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基于熵权直觉模糊拓展MULTIMOORA的机场消防站
选址评价模型

贺元骅1,2, 黄一览1,2, 熊升华1,2†
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摘 要: 针对准则权重信息完全未知的直觉模糊多准则群决策问题,考虑经典直觉模糊熵公式及MULTIMOORA
模型的不足,提出新的直觉模糊熵公式以充分刻画直觉模糊数的直觉信息和模糊信息,定义占优凸组合运算,拓展
解决多准则决策问题的MULTIMOORA模型以适用于解决多准则群决策问题.在以直觉模糊数为信息输入的系
统框架内,构建机场消防站选址评价指标体系,进而提出基于熵权直觉模糊拓展MULTIMOORA的机场消防站选
址评价模型.案例分析表明了所提出方法的可行性,为机场消防站选址评价提供了一种新思路.
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An evaluation model of airport fire station site selection based on entropy
weight intuitionistic fuzzy extended MULTIMOORA
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Abstract: In terms of the intuitionistic fuzzy multi-criteria group decision making problem where the weight information
of criteria is completely unknown, considering the shortcomings of the classical intuitionistic fuzzy entropy formula and
the MULTIMOORA model, a new intuitionistic fuzzy entropy formula is proposed to fully describe the intuitionistic
and fuzzy information of intuitionistic fuzzy numbers. A dominance convex combination operation is defined, and the
MULTIMOORA model is extended to solve the multi-criteria group decision problems. In a framework of complex system
under intuitionistic fuzzy environment, the evaluation index system of airport fire station site selection is constructed, and
then the evaluation model of airport fire station site selection based on the entropy weight intuitionistic fuzzy extened
MULTIMOORA is proposed. The case analysis shows that the proposed method is reasonable and effective, which
provides a new idea for the site selection evaluation of airport fire station.
Keywords: airport fire station site selection；intuitionistic fuzzy number；entropy weight method；MULTIMOORA；
dominance convex combination

0 引 䀰

据统计, 2015年国内年旅客吞吐量超过1 000万
的机场有 26个,而 2019年已达到 39个,同期内运输
总周转量从851.7亿吨千米增长至1 292.7亿吨千米,
旅客运输量从4.36亿人次增长至6.6亿人次.机场流

量的增加给机场消防安全保障带来挑战.机场消防
站是在机场及其邻近地区对发生事故的飞机进行

灭火和救援工作的设施,其数量和位置被要求在最
佳能见度条件和地面通畅条件下,应答时间不超过
3 min[1].目前,民航机场消防站选址主要存在以下问

收稿日期: 2021-02-06；录用日期: 2021-09-28.
基金项目: 国家重点研发计划项目 (2018YFC0810600)；国家自然科学基金项目 (71801175)；中国民航飞行学院科

研基金项目 (J2018-12, J2020-112)；中国民用航空飞行学院大学生双创建设项目 (S202010624134).
责任编委: 刘宝碇.
†通讯作者. E-mail: xsh@my.swjtu.edu.cn.



266 控 制 与 决 策 第38卷

题:既有行业标准中对机场消防站选址的具体规定
偏少;《民用航空运输机场飞行区消防设施》建议机场
消防站宜靠近跑道或滑行道中部,但该建议不一定能
够满足机场实际消防需求;很多机场并未考虑机场
消防救援路线的拥堵程度及跑道事故分布等对机场

消防站选址的影响;机场消防站规划初期未能考虑
实际运营风险及与其他运营部分的协调和集成.鉴
于此,本文针对机场消防站选址评价问题开展相关研
究.

Zadeh[2]首先提出模糊熵的概念以刻画模糊集

的模糊程度,此后关于模糊熵的定义及构造得到广
泛延伸和拓展. Berillo等[3]根据Luca等[4]提出的模

糊集熵公理化定义,给出了直觉模糊集的熵公理化
定义,但依据该公理化定义而构建的直觉模糊熵公
式无法度量直觉模糊集的模糊程度. Vlachos等[5]基

于直觉模糊集的交叉熵公式导出新的直觉模糊熵计

算公式,并阐述了模糊熵与直觉模糊熵之间的联系.
Szmidt等[6]提出了改进的直觉模糊熵公理化定义,
并基于直觉模糊集的几何解释构造一种熵计算公

式.但是,文献 [5-6]均只考虑了直觉模糊集隶属度与
非隶属度的绝对偏差程度,未考虑犹豫度对直觉模
糊集不确定性的影响.文献 [7-8]指出,模糊信息由直
觉模糊集隶属度与非隶属度的绝对偏差决定,直觉信
息则由直觉模糊集的犹豫度决定,并据此给出新的直
觉模糊熵公理化定义,新定义考虑了隶属度与非隶属
度之间的绝对偏差一定时犹豫度对直觉模糊熵的影

响,以及犹豫度一定时隶属度与非隶属度之间的绝对
偏差对直觉模糊熵的影响. Hung等[9]基于概率论改

进直觉模糊熵的公理化定义并推广至区间直觉模糊

集.魏翠萍等[10]较为全面地梳理了各类直觉模糊集

的熵公式的优缺点,提出了一个改进的直觉模糊熵计
算公式.

