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基于证据理论的温室投资风险效益评估专家系统*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 通过建立温室投资风险效益评估指标体系,利用修正层次分析法建立各因素之间的权重,采用 D S
证据理论方法建立温室投资风险效益评估模型,并开发温室投资风险效益评估专家系统。 系统可通过不同专家进

行评估,再进行温室投资方案的综合评估,为温室投资者选择合适的温室结构类型提供参考依据。
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Abstract

In order to analyze the risk鄄benefit assessment for greenhouse investment, risk鄄benefit assessment
index system for greenhouse investment was established, and the weight of the factors was determined by
using revised analytic hierarchy process. The risk鄄benefit assessment model of greenhouse investment was
established based on D S evidence theory. Expert system for risk鄄benefit assessment of greenhouse
investment was developed. By means of the expert system, each expert can give the assessment for every
program, and then the system assesses the risk鄄benefit comprehensively according to the ideas of each
expert. The result can provide the basis for the investors to choose the proper greenhouse structure.
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摇 摇 引言

近年来我国设施农业发展迅猛,截止 2008 年面

积已达 308 万 hm2。 国内已设计开发了多种适合各

地区的温室结构类型,如何进行温室投资的风险效

益评估,为温室投资者选择温室类型提供决策参考,
是一项很有意义的课题[1 ~ 2]。

证据理论作为一种不确定性推理方法,能很好

地处理决策中证据不完备、不直接、模糊性等情况,

将人们“很多、较高、很低冶等不确定性因素的判断

语言量化,并给出多个因素评价结果合成的方法,最
终确定评价结果。 证据理论已被广泛应用于网络安

全风险评估[3]、事故倾向性综合测评[4]、农业机械

选型[5]、故障诊断[6]等领域中。 本文建立温室投资

风险效益评估指标,以证据理论合成规则与修正层

次分析法[7 ~ 8]相结合的方法对不同温室类型的风险

损失和风险收益综合评价,为温室结构选型提供依

据。



1摇 温室投资风险效益评估模型

温室投资风险效益模型包括风险损失和风险收

益两部分。 图 1 为温室投资风险效益模型的层次结

构框图:其中第 1 层为目标层,对温室投资的风险效

益进行综合评价;第 2 层为指标层,由风险损失指标

和风险收益指标组成;第 3 层为因素层,由影响温室

投资风险效益因素组成;第 4 层为评判层,评判者根

据自己的知识、经验和偏好给出评判信息,评判信息

应在给定的模糊评语集中进行选择,并给出基本概

率赋值。 图中 x1 ~ x4分别为市场风险损失、技术风

险损失、生产经营风险损失和其他风险损失;y1 ~ y4

分别为市场风险收益、技术风险收益、生产经营风险

收益和其他风险收益;PP 为评判者。

图 1摇 温室投资风险效益模型层次结构

Fig. 1摇 Structure of investment risk鄄benefit assessment
model of greenhouse

摇

2摇 基于D S 证据理论的温室投资风险效益

评估

2郾 1摇 温室投资风险评价指标

(1)市场风险

主要指温室农产品季节性淡季与旺季造成价格

波动引起的风险,生产单位的营销方式、营销网络及

市场体系健全程度而引起的风险,竞争力变化引起

的风险等。
(2)生产经营风险

主要指与日常生产经营有关的风险,如与作物

栽培管理和温室环境调控管理相联系的风险。 一般

温室作物生长周期长,各品种在各生育阶段对环境

因子要求不尽相同,加之环境条件复杂多变,造成日

常生产管理对作物品质和产量产生不利的影响。
(3)技术风险

主要指与温室结构设计技术、环境控制系统设

计技术等方面相联系的风险。 如结构设计不合理可

