
第 30 卷 第 3 期

Vol. 30 No. 3

控 制 与 决 策
Control and Decision

2015 年 3 月

Mar. 2015

深度不确定环境下的决策分析方法—–研究现状与展望

文章编号: 1001-0920 (2015) 03-0385-10 DOI: 10.13195/j.kzyjc.2014.0947

胡笑旋, 陈 意

(合肥工业大学 a. 管理学院，b. 过程优化与智能决策教育部重点实验室，合肥 230009)

摘 要: 复杂、重大的决策活动经常会面临深度不确定的决策环境, 其决策难度和风险远超一般不确定环境下的决

策. 自 21世纪以来, 对深度不确定环境下决策分析方法的研究已成为决策分析领域新的重要方向之一. 对此, 首先

梳理了该领域的研究现状, 总结了深度不确定环境下决策问题的特征和难点, 分类阐述了 4种主要方法的起源与发

展、核心思想、实现步骤和典型应用; 然后进行了案例分析; 最后展望了该领域未来的研究方向.
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Abstract: Complex and important decisions are often faced with the condition of deep uncertainty. Deep uncertainty has

brought difficulties and risks far more than general uncertainty to decision. Since the 21st century, the research on the decision

analysis under deep uncertainty is becoming one of the new important direction in the field of decision analysis. Firstly, the

current research on decision making under deep uncertainty is combed, the decision characteristics and difficulties under

deep uncertainty are summarized. Four main methods are described and analyzed in several aspects including the origin and

development, the core idea, the implementation steps, and the typical applications. Then, a case is studied. Finally, the future

research directions are suggested.
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0 引引引 言言言

现实世界中的很多决策都面临不确定性, 其根源

主要来自问题本身的随机性、模糊性, 信息的不完备

性、不精确性、不一致性、不稳定性, 以及人类主观认

识与客观实际之间存在的差异性等. 描述不确定性的

经典数学工具是概率理论, 通过概率分布反映人们对

各种自然状态呈现的预期程度, 这种情况下的决策一

般称为风险型决策. 决策理论, 尤其是早期的统计决

策理论, 都是围绕风险型决策问题的求解而发展起来

的[1].

概率理论只能描述和计量随机不确定性, 在应用

中逐渐暴露出不足. 随着数学理论、人工智能等技术

的发展, 人们在概率理论的基础上, 扩展或创新出各

种不确定信息的处理方法, 如模糊集、粗糙集、证据

理论和灰色系统理论等, 可以用来量化更多类型的不

确定性, 减少或消除决策者的疑惑, 帮助其作出科学

的决策. 然而, 在现实中还存在着一类不确定性, 其不

确定程度难以量化. Knight[2]最早将其称为奈特不确

定性 (Knightian uncertainty), 也可称之为严格不确定

性 (strict uncertainty). 这里所说的难以量化指的是决

策者只能知道有哪些自然状态可能出现, 但对各种状

态出现的可能性大小一无所知.

随着研究的深入, 人们发现在决策中难以量化

的不仅是自然状态, 还有更多的因素, 于是产生了内

涵更广的深度不确定性 (deep uncertainty)[3-15], 有些学

者也将其称为严重不确定性 (severe uncertainty)[15-24].
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“深度不确定”作为专业名词是由诺贝尔经济学奖获

得者Arrow在一次演讲中首次提到, 后由美国兰德公

司研究员Bankes[3]在 2002年正式提出, 引起了学术

界和高层决策者的极大关注. 深度不确定性给决策带

来的困难和风险远超一般不确定性, 其特征主要体现

在以下几个方面: 1) 情景不确定 (scenario uncertainty).

未来会呈现多种可能的情景 (自然状态), 各情景出现

的可能性大小未知, 其演变趋势难以预测. 2) 决策后

果不确定 (consequence uncertainty). 决策的后果有很

强的情景依赖性, 同一决策方案在不同情景下的实

施效果有很大差别, 且即使在给定的情景下, 决策的

后果也难以准确判定. 3) 决策方案不确定 (alternative

uncertainty). 事先给出的备选决策方案集包含若干备

选方案, 除此之外, 更好的决策方案可以在决策分析

的过程中不断探索发现.

深度不确定环境下的决策存在于许多现实决策

中, 突发事件的应急决策就经常面临深度不确定环

境, 它的决策过程充分体现了深度不确定性的多种特

征. 例如, 美国“911”恐怖袭击、印度洋海啸、卡特里

娜飓风、汶川大地震以及国内多次发生的暴恐事件.