Brauers[11]对多准则决策方法的鲁棒性进行系

统研究,提出结合两种不同决策方式的多准则决策方
法优于单一决策方式多准则决策方法.据此, Brauers
等[12] 将全乘模型引入比例分析多目标优化

(MOORA)方法,进而提出全乘比例分析多目标优化
(MULTIMOORA)方法. MULTIMOORA方法的运算
简便、强鲁棒性[13]等特点使其一经提出便被广泛运

用于经济、电子等领域[14].尽管如此, MULTIMOORA
模型主要用于解决多准则决策问题,无法直接处理多
准则群决策问题.
基于上述研究,本文针对机场消防站选址评价问

题,提出一种基于熵权直觉模糊拓展MULTIMOORA

的机场消防站选址评价模型,包括:构建机场消防
站选址评价指标体系;定义同时考虑直觉模糊数
直觉信息和模糊信息的新型直觉模糊熵公式,基于
熵权法挖掘专家评价的信息熵确定准则权重;定
义占优凸组合运算以完成群决策信息的集结,拓展
MULTIMOORA对选址方案进行排序;通过案例分析
对该决策过程进行详细说明.

1 预备知识

1.1 直觉模糊集

定义1 [15] 设X为非空论域,X上的直觉模糊
集定义为 Ã = {(x, µÃ(x), νÃ(x))|x ∈ X}.其中:
µÃ(x)为元素x对于集合 Ã的隶属度函数, νÃ(x)为
元素x对于集合 Ã的非隶属度函数,µÃ(x), νÃ(x) :

X → [0, 1].对于∀x ∈ X, 0 ⩽ µÃ(x) + νÃ(x) ⩽ 1.
βÃ(x) = 1 − µÃ(x) − νÃ(x)称作集合Ã的直觉模糊

犹豫度, 0 ⩽ βÃ(x) ⩽ 1.非空论域X上的直觉模糊集

全体记作IFS(X), α̃ = (µ, ν)为直觉模糊数(IFN).
此外,文献 [15-16]定义了直觉模糊数的运算规

则和大小比较.

1.2 直觉模糊数集结算子

定义2 [17] 设 α̃j(j = 1, 2, . . . , n)为一组直觉模

糊数,称IFWA(α̃1, α̃2, . . . , α̃n) = ω1α̃1⊕ω2α̃2⊕. . .⊕
ωnα̃n =

n
⊕
j=1

ωjα̃j为直觉模糊加权平均算子,有

IFWA(α̃1, α̃2, . . . , α̃n) =(
1−

n∏
j=1

(1− µj)
ωj ,

n∏
j=1

νj
ωj

)
. (1)

定义3 [16] 设 α̃j(j = 1, 2, . . . , n)为一组直觉模

糊数,称IFWG(α̃1, α̃2, . . . , α̃n) = α̃ω1
1 ⊗ α̃ω2

2 ⊗ . . . ⊗
α̃ωn
n =

n
⊗
j=1

α̃
ωj

j 为直觉模糊加权几何算子,有

IFWG(α̃1, α̃2, . . . , α̃n) =( n∏
j=1

µj
ωj , 1−

n∏
j=1

(1− νj)
ωj

)
. (2)

1.3 直觉模糊熵

定义4 [7-8,10,18] 设 Ã = {(µÃ(xi), vÃ(xi))|xi ∈
X}和B̃ = {(µB̃(xi), vB̃(xi))|xi ∈ X}为两个直觉模
糊集,称函数E : IFS(X) → [0, 1]为直觉模糊熵,若其
满足如下准则.

准则1 E(Ã) = 0,当且仅当 Ã为清晰集,即对
于∀xi ∈ X ,有µÃ(xi) = 1, vÃ(xi) = 0或µÃ(xi) = 0,

vÃ(xi) = 1.
准则2 E(Ã) = 1,当且仅当∀xi ∈ X ,有µÃ(xi)

= vÃ(xi).
准则3 E(Ã) = E(Ãc).
准则4 E(Ã) ⩽ E(B̃),若对于∀xi ∈ X ,有:
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1) 当µB̃(xi) ⩾ vB̃(xi)时,µÃ(xi) ⩾ µB̃(xi)且

vÃ(xi) ⩽ vB̃(xi);
2) 当µB̃(xi) ⩽ vB̃(xi)时,µÃ(xi) ⩽ µB̃(xi)且

vÃ(xi) ⩾ vB̃(xi).
准则5 对于∀xi ∈ X ,当 |µÃ(xi) − νÃ(xi)| =

|µB̃(xi) − νB̃(xi)|且βÃ(xi) < βB̃(xi)时,E(Ã) <

E(B̃).

1.4 占优理论

文献 [12]对文献 [19]提出的比例分析多目标优
化 (MOORA)方法进行改进,提出MULTIMOORA模
型如下:设具有m个备选方案和n个决策指标的多准

则决策问题的决策矩阵为

H = (hij)m×n =

I1 I2 . . . In
h11 h12 . . . h1n

h21 h22 . . . h2n

...
...

