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摘要: 讨论一个复杂的决策问题, 专家群体决策是解决这类问题的一种有效方法. 当专家群体

研讨形成了一些定性的方案之后, 用群体一致性算法, 使专家群体的思维逐渐趋于收敛, 最终

达到群体意见一致. 在上述过程中主持人的作用非常重要, 他引导专家群体达成一致, 提高了

群体决策的效率. 专家群体思维收敛的整个过程体现了人机结合的思想, 充分发挥了人和计算

机各自的优势, 共同来解决复杂的问题.
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0　引　言

1990 年钱学森教授等提出开放的复杂巨系

统的概念, 以及处理这类系统的方法论——从定

性到定量的综合集成法[ 1 ]. 1992 年 3 月钱学森教

授进一步提出了“从定性到定量综合集成研讨厅”

体系的思想[ 2, 3 ]. 其构思是把专家们和知识库信息

系统、各种人工智能系统、快速巨型计算机, 组织

起来成为巨型人—机结合的系统; 把逻辑、理性与

非逻辑、非理性智能结合起来 (专家们高明的经验

判断代表了以实践为基础的非逻辑、非理性智

能) ; 把今天世界上千百万人的聪明才智和已经不

在世的古人的智慧都综合起来; 强调发挥这个体

系的整体效应和综合效应. 研讨厅体系把人的思

维、思维的成果、人的经验、知识、智慧以及各种情

报、资料、信息统统集成起来, 从多方面的定性认

识上升到定量认识.

在研讨厅体系中专家群体是一个重要的组成

部分, 他们对解决问题的设想的提出、研讨、建模

及最终得到决策都起着重要作用[ 4 ]. 面对一个复

杂问题, 专家群体在开始时的看法各不相同, 每个

成员的观点分散在整个问题空间上, 这就是分散

化思维的表现. 对于所有涉及到复杂性的群体活

动中都存在分散化思维这种弊病[ 5 ]. 这是由于群

体中的每个成员对于该复杂问题有各种不同信念

(看法) , 以及群体中的成员对包含在复杂问题中

各种因素的重要性的感知不同. 研讨厅中的专家

群体也会产生这种分散化思维. 如何克服这种弊

病, 使参加研讨的专家群体的思维最终基本达成

一致是一个非常重要的问题. 这个问题与专家群

体决策有着比较密切的联系. 本文对一种群体决

策的一致性计算方法进行了研讨, 为帮助解决研

讨厅体系中关于专家群体定性认识的收敛问题提

供一些启发与参考.

专家群体思维收敛的研究, 曾经有一些工

作[ 6- 9 ] , 文 [ 6, 7 ]给出用一种求群体一致性的方

法, 而这种方法并未给出专家的判断矩阵, 只提到

用特征根方法求排序向量. 但是在有些情况下求

得的排序向量可能与专家的判断矩阵不一致, 此

时排序向量就不能反映专家对方案的判断, 下面

的求群体一致性的工作就毫无意义. 另外, 判断矩

阵比例标度的选取对计算一致性也是非常关键

的. 本文针对上述方法的不足, 给出一种较合适的

标度, 采用几何平均法求排序向量, 并对判断矩阵
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本身的一致性进行检验, 之后用群体一致性算法

进行决策. 这种方法推广后, 已用于支持宏观经济

的综合集成研讨厅体系中[ 10 ].

1　群体一致性算法

1. 1　求每个专家的排序向量

每个专家的排序向量用层次分析法求得. 层

次分析法 ( the ana lyt ic h ierarchy p rocess, A H P)

是 Saaty 教授于 70 年代提出的, 它是一种定量与

定性相结合, 将人的主观判断用数量形式表达和

处理的方法[ 11, 12 ]. 下面给出求排序向量的步骤.

1) 构造判断矩阵

假设由m 个决策者组成的决策群体T 对n 个

备选方案进行评价. 判断矩阵的构造方法是对于

某一层次上的各准则 (或目标) 进行两两判断, 按

照给定的比例标度确定其相对重要程度, 即可得

到相应的判断矩阵. 对于群体决策, 当专家对商定

的方法分别进行判断, 由此给出的判断矩阵可表

示为

A k = {a ij }n×n

其中　A k—— 表示第 k 个专家给出的判断矩阵,

k = 1, ⋯,m ,A k 为反对称矩阵, 满

足条件:

a ij > 0, a ij =
1

a j i
, a ii = 1

2) 排序向量

由判断矩阵A 可以求出排序向量w. 给出几

何平均法求各方案排序的方法:

w = [ (∏
n

j= 1
a1j )

1ön

, ⋯, (∏
n

j= 1
anj )

1ön

]
将得到的向量归一化即得专家的排序向量. 几何

平均法可以得到与原始的判断矩阵一致的排序

结果.

