ １０２􀆰 ０３
１０ ４ ６ ８８ ９７ ２００ ９２􀆰 ０７
１０ ５ ５ ７３ ９７ ３００ ９８􀆰 ６９
１０ ６ ５ ７４ １０３ １２０ １０８􀆰 ５２
１０ ４ ４ ８８ ８９ ６００ ８６􀆰 ２４
１０ ５ ５ ８８ ９９ １００ ９９􀆰 １４
１０ ６ ５ ８８ １０４ ８００ １０８􀆰 ９４
９ ４ ４ ８８ ８５ ４９６ ８４􀆰 ３２

万元，最低除雪恢复力为 ７３９２８ ｍ３ ／ ｈ，成本为 ７９􀆰 ８６
万元，推雪车、吹雪车、抛雪车和除雪人员数量均有

·９５·
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变化，除雪恢复力和成本变化幅度较大，综合除雪效

率和经济成本难以直接得出最佳方案。

４　 基于 ＴＯＰＳＩＳ 的除雪资源决策

　 　 除雪优化涉及恢复力和经济成本 ２ 方面因素，
为分析得到除雪资源的最佳方案，需要评估除雪恢

复力和经济成本 ２个优化目标的权重。 权重综合考

虑主观因素和客观因素影响，考虑机场管理人员的

主观因素影响，因此，需主观评估 ２个优化目标重要

性大小，得到 ２ 个优化目标的主观权重。 同时引入

Ｃ⁃ＯＷＡ算子计算 ２个指标的客观权重。
邀请 １０ 位专家对除雪恢复力和除雪成本 ２ 个

指标进行重要度打分，专家信息见表 ３，其中，１分为

不重要，２分为一般，３分为较重要，４分为重要，５ 分

为很重要，指标重要度结果见表 ４。
表 ３　 专家信息

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

单位性质 机场 研究机构 民航高校

占比 ／ ％ ５０ ２０ ３０

从业年限 ／ ａ ＜１０ １０～２０ ≥２０

占比 ／ ％ １０ ５０ ４０

表 ４　 除雪恢复力和除雪成本重要度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｃｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
专家序号 恢复力指标 成本指标

１ ５ ３

２ ５ ４

３ ４ ５

４ ５ ３

５ ４ ５

６ ５ ３

７ ５ ４

８ ４ ５

９ ５ ３

１０ ５ ４

　 　 利用下式计算得到 ２ 个指标的主观权重，得出

恢复力指标主观权重为 ０􀆰 ５４６ ５，成本指标主观权重

为 ０􀆰 ４５３ ５。

θｎ ＝∑
ｇ

ａ ＝ １
Ａａｎ ／∑ｇａ ＝ １

∑
２

ｎ ＝ １
Ａａｎ （１１）

式中：θｎ 为第 ｎ（ｎ＝ １，２）个指标主观权重；ｇ 为专家

数量；Ａａｎ 为第 ａ 位专家对第 ｎ 个指标的打分。
Ｐａｒｅｔｏ最优解集共有 ｓ 个解，将 ｔ 个目标函数作

为优化指标，将优化指标下数据作降序处理，得到指

标矩阵 Ｈ。

Ｈ ＝ Ｈｓｔ ＝

１０８ ６００ １１１􀆰 ８
１０４ ８００ １０８􀆰 ９４
１０３ １２０ １０８􀆰 ５２
１０２ ９００ １０２􀆰 ０３
９９ １００ ９９􀆰 １４
９７ ３００ ９８􀆰 ６９
９７ ２００ ９２􀆰 ０７
８９ ６００ ８６􀆰 ２４
８５ ４９６ ８４􀆰 ３２
７３ ９２８ ７９􀆰 ８６

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

（１２）

　 　 引入 Ｃ⁃ＯＷＡ 算子计算 ２ 个优化指标的客观权

重，用下式计算加权向量。

βｍ ＝ Ｃｍ－１
ｓ－１ ／∑ｓ－１ｉ ＝ ０

Ｃ ｉ
ｓ－１ ＝ Ｃｍ－１

ｓ－１ ／ ２ｓ
－１ （１３）

式中：βｍ 为第 ｍ 个解的加权向量； Ｃｍ
ｓ－１ 为从 ｓ－１ 个

元素中任意抽取 ｍ 个元素的组合数。
利用下式计算得到 ２个指标的绝对权重值：

ｗ′ｎｉ ＝∑
１０

ｉ ＝ １
β ｉｇｎｉ （１４）

ｇｎｉ ＝
Ｈｎｉ

Ｈｍａｘ
（１５）

式中：ｗ′ｎｉ 为第 ｎ（ｎ＝ １，２）行第 ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，１０）列
元素的绝对权重值；ｇｎｉ 为标准化处理指标矩阵的各