. . .
...

hm1 hm2 . . . hmn


a1

a2
...

am

, (3)

其中hij为第 i个备选方案在第 j个决策指标下的评

价值.当 Ij为效益型指标时,hij的值越大越好;当 Ij

为成本型指标时,hij的值越小越好.
MULTIMOORA模型包含比率模型、参照点法和

全乘模型3个子模型[12],其基本决策思路是:先根据3
个子模型分别得到方案子排序,再对方案子排序进行
综合得到最终排序.具体决策过程见文献[2].
为得到最终排序,需利用排名聚合工具对多模型

得到的排序进行综合处理.排名位置方法[20]基于生

成每个备选方案最终排序的得分公式RPM(Ai);精确
顺序优先技术[20]使用MCDM概念获得折中的解决
方案;占优准则 (dominance theory)[21]考虑传递性准

则、优势 (绝对优势和部分优势)准则和平等 (绝对平
等、部分平等以及循环推理一致)准则. Brauers等[12]

指出, MULTIMOORA三种模型具有同等重要性,因
此利用占优理论将上述3种模型得到的结果进行综
合排序进而得到最终结果.

定义5 [21] 设A(a, b, c)表示备选方案A在3个
子模型下的子排序,则占优准则如下:

1)优势准则.
优势分为绝对优势和部分优势,两者均认定为占

优.
1 绝对优势指1个备选方案在所有其他备选方

案中处于主导地位,这种绝对优势在MULTIMOORA
三个子模型排序中体现为(1, 1, 1).

2 部分优势指1个备选方案经MULTI-MOORA
三个子模型计算,在 2种及以上模型下的排序占优,

假设序数a < b < c < d,有:
A(a, a, a)对B(b, b, b)全部占优;
A(a, d, a)对B(b, c, b)部分占优;
A(a, a, d)对B(b, b, c)部分占优.
2)传递性准则.
如果备选方案A对B占优,又有备选方案B对C

占优,则可以得到:备选方案A对C占优.
3)平等准则.
平等有3种情况,分别是绝对平等、部分平等和

循环推理下的平等.
1 绝对平等指2个备选方案在3个子模型下的

排序结果均对应相等,如A(a, b, c)和B(a, b, c),此时
两个备选方案的排序一致.

2 部分平等指2个备选方案在某个子模型下的
排序结果相等,其他两个子模型下2个备选方案各有
1个占优,例如A(5, b, 7)和B(6, b, 3),此时2个备选方
案的排序一致.

3 循环推理下的平等指方案排序间可能存在矛

盾,如A(11, 20, 14)对B(14, 16, 15)部分占优、B(14,

16, 15)对C(15, 19, 12)部分占优.按照传递性准则,A
对C占优;然而按照优势准则,C对A部分占优.这类
情况下备选方案A,B,C判定为排序一致.

2 机场消防站选址评价指标体系

通过分析预防、准备、应对及恢复应急管理4阶
段,按照系统性、独立性和代表性原则,结合《国家突

表 1 机场消防站选址评估指标体系

指标 内容

救援时间

(C1)

按照中国民航局《民用航空运输机场消防站

管理规定》,机场消防站执勤人员听到出动信号
后应迅速出动,消防车从接警到驶离车库时间
不得超过1 min,即机场消防车需要在2 min内
到达事发地点

拥堵程度

(C2)

在机场实际运行过程中,越靠近航站楼,情况越复
杂[22],机场消防车在航站楼附近可能无法发挥最
佳效率.当机场消防站设置在航站楼附近,在机场
消防车出警的初始路线上,复杂的周边情况可能
会影响机场消防车的行驶速度

事件发生概率

(C3)

起飞或着陆阶段中大部分的航空事故都发生在

跑道上,或者临近跑道一定距离的范围内[23],为
提升机场消防站救援效率,机场消防站应该尽可
能靠近事故发生概率高的地方

运行风险率

(C4)

尽量减少消防车辆穿过飞机活动的跑道、飞机滑

行道等对机场正常运行影响较多的区域;不干扰
空中交通指挥塔的视线;满足机场区域建筑限高
要求;对现有道路、航空燃油储存区、飞机滑行区
或停放区等位置的干扰或障碍最少;不干扰消防
车辆或消防站点通信设备或航空通信设施

与其他运营

部分的协调

(C5)

不阻塞消防通道或影响相邻道路、建筑、人行道

和停车场等;易于与机场安全系统例如应急医疗
建立连接或实现集成等
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发公共事件总体应急预案》《中国民用航空应急管理

规定》《中华人民共和国民用航空法》《中华人民共

和国突发事件应对法》《民用机场管理条例》和《民

用运输机场突发事件应急救援管理规则》等资料,通
过分析、整理、总结相关案例及研究,设置救援时间、
拥堵程度、事件发生概率、运行风险、与其他运营部

分的协调5个指标,如表1所示.

