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【摘　 要】 　 针对不确定环境下应急物流设施选址方案评价问题，提出一种基于区间二型模糊集

（ ＩＴ２Ｆ）－最优最劣法（ＢＷＭ）－多属性边界近似区域比较法（ＭＡＢＡＣ）的应急物流设施选址方案评价

方法。 首先，针对应急物流设施选址方案评价过程中评价信息的模糊不确定性问题，采用 ＩＴ２Ｆ 处

理，并利用 ＭＡＢＡＣ 对选址方案排序；然后，针对传统的 ＭＡＢＡＣ 中属性权重需要从外部获得的问题，
采用基于 ＩＴ２Ｆ 的 ＢＷＭ 确定属性的权重；最后，将所提方法应用于某城市应急物流设施选址方案评

价研究，并验证所提选址方法的可行性和有效性。 结果表明：所提方法能够解决不确定环境下应急

物流设施选址问题，同时能够保证方案评价的质量。
【关键词】 　 区间二型模糊集 （ ＩＴ２Ｆ）； 　 最优最劣法 （ＢＷＭ）； 　 多属性边界近似区域比较法

（ＭＡＢＡＣ）；　 应急物流设施选址；　 方案评价
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｙｐｅ⁃２ ｆｕｚｚｙ （ ＩＴ２Ｆ）； 　 ｂｅｓｔ⁃ｗｏｒｓｔ ｍｅｔｈｏｄ （ ＢＷＭ）； 　 ｍｕｌｔｉ⁃ａｔｔｒｉｂｕｔｉｖｅ ｂｏｒｄｅｒ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ （ＭＡＢＡＣ）；　 ｓｉｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ；
ｓｃｈｅｍｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

０　 引　 言

　 　 近年来，各类突发事件频发，造成严重的人员伤

亡、经济损失和社会负面影响，对突发事件的防范和

应对变得越来越重要。 应急物流设施可在短时间内

组织和协调各种资源，保障救援、救灾和恢复工作顺

利进行。 所以，加快应急物流设施建设，可大大减少

突发事件造成的损失［１］。
应急物流设施建设的核心是选择合适的位

置［２］。 关于选址问题的研究，多属性决策得到了广

泛应用［３］。 而目前多属性决策在选址中的应用还

存在 ３ 点不足：一是不能准确表达选址方案评价过

程中评价信息的模糊性和不确定性；二是属性的数

量过多时，难以保证选址属性权重的准确性；三是需

要选择合适的方法对选址方案排序。 针对方案评价

过程中信息的模糊性和不确定性问题。 ＺＡＤＥＨ
等［４］提出模糊集理论，模糊集使用［０，１］中一个清

晰的数字作为隶属度值，通常很难获得模糊集的精

确隶属函数。 二型模糊集作为模糊集的扩展，将模

糊集的隶属度进行模糊化处理，在处理不确定方案

评价问题上具有更高精度和灵活性。 但使用二型模

糊集常常导致大量计算。 区间二型模糊集（ Ｉｎｔｅｒｖａｌ
Ｔｙｐｅ－２ Ｆｕｚｚｙ，ＩＴ２Ｆ）可有效地减少计算复杂度，是
目前最常用的二型模糊集。 利用 ＩＴ２Ｆ 作为评价信

息处理方案评价问题已得到广泛应用［５］。 针对选

址属性权重的计算问题，一些学者利用层次分析法

（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）计算选址属性的

权重［６］，但当方案评价过程中属性个数较多时，
ＡＨＰ 很难保证一致性检验要求。 ＲＡＺＡＥＩ［７］ 提出最

优最劣法（Ｂｅｓｔ⁃Ｗｏｒｓｔ Ｍｅｔｈｏｄ，ＢＷＭ），该方法简化了

属性间的比较过程，能够保证结果的可靠性。 目前，
ＢＷＭ 方法在决策领域得到了得到了广泛应用［８］。
多属性决策选址方案评价过程中的最后一步是对选

址方案排序。 考虑到应急物流设施选址是一个复杂

的多属性决策问题，利用多属性边界近似区域比较

法 （ Ｍｕｌｔｉ⁃ａｔｔｒｉｂｕｔｉｖｅ Ｂｏｒｄｅｒ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ Ａｒｅａ
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ＭＡＢＡＣ）方法［９］ 对备选方案排序，在复

