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随机决策方法在气象服务中的应用

熊亚军１　扈海波２　王迎春２　郭　虎１

（１．北京市气象局，１０００８９；２．中国气象局北京城市气象研究所）

提　要：以案例分析为主要形式，阐述了随机决策方法结合气象服务在企业决策经

营中的应用。案例１的分析结果表明，当未来高影响天气出现的概率未知时，其为不

确定型气象服务决策问题，可根据服务对象对待风险的偏好，相应采取乐观法、保守

法或最小后悔值法来选择合适的服务方案。案例２表明，当未来高影响天气出现的

概率已知时，其为确定型气象服务决策问题，可采用决策树模型的最大期望估算进行

辅助决策。在确定型决策问题的灵敏度分析中，可将其转化为求临界概率的数学问

题，并用图示法进行求解。
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引　言

气象服务随着国民经济的发展而逐步深

入到各个行业，气象条件成为影响部分企业

经营的重要自然因素之一。企业可利用气象

服务信息来完善其经营方式，甚至参与一些

重大经营决策。气象服务能否真正融入企业

经营决策并产生效益，需要从理论上解决两

个关键问题：一是考虑到天气因素对企业经

营有重大影响，但对未来天气或气候变化情

况无法把握，这时如何决策；二是认为现有的

气象服务信息可信，如何利用这类信息来参

与企业决策以获取最大期望效益。这两个问

题是普遍存在的，前者需要解决的是随机决

策下的不确定判定，后者的随机决策可“铆

定”在决策树模型的基础上［１］，做出最大期望

估算。随机决策模型在地理［２］、金融［３］、管

理［４］、计算机系统工程［５６］等领域的应用十分

广泛。由于随机决策问题中的自然状态概率

体现为未来某类天气或气候状况的出现几

率，随机决策方法很适用于气象服务领域，目

前国内还鲜有此类工作可供借鉴。本文首先

对随机决策模型的概念加以阐述，随后采用

案例，分析了随机决策方法在气象服务领域

中的应用、实施步骤及方法，力图从原理层面

及实际应用方法上展现模型的实用性、可行

性等特征。应用结果表明随机决策方法为指

导企业用户更好应用气象服务信息，改进企

业经营具有较高利用价值，为拓宽气象服务

需求及扩大气象服务的社会影响及效益提供

理论及方法论基础。

１　随机决策问题的基本概念

定义１（决策问题）：对于一个需要处理

的事件，面临几种客观条件，又有几种可供选

择的解决方案，这就构成了一个决策问题。

案例１即为气象服务中的一个典型决策问

题。

　　定义２（自然状态）：决策者所面临的每

一种客观条件称之为一种自然状态，并不以

人的主观意志为转移。案例１中，未来出现

冷冬或出现暖冬即为两种自然状态。

　　定义３（行动方案）：决策问题中，那些可

供选择的方案称为行动方案。案例１中的经

营方案犱１、犱２ 和犱３ 为三种行动方案。

　　定义４（状态概率）：决策问题中，每一种

自然状态出现的概率称为状态概率。在案例

１中冷冬出现的概率即为状态概率。状态概

率预测的准确与否，是风险决策的关键点之

一。气象服务中的风险决策需建立在天气预

报或气候预测基础之上。

　　定义５（益损值）：每一种行动方案在各

种自然状态下所获得的收益或者损失称为益

损值。在气象服务中，专业气象台应与服务

对象进行良好的沟通，尽量准确的估算出各

种自然状态下的益损。

　　根据自然状态的概率是否可知，将气象

服务中的随机决策问题分为两类，如图１所

示。

 

 

 

 

 

 

  

图１　气象服务中随机型决策问题的分类
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２　随机决策方法在气象服务中的应用实例

