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摘要：为克服环境影响评价中指标权重的确定过于主观或客观的片面性，基于博弈论的组合赋权法

建立了高速公路施工期环境影响评价模型．选取水环境、大气环境、声环境、水土保持和环境公众满意度

等指标建立分层、分级的高速公路施工期环境影响评价指标体系．分别运用层次分析法(AHP)和熵值法

对各评价指标进行主观和客观赋权，运用博弈论分析两种赋权方法之间竞争又协调一致的关系，以

Nash均衡作为协调目标将博弈论引入综合评价的研究，计算得到反映决策者意向与评价指标客观属性

的综合权重．基于博弈论的组合赋权理论建立高速公路施工期环境影响评价模型，以郴宁(郴州一宁

远)高速公路为例进行计算，验证模型的有效性．
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0 引言

近年来，为了适应国民经济的发展，我国的高

速公路建设进入了高速发展的时期．高速公路的

建设不仅对一个地区的社会、政治和经济有积极

的影响，同时也会给该地区带来污染．为了减少高

速公路建设对环境造成的污染，协调好环境、经

济、人口之间的冲突及矛盾，有必要在高速公路建

设项目中引入环境影响评价．环境影响评价是环

境保护决策的重要依据，国内学者在环境影响评

价方法的研究中做了大量工作．长安大学刘珊等

结合层次分析法(AHP)与模糊综合评判法，建立

了基于改进的层次分析法(IAHP)的公路建设项

目环境影响综合评价模型¨o；南京工业大学韩国

志运用聚类理论与矩阵理论提出一种新的权重确

定理论和方法，充分考虑了环境本身特有的模糊

性与关联性‘2。．在评价指标的权重确定方法中，

大多数研究内容只是单一地运用主观或客观的算

法，不能反映评价者的主观意向与各指标的客观

属性对评价结果的综合影响．笔者将基于博弈论

的组合赋权法应用于高速公路旌工期环境影响评

价，建立了主观赋权与客观赋权相结合的博弈集

化模型，并以郴宁高速公路为例进行了计算，结果

表明本模型具有较高的可靠性与稳定性．

1 高速公路施工期环境影响评价指标

体系

高速公路施工期环境影响评价属于多目标、

多层次的综合评价问题，影响因素多．依据系统性

原则、可比性原则、完整性和可操作性原则、定性

与定量相结合原则、突出为高速公路建设与环境

管理服务的原则，建立高速公路施工期环境影响

评价指标体系如图1所示．

2基于博弈论的组合赋权法

在环境影响评价中，权重的计算方法影响着

评价结果的可靠性．在传统的权重计算方法中，有

基于决策者对各评价指标主观重视程度的主观赋

权法，如层次分析法(Analytic Hierarchy Process，

简称AHP)、德尔菲法(Delphi)等；也有基于各评

价指标客观信息的客观赋权法，如离差最大化方

法、熵值法等．在主观赋权法中，评价结果很大程

度上由决策者的主观意向决定，而客观赋权法虽

然有较强的数理依据，但没有考虑决策者的主观
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图1 高速公路施工期环境影响评价指标体系

Fig．1 The assessment index system for the environmental impact assessment in construction phase of expressway

意向，两类方法均难以避免片面性．

基于博弈论的组合赋权法，即运用博弈论的

方法研究主观、客观赋权法之间在冲突中协调一

致的关系，并寻求二者之间的均衡结果，能够兼顾

主客观权重，可以全面地考察各指标之间的相互

关系．其实现方法为：分别运用层次分析法

(AHP)和熵值法对各指标进行主观和客观赋权，

以Nash均衡作为协调目标将博弈论引入综合评

价的研究，计算得到反映决策者意向与评价指标

客观属性的综合权重口。．

2．1 基于层次分析法(AHP)的主观赋权法

层次分析法(AHP)是美国运筹学家T．L．

Saaty教授于20世纪70年代初提出的一种简便、

灵活而又实用的多准则决策方法H·．

2．1．1 确定评价因素集

U= {ul，u2，M3，⋯，u。}． (1)