杂多属性决策问题中得到了广泛应用［１０－１１］。
鉴于此， 笔者拟提 出 一 种 基 于 ＩＴ２Ｆ⁃ＢＷＭ⁃

ＭＡＢＡＣ 的应急物流设施选址方案评价方法，首先，

采用 ＩＴ２Ｆ 改进 ＢＷＭ 计算各属性的权重；然后，利
用 ＩＴ２Ｆ 作为评价语言纳入 ＭＡＢＡＣ 中，并对备选方

案排序；最后，将该方法应用于某城市应急物流设施

选址实际案例中，并与 ＡＨＰ⁃ＭＡＢＡＣ 方法对比分

析，验证所提方法的可行性和有效性。

１　 基于 ＩＴ２Ｆ⁃ＢＷＭ 计算属性权重

　 　 使用传统的 ＢＷＭ 方法进行属性间对比时，采用

１～９ 个刻度打分，但在应急物流设施选址过程中，评
价信息具有模糊性和不确定性，因此，采用 ＩＴ２Ｆ 改进

ＢＷＭ 方法计算，保证所求权重的准确性。 根据 ＩＴ２Ｆ
的 ７ 个粒度的的语义量化表［１２］，得出 ＢＷＭ 中量化值

与语义评价标度的对应关系，见表 １。
表 １　 ＢＷＭ 中 ＩＴ２Ｆ 对应的语义量表

Ｔａｂ． １　 Ｓｅｍａｎｔｉｃ ｓｃａｌｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ＩＴ２Ｆ
量化值 具体说明

（（０，０，１；１），
（０，０，０􀆰 ５；０􀆰 ５））

表示属性 Ｃｉ

强烈劣于属性 Ｃｊ

（（０，１，３；１），
（０􀆰 ５，１，２；０􀆰 ５））

表示属性 Ｃｉ

明显劣于属性 Ｃｊ

（（１，３，５；１），
（２，３，４；０􀆰 ５））

表示属性 Ｃｉ

稍微劣于属性 Ｃｊ

（（３，５，７；１）
（４，５，６；０􀆰 ５））

表示属性 Ｃｉ

与属性 Ｃｊ 同等重要

（（５，７，９；１），
（６，７，８；０􀆰 ５））

表示属性 Ｃｉ

稍微优于属性 Ｃｊ

（（７，９，１０；１），
（８，９，９􀆰 ５；０􀆰 ５））

表示属性 Ｃｉ

明显优于属性 Ｃｊ

（（９，１０，１０；１），
（９􀆰 ５，１０，１０；０􀆰 ５））

表示属性 Ｃｉ

强烈优于属性 Ｃｊ

　 　 将 ＩＴ２Ｆ 与 ＢＷＭ 相结合计算属性的权重，具体

步骤如下：
步骤 １：在属性集 ｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ｝ 中选取最优

选址属性 ＣＢ 和最劣选址属性 ＣＷ。
步骤 ２：经专家讨论，采用 ＩＴ２Ｆ 进行评价，确定

最优选址属性 ＣＢ 相比于其他所有选址属性 Ｃ ｉ 的偏

好程度， 构建 ＩＴ２Ｆ 比较向量 ＤＢ ＝ （ｄＢ１，ｄＢ１，…，
ｄＢｎ） ，其中， ｄＢｉ 代表最优选址属性 ＣＢ 与其他选址

属性 Ｃ ｉ 相比的偏好程度。 根据 ＩＴ２Ｆ 的去模糊化转

换方法［１２］，得出 ＩＴ２Ｆ 的去模糊化结果 Ｒ（Ａ
～
） Ｂｉ 。

步骤 ３：同理，确定其他所有选址属性 Ｃ ｉ 相比于

·７２２·
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最劣选址属性 ＣＷ 的偏好程度，构建 ＩＴ２Ｆ 比较向量

