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基于德尔菲法的专家意见集成模型研究
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摘要% 以德尔菲调查法为背景-研究专家评价意见的集成问题-通过构造专家意见的可靠度函数-设计
专家意见集成的可信度-在保留专家意见独立性基础上-综合考虑一致性1协调性要求-建立专家意见集
成的优化搜索模型-获得专家意见集成的最佳协调方案-实际应用显示该模型具有良好的使用效果和广
泛的适应性2
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r 引言
德尔菲法-是以古希腊城市德尔菲*J7BF6>+命名的规定程序专家调查法s$t2它是由组织者就拟定的问

题设计调查表-通过函件分别向选定的专家组成员征询调查-按照规定程序-专家组成员之间通过组织者
的反馈材料匿名地交流意见-通过几轮征询和反馈-专家们的意见逐渐集中-最后获得具有统计意义的专
家集体判断结果2德尔菲法既可以用于预测-也可以用于评估-国内外经验表明-德尔菲法能够充分利用人
类专家的知识1经验和智慧-成为解决非结构化问题的有效手段-对于实现决策科学化1民主化具有重要价
值2
德尔菲方法隐含了这样一个前提-即建立在满足一致性条件的专家群体意见的统计结果才是有意义

的2所以它通过u专家意见形成o统计反馈o意见调整v这样一个多次与专家交互的循环过程-使分散的意
见逐次收敛在协调一致的结果上-充分发挥了信息反馈和信息控制的作用2但正是由于这一u统计o反
馈v过程的潜在暗示作用-可能会使专家将自己的意见向有利于统计结果的方向调整-从而削弱了专家原
有见解的独立性0而且-典型德尔菲方法并未对群体意见的一致性给出一个判断标准-实际使用当中一般
根据四分位图进行主观判断-可塑性较大0同时-对集成结果的可信性难以把握-缺乏有效的量度0而且-
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于过程繁杂!一般要经过四到五轮的调查统计"#存在不收敛的风险#如果个别专家坚持自己的意见#可能
会使群体意见分歧#难以协调#因此实际应用当中会降低权威性和有效性$
因此#需要对基于德尔菲方法的专家意见集成模式进行研究#寻找可靠和有效的专家意见集成机制和

方法#借以弥补德尔菲方法的不足$这方面的研究#也是目前正在进行的以发挥专家智慧和计算机信息处
理能力为背景的综合集成系统研究%&’的一项重要内容#对于群体决策(综合评价(以及各类专家知识库构
建和专家系统开发应用等方面具有重要的理论和应用价值$
国内外对于专家意见集成方面的研究#主要有)信息集结方法%*#+’#群体效用理论%,’#层次分析法%-’#贝

叶斯概率法%.’#模糊评价法%/’等不同方法0在一致性度量方面#12345678提出了 9:;软度量算子%<’和

=>?提出的基于知识系统的 1@A检查%BC’0在意见冲突情况下一般用对策论的均衡解来处理0集结结果可
靠性主要通过建立系统可靠性度量模型%BB’和层次判断矩阵误差传递%B&’方式来建模$

D 专家意见集成的基本思路和框架
专家意见集成的目的#是要寻求形成一致性意见的方法#以便找到群体的最优解或满意解$因此#专家

意见的集成可以通过优化搜索来实现$本文将以专家一次性给出的原始意见为基础#构建专家意见可靠度
计量方法#综合考虑一致性和协调性因素#建立专家意见集成的优化搜索模型#利用计算机的信息处理能
力求解#获得既满足一致性要求#和协调性水平#并具有可信度指标的结论$
在专家意见形成过程中#专家给出的评价值代表了专家认为的最可能的值#由于客观问题的复杂性(

