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前　言

信息时代的管理科学领域面临越来越多的复杂决策，这类决

策问题多由决策群体来解决，构成了一类重要的决策，即群体复

杂决策。由于群体复杂决策问题具有非结构化、决策指标难以量

化、知识匮乏等特点，使得为群体复杂决策提供支持成为研究的

难点问题。对群体复杂决策的支持主要涉及三个方面：①群体复

杂决策的过程支持；②群体复杂决策的方法支持；③群体复杂决

策的环境和工具支持。由于目前尚无支持群体复杂决策的群体决

策支持系统，将三方面的群体复杂决策支持与具有较强定性决策

支持功能的传统会议系统相结合设计综合集成会议系统是本书的

主体内容。该系统集成群体决策过程支持、群决策方法和群体知

识集成、会议辅助支持工具于一体，为群体复杂决策提供了更好

的支持。

第一，针对群体复杂决策过程的非结构化以及不可预知性的

特征，在借鉴工作流及其管理系统的思想和方法的基础上，本书

提出了基于决策流的群体复杂决策过程支持方法。在给出决策流

及其管理系统定义的基础上，给出了决策流管理系统的体系结

构。提出了基于活动网络的决策流模型，该模型对决策中的数据

流具有较强的描述功能，并给出了决策流及其管理系统实现的关

键技术。决策流及其管理系统采用过程逻辑与具体的决策逻辑相

分离的思想，可实现群体决策过程的柔性定义，支持群体决策过

程的动态修改。
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第二，针对复杂决策问题的指标难以量化的特点，在借鉴钱

学森先生的综合集成思想的基础上，提出了基于量性转化与融合

的综合集成群决策方法，在群体决策指标定性与定量的相互转化

方面，给出了基于云模型的量性转化方法，并提出了基于云模型

具有语言评价信息的多属性群决策方法；提出了客观表达灰性与

随机性的灰云模型以及基于灰云模型的量性转化方法，并给出了

其在灰色群体聚类决策中的应用。在量性融合集成决策方面，给

出基于云模型的群体定性决策与层次分析法相结合的综合集成决

策方法，并给出了基于云与／或树的群体复杂决策问题归约方法。

上述量性转化与融合的综合集成思想与方法可以使群体用自然语

言对决策问题进行分析和判断，能将群体定性评价信息融入定量

决策之中。

第三，针对复杂决策求解中知识匮乏的问题，提出了复杂决

策中群体知识的综合集成方法。针对不确定知识的表示、知识推

理、群体知识的获取分别提出了基于云理论的群体知识表示，基

于云模型的不确定知识推理以及基于粗集理论的群体知识获取。

该方法充分表达了群体给出的不精确信息的模糊性和随机性，并

解决了群体知识的不一致问题。

第四，针对支持群体复杂决策的环境中提供的各类会议辅助

支持工具，分析了会议计划、意见分类、报酬分配等工具。提出

了基于多Ａｇｅｎｔ博弈的会议计划方法、基于改进的Ａｐｒｉｏｒｉ算法

的群体意见分析以及以贡献权重网络为基础的会议报酬分配方

法。为开发更加高效、智能的会议系统辅助支持工具提供了理论

支持。

最后，本书给出了在科研攻关项目中群体复杂决策支持的应

用案例，并建立了支持科研攻关项目中群体复杂决策的综合集成

会议系统原型。通过应用案例和系统原型应用说明了本书的理论

和方法的可行性和有效性。
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第一章　绪　论

群体决策支持系统 （Ｇｒｏｕｐ　Ｄｅｃｉｓｉｏｎ　Ｓｕｐｐｏｒｔ　Ｓｙｓｔｅｍ，简称

ＧＤＳＳ）是集成多个决策者的智慧、经验以及相应的决策支持组

成的集成系统［１］，作为ＧＤＳＳ典型应用类型之一的电子会议系统

（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｍｅｅｔｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ，简称ＥＭＳ）已经成为 ＧＤＳＳ的热