ＤＢ ＝ （ｄ１Ｗ，ｄ２Ｗ，…，ｄｎＷ） ，其中， ｄｉＷ 表示其他选址属

性 Ｃ ｉ 与最劣选址属性 ＣＷ 相比的偏好程度。 根据

ＩＴ２Ｆ 的去模糊化转换方法［１２］，得出 ＩＴ２Ｆ 的去模糊

化结果 Ｒ（ Ａ
～
） ｉｗ 。

步骤 ４：下式为 ＩＴ２Ｆ⁃ＢＷＭ 模型，使用 Ｍａｔｌａｂ 求

解得出应急物流设施选址属性的权重 （ｗ∗
１ ，ｗ∗

２ ，…，
ｗ∗

ｎ ） 。
ｍｉｎξ
ｓ． ｔ．

｜
ｗＢ

ｗｊ
－ Ｒ（ Ａ

～
） Ｂｉ ｜ ≤ ξ，ｆｏｒ ａｌｌ ｊ

｜
ｗ ｊ

ｗｗ

－ Ｒ（ Ａ
～
） ｉＷ ｜ ≤ ξ，ｆｏｒ ａｌｌ ｊ

∑
ｊ
ｗ ｊ ＝ １

ｗ ｊ ≥ ０，ｆｏｒ ａｌｌ ｊ

（１）

２　 基于 ＩＴ２Ｆ⁃ＭＡＢＡＣ 的排序方法

　 　 ＩＴ２Ｆ 在处理评价信息时解决了语言变量的个

体性差异问题，能够更好地表达语言变量的多含义

的特征。 采用 ＩＴ２Ｆ 处理 ＭＡＢＡＣ 中备选方案在每

个属性下的评价值，确保了评价信息的准确性。
ＩＴ２Ｆ 对应的评估语义量表见表 ２。

表 ２　 ＩＴ２Ｆ 对应的评估语言量表

Ｔａｂ． ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌａｎｇｕａｇｅ ｓｃａｌｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ＩＴ２Ｆ
语言变量 对应的 ＩＴ２Ｆ

很低 （（０，０，１；１），（０，０，０􀆰 ５；０􀆰 ５））
低 （（０，１，３；１），（０􀆰 ５，１，２；０􀆰 ５））

稍低 （（１，３，５；１），（２，３，４；０􀆰 ５））
一般 （（３，５，７；１）（４，５，６；０􀆰 ５））
稍高 （（５，７，９；１），（６，７，８；０􀆰 ５））
高 （（７，９，１０；１），（８，９，９􀆰 ５；０􀆰 ５））