首先, 这类事件的发生具有情景不确定性. 突发事件

发生的时间、地点、表现形式都具有很大的不确定

性. 据《中国国家安全研究报告 (2014)》, 中国境内的

恐怖活动呈现高发状态, 恐怖袭击案件发生的时间、

地点难以预测, 有的针对普通民众, 有的针对国家机

关和政府人员. 其次, 突发事件的应急决策方案实施

效果事前难以准确评估. 突发事件发生后, 一般都是

按照预先设定的某一行动方案进行实施和部署, 然而

实际情况通常与预设的特定情景有所差异, 这将导致

预设的行动方案实施存在偏差, 而且随着事件的演变,

行动方案应不断调整. 最后, 应对突发事件的决策方

案具有很大的不确定性. 由于突发事件存在的时间、

地点、事件范围和事态发展趋势等不确定性因素导

致应急处置决策方案的任务对象、人员组成、组织结

构等方面存在一系列不确定性, 决策者很难给出具体

的决策方案, 只能提供若干备选方案, 并且根据实时

事态发展不断改进决策方案. 可以说, 深度不确定性

是突发事件的本质特征, 突发事件带来的深度不确定

性足以导致传统的“命令-控制”应急管理模式无法实

现, 随着深度不确定性而来的社会恐慌行为造成的社

会失序是对当前应急决策的巨大挑战[25].

深度不确定环境下的决策问题都具有上述一个

或几个特征, 风险型决策的分析方法已难以适用, 因

为其所隐含的前提条件在深度不确定环境下不能满

足[26-27]. 因此, 近年来人们对深度不确定环境下决策

分析方法的研究提出了现实的需求, 也逐渐认识到该

问题的重要性, 研究工作逐渐增多, 使其成为一个新

的重要研究领域. 本文就该领域目前国内外研究现状

进行系统性的梳理, 对典型方法及其应用进行综述和

比较分析, 随后进行了案例分析并提出未来的研究方

向.

1 深深深度度度不不不确确确定定定性性性

一个决策问题通常含有如下要素: 决策方案集

𝐷 = {𝑑𝑖∣𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}; 决策情景集𝑆 = {𝑠𝑗 ∣𝑗 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚}, 每一个情景代表一种可能的自然状态;

效用集𝑈 = {𝑈𝑖𝑗 ∣ 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚},

其中𝑈𝑖𝑗 代表决策方案 𝑑𝑖 在情景 𝑠𝑗 下的效用值.

如果以上要素都能明确给定, 则该问题即为确定

型的决策问题. 但是, 在现实条件下, 往往存在不确定

性, 使得一些要素无法明确给定, 存在着各种各样的

可能性. Knight[2]于 1921年从对自然状态认知的角度

区分了两种程度的不确定性: 一种是可度量的, 即有

概率分布的不确定性, 也是通常所说的“风险”; 另一

种是不可度量的, 没有概率分布的不确定性, 即在结

果状态出现之前的问题形成阶段, 决策者无法通过概

率分布来定量描述不确定性. Knight认为第 2种不确

定性才是真正的不确定性, 称为奈特不确定性. 一些

学者将这种不可度量的不确定性称为严格不确定性.

从不同的视角, 可以将不确定性划分为不同的类

型或等级, 例如根据掌握信息的多寡, 可以将不确定

性划分为如下 4个等级[4-5,28].

第 1级不确定性: 自然状态和每种状态发生的概

率均已知. 例如掷一枚骰子, 必然知道将有 6种结果,

并且每一种结果发生的概率为六分之一.

第 2级不确定性: 能够通过信息推理得知自然状

态和状态发生的可能性. 例如在医疗诊断的过程中,

医生通常是根据患者症状预判, 同时结合各项检查指

标, 再经过推理判断出病人所患疾病及其可能性大小.

第 3级不确定性: 对自然状态的认知模糊、不全

面, 导致决策与其结果之间的因果关系不明确, 不能

准确预知. 例如人们关注的房地产价格控制问题, 由

于对政策如何影响房地产价格的机理的认知还不全

面, 从而无法准确预测一系列政策的实施结果, 往往

是解决了一个问题, 却又引出了另一个意想不到的新

问题.

第 4级不确定性: 完全无知, 事情发生在人们常

规认识之外的情况下, 而在此前没有任何信息表征

这种事情会发生. 例如著名的“黑天鹅”事件[29]. 在

发现黑天鹅之前, 欧洲人认为天鹅都是白色的, 但随

着第 1只黑天鹅的出现, 这个不可动摇的信念崩溃

了. 黑天鹅的存在寓意着不可预测的重大稀有事件.
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现有的决策分析方法在处理第 1级、第2级不确

定性时相对成熟. 例如在处理第 1级不确定性时, 可

以运用风险型决策的各种分析方法; 在处理第 2级不

确定性时, 可以用数学或人工智能方法消除不确定性,

再采用风险型决策方法进行决策. 但是, 当面临第 3

级和第 4级的不确定性时, 由于不确定程度加大, 决

策难度显著增加, 除了自然状态的不确定, 又带来了

后果不确定以及决策方案不确定等一系列问题, 传统

的决策分析方法难以处理. 因此, 第 3级和第 4级的不

确定性都属于深度不确定性的范畴.

