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摘　要 :鉴于居住环境质量评价在房地产开发项目评价中的地位 ,本文引入了以证据理论为基础的定量评

价方法 ,对房地产项目的居住环境质量进行评价 ,阐述了该方法的评价过程和基本评价步骤 ,并在合适的

指标体系基础上选取武汉市某房地产项目 ,对其进行实际的居住环境质量评价 ,得出了较好的评价结果。
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1 　研究背景

居住环境是人类生存环境的重要组成部分 ,随

着社会经济的发展和生活水平的提高 ,居民对居住

环境质量的要求也不断提高。居住环境的好坏已经

成为公民在购买房产时重要的考虑因素之一 ,提供

优质的居住环境已经成为房地产开发项目实行差别

化战略和形成核心竞争力的一个重要途径[1 - 3 ] 。因

此 ,如何合理、科学地评价房地产项目的居住环境质

量 ,在房地产类开发建设项目评价中就显得十分必

要和紧迫。

居住环境质量评价本质上是一个多属性评价问

题 ,在其中经常会涉及到大量定性的信息 ,因此往往

会引进专家经验 ,但客观世界的模糊性、不确定性 ,

使得专家或评估者对属性的评价只能是大致近似

的 ,其中含有大量的不完全、不确定信息。而目前 ,

对于居住环境质量评价 ,国内沿用综合评价的一般

方法 ,如层次分析法、模糊综合评判法等[4 - 8 ] ,这些

方法都存在着判断矩阵的一致性难以满足、专家对

指标属性值或隶属度值难以确定等问题 ,也没有考

虑到信息的不完全性的因素对结果的影响。为了克

服上述评价方法的不足 ,本文提出采用基于 D2S

(demp ster2shafer) 证据理论[9 ] 的综合评价方法 ,用

于解决房地产项目中居住环境质量评价中的不完全

性和不确定性。在这种方法中首先运用模糊理论的

知识 ,对专家的模糊评价语言进行定量化描述 ,并结

合证据理论对专家的意见和多个指标进行集结 ,从

而达到评价的目的。该方法比 A HP、模糊综合评价

等方法更能反映人认识中的不知道信息 ,同时能更

好地解决具有较多主观性指标的评估问题 ,评估结

果更客观、准确。

2 　证据理论

证据理论 ,也称 D2S 理论 ,是一种不确定性推

理方法 ,它强调证据客观性的同时 ,也强调证据估计

的主观性。其核心内容在于提供了一个有用的相关

证据的合成方法 ,能够融合多个证据源提供的证据 ,

并成功地应用于数据融合与目标识别领域。但是 ,

D2S 理论的合成公式存在一定的不足 ,特别是 ,证据

之间存在冲突时 ,合成结果可能有悖常理 ,因此 ,本

文中采用的是一种改进后的证据合成公式[10 ] ,其定

义如下。

定义 1 (改进的证据合成公式) :设 Bel1 , Bel2 ,

⋯, Bel n 是同一识别框架Θ上的信度函数 , m1 , m2 ,

⋯, mn 分别是其对应的基本可信度分配 ,焦元分别

为 A 1 , A 2 , ⋯, A i 和 B 1 , B2 , ⋯, B j , 设

k = ∑
A i ∩B j ∩⋯=φ

m1 ( A i ) m2 ( B j ) ⋯ < 1

那么 ,由式 (1)定义的函数 m :2Θ → [0 ,1 ] 是 A

的基本可信度分配 :

m (φ) = 0 ;

m( A) = ∑
A i ∩B j ∩⋯= A

m1 ( A i) m2 ( B j ) ⋯+ k ×q( A) ;

q( A) =
1
n ∑

1 ≤i ≤n

m i ( A) 　( A ≠φ) 。 (1)

　　其中 , k 称为证据的冲突因子 , q( A) 表示 n 个
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证据对证据 A 平均支持度。