门研究领域。传统的ＥＭＳ为定性决策问题的解决提供了很好的

支持，传统的ＤＳＳ为定量的、半结构化的决策问题提供了很好

的支持。但管理科学领域绝大部分的决策问题是复杂问题，这样

的问题有：①科研项目难题攻关决策，如信息匮乏条件下的科研

项目研究决策；以及处理自然灾害性事件的群体决策，如洪水等

的防治与处理群决策。②事业或服务部门的非常规决策，如航

空、铁路等部门发生的航班延误的处理决策，这类决策不经常发

生，但每一次发生情况又不尽相同而各有特点。③企业非常规事

件的决策，如煤矿发生事故的处理决策，属于决策过程非结构

化，决策指标难以量化的问题。④另外有一类问题由于涉及的系

统庞大，相互关系复杂多变等引起的复杂性决策问题，往往使群

体的判断带有不确定性，包括模糊性、随机性、灰性，如国家重

特大项目的可行性论证、关系国计民生的水利工程的论证、企业

面临复杂多变的市场环境进行的决策等。这些决策问题复杂性表

现为决策过程非结构化、决策指标难以量化、问题本身不良结构

与求解知识匮乏。由于决策问题的复杂性，复杂决策大部分求解

过程都需要由群体参与，构成了一类重要的决策，即群体复杂决
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策。为群体复杂决策提供支持，需要解决增加决策过程支持的适

应性，处理决策指标的不确定性，弥补知识匮乏等问题。因此，

为群体解决复杂决策问题提供支持成为ＧＤＳＳ研究的一个难题。

其中，决策过程的非结构化支持要求决策过程支持方法能够对复

杂决策过程柔性定义和动态修改；决策指标的量化方法要求能够

充分表达指标的不确定性；对于问题本身不良结构的问题需要客

观的分解归约方法；弥补知识匮乏需要群体头脑中的知识。对

此，本书将研究集群体复杂决策过程支持、群决策方法支持和群

体知识综合集成、会议辅助支持工具于一体的综合集成会议系

统，解决群体复杂决策支持中的上述难题。

本章将首先阐述综合集成法的产生、发展及其在决策的作

用，分析ＧＤＳＳ的发展现状，然后对群体复杂决策及其支持、电

子会议系统ＥＭＳ进行述评，概述工作流、Ｊ２ＥＥ与 Ａｇｅｎｔ等相

关技术；提出群体复杂决策支持中存在的问题，并给出为解决这

些问题本书所研究的目的和内容。

一、综合集成法

（一）综合集成法的产生与发展

２０世纪８０年代初，钱学森提出了半经验半理论的处理复杂

问题方法论，它是科学理论、经验知识和专家判断力的结合，并

于１９８９年提出了研究开放的复杂巨系统的方法论——— “从定性

到定量综合集成法”，简称 Ｍｅｔａ－ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ。１９９２年钱学森又

提出 “人机结合的综合集成体系”，即 “从定性到定量集成研讨

厅体系 （ＨＷＳＭＥ）”的思想和方法，这个方法实质是专家体系、

统计数据和信息资料相结合，构成一个高度智能化的人机结合系

·２·
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统，实现人机结合的大成智慧工程［２］。按照钱学森先生的综合集

