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摘 要 群体研讨中专家思维的不确定性、研讨信息的非结构化给达成研讨共识带来了困难。针对此问题提 出了一 

个由自然属性与人工属性集成的研讨信息模型，结合论点框架、有效论点组和支持分配函数等概念，研究了不确定性 

研讨信息提取的机制，探讨了一种基于平均论据的信息融合方法，旨在促进认识的螺旋上升和群体共识的达成。最后 

结合以汽车为对象的客户需求研讨 ，用案例说明了模型和方法的可行性与有效性。 
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Abstract In group discussion，because the thinking of experts is uncertainty and information is unstructured，group dis— 

cussion is difficult to reach consensus．To solve this problem，this article gives a inform ation model which is composited 

of natural and artificial property．Mechanism of how to extract uncertainty inform ation is studied with argument frame— 

work、valid arguments group and distribution function．A method is discussed，which is inform ation fusion based on 

verage argument．All is to promote awareness of the spiral and groups to reach consensus．Finally，a case is provided to 

prove feasibility and effectiveness of model and method，which is discussion about customer’s demand of car． 
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1 引言 

综合集成研讨厅是以综合集成方法为指导，解决复杂决 

策问题为 目的，将专家体系、知识体系和机器体系三者综合集 

成构建的一个智能人机系统。与一般决策支持系统相 比，研 

讨厅更强调专家的智慧与思维过程，用于借助专家群体的主 

动性和创造思维来解决一些定性与定量相结合 的问题。通 

常，专家在研讨中除希望获取信息并以某种恰当方式表达自 

己的意见外，还具有与群体保持相容的意愿。但是专家个体 

因为有限理性、知识背景与经验的不同，对问题的思考势必存 

在局限性或者差异性 ，所以他们的研讨发言带有不确定性，并 

且其内容具有非结构化的特点，使得专家意见的集结非常困 

难，导致了研讨效率的低下。为了提高研讨效率 ，加快研讨进 

程和群体意见的收敛，不确定性研讨信息的处理与融合就显 

得非常重要。 

针对此问题，早期文献[1 中被称为 IBIS(Issue—based In— 

formation System)的模型强调 以议题为中心，构建 了适用于 

逻辑推理与辩论的信息模型。虽然重视了研讨信息定量的结 

构化与 自动化的推理过程 ，但忽视了专家的主动性和灵活性， 

没有反映对不确定性研讨信息的处理。文献[2，3]通过在实 

体数据模型中定义基本属性来结构化研讨信息，借助关联函 

数实现了研讨信息之间的联系。但过分追求定量化的建模对 

以提案为中心的研讨不具有一般性，给出的关联函数不能完 

全刻画出不确定性信息之间的定量关系。文献I-4]通过整理 

专家发言对方案的偏好信息，构建了发言语义关系模型，采用 

语义距离的方法定量计算了群体共识度，但所定义的语义关 

系不够全面且不准确，导致用该方法计算不确定性信息的范 

围狭窄。文献[5，6]针对群体研讨中定性信息的模糊性，试图 

建立一个具有统一标准的信息处理模型。该模型根据专家偏 

好对专家发言进行分类，然后进行多粒度的定量化，最后用计 

算公式得到群体共识程度。但方法中多粒度定量化的过程只 

限于给定的域值，缺乏更一般性的考虑。文献[7—9]分别根据 

研讨专家的偏好建立了各自的定量信息群体研讨支持模型， 

但是由于专家个体的差异，其偏好呈现出多样性的特点，模型 

本身只适合于处理特定环境下的问题，缺乏对原始不确定研 

讨信息进行结构化而得到专家偏好的研究。文献Elo]给出了 

一 种面向群体共识涌现的研讨信息组织模型，将专家发言分 

为根据、论证 、模态限定等要素，其中的共识涌现图是主持人 

基于定量方法对方案进行筛选的一种图形化表示。虽然模型 

中的模态限定要素能一定程度上将不确定研讨信息定量化， 

但群体共识达成局限于一般群决策方法，没有方法上的创新。 

上述研究多是针对某个特定的研讨问题和阶段试图实现 

不确定研讨信息的定量化，大部分强调的是信息处理方对不 

确定信息的识别与处理，忽视了信息提供方的主动性和智慧 

到稿13期：201l—O4—06 返修 日期：2011—07—30 本文受国家 863计划(2009AA04Z107)，湖北省自然科学基金(2010CDB01905)资助。 

