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一种考虑不确定性信息的专家综合评价方法
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(第二炮兵工程学院 数学与系统工程室,陕西 西安 710025)

摘　要: 针对专家评估中的不确定信息,在证据推理的框架下讨论了对定性指标的专家综合评价方法。

重点研究了专家主观评判意见中的不准确性问题,提出一种新的表示专家不确定意见的信任度模型,解

决了在这种表示下的专家意见的综合。算例表明该方法评估结果比较客观、合理。
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An eva luation m ethod of experts dec ision mak ing with uncerta in ty
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Abstract: U nder an eviden tia l reason ing fram ew o rk, a new m ethod fo r so lving evaluation p rob lem of

qualita t ive attribu tes w ith uncerta in info rm ation in m ult ip le experts decision m ak ing is p resen ted. Ex2
pert′s op in ion is rep resen ted by a certa in degree of belief so that uncerta in ty can be em bedded in the

evaluation. T he syn thesis based on th is exp ression is so lved. T he examp le show s that the m ethod is

rela t ively ob jective and reasonab le.

Key words: uncerta in info rm ation; experts decision m ak ing; degree of belief; syn thesis

1　引　　言

　　在许多实际问题的评估中,对其结构模型中定

性指标的处理往往比较困难,一般是集中多个专家

给出主观的评判意见,通过一定的方法量化、综合而

得到结果。但由于这些定性指标本身的模糊性、复杂

性和专家的局限性,专家对指标的评价只能是大致

的,其中含有一定的不可靠和不完全信息。因此有必

要考虑这些因素,研究这种情形下的综合评价方法。

证据推理方法不仅其合成公式很有效,而且可通过

构造基本概率分配函数 (也称m ass函数) , 较好地

表示决策中的不完全、不确定信息,用来反映专家意

见的不确定性。

　　本文针对定性指标的评估问题,运用模糊理论

的知识,对专家的模糊评判意见进行定量化描述,并

结合证据理论,重点研究反映专家意见不确定性的

信任度表示和专家意见的综合方法。该方法比A H P

和模糊综合评价等方法更能反映人在认识中的未知

信息,并能更好地解决具有较多定性指标的评估问

题。最后通过一个例子对该方法进行说明。

2　具有不确定性信息的专家评估
问题

　　设定性指标集为{ t1, t2,⋯, ts},针对某个定性指

标 tl , 考虑n个专家{x 1 , x 2 , ⋯, x n }构成的群体对此
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给出意见的综合问题, 其它定性指标的评估可类似

进行。定性指标的专家决策模型如图 1所示,并且假

定某专家给出评判意见不受其他专家意见的影响。

图 1　定性指标的专家决策模型

　　对定性指标的评价就是建立一种定量模型,综

合 n 个专家的意见, 最终获得对该指标的总评价值

(或等级划分)。这里通过特征集 8 = {优 (A 1) , 良

(A 2) , 中 (A 3) , 差 (A 4) } 给出对指标的优劣评判, 即

给出该指标属于 8 中各等级的具体量值。
　　定性指标通常代表比较抽象的概念, 难以量

化,专家对此评判多依赖于知识、经验等, 因此常采

用大致、可能、比较等模糊词语, 而这种表述也更符

合客观实际和人的表达方式。对于专家模糊语言的

量化处理, 许多文献已有讨论[1, 2 ] , 如选用梯形模糊

数对模糊词语集及特征集 8 中的每个元素进行定
义,选用一种贴近度计算某个专家的模糊评语与特

征集的接近程度,即可给出该评语属于 8 中各等级
的具体量值。这里将模糊词语集定义为U = {肯定,

很可能,大致可能,可能,大致不可能,不可能,绝对

不可能},按表 1的方式对模糊词语集进行定义。
表 1　模糊词语的定义

Λj i 1 2 3 4 5 6 7

肯 定 1 0. 75 0 0 0 0 0

很可能 0. 25 1 0. 75 0 0 0 0

大致可能 0 0. 25 1 0. 75 0 0 0

可 能 0 0 0. 5 1 0. 5 0 0

大致不可能 0 0 0 0. 75 1 0. 25 0

不可能 0 0 0 0 0. 75 1 0. 25

绝对不可能 0 0 0 0 0 0. 75 1

　　表 1给出 7个类来充分表达各模糊词语,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。为使前面的模糊语言反映到特征集上,同样需要

