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摘  要 

选址决策是装备抢修行动的重要前提。为实现仿真条件下野战修理所的高效、科学选址，结合毕达哥拉

斯模糊集(Pythagorean fuzzy sets, PFS)、云模型和TOPSIS (Technique for Order Preference by Si-
milarity to Ideal Solution)构建多准则决策方法框架。在决策过程中，为提高权重的客观性，提出基于

博弈论的主客观组合赋权法；为降低决策过程中的随机性，结合毕达哥拉斯模糊集和云模型构建毕达哥

拉斯模糊云；为准确度量方案的优劣性，提出基于TOPSIS的相似性度量方法。最后，以仿真条件下野战

修理所的选址决策为研究对象验证毕达哥拉斯模糊云-TOPSIS评估框架的可靠性和鲁棒性。结果表明：

针对五组仿真条件下野战修理所决策的评估结果，所提方法与层次分析法、云模型和TOPSIS法排序结果

一致，验证了所提方法的可行性和科学性。 
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Abstract 
Location decision is an important premise of equipment repair action. In order to realize efficient 
and scientific site selection of field repair shop under simulation conditions, Pythagorean fuzzy sets 
(PFS), Cloud model and TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) 
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are combined to construct the framework of multi-criterion decision methods. In the decision-making 
process, in order to improve the objectivity of the weights, the subjective and objective combination 
weighting method based on game theory is proposed. In order to reduce the randomness in the 
decision-making process, the Pythagorean fuzzy cloud is constructed by combining the Pythago-
rean fuzzy set and cloud model. In order to accurately measure the advantages and disadvantages 
of the scheme, a similarity measurement method based on TOPSIS is proposed. Finally, the relia-
bility and robustness of the Pythagorean fuzzy cloud-TOPSIS evaluation framework are verified by 
the field repair shop location decision under simulation conditions. The results show that the pro-
posed method is consistent with the ranking results of AHP, cloud model and TOPSIS method for the 
evaluation results of field repair shop decision under five sets of simulation conditions, which veri-
fies the feasibility and scientificity of the proposed method. 
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Pythagorean Fuzzy Set, Cloud Model, Portfolio Empowerment, TOPSIS Method,  
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1. 引言 

多准则决策(multi-criteria decision making, MCDM)是一个框架，它通过基于众多标准对一组预先确定

的备选方案进行评估，从而促进从这些备选方案中选择最合适的方案。对多准则决策方法进行系统深入

的研究对于解决实际问题具有重要的意义。其中 TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to 
Ideal Solution)法具有直观的几何意义，应用范围广，是一种有效的多属性决策方法[1]。TOPSIS 根据理

想解与备选解的相似性进行排序，现已广泛应用于绿色低碳港口评价[2]、制造系统流程[3]、解决方案选

择[4]、绿色供应链管理[5]等领域。 
在 TOPSIS 计算过程中，评价数据通常是确定性值。然而，在实际决策领域，由于评估标准固有的模

糊性和专家评级的主观性，获取确定性数据具有挑战性。为了解决这些问题，在 TOPSIS 方法中引入了模

糊集理论，该理论可以通过使用模糊数学来表示语言概念。在当代研究中，许多模糊集理论已被纳入 TOPSIS
方法，如模糊集[6]，直觉模糊集[7]，毕达哥拉斯模糊集[8]，区间值三角形模糊集[9]，区间值直觉模糊集[10]。
在这些传统的模糊逻辑模型中，将语言概念转化为隶属函数，并构建计算框架来进行评价过程。模糊集理

论在一定程度上考虑了评价的模糊性，但在实际评价过程中，专家意见的分歧引入了一定程度的随机性。

因此，本文引入隶属云模型和毕达哥拉斯模糊集来构造毕达哥拉斯模糊云-TOPSIS 混合模型。 
在现代高科技战场上，装备种类繁多，内部结构复杂，这使得装备的损坏率和维修难度显著提高。