２１　不确定型决策方法

　　当自然状态的概率无法得知时，常用不

确定性决策方法。在气象部门对于未来高影

响天气出现的概率把握不大时，可根据服务

对象的经营风格或者对待风险的偏好，采用

不确定性决策方法进行服务决策。下面用案

例１，说明不确定型决策模型的方法原理及

使用步骤。

案例１：某皮靴生产厂家在本地专业气

象台的协助下制定未来冬季的生产经营策

略。若气象部门预测为暖冬，则生产厂家会

减少皮靴的生产规模，采取保守型经营策略

犱１；若为平常的冬季，则会采取适中的生产规

模，采取稳健型经营策略犱２。若预测为冷

冬，则会扩大毛皮靴的生产规模，采取冒险型

经营策略犱３。问假如专业气象台对未来出

现冷冬的概率把握性不大时，应推荐厂家采

取何种策略？

步骤１：与生产厂家一起，确定各方案在

不同自然状态下的益损值

专业气象台首先确定两种可能出现的自

然状态：未来出现冷冬（记为犛１）和未来不出

现冷冬（记为犛２），并与生产厂家一起估算。

假定两种自然状态下预期的益损值如表１所

示。

表１　三个备选经营方案的预期益损值（单位：万元）

备选方案
自然状态

犛１：未来出现冷冬 犛２：未来不出现冷冬

保守型经营方案犱１ ８０ ７０

稳健型经营方案犱２ １４０ ５０

冒险型经营方案犱３ ２００ －９０

　　用矩阵形式所表示的各方案在不同自然

状态下最终收益或损失结果的集合，称为益

损矩阵［７］。显然，益损矩阵需要气象部门和

生产经营部门相互协作获得。案例１可按照

如下方法进行：（１）皮靴生产厂家首先根据自

己的生产能力，分别计算保守型、稳健型和冒

险型三种经营方案的生产成本犅犻（犻＝１，２，

３）；（２）皮靴生产厂家和专业气象台通过分析

往年的气候状况，再对比当年皮靴销售状况，

确定两种自然状态下的皮靴销量犔犼（犼＝１，

２）；（３）皮靴生产厂家确定两种自然状态下皮

靴的单价犕犼（犼＝１，２），计算两种自然状态下

的销售额犈犼＝犔犼犕犼（犼＝１，２）；（４）分别计

算三种经营方案在两种自然状态下的预期益

损值，得到益损矩阵犞犻，犼＝犈犼－犅犻（犻＝１，２，

３；犼＝１，２）。对照表１，本案例的益损矩阵犞

为：

犞＝

８０　　 　７０

１４０　　　５０

２００　　－

熿

燀

燄

燅９０

其中，犞犻，犼为经营方案犱犻（犻＝１，２，３）在自然状

态犛犼（犼＝１，２）下的预期益损值。

步骤２：根据企业对待风险的偏好类型，

确定经营方案。

（１）大中取大法（或称为乐观型）

对未来出现的自然状态取乐观态度。首

先从不同状态的狏犻犼中取最大值：则经营方案

犱１ 取犛１ 状态，益损为８０万；方案犱２ 取犛１

状态，益损为１４０万；经营方案犱３ 取犛１ 状

态，益损为２００万。再从不同方案中选取最

大收益的方案。由于犱１＜犱２＜犱３，按照大中

取大法，应选取经营方案犱３ 为最佳决策方

案。

（２）小中取大法（或称为保守型）

对未来出现的自然状态取保守态度。首

先从不同状态的狏犻犼中取最小值：则经营方案

犱１ 的取犛２ 状态，益损为７０万；经营方案犱２

的取犛２ 状态，益损为５０万；经营方案犱３ 的

取犛２ 状态，益损为－９０万。再从不同方案

中选取最大益损的方案。由于犱１＞犱２＞犱３，

按照小中取大法，应选取经营方案犱１ 为最佳

决策方案。
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（３）等概率法

对未来不同自然状态出现的概率取折中

态度。在等概率原则下，可先将各不同方案

的所有自然状态的益损求和，得：经营方案

犱１ 的合计益损为８０＋７０＝１５０万；经营方案

犱２ 的合计益损为１４０＋５０＝１９０万；经营方

案犱３ 的合计益损为２００－９０＝１１０万。再从

各方案中选取合计益损最大的方案。由于