3 新型直觉模糊熵公式

3.1 一种新型直觉模糊熵公式

本节首先提出一个同时考虑直觉模糊集直觉信

息与模糊信息的直觉模糊熵公式.
定义 6 设 Ã = {(xi, µÃ(xi), vÃ(xi))|xi ∈ X}

为论域X{x1, x2, . . . , xn}上的一个直觉模糊集,称

E(Ã) =

1

n

n∑
i=1

(|µÃ(xi)− νÃ(xi)| − 1)2 ln[e+ |µÃ(xi)−

νÃ(xi)|(1− µÃ(xi)− νÃ(xi))] (4)

为直觉模糊集Ã的熵.
定理1 E(Ã)是直觉模糊熵.
证明 首先证明E(Ã) ∈ [0, 1].因为µÃ(xi) ∈

[0, 1], νÃ(xi) ∈ [0, 1], µÃ(xi)+νÃ(xi) ∈ [0, 1],所以1−
µÃ(xi)− νÃ(xi) ∈ [0, 1].令g(αi, βi) = (αi − 1)

2 ln(e
+αiβi),其中αi = |µÃ(xi)− νÃ(xi)|,βi = 1−µÃ(xi)

− νÃ(xi).对g(αi, βi)求关于αi的偏导,有

gαi
(αi, βi) =

2(αi − 1) ln(e+ αiβi) + (αi − 1)
2 βi

e+ αiβi
=

(αi − 1)
[
2 ln(e+ αiβi) +

αiβi − βi

αiβi + e

]
⩽

(αi − 1)
[
2 ln e+

αiβi − βi

αiβi + e

]
=

(αi − 1)
2αiβi + 2e+ αiβi − βi

αiβi + e
⩽ 0,

当且仅当αi = 1时取等号,因此g(αi, βi)关于αi单

调递减.进而当 |µÃ(xi) − νÃ(xi)| = 0时,取到最大
值 1;当 |µÃ(xi) − νÃ(xi)| = 1时,取到最小值 0,有
E(Ã) ∈ [0, 1]成立.
下面证明E(Ã)满足准则1∼准则5.
准则1的充分性易证,此略.
准则1的必要性.若E(Ã) = 0,则对于∀xi ∈ X ,

有

(|µÃ(xi)− νÃ(xi)| − 1)
2
= 0, (5)

或者

ln[e+ |µÃ(xi)− νÃ(xi)|(1− µÃ(xi)− νÃ(xi))] = 0.

(6)

由直觉模糊数的定义可知: 0 ⩽ µÃ(xi) + νÃ(xi)

⩽ 1,又0 ⩽ |µÃ(xi)− νÃ(xi)| ⩽ 1,所以e+ |µÃ(xi)−
νÃ(xi)|(1 − µÃ(xi) − νÃ(xi)) > e,式 (6)不成立,故
式 (5)必成立.所以 |µÃ(xi) − νÃ(xi)| = 0,当且仅当
µÃ(xi) = 1, vÃ(xi) = 0或者µÃ(xi) = 0, vÃ(xi) = 1

时,式(5)成立, Ã为清晰集.
准则2的充分性.若对于∀xi ∈ X有µÃ(xi) =

vÃ(xi),则E(Ã) =
1

n

n∑
i=1

ln e = 1.

准则2的必要性.若E(Ã) = 1,则对于∀xi ∈ X ,
有(|µÃ(xi)− νÃ(xi)| − 1)

2
= 1,

ln[e+|µÃ(xi)−νÃ(xi)|(1−µÃ(xi)− νÃ(xi))]=1.

进一步整理得到µÃ(xi)− νÃ(xi) = 0,

|µÃ(xi)− νÃ(xi)|(1− µÃ(xi)− νÃ(xi)) = 0.

解方程组有µÃ(xi) = vÃ(xi).
准则3. E(Ã) = E(Ãc)显然成立.
准则4.设Ã和B̃为论域上两个直觉模糊集,有:
1) 当µB̃(xi) ⩾ vB̃(xi), µÃ(xi) ⩾ µB̃(xi)且

vÃ(xi) ⩽ vB̃(xi)时,有vÃ(xi) ⩽ vB̃(xi) ⩽ µB̃(xi) ⩽
µÃ(xi),进而有

|µÃ(xi)− νÃ(xi)| ⩾ |µB̃(xi)− vB̃(xi)|.
由上文可知g(αi, βi)关于αi单调递减,有

g(|µÃ(xi)− νÃ(xi)|, 1− µÃ(xi)− νÃ(xi)) ⩽

g(|µB̃(xi)− νB̃(xi)|, 1− µB̃(xi)− νB̃(xi)),

即

(|µÃ(xi)− νÃ(xi)| − 1)
2 ln[e+ |µÃ(xi)−

νÃ(xi)|(1− µÃ(xi)− νÃ(xi))] ⩽

(|µB̃(xi)− νB̃(xi)| − 1)
2 ln[e+ |µB̃(xi)−

νB̃(xi)|(1− µB̃(xi)− νB̃(xi))].

