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摘 要 在应急决策过程中，决策信息通常具有犹豫性、模糊性和非对称性，且决策者呈现出
直观、快速的语言决策偏好。提出一种基于模糊语言 TOPSIS 的应急决策方法，使用犹豫模糊
语言术语集和二元语义表达式对高度不确定环境下的语言进行处理，提高对犹豫模糊语言信
息的提取能力，生成易于理解的语言评估结果，从而辅助决策者进行快速、准确的决策判断。
案例证实该方法的可行性与有效性，为解决应急决策问题提供了一种新方法。
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Abstract During the process of emergency decision-making，information is frequently hesitant，
fuzzy，and unbalanced，and decision makers often present their intuitive and rapid linguistic
decision preference． In this work，an emergency decision-making method based on fuzzy linguistic
TOPSIS is proposed． It combines the hesitant fuzzy linguistic term set ( HFLTS ) and 2-tuple
linguistic expression to deal with words in highly uncertain context，which not only improves the
elicitation of hesitant fuzzy information but also leads to linguistic results easy to understand by
decision makers，and it could be helpful to making a rapid and accurate decision judgement． A case
study verifies the feasibility and effectiveness of this method and proves its certain practical value．
Keywords emergency decision; flight alternate; hesitant fuzzy linguistic term set; 2-tuple;
Mahalanobis distance-based TOPSIS method

高度不确定环境下的多属性决策问题是应急
决策中需要面对的问题。Zadeh［1］提出的模糊集为
模拟客观事物的不确定性提供了方法，然而决策者

的认知不确定性逐渐成为影响决策结果的关键因
素。目前，基于模糊理论的应急决策方法主要包括
直觉模糊贝叶斯网络［2］、模糊神经网络［3］、
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F-TOPSIS ( fuzzy technique for order preference by
similarity to ideal solution) ［4］和基于犹豫模糊语言
术语集( HFLTS) 的 TODIM［5］等，这些方法为应急
决策研究做出了贡献，但却较少关注高度不确定环
境下语言决策信息的犹豫性、模糊性和非对称性，
以及决策主体直观、快速的语言决策偏好问题［6-8］。

针对这一问题，本文提出一种基于模糊语言
TOPSIS的多属性决策方法( multi-criteria decision-
making method，MCDM) ，能够辅助决策者在应急
情景下进行快速、准确的决策判断。该方法采用
HFLTS［9］和二元语义［10］表达式对高度不确定环
境下的语言进行处理，在提高对犹豫模糊语言信
息提取能力的同时可生成决策者易于理解的语言
评估结果，更加符合应急情景下决策主体的认知
水平和表达习惯。此外，考虑到不确定环境下指
标权重信息易缺失且指标间可能存在线性相关问
题，对传统的欧氏距离 TOPSIS 进行改进，并采用
基于离差最大化的马氏距离 TOPSIS 法确定评估
指标的客观权重并对决策备选方案进行排序，在
避免决策信息丢失的同时，使指标含义更加准确。
最后，通过空中备降决策实例验证该方法的可行
性与有效性。

1 基本假设

1. 1 犹豫模糊语言集
HFLTS 以犹豫模糊集为基础，是指语言变量

取值为语言术语集的一个有序且连贯的子集［9］。
本文采用自由文本语法［11］将决策信息中的自然
语言转化为 HFLTS进行处理。

定义 1 ［9］设 S = { s0，…，sg} 为语言术语集，
GH = ( VN， VT， I， P) 为四元文本自由语法，
现对 GH 定义如下:

VN = {主词，复合词，一元关系，二元关系，连
词} ;

VT ={“至多”，“至少”，“介于…之间”，s0，
…，sg} ;

I∈VN ;

P=

I → 主词 or复合词;
主词 → s0，…，sg ;

复合词 →
一元关系+主词

二元关系+连词+主词
;

一元关系 → “至少”or“至多”
二元关系 → “介于…之间”;
连词 → “和”;

































．

通过上述自由文本语法可生成表达式 ll，并
定义表达域 ll=S。语言表达式可描述如下:

ll1 =至多是好;
ll2 =介于好和完美之间。
定义 2［9］ 设 S 为语言术语集，则定义犹豫

模糊语言集 HS 有序有限且为 S 的连续语言术语
子集: HS = { si，si+1，…，sj} ，sk∈ S，k∈ { i，…，j}。
根据本文定义的语言术语集 S，可有