3 　基于证据理论的居住环境质量
评价模型
311 　对指标体系和权重的描述

在对居住环境质量进行评价时 ,本文考虑最一

般的情况 ,即有 n 个专家 { x1 , x2 , ⋯, x n} 构成的群

体对房地产项目的居住环境进行评价。同时将房地

产项目的居住环境质量评价体系可划分为 s 个指标

{ t1 , t2 , ⋯, ts} ,每个 ti 还可再细分为一些子指标 c l ,

于是构成了一个树形多层结构。基于城市居住环境

的特点 ,本文在文献 [ 6 ]基础上做些改进 ,选取了 5

类因素 20 项因子 ,分别从舒适、安全、卫生、方便、美

观 5 个角度出发 ,建立了房地产项目的居住环境质

量指标体系 ,如图 1 所示 ;各个指标权重也参考了文

献[6 ] ,所得如表 1。

图 1 　房地产项目的居住环境适宜度指标体系

表 1 　参评因子权重与等级评价表

因子层 评价等级

内容 权重 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 指标性质

通讯便捷程度 01 044 方便 较方便 一般 不方便 很差 定性

交通便捷程度 01 054 方便 较方便 一般 不方便 很差 定性

公共服务便捷程度 01 068 方便 较方便 一般 不方便 很差 定性

商业服务便捷程度 01 044 方便 较方便 一般 不方便 很差 定性

社会精神环境美 01 016 语言行为美 较美 一般 较差 很差 定性

公共环境卫生状况 01 095 洁 较洁 一般 不洁 很差 定性

景观建筑布置 01 012 好 较好 一般 较差 很差 定性

周围环境和谐度 01 009 好 较好 一般 较差 很差 定性

垃圾处理状况 01 043 好 较好 一般 较差 很差 定性

空气质量状况 01 064 好 较好 一般 较差 很差 定性

饮用水质量状况 01 068 好 较好 一般 较差 很差 定性

日照通风状况 01 039 好 较好 一般 较差 很差 定性

室外环境噪音状况 01 010 静 较静 一般 不静 很差 定性

建筑密度 ( %) 01 023 ≥30 30 - 40 40 - 50 50 - 60 > 60 定量

人均绿地面积 (m2/ 人) 01 111 ≥10 7 - 10 4 - 7 2 - 4 < 2 定量

人均居住面积 (m2/ 人) 01 062 ≥12 9 - 12 6 - 9 3 - 6 < 3 定量

物业管理状况 01 021 好 较好 一般 较差 很差 定性

日常安全状况 01 054 好 较好 一般 较差 很差 定性

房屋建筑质量 01 147 好 较好 一般 较差 很差 定性

防灾系统状况 01 016 好 较好 一般 较差 很差 定性

　　注 :本表沿用了文献[ 6 ]中的表格形式 ,表中权重的获取也借鉴了文献[ 6 ]。

312 　对评价模型的描述

综合评价问题的关键就在于建立一种定量模

型 ,综合专家意见和指标结果 ,以便最终获得对方案

的总评价值 (或等级划分) 。本文的核心内容就是提

出了以证据理论为基础的评价模型。

首先 ,在该评价模型中通过一定的特征集Ω =
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{优 ( A 1 ) ,良 ( A 2 ) ,中 ( A 3 ) , 差 ( A 4 ) } 给出对某房地

产项目居住环境质量的优劣评判 ,即给出该房地产

项目属于Ω中各等级的具体量值。在这里“优”表示

该房地产项目居住环境优越 ,非常适宜居住 ;“良”表

示该房地产项目居住环境良好 ,适宜居住 ;“中”表示

该房地产项目居住环境一般 ,比较适宜居住 ,但人们

会有些不满情绪 ;“差”表示该房地产项目居住环境

较差 ,不适合居住 ,人们会有强烈的不满情绪。

其次 ,在该评价模型中评价步骤如下 :