专家主观判断的偏差(以及专家知识和能力的限制等不同因素的影响#专家给出的判断值带有一定程度的
可调性#亦即可以在集成过程中#为满足整体意见收敛性的要求而进行适当调整#而这种调整以降低专家
意见的可信程度为代价#对专家意见的调整距离越大#置信程度越低0专家意见所能够允许的最大调整距
离受到严格限制#限制范围可以由各个专家自己设定#或者由数据处理者根据各专家以往的工作成绩来评
估$
专家意见集成的过程#就是在给定的专家群体意见中#搜索满足收敛性条件和多样性水平的专家意见

最佳调整方案#并以此为依据获得群体评价意见的集成结果$调整的目标是整体调整量最小#而整体可靠
性达到最大$
以每个专家给定分值的调整距离为变量#以满足群体意见一致性(协调性要求和设定的可靠性水平为

约束条件#建立意见集成的约束优化问题模型#并采用启发式优化搜索技术#搜索满足约束条件要求的最
优解#最大限度的保留每一位专家评分值中的有用信息$

图 B 专家评分意见集成过程示意图

集成结果的获得#是在搜索到的最优调整方案基础上#进行统计处理#得到加权均值和可靠度指标$该
集成结果保留了所有专家的有用信息#既满足群体意见的一致性和协调性要求#从而达到将专家意见的集
成的目的$
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! 专家意见描述
!"# 基本假设

$%专家意见以量化方式给出&即以数量方式表示评价’判断或直接评分(
)%专家在给量化结果之前&获取并掌握了目标问题的完整信息&而且经过了充分的交流和讨论&在此

基础上经过了充分长时间的独立思考&给出的结果代表了专家的本质看法(
*%由于客观问题的复杂性’环境的不确定性’以及专家能力的限制&参加意见集成的专家承认存在主

观判断的偏差&并采用合作态度&允许对其给出的评分意见进行一定程度的调整+微调%(但这种可调性&以
降低可靠性为代价&调整距离越大&可靠性随之降低(可以用某一类分布函数来构造这种建立在专家意见
上的可靠性(

,%具可调性专家意见的最大允许调整量&由专家在给出评分值的同时给出&或者由统计人员根据专
家在本领域内的权威程度以及以往的评价纪录&进行估测后确定&该指标值代表了专家的对其意见的坚持
程度(允许调整量越小&表明专家对其给定的评分值越肯定或坚持&反之越不肯定或坚持程度降低(
!"- 基本定义
定义 # 专家集合&./0.$&.)&1&.23&.4+4/$&)&1&2%为第 4个专家"
定义 - 评价集&5/0+6$&7$%&+6)&7)%&1&+62&72%3&其中&+64&74%+4/$&)&1&2%为第4个专家给

出的原始评分值&64为第 4个专家给出的评价值+分值%&74为评价值的最大允许调整量+范围%&7489:

定义 ! 最佳评价值集合&;
<
/0;$&;)&1&;23&它是在专家原始评价值基础上&经过优化搜索后得到

的评价值集合&满足群体意见收敛性’多样性和可靠性要求&亦即用于计算群体意见集成结果的评价值:其
中&;4+4/$&)&1&2%是对第 4个专家的原始意见在给定范围内进行最优调整后的评价意见值:
定义 = 评价值可靠性函数:>+;%为定义在+?@&A@%上的连续函数&具有四个特性B
$%有界性&9C>+;%C$"
)%对称性&>+;%的图形关于直线 ;/6对称:即B>+6?D%/>+6AD%&其中 D/E;?6E"
*%分段单调&>+;%在+?@&6%上递增&在+6&A@%上递减&在 ;/6处有唯一极大值+最大值%&>+;/

6%/$F而且&GHI
;<?@

>+;%/ GHI
;<A@

>+;%/9"

,%光滑性&>+;%在+?@&A@%上可微"
!"! 专家群体意见集成结果的描述

定义 J 加权均值 K+;
<
%/L

2

4/$
M4N;4&其中 M4为第 4个专家的权重"

定义 O 根方差+标准差%&P+;
<
%/ Q+;

<R %&其中&Q+;
<
%/L

2

4/$
+;4? K+;