很高 （（９，１０，１０；１），（９􀆰 ５，１０，１０；０􀆰 ５））

　 　 其具体步骤如下。
步骤 １：给出方案 Ｘ ｉ 在属性 Ｃ ｊ 下的评价值 ｘｉｊ，

用 ＩＴ２Ｆ 表示，构建决策矩阵 Ｚ ＝ ［ｘｉｊ］ｍ×ｎ 。
步骤 ２：根据 ＩＴ２Ｆ 的去模糊化转换方法［１２］，将

矩阵中的 ＩＴ２Ｆ 转化为精确值 Ｒ（Ａ
～

ｉｊ） 。 对去模糊化

的初始决策矩阵 Ｚ ＝ ［Ｒ（Ａ
～

ｉｊ）］ｍ×ｎ 进行规范化处理。
如果是效益型属性采用式（２）计算，如果是成本型

属性 采 用 式 （ ３ ） 计 算， 最 后 得 出 规 范 化 矩 阵

Ｎ＝ ［ｎｉｊ］ｍ×ｎ 。

ｎｉｊ ＝
ｘｉｊ － ｘ －

ｉ

ｘ ＋
ｉ － ｘ －

ｉ

（２）

ｎｉｊ ＝
ｘｉｊ － ｘ ＋

ｉ

ｘ －
ｉ － ｘ ＋

ｉ

（３）

式中： ｘ ＋
ｉ ＝ ｍａｘ（ｘ１ｊ，ｘ２ｊ，…，ｘｍｊ） 为在属性 Ｃ ｊ 下的各

备选方案最大评价值； ｘ －
ｉ ＝ ｍｉｎ（ｘ１ｊ，ｘ２ｊ，…，ｘｍｊ） 为

在属性 Ｃ ｊ 下的各备选方案最小评价值。
步骤 ３：根据基于 ＩＴ２Ｆ⁃ＢＷＭ 方法求得的属性

权重，构建加权决策矩阵 Ｖ，按下式计算 Ｖ 中每个元

素的值 ｖｉｊ。
ｖｉｊ ＝ ｗ ｉ·（ｎｉｊ ＋ １） （４）

式中：ｍ 为方案个数；ｎ 为属性个数。
步骤 ４：根据下式计算每个属性的边界近似区

域，确定边界近似区域决策矩阵 Ｇ。

Ｇｉ ＝ ∏
ｍ

ｊ ＝ １
ｖｉｊ( )

１ ／ ｍ
（５）

　 　 步骤 ５：加权决策矩阵与边界近似区域决策矩

阵之间的距离矩阵 Ｑ。

Ｑ ＝ Ｖ －Ｇ ＝

ｖ１１ ｖ１２ … ｖ１ｎ
ｖ２１ ｖ２２ … ｖ２ｎ
︙ ︙ ︙
ｖｍ１ ｖｍ２ … ｖｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

－

ｇ１ ｇ２ … ｇｎ
ｇ１ ｇ２ … ｇｎ
︙ ︙ ︙
ｇ１ ｇ２ … ｇｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（６）
式中： ｇｉ 在属性 Ｃ ｊ 下的边界近似区域；备选方案 Ｘ ｉ

可能属于边界区域 Ｇ、上边界区域 Ｇ＋或下边界区域

Ｇ－，即 Ｘ ｉ ∈ ｛Ｇ ∪ Ｇ ＋∪ Ｇ －｝ ，备选方案属于哪个区

域由下式决定。

Ａ ∈

Ｇ ＋， ｑｉｊ ＞ ０
Ｇ， ｑｉｊ ＝ ０

Ｇ －， ｑｉｊ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（７）

　 　 步骤 ６：通过下式对距离矩阵 Ｑ 的每一项元素

求和，得到备选方案的最终函数值 Ｓｉ，根据函数值大

小对备选方案排序，Ｓｉ 越大表示方案 Ｘ ｉ 越优。

Ｓｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｑｉｊ， ｊ ＝ １，２，…，ｎ ｉ ＝ １，２，…，ｍ （８）

３　 应急物流设施选址方案

　 　 某城市在每年 ７—９ 月处于台风多发区域，为减

少台风带来的损失，降低台风对居民生活的影响，该
城市准备建造一个应急物流设施。 综合考虑该市的

实际情况，合适的选址区域有 ４ 个（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４）。
采用文中所提应急物流设施选址方法，对选址区域

Ｘ ｉ（ ｉ＝ １，２，３，４）排序，６ 个专业属性 Ｃ ｊ（ ｊ ＝ １，２，３，４，

·８２２·
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５，６），以选择合适的方案，具体应急物流设施属性

见表 ３。
表 ３　 应急物流设施属性描述

Ｔａｂ． ３　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｆａｃｉｌｉｔｙ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ
属性 属性描述

