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摘要  基于群决策的小麦黑胚病预报系统采用群决策方法集结多专家预报意见 , 充分考虑专家组的集体智慧 , 体现专家的个人能力 , 提
出了专家支持度的确定方法 ,设计了合适的指标体系, 并考虑了将专家的预报结论与实际比对分析后动态调整专家支持度的策略。
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  小麦黑胚病( Black Quint Disease) 又称小麦籽粒黑点病 ,

其病原菌产生毒素, 危害人体健康, 影响小麦生长, 致使小麦

减产、质量降级 , 影响农民的收入。随着人们对病理的认识

加深, 数学理论的应用及其他学科的发展, 学者们相继提出

用传播动力学模型、病原模拟模型[ 1] 、变维矩阵模型[ 2] 以及

种群生命表分析方法等对其防治或预测[ 3 - 4] 。笔者考虑小

麦生长过程中的多个属性, 采用多种手段来收集小麦本身的

各种信息 , 提出群决策方法。该方法选用合适的偏好集结获

取确诊方案; 以功能强大的系统软件与数学模型来完成各种

指标的采集、监测和分析, 以对小麦会诊过程中各种群决策

提供内容支持和过程支持。

1  群决策支持方法及模型

1 .1  群决策方法 群决策在一定程度上能为用户提供探察

特定领域问题实质的支持, 体现为与决策问题有关的数据、

信息、知识的处理 , 着重于问题的内容 , 试图在给定的社会或

群体约束和目标下, 找到最优解或满意解[ 5] 。专家群决策问

题, 本质上是一个对方案的评价和对专家评价的双重评价问

题[ 6] , 由于专家个体在素质、能力以及知识结构、经验等方面

具有差异, 在合成个体专家决策结果时, 应避免不加区别地

进行算术平均, 这样得到的群决策结果可靠性较差, 当个体

意见分歧较大时, 集结后的群决策结果往往偏离许多决策者

的意愿。对多专家决策信息合成时, 专家权重的确立是一个

复杂的问题。基于此, 有学者提出利用加权平均法, 即利用

专家权重来合成个体专家决策结果, 这就考虑了个体专家之

间的差异 , 但是专家权重往往非常难以给出。根据专家的权

威和声誉先验地给出, 在使用上容易受到局限 , 如对于不太

熟悉的专家, 难以给出适当的权重。

1 .2 群决策过程模型

1 .2.1 群决策的假设。①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。②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。③由于客观问题的

复杂性, 存在主观判断的偏差、环境的不确定性, 以及专家能

力的限制, 参加意见集成专家采用合作态度, 允许对其给出

的评分意见进行一定程度的调整。

1 .2.2 群决策过程模型。针对小麦黑胚病会诊决策、群决

策特性以及不同交互方式的特点 , 建立了小麦黑胚病远程会

诊群决策过程模型( 图1) 。参与会诊决策的专家在了解待确

诊小麦黑胚病症的基础上, 针对备选方案集, 给出自己的意

见。通过系统进行一致性分析, 如果满足集结规则, 则直接

进行数量集结获得最终会诊建议。如果不满足集结规则, 则

在一致性分析的基础上 , 进行针对性协调讨论 , 让个别专家

给出修正意见, 再进行数量集结, 最后得到会诊建议。

图1 群决策的过程模型

2  群决策的一致性分析及过程

2 .1 群决策的一致性分析  假定决策群体 D 由 m 个决策

成员 d1 , d2 , ⋯, dm 组成, 评价被选对象集合 X 由 n 个决策

备选对象 x1 , x2 , ⋯, xm( n ≥2) 组成, 决策群体中各决策成员

的地位用权重向量 λ= ( λ1 , λ2 , ⋯, λm)
T 表示 , 满足 Σ

m

i =1
λi = 1 ,

每个决策成员对所有备选对象的偏好用向量 Wi = ( Wi
1 , Wi

2 ,

⋯, Wi
n) 表示, 且满足 Σ

m

i =1
Wi

j = 1( Wi
j > 0) , 表示在该决策人看

来, 各被选方案的可能程度[ 6] 。对任意偏好向量 Wi , 都可以

计算得到其元素的排序向量 Oi = ( Oi
1 , Oi

2 , ⋯, Oi
m)

T , 其中 Oi
j

表示在第 i 个决策成员看来, 第 j 个备选对象在所有备选对

象中的排名次序, 即偏好序,1 ≤Oi
j ≤n 。

定义1 P d i , dj ∈D ,i ≠j , 决策成员 d i 和 dj 评价意见的

广义距离为 d( i ,j ) = γij + θiji 。

d i 和 dj 的意见越接近, γij 和θij 越小。如果 di 和 dj 的意

见非常接近 , 即二者给出的 n 个备选对象的排名次序相同 ,

但每个备选对象的权重略有不同 , 则 γij = 0 , θij →0 。如果二

者给出的 n 个备选对象的排名次序相同, 但二者给出的每个

备选对象的权重分配差异较大, 则 γij →0 , θij 较大。如果 di

和 dj 的意见分歧较大, 不仅二者给的每个备选对象的权重

分配差异较大, 而且二者给出的 n 个备选对象的排名次序也

明显不同, 则 γij 较大 ,θij →900。

定义2 P d( i ,j) = γij + θiji , 两决策成员意见的标准广义

距离 为: Qij =
γij

γmax
·α+

θi j

θmax
·β, 式 中 θ= 90 ; γmax =
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n/ 2 n 为偶数