军队装备的维修保障能力是维持和恢复装备性能、保障战斗力持续生成的重要因素[11]。高效科学的维修

保障是取得战争胜利的关键因素，而提高维修保障能力，实施装备维修保障能力评估工作，是装备维修

质量得以保证的前提[12]。本文对装备维修保障环节中的野战修理所选址决策进行能力评估，来验证所提

出的毕达哥拉斯模糊云-TOPSIS 混合模型的可行性和科学性。 

2. 构建野战修理所选址评估指标体系 

抢修分队的战场应急抢修作业是战时装备保障任务的重要环节。抢修小组的具体位置会影响到任务
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的及时性和单位的安全性。抢修分队需要在接到上级命令后，在规定时间内合理分配设备和人员任务。

科学合理的野战修理所选址，不仅可以保证维修支队的安全和隐蔽性，而且可以保证设备维修的效率，

使战斗损坏的设备尽快投入战场使用。 
根据构建指标体系的原则，本文从隐蔽性、土地、基础设施、交通和环境五个维度构建野战修理所

选址评估指标体系，见图 1。 
 

 
Figure 1. Block diagram of the evaluation index system for the site selection of field repair stations 
图 1. 野战修理所选址评估指标体系框图 

2.1. 隐蔽性 

隐蔽是为了在战时躲避敌人的侦察和攻击，保障我军装备的维修，维持一线战斗力。抢修现场周围

的植被为工作提供了一个相对隐蔽的场所。同时，与敌方侦察机和火力攻击点的距离，可以有效避开敌

人的火力攻击，保证我方人员的安全。 

2.2. 土地 

为了便于装备维修作业的部署，要求现场维修站具备一定的规模。同时，土地成本也在考虑范围之

内，旨在最大限度地减少军费开支。此外，需要进一步调查评估该地区的施工难度，以确保有效完成维

修作业。 

2.3. 基础设施 

Tianci [13]提出技术战备能力是装备保障能力的重要指标。技术准备的质量是根据其配套设施的可行

性和环境的适宜性来评价的。野战修理所是战场后勤保障技术的集中场所。我们要确保他们的基础设施

能够提供适当的工作条件。 

2.4. 运输 

Sennaroglu [14]等人提出了基于基础设施的污水系统、通信网络状况、能源网络状况和交通网络状况

四个子指标，用于军用机场选址评价。由于现场修理所对污水的需求量较小，本文未考虑污水系统指标。 

2.5. 环境 

在考虑选址现场维修站的环境时，应考虑以下因素：气候条件、社会条件和周围环境。注意避免极
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端天气或高温造成设备损坏。此外，应该尽量减少对附近居民生活质量的影响。决策者在进行选址时需

要考虑周边地区的整体情况。 

3. 基于博弈论的组合权重确定 

主客观结合的加权方法根据数学原理可分为线性加权法和乘法综合法两类。线性加权法在一定程度

上克服了乘法加权法带来的权重放大问题，具有较好的适用性。因此，本研究首先采用层次分析法和熵

权法来获得主客观权重。为了更好地分配主客观权重的系数值，本文引入博弈论来计算系数[15]。 

3.1. 层次分析法 

层次分析法(Analytic Hierarchy Process, AHP)是 MCDM 方法的一种，最早由 Thomas L. Saaty 教授于

1977 年提出。它通过将复杂问题分解为层次，对潜在的指标进行比较，以加权每个因素，并给出一致性

比率。 

假设评估对象受到 n 个指标因素影响，表示为{ }1 2, , , na a a 。对同一层级的指标 ia 与指标 ( ),ja i j≠ 的 
相对重要性进行比较，记作 ija ，采用 1~9 标度法，构造判断矩阵 ( )

×
=A ij n n

a 。将判断矩阵归一化后按列 

求和，可以得到主观权重 iω 。最后通过一致性检验来验证权重的科学性， 

max .
1

nCR CI RI RI
n

λ −
= =

−
                               (1) 