1)收集因子层指标属性数据 ,对定性指标获得

原始专家分表 ,对定量指标得到其观测值 ,并将它们

按照表 1 统一转化为评价等级。

2)对因子层指标的原始数据按照一定步骤进行

初始化 ,得出各个专家对因子层指标的信度分配。

3)对各个指标因子层指标数据按照专家可信程

度不同进行一定的调整后 ,再将各个因子层指标数

据按照证据理论进行合成 ,形成了各个因子层指标

的综合信度。

4)把各个因子层指标的综合信度看作与其对应

的因素层指标的一条证据 ,按照带权重的合成公式

进行合成 ,形成相应的因素层指标的信度分配。

5)将合成因素层指标的信度看作与一级指标的

一条证据 ,按照带权重的合成公式进行合成 ,得出最

终的评价值。

313 　指标数据的处理

从表 1 中 ,可以知道 ,对于房地产项目居住环境

质量评价 ,存在着定性和定量两类指标。对于定性

指标 ,专家对此的评判多依赖于知识、经验等 ,因此

在这里采用“好”、“较好”、“一般”、“较差”、“很差”等

模糊评语描述评价指标 ,这种表述能够更准确地体

现了专家对问题的理解 ,也更符合客观实际和人的

表达方式。而对于定量指标 ,我们也可以按照一定

的标准分为不同的等级 ;然后 ,我们将定性指标和定

量指标按照一一对应的方式统一转换为评价等级 U

= { Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ, Ⅴ} ,这里用 7 个类来充分表达评

价等级的含义 ,其定义见表 2。于是 ,我们可以对于

定量指标这样假设 ,各个专家对同一定量指标的的

评价都相同。很明显 ,这种表达方式对适应专家不

同程度的表述有一定的灵活性。

表 2 　评价等级的含义

μji 1 2 3 4 5 6 7

Ⅰ 1 01 75 0 0 0 0 0

Ⅱ 0 01 25 1 01 75 0 0 0

Ⅲ 0 0 01 5 1 01 5 0 0

Ⅳ 0 0 0 01 75 1 01 25 0

Ⅴ 0 0 0 0 0 01 75 1

　　又由于我们是将特征集 P = {优 ( A 1 ) ,良 ( A 2 ) ,

中 ( A 3 ) ,差 ( A 4 ) }将作为对评估结果的表达 ;因此 ,

为了使前面的评价等级反映到特征集上 ,同样需要

由 7 个类对 P 中的每个等级进行定义 ,见表 3。

表 3 　特征集的含义

μA i 1 2 3 4 5 6 7

优 ( A 1) 1 0175 0 0 0 0 0

良 ( A 2) 0 0125 1 015 0 0 0

中 ( A 3) 0 0 0 015 1 0125 0

差 ( A 4) 0 0 0 0 0 0175 1

　　有了表 2 和表 3 后 ,通过最大最小运算 ,我们可

以将评价等级反映到特征值上 ,即可以得出每个专

家对每一因子层指标中特征值的基本信度分配 ,具

体公式如下 :

首先 ,定义专家 j 对指标 c l 的模糊评语到 P 中

的各等级的隶属度函数为 :

μj
( cl

) 3
( A k ) =

∑
7

i = 1

(μji
( cl

) ( A k ) ∧μj ( A k ) )

∑
7

i = 1

(μji
( cl

) ( A k ) ∨μj ( A k ) )

( k = 1 ,2 ,3 ,4 ; j = 1 ,2 , ⋯, n) 。 (2)

式 (2) 中 , ∧为 min 运算 , ∨为 max 运算 ,表示

了评价等级与Ω中各等级的匹配程度 ,一定有 0 ≤

μj
( cl

) 3
( A k) ≤1 ,并对其进行归一化处理 :

μj
( cl

) ( A k ) =
μj

( cl
) 3

( A k )

∑
4

k = 1

μj
( cl

) 3
( A k )

。 (3)

4 　专家意见和指标的合成

411 　因子层指标的信度分配

由于各个专家的可信程度是不同的 ,我们需要

对各个因子层指标的专家意见进行调整 ,根据预先

设定的专家对各个指标的相对可信度αj
( cl

) (αj
( cl

) ≤

1) , 文献[11 ]中给出了一种相对可信度的的具体计

算方法。于是有新的各个专家对各个因子层指标各

特征值的信度分配 :αj
( cl

)μj
( cl

) ( A k ) ,这时有 :

