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随机性混合数据评价技术的方法研究

姜 林 吴峙山 赵形润
�北京市环境保护科学研究所

, 北京 �� �� � � �

摘共 在城市和环境规划等方案评 价中
, 如何综合利用定性和定量信息是人们较为关注的问题

�

本文首先将方案

评价中常见的定性信 息分为三大类
,

并用数学式来 描述各类定性信息
, 在此基础上

,

运用随机处理的方法对定性信

息进行处理后与定量信息进行综合
, 以求得各个方案的优劣排序概率 , 并由此概率确定最优方案

�

这种方法克服

了以往同类方法只能利用定性信息中的排序信 息的缺点
,

从而使得方案评价更客观
�

最后, 本文给出了方法应 用

的实例
· 、

关锐词 规划方案约评价 , 定性信息
, 随机性混合数据评价技术

�

在对以往方法进行评述前
,

首先明确一

下本文听指的定性和定 长信息的含义
�

听谓

定量信息是指准则的权重或方案相对于某准

则的评分可以用确切的数值表示的信息
�

而

所谓定性信息是指权重和平分在一定条件下

难以用确定的数值表示的信息
�

目前
,

可综合利用定性和定量信息的方

法尚为数不多
,

主要有儿何评价模型和分析

性混合数据评价技术田
�

由于这些方法所讨

论的定性信息实体上为排序信息
,

所以这些

方法的应用具有一定的局限性
�

� ��
,

� � � ��� ���

假定给定 � ��’� 和 � �� 的总 评 分为

� � 分
,

那么 � ��
’

� 小于 � ��� 的取值范围可

用线段 才 �’ 表示 �如图 ��
。

显然
,

当 � ��
尸

�

和 � �� 的取值范围 �’ �’ 越大
,

则此信 息越

不确定
,

反之则越确定
�

因而
,

可用 �� � 式来

表示定性信息的确定性或称其为信 息童 �

� ���
,
�� �

一
、

随机性混合数据评价技术

�一� 定性信息的分类及其数学表达

对定性信息的认识和理解是研究和评价

各类混合数据评价技术的基础
�

本文将方案

评价 中常见的定性信息分为三类
�

�� 排序

信息 � �� �区间性排序信息 � �� �非排序信息
�

现分述如下
�

�
�

排序信息

是仅仅表示评分和权重大小次序的定性

信息
�

它也是以往方法可利用的信息
,

常用

序数字表示
�

本文为了便于随机处理
,

采用

数学不等式表示
�

如设方案 � 和 �’相对于某

准则的评分为 � ��� 和 � ��’�
,

则方 案 � 优

于方案 �’可表示为
� � ��’� ‘ � ���

��
,

��

�一�
,

��

刀姆
�

�

万仃�

图 � 排序信息

一 � 一 星旦
� �

�� �

显然
,

当 �’ �’ 一 � � 时
,

此信息完全不确

定
,

其信息量 �� �� 为零 � 当 才 �’ 为一个点

时
,

此信息完全确定
,

按公式 �� 计算
,

则其信

收到修改稿 日期 � � , , � 年 � 月 � 日
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息量 �� �� 为 � ,