式中：n 表示判断矩阵的阶数， maxλ 表示矩阵的最大特征根。RI 表示随机一致性检验，可以对一致性指

标进行修正。若相对一致性指标 0.1CR < 时，认为该判断矩阵满足一致性要求。若 0.1CR > ，则需要调整

判断矩阵直至满足一致性检验为止。 

3.2. 熵权法 

熵是一个热力学概念，通常与系统内的无序、随机性或不确定性水平有关。熵权法是一种客观的权

重计算方法，有助于避免权重设置的主观性。 
首先，需要对原始评价数据矩阵 ( )ij m n

X x
×

= 进行正向化和标准化后构成数据矩阵 ( )ij m n
R r

×
= ，确保 

这些数据达到一致的维度。其中 X 表示原始评价矩阵， ijx 表示指标值，m 为待评价的方案个数，n 表示

评价指标数。 
接下来，计算第 j 项指标熵值。 

( )1
1

1 ln , .
ln

n ij
j ij ij ij ni

iji

r
E P P P

m r=

=

= − × =∑
∑

                          (2) 

最后，计算客观权重。 

1

, 1,2, , .j
j m

ji

H
j m

H
ω

=

= =
∑

                                 (3) 

其中， 1j jH E= − 为第 j 项指标差异性系数。若某个指标的信息熵越小，说明该指标值的变异程度越大，

所提供的信息量也越大，认为该指标对综合评价的作用也越大，反之亦然。 

3.3. 基于博弈论的组合赋权法 

根据所获得主观权重 iω 和客观权重 jω ，组合权重 W 的线性加权表达式如下， 

, 1,i jW a b a bω ω= + + =                                  (4) 
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其中 ,a b分别表示主客观权重的线性组合系数。 
结合博弈论思想，采用偏差最小化法对线性组合系数进行了优化。根据 W 和每个ω 的偏差最小化原

则，对组合系数进行优化，得到目标函数和约束条件如下， 
T

2

T s.t. 1m , , 0.in i ji j a bb aa bω ω ω ω + =+ >− −                        (5) 

根据微分原理进行求导， 
T T T

T T T .i i i

j j j

i j i

i j i

a
b

ωω ωω ωω
ω ω ω ω ω ω
    

=    
       

                               (6) 

通过求解上式可得到最优组合系数，通过归一化计算得到最终的综合权重，如下， 

T T , , .i j
a bW a b a b

a b a b
ω ω′ ′ ′ ′= + = =

+ +
                           (7) 

4. 基于毕达哥拉斯模糊云的评估模型构建 

4.1. 毕达哥拉斯模糊集 

模糊集合理论是由 Zadeh 于 1965 年提出的，作为处理数据和信息中的不确定性。该理论的基础是允

许研究对象在 0 和 1 之间连续变化的程度上属于一个集合，而不是简单地属于或不属于这个集合。实现

对概念及其关系更细致和灵活的表示，在从工程和计算机科学到经济学和心理学的各个领域都有应用。

Atanassov [16]在 1986 引入了非隶属性的概念，并在模糊集的基础上提出了直觉模糊集(Intuitionistic fuzzy 
sets, IFS)，从肯定、否定和犹豫三个角度描述信息。这使得模糊信息的处理更普适，更符合人们的思维

和行为方式。 
Yager [17] 2013 年提出了毕达哥拉斯模糊集(Pythagorean fuzzy sets, PFS)，作为传统模糊集的扩展来有

效处理不确定性，扩大了模糊集的约束范围。假设全称集合 X 上的一个毕达哥拉斯模糊集 P 可以描述为， 

( ) ( ){ }, , ,p pP x x x x Xµ ν= ∈                              (8) 

其中 ( )p xµ 和 ( )p xν 表示隶属度和非隶属度，满足 ( ) ( )0 1, 0 1p px v xµ≤ ≤ ≤ ≤ 和 ( )( ) ( )( )2 2
1p px v xµ + = 。

犹豫度可以表示为 ( ) ( )( ) ( )( )2 2
1π µ= − −p px x v x 。 

根据 PFS 运算法则，毕达哥拉斯模糊距离可表示为， 

( ) ( )2 2 2 2 2 2
1 2 1 2 1 2 1 2

1, .
2PFD p p p p p pd p p v vµ µ π π= − + − + −                     (9) 

4.2. 云模型 

李德毅[18]提出了一种新的认知模型，称为“云模型”，它可以有效地捕捉概念固有的随机性和模糊

性，并促进定性概念向定量表征的转化，考虑到过程中的不确定性。给定 U 为精确数值表示的定量域，

则 T 是 U 上的定性概念。如果定量值为 x U∈ ，x 是定性概念 T 的随机实现，则 x 对概念 T 的确定性用 ( )xµ
表示，如下， 

[ ] ( ): 0,1 , , .U x U x xµ µ→ ∀ ∈                             (10) 

