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［摘要］　电力公司反应堆建设中的一个决策问题，是如何依据过去经验和试验结果来选取最优的建设方案。
评价网络理论（ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ）是贝叶斯决策问题表示和求解的新方法。 以某电力公司为例，应用评价网
络理论，以反应堆建设的决策问题进行分析，给出了决策问题的具体表示和求解的详细过程。
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　　人们已经认识到，社会的人在学习工作和生活
实践中，对于外部各种事件和问题的刺激，会逐渐形
成一种相当稳定、相当规则的想法、判断、反应。 这
种稳定和规则的反应，就引出了一个新概念———习
惯领域

［ １］ 。 ２０ 世纪 ８０ 年代初，美国杰出讲座教授、
著名多目标决策专家游伯龙（Ｐ．Ｌ．Ｙｕ）提出并进
行系统研究的一种决策分析理论———习惯领域分析
（ｈａｂｉｔｕａｌ ｄｏｍａｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ） ［ ２］ 。

决策问题的表示和求解一直是习惯领域分析的

关键问题之一， 已提出多种方式，如对策树［３］ ，决策
树

［４］ 。 １９９２ 年，Ｓｈｅｎｏｙ［５，６］
在深入分析影响图表示

及求解方法的基础上，提出了贝叶斯决策问题表示
和求解的一种新方法———评价网络 （ ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｎｅｔ唱
ｗｏｒｋｓ）。 笔者基于评价网络理论，对一个实际决策
问题进行了表示和求解。
1　评价网络理论［7］

评价网络本身具有 ３ 个层次：第一层是图形结
构，第二层是关联结构，第三层是数值结构。
1．1　评价网络的图形结构

图形层次是评价网络的直观图形表达。 评图形

层次价网络中的图形由两类结点构成：变量结点和
评价结点。 变量结点又分为决策结点和机会结点两
种，其涵义同影响图，即决策结点对应决策变量，用
□表示；机会结点对应随机变量，用○表示。 评价结
点又分为指示评价结点、效用评价结点和概率评价
结点三种。 指示评价结点用边与一些决策变量和机
会结点相连，表示在这些决策变量和机会变量的联
合状态空间上的定性约束，用△表示；效用评价结点
与有关决策变量和机会变量用边相连，表示这些决
策结点和机会结点的加性联合效用函数，用◇表示；
概率评价结点与有关的机会变量用边相连，表示这
些随机变量的乘性联合概率分布，用△表示；评价网
络中连接结点间的有向弧表示信息约束，可进一步
分为条件弧和信息弧两种。
1．2　评价网络的关联结构

关联层次表明各变量（决策变量和机会变量）
的状态空间和指示评价的具体形式。

变量　记变量 X 的可能取值集合为 Ωｘ，称 Ωｘ
为 X 的状态空间。 定义 Ψ为与所论决策问题相关
的变量的集合（假定为有限集），并假定 Ψ中所有变
量的状态空间有限。 用大写字母表示变量，用小写
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字母表示变量的集合。
空间及其构造　给定变量的非空集合 s，用 Ωｓ

表示对所有 X∈s 的 Ωx 的笛卡尔乘积，即 Ωｓ ＝｛Ωx

×Ωy：X，Y∈s｝，称为 s 的状态空间。 Ωｓ 中的元素称

之为 ｓ的构造，用小写字母并加粗来表示，如 x，y，z
等。 特别，如果 X 为空集碬，则记 Ω碬 ＝｛◆｝。

构造的投射　如果（w，x，y，z）是变量集合（W，
X，Y，Z）的一个构造，那么称（w，x）为构造（w，x，y，
z）到（W，X）的一个投射。 如果 g 和 h 为 ２ 个变量集
合，x 是 g 的一个构造，记 x↓ h

为 x 到 h 的投射。 x
↓h总是 h 的一个构造。 如果 h ＝ g 且 x 是 g 的一
个构造，那么 x↓h ＝x。 如果 h ＝碬，那么x↓ h ＝◆。