向 东(1983一)，男，博士生，主要研究方向为系统分析和集成，E-mail：x26317064@163．com。 

· 187 



的不可替代性的特点，并且群体共识多以群决策方法为主，忽 

略了不确定性研讨信息的融合过程。本文在借鉴国内外相关 

研究工作的基础上，根据专家发言信息不确定性的特点提出 

了一个由自然属性与人工属性两方面集成的研讨信息模型， 

并提出了主张确定值、论点框架、支持分配函数等概念，然后 

给出了发言信息提取的机制，随后研究 了研讨信息进一步融 

合与结论生成的方法，最后结合汽车产品的客户需求研讨，给 

出了一个不确定性研讨信息结构化、信息提取、融合与结论生 

成的案例。 

2 研讨模型的建立 

一 般地，从研讨议题的提出到结论 的生成要经过议题提 

出、时间地点的确定、专家邀请、专家发言、发言记录与整理、 

意见综合和结论生成等多个阶段，其中参与研讨的角色包括 

管理员、主持人和专家等_1 。据此，一个一般性 的研讨模型 

可定义为 

Discussion：：一 <type)<time><place<master>(dtype> 

<process>(goal>(restriction)(informa— 

tion>(conclusion) 

式中，type、time、place、masters、dtype、process、goal、restric～ 

tion、information和 conclusion分别表示议题类型、研讨时 

间、研讨地点、参与专家、研讨方式(同步、异步或两者结合)、 

研讨流程、研讨 目标、约束条件、研讨中的信息和研讨结论。 

一 个典型的研讨流程如图 1所示。主持人首先提出议 

题，确定议题类型、研讨地点、参与专家、研讨目标和约束条件 

等；然后，管理员根据主持人的要求布置研讨环境、研讨规则 

和会场设备等；再后，专家进入研讨厅，自由发表看法和广泛 

交流意见；最后，由主持人采用定性、定量方法对整理后的专 

家发言进行综合，得到研讨结论(conclusion)。此过程中，研 

讨的信息带有不确定性，不适合用自动化的方式对其进行识 

别和整理。 

主持人 

主持人 

专家 

出 

专 

发言记 

与整 

管理员 

否 

否 共识、 

家采用头脑风暴 
法、德尔菲法等来 

发表 自己看法 

人采用研讨 

分析方法 (定性 

与定量 ) 

图 1 一般研讨流程图 

2．1 研讨信息模型 

研讨信息的不确定性表现为多个方面：专家观点的主观 
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性；针对 同一个问题、同一个专家给出两个不 同的看法，导致 

专家的观点没有唯一性；针对同一个问题、不同的专家给出不 

同的看法 ，导致专家意见没有一致性。这些不确定性因素均 

给研讨结论的生成带来了困难。为了避免信息间冲突，得到 

较为稳定的一致性结果，因此研讨信息模型是信息处理与融 

合的基础。 

早期英国哲学家 Toulmin提出了一个 由主张、根据、论 

证、支援、模态 限定、反驳等概念构成 的法律学模型 Toul— 

mi ]，但由于其复杂法律辩论的背景，并且模型本身没有考 

虑信息的不确定性和不完全性，因此不能直接用于不确定性 

研讨信息。这里，在Toulmin模型的基础上引入专家主观性 

量度的元素，定义一种由自然属性 Word1与人工属性 Word2 

集成的研讨信息模型，其数据结构如图 2所示 ，其 BNF范式 

如下： 

Word：：一(Word1)(Word2> 

自然属性是指不需要人工提取的专家原始发言信息，这 

些信息属于确定性信息。其范式表达如下： 

Word1：：一{id，person，time，content) 