期望(Ex)、熵(En)和超熵(He)是云模型的基本数值特征。Ex 表示云滴在集合中的预期分布。En 与定

性概念的不确定性的量化有关。He 表示熵的熵，是 En 的不确定度量，也间接反映了云的厚度，超熵越

大，云滴离散度越大，这可以通过隶属度的随机波动和云滴来证明[19]。图 2 为 1500 个云滴的 ( )20,1,0.01C
云图。 
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Figure 2. Schematic diagram of the cloud model 
图 2. 云模型示意图 

 
评价指标根据性质可以分为定量指标和定性指标。对于定量指标，可以通过下式计算出隶属云数值

特征， 

( )

1

1

22 2 2
1

1

1
2

1
1

n
x ii

n
n ii

n
e n i ni

E x x
n

E x x
n

H S E x x E
n

=

=

=

 = =


π
= × −




= − = − −
−

∑

∑

∑

                        (11) 

对于定性指标，我们采用黄金分割线的方法确定其隶属云数值特征。本文将评估等级分为“优秀、

良好、中等、较差、差”五个等级，通过黄金分割法得到的云数值特征，见表 1。 
 
Table 1. Numerical characteristics of the cloud were evaluated on a scale 
表 1. 等级评价云数值特征 

评价等级 Ex En He 

优秀 100 10.302 0.1309 

良好 80 3.333 0.1 

中等 69.1 6.3667 0.0809 

较差 30.9 6.3667 0.0809 

差 0 10.302 0.1309 

 
本文给出云模型中隶属云之间的距离公式，若两朵云为 ( )1 1 1 1, ,C Ex En He ， ( )2 2 2 2, ,C Ex En He ，根据

云模型运算法则，两者的距离如下， 

( ) ( ) ( ) ( )( )2 2 2
1 1 2 1 2 1 2 1 2

1, .
2

d C C Ex Ex En En He He= − + − + −                 (12) 
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4.3. 毕达哥拉斯模糊云 

Zhang 等人[20]提出云模型中的 Ex 表示为毕达哥拉斯模糊数 ( ) ( )( )C Ex Ex v Exµ, , 。因此，推导出毕

达哥拉斯模糊云(Pythagorean fuzzy cloud, PFC)的表达式为 ( ) ( )( )( ), ,,C Ex Ex v Ex En Heµ , 。并且，PFC 的确

定性程度可以表示为， 

2exp ,
2 n

x Ex
E

γ η
 −

= − ′ 
                                (13) 

式中，y 为 PFC 的确定性程度，η为隶属度 ( )Exµ 与非隶属度 ( )v Ex 相关的 PFC 调整系数，其取值范围

在 ( ) ( )( )2
, 1µ −  

Ex v Ex 区间内。 
假设两朵毕达哥拉斯模糊云分别表示为 ( )1 1 1 1 1 1, , , ,C Ex En Heµ ν= ， ( )2 2 2 2 2 2, , , ,C Ex En Heµ ν= ，其

距离测度公式可以表示为， 

( ) ( ) ( )1 2 1 1 1 2 2 2, 1 1 ,d C C Ex Exδ λ δ λ= − − −                      (14) 

其中
2 2
1 1

1 2 2 2 2
1 1 2 2

En He

En He En He
δ

+
=

+ +
，

2 2
2 2

2 2 2 2 2
1 1 2 2

En He

En He En He
δ

+
=

+ +
， { }2

1 1 1min , 1 vβ βλ µ= − ， 

{ }2
2 2 2min , 1 vβ βλ µ= − 。 

( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 2
1

2 21 1

1 1 11 1

, , ,

, , , ,

n

n i i
i
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4.4. PFC-TOPSIS 

C.L. Hwang [21]首先提出了 TOPSIS，认为其是解决多准则决策问题的有效方法。TOPSIS 是一种多

标准技术，用于通过同时最小化到理想点的距离和最大化到最低点的距离来从有限的备选集中识别最佳

方案。 

根据决策评价对象构建的评价指标体系包含 m 个评价指标，并选择 n 个备选决策方案。根据专家意 
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见，可以形成决策矩阵 ( )ij m n
X x