由xi的任意性可知E(Ã) ⩽ E(B̃)成立.
2)当µB̃(xi)⩽ vB̃(xi),µÃ(xi)⩽µB̃(xi)且vÃ(xi)

⩾ vB̃(xi)时,同理可证.
准则 5.对于∀xi ∈ X ,当 |µÃ(xi) − νÃ(xi)| =

|µB̃(xi)−νB̃(xi)|且βÃ(xi) < βB̃(xi)时, e+βÃ(xi)×
|µÃ(xi)− νÃ(xi)| < e+ βB̃(xi)|µB̃(xi)− νB̃(xi)|,进
而有

(|µÃ(xi)− νÃ(xi)| − 1)
2 ln[e+ |µÃ(xi)−

νÃ(xi)|(1− µÃ(xi)− νÃ(xi))] <

(|µB̃(xi)− νB̃(xi)| − 1)
2 ln[e+ |µB̃(xi)−
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νB̃(xi)|(1− µB̃(xi)− νB̃(xi))].

由xi的任意性可知E(Ã) < E(B̃)成立. 2
为表明所提出熵公式在测度直觉模糊集直觉信

息与模糊信息的合理性和优越性,选取两种经典的直
觉模糊熵公式[24]

E1(Ã) =
1

n

n∑
i=1

(1− µÃ(xi)− νÃ(xi)),

E2(Ã) =

1

n

n∑
i=1

(1− (µÃ(xi) + νÃ(xi))e
1−(µÃ(xi)+νÃ(xi))),

与所提出的熵公式E进行对比分析.
例1 设 Ã1 = {(x, 0.1, 0.7)}、Ã2 = {(x, 0.4,

0.4)}、Ã3 = {(x, 0.8, 0.2)}为论域X = {x}上的3
个直觉模糊集,分别以熵公式E、E1和E2计算直觉

模糊集Ã1、̃A2和Ã3的熵,结果如表2所示.

表 2 3种直觉模糊熵公式计算结果对比

Ã1 Ã2 Ã3

E(Ã) 0.166 9 1.000 0 0.160 0

E1(Ã) 0.200 0 0.200 0 0.000 0

E2(Ã) 0.022 9 0.022 9 0.000 0

准则 4和准则 5表明:犹豫度相同时,隶属度
和非隶属度的绝对偏差越小,直觉模糊熵越大,如
E(Ã1) < E(Ã2);同样地,在隶属度与非隶属度的
绝对偏差相同时,犹豫度越大,直觉模糊熵越大,如
E(Ã1) > E(Ã3).以上与实际相符.然而,虽然元素x

隶属于Ã1和Ã2的犹豫度相同,但x隶属于Ã1的隶属

度与非隶属度的绝对偏差大于x隶属于 Ã2,因此 Ã1

的不确定性应小于Ã2.利用熵公式得到的E1(Ã1) =

E1(Ã2)和E2(Ã1) = E2(Ã2)与事实不符.
例1表明,公式E1和E2无法准确捕捉直觉模糊

集在犹豫度 (直觉信息)相同时,隶属度和非隶属度的
绝对偏差 (模糊信息)导致的直觉模糊熵差异.本文
提出的公式更为全面地考虑了直觉模糊集中包含的

直觉信息和模糊信息,在描述直觉模糊集的熵时更具
合理性.

3.2 性质分析

隶属度和非隶属度的绝对偏差α、犹豫度β与隶

属度µ、非隶属度ν的关系如图1所示.由图1可知,直
觉模糊集的直觉信息和模糊信息均关于µ = v对称.
图2给出了定义6中直觉模糊熵E与µ、ν的关

系.由图2可知,E关于平面µ = ν 对称,当µ 值一定

时,E值首先随着ν的增大而增大,当µ = ν时,E值
到极值,随后E值随着ν的增大而减小.
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图3给出了直觉模糊熵E随直觉信息和犹豫信

息的变化.由图3可知,随着α值的增大,E值呈快速
下降趋势;随着β的增大,E值缓慢增长.进而可知,直
觉信息对直觉模糊熵的影响大于模糊信息.
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图 3 E与α, β的关系

4 占优凸组合

4.1 占优凸组合运算

利用MULTIMOORA方法可对式(3)所示的多准
则决策问题进行排序,将多准则群决策问题视为有限
个多准则决策问题进行求解再进行综合.基于上述
思想,结合定义5及凸组合运算[25]提出占优凸组合的

概念.
定义7 在多准则群决策问题中,令s (s为大于

等于3的奇数)位专家的顺序向量为(DM1,DM2, . . . ,
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DMk, . . . ,DMs),有

H = (h1,h2, . . . ,hk, . . . ,hs) =

h1
1 h2

1 . . . hk
1 . . . hs

1

h1
2 h2

2 . . . hk
2 . . . hs

2

...
...

. . .
...

. . .
...

h1
i h2

i . . . hk
i . . . hs

i

...
...

. . .
...

. . .
...

h1
m h2

m . . . hk
m . . . hs

m


.