式中，m为发言标识 ，用于标识专家发言的唯一性；person， 

time，content分别表示“发言人”、“发言时间”、“发言内容”。 

喊 镶 
PK id 

PK wordl 

person 

cOntetit 

图 2 研讨信模型框图与数据结构 

人工属性是指需要由主持人从专家原始发言中识别和提 

取的属性。其范式表达如下 

Word2：：一{view，type，object，assurance} 

式中，view，type，object，assurance分别表示“观点”、“观点类 

型”、“发言对象”、“主张确定值”。 

观点(view)指的是从原始发言中提取的中心思想。观点 

类型(type)分为论点和论据两类，论点指一个疑难问题供其 

他专家进行辩论，论据指一些事实或者数据等用来支持论点。 

人工属性中的主张确定值(assurance)是研讨信息的不确定性 

量度，其取值位于 0到 1之间，值越大表明信息的确定程度越 

大。需要指出的是主张确定值一般由专家在发表看法时给 

出，当专家没有给定的情况下由主持人根据专家的权威性给 

定。 

以上研讨信息模型对信息进行了结构化。为了更进一步 

融合研讨信息，还需要对信息进行辨识与处理。 

2．2 研讨信息提取机制 

研讨信息提取是对专家自由发表信息的进一步归类和逻 

辑化整理，目的在于理清信息的关系，将相关信息纳入同一个 

共识问题中，以便达成信息融合与群体共识。研讨信息提取 

的机制包括提取论点框架和构造支持分配函数。提取论点框 



架的过程是对议题进行分解 的过程。 

定义 1 假设一个研讨议题 ，对于该议题所能认识到的 

所有可能的论点的完备集合用0来表示，且0中所有元素都 

相互排斥 ；则称此集合 0为论点框架 ，可表示为 = {(21，nz， 

⋯ ，纯，⋯，a }。式中n 称为论点框架 0的一个论点或元素； 

是元素的个数 ； =1，2，⋯， 。由论点框架 0的所有子集组 

成的一个集合称为0的幂集 ，记为 2 。 

从专家发言中整理出的每一条论据用数学的方法可表示 

为论点框架0的一个子集 A，称为有效论点组。设论点框架 一 

{m，n。，⋯，a 一，an}，专家 i给出的一个论据可表示为 A 一 

{n ，n ，⋯)，k个专家给出的多个论据对应 的有效论点组为 

{{All，A12，⋯)，{A21，A22，⋯}，⋯，{Ak1，Akz，⋯}}。 

一 个论点为真的程度完全由专家决定，是人主观想象的 

结果 。在一组给定的论据与一个给定的论点之间没有客观联 

系能确定一个精确的支持度。但是对于一个论点，专家可以 

给出一个数字来表示他本人给出的论据组支持论点的程度。 

由此定义支持分配函数 m，用于表示专家给出的论据组对论 

点的支持程度。 

定义 2 设 0是论点框架，A表示论点框架 0的任一子 

集，记 A ，且满足 

f ( —0 

I∑m(A)=1 

式中，re(A)称为对A的支持分配函数，其值表示对A的支持 

度。该函数刻画了某一个或者一些论据对 A 的支持程度。 

为了描述所有论据对 A的支持程度，定义支持函数 S(A)的 

概念。 

定义 3 设 0是论点框架，如果 A表示论点框架 0的任 

一 个子集，B又是A的任一个子集，记作 B A ，且满足 

S(A)一 ∑m(B) 

式中，s(A)称为所有论据对 A的支持函数，其值表示所有论 

据对 A的支持度 。该定义意味着 B在逻辑上蕴涵于A，所 以 

对于A总的支持度是对B的支持度的总和。 

对研讨信息进行辩识，提取论点框架与构造支持分配函 

数的流程如图 3所示。 

l 研讨议题 l 

l提取论点a，．i=l，2．．且论点问不相融卜．———～  
—  冬 g- 

— —
～  u二 

● 

I 生成论点框架@={a。，112} l 
‘ 

I专家针对论点框架中的论点发表看法l 
l 

● + 

提取论据，生成有效论点组 I l提取论点组对应的主张确定值 
{{Al】’A12·-}，{A2I．A22⋯)⋯} l l {{r11，rl2一)，{r2l，r22⋯}⋯} 

I l 

● 

I 构造支持分配函数并计算支持度 l 
I {{ml(Al1)Iml(At 2)⋯)，{,m2(A21) m2(A22)⋯}1．．} l 

图3 论点框架与支持分配函数构造流程图 

图 3中的步骤如下 

Step1 对研讨议题进行分解，提取论点 a 。 

Step2 论点是否提取完毕。如果提取完毕，则生成论点 

框架 一{a ，“z，a3．．·}；如果没有提取完毕 ，则反复提取。 

Step3 专家针对论点框架 自由发表看法。 

Step4 根据专家发言提取论据 ，生成有效论据组{{An， 

A 。⋯}，{A2 ，A ⋯)，⋯)。提取对应的主张确定值({rll，nz 

⋯ )，{r21，r22⋯}，⋯)。 

Step5 构造支持分配函数并计算支持度。 

3 研讨信息融合与结论生成 

研讨信息融合与结论生成包括构造支持度矩阵、求证据 

的加权平均支持度、构造修正后的证据支持度矩阵、信息融合 

和生成二元组等步骤。其 目的是得到论点框架中所有论点的 

可信度，由阈值去筛选论点从而产生最终方案。论点的可信 

度反映的是论点的可信程度。一般来说，一个论点被其他论 

据支持的程度越高，则论点的可信程度越大。 

设某一个研讨议题，其论点框架 ：{al，a2，a3，⋯}，参与 

研讨的有 个专家C={C ，Cz，⋯，Cn)，由 个专家给出的论 

据所建立的有效论点组为{A Alz，⋯，Aal，Azz，⋯，An1，⋯， 

A }，对应 的主张确定值为 {rll，1"12，⋯，r21，r2z，⋯， 1，⋯， 

}。其信息融合与结论生成的过程如下。 

步骤 1 设 个专家给出了k个有效论点组，则存在 个 

支持分配函数和nXk个支持度。根据专家给出的主张确定 

值，用下面的公式对每个专家的主张确定值进行再分配。 

佩(A )= 一{蔓一 

点 
式中， 一1，2，⋯， 。由此构造支持度矩阵： 

el(A11) 

m2(A21) 

mn(A 1) 

m1(A12) 

m2(A22) 