因而其实质上为一定量信

息
�

同样
,

按公式�� 计算可知
,

任何一条排

序信息的信息量均为 �
�

�
�

�
�

区间性排序信息

是指可以排序且能估计出方案的评分或

权重优劣大致相差的范围�如图 ��
�
�所示 �

,

显然
,

采用以往序数字的表示方法无法表示

此类信息的全部信息量
�

采用数学不 等式则

可避免其局限性
,

其一般式为
�

其信息量按公式 �� �计算为 � �
�

�
�

非排序信息

是指不可排序的定性信息
,

在方案评价

中常会遇到很难确定两两评分或权重之间何

者更为重要
,

但可断定其即便有差异
,

也不会

超出某一范围
,

如图 ��
�
�

,

其数学式可写成
�

, � 。
·

石���《 石��
·

�《 粤
·

石��
�

‘
、少、少�气沙护�护砚、�‘、

票
� �、� ‘ � � �

·

� ‘ 粤 � � ‘�
� �

由� � �式可推出其信息量公式为 �

� � �
其信息量的计算由公式 � � �可得 �

� � � � 一 �
�

�
·

� � 一
� �

� � 一 � 一 了万� � �
滩�� 

, ‘� �

·

丫�
。 一 。 ,

�
,

� � , 一 �
,

�
,

�台�
�

�、�闷
� � �

��
,

��

孟���
,
���

��
,� �

愁
匆 化

, ��
���

,

� �

�� 刀 �

滋� ��
,
�� �

��
,

矿 �

� �一。

五�� �

班 � �
� ,

一。�

弓、

��
,

� �

��、勺匆

���

��
,

� �
�

� ��

非排序信息

���
�
� �

六,���甸

��
,
� �

‘ ��
�
��

� 一
�

一
「 �

�’� ��, �� 
石�求�

图 � 区间性排序信息

图 � � � � 为 一 实 例
,

表 示 � � �� 优 于

� � �’�
,

且优劣程度大致在八比二 和 九 比 一

之间
,

按公式 � � �其可表示为 �

� � �
·

� � � � 《 � � �
,

� � � � �
·

� � � �
,

图 � � � � 为 一 实 例
,

其 表 示 � � � 与

� � �’� 虽难以确定何者更重要
,

但其重要 性

的差异不会超过四比六至六比四之间
,

按公

式� , �其可表示为 �

� � �
·

石� � � 《 � � �’� 《 � � �
·

� � � �

其信息量按 � � �式计算为 �
�

�
�

�二 � 随机性混合数据评价程序与方法

在方案评价中
,

将各类定性信息按数学



� � 卷 � 期

式表示后
,

便可以这些数式作为判别条件利

用计算机中的随机函数产生满足这些判别条

件的数组 �这些数值即为符合这些定性信息

的可能评分和权重�
,

然后
,

将这些随机产生

的评分与权重与原有的定量权重和评分 �即

定量信息� 进行归一化后按公式 �� � 进行综

合
。

即 �

,
, , ,

一
�艺

〔留 ,�
· , ‘

一
, ‘

,

�
·

〕
�
“�

值得指出的是
,

由于判断人员的思维方

式不同
,

定性信息的表达方式是不同的
,

如在

两两比较时
,

可不按相差多少至多少比
,

而直

接判断出大约相差多少倍
,

如假定方案 � 优

于 �’为 �
�

�� 一 �
�

� 倍
,

则其可直接 写 为 �
�

��

� ��� � � ��
,

� 蕊 �
�

�� ���
,

但 两种表示方法

的实质是一样的
,

可相互转化
,

如上例可转为

四比六与六比四之间
�

�� �

其中 。“
,

为方案 � 相对于 方 案 �’的 总 优 势

度
, 口为评价准则的集合

, 。, 、为方案 � 相对

于评价准则 护的评分
,

包括定量的和随机产

生的评分
,

价 为准则 夕的权重
,

包括随机产

生的权重
, � 为任何奇数

,

由于
� 为奇数

,

由

公式�� �可推出
�

。‘� , � 一 � ‘
·

、
�� �

假定 � “
·

与方 案 � 和 �’的 总 评 分
� 、和

即 之间存在下列关系
,

即 �

。�‘

一
, 、一 � �

·

�� �

则可得 。“
·

� 一 � �’�
,

因而此假定符合

�� �式所定义的优势度的性质
�

将 �� �式两边同时对 �’求和

艺 � �‘
,

一 习 �
� ‘一 � ‘,

�

求求优势度度

瀚瀚定量方法算���

� �
· � ‘一 艺

, ‘,

�‘�� 图 � 随机性混合数据评价程序图

习 si, 为各个方案的总评分值之 和
,

显

然为常数
,

不妨设 艺 、 一 “,

则

S、一

{
习

阴。

(
! 1

)

这样
,

每次随机产生一组评分和权重便

可与定量评分和权重综合
,

求出各方案的总

评分
;‘,

并根据总评分排定方案的优劣顺序
,

这样经 M 次 (一般需要至少进行 100 次 ) 运

算后
,

便有 M 次的方案优劣排序
,

然后统计

各方案 i 在名次
r
位的概率 尸(

; ,

i)

,

并由

此选定最优方案
.