其中:H为利用MULTIMOORA对各专家给出的多
准则决策问题进行排序后得到排序矩阵,m为备选
方案数量,hk = (hk

1 , h
k
2 , . . . , h

k
m)

T
为对第k个专家给

出的多准则决策问题进行排序后得到的排序值.假
设h = (h1, h2, . . . , hm)T表示最终综合排序值,称函
数DC:Hm×s → (h1, h2, . . . , hm)T为占优凸组合,其
按照专家顺序“从后往前”的计算规则如下:

DC(Hm×s) = D(h1,h2,DC(hk, k = 3, 4, . . . , s)),

(7)

其中函数D(·)为定义 5中占优准则计算方法,且
DC(hs−2,hs−1,hs) = D(hs−2,hs−1,hs).
例2 假设5位专家DMk(k = 1, 2, . . . , 5)对3个

备选方案Ai(i = 1, 2, 3)的评价排序值如表1所示.当
专家顺序为DM1、DM2、DM3、DM4、DM5时,根据占
优凸组合运算得到最终综合排序值的过程为

DC(H3×5) = D(h1,h2, DC(h3,h4,h5)) =

D(h1,h2, D(h3,h4,h5)) = D

2 2 3

1 1 1

3 3 2

 =

21
3

 ,

即3个备选方案的最终综合排序为A2 > A1 > A3.

表 3 针对备选方案的专家评价排序值 (例2)

DM1 DM2 DM3 DM4 DM5

A1 2 2 3 3 1
A2 1 1 1 1 3
A3 3 3 2 2 2

4.2 灵敏度分析

在计算占优凸组合时专家顺序的变化将改变计

算过程,进而导致最终评价结果的变化.如在例2中,
当专家顺序为DM3、DM4、DM1、DM2、DM5时,计
算过程为DC(H3×5) = D(h3,h4,DC(h1,h2,h5)) =

(3, 1, 2)
T.

更一般地,当专家的顺序任意分布时,共有A5
5 =

5! = 120种排序方案,其中108种的最终结果为A2 >

A1 > A3,12种的最终结果为A2 > A3 > A1.
例3 假设5位专家DMk(k = 1, 2, . . . , 5)对3个

备选方案Ai(i = 1, 2, 3)的评价排序值如表4所示.当

专家顺序任意分布时, 120种排序方案下的最终排序
始终为A1 > A2 > A3.

表 4 针对备选方案的专家评价排序值 (例3)

DM1 DM2 DM3 DM4 DM5

A1 3 1 1 1 1
A2 1 2 2 2 2
A3 2 3 3 3 3

例4 假设5位专家DMk(k = 1, 2, . . . , 5)对3个
备选方案Ai(i = 1, 2, 3)的评价排序值如表5所示.当
专家的顺序任意分布时,120种排序方案中, 96种的最
终结果为A3 > A2 > A1, 12种的最终结果为A3 >

A1 > A2,另外12种的最终结果为A2 > A3 > A1.

表 5 针对备选方案的专家评价排序值 (例4)

DM1 DM2 DM3 DM4 DM5

A1 2 1 3 3 3
A2 3 2 2 2 1
A3 1 3 1 1 2

结果显示,专家顺序可能影响最终排序结果,影
响因素包括: 1)如果K位专家中 (K − 1)位给出相
同的排序数,即出现绝大多数专家对所有备选方案
评价一致,该情况下凸组合中专家顺序不影响最终
排序,如例 3,该结果符合实际情况,凸显了占优凸
组合的合理性. 2)顺序靠后的专家评价越可能在凸
组合逻辑中被湮没;反之,顺序越靠前,该专家评价
越可能出现在最终评价中.如例 4,如果按照顺序
DC(H3×5) = D(h1,h2,DC(h3,h4,h5))进行占优

凸组合计算,则DM1的评价完全体现在最终结果

A3 > A1 > A2中,如果按照倒序DC(H3×5) =

D(h5,h4,DC(h3,h2,h1))进行占优凸组合计算,则
最终结果A3 > A2 > A1中DM1关于方案A1优于

方案A2的评价被湮没.因此,利用占优凸组合计算时
可依据专家重要性程度调整专家顺序.

5 熵权直觉模糊拓展MULTIMOORA
模型

设M = {1, 2, . . . ,m}, N = {1, 2, . . . , n}, S =

{1, 2, . . . , s}分别代表对应m个备选方案、n个准则

和s位专家的下标集合,其中s为大于等于3的奇数.
令 s位专家的顺序向量为 (DM1,DM2, . . . ,DMk,

. . . ,DMs),其中DMk表示第k位专家, k ∈ S.假定待
评价方案集合为A = {A1, A2, . . . , Am},其中Ai代表

第 i个备选方案, i ∈ M ;待评估的准则集合为C =

{C1, C2, . . . , Cn},其中Cj代表第j个准则, j ∈ N .专
家DMk(k ∈ S)以直觉模糊数xk

ij = (µk
ij , ν

k
ij)刻画方

案Ai(i ∈ M)在指标Cj(j ∈ N)下的评估值,则可以
构建直觉模糊决策矩阵Xk = [xk

ij ]m×n
, k ∈ S.基于
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熵权直觉模糊拓展MULTIMOORA的机场消防站选
址评价模型的具体步骤如下.

step 1: s位专家分别以直觉模糊数给出m个选址

方案在n个指标下的评价值,由此可以确定s个直觉

模糊决策矩阵Xk = [xk
ij ]m×n

,其中xk
ij = (µk

ij , ν
k
ij),

i ∈ M, j ∈ N, k ∈ S.
step 2:计算评价值的信息熵及各指标权重.
step 2.1: 根据式 (4)计算直觉模糊决策矩阵中评

价值对应的直觉模糊熵,由此得到s个直觉模糊熵矩

阵EXk = [E(xk
ij)]m×n.其中

E(xk
ij) =

(|µÃ(x
k
ij)− νÃ(x

k
ij)| − 1)