深度不确定决策问题与不确定型决策和风险型

决策问题差异较大. 例如“911”恐怖袭击发生前, 尽

管事先已有相关情报显示可能会发生恐怖袭击, 但对

于应急决策部门而言, 袭击发生的时间、地点和形式

无法准确知晓, 应急决策面临情景不确定性. 当恐怖

袭击发生后, 针对世贸大楼发生火灾应急处理的预案

已经不符合实际情景, 尽管消防救援人员第一时间赶

到现场展开救援, 决策者也没有考虑世贸大厦双子

楼会接连整体坍塌的情况, 否则决策者不会让消防

人员进入大楼内长时间搜寻救援, 而是应该尽快疏

散大楼附近所有人员, 这导致 343名消防员遇难, 超

过“911”遇难总人数的十分之一. 客机撞击发生的火

灾导致世贸大楼整体坍塌对于救援决策者而言是深

度不确定环境下的决策事件. 由此可见, 深度不确定

决策面临的挑战是巨大的, 特别是对于危机管理应急

决策, 需要汇集不同专家的知识和经验, 对未来事件

发生的可能情景尽可能地探索分析, 针对可能发生的

各种情景, 采取相对鲁棒的决策方案是决策者的最佳

选择.

2 深深深度度度不不不确确确定定定环环环境境境下下下的的的决决决策策策分分分析析析方方方法法法

决策分析是指对决策问题进行建模和求解的过

程, 为了实现在深度不确定环境下的决策, 必须具有

行之有效的决策分析方法. 深度不确定环境下决策分

析方法的研究建立在传统决策分析方法的基础之上.

目前主要发展出 4类方法: 1) 探索性分析; 2) 鲁棒决

策; 3) 信息差距理论; 4) 决策图. 如图 1所示. 这 4类

方法的基本思路和典型应用如表 1所示, 下面将分别

展开评述.
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图 1 深度不确定环境下的决策分析方法

表 1 4类方法的基本情况

方法名称 侧重点 基本思路 典型应用

探索性分析 框架设计
充分分析决策问题中大量复杂的不确定性, 通过对模型成千

上万次运行, 探索各方案在全部不确定条件下所产生的结果.

军事领域: 军事政策、

战术决策等

鲁棒决策 框架设计
构建大量未来情景, 对比评估各方案在所有情景中的表现,

找出缺陷并改进, 反复迭代, 构造出适当的鲁棒方案.

政府长期政策制定:

环境、气候等

信息差距理论 不确定信息处理

使用不确定参数𝛼描述决策已知信息与需要知道信息之间的

差距, 定义奖惩函数并计算各不确定水平下的值, 通过平衡机

会性和鲁棒性两个评价指标来获取满意方案.

自然保护区选择、环境

生命周期设计、移动机

器人自主决策等

决策图 分布式推理机制

通过构建不同情景引入决策模型, 采取分布式推理模式,

分析推理决策问题面临的各种可能性, 结合多属性决策

方法得出不同方案的综合效果值.

应急管理等

2.1 决决决策策策分分分析析析框框框架架架

2.1.1 探探探索索索性性性分分分析析析

探索性分析是在系统分析基础上, 充分考虑决策

问题中大量复杂的不确定要素, 并分析全部不确定要

素对决策方案所产生的影响的整体性研究方法. 美国

兰德公司的Bankes[30]和Dewar等[31]最早提出了探索

性分析这一名词.

探索性分析的做法是: 系统分析问题, 构建层次

化问题求解树, 利用求解树对不确定因素进行全面组

合实验设计, 构成情景空间, 再利用多分辨率建模技

术对问题进行抽象综合, 通过计算机运行大量的探索

实验, 最后对结果进行可视化分析. 按照处理问题的

方式, 可分为输入参数探索性分析、概率探索性分析

以及结合前两种的混合探索性分析[32].

探索性分析需要对问题获得全面的认识和快速

的分析, 所以需要采用自顶向下的方式建立高层抽

象、低层具体、充分考虑各种不确定性的模型. 故多

分辨率建模 (multi-resolution modeling)成为进行探索

性分析的关键环节. 关于多分辨率建模技术的研究,
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以兰德公司Davis[32]的研究最具代表性, 他描述了多

分辨率建模的概念, 分析多分辨率建模的出发点和可

行性, 并提出了相应的见解和方法.

探索性分析方法具有以下优点: 1) 考虑分析问

题全面, 由决策者根据自身经验提供不同环境下的

初始决策方案, 初始方案的提供很大程度上依赖于决

策者的经验和偏好, 同时为不同环境分别提供备选方

案, 保证了决策方案的适应性; 2) 对决策模型的探索

灵活多样, 提高了决策的灵活性, 便于不同水平输入

的多次运行; 3) 重视对深度不确定性的处理, 详细充

分分析决策过程中各种不确定因素, 有利于降低决策

的风险. 当然, 探索性分析也还存在一定的不足: 1) 探

索性分析是一种决策分析思路, 并没有固定的方法形

式, 给应用带来一定困难; 2) 多分辨率模型建立困难;

3) 随着问题维度增加, 容易带来不确定性的组合爆炸

问题.

探索性分析方法的研究背景以决策咨询为主,

尤其在军事咨询项目中得到了良好的应用, 如 “兰

德战略评估系统 (RSAS) ”、“联合一体化应急模型

(JICM) ”、“大规模装甲部队入侵的空中打击问题 ”以

及 “地形、机动能力、战术和C4ISR对远距离精确打

击的影响评估 ”等[33-35].