<
%%)M4"

定义 S 群体意见的可信度 T+;
<
%/IHU

4
>+;4%&其中&>+;4%为第 4个专家意见可靠度"

定义 V W阶中心距&.E;? K+;
<
%EW/L

2

4/$
+;4? K+;

<
%%WM4"

定义 X 峰度&.W/
Y,+;

<
%

0P+;
<
%3,
?*&其中&Y,+;

<
%/L

2

4/$
+;4? K+;

<
%%,M4为 ,阶中心距"

定义 #Z 偏度&[W/
Y*+;

<
%

0P+;
<
%3*
&其中&Y*+;

<
%/L

2

4/$
+;4? K+;

<
%%*M4为三阶中心距:

定义 ## 专家群体意见的变异系数 \/P+;
<
%

K+;
<
%
"

以上指标代表了专家意见的集中或分散程度&可以作为建立优化搜索模型的参数&其中&峰度代表了
专家意见的一致性&变异系数代表了群体评价值的协调性:而偏度代表了专家意见关于加权均值的对称
性&可以用来对集成结果进行进一步的分析和解释:
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!"# 专家意见的可靠度函数设计
按定义 $%专家意见的可靠度是一个分布在专家给定评分值意见范围内的一个分布函数%该函数满足

连续&有界&对称&分段单调等不同特点’不同专家意见的可靠性可以认为是独立同分布的’根据上述特点%
可以用正态分布函数的正态双侧分位数来表示调整距离的可靠性’设正态分布的分布函数为(

)*+,- . +/ 01 23 -4
+

/5

6
7893

:
/*;/0,

8

838 <;

根据可靠性函数的特点%可以用正态分布函数调整距离以外包含的面积 =来表示专家意见调整后的
可靠度%如图所示’可靠度分布函数设计为

>*+,- 6/ ?@A+/ 0AB CD- 6/ @)*0E C,/ )*0/ C,D

- 6/4
0EC

0/C

6
7893

:
*;/0,8

838 <; *6,

图 8 可靠度分布函数图

根据题设条件%对专家意见的调整量不允许超出专家给定的
允许调整范围%因此可以认为此时的可靠性小于 FG%即(
>*+,AH-0/IJFG%可以以此来确定可靠性函数中的参数 3’事
实上%根据正态分布函数的性质知%

4
0E83

0/83

6
7893

:
*;/0,8

838 <;- K"LF$- LF"$G %即 >*0M83,-$"NG%

为简化计算%特取(83-I%因此得到(

3- 6
8I *8,

# 专家意见集成的优化搜索模型建立
#"O 建立优化搜索模型

$"6"6 目标函数
在给定范围内搜索专家的最优调整方案%总调整量达到最小%目标函数的表达式为(

PQRS*+
T
,-U

V

W-6
A+W/ 0WA *X,

$"6"8 约束条件
包括(一致性要求%协调性条件%可信度水平等’
6,一致性要求’峰度是表示群体评价值集中程度的一个指标%通过这个指标可以控制群体意见的一

致性’按照大数定律%在专家群体足够大的情况下%专家群体的评价意见逼近正态分布’故此%专家群体意
见的收敛性可以以标准正态分布为基准%收敛程度好于标准正态分布%可以认为群体意见满足一致性要
求’标准正态分布的峰度为零%因此%群体一致性条件为(

YZ[ K *$,
8,协调性%要求协调性系数小于或等于预先给定的标准%即

\J \K 其中%\K表示设定的变异系数标准 *F,
X,可信度%要求集成结果满足预先给定的可靠度标准%即

>*+W,[ >*+
T
,- ]K%其中%]K表示最初设定的可靠性标准 *N,

$"6"X 优化模型

PQRS*+
T
,-U

V

W-6
A+W/ 0WÂ _W
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集成过程中对一致性的要求:可以通过逐步降低置信度的方式来实现;一般认为:当可信度在 <=>以
上时:认为非常可信:可信度为 9->?<@>为满意水平:==>?AB>为可以接受水平:小于 ==>:说明在一
致性和协调性方面存在问题:专家意见的分歧较大:必须先进行聚类分析:然后对不同类别分别集成:集成
后进行选择:获得唯一结论;
C"D 专家意见集成过程流程图