u代表综合评价中各评判因素所组成的集

合，其包含n个评价指标．以高速公路施工期环境

影响程度作为评价对象，考虑声环境、水土保持、

水环境、公众满意度、大气环境等5个方面因素为

评价的一级系统，建立高速公路施工期环境影响

评价因素集U={M，，M：，M，，u。，M，}；5个一级系

统又可以分别划分为二级子系统，即u．={M¨，

M12，／2,13，u14}，u2 = {M2l，／2,22}，u3 = {“31，M32}，址4

={M41，u42，M43}，“5={／／,5l，“52，M53}，从而构成高

速公路施工期环境影响评价的因素集合．

2．1．2构造判断矩阵

依据T．L．Saaty教授提出的互反性1～9标

度法‘41，构造相对重要性判断矩阵A=(Ⅱ。)。一
2．1．3判断矩阵的一致性

分别计算判断矩阵的特征值A⋯、特征向量

w(即权重向量)、一致性指标CI：≤蝶和

平均随机变量指标尺，，当随机一致性比率CR=

髻<o．1时，即认为层次分析排序的结果满足一
致性，赋权是合理的‘引．

2．2基于熵值法的客观赋权法

作为不确定性的度量，熵能够反应指标向决

策者提供的有用信息量，可直接根据指标值构成

的矩阵来计算权重．

2．2．1 根据熵的定义确定指标，的熵值

碑=一k∑P口lnP口． (2)
‘●一’

’

式中：Pu=xJ∑Xlj,i=1，2，⋯^歹=1，2，⋯，

n，k 2志·q∈[o'1】，当p“。0时，pⅡ1np口5 o·

2．2．2 计算指标_『的熵权∞：÷iL：粤．(3)cD：一=—————=_一- ～)，

∑(1一珥) n一∑哆
J=1 ，‘i

式中：j=l，2，⋯，珏，∞∈[o，1]，∑∞=1．
2．3 基于博弈论的权重集化模型

基于博弈论的权重集化模型的思想是在不同

权重之间寻找一致或妥协，极小化可能的权重与

各基本权重之间的偏差，以减少主观片面性和提

高指标赋权的科学性．

用￡种方法对指标分别赋权，得到权重集桫。

=[W㈤埘m⋯，Wh]，其中，k=1，2，⋯，￡．进而

构造一个基本权重向量集{w，，w：，⋯。It'。}．记￡

个权重向量的任意线性组合为：
L

w=∑a。w：， (4)
t=1

式中：a。为线性组合系数；’．，为基于基本权重的
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一种可能权重向量．它的全体{W W=∑O／kW：，

a；>0}表示可能的权重向量集．该向量集是运用

博弈论的方法对基本权重向量进行交叉、融合的

结果．利用可能权重向量，可以选择得到最满意的

权重向量W+．在选择的过程中，应基于使W与各

'．，。的离差极小化的目标对线性组合系数仪。进行

优化，推导出对策模型为
L

min 1I∑OliWj—WⅫ． (5)
J=I

式中：i=1，2，⋯，己．

由矩阵的微分性质可得对策模型的最优化一

阶导数条件为

式(6)对应的线性方程组的矩阵形式为：

’．，1‘’．’：

W2·wj

’．，l·’．’；

W2·W；

Wl·W：

W2’Wi

W￡·w：’．，L·Wj⋯wL·W：
T

'．，l‘Wl

'I，2·’I，：

WL·W：

O／1

a2

●●●

0cL

(12)㈨进行．

当戈“<戈加i。时：

兰!竺二兰! ．

max{誓抽一minxⅡ，maxsfⅡ一Xim。。}’
J

当菇u>龙Ⅲ。时：

(8)

(9)

当石d∈[‰-n'戈胁。]时：

r；，=1． (10)

极小型指标：

m!nx‘i

r“2々； (1 1)

极大型指标：

ri=上． (12)
“1尹“o

式中：[_。。‰。。]为被评价指标值的最佳取值区

间；maxxi、minx“分别为被评价指标值中的最大

值和最小值．

通过对评价指标的归一化处理，得到归一化

矩阵R=(r。，)。。

利用基于博弈论的组合赋权法计算得到的综

(7) 合权重w=(埘-，伽：，埘，，⋯，埘m)7(wt>o，善wt
=1)，建立基于博弈论的高速公路施工期环境影

响评价模型：
通过对式(7)的计算便可得到基于博弈论的

权重集化模型的结果，即综合权重㈧．

3基于博弈论的高速公路施工期环境影

响评价模型

在笔者建立的高速公路施工期环境影响评价

指标体系中，各评价指标单位不同，评价之前需对

指标值进行归一化处理．指标可以按极大型、极小

型和区间型(分别代表“指标值越大越好”、“指标

值越小越好”、“指标值落到某个固定区间为佳”)