随着深度不确定概念的提出, 探索性分析方法逐

渐发展为深度不确定环境下的进行决策分析的重要

方法之一. 有学者也在不断对其进行改进和完善. 如

Agusdinata[6]将 “探索性分析 ”与 “探索性建模”两个

名词相统一, 提出使用 “探索性建模与分析 (EMA)”这

个名词, 并从技术的角度出发, 建立了更为系统性、更

具操作性的EMA实现流程. Van der Pas等[4]将EMA

与多属性决策相结合, 研究了深度不确定环境下汽

车智能速度适应系统的使用政策制定问题. Pruyt

等[7]将EMA与系统动力学方法相结合, 应用于可持

续能源转换中的政策制定问题. Kwakkel等[8]研究了

EMA的 3种应用, 将EMA分别与 3种不同建模方法

相结合并用于处理深度不确定环境下的决策问题.

2.1.2 鲁鲁鲁棒棒棒决决决策策策

鲁棒决策由Lempert于 2003年提出[9]. 在随后的

研究中, Lempert指出鲁棒性是评估深度不确定环境

下候选方案的重要准则, 并给出了在深度不确定环境

下寻找鲁棒方案的一般性方法[10].

鲁棒决策方法的具体步骤如下[10-11]: 1) 确定决

策目标, 分析决策过程中面临的不确定环境, 同时由

决策者和相关利益者根据决策的目标和不确定环境

给出一系列初始决策方案; 2) 从一系列的决策方案中

选出有效可行的方案作为备选方案, 并根据以上分析

的不确定因素规划未来情景; 3) 分析每一种备选方案

在不同未来情景下的表现; 4) 根据方案的表现, 识别

出各方案的缺陷并进行改进; 5) 对方案进行分析评

估, 如果已找到满意的鲁棒方案, 则结束, 否则继续步

骤 6); 6) 将改进后的方案加入备选方案中, 替换原有

方案, 然后转步骤 3).

Lempert[10]认为, 鲁棒决策方法与传统决策方法

具有显著的差异. 主要体现在以下几个方面.

1) 分析角度不同. 传统决策方法基于预测分析实

施每种方案后所带来的收益, 从而选取收益最大的方

案作为最终决策方案; 而鲁棒决策方法从不确定性的

角度出发, 分析未来出现的各种情景, 再分析各备选

方案在不同情景下的执行结果, 寻找方案的缺陷, 进

行弥补以产生更优秀的方案, 最终选择一个在大部分

情景下都能够获得满意结果的方案.

2) 对不确定性的分析方式不同. 传统决策方法在

决策之前对不确定性进行特征化, 获取或者假定不确

定性的特征概率, 若实在无法描述, 则舍弃部分不确

定因素, 这样容易带来较大的决策误差; 而鲁棒决策

方法中充分考虑各种不确定因素, 形成尽可能完备的

情景空间, 但并不试图对不确定因素概率化.

3) 决策方案的评价标准不同. 传统决策方法是针

对某一特定情景获得最优方案; 而鲁棒决策方法是在

尽可能完备的情景空间中分析各备选方案的表现, 从

而选取能适应不同情景的、对不确定性不敏感的满意

方案.

鲁棒决策方法的提出为深度不确定环境下的决

策提供了有效可靠的解决方案, 同时为决策者在面临

此类问题时开启了一种新的思考角度. 该方法也可以

用于一般不确定环境, 然而在深度不确定环境下更能

凸显其优点. Lempert等[12-13]将鲁棒决策应用于发展

中国家气候风险管理及帮助水管理机构适应气候变

化等政策分析过程中. 胡笑旋等[14]研究了面向企业

战略制定的鲁棒决策方法. 同时该方法也可用于智能

Agent的自主决策, 如无人飞行器的自主决策[36-37]. 最

近的研究中, Kasprzyk等[38]将多目标进化优化方法与

鲁棒决策方法相结合用于解决环境管理问题. Weaver

等[39]运用鲁棒决策分析框架改进气候信息, 为有效决

策作出了贡献. 情景作为鲁棒决策中至关重要的部分,

Lempert[40]在他近期的研究中提出了一个特定的概念

化的场景.

在上述不同的应用中, 实现鲁棒决策的方法也

有所区别, 而Lempert的方法最具系统性和代表性. 然

而, Lempert的方法仍然存在着一定的不足与困难, 包

括: 1) 很难生成完备的情景空间; 2) 由于情景的差异

性和方案的多样性, 难以确定统一的评价准则.
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2.2 决决决策策策分分分析析析理理理论论论—–信信信息息息差差差距距距理理理论论论

信息差距理论起源于Ben-Haim教授关于机械系

统可靠性的研究[15], 随着该理论的发展, 它已逐渐应

用于决策领域, 发展成为深度不确定 (Ben-Haim称

之为严重不确定)环境下的一种决策方法. Ben-

Haim[16]将这种深度不确定环境阐述为一种决策信

息稀缺和对未来预测有限的情况. 在这种条件下,

Ben-Haim给出了信息差距的定义[16]: 决策时已知道

的信息与为了作出一个有效决策而需要知道的信息

之间的不一致. 他使用不确定参数𝛼来描述“知道”

与“需要知道”之间的信息差距, 并定义了决策的奖

惩函数和两个评价指标: 机会性 (opportuneness)和鲁

棒性 (robustness), 通过两个指标之间的平衡找到一个

满意解. 该理论保证了在𝛼最大化的情况下决策效果

达到最低满意值.