评价　一般地给定变量集合 s，定义 s 的评价函
数 π为 Ωｓ 到 R１

的一个映射，其中 R１
为实数集。 s

的值域记为 πｓ，πｓ 中的元素称为 ｓ 的评价。 ｓ 的所
有评价的集合就是 s 的值域 πs。 评价可分为指示
评价（用 δ表示，定义为 Ωｓ 到｛０， １｝的映射）、效用
评价（用 υ表示，定义为 Ωｓ 到 R１ 的映射）和概率评
价（用 ρ表示，定义为 Ωｓ 到［０， １］的映射）３ 种。

评价之间是可以运算的，运算分为 ３ 种，分别称
为组合、边际化和条件势。

组合　设 πr 和 πｓ 分别是变量集 r 和 s 的评
价，我们定义它们的组合运算为 πｒ磗πｓ。 由于评价
可分为 ３ 种，因此组合运算牵涉到它们之间的交叉
运算，具体运算定义如下。

指示评价组合 δｒ 磗δｓ （ x） ＝ δｒ （ x↓ ｒ ） δｓ （ x↓ ｓ ），
x∈Ωｒ∪ ｓ；

效用评价组合 υｒ磗υｓ（x） ＝υｒ（x↓ ｒ） ＋υｓ（x↓ ｓ），
x∈Ωｒ∪ ｓ；

概率评价组合 ρｒ 磗ρs （ x） ＝ρｒ （ x↓ ｒ ） ρｓ （ x↓ ｓ ），
x∈Ωｒ∪ ｓ；

指示评价与效用评价组合 δｒ磗υｓ（x） ＝δｒ（x↓ r）
υｓ（x↓ ｓ）， x∈Ωｒ∪ ｓ；

指示评价与概率评价组合 δｒ磗ρｓ（x） ＝δｒ（x↓ ｒ）
ρｓ（x↓ ｓ），x∈Ωｒ∪ ｓ；

效用评价与概率评价组合 υｒ磗ρｓ（x） ＝υｒ（x↓ ｒ）
ρｓ（x↓ ｓ）， x∈Ωｒ∪ ｓ。

容易证明，上述各种运算满足交换律、结合律。
边际化 设 ｒ 和 ｓ 分别是变量集 r 和 s 的评价，r

炒s，定义边际化运算为 ↓（ s＼r）ｓ 。 由于评价可分为 ３种，
因此边际化运算也有 ３类，具体边际化运算定义如下。

指示评价组合 δ↓（ s＼r）
ｓ ＝朝（｛ δ↓（ s＼r）

ｓ ：存在 y 使
（x， y）∈Ωｒ∪ ｓ｝，x∈Ωｒ；

效用评价组合 υ↓（ ｓ ＼ｒ）
ｓ （x） ＝（｛υ↓（ ｓ ＼ｒ）

ｓ （x）：存在
y 使（x， y）∈Ωｒ∪ ｓ｝，x∈Ωｒ；

概率评价组合 ρ↓（ ｓ ＼ｒ）
ｓ （ x） ＝钞｛ρ↓（ ｓ ＼ｒ）

ｓ （ x）：存
在 y使（x， y）∈Ωｒ∪ ｓ｝， x∈Ωｒ。

条件势　设 ｒ∪ ｓ为变量集 r∪s 的评价，且变量
集 r和变量集 s 不相交，即 r∩s ＝碬，称 ｒ∪ ｓ ／ ｒ∪ ｓ

（ s 为给定 s 时 r 的条件势，并称 r 为该条件势的势
头，s为该条件势的势尾。 评价可分为 ３ 种，方法中
条件势运算只对概率评价有定义，具体条件势运算
定义如下。