成思想，综合集成的含义包括很广：数据集成、模型集成、方法

集成、工具集成甚至系统集成。从定性到定量的综合集成法，集

古今中外信息和知识之大成，来解决现实中的复杂问题。专家的

实践经验是人类长期在经验积累基础上的一种直觉和对理论知识

的汇总。面对实践提出来的问题人类总是也只能依靠自己的知识

去解决［３］。从一定意义上讲，正是该方法对专家经验的重视，才

使它在科学性的基础上，具有了很强的实用性。总之从定性到定

量的综合集成方法是定性分析与定量分析的结合，是个体性观点

与整体性观点的结合，是实证性与评价性方法的结合，是一种更

注重新理论、新技术、新知识在决策中应用的方法体系。它是一

种系统地、综合地运用了人类整个知识体系 （哲学的、科学的、

经验的）的方法论体系，因而具有综合性、科学性、先进性等诸

多优点［４］。

经过二十多年的发展与总结，目前该方法已在我国科技管

理、工程管理、军事作战模拟演习中得到实际应用并获得好评，

为人们进行科学决策起到了较好的示范作用。钱学森先生提出了

“从定性到定量”的综合集成思想与方法后，这个方法最早被航

天部７１０所用于物价补贴、定价和工资的有关课题中，后来又用

于军事、武器评价、宏观经济和可持续发展、设备技术寿命界

定［５］以及文字识别中；如在戴汝为、于景元等努力下完成了综合

集成研讨厅的雏形［６～８］，他们承担与完成了国家自然科学基金重

特大项目 “支持宏观经济决策的人机结合综合集成体系研究”；

基于综合集成方法的复杂系统建模方法 ［９］，基于综合集成方法

的人机交互系统的评价［１０］，清华大学自动化系完成了综合集成

研讨厅体系框架在电力系统调度中的应用，南京理工大学建立了

面向导弹武器装备论证综合集成研讨厅系统原型等。

·３·
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（二）综合集成法在决策中的作用

综合集成法为当代管理决策提供了全新的方法［１１～１２］。综合

集成法强调在问题求解过程中应坚持人机结合、以人为主的路

线，原因是问题的复杂性决定专家和专家群体的知识特别是他们

的定性 （以形象思维为主）知识在问题描述与分析、问题求解、

结论评价等方面起主导作用；系统中的人主要是群体专家；专家

群体既是问题求解系统中贯穿整个过程的关键组成部分，也是系

统的用户；人机关系是 “人帮机、机帮人”的关系［１３］。现有的

决策支持系统均是以计算机为基础的信息处理系统，即使在群体

决策和组织决策中有人与组织的参与，但仍然是以计算机为主

的，主要是要发挥计算机的问题求解能力，人的作用主要体现在

求解伊始的问题结构化与决策支持结论的整理与评估；系统中的

人不一定要求是群体专家，人不一定是系统的构成部分，其中的

人机关系是 “人帮机”的关系；决策支持系统的使用效果取决于

系统开发质量的高低与技术方案的好坏，而不是专家群体的组成

合理性与群体专家知识的充分发挥［１３］。复杂决策问题的求解离

不开群体的参与，要提高现有的决策支持系统特别是群体决策支

持系统支持复杂问题决策的能力，必须提高其利用专家群体经验

和知识的能力。综合集成思想方法作为群体处理复杂决策问题的

指导思想，强调了专家群体在求解问题中的主导作用。可见，针

对问题的复杂性的具体情况所构建的群体决策支持系统，可以吸

收综合集成思想，综合现有的各种决策支持新技术与成就［１３］。

综合集成理论提出的问题背景与社会价值，使得它与决策具

有密切联系，可以而且应该作为决策与决策支持系统研究的方法

论指导与工程技术路线；从决策的角度可以认为综合集成研讨厅

是决策支持系统的高级形式，而基于综合集成理论指导构建综合

集成型决策支持系统应是决策理论与决策支持系统的发展方向［１３］。
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二、群体决策支持系统研究现状

群体决策支持系统 （ＧＤＳＳ）是２０世纪８０年代末以来决策

支持系统 （ＤＳＳ）研究与应用的热门方向。传统的群体决策支持

系统是基于数据库、模型库与知识库的群体决策支持系统［１４］，

是在多个ＤＳＳ和多个决策者的基础上进行集成的结果［１］。除此

之外，ＧＤＳＳ有多种应用类型，近年来，为了处理复杂问题，致

力于研究只从定性或只从定量很难解决的问题，国内外有关专家

提出了几种弥补定量定性相互脱节缺陷的群体决策支持系统［１５］：

（１）电子会议系统 （Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｍｅｅｔｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍｓ）。它强调