与此同时, Ben-Haim[16]还给出了信息差距分析

过程中的三要素: 1) 一个描述不确定性的信息差距模

型; 2) 一个展现决策方案效果的系统模型; 3) 一组决

策者要求或者渴望达到的效果值.

信息差距理论在深度不确定环境下的决策中所

作出的主要贡献在于: 1) 描述了决策中的深度不确

定, 通过构造不确定信息差距模型, 分析决策者已知

信息与需要知道信息之间的差距来描述深度不确定

的环境; 2) 定义了深度不确定环境下的决策奖赏函数

和评价准则, 综合分析选取最坏输出最小化且最好输

出最大化的策略. 从而有效解决了深度不确定环境下

对不确定的描述以及评价准则选取这两个问题.

随着信息差距理论的发展, 它逐渐被应用于解

决不同领域中的深度不确定性决策问题. Moilanen

等[17]将其应用于自然保护区的选择决策上; Regan

等[18]将其应用于生态养护管理; Duncan[19]将其应用

于环境生命周期设计; Berleant等[20]将其应用于移动

机器人自主决策; Hall等[21]将其应用于洪水风险管

理; Matrosov等[22]将Lempert的鲁棒决策方法和Ben-

Haim的信息差距理论同时进行了应用, 发现两种方

法有互补作用, 一起使用时促进了更好结果的产生.

Hall等[15]还比较了Lempert的鲁棒决策方法和

Ben-Haim的信息差距理论, 分别利用这两种方法实

现了政府减少温室气体排放政策的评估与决策, 他认

为两种方法有很多相似之处, 都是致力于寻找一个对

不确定性因素不敏感、对未知条件适应性较强的决策

结果, 虽然在处理过程中有所不同, 但能得出基本一

致的结论.

2.3 决决决策策策问问问题题题分分分布布布式式式推推推理理理工工工具具具—–决决决策策策图图图

决策图提供了一种深度不确定环境下处理决策

问题的分布式结构化新框架. 其核心是构建决策问题

面临的各种可能情景, 并运用多属性决策分析技术进

行方案评估[23].

决策图包含两部分: 因果图 (causal map)和属性

树 (attribute tree). 因果图包含了情景构建的复杂过程,

它系统地处理与决策相关的数据信息, 从而减少专家

和相关决策者的信息处理负担. 属性树结合运用多属

性决策方法对各种情景下决策变量的不同状态值进

行综合判断, 得出不同方案的效用值.

决策图在处理决策变量的深度不确定性时, 将不

确定性分为不同等级: 确定型、概率型、模糊型和有

限型. 初始的决策变量在情景构建初始化时至少设定

一种不确定等级, 而由因果图推导出的决策变量包含

了父节点的所有不确定等级的组合. 因果图中每一个

节点的状态经推理后构建情景, 形成可能的情景集合.

决策图通过构建不同情景引入决策模型, 并采取

分布式推理的模式, 即将一个整体决策问题分解为一

组子问题, 再分别对每一个子问题进行分析处理. 不

同子问题领域的专家可以根据自身所掌握的信息来

应用不同的推理规则, 分析推理出决策问题面临的各

种可能性, 再结合多属性决策方法得出不同方案的综

合效果值.

决策图为深度不确定环境下的决策提供了有效

的支持, 其主要贡献在于: 1) 提出了分布式推理的模

式, 能够同时处理多种推理规则; 2) 提出了分布式场

景构建的方法, 并给出了具体内容. 由于决策图用于

深度不确定决策问题上的研究提出不久, 其延伸研究

还比较少.

Comes[23]以应急管理为背景运用决策图方法进

行了案例研究. 首先, 分析了应急管理具有深度不确

定环境下的决策特征, 主要包括: 1) 一组备选方案; 2)

多个目标; 3) 分散的决策者、专家和利益相关者, 他们

具有不同的知识、技术、能力和偏好; 4) 信息类型各

异、质量不同和不确定程度不一.

其次, 描述了现实中的一个应急决策问题: 一列

货运列车出轨导致氯气泄漏, 有关应急单位暂时堵住

泄露点, 但需要对发生泄露的车厢进行转移以彻底解

决问题. 在转移过程中, 可能会发生氯气大量泄露, 给

附近居民造成影响, 需要作出应急决策. 专家有两种

备选方案: 疏散所有居民或让居民就近躲避.

再次, 对问题进行决策分析. 第 1步是构建决策

图模型, 基本结构为: 1) 属性树, 专家给出 3个父属性

节点和 3个父属性节点下的 39个子节点, 案例主要以

父属性节点“健康影响”下的子节点“医院病患数”为

例进行说明; 2) 因果图, 由相应领域专家构建. 第 2步

是情景构建: 考虑转移过程中的泄露是否发生泄露、
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车厢中氯气总量、可能的气象条件以及氯气泄露的影

响范围等因素, 组合生成各种可能情景.

最后, 评估决策备选方案, 获得每一种候选方案

在每一个情景下的表现, 并结合情景权重进行评估.