2 ln[e+

|µÃ(x
k
ij)− νÃ(x

k
ij)|(1− µÃ(x

k
ij)− νÃ(x

k
ij))],

i ∈ M, j ∈ N, k ∈ S.

step 2.2:记Ek
j =

∑
i∈M

E(xk
ij)/m ,利用式 (8)确定

对应于评价矩阵Xk的准则权重向量,有

ωk
j =

1− Ek
j

n−
n∑

j=1

Ek
j

, j ∈ N, k ∈ S. (8)

特别地,当n −
n∑

j=1

Ek
j = 0时,ωk

j = 1/n.则指标权重

向量为W k = (ωk
1 , ω

k
2 , . . . , ω

k
n)

T
, k ∈ S.

step 3: 加权直觉模糊拓展MULTIMOORA模型.
由于表1构建的评价体系中指标均为效益型指标,评
价值均为直觉模糊数,指标间无量纲差异,此处无需
作去量纲处理.

step 3.1: 直觉模糊比率模型根据式 (1),利用直觉
模糊决策矩阵Xk = [xk

ij ]m×n
和权重向量W k计算

第 i个备选方案的综合比率值,并根据直觉模糊数大
小比较方式进行排序,综合比率值越大备选方案越
优.

step 3.2: 对于同一位专家,选取各准则下的最大
评价值作为参照点.改进实数环境下的Hamming距
离[26],采取式 (9)所示的Tchebycheff距离[27]计算第 i

个备选方案与参照点之间的距离,有

d(α̃, β̃) = max
1⩽j⩽n

d(α̃j , β̃j) =

max
1⩽j⩽n

ωj

2
(|µα̃j

− µβ̃
j
|+ |να̃j

− νβ̃
j
|). (9)

备选方案到参照点距离越小该值对应的方案越优.
step 3.3: 根据式 (2),利用直觉模糊决策矩阵Xk

= [xk
ij ]m×n

和权重向量W k计算第 i个备选方案的

全体效用值,并根据直觉模糊数大小比较方式进行排
序,全体效用值越大备选方案越优.

step 4: 根据定义5,确定相应于专家DMk的备选

方案排序hk = (hk
1 , h

k
2 , . . . , h

k
m)

T
, k ∈ S.

step 5: 确定综合排序.运用式 (7)占优凸组合计
算规则,集合各专家的综合排序确定最终综合排序.

6 案例分析

某单跑道机场为4E级民用机场,机场年旅客吞
吐量为2 500万人次,年起降架次为18.6万,机场利用
飞行区共用道面作为消防救援路线.根据现实条件,
得到3个机场消防站选址方案.邀请7位具备资深行
业经验的专家DMk(k = 1, . . . , 7)对3个机场消防站
选址方案Am(m = 1, 2, 3)展开评估,纳入考虑的评
估指标Cj(j = 1, 2, 3)分别为救援时间 (C1)、拥堵程
度 (C2)、事故发生概率 (C3)、运行风险 (C4)和其他运
营部分的协调(C5).
机场消防站选址模型如下.
step1: 各专家DMk(k = 1, . . . , 7)提供的直觉模

糊决策矩阵Xk如表6所示.

表 6 专家DMk提供的直觉模糊评价决策矩阵Xk

C1 C2 C3 C4 C5

A1 (0.7, 0.1) (0.6, 0.2) (0.2, 0.5) (0.5, 0.2) (0.3, 0.5)

DM1 A2 (0.5, 0.3) (0.5, 0.4) (0.4, 0.5) (0.7, 0.3) (0.2, 0.7)

A3 (0.6, 0.2) (0.4, 0.2) (0.1, 0.7) (0.6, 0.4) (0.5, 0.3)

A1 (0.6, 0.1) (0.5, 0.4) (0.3, 0.6) (0.7, 0.2) (0.2, 0.5)

DM2 A2 (0.6, 0.3) (0.7, 0.2) (0.4, 0.5) (0.5, 0.3) (0.3, 0.7)

A3 (0.7, 0.2) (0.6, 0.4) (0.2, 0.7) (0.6, 0.2) (0.4, 0.3)

A1 (0.5, 0.4) (0.5, 0.2) (0.3, 0.5) (0.6, 0.1) (0.4, 0.5)

DM3 A2 (0.7, 0.2) (0.5, 0.4) (0.2, 0.5) (0.8, 0.2) (0.3, 0.6)

A3 (0.6, 0.1) (0.7, 0.2) (0.3, 0.7) (0.7, 0.3) (0.4, 0.6)

A1 (0.7, 0.1) (0.6, 0.2) (0.2, 0.5) (0.6, 0.2) (0.2, 0.6)

DM4 A2 (0.5, 0.3) (0.4, 0.4) (0.4, 0.5) (0.5, 0.3) (0.1, 0.8)