会议过程的结构化与信息的结构化一样重要，包含一些快速解决

问题的工具，并使与会者充分交换信息，实现多媒体信息的快速

传递。

（２）计算机支持的协同工作 （Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　Ｃｏｏｐｅｒａ－

ｔｉｖｅ　Ｗｏｒｋ）。这是在计算机技术支持的环境中，一个群体协同完

成一项共同的任务。发现冲突、解决冲突是协同工作的重要内

容；从冲突到协调，是一个从不相容目标到相容目标的过程。

（３）组织决策支持系统 （ＯＤＳＳ）。它们是交互式的、以计算

机为基础的决策支持系统，通过一个小组的决策人一起协同工

作，来促进非结构化问题的解决。

（４）综合集成法与综合集成研讨厅。中国科学家钱学森在开

放的复杂巨系统概念的基础上，以定性定量综合集成法的思想为

指导，以系统工程理论和决策支持系统理论为基础，采用面向对

象的设计思想，充分运用成熟的计算机技术、人工智能技术、分

布式交互技术、仿真技术、群决策支持系统技术、模型库管理技

术、多媒体技术等多种信息集成处理技术，着重体现专家群体依
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据知识与经验的判断和计算机技术的结合，探索定性定量相结合

的综合集成方法及途径，采取边建设边应用的办法，为研究复杂

巨系统问题提供一个人机紧密结合的综合集成研讨及决策支持环

境。从定性到定量综合集成研讨厅是集计算机技术、决策技术、

系统工程技术为一体的、跨学科的综合性研究领域。

它们的共同点是面向群体，ＥＭＳ强调实时可视化信息共享，

ＣＳＣＷ强调协同与冲突处理，ＯＤＳＳ强调利用数据库、模型库和

知识库。而从定性到定量综合集成研讨厅吸收了它们的优点。其

最大的特点是，它是一个人机结合系统，专家群体头脑中的知识

同系统中的数据、模型和知识结合，通过这些信息有机地相互作

用，产生新的信息。专家群体既是信息的产生者，又是信息的接

受者。

从成本的角度考虑，综合集成研讨厅的构建费时费力、成本

较高；涉及技术广泛、开发难度大。适用于大型应用系统，如国

家宏观经济决策等。

复杂决策过程支持的关键问题在于解决对非结构化的决策过

程的支持，在这几种群体决策的支持系统的研究中，还没有给出

有效的面向非结构化的复杂决策过程的支持方法。

其中，电子会议系统 （ＥＭＳ）具有实时、可视、群体定性

决策支持 （电子头脑风暴、群体意见分类）等优点，且成本相对

较低，并提供了群体决策的基本环境和底层通信支持，提供群体

召开会议的工具，且扩展的会议系统已经集成数据库、模型库、

方法库；在此基础上，再集成群体复杂决策过程支持工具；集成

群体复杂决策的方法；形成综合集成的会议系统，将成为群体解

决复杂决策问题的最佳选择。
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三、群体复杂决策及其支持

（一）复杂决策问题的研究现状

复杂决策与决策问题的复杂性是密不可分的，对于复杂决策

的定义还没有统一，不同的学者从不同的角度，给出了不同的定

义。其中被普遍接受的是Ｋｅｅｎ和 Ｍｏｒｔｏｎ从问题结构化角度对

复杂决策的定义：非结构化程度较高，问题解决仅停留于定性分

析，通过定量分析难以找到最优方案的决策。其中结构化决策也

称为程序化决策，指问题的解决过程可预知和重复；非结构化决

策指问题的解决过程不可预知，存在创造性和不可预见性。定性

决策指问题的指标难以量化的决策，定量决策指决策问题的指标

可以量化的决策。

问题的复杂性与问题的结构化程度是高度相关的，国内外学

者分别从决策问题的形式化表示、结构化测度、问题的归约分解

与决策原则等方面做了研究。Ｋｅｅｎ和 Ｍｏｒｔｏｎ在Ｓｉｍｏｎ的决策

分类框架，即结构化决策、半结构化决策和非结构化决策的基础

上，把决策问题相应地分类为结构化决策问题、半结构化决策问

题和非结构化决策问题。对于问题结构化不良的原因，Ｓｍｉｔｈ认

为决策问题目标的不明确是问题具有不良结构的主要原因，决策

问题的结构与问题的可表示性有关，不良结构的问题人们不能利

用现有的知识进行精确的表示［１６］。李清等提出区域发展复杂决

策任务的简化分解方法［１７］。肖人彬基于对决策问题及其结构的

深入分析，通过构造详细映射得到了决策问题结构化的一个测

度［１８］。Ｖｏｌｋｅｍａ对影响问题形式化的因素进行了总结，得出了４

个影响问题形式化的因素：问题复杂性；问题形式化主体的能力
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和经验；问题发生的环境；形式化主体所采用的问题形式化过