能导致透光不足、冬季保温性差等问题;由于国内技

术不足会使温室投资者可能转向购买高价进口设

备,从而加大费用投入等。
(4)其他风险

指以上 3 类风险以外的温室投资风险,主要包

括政策风险、自然灾害风险、财务风险等。 如与温室

生产有关的经济政策的稳定性、连续性和可控性会

给温室带来风险;超高温、超低温、病虫害、冰雪灾害

等带来的风险;生产单位由于负债融资而引起企业

盈余变动的风险等。
2郾 2摇 基于模糊的影响因素基本概率赋值

若 赘 = {H1,H2,…,Hz}为模糊评语集,其中 Hl

( l = 1,2,…,z)为具体评语。 例如,评判者关于风险

损失因素可能给出的评语 赘 = {很小(H1 ) , 较小

(H2) , 中等 (H3 ) , 较大 (H4 ) , 很大 (H5 )}。
u(赘) = {u(H1),u(H2),…,u(Hz)}为决策者给出

的模糊评语的效用值集,u(赘) = {u(H1),u(H2),
…,u(Hz)}为对应于模糊评语 Hl 的模糊效用值,其
取值范围为 0臆u(Hl)臆1。

设 p 个评判者对与所有 s 个风险损失因素相对

应 Hl( l = 1,2,…,z)的基本概率赋值分别为 茁x j
t,l( t =

1,2,…,p;j = 1,2,…,s);对与所有 s 个风险收益因

素相对应 Hl( l = 1,2,…,z)的基本概率赋值分别为

茁y j
t,l( t = 1,2,…,p;j = 1,2,…,s;l = 1,2,…,z)。

2郾 3摇 影响因素的确信度与综合效应值

分配给 p 个评判者关于所有风险损失因素的权

重相同,均为 w1 (t t = 1,2,…,p;移
p

t = 1
w1

t )= 1 ;评判者

t( t = 1,2,…,p)对风险损失因素 x j( j = 1,2,…,s)的
可信度定义为

酌x j
t = vx jt 啄1t (1)

其中 啄1t =
1 (w1

t 逸1 / p)

pw1
t (w1

t < 1 / p{ )

式中摇 啄1t ———权重折扣因子

vx jt ———权重修正系数,一般 0郾 9臆vx jt 臆1
又设评判者 t 对风险损失因素 x j 关于 Hl( l = 1,

2,…,z)的基本概率赋值为 mx j
t,l( t = 1,2,…,p;j = 1,

2,…,s)及不确信度为 mx j
t,赘,则有

mx j
t,l = 茁x j

t,l酌x j
t

mx j
t,赘 = 1 - 移

z

l = 1
茁x j
t,l酌x j

{
t

(2)

根据 Dempster 合成法则可将所有评判者的基

本概率赋值融合,得到风险损失因素 x j 的确信度

茁x j
g,l( j = 1,2,…,s;l = 1,2,…,z)和不确信度 茁x j

g,赘 =

1 - 移
z

l = 1
茁x j
g,l酌x j

t 。 设风险损失因素 x j 的综合效应值

为 茁x j
g ,则

茁x j
g = 移

z

l = 1
u(Hl)茁x j

g,l 摇 ( j = 1,2,…,s) (3)

分配给 p 个评判者关于所有风险收益因素的权

402 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 1 年



重均为 w2 (t t = 1,2,…,p; 移
p

t = 1
w2

t )= 1 ,同理可以得

到各风险收益的确信度 茁y j
g,l和不确信度 茁y j

g,赘。 设风

险收益因素 y j 的综合效应值为 茁y j
g ,则

茁y j
g = 移

z

l = 1
u(Hl)茁y j

g,l 摇 ( j = 1,2,…,s) (4)

2郾 4摇 基于修正层次法的权重

风险损失因素 x j( j = 1,2,…,s)的权重为 cj,其

中 移
s

j = 1
cj = 1。 cj 可根据修正层次分析法计算得到,

具体方法见文献[9]。 风险收益因素 y j( j = 1,2,…,

s)的权重为 d j,其中 移
s

j = 1
d j = 1。 d j 也可根据修正层

次分析法计算得到。
2郾 5摇 综合评价值

设评判者作评判时,评判者 t( t = 1,2,…,p)给
出风险损失指标(x)和风险收益指标( y)的权重分

别为 at、bt(at + bt = 1),分配给评判者 t 关于风险损

失指标和风险收益指标的权重均为 w (t 移
p

t = 1
w t =

)1 ,则评判群体关于风险损失指标和风险收益指标

的综合权重分别为 姿 = 移
p

t = 1
w tbt,1 - 姿 = 移

p

t = 1
w tat。

从而可得出评判群体对各类温室风险损失评价值

Rg、风险收益评价值 Vg 和风险效应综合评价值 Fg,
计算公式为

Rg = 移
s

j = 1
cj茁x j

g

Vg = 移
s

j = 1
d j茁y j

g

Fg = 姿Vg - (1 - 姿)R

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

g

(5)