A3 (0.5, 0.2) (0.5, 0.1) (0.2, 0.7) (0.5, 0.2) (0.4, 0.6)

A1 (0.5, 0.1) (0.7, 0.2) (0.4, 0.6) (0.5, 0.1) (0.4, 0.5)

DM5 A2 (0.7, 0.2) (0.5, 0.4) (0.3, 0.7) (0.7, 0.2) (0.5, 0.3)

A3 (0.5, 0.4) (0.7, 0.2) (0.2, 0.7) (0.6, 0.3) (0.3, 0.6)

A1 (0.7, 0.2) (0.6, 0.1) (0.2, 0.5) (0.5, 0.2) (0.4, 0.5)

DM6 A2 (0.6, 0.3) (0.5, 0.4) (0.3, 0.5) (0.8, 0.1) (0.2, 0.4)

A3 (0.5, 0.3) (0.5, 0.2) (0.2, 0.6) (0.5, 0.4) (0.3, 0.5)

A1 (0.5, 0.3) (0.8, 0.2) (0.4, 0.5) (0.7, 0.2) (0.3, 0.5)

DM7 A2 (0.7, 0.3) (0.6, 0.4) (0.4, 0.6) (0.6, 0.3) (0.1, 0.7)

A3 (0.7, 0.2) (0.7, 0.2) (0.3, 0.7) (0.5, 0.3) (0.4, 0.3)

step 2:确定准则权重向量.
step 2.1: 利用式 (4)计算直觉模糊决策矩阵中评

价值对应的直觉模糊熵,例如专家DM1的直觉模糊

熵矩阵为

EX1 =


0.167 0.370 0.506 0.506 0.649

0.649 0.813 0.813 0.360 0.255

0.370 0.659 0.167 0.640 0.649

 .

其余专家同理.
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step 2.2: 利用式 (8)计算各专家对于各准则的评
价权重,分别为

W 1 = (0.244, 0.156, 0.204, 0.201, 0.195)
T
,

W 2 = (0.256, 0.167, 0.185, 0.222, 0.170)
T
,

W 3 = (0.213, 0.182, 0.189, 0.282, 0.134)
T
,

W 4 = (0.217, 0.162, 0.185, 0.191, 0.246)
T
,

W 5 = (0.197, 0.213, 0.221, 0.237, 0.132)
T
,

W 6 = (0.230, 0.204, 0.212, 0.228, 0.126)
T
,

W 7 = (0.222, 0.248, 0.152, 0.204, 0.174)
T
.

step3: 加权直觉模糊拓展MULTIMOORA模型.
由式 (1)计算3个备选方案的综合比率值;由式 (9)计
算3个备选方案与参照点的距离;由式 (2)计算3个备
选方案全体效用值.整理可得MULTIMOORA模型
下,各专家对机场消防站选址3个备选方案的综合排
序结果如表7所示.

表 7 专家DMk的MULTIMOORA模型评估排序

比率 参照点 全乘

A1 1 1 1

DM1 A2 3 3 3

A3 2 2 2

A1 1 1 2

DM2 A2 3 3 3

A3 2 2 1

A1 3 3 2

DM3 A2 2 2 3

A3 1 1 1

A1 1 1 1

DM4 A2 3 3 3

A3 2 2 2

A1 1 1 1

DM5 A2 2 3 2

A3 3 2 3

A1 1 2 1

DM6 A2 2 1 2

A3 3 3 3

A1 1 2 1

DM7 A2 3 3 3

A3 2 1 2

step 4: 结合占优准则,确定相应于各专家的选址
方案排序矩阵H如表8所示.

表 8 7位专家的占优排序矩阵H

DM1 DM2 DM3 DM4 DM5 DM6 DM7

A1 1 1 3 1 1 1 1

A2 3 3 2 3 2 2 3

A3 2 2 1 2 3 3 2

step 5: 按照定义5中的占优凸组合的规则,对各
位专家的综合排序结果进行聚合得到最终排序,有

DC(H3×7) =

D(h1,h2,DC(h3,h4,h5,h6,h7)) =

D


1 1 1

3 3 3

2 2 2

 =


1

3

2

 .

计算所有专家排序下的最终排序,其中4 800种
的最终结果为A1 > A3 > A2, 240种的最终结果为
A1 > A2 > A3.建议采用备选方案A1.

7 结 论

本文针对机场消防站选址模糊多准则群决策问

题,提出一种基于熵权直觉模糊拓展MULTIMOORA
的机场消防站选址评价模型的决策方法.通过对
比分析表明了经典直觉模糊熵存在无法同时捕捉

直觉模糊集犹豫度和隶属度与非隶属度绝对偏差

导致的直觉模糊熵差异的问题,并在此基础上提出
了新的直觉模糊熵公式,使之符合决策实际.针对
MULTIMOORA不适用于解决多准则群决策问题,定
义占优凸组合方法作为新的工具实现群决策的集结,
并讨论了其性质和灵敏度.最后,通过案例分析验证
了所提出方法的可行性.下一步将重点关注考虑专
家权重信息的占优凸组合MULTIMOORA多准则群
决策模型.
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