设施 建 筑 结
构坚固 Ｃ１

应急物流设施的建筑结构应该坚固可
靠，能够承受灾害带来的冲击和压力

交通 便 利 程
度 Ｃ２

应急物流设施应该位于交通便利的地
方，以保证物资的快速运输

基础设施 Ｃ３
应急物流设施应该有稳定的供水、供电
等基础设施，以保证设施运行的连续性

面积充足 Ｃ４
应急物流设施需要充足的面积，以储存
大量的物资和设备

距离 灾 害 区
域较远 Ｃ５

应急物流设施应该远离可能受到影响的
灾害区域，以免设施也受到影响

周边 环 境 安
全 Ｃ６

应急物流设施周边环境应该安全稳定，
以保证设施运行的安全性

　 　 经专家组讨论，得出 Ｃ２ 为最优属性，Ｃ６ 为最劣

属性，采用区间 ＩＴ２Ｆ 评价属性间的比较关系，将其

他属性 Ｃ ｉ 分别与 Ｃ２ 和 Ｃ６ 对比，得出的比较结果见

表 ４。 根据 ＩＴ２Ｆ 的去模糊化转换方法［１２］，将表 ４ 中

的 ＩＴ２Ｆ 进行去模糊化处理，结果见表 ５。
　 　 根据式（１）的 ＩＴ２Ｆ⁃ＢＷＭ 模型，使用 Ｍａｔｌａｂ 求

得各属性的权重，计算得出 ｗ１ ＝ ０􀆰 ３１６，ｗ２ ＝ ０􀆰 ３５６，
ｗ３ ＝ ０􀆰 １９６，ｗ４ ＝ ０􀆰 ０６１ ２，ｗ５ ＝ ０􀆰 ０３７ ８，ｗ６ ＝ ０􀆰 ０３３ ６。

表 ４　 ＢＷＭ 中各选址属性的比较信息

Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｉｔｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｉｎ ＢＷＭ

Ｃｉ 最优属性 Ｃ２ 最劣属性 Ｃ６

Ｃ１
（（０，１，３；１），

（０􀆰 ５，１，２；０􀆰 ５））
（（７，９，１０；１），

（８，９，９􀆰 ５；０􀆰 ５））

Ｃ２
（（３，５，７；１）

（４，５，６；０􀆰 ５））
（（９，１０，１０；１），

（９􀆰 ５，１０，１０；０􀆰 ５））

Ｃ３
（（１，３，５；１），
（２，３，４；０􀆰 ５））

（（５，７，９；１），
（６，７，８；０􀆰 ５））

Ｃ４
（（５，７，９；１），
（６，７，８；０􀆰 ５））

（（１，３，５；１），
（２，３，４；０􀆰 ５））

Ｃ５
（（７，９，１０；１），

（８，９，９􀆰 ５；０􀆰 ５））
（（０，１，３；１），

（０􀆰 ５，１，２；０􀆰 ５））

Ｃ６
（（９，１０，１０；１），

（９􀆰 ５，１０，１０；０􀆰 ５））
（（３，５，７；１）

（４，５，６；０􀆰 ５））

表 ５　 ＢＷＭ 中 ＩＴ２Ｆ 转为精确值

Ｔａｂ． ５　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｙｐｅ ＩＩ ｆｕｚｚｙ ｓｅｔｓ ｔｏ
ａｃｃｕｒａｔｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ＢＷＭ

Ｃｉ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

最优属性 Ｃ２ １􀆰 ０８３ ４􀆰 ７５０ ２􀆰 ７５０ ６􀆰 ７５０ ８􀆰 ５４０ ９􀆰 ６６７
最劣属性 Ｃ６ ８􀆰 ５４０ ９􀆰 ６６７ ６􀆰 ７５０ ２􀆰 ７５０ １􀆰 ０８３ ４􀆰 ７５０

　 　 根据专家讨论给出方案 Ｘ ｉ 在属性 Ｃ ｊ 下的评价

值为 ｘｉｊ，评价值用 ＩＴ２Ｆ 表示，具体见表 ６。 根据

ＩＴ２Ｆ 的去模糊化转换方法［１２］，将表中评价值 ｘｉｊ 进

行去模糊化，具体见表 ７。
表 ６　 专家组给出的区间二型模糊方案评价信息

Ｔａｂ． ６　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｙｐｅ ＩＩ ｆｕｚｚｙ ｓｃｈｅｍｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｅｘｐｅｒｔ ｇｒｏｕｐ
选址方案 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