HS = ( s4，s5，s6 ) ．
定义 3［9］ 设 EG H 为比较语言表达式 ll的转

化函数，且 ll∈ Sll。现可将自由文本语法 GH生成
的 Sll 语言表达式集转化为 HFLTS HS，即 EG H

: Sll

→ HS，包括
EGH
( si ) = { si | si ∈ S} ，

EGH
( 至少 si ) = { sj | sj ∈ S ＆ sj ≥ si} ，

EGH
( 至多 si ) = { sj | sj ∈ S ＆ sj ≤ si} ，

EGH
( 介于 si 和 sj 之间) = { sk | sk ∈ S ＆ si ≤

sk ≤ sj} ．
定义 4［11］ 令 HS = { si，si+1，…，sj }为 HFLTS，

且 sk ∈ S，k∈ { i，…，j} ，则有
envF( HS ) = T( a，b，c，d) ． ( 1)

通过 envF 计算得到的模糊包络示例见图 1。

图 1 3种模糊包络示例［12］

Fig．1 Examples of 3 types of fuzzy envelope［12］

1. 2 二元语义
二元语义模型在传统模糊语言的基础上进行扩

展，增加用于度量信息偏差的符号翻译参数 α，能够
在提升语言计算精度的同时避免计算过程中信息的
丢失［10］。该模型可表示为 ( si，α) ∈ S－ ≡ S ×［－
0. 5，0. 5)，其中 s ∈ S 为语言术语，α ∈［－ 0. 5，
0. 5) 。

定义 5［13］ 设 S= { s0，…，sg}为语言术语集，
β∈［0，g］表示语言符号的集结数值，且二元语义
等价于 β，即

Δ: ［0，g］→ S
－
， ( 2)

Δ( β) = ( si，α) ，
si， i = round( β) ，

α = β － i， α∈［－ 0. 5，0. 5) ，{
( 3)
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Δ －1 : S
－
→［0，g］， ( 4)

Δ －1( si，α) = i + α = β． ( 5)
式中: round为四舍五入，i为 β与符号 si横坐标距
离最近的索引值，Δ为映射函数。

2 基于改进型模糊语言 TOPSIS 的
多属性决策方法
2. 1 语言信息的集结

根据基本假设，定义语言术语集 S，使用转化
函数 EG H将决策者给出的语言表达式 ll转化为基
于 HFLTS的 HS。根据文献［12］所提方法，可采
用 OWA算子［14］将 HS 集成为基于梯形模糊数的
模糊包络。
2. 2 二元语义一致性转化

使用二元语义变量对模糊包络进行一致性转
化计算，转化过程可分为以下两个步骤:

步骤 1 采用转化函数 τ［15］将基于梯形模糊
数的模糊包络转化为序偶表达式，即

τ: T(·) → F( S) ， ( 6)
τ( ti ) = { ( sk，γ

i
k ) k∈ { 0，…，g} } ，ti ∈ T(·) ，

( 7)
γi

k = max
y
min{ μti( y) ，μsk( y) } ． ( 8)

式中: T(·) 为梯形模糊数，F( S) 为模糊集 S的正
规集，μti(·) 和 μsk(·) 为梯形模糊数中各点 ti 和
语言术语 sk 对应集合 S的隶属函数。

步骤 2 采用翻译函数 χ［15］将序偶表达式翻
译为语言术语集 S 所在区间的实数值，然后再将
这一实数值转化为二元语义变量，即

χ: F( S) → S
－
， ( 9)

χ( F( S) ) = Δ
∑ g

j = 0
jγ j

∑ g

j = 0
γ j










= Δ( β) = ( s，α) ． ( 10)

2. 3 加权马氏距离 TOPSIS法
针对评估指标权重未知以及指标间易存在线

性相关性的问题，本文提出一种基于离差最大化
的马氏距离 TOPSIS 的多属性决策方法，使用基
于离差最大化的赋权法确定各指标的客观权重，
然后使用马氏距离 TOPSIS 法计算得到应急决策
备选方案的排序。具体步骤如下:

步骤 1 计算待评方案各指标值的离差与各
方案指标的总离差

Dij( w) = Δ ∑
n

k = 1
Δ －1d［( sij，αij ) ，( skj，αkj) ］wj( ) ，

( 11)