3摇 评估专家系统开发

3郾 1摇 系统的基本结构

根据温室投资风险效益评估专家系统的需求分

析,该系统由系统管理、专家打分、评估分析和用户

管理等模块组成。 其中系统管理模块主要实现系统

的设定功能,包括评估任务的新建、方案的设定和结

果分析等功能。 专家打分模块的主要功能是专家进

入系统后根据风险效益评估的要求对不同方案的投

资风险损失和风险收益进行评分。 评估分析模块是

在所有专家打分后,用基于 D S 证据理论的温室

投资风险效益评估方法进行分析。 用户管理功能对

专家信息、管理员和普通用户进行管理。 其结构如

图 2 所示。

图 2摇 专家系统基本结构

Fig. 2摇 Structure of the expert system
摇

3郾 2摇 系统的实现

基于 SQL Server 2000 数据库,利用 ASP 开发了

基于 WEB 的温室投资风险效益评估专家系统,系
统在给定评估任务后,分别由专家对各投资方案进

行风险效益评估,同时对各风险因素的重要性进行

评判,系统基于修正层次法和 D S 证据理论方法

进行项目的风险效益评估,为投资者提供建议,图 3
为基于修正层次法和 D S 证据理论进行评估的实

现过程。 系统管理员通过系统管理模块进行系统的

设定,给出评价方案和评价专家账号。 评价专家根

据所给定的账号进行系统登录,分别对设定的方案

进行风险损失和风险收益评价,并分别对风险损失

和风险收益的各评价指标重要性进行评价。 当所有

专家对给定方案进行评价完成后,系统进行综合评

价,并给出评价结果。

图 3摇 系统评估过程

Fig. 3摇 Process of assessment
摇

3郾 3摇 运行实例

系统设定玻璃自控温室、连栋塑料温室、单栋塑

料大棚 3 种温室方案,由 4 个专家分别对 3 种方案

进行打分评估,可得出他们对 3 类温室投资的风险

和收益 4 个影响因素的基本概率分布。 系统设定分

配给评判者的关于风险损失(收益)因素的权重分

别为 w1 = 0郾 3,w2 = 0郾 3, w3 = 0郾 2,w4 = 0郾 2,根据各

位专家给出的风险损失和收益权重,可计算出风险
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损失指标和风险收益指标的综合权重分别为 a1 =
0郾 42,b1 = 0郾 58,a2 = 0郾 38,b2 = 0郾 62,a3 = 0郾 30,b3 =
0郾 70, a4 = 0郾 40, b4 = 0郾 60。 因 此, 可 以 得 到

姿 = 移
4

t = 1
w tbt = 0郾 62,1 - 姿 = 0郾 38。

根据专家打分结果,得出市场损失风险、技术损

失风险、生产经营损失风险、其他风险损失等 4 个因素

的判断矩阵 C,各风险收益因素判断矩阵与之相同,判
断矩阵表示为

C =

1 1 / 2 1 1
2 1 1 / 2 2
1 2 1 2
1 1 / 2 1 /

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú2 1

根据 C,采用修正层次分析法得出市场风险损

失(收益)、技术风险损失(收益)、生产经营风险损

失(收益)、其他风险损失(收益) 的权重分别为:
c1 = d1 = 0郾 202 5,c2 = d2 = 0郾 286 5,c3 = d3 = 0郾 340 7,