研究者给出了两种评估方式: 1) 假设所有情景同等重

要; 2) 由专家评选出最坏、最好以及一般情景, 给出每

种候选方案在每种等级情景下的表现, 以此作出鲁棒

决策.

此外, Ram等[41]和Comes等[42]将决策图方法与

多准则决策分析进一步结合, 用于策略的评估选择.

Sedki等[43]在研究决策推理原则和决策变量间关系

时, 将贝叶斯因果图融入这种分布式推理方法中, 有

效地解决了问题. Comes等[44-46]在之后的研究中进一

步完善了此方法在应急管理决策中的应用.

3 案案案例例例分分分析析析

德国军事理论家克劳塞维茨曾说过:“战争是不

确定性的王国”. 现代战争作战指挥决策具有信息不

确定或不完备、对抗性强以及节奏快等突出特点, 使

得许多信息在决策之前不充分、甚至是不可知的, 战

争的不确定性更加突出. 战场环境下的决策问题同样

具有情景不确定、决策后果不确定等特征, 因而也是

深度不确定环境下的决策分析问题.

无人机在现代战争中正发挥着越来越大的作用,

它在应用过程中常常需要在深度不确定战场环境下

作出决策. 本文以此军事决策问题为背景, 在上述学

者研究的基础上, 对无人机对地攻击决策分析进行相

关案例研究.

3.1 问问问题题题描描描述述述

红方一架无人机攻击蓝方高价值目标. 红方无人

机携带电子支援措施 (ESM)、合成孔径雷达 (SAR)和

机载空对地导弹. 蓝方高价值目标本身没有打击能

力, 但周围有防御阵地对其进行保护. 防御阵地包含:

地对空导弹、防空高炮、雷达以及电子干扰对抗系统

(ECM). 对于红方而言, 蓝方的具体防空设备以及蓝

方所采取的行动都是未知的, 从而使得无人机决策处

于深度不确定的战场环境下.

3.2 无无无人人人机机机对对对地地地攻攻攻击击击决决决策策策分分分析析析

当无人机进入作战区域时, 它将对蓝方目标进行

搜索. 一旦找到目标, 无人机就开始从 4种候选策略

中决策出所要执行的决策方案. 4种候选策略由军事

专家给出, 分别为: 攻击目标、攻击导弹、规避和突防.

同时, 无人机将面临被蓝方发现、攻击、甚至被蓝方

防空设备击落的可能. 无人机对地攻击决策分析由以

下 4个阶段组成.

1) 情景分析. 一组相关领域的专家对战场情况

进行分析, 在分析的基础上, 识别出影响攻击效果的

关键因素, 并对这些因素的不确定水平进行进一步辨

析. 然后将这些关键因素作为情景变量, 通过这些变

量各种可能取值的组合产生一组情景, 再由专家鉴

定, 保留有效情景, 舍弃无效情景. 经过专家分析识别

出 13个对无人机决策有显著影响的因素作为情景的

关键变量, 如表 2所示.

表 2 关键变量

关键变量 缩写 状态 描述

BlueRadarState BR 开, 关 蓝方雷达状态

BlueMissile BM 中程导弹, 近程

导弹, 无导弹
蓝方地对空导弹类型

BlueHasAA BH 有, 无 蓝方有无防空高炮

BlueGetLocation BG 远, 中, 近, 未知 蓝方获取红方位置距离

BlueECMState BE 开, 关 蓝方电子干扰设备状态

RedESMState RE 开, 关 红方电子支援措施状态

RedSARState RS 开, 关 红方SAR雷达状态

RedGetLocation RG 远, 中, 近 红方获取蓝方位置距离

RedMissile RM 𝐴,𝐵
红方无人机携带导弹

类型

RealBlueLocation RB 远, 中, 近, 不存在
蓝方高价值目标实际

位置

RedHeight RH 高, 中, 低 红方无人机飞行高度

RedDestroyed RD 是, 否 红方无人机是否被

蓝方摧毁

RedResult RR
摧毁目标, 毁坏目标,
摧毁导弹, 损坏导弹,
获得好位置, 无作用

红方无人机攻击结果

2) 影响图建模. 影响图用于帮助无人机评估全

部情景下各候选行动方案的决策效用值. 影响图将

RedBlueLocation BlueGetLocation

RedESMState RedSARState BlueECMState BlueRadarState

BlueMissile BlueHasAA

RedGetLocation

RedDestoryedRedMissile

RedHeight

RedResult

RedAction

Utility

图 2 无人机对地攻击决策影响图
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情景带入模型中, 建立了无人机对地攻击的决策模型.

它用紧凑和直观的方式表达了无人机对地攻击决策

情况, 是一种强有力的决策支持工具. 无人机对地攻

击影响图模型如图 2所示.

3) 探索实验. 此阶段将各种情景输入影响图,

探索每一种候选决策方案在每一种情景中的决策效

用值. 输出的全部效用值作为接下来鲁棒决策的基

础. 经过探索实验, 获得每一种候选行动方案在全部

情景下的效用值如表 3所示.