n/ 2 - 1/( 2 n) n 为奇数
,α和β分别为排名次序和权重向

量夹角的加权系数 , 且满足 α+ β= 1。

定义3 两决策成员意见的加权广义距离为珚Qij = Qij·ηij ,

ηij

UML ,( λ1 + λ2) m/2 ≥UML

( λ1 + λ2) m/2 , DML< ( λ1 + λ2) m/2 < UML

DML ,( λ1 + λ2) m/2 ≤DML

当所有决策成员的地位不同时 , 如果 d i 和 dj 是2 个地

位较高的决策成员, 或一个是地位很高的决策成员, 另一个

是地位较低的决策成员 , 则 珚Qij ≥Qij ; 如果 di 和 dj 是2 个地

位较低的决策成员, 则 珚Qi j < Qij 。即地位高的决策成员之间

的意见分歧被相对放大一些, 地位较低的决策成员之间的意

见分歧被相对缩小一些。意见被放大或缩小的幅度有一定

的限制 , 以免意见分歧被过分地放大或缩小。上、下限视具

体问题和决策群体的人员构成情况而定, 一般取 UML = 1 .5 ,

DML = 0 .5。

定义4 设 γA+ θAi 和 γD+ θD i 分别为意见高度一致和

意见严重分歧阈值 , 具体数值由领导者视具体问题和决策群

体的人员构成情况而定 , QA 和 QD 为相应的标准广义距离。

P d i , dj ∈D , i ≠j , 则规定意见高度一致判定函数和意见严

重分歧函数分别为 :

φ( i ,j) =
1 , 珚Qij ≤QA

0 , 珚Qij > QA

, Ψ( i ,j) =
1 , 珚Qij ≤QD

0 , 珚Qij > QD

定义5 分别用 GC 和 GD 表示群体意见一致判定矩阵和

分歧判定矩阵, 则:

GC = { gc ij} m×m , gcij

φ( i ,j) ,i ≠j

1 ,i = j
;

GD= { gdij} m×m , gdij

Ψ( i ,j) ,i ≠j

0 ,i = j

定义6 P d i ∈D, 分别把决策群体中与 d i 意见高度一致

和意见严重分歧的决策成员所占的比例称为个体意见一致

指数 IAI ( i) 和个体意见分歧指数 I DI ( i) , 定义如下:

I AI ( i) = Σ
m

i =1
i ≠j

φ( i ,j )
m - 1

, IDI ( i) = Σ
m

i =1
i ≠j

Ψ( i ,j)
m- 1

定义7 分别把决策群体中意见高度一致和意见严重分

歧的决策成员所占的比例称为群体一致指数 GAI 和群体分

歧指数 GDI , 定义如下:

GAI = Σ
m

i =1

IAI ( i)

m
, GDI = Σ

m

i =1

I DI ( i)

m

数据的一致性分析过程如图2 所示。

2 .2 群决策的过程  群决策过程大体分为评价准备、获取

决策成员偏好数据和数据分析3 个阶段。

2 .2.1 评价准备。该阶段的主要任务是根据实际问题确定

出决策方案。由这些决策方案构成决策备选对象集X= ( x1 ,

x2 , ⋯, xn) , n≥2。

评价准备简单地说就是确定出决策备选对象, 该阶段的

工作是以后讨论的基础 , 因此必须在收集大量信息, 并充分

考虑各方面问题的基础上, 由专家共同协商后 , 制定出较为

科学的决策备选对象集。会不会出现小麦黑胚病及病的程

度是由小麦的自身状态所决定的 , 因此该决策问题可以转化

为对几种致病因素的评价。所以决策备选对象就是可能导

致小麦黑胚病的几种致病因素的集合。各专家可以根据计

算结果, 并结合各自的实际诊断经验, 协商确定出决策备选

对象集。

2 .2 .2  获取决策人偏好数据。该阶段就是决策群体成员分

别利用自己认为有效的、熟悉的诊断方法( 现场调查、目检和

镜检) 和分析方法( 各种自然语言模糊量化方法) , 根据自己

的经验 , 并借助现有的诊断专家系统给出基于决策备选对象

集的诊断信息, 即偏好数据。

在该阶段容易出现以下问题: 决策群体成员在给出自己

的诊断结果时, 容易趋向于符合多数人的意见 , 或者屈从于

群体中具有较高地位、声望和身份的决策成员的意见。为了

避免这种现象的发生 , 应该要求每一个决策成员独立完成诊

断工作, 然后再进行群体协商。这样才能最大限度地发挥出

每个人的智慧, 真正达到集思广益的目的。

图2 一致性分析过程

2 .2 .3  数据的一致性分析。在获得了决策成员模糊偏好数

据后, 可以采用数据一致性分析方法对数据进行分析, 获得

群体意见的一致和分歧指标, 指导群体进一步讨论, 最终获

得群体一致的决策结论。

表1 决策成员给出的原始偏好数据规范化结果

决策群成员 模糊偏好权重向量 排序次序向量

d1 (0 .160 0 ,0 .200 0 ,0 .320 0 ,0.240 0) (4 ,3 ,1 ,2)