(A 2) 

m1(Al ) 

m2(A2 ) 

mn(A ) 

步骤 2 个专家由于具有不同的权威性，赋予权重系数 

Xi且满足∑Xi一1。论据的加权平均支持度 = 五m 
t—  t— l 

(A )，式中J一1，2，⋯，k。论据的加权平均支持度 =(̂ ， 

hz，⋯，h )客观上描述了论据支持的平均程度，可以用来修订 

各专家的支持度，使之向平均支持程度靠近。 

步骤 3 用步骤 2的结果求与加权平均支持度的偏差 

m／(Ad)一 (Af)一九，，式中 一1，2，⋯， ； 一1，2，⋯，k。与 

加权平均支持度偏差的矩阵为 

m1(A12) 

m2(A22) 

m (A 2) 

IT／l(A1 ) 

m2(A2 ) 

m (A ) 

用公式 =墨蕉 ，5~00j=l，2，⋯，忌，求得偏差E一 
(P1， ，⋯，e )。 

步骤4 用偏差E修正原始的支持度，得到修正后的证 

据支持度 硝(A )= ( )--Xiel，式中五为专家权重； 一 

1，2，⋯，nlj=1，2，⋯，k。修正后的论据支持度矩阵为 

”r 一  

硝 (A11) 

m§(A21) 

(A 1) 

硝 (A12) 

确 (A22) 

m (A 2) 

嘲 (A1 ) 

嘲 (A ) 

( ) 
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从以上计算的过程来看，专家权重越大，该专家的支持度 

与平均证据支持度之间的距离越小，其调整量越小；当专家权 

重越小时，该专家的支持度与平均证据支持度之间的距离越 

大，其调整量越大。通过与平均证据 比较后的修正最终减小 

了证据之间的冲突程度。 

步骤5 将调整后的nXk个证据进行信息融合，得到综 

合支持度 户(BJ)。 

f ∑ Ⅱ 耐 (A ) 

(BJ)一J 亘二 ， 马≠ l
0， Bj一 

式中， ：l，2，⋯， ，e一
一

∑ Ⅱ (A )反映的是论据的总 
n ，；P1 

体冲突程度 ，其值越大则表明证据间的冲突越大。 

构造二元 组 {(B1，P(B1))，(B2，P(B2))，⋯，( ，P 

( ))}表示各论据对应的支持度。 

步骤6 计算论点框架 一{m，az，⋯， }中单个论点的 

支持度 z( )一 ∑户(Bi)，式中 =1，2，⋯，k。由论点支持度 
’ 

得到论点的可信度为 

( )一 

i 

综合论点框架中所有论点的可信度，得到 【，=(“(“ )，“ 

(n。)，⋯，u(a ))。取阈值筛选论点，得到满足要求的集合 

{a ，nz，⋯ )，其中 <愚，该论点集合则为研讨的最终结果 。 

4 应用实例 

某品牌汽车公司为了满足客户需求，进一步占领市场，获 

取更多的利润，特需要拟订未来产品的发展方向。专 家首先 

通过研讨拟订可能满足客户需求的所有技术指标，如表 1所 

列。该研讨过程的实质是将问题进行分解，用分解后的多个 

论点去描述研讨议题，表 1中所有的工程技术指标组成论点 

框架。专家在下一次研讨中针对这些论点进行讨论 ，根据个 

人的知识经验自由地选择所支持的论点并给出论据。 

表 1 工程技术指标(论点框架) 