表 3 全部情景下每种候选行动方案效用值

效用值
情景

攻击目标 攻击导弹 规避 突防

𝑠1 39.6 37 42.3 33.2

𝑠2 42.8 39.9 43.9 36.2

𝑠3 64.7 60.1 45.3 51.7

𝑠4 39 39.6 42.4 34.9

𝑠5 45.5 43.2 43.9 37.9

𝑠6 83.4 75.9 50 64.1

𝑠7 38.1 36.3 41.8 32.2

𝑠8 42.6 39.5 43.5 35.5

𝑠9 66 61 45.1 52

𝑠10 38.5 39.1 42 34

𝑠11 45.5 43 43.6 37.3

𝑠12 85.7 77.7 50 65.1

4) 鲁棒决策. 在该阶段, 无人机将从若干候选决

策方案中选择出最优鲁棒决策方案进行实施, 从而完

成整个决策过程. 基于探索实验阶段所获取的各行动

方案在全部情景中的效用值, 对候选决策方案的鲁棒

性进行评估, 根据鲁棒性准则选择出鲁棒候选决策方

案; 最终结合TOPSIS法在鲁棒候选方案中识别出最

优鲁棒决策方案.

无论是何种类型的决策, 都需要根据某种准则来

选择决策方案, 使结果最优 (或满意), 这种准则称为

决策准则, 或称决策原则[1]. 传统的决策理论与方法

中的决策准则的制定主要集中在风险型决策准则和

严格不确定决策上. 风险型决策的准则是由期望效用

(EU)理论和主观期望效用 (SEU)理论构成[47]. 同样,

面临严格不确定决策时, 也有相应的决策准则, 主要

包括以下几类[1]: 1) 悲观准则, 又称极小极大化准则;

2) 乐观系数法; 3) 后悔值极小化极大; 4) 等概率准则,

即当对真实的自然状态一无所知时, 就 “等价于”所有

自然状态具有相同的概率.

然而, 在深度不确定环境下, 由于决策情景不确

定、后果不确定以及决策方案不确定等一系列问题重

叠累加, 各种不确定因素是否对决策产生影响及其影

响程度都无法预知, 使得无法运用现有决策准则选择

出满意的决策. 许多学者认为, 深度不确定环境下的

决策, 应采取相对保守的策略, 不片面追求收益的最

大化, 而应更加注重风险防范, 追求稳定性, 或者说是

对情景的适应性, 这就是鲁棒性准则.

鲁棒性源于统计学中一个专门的术语, 20世纪

70年代初开始在控制理论的研究中流行, 它是指系

统在受到扰动的情况下仍能保持其特征行为. Gupta

等[48]最先将鲁棒性概念引入决策领域, 他们将决策

的灵活性作为鲁棒性的衡量标准. Ullman[49]认为, 鲁

棒决策意味着遵从一个策略, 使用已有的资源尽可能

消除噪音(不确定性), 然后选择一个对剩余的噪音不

敏感的决策方案. Do[24]认为, 决策的鲁棒性可以用一

个比值来衡量, 分子是决策方案执行后能产生较好效

果的情景数量, 分母是全体可能的情景数量. Rosen-

head等[50]认为, 鲁棒性是一种柔性程度的度量, 这里

的柔性指的是一个决策方案在不确定情况下仍能维

持近最优 (near-optimal)结果的能力. Hites等[51]认为,

鲁棒性是抵抗“近似”或者是“未知”的一种能力, 这

种能力可以保护决策自身免受遗憾性的影响.

综合许多学者的研究, 本文将案例研究过程中的

鲁棒性准则表达如下.

定义 1 (最小效用值) 定义𝑀(𝑑𝑖)为决策方案 𝑑𝑖

在决策情景集中的最小效用, 即𝑀(𝑑𝑖) = min(𝜇𝑖𝑗),

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

定义 2 (鲁棒可行性) 定义决策方案 𝑑𝑖 在情景

𝑠𝑗 中是鲁棒可行的, 如果满足𝜇𝑖𝑗 ⩾ 𝛽, 其中 𝛽为事先

设定的效用阈值.

定义 3 (鲁棒满意度) 定义𝑅(𝑑𝑖)为决策方案 𝑑𝑖

在决策情景集中的鲁棒满意度, 则𝑅(𝑑𝑖) =
∣𝑆(𝑑𝑖)∣
∣𝑆∣ .

其中: ∣𝑆∣为全部情景的数目, ∣𝑆(𝑑𝑖)∣为满足鲁棒可行

性定义的情景的数目.

本文分别从保证最小效用值、鲁棒可行性、鲁

棒满意度这 3个条件的满足来体现决策方案的鲁棒

性. 因此满足鲁棒性准则的决策方案必需满足以下条

件:

条条条件件件 1 𝑀(𝑑𝑖) ⩾ 𝛼, 表示决策方案在任何情景

下都应保证一个最小的收益, 避免出现不可控制风险

的情况;

条条条件件件 2 𝑢𝑖𝑗 ⩾ 𝛽, 表示决策方案能够在满足定

义 2的情景中产生较好的效果;

条条条件件件 3 𝑅(𝑑𝑖) ⩾ 𝜃, 𝜃 ∈ [0, 1], 表示决策方案在

一定比例的情景下都能够产生较好的效果.