概率评价条件势 ρ↓（ ｓ ＼ｒ）
ｓ （x） ＝ ρｒ∪ ｓ （ x） ／ρ↓（ ｓ ＼ｒ）

ｒ∪ ｓ

（x↓（ ｓ ＼ｒ） ）， x∈Ωｒ∪ ｓ。
有效空间　设 s炒Ψ ＝s１∪s２ ∪…∪sp，Ωj 为 s j

的指示评价， 那么定义 s的有效空间为Ωｓ ＝（磗｛Ωj

｜s j∩s ≠碬｝）↓ ｓ ＝｛Ω１ 磗Ω２ 磗…Ωｐ ｝ （ ｛ ｓ１，ｓ２，…，ｓｐ｝ ， 即
定义 s的有效空间为整个空间在 s上的有效投射。

在求解评价网络的算法时使用上述运算规则。
1．3　评价网络的数值结构

数值层次表明效用评价和概率评价的具体细

节。 基于以上评价网络的 ３ 个层次的描述，可以给
出评价网络的正式定义。

评价网络 某（贝叶斯）决策问题 DP 的评价网
络是 ６ 元组
△Ｄ Ｐ ＝｛XＤ ，XＲ ， ｛δ１ ， δ２ ， …， δp｝，

｛ρ１ ， ρ２ ， …， ρm ｝， ｛υ１， υ２ ， …， υn｝， →｝，
其中 XＤ 为该决策问题的决策变量集，XR 为机会变

量集，｛δ１ ， δ２ ， …， δp｝为指示评价集，｛ρ１， ρ２ ， …，
ρm ｝为概率评价集，｛υ１， υ２ ， …， υn｝为效用评价集，
→为信息约束的紧前关系（在图中表示为弧）。
2　反应堆建设问题［8］

某电力公司决定是否建立一座反应堆（D２ ），有 ３
种方案可选：先进设计型（a）、传统设计型（c）或不建
（n）。 先进型反应堆利润较高，但风险也较大。 基于
过去的经验，传统型反应堆建设成功（cs）的可能性为
０．９８０，成功时可获利 ８ ×１０８

元；失败（ｃｆ）的可能性为
０．０２０，失败时将损失 ４ ×１０８

元。 而先进型反应堆建
设没问题（ａｓ）的可能性为 ０．６６０，没问题时可获利 １２
×１０８

元；出现小问题（ａｌ）的可能性为 ０．２４４，出现小
问题时将损失 ６ ×１０８

元；出现大问题（ａｍ）的可能性
为 ０．０９６，出现大问题时将损失 １０ ×１０８

元。
为保证成功，公司可考虑对先进型反应堆技术

作一次试验（Ｄ１ ）。 试验结果（Ｔ）可分为好（ ｅ）、中
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（ｇ）、差（ ｂ）或无结果（ ｎｔ 表示不试验）。 试验费用
为 １ ×１０８

元。 试验结果（Ｔ）与反应堆未来状况（Ａ）
之间有如表 １ 所示统计数据：

表 1　关于反应堆未来状况（A）的条件概率
分布 P（T｜A）试验结果（T）

Table 1　Conditional probability distribution
P（T｜A）： test results to status

未来状况（ A） 没问题（ ａｓ） 小问题（ ａｌ） 大问题（ ａｍ）
试 差（ b） ０ ０．２８８ ０．３１３
验 中 （ g） ０．１８２ ０．１６５ ０．４３７
结 好（ e） ０．８１８ ０．１４７ ０．２５０

如果试验结果是“差”的话，上级管理部门将不
允许建设先进型反应堆（ｎｒ），公司必须决定是否作
试验（D１）。 问题是该公司应如何进行决策以使期
望利润最大。

这一问题可以用评价网络技术表示和求解。
3　评价网络表示

上述反应堆建设问题可用如图 １ 所示的评价网
络来表示。

图 1　反应堆建设问题的评价网络表示
Fig．1　A valuation network presentation for the

reactor problem
评价网络中有 ３ 个效用评价结点和 ３ 个概率评

价结点，具体空间的细节描述如表 ２ 和表 ３ 所示。
表 2　反应堆建设问题的效用结点数值细节

Table 2　Utility valuation fragments
in the reactor problem

Ω｛Ｄ２， Ｃ｝ υ１ Ω｛ Ｄ２， Ａ｝ υ２ ΩＤ１ υ３
n　 ｃｓ ０ n　 ａｓ ０ ｎｔ ０
n　 ｃｓ ０ n　 ａｌ ０ t －１

n　 ａｍ ０
c　ｃｓ ８ c　 ａｓ ０
c　 ｃｆ －４ c　 ａｌ ０

ｃ　 ａｍ ０
a　 ｃｓ ０ a　 ａｓ １２
a　 ｃｆ ０ a　 ａｌ －６

a　 ａｍ －１０

反应堆建设问题的评价网络表示的一个有效删

除序列为 CAD２TD１ 。 问题的初始评价体系为｛ δ２ ，
δ１ ，υ１ ，υ２ ，υ３ ，ρ１ ，ρ２，ρ３ ｝。

关于变量 C 的融合
ＦｕｓＣ ｛δ２ ， δ１ ，υ１ ，υ２，υ３，ρ１，ρ２ ，ρ３｝ ＝
｛δ２，δ１，υ２ ，υ３，（υ１磗ρ１ ）↓ D２，ρ２ ，ρs３｝。