图 E 专家意见集成过程流程图

F 专家意见的集成模型建立及求解实例
现在通过一个预测案例:对专家意见优化搜索集成模型进行实际分析;预测问题是GH=I:请专家对J认

知信息处理计算机的问世时间进行预测K:由 H=位专家组成的专家组经过信息交互过程以后:各自给出自
己的预测时间:表 H左半部分:是专家给出的意见值;按照模型%式 9(:采用遗传算法进行优化搜索:取变
异系数的允许值为 =>%一般认为变异系数小于 H->既具有较好的协调性(:获得最优调整方案%表右半部
分(;
结果显示:集成结果为 8-H@"@9年:可信度为 <H>;右偏说明专家意见在集成结果上限的人数居多;

在文献GH=I中:经过三轮的专家咨询:获得的结论是 8-H@"9年:该值基本上为第一轮专家意见的均值;而
用本文所建立的模型求解:能够综合协调各个专家的意见:效率高:并给出可靠性指标:增加集成结果的说
服力和可信程度;

L 结论
从优化搜索角度建立专家意见集成模型:不仅理论上可行:而且在使用方面可以减少专家意见反复调

整的次数:以专家的原始意见为基础:通过数据分析获得集成结果:保证专家意见的独立性:使专家对所分
析问题的判断和看法的原始信息得以保留:每位专家的意见都得到了最大程度的尊重M该模型能够保证集
成结论的一致性和协调性:提高分析精度:结果可信度得到量化M而且便于计算机对数据处理:效率高;同
时:该优化搜索模型可以根据不同问题的客观需求:对约束条件进行改变:便于针对具体问题进行应用处
理:适应能力强;通过案例分析可以看出:模型克服了传统德尔菲方法的不足:节省时间:减少计算和统计
工作量:提高了效率;但在实际应用中也发现:当专家人数少于 H-人时:计算结果不够理想:因此建议在采
用此方法时专家组成员最好超过 H-人;
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表 ! 专家预测值分析表

专家给出的评分值 优化搜索结果

"!#专家 "$#权重 "%#预测值 "&#’ "(#) "&#调整后 "(#可靠度

*! !+!( $,,- !, ( $,,./$,$ -!0
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! 结论
"#作为系统工程中十分典型的定性分析与定量分析综合集成方法$层次分析法%&’()在各种实际复

杂系统综合评价和多目标决策中得到了广泛的应用*本文针对 &’(中判断矩阵的一致性修正问题$提出
用加速遗传算法%&+&)修正判断矩阵的一致性$并同时计算判断矩阵各要素的排序权值的新方法%&+&,
-&’()*

.#&+&,-&’(法的初步分析的结果说明/&+&,-&’(法的修正判断矩阵的准则函数较为直观和
简便0&+&,-&’(法通过原判断矩阵 1各要素的调整来修正$属全局性直接修正方法0&+&,-&’(法的
修正幅度与其它修正方法相比很小$&+&只要求提供修正判断矩阵的准则函数的数值信息$不要求优化
问题是否线性2多峰2可微2凸性等其它信息$是一种通用的全局优化新方法$&+&在修正判断矩阵元素和
排序权值可能取值的较大区间内进行快速自适应全局优化搜索$求解精度高$计算结果稳定$其排序权值
的计算结果与大多数修正判断矩阵的方法的计算结果相一致0&+&,-&’(法具有通用性$对高维判断矩
阵的计算适应性强*

3#&+&,-&’(法为机械化2智能化地判断2修正判断矩阵的一致性$并同时计算判断矩阵的排序权
值提供了一条有效的新途径$对深化层次分析法的实践与理论具有一定价值*
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