Ｘ１
（（７，９，１０；１），

（８，９，９􀆰 ５；０􀆰 ５））
（（９，１０，１０；１），

（９􀆰 ５，１０，１０；０􀆰 ５））
（（５，７，９；１），
（６，７，８；０􀆰 ５））

（（３，５，７；１），
（４，５，６；０􀆰 ５））

（（１，３，５；１），
（２，３，４；０􀆰 ５））

（（０，０，１；１），
（０，０，０􀆰 ５；０􀆰 ５））

Ｘ２
（（５，７，９；１），
（６，７，８；０􀆰 ５））

（（９，１０，１０；１），
（９􀆰 ５，１０，１０；０􀆰 ５））

（（３，５，７；１），
（４，５，６；０􀆰 ５））

（（３，５，７；１），
（４，５，６；０􀆰 ５））

（（０，１，３；１），
（０􀆰 ５，１，２；０􀆰 ５））

（（０，１，３；１），
（０􀆰 ５，１，２；０􀆰 ５））

Ｘ３
（（５，７，９；１），
（６，７，８；０􀆰 ５））

（（７，９，１０；１），
（８，９，９􀆰 ５；０􀆰 ５））

（（５，７，９；１），
（６，７，８；０􀆰 ５））

（（１，３，５；１），
（２，３，４；０􀆰 ５））

（（１，３，５；１），
（２，３，４；０􀆰 ５））

（（１，３，５；１），
（２，３，４；０􀆰 ５））

Ｘ４
（（７，９，１０；１），

（８，９，９􀆰 ５；０􀆰 ５））
（（５，７，９；１），
（６，７，８；０􀆰 ５））

（（３，５，７；１），
（４，５，６；０􀆰 ５））

（（５，７，９；１），
（６，７，８；０􀆰 ５））

（（０，１，３；１），
（０􀆰 ５，１，２；０􀆰 ５））

（（３，５，７；１），
（４，５，６；０􀆰 ５））

表 ７　 方案的区间二型模糊评价信息去模糊化处理

Ｔａｂ． ７　 Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｙｐｅ ＩＩ ｆｕｚｚｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｄｅｆｕｚｚｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ

选址方案 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

Ｘ１ ８􀆰 ５４０ ９􀆰 ６６７ ６􀆰 ７５０ ４􀆰 ７５０ ２􀆰 ７５ ０􀆰 ２０８
Ｘ２ ６􀆰 ７５０ ９􀆰 ６６７ ４􀆰 ７５０ ４􀆰 ７５０ １􀆰 ０８３ １􀆰 ０８３
Ｘ３ ６􀆰 ７５０ ８􀆰 ５４０ ６􀆰 ７５０ ２􀆰 ７５０ ２􀆰 ７５０ ２􀆰 ７５０
Ｘ４ ８􀆰 ５４０ ６􀆰 ７５０ ４􀆰 ７５０ ６􀆰 ７５０ １􀆰 ０８３ ４􀆰 ７５０

　 　 利用式（２）和式（３）对去模糊化的初始决策矩

阵进行规范化处理，具体见表 ８。 根据基于区间二

型模糊 ＢＷＭ 方法求得的属性权重，利用式（４）计

算加权决策矩阵 Ｖ 中每个元素的值 ｖｉｊ，具体见

表 ９。
表 ８　 规范化的决策矩阵

Ｔａｂ． ８　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ
选址方案 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

Ｘ１ ０􀆰 ８８１ １ ０􀆰 ６９２ ０􀆰 ４８１ ０􀆰 ２６９ １
Ｘ２ ０􀆰 ６６０ １ ０􀆰 ４２７ ０􀆰 ４２７ ０ １
Ｘ３ ０􀆰 ６９１ １ ０􀆰 ６９１ ０ ０ １
Ｘ４ １ ０􀆰 ７６０ ０􀆰 ４９２ ０􀆰 ７６０ ０ ０􀆰 ５０８

·９２２·
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表 ９　 加权决策矩阵

Ｔａｂ． ９　 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ
选址方案 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

Ｘ１ ０􀆰 ５９４ ０􀆰 ７１２ ０􀆰 ３３２ ０􀆰 ０９０ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ０６６
Ｘ２ ０􀆰 ５２５ ０􀆰 ７１２ ０􀆰 ２８０ ０􀆰 ０８７１ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 ０６６
Ｘ３ ０􀆰 ５３４ ０􀆰 ７１２ ０􀆰 ３３１ ０􀆰 ０６１ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 ０６６
Ｘ４ ０􀆰 ６３２ ０􀆰 ６２７ ０􀆰 ２９２ ０􀆰 １０７ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 ０５０

　 　 利用式（５）和式（６），得出加权决策矩阵与边界近

似区域决策矩阵之间的距离矩阵 Ｑ，具体见表 １０。
表 １０　 加权决策矩阵与边界近似区域决策矩阵

之间的距离矩阵

Ｔａｂ． １０　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ
ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