∑
4

k = 1

αj
( cl

)μj
( cl

) ( A k ) ≤1。

可知 ,其中有了一部分专家不知道的信息Ω

j
( cl

)
, 即

Ωj
( cl

)
= 1 - ∑

4

k = 1

αj
( cl

)μj
( cl

) ( A k ) 。 (4)

于是有了新的信度分配 :

Pj
( cl

)
= {αj

( cl
)μj

( cl
) ( A k ) ,Ωj

( cl
)
} 。 (5)

再根据式 (1) 对所有专家的信度分配进行证据

合成 ,形成各个因子层指标的综合信度分配 :
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m
( cl

)
= { m

( cl
) ( A k ) } ( k = 1 ,2 , ⋯,5) 。

其中 , m
( cl

) ( A 5 ) = Ωj
( cl

) 。

412 　因素层指标的信度分配

首先 ,对相应的因素层指标 ti 对应的因子层指

标权重进行归一化处理 :

ω( ti
) 3

( cl ) =
ω( ti

) ( cl )

∑
m

l = 1

ω( t i
) ( cl )

( l = 1 ,2 , ⋯, m) 。

(6)

其次 ,根据带有权重的证据合成公式对各个因

素层指标相对应的因子层指标进行合成 :

m
( ti

) (φ) = 0 ;

m
( ti) (A k) =

∑
m

l =1

ω( ti)
3

(cl) m
(cl

) ( A k)

q( A k)
×mo

( ti) ( A k)

( A ≠φ) 。 (7)

式 (7)中 , m
( t i

) ( A k ) 表示的是带有权重的证据

合成结果 ,是因素层指标所对应的基本信度分配 ;

q( A k ) =
1
m ∑

m

l = 1
m

( cl
) ( A k ) 表示 m 个证据对 A k 的平

均支持程度 ; ω( ti
) 3

( cl ) 为第 l 个证据的权重 ;

m
( cl

) ( A k ) 为 第 l 个 证 据 对 A k 的 支 持 程 度 ;

mo
( t i

) ( A k ) 为不考虑权重的证据合成结果。

对式 (7)进行归一化处理 :

m
( t i

) 3
( A k ) =

m
( t i

) ( A k)

∑
5

k = 1
m

( ti
) ( A k )

。 (8)

413 　综合评价值计算

因素层指标的合成同 412 节的原理相同 ,先确

定各因素层指标权重 ,再根据带权重的的证据合成

公式 ,并归一化处理 ,得出综合评价值 :

ω3 ( ti ) =
ω( t i

)

∑
s

i = 1

ω( ti
)

( i = 1 ,2 , ⋯, s) ; (9)

m ( A k
) =

∑
s

i = 1

ω3 ( ti ) m
( t i

) ( A k )

q( A k )
×mo ( A k

) ( A ≠φ) ;

(10)

m 3 ( A k ) =
m ( A k )

∑
5

k = 1
m ( A k )

。 (11)

5 　算例分析

取武汉市武昌区东湖附近某一新建的房产项

目 ,根据其设计图纸和其外部环境等已知条件 ,邀请

6 位相关领域专家对因子层指标给予评价 ,依据专

家意见给出评价等级 ,如表 4 所示。

表 4 　指标评价等级及综合信度分配

指标
评价等级

专家 1 专家 2 专家 3 专家 4 专家 5 专家 6
综合信度分配

c1 Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ — (015034 ,01 3242 ,010505 ,0 ,011219)

c2 Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅲ (010286 ,01 5823 ,012659 ,0 ,011232)

c3 Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅱ Ⅲ (010199 ,01 4764 ,013682 ,01 0096 ,011259)

c4 Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ (013098 ,01 4827 ,010810 ,0 ,011265)

c5 Ⅰ Ⅱ Ⅰ — — Ⅱ (014121 ,01 3815 ,010616 ,0 ,011448)