由 7个类对 8 中的每个等级进行定义。假设表述为
“肯定”时, 指标评判为“优”; 表述为“绝对不可能”

时,指标评判为“差”。其定义见表 2。

　　定义 1　专家 j 对指标 tl的模糊评语在 8 中每

表 2　特征集的定义

Λi (A k) 1 2 3 4 5 6 7

优 (A 1) 1 0. 75 0 0 0 0 0

良 (A 2) 0 0. 25 1 0. 5 0 0 0

中 (A 3) 0 0 0 0. 5 1 0. 25 0

差 (A 4) 0 0 0 0 0 0. 75 1

个等级的隶属度函数为

Λ( tl)
3

j (A k ) =
∑

7

i= 1

(Λ( tl)j i ∧ Λi (A k ) )

∑
7

i= 1

(Λ( tl)j i ∨ Λi (A k ) )

k = 1, 2, 3, 4,　j = 1, 2,⋯, n (1)

其中, ∧表示m in运算, ∨表示m ax运算。式 (1) 表

示模糊评语与 8 中每个等级的匹配程度,且一定有

0≤Λ( tl)
3

j (A k ) ≤1。但由于表1中各模糊词语的定义

不具有排它性, 因而可能有∑
4

k= 1
Λ( tl)

3
j (A k ) ≠ 1, 将其

归一化处理为

Λ( tl)j (A k ) =
Λ( tl)

3
j (A k )

∑
4

k= 1
Λ( tl)

3
j (A k )

k = 1, 2, 3, 4,　j = 1, 2,⋯, n (2)

这时Λ( tl)j (A k ) (k = 1, 2, 3, 4) 仍反映了专家 j 的评估

意见属于优、良、中、差各等级的程度,记为

P
( tl)j = {Λ( tl)j (A 1) , Λ( tl)j (A 2) , Λ( tl)j (A 3) , Λ( tl)j (A 4) }

3　专家意见的信任度表示与合成

　　由于各个专家在知识、理解和偏好上的差异,

每个专家给出的评估意见不一定完全可靠。设对指

标 tl 给出 n 个专家的权重为 (Κ( tl)1 , Κ( tl)2 ,⋯, Κ( tl)n ) , Κ( tl)k

≥ 0, k = 1, 2,⋯, n ,∑
n

k= 1
Κ( tl)k = 1。假定在一组专家群

体中,权重最高的专家其评判结果的可靠性最高,不

可靠程度只与其经验、偏好有关。其他专家评判不可

靠的相对程度除与其自身的经验、偏好有关外,还与

他同最高权威的知识的相对差异有关。

　　定义 2　专家对指标 tl 评判的相对可靠度为

Α( tl)j = Ξ( tl)j [ 1 - (Κ( tl)m ax - Κ( tl)j ) ]

j = 1, 2,⋯, n (3)

其中, Κ( tl)m ax = m ax
1≤i≤n

Κ( tl)i ; Ξ( tl)j 为反映专家经验、偏好的

系数,可根据先验信息获得,一般取 0. 9≤Ξ( tl)j ≤ 1。

显然 0≤Α( tl)j ≤ 1, j = 1, 2,⋯, n。可以看出Κ( tl)j 越靠

近 Κm ax ( tl) , Α( tl)j 的值越大。由于专家意见存在某种程
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度的不可靠性, 因此专家j的评估意见的隶属度需

要进行折扣,即

P
( tl)

3
j = Α( tl)j P

( tl)j (4)

这时∑
4

k= 1
Α( tl)j Λ( tl)j (A k ) ≤ 1,而 1 - ∑

4

k= 1
Α( tl)j Λ( tl)j (A k ) 属

于专家评估中的未知信息。

　　选用m ass函数[3 ] 对上述具有不确定性信息的

专家意见进行表示,可表示出专家 j对指标 tl评估意

见的m ass函数

m
( tl)j (A ) =

Α( tl)j Λ( tl)j (A 1) ,　A = {A 1}

Α( tl)j Λ( tl)j (A 2) ,　A = {A 2}

Α( tl)j Λ( tl)j (A 3) ,　A = {A 3}

Α( tl)j Λ( tl)j (A 4) ,　A = {A 4}

1 - ∑
4

k= 1
Α( tl)j Λ( tl)j (A k ) ,　A = 8

(5)