选址方案 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

Ｘ１ ０􀆰 ０２４７ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００４
Ｘ２ －０􀆰 ０４５ ０􀆰 ０２２ －０􀆰 ０２８ ０􀆰 ００２ －０􀆰 ００２ ０􀆰 ００４
Ｘ３ －０􀆰 ０３５ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ０２４ －０􀆰 ０２４ －０􀆰 ００２ ０． ４９６
Ｘ４ ０􀆰 ０６２ －０􀆰 ０６３ －０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０２３ －０． ３３ －０􀆰 ０１２

表 １１　 备选方案的最终函数值

Ｔａｂ． １１　 Ｆｉｎａｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
Ｓｉ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４

函数值 ０􀆰 ０８９ －０􀆰 ０４６ －０􀆰 ０１１ －０􀆰 ００８

　 　 通过式（８）计算得出各选址区域的最终函数值

Ｓｉ，根据函数值大小对各选址区域排序，得出 Ｓ１＞Ｓ４＞
Ｓ３＞Ｓ２，所以应急物流设施应该建立在区域 Ｘ１。
　 　 ＴＡＰＡＳ 等［１３］ 采用 ＡＨＰ⁃ＭＡＢＡＣ 方法来对备选

方案排序。 采用应急物流选址数据，利用 ＡＨＰ⁃
ＭＡＢＡＣ 方法与文中方法对比。 将 ＩＴ２Ｆ 引入 ＡＨＰ
中，构建专家评价矩阵见表 １２。 从表 １２ 可以看出，
采用 ＡＨＰ 方法需要 ３６ 次属性对比，而 ＢＷＭ 只需

１１ 次属性对比。 通过 ＩＴ２Ｆ 的去模糊化转换方

法［１２］，将 ＩＴ２Ｆ 去模糊化，见表 １３。 再利用 Ｍａｔｌａｂ
计算得出各准则权重分别为 ｗ１ ＝ ０􀆰 ２９０，ｗ２ ＝ ０􀆰 ３３３，
ｗ３ ＝ ０􀆰 １７４，ｗ４ ＝ ０􀆰 ０９２，ｗ５ ＝ ０􀆰 ０７５，ｗ６ ＝ ０􀆰 ０３６。 与文

中利用基于 ＩＴ２Ｆ⁃ＢＷＭ 方法求出的属性权重排序结

果一致，根据表 ６ 与表 ７，利用式（２）—式（８）计算选

址区域 Ｘ ｉ 的函数值，具体计算结果见表 １４。 根据

函数值得出的排序结果为 Ｓ１＞ Ｓ４＞ Ｓ３＞ Ｓ２，所以，选
择区域 Ｘ ｉ 为选址地点。 所提方法与对比方法所求

出的排序结果一致。 但对比方法使用 ＡＨＰ 计算属

性的权重，当属性越多时，ＡＨＰ 方法复杂，所要进行

属性间的对比越多于 ＢＷＭ 方法。 因此，当属性过

多时，对比方法明显不适用。

表 １２　 ＡＨＰ 评价矩阵

Ｔａｂ． １２　 ＡＨＰ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ
Ｃｉ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