犱２＞犱１＞犱３，按照等概率法，应选取方案犱２

为最佳决策方案。

（４）最小后悔值法

从益损矩阵中计算后悔值，即机会损失

值犚犻犼＝狏犼－狏犻犼。上式中狏犼表示对状态

犛犼而言的最佳决策的益损值；狏犻犼表示状态

犛犼、方案犱犻相应的益损值。三个备选经营方

案的机会损失值见表２。

表２　三个备选经营方案的机会损失（单位：万元）

备选方案
自然状态

犛１：未来出现冷冬 犛２：未来不出现冷冬

保守型经营方案犱１ ２００－８０＝１２０ ７０－７０＝０

稳健型经营方案犱２ ２００－１４０＝６０ ７０－５０＝２０

冒险型经营方案犱３ ２００－２００＝０ ７０＋９０＝１６０

　　对应不同经营方案，选取最小的后悔值。

则经营方案犱１ 的最大后悔值为１２０万；经营

方案犱２ 的最大后悔值６０万；经营方案犱３ 的

最大后悔值１６０万。最后从最大后悔值中选

取后悔值最小的那个方案。由于犱３＞犱１＞

犱２，按最小后悔值原则，应选取方案犱２ 为最

佳决策方案。可见，最小后悔值法实际上也

是悲观态度决策法之一。

２２　确定型决策方法

事实上，在未来自然状态出现的概率完

全未知时，根据气象服务对象的经营风格而

采取的服务策略，从某种意义上说只是一种

服务技巧。另一种更重要的情形是，气象部

门通过天气预报或短期气候预测，给出未来

天气的变化情况，发布专业气象服务信息。

对于这种确定型决策问题，可采取最大期望

值决策法。其原理如下：

假设狀为自然状态数目，犘（犛犼）表示自

然状态犛犼的出现概率，则有犘（犛犼）≥０，（犼＝

１，２，…，狀）；于是

∑
狀

犼＝１

犘（犛犼）＝犘（犛１）＋

犘（犛２）＋…＋犘（犛狀）＝１ （１）

则各方案犱犼的益损期望值为：

犈犞（犱犻）＝∑
狀

犼＝１

犘（犛犼）犞犻犼 （２）

　　期望值最大的方案，可选为最佳方案。

下面用案例２进行说明。

案例２：某皮靴生产厂家在本地专业气

象台的协助下制定未来冬季的生产经营策

略。若气象部门预测为暖冬，则生产厂家会

减少皮靴的生产规模，采取保守型经营策略

犱１；若为平常的冬季，则会采取适中的生产规

模，采取稳健型经营策略犱２。若预测为冷

冬，则会扩大皮靴的生产规模，采取冒险型经

营策略犱３。假设冷冬出现的概率通过短期

气候预测可知为犘。问如何选取最佳服务方

案？

步骤１：同案例１，与生产厂家一起，确定

各方案在不同自然状态下的益损值

假定专业气象台首先通过短期气候预

测，得出未来出现冷冬（记为犛１）的概率，犘

（犛１）＝０．８；那么未来不出现冷冬的概率犘

（犛２）＝１－０．８＝０．２。据此估算，两种自然状

态下预期的益损值如表３所示。

表３　三个备选经营方案的预期益损值（单位：万元）

备选方案

自然状态

冷冬状态犛１，

其出现概率犘（犛１）＝０．８

非冷冬状态犛２，

其出现概率犘（犛２）＝０．２

保守型经营方案犱１ ８０ ７０

稳健型经营方案犱２ １４０ ５０

冒险型经营方案犱３ ２００ －９０

益损矩阵犞为
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犞＝

８０　　 　７０

１４０　　　５０

２００　　－

熿

燀

燄

燅９０

　　步骤２：计算最大期望值

利用计算公式（２），可以算出各种经营方

案的益损期望值：

犈犞（犱１）＝０．８×８０＋０．２×７０＝７８万

元；

犈犞（犱２）＝０．８×１４０＋０．２×５０＝１２２万

元；

犈犞（犱３）＝０．８×２００＋０．２×（－９０）＝

１４２万元；

三种方案中，犱３ 产生的期望值最大，即

为最佳方案。

为了直观地做出决策，可采用决策树进

行直观显示。决策树由结点和树枝构成：决

策结点用□表示，由它生出方案枝；各方案分

别生出状态结点，用○表示，由状态结点引出

各种状态分枝，分枝末梢绘上相应的益损值。