令υ４ ＝（υ１磗ρ１）↓D２。 融合后的新的评价网络图如图
２ 所示，融合过程的数值层次计算过程如表 ４ 所示。

表 3　反应堆建设问题的概率结点数值细节
Table 3　Probability valuation fragments in

the reactor problem
Ω｛Ａ， Ｔ｝ ρ１ ΩＣ ρ２ ΩＡ ρ３
ａｓ　ｎｒ １ Ｃｓ ０．９８０ ａｓ ０．６６０
ａｓ　g ０．１８２ cf ０．０２０ al ０．２４４
ａｓ　 e ０．８１８ ａｍ ０．０９６
ａｌ　ｎｒ １
ａｌ　g ０．２８８
ａｌ　g ０．５６５
ａｌ　e ０．１４７

ａｍ　ｎｒ １
ａｍ　 b ０．３１３
ａｍ　g ０．４３７
ａｍ　 e ０．２５０

图 2　变量 C融合后对应的评价网络表示
（υ4 ＝（υ1磗ρ1）↓D2）

Fig．2　A valuation network presentation with the
combination of variable C：（υ4 ＝（υ1磗ρ1）↓D2）

4　具体求解过程
表 4　关于结点 C融合的过程

Table 4　Combination of node C
Ω｛Ｄ２， Ｃ｝ υ１ ρ１ υ１磗ρ１ υ４ ＝（υ１磗ρ１ ）↓Ｄ２

n　 ｃｓ ０ ０．９８ ０ ０
n　ｃｆ ０ ０．０２ ０
ｉｃ　 ｃｓ ８ ０．９８ ７．８４０ ７．７６０
c　 ｃｆ －４ ０．０２ －０．０８０
a　 ｃｓ ０ ０．９８ ０ ０
a　ｃｆ ０ ０．０２ ０
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融合后新的评价体系变为｛δ２ ， δ１ ， υ２ ， υ３ ， υ４，
ρ２ ， ρ３ ｝。

关于变量 A的融合
ＦｕｓＡ ｛δ２ ，δ１ ， υ２ ， υ３， υ４ ， ρ２ ， ρ３｝ ＝
｛δ２ ， υ３， υ４ ， （υ磗（ ρ２ 磗ρ３磗 δ１ ） ／（ ρ２ 磗ρ３ 磗