Dj( w) = Δ ∑
n

i = 1
∑

n

k = 1
Δ －1d［( sij，αkj ) ，( sij，αkj) ］wj( ) ．

( 12)
构造目标函数为全部方案总离差最大化的数

学规划模型，即
maxΔ －1D( w) =

∑
n

j = 1
∑

n

i = 1
∑

n

k = 1
Δ －1d［( sij，αij ) ，( skj，αkj) ］wj，( 13)

s．t．∑
m

j = 1
w2

j = 1，wj ≥ 0． ( 14)

步骤 2 针对上述规划模型构造拉格朗日函
数并求偏导，进行归一化处理后可得最优权重

wj =
∑

n

i = 1
∑

n

k = 1
Δ －1d［( sij，αij ) ，( skj，αkj) ］

∑
m

j = 1
∑

n

i = 1
∑

n

k = 1
Δ －1d［( sij，αij ) ，( skj，αkj) ］

． ( 15)

步骤 3 构建有 n个备选方案和 m个评估指
标的初始语言决策矩阵 Z

Z = { ( sij，αij ) } n×m =
z11 … z1 m

 
zn1 … znm











． ( 16)

用式( 5) 对初始语言决策矩阵 Z 中的元素进
行转化，得到

zij = Δ －1( sr，α) = β． ( 17)
步骤 4 确定评估指标值的正、负理想解

K+ = { ( max
1≤i≤n

zij j∈ G+ ) ，( min
1≤i≤n

zij j∈ G－ ) } ，

( 18)
K－ = { ( min

1≤i≤n
zij j∈ G+ ) ，( max

1≤i≤n
zij j∈ G－ ) } ．

( 19)
步骤 5 计算决策评估对象 zij到正、负理想

解的加权马氏距离 B+和 B－，由式( 15) 得到评估

指标权重矩阵 Ω=diag( w槡 1， w槡 2，…， w槡 n ) ，C
－1

为初始决策矩阵的协方差逆阵。加权马氏距离的
计算公式可表示为

Bi
+ = ( zij － kj

+ ) ΩTC －1Ω ( zij － kj
+ )槡 T，

( 20)

Bi
－ = ( zij － kj

－ ) ΩTC －1Ω ( zij － kj
－ )槡 T ． ( 21)

计算得到各方案的相对贴近度，即决策评
估值

Li = B－
i / ( B

+
i + B－

i ) ． ( 22)
步骤 6 用式( 3) 将评估值转化为二元语义

表达式，有
Δ( Li ) = ( sr，α) ． ( 23)
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根据备选方案的评估结果，使用二元语义比
较算子［10］进行排序。

需要注意的是，在使用马氏距离进行测度时，
应避免出现以下两种情况［16］: 1) 行数 n小于列数
m; 2) 决策矩阵中数据标准差为 0。

3 结果与讨论

3. 1 空中备降应急决策
空中备降是指飞行器在飞行过程中受不确定

因素影响选择目的地以外机场降落的运行过
程［17］。作为一类应急决策问题，受不确定因素发
生的突然性和所导致后果的严重性影响，决策者
需要在尽可能短的时间内做出准确的备降决策。

结合文献［17］中算例对本文所提方法进行
验证。设备降航班为 3U8834，备降场集合 Z 为
{ ZUUU，ZUMY，ZUNC，ZLXY，ZUZY，ZUGY} ，选

取 5个正向指标作为空中备降决策的评估指标，
即:“地面保障能力”( G1) ，“备降机场相对距离”
( G2) ，“备降机场能见度”( G3) ，“备降航路云高”
( G4) ，“着陆操作复杂程度”( G5 ) 。
3. 2 备降方案求解

现运用本文所提方法求解该空中备降决策问
题，具体步骤如下:

步骤 1 设决策评估指标的语言术语集 S为

S=
s0 :糟糕; s1 :差; s2 :略差; s3 :中等;

s4 :略好; s5 :好; s6 :完美{ } ．
决策者可根据备降决策评估指标，使用基于

自由文本语法的语言表达式对备选方案进行评估
( 受篇幅限制，不直接列出) 。

步骤 2 使用转化函数 EGH将语言表达式 ll
转化为 HFLTS并构造语言决策矩阵 HS，见表 1。

表 1 语言决策矩阵
Table 1 Linguistic decision matrix

方案 G1 G2 G3 G4 G5

Z1 ( s3，s4，s5 ) ( s6 ) ( s4，s5，s6 ) ( s5，s6 ) ( s0，s1，s2，s3 )
Z2 ( s4，s5 ) ( s3，s4 ) ( s2，s3，s4 ) ( s3，s4 ) ( s2 )
Z3 ( s5，s6 ) ( s4，s5 ) ( s2，s3 ) ( s1，s2，s3 ) ( s3，s4 )
Z4 ( s5 ) ( s0，s1，s2 ) ( s1，s2 ) ( s1，s2，s3 ) ( s4，s5 )
Z5 ( s0，s1，s2，s3 ) ( s1，s2 ) ( s2，s3 ) ( s3，s4 ) ( s2，s3，s4 )
Z6 ( s5 ) ( s0 ) ( s2，s3，s4，s5 ) ( s0，s1，s2，s3 ) ( s5，s6 )

步骤 3 采用基于 OWA 算子的方法对语言
决策矩阵中各元素进行集结，得到各元素的梯形
模糊数，然后分别使用转化函数 τ 和翻译函数 χ

对其进行二元语义一致性转化，得到基于二元语
义的决策矩阵，见表 2。

步骤 4 通过式( 15) 确定评估指标的客观权表 2 二元语义决策矩阵
Table 2 2-tuple linguistic decision matrix

方案 G1 G2 G3 G4 G5

Z1 ( s4，0) ( s6，0) ( s5，－0. 1) ( s5，0. 31) ( s2，－0. 4)
Z2 ( s4，0. 5) ( s3，0. 5) ( s3，0) ( s3，0. 5) ( s2，0)
Z3 ( s5，0. 31) ( s4，0. 5) ( s3，－0. 49) ( s2，0) ( s3，0. 5)
Z4 ( s5，0) ( s1，0. 1) ( s1，0. 1) ( s2，0) ( s4，0. 5)
Z5 ( s2，－0. 4) ( s1，0. 5) ( s3，－0. 49) ( s3，0. 5) ( s3，0)
Z6 ( s5，0) ( s0，0) ( s3，0. 5) ( s2，－0. 4) ( s5，0. 31)

重，见表 3。

表 3 基于 2种不同方法所得的客观权重
Table 3 Objective weights of indexes determined using

two different weighting methods

赋权方法 G1 G2 G3 G4 G5

离差最大化 0. 199 2 0. 211 0 0. 166 3 0. 207 6 0. 216 0
熵权 0. 116 8 0. 208 2 0. 178 2 0. 280 4 0. 216 4

步骤 5 根据式( 18) 、式( 19) 得到各评估指标的

正、负理想解，见表 4。

表 4 评估指标的正、负理想解
Table 4 Positive and negative ideal solutions of

assessment indexes

名称 G1 G2 G3 G4 G5

正理想解 A+ ( s5，0. 31) ( s6，0) ( s5，－0. 1) ( s5，0. 31) ( s5，0. 31)

负理想解 A－ ( s2，－0. 4) ( s0，0) ( s1，0. 1) ( s2，－0. 4) ( s2，－0. 4)

步骤 6 使用加权马氏 TOPSIS 法对备降方
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案进行评估，并最终得到基于二元语义表达式的
备降方案排序结果，见表 5。

同时，采用熵权－欧氏 TOPSIS、熵权－马氏
TOPSIS和离差最大化－欧氏 TOPSIS 方法对该问
题进行求解排序，所得结果见表 6，2 种评估指标
权重和 4种决策排序结果如图 2和图 3所示。

表 5 空中备降方案相对贴近度和排序结果
Table 5 The relative similarities and ranking results of

the flight alternate schemes

ZUUU ZUMY ZUNC ZLXY ZUZY ZUGY
( s3，0. 03) ( s2，0. 15) ( s3，－0. 41) ( s3，－0. 06) ( s2，0. 47) ( s3，－0. 37)

1 6 4 2 5 3

表 6 基于 3种不同方法的备降方案相对贴近度和排序结果
Table 6 The relative similarities and ranking results of the alternate schemes obtained using three different methods