×
= 。对决策矩阵进行标准化得到矩阵 ( )ij m n

R r
×

= ，保证各指标得分在同 

一维度，避免因维度差异造成的评价误差。 
本文引入加权算术平均算子，得到毕达哥拉斯模糊云加权算术平均算子(Pythagorean fuzzy cloud 

weighted arithmetic average, PFCWAA)，进行指标加权。式(15)为综合权重对各指标进行加权的表达式。 
对标准化后的矩阵进行加权可以得到指标矩阵 ( )ij n m

Z z
×

= 。结合 TOPSIS 法，通过式(16)可以确定最佳综 

合云和最差综合云。通过式(17)计算各备选方案与正、负理想云之间的距离，并计算各方案的贴近度。最

后，根据方案的接近程度对方案进行排序。贴近度越高，说明方案越好。 

5. 实例 

5.1. 确定指标权重 

首先根据专家对指标的重要性程度判断情况计算主观权重，根据仿真行动评估数据计算客观权重，

计算结合博弈论得到最后的综合权重，具体数值结果见表 2。 
 
Table 2. Comparison table of indicator weights 
表 2. 指标权重对比表 

指标 主观权重 客观权重 综合权重 

周围植被 0.0446 0.1116 0.0496 

与明显目标距离 0.0212 0.0543 0.0236 

防御能力 0.1505 0.0583 0.1436 

土地规模 0.0665 0.0769 0.0672 

土地价格 0.0232 0.0806 0.0275 

施工难度 0.0182 0.0505 0.0206 

网络通信状况 0.1824 0.1120 0.1771 

能源状况 0.1416 0.0481 0.1346 

水文状况 0.0587 0.0493 0.0580 

交通便捷程度 0.1162 0.0598 0.1120 

与主干道距离 0.0778 0.0556 0.0761 

与前线距离 0.0347 0.0731 0.0376 

气候条件 0.0437 0.0690 0.0456 

社会条件 0.0069 0.0519 0.0103 

周围人文环境 0.0138 0.0490 0.0164 

 
表中可以看出交通的权重值最大，其次为基础设施、隐蔽性、土地、和环境。说明交通对于选址决策

的影响程度最大。这也进一步验证了抢修过程中，抢修效率会在很大程度上影响其抢修结果。子指标中，

交通便捷性的指标权重值最大，其次为防御能力，通信网络状况，能源情况，和与主干道的距离。片区周

边状况对选址决策的影响程度较小。结合博弈论对主客观权重都进行了修正，增强了权重的说服性。 
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5.2. 评估结果 

首先，根据专家对各子指标的评价数据，计算各指标的隶属云数值特征。通过正向云生成器可以

得到各指标的云图。然后，根据期望的指标权重，对指标进行集成，得到准则层的隶属云数值特征，

如图 3(a)~(e)所示。 
根据准则层指标权重进行加权，可以得到每个决策方案的综合云数值，通过正向云发生器得到图 3(f)

的云图，可以对各方案进行一个初步排序。 
 

   

(a) 隐蔽性                                           (b) 土地 

   

(c) 基础设施                                          (d) 交通 

          

(e) 环境                                                (f) 综合云 

Figure 3. Site selection decision evaluation criteria cloud and synthetic cloud 
图 3. 选址决策评估准则云和综合云 
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通过式(16)，得到正理想解和负理想解，计算备选解与正理想解和负理想解的距离和贴近度。最终结

果如表 3 所示。根据贴近度值，选址决策从最优到最劣的排名依次为 BMS1、BMS3、BMS5、BMS2、
BMS4，这与 PFC 计算得到的结果是一致的。其中，BMS1 的贴近度为 0.9758，表明它非常接近正理想

解，可以认为是一个相对理想的解。 
 
Table 3. The proximity and ranking of each site selection scheme 
表 3. 各选址方案贴近度及排名情况 