个元素；Ｈｎｉ 为指标矩阵 Ｈ 中第 ｎ 列指标第 ｉ 行的

元素； Ｈｍａｘ 为各列最大元素。
通过上述计算公式得到指标的标准化处理结果

和绝对权重值计算结果，见表 ５。
表 ５　 指标绝对权重值和相对权重值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

标准化 绝对权重值

恢复力指标 成本指标 恢复力指标 成本指标

１􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ００２ ０ ０􀆰 ００２ ０
０􀆰 ９６５ ０ ０􀆰 ９７４ ４ ０􀆰 ０１７ ０ ０􀆰 ０１７ １
０􀆰 ９４９ ５ ０􀆰 ９７０ ７ ０􀆰 ０６６ ８ ０􀆰 ０６８ ３
０􀆰 ９４７ ５ ０􀆰 ９１２ ６ ０􀆰 １５５ ５ ０􀆰 １４９ ７
０􀆰 ９１２ ５ ０􀆰 ８８６ ８ ０􀆰 ２２４ ６ ０􀆰 ２１８ ２
０􀆰 ８９５ ９ ０􀆰 ８８２ ８ ０􀆰 ２２０ ５ ０􀆰 ２１７ ２
０􀆰 ８９５ ０ ０􀆰 ８２３ ５ ０􀆰 １４６ ８ ０􀆰 １３５ １
０􀆰 ８２５ ０ ０􀆰 ７７１ ４ ０􀆰 ０５８ ０ ０􀆰 ０５４ ２
０􀆰 ７８７ ３ ０􀆰 ７５４ ３ ０􀆰 ０１３ ８ ０􀆰 ０１３ ３
０􀆰 ６８０ ７ ０􀆰 ７１４ ３ ０􀆰 ００１ ３ ０􀆰 ００１ ４

　 　 利用下式计算 ２个优化指标的客观权重值：

·０６·
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ｗｎ ＝∑
１０

ｉ ＝ １
ｗ＇ｎｉ ／∑２ｎ ＝ １∑

１０

ｉ ＝ １
ｗ＇ｎｉ （１６）

式中 ｗｎ 为第 ｎ（ｎ＝ １，２）个指标客观权重值。
计算出恢复力指标的客观权重为 ０􀆰 ５０８ ３，成本

指标的客观权重为 ０􀆰 ４９１ ７。 优化指标的综合权重

计算见下式：
φｎ ＝ δ１ｗｎ ＋ δ２θｎ （１７）

式中：δ１ 和 δ２ 为线性组合系数，取 ０􀆰 ５；φｎ 为第 ｎ
（ｎ＝ １，２）个指标的综合权重。

利用式（１７）计算得到恢复力和成本 ２ 个优化

指标的综合权重分别为 ０􀆰 ５２７ ４、０􀆰 ４７２ ６。
利用 ＴＯＰＳＩＳ 法［１８］将 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集中前 １０

的解进行排序。 对指标矩阵的各个元素赋权，得到

赋权矩阵 Ｓ：
Ｓ ＝ Ｓｍｎ （１８）

　 　 确定最优和最劣解见下式。 将赋权矩阵中恢复

力最大元素作为最优解 Ｘ ＋
ｎ ，最小元素作为最劣解

Ｘ －
ｎ ；将赋权矩阵中成本最小元素作为最优解 Ｙ ＋

ｎ ，最
大元素作为最劣解 Ｙ －

ｎ 。
Ｘ ＋

ｎ ＝ ｍａｘ（ｋ１１，ｋ２１，…，ｋｔ１）

Ｘ －
ｎ ＝ ｍｉｎ（ｋ１１，ｋ２１，…，ｋｔ１）{ （１９）

Ｙ ＋
ｎ ＝ ｍａｘ（ｋ１２，ｋ２２，…，ｋｔ２）

Ｙ －
ｎ ＝ ｍｉｎ（ｋ１２，ｋ２２，…，ｋｔ２）{ （２０）

　 　 计算欧氏距离。 按下式计算赋权矩阵中各元素

与最优解和最劣解的距离 Ｚ ＋ 和 Ｚ － 。

Ｚ ＋ ＝ （Ｓｍｎ － Ｘ ＋
ｎ ） ２ ＋ （Ｓｍｎ － Ｙ ＋

ｎ ） ２ （２１）

Ｚ － ＝ （Ｓｍｎ － Ｘ －
ｎ ） ２ ＋ （Ｓｍｎ － Ｙ －

ｎ ） ２ （２２）
　 　 采用下式计算得到 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集中第 ｍ 个