方法 ZUUU ZUMY ZUNC ZLXY ZUZY ZUGY

熵权欧氏 TOPSIS
( s4，－0. 16) ( s3，－0. 3) ( s3，－0. 42) ( s2，0. 22) ( s2，0. 28) ( s3，－0. 38)

1 2 4 6 5 3

熵权马氏 TOPSIS
( s3，0. 18) ( s2，0. 16) ( s2，0. 46) ( s3，－0. 24) ( s3，－0. 48) ( s2，0. 46)

1 6 4 2 3 4

离差欧氏 TOPSIS
( s4，－0. 28) ( s3，－0. 12) ( s3，0. 18) ( s3，－0. 3) ( s2，－0. 08) ( s3，0)

1 4 2 5 6 3

图 2 2种权重计算方法
Fig．2 Two kinds of the weighting methods

图 3 4种多属性决策方法的排序结果
Fig．3 Ｒanking results of four different MCDM methods

3. 3 权重对决策结果的影响
由表 6可知，采用不同的赋权方法时，若评估

结果以 β 值计算，基于欧氏距离 TOPSIS 法所得
相同方案的平均差值为 0. 062，其中方案 3 差值
最大，为 0. 1; 基于马氏距离 TOPSIS 法所得结果
中同一方案平均差值为 0. 018，方案 4 差值最大，
为 0. 03。可以看出，基于欧式距离测度时，受指
标间相关性影响所得评估结果对权重变化的敏感
度更高。相比之下，使用马氏距离 TOPSIS 法计
算时各指标线性无关，使得评估结果对指标权重
变化的敏感度较低。
3. 4 二元语义对决策判断的影响

由二元语义比较算子定义［10］可知，若二元语
义中语言评价元素 s 的索引值更大，则评价结果
更优; 索引值相等时，α 值更大的评价结果则更
优。可见，二元语义作为一种定性定量结合的比
较语言表达式，其比较算子的比较规则为先触发
定性比较，再触发定量比较。

表 7 中，以基于离差最大化的欧氏距离
TOPSIS和马氏距离 TOPSIS 为例，2 种方法均选
择 ZUUU 为首选备降场，第 2 备降场分别为
ZUNC和 ZLXY。其中，欧氏距离 TOPSIS 法在评
估排序中触发二元语义比较算子中的定性比较规
则，而马氏距离 TOPSIS法触发定量比较规则。

表 7 二元语义比较算子的使用
Table 7 The use of 2-tuple comparison operator

方法 第 1备降场 第 2备降场 触发规则
马氏 TOPSIS ( s3，0. 03) ( s3，－0. 06) 定量比较
欧式 TOPSIS ( s4，－0. 28) ( s3，0. 18) 定性比较
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由 3. 3 节的讨论结果可知，基于欧式距离
TOPSIS法的评价结果差值更大，更易触发比较算
子中的定性比较规则，若加之决策者在决策判断
过程中持有的乐观或悲观的决策偏好，可能会带
来新的不确定性。因此，二元语义表达式更适用
于马氏距离 TOPSIS方法。

此外，本文所提方法在应用过程中仍需要关
注以下两方面的问题: 1) 受 TOPSIS 自身测度的
距离限制［18］，可能导致各方案评估结果差值过
小，不能反映备选方案的真正优势; 2) 对决策备
选方案进行动态调整时，若新增方案非最优，或原
非最优方案被更差的方案取代时，可能导致评估
结果出现矛盾［18］。

4 结论
本文所提方法实现了对应急决策备选方案定

性与定量相结合的评估，能够辅助决策者在应急
情景下进行快速、准确的决策判断，拓宽了模糊语
言与 TOPSIS的适用范围。

1) 采用犹豫模糊语言和二元语义表达式对
语言决策信息进行处理，可提高对犹豫模糊语言
信息的提取能力并得到易于理解的语言评估结
果，降低应急情景下决策者的认知难度;

2) 在评估指标权重信息缺失或未知的情况
下生成各指标的客观权重，且能够消除指标间的
相关性，使含义更加准确;

3) 案例分析表明，本文所提方法操作简单且
具有较好的实时性，所得首选备降场为 ZUUU，评
估结果为“中等，0. 03”，验证了该方法的可行性
与有效性，对于指导高度不确定环境下的应急决
策实践具有重要意义。
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