将其记为 m
( tl)j = (m ( tl)j (A 1) ,m

( tl)j (A 2) ,m
( tl)j (A 3) ,

m
( tl)j (A 4) ,m

( tl)j (8 ) ) , j = 1, 2,⋯, n。

　　对专家的不确定性评判意见进行综合,需要根

据专家意见的表示方法选择合适的合成公式。对基

于证据理论的m ass函数表示,可按下式进行合成

m (A ) = m 1 (A ) Ý m 2 (A ) Ý ⋯ Ý m n (A ) =

1
N ∑∩B i= A
∏

1≤i≤n

m i (B i) (6)

其中,m 1,m 2,⋯,m n 是 8 上 n 个m ass函数,而

N = ∑
∩B i= <
∏

1≤i≤n

m i (B i) > 0 (7)

合成后的m (A ) 仍是m ass函数,这就是D 2S合成公

式。式 (7) 中N 度量了 n个信任函数冲突的程度,式

(6) 对 n 个完全冲突的证据不能合成。

　　每个专家的评估意见都对应一个m ass函数,利

用 D 2S合成公式可对 n 个专家的意见进行综合。其

综 合 结 果 设 为 m
( tl) = (m ( tl) (A 1) ,m

( tl) (A 2) ,

m
( tl) (A 3) , m

( tl) (A 4) ,m
( tl) (8 ) ) ,其中m

( tl) (A i) 表示综

合各专家意见后对指标 tl 属于A i 等级的信任程度。

　　合成公式产生新的m ass函数,可用于多个定性

指标的层次综合。但由于各个指标对上层指标的贡

献不尽相同, 因此在进行层次综合时还需要进一步

研究指标综合中的不确定信息表示问题。

4　例　　子

　　在对导弹武器系统研制方案的评估中,涉及到

战略意图符合度、作战效能、射前生存能力、系统可

用性、费用 5个指标。其中战略意图符合度属定性指

标,在实际中没有较好的定量解析式来刻画它,通常

集中一些专家给出主观性的评估意见进行综合。设

有 5个专家组成的决策群体, 就某方案分别对该指

标进行评估。该指标的模糊词语集定义为{肯定符

合,很符合,相当符合,符合,不太符合,不符合,绝对

不符合},需要给出 8 = {优 (A 1) , 良 (A 2) , 中 (A 3) ,

差 (A 4) }的评估结果。专家的评估意见列于表 3。
表 3　专家评估意见

评判意见 专家 1 专家 2 专家 3 专家 4 专家 5

战略意图符合度 很符合 符合 不太符合 符合 相当符合

　　 由式 (3) 给出专家评判的相对可靠度为 Α=

(0. 9, 0. 85, 0. 80, 0. 86, 0. 92) ,其评语分值为

Λ1 = (0. 25, 1, 0. 75, 0, 0, 0, 0)

Λ2 = (0, 0, 0. 5, 1, 0. 5, 0, 0)

Λ3 = (0, 0, 0, 0. 75, 1, 0. 25, 0)

Λ4 = (0, 0, 0. 5, 1, 0. 5, 0, 0)

Λ5 = (0, 0. 25, 1, 0. 75, 0, 0, 0)

5个专家的m ass函数为

m 1 = (0. 45, 0. 45, 0, 0, 0. 1)

m 2 = (0, 0. 425, 0. 425, 0, 0. 15)

m 3 = (0, 0. 112, 0. 632, 0. 05, 0. 206)

m 4 = (0, 0. 43, 0. 43, 0, 0. 14)

m 5 = (0. 064, 0. 727, 0. 129, 0, 0. 08)

利用D 2S合成公式得综合结果

m
( t) =

(0. 005 9, 0. 884 2, 0. 109 0, 0. 000 2, 0. 000 7)