解与最优水平的接近指数 Ｒｍ：

Ｒｍ ＝ ｚ －

ｚ ＋ ＋ ｚ －
（２３）

　 　 其中，０≤Ｒｍ≤１， Ｚ
＋ 越小，即该方案与最优解

的距离越小，Ｒｍ 越大；相反， Ｚ － 越小，该方案与最劣

解的距离越小，Ｒｍ 越小。 由于 Ｒｍ 越大说明方案与

最优解越接近，计算每个方案的 Ｒｍ 评分，并按降序

排序，即可得到解的排序，决策结果见表 ６。
由表 ６可知：通过 ＴＯＰＳＩＳ法得到结果排序为 １的

方案，接近指数 Ｒｍ 为 ０􀆰 ６４９ ８，以排序为 １的方案作为

除雪资源配置优化策略的最佳方案。 将最优解集中排

序第 １的方案（最佳方案）与排序第 １０的方案对比，结
果见表 ７，其中方案排序号来自表 ６的排序结果。

由表 ７可知：最优解集中第 １ 方案（最佳方案）
的推雪车、吹雪车、抛雪车和数量分别配置为 １０ 辆、
４辆、６辆和 ８８人时，除雪恢复力为 ９７ ２００ ｍ３ ／ ｈ，相
对于最优解集中排序中的第 １０方案而言，其恢复力

提高 ３１􀆰 ５％，除雪成本为 ９２􀆰 ０７万元，除雪成本比最

优解集中排名第 １０ 的方案高 １５􀆰 ３％，通过此方法可

以获得机场基础设施除雪资源最佳配置方案。

表 ６　 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集中前 １０ 的解排序

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｏｒｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｔｅｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｒｅｔｏ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｔ

解的序号
赋权值 解的距离

恢复力指标 成本指标 最优解距离 最劣解距离
Ｒｍ 排序

１ ０􀆰 ３５９ ０ ０􀆰 ３３７ ６ ０􀆰 １６８ ４ ０􀆰 １３５ ０ ０􀆰 ４４５ ０ １０
２ ０􀆰 ５２７ ４ ０􀆰 ４７２ ６ ０􀆰 １３５ ０ ０􀆰 １６８ ４ ０􀆰 ５５ ５ ０ ６
３ ０􀆰 ４９９ ７ ０􀆰 ４３１ ３ ０􀆰 ０９７ ７ ０􀆰 １４６ ６ ０􀆰 ６００ １ ２
４ ０􀆰 ４７２ ０ ０􀆰 ３８９ ２ ０􀆰 ０７５ ７ ０􀆰 １４０ ５ ０􀆰 ６４９ ８ １
５ ０􀆰 ４７２ ５ ０􀆰 ４１７ ２ ０􀆰 ０９６ ７ ０􀆰 １２６ ３ ０􀆰 ５６６ ４ ５
６ ０􀆰 ５００ ８ ０􀆰 ４５８ ７ ０􀆰 １２４ ０ ０􀆰 １４２ ４ ０􀆰 ５３４ ５ ８
７ ０􀆰 ４３５ １ ０􀆰 ３６４ ６ ０􀆰 ０９６ １ ０􀆰 １３２ １ ０􀆰 ５７８ ９ ４
８ ０􀆰 ４８１ ３ ０􀆰 ４１９ １ ０􀆰 ０９３ ６ ０􀆰 １３３ ４ ０􀆰 ５８７ ６ ３
９ ０􀆰 ５０９ ０ ０􀆰 ４６０ ５ ０􀆰 １２４ ３ ０􀆰 １５０ ４ ０􀆰 ５４７ ５ ７
１０ ０􀆰 ４１５ ２ ０􀆰 ３５６ ５ ０􀆰 １１３ ８ ０􀆰 １２９ ０ ０􀆰 ５３１ ４ ９

表 ７　 最佳优化后的方案与排序最低方案对比

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｃｈｅｍｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｒａｎｋｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ
方案排序 Ｘ１ ／辆 Ｘ２ ／辆 Ｘ３ ／辆 Ｘ４ ／人 恢复力 ／ （ｍ３·ｈ－１） 成本 ／万元