δ１ ）↓ T）↓｛D２ ， T｝｝，
（ρ２磗ρ３磗δ１）↓ T｝。
令　υ５ ＝ （υ２ 磗 （ ρ２ 磗 ρ３ 磗 δ１ ） ／（ ρ２ 磗 ρ３ 磗

δ↓ T
１ ）↓｛D ２， T｝ ），

ρ４ ＝（ρ２磗ρ３磗δ１ ）↓ T。
融合后的新的评价网络图如图 ３ 所示，融合过

程的数值层次计算过程如表 ５ 所示。

图 3　变量 A融合后对应的评价网络表示
Fig．3　A valuation network presentation with

combination of variable A

表 5a　关于结点 A融合的过程（1）
Table 5a　Combination of node A （1）

Ω｛Ｔ， Ａ｝ ρ２ ρ３磗δ１ ＝ρ α磗ρ （α磗ρ）↓Ｔ ＝ρ４ （α磗ρ） ／（α磗ρ）↓Ｔ

Ｎｒ　 ａｓ ０．６６０ １．０００ ０．６６０ １．０００ ０．６６０
Ｎｒ　 ａｌ ０．２２４ １．０００ ０．２４４ ０．２４４
ｎｒ　 ａｍ ０．０９６ １．０００ ０．０９６ ０．０９６
b　 ａｌ ０．２４４ ０．２８８ ０．０７０ ０．１００ ０．７００
b　 ａｍ ０．０９６ ０．３１３ ０．０３０ ０．３００
g　 ａｓ ０．６６０ ０．１８２ ０．１２０ ０．３００ ０．４００
ｉｂ　 ａｌ ０．２２４ ０．５６５ ０．１３８ ０．４６０
b　 ａｍ ０．０９６ ０．４３７ ０．０４２ ０．１４０
e　 ａｓ ００５５０ ０．８１８ ０．５４０ ０．６００ ０．９００
e　 ａｌ ０．２２４ ０．１４７ ０．０３６ ０．０６０
e　 ａｍ ０．０９６ ０．２５０ ０．０２４ ０．０４０

融合后新的评价体系变为｛δ２ ， υ３ ，υ４ ，υ５ ，ρ４ ｝。
关于变量 D２ 的融合

ＦｕｓＤ２｛δ２，υ３ ，υ４ ，υ５，ρ４ ｝ ＝
｛υ３ ，ρ４ ，（ δ２磗υ４磗υ５）↓｛ D１， T｝ ｝。

令 υ６ ＝（δ２磗υ４磗υ５ ）↓｛D１， T｝ 。
表 5b　关于结点 A融合的过程（2）

Table 5b　Combination of node A （2）
Ω｛Ｔ， Ｄ２， Ａ｝ υ２

（ ρ２磗ρ） ／
（ ρ２磗ρ）↓T

υ２磗（ ρ２磗ρ） ／
（ρ２磗ρ）↓T ＝υυ↓｛ Ｔ， Ｄ２｝ ＝υ５

Ｎｒ　nａｓ ０ ０．６６０ ０ ０
ｎｒ　n　ａｌ ０ ０．２４４ ０
ｎｒ　 n　 ａｍ ０ ０．０９６ ０
ｎｒ　 c　 ａｓ ０ ０．６６０ ０ ０
ｎｒ　 c　ａｌ ０ ０．２２４ ０
ｎｒ　 c　 ａｍ ０ ０．０９６ ０
ｎｒ　a　 ａｓ １２ ０．６６０ ７．９２０ ５．４９６
ｎｒ　a　ａｌ －６ ０．２２４ －１．４６４
ｎｒ　 a　 ａｍ －１０ ０．０９６ －０．９６０
b　n　ａｓ ０ ０．７００ ０ ０
b　n　 ａｌ ０ ０．３００ ０
b　 c　 ａｓ ０ ０．７００ ０ ０
b　 c　 ａｍ ０ ０．３００ ０ ０
g　n　 ａｓ ０ ０．４００ ０ ０
g　n　 ａｌ ０ ０．４６０ ０
g　n　 ａｍ ０ ０．１４０ ０
g　 c　 ａｓ ０ ０．４００ ０ ０
i　 c　 ａｌ ０ ０．４６０ ０
g　 c　 ａｍ ０ ０．１４０ ０
g　a　 ａｓ １２ ０．４００ ４．８００ ０．６４９
g　a　 ａｌ －６ ０．４６０ －２．７６０
g　a　 ａｍ －１０ ０．１４０ －１．４００
e　n　 ａｓ ０ ０．９００ ０ ０
e　 n　 ａｌ ０ ０．０６０ ０
e　n　 ａｍ ０ ０．０４０ ０
e　 c　 ａｓ ０ ０．９００ ０ ０
e　 c　 ａｌ ０ ０．０６０ ０
e　 c　ａｍ ０ ０．０４０ ０
e　a　 ａｓ １２ ０．９００ １０．８００ １０．０４３
e　 a　 ａｌ －６ ０．０６０ －０．３６０
e　a　 ａｍ －１０ ０．０４０ －０．４００

融合后的新的评价网络图如图 ４ 所示，融合过
程的数值层次计算过程如表 ６ 所示。

图 4　变量 D2 融合后对应的评价网络表示

υ6 ＝（δ2磗υ4磗υ5）↓｛D1， T｝

Fig．4　A valuation network presentation with
combination of variable D2：
υ6 ＝（δ2磗υ4磗υ5）↓｛D1， T｝
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表 6　关于结点 D2 融合的过程