(三) 定性信息的概率分布与随机处理

在许多情况下
,

评分或权重在 A’ B’ 内取

值的概率不是均等的
,

而是为某种分布
,

如正

态分布
.
从数学上来讲

,

通过在 〔0
,

l] 内均匀

分布的随机变量可以模拟各种随机变量
.
因

而
,

只要利用计算机中〔0
,

l] 分布的标准函数

便可解决具有一定分布的定性信息的随讥处

理
.

二
、

实 例 研 究

为了进一步说明本方法
,

我们 以海口市

污水处理厂规划方案评价为例图
.
根据海口

市城市总体规划设想和污水处理厂的 投 资
、
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表 l 污水处理选址方案表

方案 1 方案 2 方案 3 方案 ,

海 口中
一

臼市区

组团和长 流组团

合建一个了亏水 处

理厂

位置
: 海 河岛北

端

近 期
: 规 模 30

万吨处理欢率为

一 级 , 远期再扩

建 巧 万吨 处 理

效率为一级

海 口中心市区

组团和长流组团

分别建立污水处

理厂

近期: 在海甸岛

建立 3。万 吨 污

水处理厂
.

远期: 长流发展

后建立 一 个 15

万吨的污水厂
.

位置: 长流西 海

岸隔离带中
.

处理规模均为

一级

两组团分建污

水处理厂

近期 : 同方案 2

远期 : 长流污水

处理厂为 日处理

巧 万吨 的 二 级

污水处理厂
,
位

置仍设立在西海

岸隔离带中
.

村污水 厂 扩 建

巧 万吨
, 处理效

率仍为一级

近期: 秀英码头

东建立 日处理能

力 巧 万吨 污 水

厂

处理效率一级

远期
: 改 秀英东

污水处理厂为接

纳长 流 15 万 吨

污水
.

海甸 岛建 30 万

吨污水厂处理中

心组团污水 ,
处

理效串为一级
.

方案 6

近期: 同方案 ,

远期: 改秀英东污水处

理厂为接纳长 流 巧 万

吨污水且改建成二级污

水处理厂
.

海甸岛建 30 万吨 污 水

处理厂处理中心组团污

水
,

处理效率为一级
.

表2 定t 标准的评分表

lllll 222 333 444 ,, 666

君君矛亩亩 1 1 6 1
。

, ,, 10 4 6
。

9 999
1 0

4 6

。

9
999 1 0 7 6

。

6
000

5 8 0

.

6 000 , 80
.
6000

11111 8 1 6
.
9 555 1 6 27

。

8 444 4
9 6 2

.

6
000 1 7 4 6

.

2 弓弓 1 7 4 5 6 555 50 80
。

3
999

11111
6 3

.

6 111 1 8 4

.

7 999 5 4 2

.

2 777 1 7
6

。

0
666

1
6 3

。

6 111 5 峪2
。

2 777

运行费用及其对环境的影响因素等提出了六

个评价方案 (见表 l) 和六条评价准则
,

即¹

近期投资 ;º 总投资额 ;» 方案实施后的总运

行费用 ;¼ 对海甸岛沿岸及附近居民的影响;

½ 对长流沿岸及附近居民的影响 ; @ 对金融

贸易开发区及海湾海域的影响
.

对于上述各方案相对于前三条准则的评

分采用定量分析的方法
,

其原始评分即为其

费用值(见表 2)
.

对于方案相对于后三条准则的评分和六

条准则的权重受条件限制采用定性分析的方

法
.
根据分析得有关各方案相对于后三条准

则的评分为
:

( l) 对于准则 斗,

除方案 1外
,

其余方案

均为在海甸岛建立 30 万吨污水处理厂
.
因而

除方案 1外
,

其余各方案对海甸岛影响相等
,

不妨设这些方案评分为 l
,

则方案 l 的评 分

经分析认为在 1
.
3一1

.
7 之闻

。

(
2

) 对于准则 , 来说
,

经分析认为方案

4 劣于方案 2
,

方案 2 略劣于方案 3; 而方案

3 虽然对长流污水进行二级处理 后 排 海
,

但

仍略差于在长流不设污水处理 厂 的 方 案 1
,

5
,

6
.