只有同时满足上述 3个条件才能够满足鲁棒性

准则. 其中𝛼、𝛽和 𝜃都是预设的阈值. 𝛼、𝛽和 𝜃的值

越大, 表明决策者对鲁棒性的要求越高. 基于深度不

确定环境下的决策特征, 本文将这种鲁棒性的准则作
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为衡量深度不确定环境下决策好坏的重要标准.

以上是本文在案例研究过程中形成的鲁棒决策

准则. 在不同的应用中, 根据问题的不同以及决策者

偏好的不同, 可以有不同的鲁棒决策策略. 许多学者

已将鲁棒性准则应用于解决现实生活中的决策问题.

如Kasprzyk等[52]在深度不确定环境下研究开发在各

种模型条件下均表现较好的鲁棒水资源规划方案;

Karvetski等[53]基于深度不确定含义, 结合鲁棒特性,

进行了深度不确定环境下能源设施投资应用研究;

Klibi等[54]将鲁棒性作为关键衡量标准应用于供应链

网络的设计决策.

根据鲁棒性准则, 获得鲁棒决策方案 “攻击目

标”、“攻击导弹”和 “规避”. 最后结合TOPSIS法计算

得出 “攻击目标”方案贴近度最大, 识别出 “攻击目标”

方案为最优鲁棒决策方案.

4 研研研究究究展展展望望望

深度不确定环境下决策分析方法的研究对促进

科学决策和管理实践进步方面具有重要的意义, 对

经济、社会、军事活动中复杂的决策活动, 如应急管

理、战略决策、政策制定、传染病防控、战术规划等,

也将起着关键性的作用. 通过对现有研究工作的梳理

与分析, 本文发现尽管该领域的研究已有一些成果,

但从管理实践对其提出的要求角度, 该领域的研究仍

然存在许多亟待发展的地方. 今后的研究工作可以重

点关注以下几个方面.

1) 深度不确定环境下的决策情景生成.

完备情景空间生成方法. 在深度不确定环境下应

尽可能模拟所有的未来情景, 然后在每个情景里面

推演决策方案的效果, 因此完备情景空间的生成是决

策的前提条件之一, 情景的数量、质量将直接影响到

决策的效果. 随着云计算、物联网以及大数据等新兴

信息技术的进一步发展, 决策情景信息的获取更加便

捷、全面和精确. 如物联网通过各种感知设备感知物

体信息, 然后传输至数据中心, 为决策情景提供基础

物体信息; 大数据是能够通过微观海量数据反映客观

世界的“显微镜”, 它使得决策情景生成更加精确, 效

率大幅提高. 但有关新兴信息技术下决策情景的研究

才刚刚起步, 需要进一步深入研究新兴信息技术下决

策情景元素的识别、提取方法, 情景元素的关联方法

以及基于仿真技术的完备情景空间生成方法等.

2) 深度不确定环境下的决策建模方法.

集成决策建模方法. 深度不确定环境下的决策很

难找到一个合适的模型来描述, 而使用多个模型 (模

型簇)集成描述问题是一种较好的思路. 多个模型的

集成, 能形成对决策问题多视角、多分辨率的描述, 其

中每个模型不一定完全精确, 不一定能在决策者中达

成共识, 但多个模型集成在一起, 能有效消除单个模

型的偏倚, 反映出系统的总体发展规律.

3) 基于群体智慧的初始候选方案构建与集结.

初始候选方案对决策分析也起着至关重要的作

用, 它的优劣程度将直接影响整个决策分析的效率

和准确性. 目前, 深度不确定环境下的初始候选方案

基本都是由相应决策领域专家给出, 但随着社交网

络、微博等新兴互联网商业模式的发展, 互联网上涌

现出的群体智慧 (collective intelligence)已成为深度不

确定环境下决策初始候选方案的有效来源. 群体智慧

的参与者是一群具有不同文化和专业背景的人, 他们

结合自身知识独自或协作给出多种初始决策方案. 群

体智慧可以使决策者拥有更广泛的信息和更好的初

始候选决策方案. 然而, 目前有关群体智慧的决策分

析研究工作还很少, 基于群体智慧的初始候选方案构

建和集结是处理深度不确定环境下决策问题中未来

值得研究的重要内容.

5 结结结 论论论

客观世界中的绝大部分现象都是不确定的, 或者

说, 不确定性是绝对的, 确定性是相对的. 随着对不确

定性研究的深入, 世界的不确定性特征越来越得到学

术界的普遍认可[55], 在不确定的环境下进行科学的决

策是决策理论与方法的重要研究领域, 研究过程已经

历了很长时间. 其中, 深度不确定环境下的决策分析

方法研究是随着经济、社会的发展而兴起的新的研究

课题, 在近年来获得了越来越多的关注. 本文对该领

域的研究现状和已有成果进行了总结, 并对未来的研

究方向进行了展望.

通过更多学者的参与和更多的研究成果的出现,

建立起系统的深度不确定环境下的决策分析框架, 有

其重要的理论和实践意义. 理论上能够丰富决策理论

与方法的内容体系, 创新决策方法, 推动领域发展; 实

践上, 能够用于深度不确定环境下的实际决策过程,

为降低决策风险, 避免发生重大的决策失误作出贡献.
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