　　可以看出, 综合专家意见后, 认为该指标属于

优、良、中、差的信任度分别为0. 005 9, 0. 884 2,

0. 109 0, 0. 000 2。

5　结　　语

　　本文针对定性指标的评价问题,考虑到专家对

问题认识的局限性,在证据推理的框架下讨论了具

有不确定信息专家意见的综合评价方法,提出一种

新的表示专家不确定意见的信任度模型,可解决在

这种表示下的专家意见的综合问题。选用D 2S合成

公式,除对完全冲突的专家意见不能合成外,其它情

况均能得到较好的综合结果。该方法为解决具有较

多主观指标的多属性多层次评估问题提供了一种新

的思路。
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点数取 512,V o lterra 泛函级数的阶数为 3, 记忆长

度为 20。

　　本文方法成功地辨识出与仿真模型结构及参

数相一致的模型,辨识结果详见表 1和表 2。
表 2　辨识中影响因子的变化

k eff (k) eff (k) öeff (k- 1)

1 4. 008 1 e + 3

2 1. 882 0 e + 3 0. 469 6

3 1. 069 0 e + 3 0. 568 0

4 387. 638 3 0. 362 6

5 149. 446 5 0. 385 5

6 137. 024 9 0. 916 9

7 73. 257 9 0. 534 6

8 45. 286 2 0. 618 2

9 3. 954 1 e - 4 8. 731 4 e - 6

　　将时域核按阶分别做傅氏变换,可得系统各阶

的幅频特性。一阶频域核幅频特性的最大估计误差

为 0. 001 5;二阶频域核估计的幅频特性及估计误差

如图 1和图 2所示,最大误差为 0. 002 2。

图 1　二阶频域核估计的幅频特性

5　结　　论

　　本文在Hou seho lder正交变换中引入影响因

图 2　二阶频域核幅频特性的估计误差

子,对V o lterra 泛函级数进行核的选项及估计。该

方法能合理地简化V o lterra 泛函级数,大大减少了

V o lterra 泛函级数辨识中的计算量,从而有效地利

用V o lterra 泛函级数进行非线性系统辨识。

参考文献 (R eferences) :

[ 1 ] 王文正,唐晓泉,欧文,等. V o lterra 泛函级数辨识方法

的综述及一种简化方法 [J ]. 非线性动力学学报 (J of

N onlinear D ynam ics in Science and T echno logy) , 1999,

6 (1) : 30236.

[ 2 ] Boyd S, T ang Y S, Chua L O. M easuring V o lterra ker2
nels [J ]. IEEE T rans on C irc Syst, 1983, 30 (8) : 5712
577.

[ 3 ] Chua L O , L iao Y. M easuring V o lterra kernels (Ê )

[J ]. In t J of C irc T heo ry, 1989, 17 (2) : 1512190.

[ 4 ] N am S W , Pow ers E J. A pp licat ion of h igher o rder

spectra l analysis to cub ically non linear system iden tifi2
cation [J ]. IEEE T rans on Sig P roc, 1994, 42 (7) : 17462
1765.

[5 ] Koh T , Pow ers E J. Second o rder V o lterra filtering and

its app licat ion to non linear system iden tificat ion [ J ].

IEEE T rans on A cous, Speech, Sig P roc, 1985, 33 (6) :

144521455.

[6 ] 张贤达. 信号处理中的线性代数 [M ]. 北京: 科学出版

社, 1997.

　　 (上接第 238页)

参考文献 (R eferences) :

[1 ] F H errera, E H errera V iedm a, J L V erdegay. A model

of consensus in group decision m ak ing under lingu ist ic

assessm ents[J ]. Fuzzy Sets & Syst, 1996, 78 (1) : 73287.

[2 ] C Feng. Fuzzy m ulticriteria decision2m ak ing in distribu2

t ion of facto ries: A n app licat ion of app rox im ate reason2
ing [J ]. Fuzzy Sets & Syst, 1995, 71 (2) : 1972205.

[ 3 ] 张文修,梁怡. 不确定性推理原理 [M ]. 西安: 西安交通

大学出版社, 1996.

242 控　　制　　与　　决　　策 第 17 卷