三类指标进行处理．其中水环境中的pH值为区

间型指标(pH应介于6和9之间门1)；声环境中

的等效连续A声级，大气环境中的总悬浮颗粒

物、二氧化氮，水环境中的悬浮物、化学需氧量、石

油类为极小型指标；其余为极大型指标(公众满

意度以问卷调查的形式转化极大型的定量指

标I S])．这三类指标的归一化分别按式(8)～式

Zi=∑ru·W』． (13)
』=1

式中，i=1，2，⋯，／7,．

4 实例分析

以郴宁(郴州一宁远)高速公路为例，证明笔

者所建立的基于博弈论的高速公路施工期环境影

响评价模型的稳定性与可靠性．

郴宁高速公路是厦蓉(厦门一成都)高速公

路在湖南省境内三个建设项目的第二段，项目起

终点分别位于郴州市苏仙区和永州市蓝山县境

内，全长104．25 km．

笔者以居民聚居区——郴宁高速公路里程桩

号为K133+165的保和乡严塘王家为环境敏感

点进行施工期环境影响评价．表1为2010年3

月、6月和8月的环境监测和调查数据．

一意。

6彬咐互
T，
M舭仪

．。融㈨黻2皿咏式
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步骤一，计算指标综合权重．首先，在基于层

次分析法(AHP)主观赋权中，根据指标体系中同

一层次的各元素对上层准则的相对重要性，由专

家进行两两比较，最后计算得到各指标权重w。=

(0．071 43，0．071 43，0．071 43，0．071 43，0．071 43，

0．071 43，0．071 42，0．071 42，0．071 43，0．071 43，

0．071 43，0．071 43，0．071 43，0．071 43)；其次，运

用熵值法计算得到的客观权重为W2=(0．003 73，

0．109 62，0．054 65，0．069 43，0．252 85，0．414 95，

0．004 22，0．011 98，0．003 72，0．003 27，0．071 35，

0．000 09，0．000 04，0．000 10)．最后，基于计算得

到的客观与主观权重，运用博弈论分析两种赋权

方法之间竞争又协调一致的关系，以Nash均衡作

为协调目标将博弈论引入综合评价的研究，得到

综合权重’．，=(0．010 50，0．105 80，0．056 33，

0．069 63，0．234 71，0．380 60，0．010 94，0．017 93，

0．010 49，0．010 08，0．071 36，0．007 22，0．007 18，

0．007 23)．

步骤二，指标值归一化处理．依据式(8)至式

(12)对评价指标进行归一化处理，表2为处理后

的数据．

步骤三，高速公路施工期环境影响评价．根据

笔者建立的基于博弈论的高速公路施工期环境影

响评价模型，将指标综合权重和经过归一化处理

的指标值代人式(13)，进行高速公路施工期环境

影响评价，表3为本文所建模型的评价结果．

由评价结果(表3)可知，保和乡严塘王家在

2010年8月的环境影响评价值最高，2010年6月

表2归一化后的指标值

Tab．2 Normalized assessment index

表3环境影响评价结果

Tab．3 Result of environmental impact assessment

次之，2010年3月最低；即该敏感点在2010年8

月的环保情况最优，6月次之，3月最差．模型的评

价结果反映随着施工的持续进行，郴宁高速公路

施工现场的环保措施在同步跟进，这与实际情况

相符，显示了模型的有效性．
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5 结语

建立基于博弈论的高速公路施工期环境影响

评价模型，实现了指标的主观、客观赋权的集化统

一；同时考虑了决策者的意向和评价指标的客观

属性，避免了由单一的主观或客观赋权带来的片

面性．结合郴宁高速公路的实例，证明了本模型的

科学性与有效性．

高速公路属于线状工程，沿线有众多生态敏

感区，如风景区、水源区、居民聚集区等，笔者仅以

居民聚集区为例进行了讨论．在实际应用中，可以

根据实际情况选择不同类型的环境敏感点进行评

价，为高速公路施工期环境影响评价提供更全面

的结果．
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Game Theory for Environmental Impact Assessment in

Construction Phase of Expressway

WU Xiao．pin91'2，CHU Cheng．chen91，LI Yue—guan91，WU Xi—ta01，XIE Shuai—shuail

(1．School of Civil Engineering，Central South University，Changsha 410075，China；2．Centre for Transport Studies，University

College London，WClE 6BT，UK)

Abstract：The model of environmental impact assessment in construction phase of expressway on the basis of

game theory was established in this paper．Water environment，atmospheric environment，sound environment，

conservation of soil and water，public satisfaction towards environment were used to establish the assessment in-

dex system for the environmental impact assessment in construction phase of expressway．The analytic hierar·

chy process and entropy method were adopted to calculate the subjective and objective weight，respectively．

Then the aggregate model based on the game theory was adopted to calculate the comprehensive weight，which

took both subjective and objective weight into account．The model of the environment impact assessment in con—

struction phase of freeway was established on the basis of assessment index system and comprehensive weight．

The model was applied to assess the environment impact in Chen··Ning Expressway to prove its validity and re··

liablity．

Key words：traffic engineering；game theory；Nash equilibrium；comprehensive weight；analytic hierarchy

process；entropy method；environmental impact assessment
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