不妨设方案 l
,

5
,

6 的评分为 1
,

则其余

方案经分析认为方案 3 在 1
.
2一 1

.
5 之间; 方

案 2 在 1
.
5一2 之间 ;方案 4 为 2一2

.
, 之间

.

(3) 对于准则 夕
。

来说
,

除方案 5 和 6 对

海湾有影响外
,

其余均无影响
.
对于无影响

的
,

令其评分 为 1
,

则 方 案 5 和 ‘认 为 在

2
.
5一 3

.
5 和 1

.
, 一2

.
5 之间

.

关于权重的定性信息如下 :

( l) 根据海口市经济发展状况和对环境

的要求
,

可以认为经济类 (即前三条准则) 权

重之和与环境类(后三条准则)权重之和相差

不大
,

两者之间比约在四比六或六比四之间
.

(2 ) 综合分析海口市 目前经济状况等因

素
,

认为总投资
、

近期投资和运行费用之间不
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会相差很大
,

可以认为两两比较的结果在四

比六或六比四之间
.

(3) 根据海甸岛沿岸及周围环境
、

海湾

及金融贸易开发区以及长流东海岸对污染的

敏感性及其环境功能和目标的要求
,

可以认

为准则 4 和准则 5 两者权重相差不大
,

至多

在四比六或六比四之间
.
而对于准则 6 来说

,

海湾污染物不易扩散
,

且金融贸易开发区周

围环境目标要求高
,

因而
,

分析认为准则 6 要

比准则 4 和 5要高得多
,

与准则 4 和 5 相比

在七比三和八比二之间
.

当令 e4_: ~ e4_, 一 。4 _ ,

一 。4 _ ‘ 一 l ,

e , _ z
~

e , _ ,
~

e , __‘
~ l

,

‘ 一2 一 ‘6一4 一 1 时
,

则对于评分的

定性信息可表示为
:

1
.
3 ( e

4_:成 1
.
7

1
.
5 《 e

, _ 2

《 2

1
.
2 《 亡 , _ 3

成 1
.
5

2 成 e
, _ ;

成 2 5

2
.
5 成 e

, _ ,

(
3

.

5

1

.

5 《 e卜
6
成 2
.
5

对于权重来说
,

当令:

留c ~ 留 一
+ a, 2

+ 留 3

留。 一 留、

+
留 ,

+
留6

贝吐: 2/3 ( , 。
/
。 o 镇 3/2

2/3 ( 留 1/ 。
:
成 3/2

2/3 成 u,
l
/ 留
3
成 3/2

2 /3 城 留2/留
3
石 3/2

2/3 蕊 留。

/
留 ,

簇 3/2

l/4 成 留;/。
‘

钱 3/7

l/4 蕊 即 ,

/
。。

毛 3/7

利用 BA sI C 语言中的 [0
,

l] 之间均匀

分布的随机数的标准函数 R N D (幻
,

则可用

下述方式产生满足上述数学式描述的评分和

权重
,

即按
:

‘。一 :
~

l

·

7
+

(

1

.

3 一 1
.
7)

·

R N D
(

二
)

‘, 一 2
~ 2 + (

1

.

5 一 2 )
·

R N D
(

,
)

‘ ,一 ,
~ l

·

5

+ (

1

.

2 一 1
.
5)

·

R N D
(

二
)

‘ , 一 J 一 2
·

5

+ (

2 一 2
.
5 )

·

R N D
(

二
)

e ‘_ ,

~ 3

.

5 + (
2

.

5 一 3
.
5 )
. R N D (: )

e卜 。

~ 2

.

, + ( 1
.
5 一 2

.
5 )
. R N D (二)

令 留 ,

~
R N D

(
二
) ( 。

:
铸 0 )

则 : , 2
~ 3 / 2

·

留 ,
+ 又2/ 3 一 3/2 )

.
留 , .