这样决策树模型计算结果图如下所示。

图２　三种气象服务方案的决策树

模型计算结果图

　　计算各个状态结点的期望值，从中选取

一个最大值，往回找对应的方案为最佳方案。

利用上述决策树，④点最大，犱３ 为最佳方案。

２３　灵敏度分析

对于风险决策问题，其各个方案的期望

益损值是建立在对状态概率预测的基础上。

由于状态概率的预测会受到许多不可控因素

的影响，因而基于状态概率预测结果的期望

值也不可能同实际情况完全一致。概率的变

动，可能会影响最佳决策方案的选择。这样

对概率变动是否会影响最佳决策方案进行分

析，就是灵敏度分析。案例２的灵敏度分析，

实际上就是一个确定临界概率的数学问题。

由于案例２只涉及两种自然状态，则可

采用图解法，求解各方案临界的自然状态概

率值；再根据自然状态的预测概率，给出最佳

经营方案。假设自然状态犛１ 的概率犘（犛１）

＝犘，则自然状态犛２ 的概率犘（犛２）＝１－犘。

则三个方案的收益期望值犈犞分别为：

犈犞（犱１）＝犞１１犘１＋犞１２犘２

犈犞（犱２）＝犞２１犘１＋犞２２犘２

犈犞（犱３）＝犞３１犘１＋犞３２犘２

　　代入犘１＝犘，所以犘２＝１－犘，得

犈犞（犱１）＝ （犞１１－犞１２）犘＋犞１２

犈犞（犱２）＝ （犞２１－犞２２）犘＋犞２２

犈犞（犱２）＝ （犞３１－犞３２）犘＋犞３２

　　显然３种方案的期望收益值是三个以犘

为未知数的一元函数。为了方便，写成如下

格式：

狔１ ＝犽１狓＋犿１

狔２ ＝犽２狓＋犿２

狔３ ＝犽３狓＋犿３

　　这里狓为自然状态出现的概率犘。这样

决策树问题“犈犞的期望值最大”转化为“不同

狓的区间时，狔的数值最大”数学问题。利用

图解法（图３），三条直线狔１、狔２ 和狔３ 两两交

叉，三个交点的横坐标分别为犘０，犘１，犘２。

图３　图解法

　　从图３可见，当自然状态概率０．０＜狓＜

犘０ 时，狔１ 取最大值，对应犱１ 最佳经营方案；

当自然状态概率犘０＜狓＜犘２ 时，狔２ 取最大

８１　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３４卷　



值，对应犱２ 为最佳经营方案；当自然状态概

率犘２＜狓＜１．０时，狔３ 取最大值，对应犱３ 为

最佳经营方案。

对于案例２，由图解法知临界概率值犘０

＝０．２５，犘２＝０．７０。假如未来出现冷冬的概

率在（０，０．２５）之间，犱１ 为最佳经营方案；假

如出现冷冬概率在（０．２５，０．７０］之间，犱２ 为

最佳经营方案；假如在（０．７０，１．０］之间犱３ 为

最佳经营方案；假如冷冬概率为临界值犘０＝

０．２５时，犱１ 和犱２ 同为最佳经营方案；假如冷

冬概率为临界值犘０＝０．７０时，犱２ 和犱３ 同为

最佳经营方案。

３　结　论

（１）当未来高影响天气状态的概率未知

时，根据服务对象对待风险的偏好，选择合适

的服务方案。对乐观型服务对象，可采取大

中取大法进行决策；对保守型服务对象，可采

取小中取大法或最小后悔值法进行决策；对

中性服务对象，可采取等概率法进行决策。

不确定型风险决策，既体现了准确可靠的气

象服务信息对用户的重要作用，同时气象服

务中要根据服务对象运用适当的服务技巧。

（２）当未来高影响天气出现的概率已知

时，若不考虑服务对象对待风险的偏好，可直

接采用最大期望值方法进行决策，选取最佳

气象服务方案。若需考虑服务对象对待风险

的偏好，可进一步期望效用分析，选取最合适

的气象服务方案。这也间接体现了气象精细

服务的巨大潜能和需求，即在气象服务质量

稳步提高的同时，其影响将逐步深入到国民

经济各个行业，参与用户决策、管理等多个经

营环节，产生较佳的社会经济效益。
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