Ｃ１ １ （（０，１，３；１），
（０􀆰 ５，１，２；０􀆰 ５））

１ ／ （（０，１，３；１），
（０􀆰 ５，１，２；０􀆰 ５））

１ ／ （（１，３，５；１），
（２，３，４；０􀆰 ５））

１ ／ （（５，７，９；１），
（６，７，８；０􀆰 ５））

１ ／ （（７，９，１０；１），
（８，９，９􀆰 ５；０􀆰 ５））

Ｃ２
１ ／ （（０，１，３；１），
（０􀆰 ５，１，２；０􀆰 ５）） １ １ ／ （（１，３，５；１），

（２，３，４；０􀆰 ５））
１ ／ （（５，７，９；１），
（６，７，８；０􀆰 ５））

１ ／ （（７，９，１０；１），
（８，９，９􀆰 ５；０􀆰 ５））

１ ／ （（９，１０，１０；１），
（９􀆰 ５，１０，１０；０􀆰 ５））

Ｃ３
（（０，１，３；１），

（０􀆰 ５，１，２；０􀆰 ５））
（（１，３，５；１），
（２，３，４；０􀆰 ５）） １ １ ／ （（０，１，３；１），

（０􀆰 ５，１，２；０􀆰 ５））
１ ／ （（１，３，５；１），
（２，３，４；０􀆰 ５））

１ ／ （（５，７，９；１），
（６，７，８；０􀆰 ５））

Ｃ４
（（１，３，５；１），
（２，３，４；０􀆰 ５））

（（５，７，９；１），
（６，７，８；０􀆰 ５））

（（０，１，３；１），
（０􀆰 ５，１，２；０􀆰 ５）） １ １ ／ （（０，１，３；１），

（０􀆰 ５，１，２；０􀆰 ５））
１ ／ （（１，３，５；１），
（２，３，４；０􀆰 ５））

Ｃ５ （（５，７，９；１），
（６，７，８；０􀆰 ５））

（（７，９，１０；１），
（８，９，９􀆰 ５；０􀆰 ５））

（（１，３，５；１），
（２，３，４；０􀆰 ５））

（（０，１，３；１），
（０􀆰 ５，１，２；０􀆰 ５）） １ １ ／ （（０，１，３；１），

（０􀆰 ５，１，２；０􀆰 ５））
Ｃ６ （（７，９，１０；１），

（８，９，９􀆰 ５；０􀆰 ５））
（（９，１０，１０；１），

（９􀆰 ５，１０，１０；０􀆰 ５））
１ ／ （（５，７，９；１），
（６，７，８；０􀆰 ５））

（（１，３，５；１），
（２，３，４；０􀆰 ５））

（（０，１，３；１），
（０􀆰 ５，１，２；０􀆰 ５）） １

表 １３　 ＡＨＰ 评价矩阵中的 ＩＴ２Ｆ 去模糊化

Ｔａｂ． １３　 Ｄｅｆｕｚｚｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｙｐｅ ＩＩ ｆｕｚｚｙ ｓｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ＡＨＰ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ
Ｃｉ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

Ｃ１ １ １􀆰 ０８３ １ ／ １􀆰 ０８３ １ ／ ２􀆰 ７５０ １ ／ ６􀆰 ７５０ １ ／ ８􀆰 ５４０
Ｃ２ １ ／ １􀆰 ０８３ １ １ ／ ２􀆰 ７５０ １ ／ ６􀆰 ７５０ １ ／ ８􀆰 ５４ １ ／ ９􀆰 ６６７
Ｃ３ １􀆰 ０８３ ２􀆰 ７５０ １ １ ／ １􀆰 ０８３ １ ／ ２􀆰 ７５０ １ ／ ６􀆰 ７５０
Ｃ４ ２􀆰 ７５０ ６􀆰 ７５０ １􀆰 ０８３ １ １ ／ １􀆰 ０８３ １ ／ ２􀆰 ７５０
Ｃ５ ６􀆰 ７５０ ８􀆰 ５４０ ２􀆰 ７５０ １􀆰 ０８３ １ １ ／ １􀆰 ０８３
Ｃ６ ８􀆰 ５４０ ９􀆰 ６６７ １ ／ ６􀆰 ７５ ２􀆰 ７５０ １􀆰 ０８３ １

·０３２·
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表 １４　 对比方法中备选方案的最终函数值

Ｔａｂ． １４　 Ｆｉｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｓｉ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４

函数值 ０􀆰 ９３５ －０􀆰 ０５０ －０􀆰 ０２２ －０􀆰 ０１２

４　 结　 论

　 　 １） 运用 ＩＴ２Ｆ 表示选址过程中专家的评价信

息，使得不确定信息得以更加准确地表达。 利用

ＩＴ２Ｆ 改进 ＢＷＭ 方法来计算选址属性的权重，能够

保证当属性过多时计算简便和结果可靠。 利用

ＩＴ２Ｆ 改进 ＭＡＢＡＣ 对选址方案排序，可为应急物流

设施的选址提供新的解决思路。
２） 应急物流设施的选址过程相对复杂，要考虑

选址过程中的多个方面，所以，在未来方法的创新

上，需要构建更加科学全面的属性评价体系，可将应

急物流设施选址问题引入到大群体决策方法中，以
保证选址结果更加可靠。
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