第 １０方案 ７ ４ ４ ６０ ７３９２８ ７９􀆰 ８６

第 １方案 １０ ４ ６ ８８ ９７ ２００ ９２􀆰 ０７

·１６·
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５　 主观权重分析

　 　 除雪资源多目标优化分析需要确定除雪恢复力

和除雪成本 ２个指标的综合权重，通过考虑机场管

理人员的主观因素影响，引入 Ｃ⁃ＯＷＡ 算子计算

２个指标的客观权重，结合主观权重得出 ２ 个指标

的综合权重。 在实际运行中，机场管理人员引起的

主观权重变化对综合权重影响较大，有必要分析主

观权重对除雪资源优化的影响。 为此，得到不同情

况下的最佳方案，改变除雪恢复力的主观权重分别

为 ０，０􀆰 ２，０􀆰 ４，０􀆰 ６，０􀆰 ８ 和 １，并与算例对比分析。
当考虑除雪恢复力的主观权重变化时，计算得到最

佳方案中各变量及目标函数值如图 ３ 所示，主观权

重对最佳方案影响结果见表 ８。

图 ３　 主观权重对设备和人员数量及除雪恢复力与成本的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ
ａｎｄ ｃｏｓｔ ｏｆ ｓｎｏｗ ｒｅｍｏｖａｌ

表 ８　 主观权重对最佳方案的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｂｅｓｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

主观
权重

Ｘ１ ／
辆

Ｘ２ ／
辆

Ｘ３ ／
辆

Ｘ４ ／
人

效率 ／
（ｍ３·ｈ－１）

成本 ／
万元

０ ９ ４ ４ ８８ ８５ ４９６ ８４􀆰 ３２

０􀆰 ２ １０ ４ ４ ８８ ８９ ６００ ８６􀆰 ２４

０􀆰 ４ １０ ４ ６ ８８ ９７ ２００ ９２􀆰 ０７

０􀆰 ６ １０ ４ ６ ８８ ９７ ２００ ９２􀆰 ０７

０􀆰 ８ １０ ５ ６ ８８ １０２ ９００ １０２􀆰 ０３

１􀆰 ０ １０ ６ ６ ８８ １０８ ６００ １１１􀆰 ８０

　 　 由图 ３ａ 可知：当除雪恢复力的主观权重大于

０􀆰 ２时，最佳方案中推雪车数量均为 １０ 辆；当除雪

恢复力的主观权重大于 ０􀆰 ４ 时，最佳方案中抛雪车

为 ６辆；当除雪恢复力的主观权重小于 ０􀆰 ６时，最佳

方案中吹雪车为 ４ 辆；当除雪恢复力的主观权重取

０􀆰 ４和 ０􀆰 ６时，最佳方案中 ３ 种除雪车的数量没有

变化。 由图 ３ ｂ可知：除雪恢复力的主观权重变化，
不会使最佳方案中人员配置数量变化，均为 ８８人。

同时，由图 ３ ｃ可知：最佳方案的除雪恢复力与

主观权重呈正相关关系，如主观权重为 ０、０􀆰 ２ 和

０􀆰 ４时对应的除雪恢复力分别为 ８５ ４９６、８９ ６００ 和

９７ ２００ ｍ３ ／ ｈ；主观权重取 ０􀆰 ４ 和 ０􀆰 ６ 时，最佳方案

除雪恢复力均为 ９７ ２００ ｍ３ ／ ｈ。 由图 ３ ｄ 可知：随着

除雪恢复力主观权重增加，最佳方案的成本变化趋

势与除雪恢复力变化趋势相同。

·２６·
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６　 结　 论

　 　 １） 利用 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 算法求解基于恢复力和成本

的机场除雪多目标优化模型得出最优解集，考虑恢

复力和成本的多目标优化模型的最优解集的最大和

最小恢复力分别为 １０８ ６００ 和 ９３ ９２８ ｍ３ ／ ｈ，成本分

别为 １１１􀆰 ８万元和 ７９􀆰 ８６万元。
２） 引入 Ｃ⁃ＯＷＡ算子计算恢复力和成本的客观

权重，与主观权重结合得到 ２项指标的综合权重，除
雪恢复力综合权重为 ０􀆰 ５２７ ４，除雪成本综合权重分

别为 ０􀆰 ４７２ ６；通过 ＴＯＰＳＩＳ 法决策得出除雪资源配

置的最佳方案，除雪恢复力为 ９７ ２００ ｍ３ ／ ｈ，最佳方

案的除雪恢复力比最优解集中排名第 １０ 的方案高

３１􀆰 ５％，除雪成本比最优解集中排名第 １０ 的方案

高 １５􀆰 ３％。
　 　 ３） 除雪恢复力的主观权重小于 ０􀆰 ４ 时，最佳方

案中的除雪恢复力与主观权重呈正相关关系，除雪

恢复力主观权重取 ０􀆰 ４和 ０􀆰 ６时，最佳方案一致，随
着除雪恢复力主观权重的增加，最佳方案中的除雪

恢复力也会进一步增加。
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