选址决策 d− d+ d 等级 

BMS1 35.8176 0.0062 0.9758 1 

BMS2 9.0036 26.9727 0.2491 4 

BMS3 21.3080 14.5559 0.5927 2 

BMS4 35.3931 35.3931 0.1085 5 

BMS5 16.6421 16.6421 0.5656 3 

 
最后对专家提供的每组解决方案的评价结果进行分析。在 BMS1 选择的情况下，与前线部队的距离

获得较低的分数，而其他标准的分数则为良好或以上。根据权重表，与前线部队的距离权重仅为 0.0543，
这表明对整体决策过程的影响相对较小。对于 BMS2 来说，土地价格被认为不合理，通讯网络和能源供

应的状况也不理想。此外，场地远离前线部队和主干道，对设备维修和运输作业的效率产生了负面影响。

对于 BMS3 而言，主要是由于场地附近植被条件差，与明显目标的距离较近，导致场地隐蔽性降低，容

易受到敌人的攻击和侦察，从而影响野战修理所的安全性。BMS4 在土地规模、通讯等方面的评分均较

低，同时距离主干道的距离较远。隐蔽性和运输性得分都比较低，说明该决策在各方面还需要进一步改

进。BMS5 主要需要在水文条件、与明显目标、前线部队、主干道的距离等方面进行改进。 

5.3. 对比验证 

为了验证本研究中提出的方法的科学性，使用层次分析法、云模型和 TOPSIS 法进行了对比实验，

评估结果见表 4。 
 
Table 4. Comparison of different assessment methods 
表 4. 不同评估方法的对比结果 

评估方法 排名情况 最优方案 

PFC-TOPSIS BMS1 > BMS3 > BMS5 > BMS2 > BMS4 BMS1 

AHP BMS1 > BMS3 > BMS5 > BMS2 > BMS4 BMS1 

TOPSIS BMS1 > BMS3 > BMS5 > BMS2 > BMS4 BMS1 

云模型 BMS1 > BMS3 > BMS5 > BMS2 > BMS4 BMS1 

 
层次分析法是决策中最基本、最有效的方法。基于案例研究，获得的决策方案综合得分分别为 89.55、

64.76、84.59、60.33 和 79.76。TOPSIS 是另一种常用的 MCDM 方法。通过结合给定情况计算每组备选

方案的贴近度，确定各方案的贴近度分别为 0.3368、0.2054、0.1536、0.1621 和 0.1422。云模型可以有效

地处理评价过程中的随机性和模糊性。可以得到各备选方案的综合云数值特征如下： 
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( )1 92.45,6.86,1.53BMSC 、 ( )2 66.11,11.23,5.45BMSC 、 ( )3 77.99,7.81,2.98BMSC 、 ( )4 57.11,7.48,3.33BMSC 、

( )5 76.70,5.97,2.28BMSC 。 
表 4 中每种方法得到的最终结果一致，证实了 PFC-TOPSIS 评估模型的科学性和可靠性。AHP 在评

价过程中容易出现主观判断和歧义，导致评价结果客观性较低。在 TOPSIS 中，每个备选方案的区分能

力很低，当多个备选方案具有相似的属性得分时，区分备选方案的能力较弱。综上所述，通过对比实验

和数值结果分析，验证了所提方法的可靠性和鲁棒性。 

6. 结论 

1) 基于仿真条件下野战修理所选址决策的实际情况，选取隐蔽性、土地、基础设施、交通和环境作

为评估指标的准则层，利用层次分析法和熵权法确定主客观权重，并采用博弈论思想进行组合赋权，构

建野战修理所选址决策评价指标模型。 
2) 利用毕达哥拉斯模糊集和云模型耦合，构建毕达哥拉斯模糊云，采用 TOPSIS 法度量决策的贴近

度，构建毕达哥拉斯模糊云-TOPSIS 的混合评价模型。 

3) 针对仿真条件下五组选址决策进行评估，并选用常用的层次分析法、TOPSIS 法和云模型进行实

验对比，验证了本文所提方法模型的可靠性和鲁棒性。不同评估方法选择的最优选址决策均为 BMS1，
并且本文所提出的 PFC-TOPSIS 法更好地描述了评价中的模糊性和随机性，具有一定的科学意义。 
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