c6 Ⅱ Ⅱ Ⅳ Ⅲ Ⅳ Ⅲ (010193 ,01 4223 ,014136 ,01 0184 ,011264)

c7 Ⅲ Ⅱ Ⅲ — — Ⅲ (01 014 ,01 5173 ,013324 ,0 ,011363)

c8 Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅲ (010197 ,01 5356 ,013203 ,0 ,011244)

c9 Ⅰ — — Ⅱ Ⅰ Ⅱ (014464 ,01 3784 ,010605 ,0 ,011147)

c10 Ⅱ — — Ⅱ Ⅳ Ⅲ (010276 ,01 5071 ,013404 ,01 0134 ,011115)

c11 Ⅲ — — Ⅰ Ⅱ Ⅱ (012322 ,01 4857 ,011686 ,0 ,011135)

c12 Ⅰ — — Ⅱ Ⅰ Ⅱ (014464 ,01 3784 ,010605 ,0 ,011147)

c13 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ (010504 ,01 7285 ,011085 ,0 ,011126)

c14 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ (0 ,014375 ,01 4375 ,0 ,01 125)

c15 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ (010504 ,01 7285 ,011085 ,0 ,011126)

c16 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ (0 ,014375 ,01 4375 ,0 ,01 125)

c17 Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅳ Ⅲ (010288 ,01 5164 ,013192 ,01 0099 ,011257)

c18 Ⅱ Ⅱ Ⅲ — — — (010308 ,01 6775 ,011756 ,0 ,011161)

c19 Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ (011801 ,01 5937 ,011008 ,0 ,011254)

c20 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅱ Ⅱ (01 1724 ,01554 ,011477 ,0 ,011259)

　　注 :“—”表示专家对此未作出判断。

　　首先 ,将专家的模糊语言转化成信度的形式 ,根

据前面表 1～表 2、式 (2)～式 (3)可知对于不同评价

等级的信度分配 ,如表 5 所示。

44

技术经济 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　第 29 卷 　第 4 期



表 5 　不同评价等级的信度分配

评价等级 信度分配

Ⅰ (019286 ,01 0714 ,0 ,0)

Ⅱ (01 0649 ,017953 ,01 1398 ,0)

Ⅲ (0 ,015000 ,01 5000 ,0)

Ⅳ (0 ,011398 ,01 7953 ,010649)

Ⅴ (0 ,0 ,01 0714 ,019286)

　　于是可知对应上表得出每个专家对每个因子层

指标的基本信度分配。接着根据专家对各个指标的

相对可信任程度度不同 ,这里假设专家对各个指标

可信任程度相同 ,不同专家可信任程度为 (0187 ,

0192 ,0178 ,0189 ,0193 ,0185) 根据式 (4) ～式 (5) 进

行适当调整得出新的信度分配后 ,再根据式 (1)将各

个专家意见进行合成 ,得出各个指标的综合信度分

配 ,如表 4 中所示。

其次 ,根据式 (6)对因子层指标的权重进行归一

化处理得各因素层指标对应因子层指标的权重分

布 ,如表 6。

表 6 　因素层指标对应因子层指标的权重分布

因素层指标 因子层指标权重

方便度 t1 c1 = 01 2095 ,c2 = 01 2571 ,c3 = 01 3238 ,c4 = 01 2095

美观度 t2 c5 = 010658 ,c6 = 013910 ,c7 = 010494 ,c8 = 010370 ,c15 = 01 4568

卫生度 t3 c6 = 012978 ,c9 = 011348 ,c10 = 01 2006 ,c11 = 01 2132 ,c12 = 011223 ,c13 = 010313

舒适度 t4 c6 = 012575 ,c12 = 01 1057 ,c13 = 01 0271 ,c14 = 010623 ,c15 = 013008 ,c16 = 011680 ,c17 = 01 1860