3) 一致性检验

当判断矩阵A 满足如下条件:

　a ij = a ikak j

称其为完全一致的. 实际上判断矩阵通常不是完

全一致的. 这是由于判断矩阵的构造是通过专家

咨询得到, 因此判断矩阵的一致性必然受到专家

知识结构、判断水平和个人偏好等众多主观因素

以及事物本身的模糊性和不确定性等客观因素的

影响. 然而判断矩阵的一致性是一个重要问题, 它

直接影响到由此判断矩阵得到的排序向量是否能

真实地反映各比较方案之间的客观排序. 因此, 在

求排序向量之前首先应当检验判断矩阵的一致

性. Saaty 给出一种一致性检验的方法:

① 计算一致性指标C. I. (con sistency index)

C. I. =
Κm ax - n

n - 1
② 根据给定的平均随机一致性指针 R. I.

( random index) 表, 查出相应阶数下的R. I. 值.

③ 计算一致性比例C. R. (con sistency ra t io)

C. R. =
C. I.
R. I.

当C. R. < 0. 1时, 认为判断矩阵的一致性是

可以接受的.

当C. R. ≥ 0. 1时, 认为判断矩阵的一致性是

不可接受的, 需对判断矩阵进行修正.

1. 2　群体一致性算法[5 ]

在给出群体决策的一致性算法之前, 先定义

几个概念:

① 群体强一致指标 GA I—— 群体中成员一

致水平的计算值,

② 群体强不一致指标 GD I—— 群体中成员

不一致水平的计算值,

③ 个体强一致指标 IA It——第 t 个个体与群

体中其他成员间的一致水平,

④ 个体强不一致指标 ID It—— 第 t 个个体与

群体中其他成员间的不一致水平.

用向量之间的夹角表示两个专家的排序向量

之间的接近程度. 定义两向量之间夹角的余弦:

A G t, r = (w t õw r) ö(‖w t‖×‖w r‖)

如果A G t, r ≥ Α, 则认为群体成员“t”和“r”之间具

有强一致性, 当A G t, r ≤ Β则认为群体成员“t”和

“r”之间具有强不一致性. Α和Β是两个阈值, 可根

据实际情况设定. 由此可定义如下群体一致性指

标计算方法:

GA I = ∑
( t∈T )

∑
t< r

2Γ( t, r) ö(m (m - 1) )

如果 A G t, r ≥ Α则 Γ( t, r) = 1, 而 A G t, r < Α则

Γ( t, r) = 0. 同理可得群体强不一致指标:

GD I = ∑
( t∈T )

∑
t< r

2Χ( t, r) ö(m (m - 1) )

如果 A G t, r ≤ Β 则 Χ( t, r) = 1, 而 A G t, r > Β 则

Χ( t, r) = 0.
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同样可定义个体一致性指标如下:

IA It = ∑
(r∈T , r≠t)

Γ( t, r) ö(m - 1)

ID It = ∑
(r∈T , r≠t)

Χ( t, r) ö(m - 1)

其中 Γ( t, r) 及 Χ( t, r) 的定义同上.

2　专家群体思维收敛的实现

专家群体思维收敛的过程总体上分 3 阶段:

准备阶段、专家研讨阶段、整理输出数据阶段. 在

这一过程中包含 3 类人员: 主持人 (主持研讨过

程, 引导群体专家思维趋于一致, 主持人也有可能

参与研讨)、专家群体 (提出方案、分析方案、进行

研讨)、系统管理维护人员 (管理及维护研讨系统

的工作人员). 下面给出专家群体思维收敛过程的

描述.

第 1 阶段由主持人确定研讨的议题, 由此组

织专家进行讨论, 并确定针对这一问题的备选方

案以及相关的初始值的设定. 在这一过程中专家

也可调用相应的模型来实现或验证自己提出的观

点, 以使自己的想法更具有说服力.

第 2 阶段是专家群体在主持人的指导下进行

研讨. 分为如下几步:

① 在确定了备选方案集之后, 群体专家开始

对这些方案进行研讨, 对每个方案的相对重要性

进行评判, 每个专家对这些方案评估结果以判断

矩阵的形式给出.

② 对判断矩阵本身进行一致性分析, 将不满

足一致性要求的判断矩阵, 反馈给相应的专家, 让

其修改自己对方案的评价.

③ 当每个专家的判断矩阵都符合要求之后,

即可计算群体一致性指标、个体一致性指标以及

去掉某个方案的群体一致性指标.

④ 主持人和专家讨论分析判断这些计算结

果, 并指导专家研讨.

⑤ 如果群体强一致指标超过某一阈值 (通常

可选为 0. 667) , 此时即可认为专家群体的意见是

一致的. 即可转到第⑨步.

⑥ 如果群体强一致指标低于某一阈值, 则表

明群体的意见还未收敛到一起, 因此需要继续讨

论, 修改某些专家的意见.