R N D
(
二
)

留 ,
一 3/2

·

,
:

+ ( 2 / 3 一 3 /2)
·

留;
·

R N D
(

:

)

*

然后判断上述方式产生的 留: 与 留3 是满

足 z/3 成 。2/ u,
3
提 3/2

,

不满足则 返 回 *
,

满足则
:

阳
。

~ 留一
+ 留 2 + 留 ,

。
。

~ 3
/
2

·

。
‘

+ (
2

/
3 一 3/2)

·

留
,

.

R N D
(

‘
)

Z ~ R N D (
劣
)
* *

Y ~ R N D (
:
)

。‘

~
。

。

/ [
l + 6

/
7

+ (
l
/
4 一 3/7 )

·

Z +
(

l
/
4 一 3/7)

. Y ]

,
。

~
3
/
7

·

阳 。

十 ( l/4 一 3 /7)

.
留6

.
2

, ,
~ 3

/
7

·

留‘
+ (

l
/
4 一 3/7 )

·

留 ‘ ·

Y

如果 。;和 , , 不 满 足 2/3 镇 , 。

/
, ,

‘

3/2
,

则返 回
** ,

满足
,

则所产生的评分和权

重和定量的评分与权重归一化后按公 式(7)

和公式(11) 计算
,

并根据计算所得
:;
值排名

.

表 3 为经过 100 次随机取值和计算
t;
值后统

表 3 各个方案位千不同名次下的概率表

lll 一一一 1
llll

一一一

lllllll 222
333 444

555

计各方案位于不同名次的概率
,

从表 3 可知
,

方案 2 为最优
。
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三
、

方法 的 讨论

值得注意的是定性信息的随机处理本身

并不能使定性信息的信息量有所增加
,

其实

质上是扩大了可利用的定性信息的种类
,

从

而提高了评价的客观性
.
由此

,

在应用本方

法时
,

应尽可能提高定性信息的确定性 (即信

息量)
,

同时应防治毫无根据地缩小 A’B’ 的

范围以使得定性信息的信息量表面上有所增

加
,

而实质上降低了定性信息的可靠性
,

从而

科 学

降低评价的客观性
。
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地方环境管理信息系统的

图形设计与微机实现

李江枫 程声通 司徒卫 郑柏林 章 欣
(清华大学环境工程系 , 北京 100 08呜

摘要 图形管理是 R E M ls 的重要组成部分
.
本文从 R E M Is 图形需求着手 , 概括图形功能 , 提出设计原则和

实施环境
, 并介绍了在微机上实现的方法与步骤

.

关扭词 R E M is , 环境图形管理
, 微机图形技术

.

图形管理是当前国内外管理信息系统的

开发重点和发展方向
。

在地方环境管理信息

系统 (R E M ls ) 中
,

图形管理子系统承担着

与其它各子系统 (数据管理
、

环境管理
、

事务

管理等)同样重要的内容和繁重的任务
,

对于

整体功能的完成和最终实现以机代人的 目标

都是不可或缺的
。

同时
,

图形系统在功能上

自成一体
,

独立性强
.
因此

,
R E M is 将其分

解成相对独立的模块进行设计
,

既考虑到制

图功能的通用性
,

也强调了环境制图的专用

性
.

一
、

图形系统功能设计

与其它表示方式相比
,

图形至少有两个

突 出优点
:
一是直观性

,

二是综合性
.
目前

,

微机上软硬件所具有的速度和能力
,

已为使

用图形提供了可能
.
但图像 生 成 与 文 本 相

比
,

仍是复杂而有局限的
,

图形系统的研制所

遇到的困难也较多
。

( 一) 图形需求与功能分析

环境图形用于反映一切与环境质量有关

的自然和经济条件
、

污染源与污染物
、

环境污

染与环境质量状况
,

以及多种环境要素
、

环境

状态的时 空 分 布 特 征和 数 量 质量 指 标
.

R EM Is 的图形需求可分为两类
.

L 统计图形

它们能直观地表示各种数据 的 统 计 结

果
,

有利于解放手工制图
,

加快环境质量报告

书的编制
.

2
.
地理图形

收稿日期 : 19, 1 年 3 月 l, 日
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