安全度 t5 c18 = 01 2488 ,c19 = 01 6774 ,c20 = 010738

　　根据带有权重的证据合成公式 (7) 对因子层指

标进行合成 ,并用式 (8)归一化处理得出因素层指标

的信度分配 ,于是可得因素层指标的信度分配 ,如表

7 所示。

表 7 　因素层指标的信度分配

指标 权重 信度分配

t1 011546 (011760 ,01 4959 ,012060 ,01 003 ,011191)

t2 011789 (01057 ,01 5836 ,012351 ,01 0069 ,011174)

t3 012349 (011753 ,01 4567 ,012439 ,01 0081 ,01116)

t4 012717 (01053 ,01 5278 ,012904 ,01 0073 ,011215)

t5 011599 (011108 ,01 6954 ,01097 ,0 ,010968)

　　再次 ,根据式 (9)对二层指标的权重进行归一化

处理 ,如表 5 所示 ,并根据带有权重的证据合成公式
(10)对因子层指标进行合成 ,并通过式 (11) 归一化

处理得出综合信度分配 (011054 , 015646 , 012151 ,

010053 ,011096) 。

可以看出 ,该房地产项目以 015646 的信任度属

于“良”,以 012151 的信任度属于“中”,属于“优”和

“差”的信任度分别为 011054 和 010053。由于综合

信度在“良”上最大 ,所以我们可认为此房地产项目

的居住环境质量为“良”,即认为该房地产项目的居

住环境良好 ,适合居住。

6 　结论

居住环境质量评价在房地产开发项目评价占有

重要地位 ,采用合适的方法对居住环境质量做出评

价是至关重要的。证据理论作为一种信息融合的有

效方法 ,已被应用于很多行业和领域 ;本文尝试将其

用于居住环境质量评价中 ,提出了一种基于证据理

论的评价方法 ,并详细阐述了该方法的具体步骤和

内容。通过算例分析 ,可以发现算例中的评价结果 ,

同我们通过观察专家的原始评分直观上获得的结果

是比较一致的 ,可见基于证据理论的该评价方法在

房地产项目居住环境评价的具体实践上是可行的。

此外 ,D2S 证据理论能有效地集结专家意见 ,且能较

好地处理具有模糊和不确定信息的合成问题 ,这使

此方法在居住环境质量评价中 ,同其他方法比较具

有一定的优势 ,能够解决其他方法不能够解决的一

些问题。这种方法为居住环境质量评价提供了一种

新的思路 ,也为实际的居住环境质量评价工作提供

了一个新的途径。但是该方法也存在一些缺陷 ,例

如对证据冲突处理的方式不同 ,可能得出不同的评

价结果 ,所以在实际评价工作中 ,要结合问题的实际

情况具体分析。
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Abstract : Regional differences in natural endowment s are important factors which affect sheep indust ry agglomeration ,and t he influence is em2
bodied in location choice , upper limit of stock capacity , space2time st ructure of agglomeration and att raction of slaughter and process2
ing1 Empirical analysis shows t hat large agricultural and pastoral areas have higher degree of concent ration1 Wit h t he increase of concent ration ,

pasture resources show continuing decline1 This paper concludes t hat t he key is not in t he concent ration it self ,but in t he way to handle t he rela2
tionship of economic , social and ecological benefit s correctly1
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Assessment of Residential Environmental Quality Based on Evidence Theory

Zhang Liubo1 ,Wang XianJ ia1 ,2 ,J iao Jian2

(1. School of Economics and Management ,Wuhan University ,Wuhan 430072 ,China ;

2. Institute of Systems Engineering ,Wuhan University ,Wuhan 430072 ,China)

Abstract : In t he view of t he role of residential environmental quality in t he assessment of real estate project ,t his paper int roduces a met hod of

quantitative assessment based on evidence t heory to evaluate t he residential environmental quality of real estate project s. It focuses primarily on

t he assessment process and t he basic evaluation steps of t his met hod ,and t hen chooses a certain real estate project in Wuhan to have t he assess2
ment of residential environmental quality under an appropriate assessment index system ,and obtains a good assessment result .
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