⑦ 主持人根据个体一致性指标以及去掉某

一方案时的群体一致性指标, 指导专家的研讨. 对

于个体一致性指标最大者, 表明其一致性最好, 主

持人可指导专家群体在下面讨论时可以他的观点

为依据. 对于个体一致性指标最小者, 主持人可提

醒其修改自己的观点. 如果他在后面的讨论中仍

然固持己见, 可令其退出研讨或者在群体一致性

计算时不考虑其意见.

⑧ 专家讨论之后重新给出判断矩阵, 转到第

②步, 再进行一致性计算, 直到群体的强一致指

标满足要求为止.

⑨ 分析计算结果, 找出最佳方案, 判断此方

案专家群体是否满意. 如不满意, 专家再进行讨论

重复上述过程, 直到结果令人满意为止.

第 3 阶段是在群体得到满意的结果后, 可以

进行数据整理、打印及生成文件. 专家群体研讨过

程就此结束.

上述专家思维收敛的过程体现了人机结合的

思想. 例如在专家群体思维收敛过程的第 1 阶段

是一个人机结合的过程. 专家对自己提出的意见

用计算机进行建模, 并对结果反复修改, 直到得到

一个专家满意的结果. 这样专家不仅可以得到一

个更确切的观点, 而且增强了自己观点的说服力.

第 2 个阶段同样是人机结合的阶段. 首先, 对专家

给出的判断矩阵的检验、一致性的计算等都需要

用计算机来完成, 但是对于计算结果需要人来判

断, 并且修改相应的数据. 另外, 在讨论过程中专

家有可能产生新的观点, 对这些新的认识用计算

机建模方式检验, 修改、完善, 之后可以作为一种

新方案加入备选方案集合中. 总之, 专家思维收敛

过程体现了一个人机结合的过程, 充分发挥了人

和计算机各自的优势, 共同来解决决策问题.

3　应用举例

在研讨厅体系中, 专家研讨已经形成了一些

定性的备选方案后, 这时用群体一致性算法. 在主

持人的指导下, 专家群体对备选方案寻求群体思

维的一致性, 最终形成一个统一的认识. 本例假设

在研讨厅中有 10 个专家参与研讨, 并对讨论出的

4 个方案进行群体研讨决策. 在确定了初始的阈

值之后, 对上述 4 个方案进行研讨, 根据讨论结

果, 选取合适的比例标度, 专家各自对这些方案评
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估, 得到相应的判断矩阵如下:

A 1 =

1 1ö1. 4 2. 8 1. 4

1. 4 1 3. 5 2. 8

1ö2. 8 1ö3. 5 1 1ö1. 4

1ö1. 4 1ö2. 8 1. 4 1

A 2 =

1 1ö2. 1 1ö1. 4 1. 4

2. 1 1 1. 4 2. 8

1. 4 1ö1. 4 1 2. 1

1ö1. 4 1ö2. 8 1ö2. 1 1

A 3 =

1 3. 5 2. 8 1. 4

1ö3. 5 1 1ö1. 4 1ö2. 1

1ö2. 8 1. 4 1 1ö1. 4

1ö1. 4 2. 1 1. 4 1

A 4 =

1 1. 4 2. 8 2. 1

1ö1. 4 1 2. 1 1. 4

1ö2. 8 1ö2. 1 1 1ö1. 4

1ö2. 1 1ö1. 4 1. 4 1

A 5 =

1 1ö1. 4 1. 4 2. 1

1. 4 1 2. 1 2. 8

1ö1. 4 1ö2. 1 1 1. 4

1ö2. 1 1ö2. 8 1ö1. 4 1

A 6 =

1 2. 1 2. 8 1. 4

1ö2. 1 1 1. 4 1ö1. 4

1ö2. 8 1ö1. 4 1 1ö2. 1

1ö1. 4 1ö1. 4 2. 1 1

A 7 =

1 1ö2. 1 1. 4 1ö1. 4

2. 1 1 2. 8 1. 4

1ö1. 4 1ö2. 8 1 1ö2. 1

1. 4 1ö1. 4 2. 1 1

A 8 =

1 1ö2. 8 1ö1. 4 1ö2. 1

2. 8 1 2. 1 1. 4

1. 4 1ö2. 1 1 1ö1. 4

2. 1 1ö1. 4 1. 4 1

A 9 =

1 3. 5 2. 8 1. 4

1ö3. 5 1 1ö1. 4 1ö2. 1

1ö2. 8 1. 4 1 1ö1. 4

1ö1. 4 2. 1 1. 4 1

A 10 =

1 1ö1. 4 1. 4 1ö2. 1

1. 4 1 2. 1 1ö1. 4

1ö1. 4 1ö2. 1 1 1ö2. 8

2. 1 1. 4 2. 8 1
根据专家给出的判断矩阵, 先求判断矩阵本

身的一致性, 本例求出的一致性均满足 C. R. <

0. 1 的要求. 之后求每个专家的排序向量, 排序结

果见表 1. 下面就可求群体强一致和强不一致指

标, 得到的结果为GA I = 0. 755, GD I = 0. 088 9.