d2 (0 .192 3 ,0 .269 2 ,0 .346 2 ,0.076 9) (3 ,2 ,1 ,5)

d3 (0 .250 0 ,0 .214 3 ,0 .321 4 ,0.142 9) (2 ,3 ,1 ,4)

d4 (0 .125 0 ,0 .250 0 ,0 .333 3 ,0.208 3) (4 ,2 ,1 ,3)
d5 (0 .125 0 ,0 .208 3 ,0 .291 7 ,0.333 3) (4 ,3 ,2 ,1)
d6 (0 .266 7 ,0 .166 7 ,0 .200 0 ,0.300 0) (2 ,4 ,3 ,1)

3  实例分析

某年遇到一个情况需要进行会诊 , 初诊是会发生黑胚

病, 但不能确诊。根据实际情况, 会诊专家经过对小麦资料

进行分析与讨论, 确定决策备选对象集 X= ( x1 , x2 , x3 , x4) =

( 播种量, 播种期, 施肥, 小麦品种抗病性) , 并选择6 个人组

成决策群体 D = { d1 , d2 , d3 , d4 , d5 , d6} , 所有决策成员的地

位相同, 权重均为1/6 , 当群体意见 GAI ≥0 .5 时结束讨论。

经过对相关资料的2 轮讨论后, 决策群体成员给出原始的偏

好数据。

( 1) 评价准备: 根据实际情况, 构成决策备选对象集。

( 2) 获取决策人偏好数据并排序: 决策成员给出原始的
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部精确搜索的优点, 克服了BP 算法易陷入局部最小点、收敛

速度慢的问题, 同时预报因子与马尾松毛虫的危害情况之间

并非单纯的线性关系, 采用延拓均生函数序列和气象因子作

为预报因子的GA- BP 混合预报模型能够更充分地利用每一

代马尾松毛虫的有虫面积、虫口密度、虫株率与各预报因子

间相互关系的信息 , 使得有虫面积、虫口密度、虫株率的 GA-

BP 混合模型的拟合精度和预测精度都得到进一步的提高。

( 2) 尽管文中建立的GA- BP 混合模型对马尾松毛虫发生

量的预报取得了满意的效果, 但由于马尾松毛虫的发生及变

化是一个极其复杂的系统, 同时由于缺少系统的食料、天敌、

林相、植被等资料, 人们对各种环境因子对马尾松毛虫综合

影响的认识也不全面, 因此在实践中还需对预报马尾松毛虫

发生情况的各种数学模型加以不断的完善和提高, 不能仅寄

希望于一种数学模型。
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偏好数据归一化后 , 排序结果如表1 所示。

  ( 3) 数据的一致性分析。①计算决策群体成员的两两加

权广义距离。由表1 中的偏好数据和排序数据, 计算出决策

群体间两成员意见加权广义距离 珚Qij , 其中取排名次序权系

数α= 0 .7 , 权重向量夹角权系数 β= 0 .3。②判定矩阵生成。

经群体协商, 取意见高度一致阈值为 γA+ θAi = 0 .8 + 10i , γD

+ θDi = 1 .6 + 15 i , 则标准广义距离分别为 QA = 0 .267 , QD=

0 .517 。群体意见一致判定矩阵 GC 和分歧判定矩阵 GD 为:

GC =

1 0 1 1 1 0

0 1 1 1 0 0

1 1 1 1 0 0

1 0 0 1 1 1

0 0 0 0 1 1

; GD =

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

③结果分析。根据定义6 计算出每个

决策成员的个体意见一致指数 IAI ( i) 和个体意见分歧指数

I DI ( i) , 如表2 所示。最后根据定义7 计算出群体意见一致指

数 GAI = 0 .53≥0 .5 , 群体意见分歧指数 GDI = 0 .06。

  分析表2 可以发现 I AI * = 0 .8 ,I DI * = 0 .2 , 大部分人 d1 、

d3 和 d5 意见相近。因此协调员应该引导群体围绕他们的意

见继续讨论。d2 与 d6 的意见与其他成员分歧度相对较大。

因此, 协调员应向 d2 与 d6 进一步澄清各个备选对象的特点

和评价标准, 并提醒 d2 与 d6 参考决策群体其他成员的意

见。如果从群体中去掉 d2 与 d6 , 则 GAI = 0 .65 。群体意见明

显一致 , 会诊方案的最终结论是可能出现小麦黑胚病。

表2 决策成员意见的软评价指标

决策群成员 个体意见一致指数 IAI ( i) 个体意见分歧指数 IDI ( i)

d1 0 .6      0

d2 0 .4 0 .2

d3 0 .6 0

d4 0 .8 0

d5 0 .6 0
d6 0 .2 0 .2
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