Table 6　Combination of node D2

Ω｛Ｄ１， Ｔ， Ｄ２｝ υ４ υ５ δ２磗υ４磗υ５
（ δ２磗υ４磗

υ５ ）↓｛D１， T｝ ＝υ６
ΨＤ２

ｎｔ　 ｎｒ　n ０ ０ ０ ０７．７６０ c

ｎｔ　ｎｒ　 c ７．７６０ ０ ７．７６０
ｎｔ　ｎｒ　a ０ ５．４９６ ５．４９６
t　b　n ０ ０ ０ ７．７６０ c

t　 b　 c ７．７６０ ０ ７．７６０
t　g　n ０ ０ ０ ７．７６０ c

t　g　 c ７．７６０ ０ ７．７６０
t　g　a ０ ０．６４９ ０．６４９
t　 e　n ０ ０ ０ １０．０４３ a

t　 e　 c ７０７６０ ０ ７．７６０
t　 e　a ０ １０．０４３ １０．０４３

融合后新的评价体系变为｛υ３ ， υ６ ，ρ４ ｝。
关于变量 T的融合
ＦｕｓＴ｛υ３，υ６，ρ４｝ ＝｛υ３， （ρ４磗υ６ ）↓ D１ ｝。
令 υ７ ＝（ρ４ 磗υ６ ）↓ D１， 融合后的新的评价网络

图如图 ５ 所示，融合过程的数值层次计算过程如表
７ 所示。

图 5　变量 T融合后对应的评价网络表示
υ7 ＝（τ3磗υ6）↓D1

Fig．5　A valuation network presentation with c
ombination of variable T： υ7 ＝（τ3磗υ6）↓D1

表 7　关于结点 T融合的过程
Table 7　Combination of node T

Ω｛Ｄ１，Ｔ｝ ρ４ υ６ ρ４磗υ６ υ７ ＝（ ρ４磗υ６ ）↓Ｄ１

ｎｔ　ｎｒ １ ７．７６０ ７．７６０ ７．７６０
t　 b ０．１００ ７．７６０ ７．７６０ ９．１３０
t　g ０．３００ ７．７６０ ２．３２８
t　 e ０．６００ １０．０４３ ６．０２６

融合后新的评价体系变为｛υ３ ， υ７ ｝。
关于变量 D１ 的融合

ＦｕｓＤ１｛υ３ ， υ７ ｝ ＝｛（υ３磗υ７ ）↓碬 ｝。

令 υ８ ＝（υ３ 磗υ７ ）↓碬 ， 融合后的新的评价网络
图如图 ６ 表示，融合过程的数值层次计算过程如表
８ 所示。

图 6　变量 D1 融合后对应的评价网络表示

υ8 ＝（υ3磗υ7）↓碬｝。
Fig．6　A valuation network presentation with
combination of variable D1： υ8 ＝（υ3磗υ7）↓碬

表 8　关于结点 D1 融合的过程

Table 8　Combination of node D1

ΩＤ１ υ７ υ３ υ３磗υ７ （υ３磗υ７）↓碬 （◆） ΨＤ１ （◆）
ｎｔ ７．７６０ ０ ７．７６０ ８．１３０ t

t ９．１３０ －１ ８．１３０

决策问题求解的融合算法结束，最优策略可以
从决策记录 ΨＤ１和 ΨＤ２得到，即做试验，如果试验结
果是 b 或 g，那么应该建立传统型（ c）的反应堆；如
果试验结果是 e，那么就建立先进型反应堆（a）。 最
优策略对应的期望效用为 ８．１３０ ×１０ －８

元。
5　结语

评价网络方法是影响图决策技术的深入和推

广，具有数学描述紧致和表达条件独立关系的优点，
在表示决策问题时不需要通过概率预处理。 运用评
价网络方法能够有效分析和求解电力公司反应堆建

设决策问题。 评价网络方法作为一种新的决策分析
技术，在处理大型决策问题等也存在缺点。 另外，
如何将概率推理推广到诸如可能性推理、证据推理、
信息推理等不确定性推理情形， 也是评价网络理论
中值得进一步研究的问题。
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