通常认为群体成员中有 2ö3 以上的人达到一致意

见即可认为整个群体已经达到意见一致. 接下来

求个体一致性的各个指标, 如表 2 所示.
表 1　 判断矩阵的一致性及排序向量

专家 C. R. 排序向量

1 0. 006 6 (0. 287 2, 0. 426 0, 0. 115 0, 0. 171 8)

2 0. 000 3 (0. 192 4, 0. 392 2, 0. 278 8, 0. 136 7)

3 0. 000 3 (0. 392 2, 0. 278 8, 0. 192 4, 0. 136 7)

4 0. 000 3 (0. 392 2, 0. 278 8, 0. 136 7, 0. 192 4)

5 0. 000 3 (0. 278 8, 0. 392 2, 0. 192 4, 0. 136 7)

6 0. 000 3 (0. 392 2, 0. 192 4, 0. 136 7, 0. 278 8)

7 0. 000 3 (0. 192 4, 0. 392 2, 0. 136 7, 0. 278 8)

8 0. 000 3 (0. 136 7, 0. 392 2, 0. 192 4, 0. 278 8)

9 0. 000 3 (0. 392 2, 0. 278 8, 0. 192 4, 0. 136 7)

10 0. 000 3 (0. 192 4, 0. 278 8, 0. 136 7, 0. 392 2)

　　由表 2 可见专家 1 的个体一致指标为 1, 表明

其余专家与该专家的观点最为接近, 该专家的观

点最好. 因此专家讨论时可以按专家 1 的排序方

案为参考进行, 这一工作在主持人指导下进行.
表 2　 个体一致性指标

专 　 家 IA I ID I

1 1. 000 0 0

2 0. 777 8 0. 111 1

3 0. 777 8 0. 111 1

4 0. 777 8 0

5 0. 888 9 0

6 0. 666 7 0. 222 2

7 0. 888 9 0

8 0. 555 6 0. 111 1

9 0. 777 8 0. 111 1

10 0. 444 4 0. 222 2

　　 可以通过求去掉一个备选方案后群体一致

性指标来判断方案的情况, 如表 3.

分析表 3 的结果可见, 当去掉备选方案 2 时

群体的强一致指标大大减小, 由此可知群体成员

对方案 2 的评价意见基本一致. 而当去掉方案 4

时群体一致指标大大增加, 则说明群体成员对此

方案的评价意见相差很大. 主持人根据这些信息
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可以指导专家的研讨, 促使专家群体意见达成

一致.

表 3　 去掉某方案后的群体一致性指标

GA I GD I

去掉方案 1 0. 822 2 0. 022 2

去掉方案 2 0. 600 0 0. 177 8

去掉方案 3 0. 644 4 0. 133 3

去掉方案 4 0. 844 4 0. 066 7

　　从上述表格和分析可见, 由于群体的强一致

指标 GA I 为 0. 755 6, 即可认为群体意见已经达

成一致. 专家研讨的结果是选择方案 2 作为最好

方案, 各方案的排序为专家 1 所给出的排序向量

所显示的顺序. 至于最终的决策结果可以由主持

人根据专家讨论的结果来选择.

4　结论

本文讨论了在群体专家进行决策的过程中,

当专家研讨形成了一些定性的方案时, 用群体一

致性的算法, 求出群体成员对定性方案的一致性

程度以及相应的个体一致性指标, 在主持人指导

下反复讨论, 使专家群体思维不断趋于收敛, 并最

终达成一致性意见. 在群体讨论决策过程中主持

人的作用非常重要, 他可以引导专家的讨论朝着

意见一致的方向进行讨论, 从而提高决策的效率.

整个研讨过程体现了人机结合综合集成的思想,

充分发挥了人和计算机各自的优势, 共同来解决

复杂问题.
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Abstract: 　A com p lex decision p rob lem is d iscu ssed in th is paper. Expert g roup decision is a one of
the effect ive m ethod to reso lve th is p rob lem. A fter som e qualita t ive p lan s ach ieved by expert g roup
discu ssion, the con sistency of expert g roup though t can be ach ieved gradually by group con sistency
a lgo rithm s. D u ring the above p rocedu re, ro les of the cha irperson is im po rtan t, w ho conduct the
expert g roup to ob ta in con sistency, and enhances efficiency of group decision. T he stra tegy of m an2
com pu ter com b ina t ion are reflect in w ho le p rocedu re of convergence, du ring w h ich the advan tages of
bo th m an and com pu ter are fu lly u t ilized to so lve com p lex p rob lem.
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