代码 工程技术指标 代码 工程技术指标 

l 耗油量 a5 牵引力 

2 最大速度 a6 舒适度等级 

a3 发动机功率 砷 质量等级 

4 价格 a8 安全等级 

3位专家针对表 1中的论点框架(工程技术指标)提出个 

人看法如下(研讨信息的自然属性已经整理)： 

专家 1(2010 Mon Sep 28 15：01：05)：观点 1：我认为耗油 

量、最大速度、发动机功率、价格是公司最需要解决的工程技 

术指标，该提法的把握为0．5。观点 2：耗油量、最大速度、牵 

引力、舒适度 、质量等级是客户最想要的，我们公司应该着重 

关注这方面的问题 。该提法的准确性为 0．7。 

专家 2(2010 Mon Sep 28 15：03：05)：观点 1：我非常同意 

专家 1所提出的第 2个观点，我们应该就这几个方面进行技 

术改进，以满足客户的需求，提高公司的销售额，我相信我这 

个观点的准确性为 0．7。观点 2：除了油耗和价格外 ，其他因 

素都必须首先考虑。汽车的价格由我们的成本决定，质量好 

的汽车价格肯定会高，我们不会去降低成本生产质量差的汽 
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车。我公司的汽车的耗油量已经是同类型产品最小的了，该 

观点的准确性为 0．6。 

专家 3(2010 Mon Sep 28 15：07：05)：观点 1：专家 2第 2 

个观点说得对，我们公司汽车的耗油量已经非常小了，准确性 

为 0．8。观点 2：我针对专家 2的第 2个观点谈谈我个 人看 

法，我认为汽车价格还是有调整的空间，毕竟现在市场上的汽 

车价格已经在逐年降低了，我这个观点的准确性为 0．5。 

由以上专家发言可整理 出的有效论点组为 {A ，Az，A。， 

A }，对应的主张确定值为{0．5，0．7，0．7，0．6，0．8，0．5}，表 1 

中的论点框架为 ={“1，a2，a3，a4，n5，n6，a7，n8}。根据专家 

知识背景分别设各专家的权重为{0．2，0．3，0．5)，／7／ ，m ，m。 

分别表示 3位专家的支持分配函数，详细信息如表 2所列。 

表 2 提取后的研讨信息表 

m 一  
。：∞ 00 0 54 0

0 0 0

。

38] m—1 ． o．46 I 【 0．64 ． J 

f 0．336 0．31 —0．448 —0．191 

m— I一0．084 0．26 ～0．012 一O．19 l 

【一0．084 —0．28 0．172 0．19 J 

f0．386 0．581 0．05 0．0071 

一 1 0．002 0．533 0．46 0．005 I 

1 0．003 0．008 0．614 0．373 J 

的支持度靠近，一定程度上消除了论据间的冲突。 

由步骤 6中的公式求得单个指标的支持度L—Eo．2513， 



力、舒适度等级、质量等级、安全等级。 

如果单是结合专家权重直接对专家的主张值进行加权求 

和可以得到这样的结论：汽车的“耗油量”是客户关心的第一 

工程技术指标。产生这个结论的原因主要是专家 3的权重和 

主张确定值相对较大，由此可以看出此方法给结论带来了不 

稳定和不准确性 。 

通过案例的计算、比较与分析可以看出，本文提出的研讨 

信息模型将不确定性研讨信息进行了结构化与量化，从中提 

取到了论点框架、有效论点组并构造了支持分配函数，应用信 

息融合的技术对信息进行综合，得到了论点的可信度，从而生 

成了结论。为了消除论据冲突，采用论据支持度重新分配与 

平均证据修正的方法，一定程度上增强了信息融合的可靠性。 

结束语 群体研讨中，专家个体因为有限理性、知识背景 

与经验的不同，对问题的思考会存在局限性或者差异性，因而 

研讨信息呈现出不确定性的特点。本文针对此特点提出了自 

然属性与人工属性集成的研讨信息模型。该模型中的主张支 

持值将专家的主观性进行了量化，通过构造支持分配函数来 

表示专家对论点的支持程度。从不确定性研讨信息中提取论 

点框架和有效论点组，为信息的融合提供了数据结构的基础。 

在信息融合方面，采用论据支持度重新分配方法，并结合平均 

证据去修正原始支持度，一定程度上缩小了论据间的冲突，增 

强了信息融合的稳定性和可靠性，促进了共识结论的生成。 

后续将进一步研究引起信息不确定性的其他因素，扩展模型 

结构，提高模型的处理能力。 
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从表 2中可得 

A RⅡ∞> A R西 

由 MRR查准率的特性可以得出，IRD排序算法 明显要 

优于 Borda算法。 

结束语 元搜索引擎的核心研究在于对从成员搜索引擎 

中获得的结果进行重新排序。以往的排序算法在计算上有一 

定的缺陷，在研究以往算法并集合多种算法后提出修正后的 

IRD算法，经实验结果表明，其较以前的排序算法更有优越 

性，能有效提高排序结果的效率：将用户期望的信息排在前 

面。下一步将结合历史值调整计算结果的相关度E”。 
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