c4 = d4 = 0郾 170 3。
由基本概率分布值和证据理论 Dempster 合成

法则根据式(1)得到的评判群体关于风险损失和风

险效益因素确信度 酌t 的结果如表 1 所示,其中所有

风险损失与收益的权重修正系数 vx jt 与 vy jt 均取 1。
根据所得到的评判群体关于因素的确信度 酌t 及相

应模糊评语的效应值 Hl,根据式(3)、(4)分别求出

风险损失和风险效益的各因素综合效应值 茁g,结果

如表 2 所示。 根据各因素综合效应值和风险损失、
收益综合权重,利用式(5)分别得出评判群体对各

类温室风险损失评价值 Rg、风险收益评价值 Vg 和

风险效应综合评价值 Fg,其结果如图 4 所示。 从评

价结果中可以看出,玻璃自控温室风险损失评价值、
风险收益评价值均最大,风险综合效应评价值也最

大;其次是连栋塑料温室;单栋塑料大棚风险损失评

价值、风险收益评价值均最小,风险综合效应评价值

也最小。

表 1摇 评判群体关于因素的确信度

Tab. 1摇 Confidence result about factors of evaluation experts

类型

风险损失 风险收益

模糊

评语

市场风

险损失

x1

技术风

险损失

x2

生产经营

风险损失

x3

其他风

险损失

x4

模糊

评语

市场风

险收益

y1

技术风

险收益

y2

生产经营

风险收益

y3

其他风

险收益

y4

H2 0郾 017 0 0郾 008 5 0郾 002 0 0郾 020 3 H3 0郾 018 9 0郾 010 2 0郾 004 1 0郾 103 5

玻璃自控温室 H3 0郾 272 8 0郾 136 8 0郾 096 2 0郾 304 0 H4 0郾 037 7 0郾 307 2 0郾 073 8 0郾 344 8

H4 0郾 710 2 0郾 854 7 0郾 901 8 0郾 675 7 H5 0郾 943 4 0郾 682 6 0郾 922 1 0郾 551 7

H2 0郾 003 6 0郾 013 2 0郾 002 8 0郾 004 4 H3 0郾 545 5 0郾 369 2 0郾 2143 0郾 161 4

连栋塑料温室 H3 0郾 9528 0郾 197 4 0郾 443 2 0郾 925 1 H4 0郾 181 8 0郾 138 5 0郾 357 1 0郾 7175

H4 0郾 043 6 0郾 789 5 0郾 554 0 0郾 070 5 H5 0郾 272 7 0郾 492 3 0郾 428 6 0郾 121 1

H2 0郾 903 6 0郾 852 3 0郾 903 6 0郾 878 0 H3 0郾 877 2 0郾 925 9 0郾 949 4 0郾 981 8

单栋塑料大棚 H3 0郾 086 7 0郾 136 4 0郾 086 7 0郾 117 1 H4 0郾 105 3 0郾 029 6 0郾 025 3 0郾 015 6

H4 0郾 009 6 0郾 011 4 0郾 009 6 0郾 004 9 H5 0郾 017 5 0郾 044 4 0郾 025 3 0郾 002 6

表 2摇 评判群体关于指标的综合效应评价值

Tab. 2摇 Assessment result of evaluation experts

类型

风险损失 风险收益

市场风险

损失 x1

技术风险

损失 x2

生产经营

风险损失 x3

其他风险

损失 x4

市场风险

收益 y1

技术风险

收益 y2

生产经营

风险收益 y3

其他风险

收益 y4

玻璃自控温室 0郾 709 7 0郾 754 7 0郾 770 1 0郾 698 6 0郾 935 8 0郾 899 3 0郾 937 1 0郾 851 7

连栋塑料温室 0郾 512 3 0郾 734 2 0郾 665 7 0郾 520 3 0郾 677 3 0郾 763 1 0郾 800 0 0郾 769 7

单栋塑料大棚 0郾 322 2 0郾 333 0 0郾 322 2 0郾 325 9 0郾 539 5 0郾 528 9 0郾 519 0 0郾 505 8

4摇 结束语

针对目前温室投资分析过程中所收集到的信息

大多不精确、模糊甚至互相矛盾的问题,对温室投资

风险效益评估模型进行了研究,建立了温室投资评

估的风险损失和风险收益评价指标体系,提出采用
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图 4摇 温室风险效益评价结果

Fig. 4摇 Results of investment risk benefit assessment
of greenhouse

摇

D S 证据理论与修正层次相结合进行温室风险损

失和风险评估的方法,针对评估专家对各因素的评

判无法量化,利用模糊评语集进行各因素基本概率

赋值的确定。 基于 WEB 开发了温室投资风险效益

评估专家系统,系统能根据各专家对温室投资的风

险损失和收益的评估结果对温室投资方案进行综合

评判,从而为温室投资者提供参考。
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