程［１９］。张朋柱开发了决策问题识别环境，利用归约分解方法帮

助用户进一步明确问题的结构［２０］。宫铁锋研究表明对决策求解

的支持体现在两个方面：一是自动完成结构化部分的求解；二是

改变半结构化和非结构化部分的边界，减少非结构化部分，即改

善复杂决策问题结构化程度［２１］。Ｍｏｓａｎ等认为决策问题的非结

构化主要是由于求解主体对问题的相关状态及状态转换的不熟

悉，非结构化问题的求解主体缺乏结构化问题的求解主体拥有的

定性与定量的知识［２２］。张瑜研究表明决策问题自身的结构通过

决策思维的操作而在大脑中形成的映象，是一种动力性结构［２３］。

于长锐在对决策问题复杂性原因研究的基础上，为复杂决策问题

形式化下了准确的定义，并提出复杂决策问题形式化方法的逻辑

框架。该框架由３部分组成，即复杂决策问题表示层、复杂决策

问题结构化层和定量分析模型综合层［２４］。Ｃｏｍａｎ认为决策问题

之所以非结构化是因为求解主体缺乏有效的求解程序［２５］。陈勤

根据复杂适应系统，研究了大规模复杂问题求解的模型及其分型

性质理论［２６］。王浣尘指出群体决策中的循环克星现象［２７］，给出

处理复杂难度自增值问题中的旋进原则和方法［２８］。Ｓｍｉｔｈ提出了

决策问题结构度的概念，认为决策问题结构度是问题求解主体拥

有求解问题的定性与定量知识充分性的度量［１６，２９］。于长锐从定性

到定量综合集成角度出发，认为复杂决策问题的求解需要多元化

模型支持。依据复杂决策问题的认知层次，提出复杂决策问题的

多元化模型体系中包括概念模型、结构模型和数学模型，并对这

三类模型进行了论述［３０］。就复杂决策问题求解的定性与定量综

合集成方法研究领域中如何实现复杂问题的表示、理解与求解等

问题提出了看法，并针对复杂决策问题，建立了一个更加符合人

类思维习惯的三层次理论框架，该框架由复杂问题定性简化处理

层、复杂问题定量分析层及复杂问题定性定量综合集成求解层三
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个层次组成，同时研析了这三个组成层次的主要研究内容［３１］。

综合以上的研究，可以得到结论：是复杂决策问题本身的不

良结构、复杂决策问题求解过程的非结构化、复杂决策问题指标

的难以量化与复杂决策问题求解知识的匮乏导致了复杂决策问题

求解的复杂性；复杂决策问题的结构化程度是可测的，是可改善

和提高的。同时可以看出，已有的问题本身不良结构问题的归约

分解方法，没有充分结合领域专家群体的经验知识，来减少非结

构化部分，即改善复杂决策问题本身的结构化程度。

（二）群体复杂决策的过程支持

１．决策过程支持方法
按照决策支持系统对决策过程变化的适应能力，决策过程支

持方法可分为以下几类：

（１）基本无适应能力：传统的决策支持系统是以人机交互方

式辅助决策者解决半结构化和非结构化决策问题的信息系统［３２］，

其中的决策过程支持方法是相对固定的，强调通过人机接口交互

实现局部修改，这类决策过程支持系统采用 “系统分析—系统设

计—系统实施”的系统开发方法，由于先编译，再执行，一旦设

计完成，很难在决策中修改决策过程。因此，当决策过程发生一

些微小的变化时，都需要对原有的系统进行 “反编译—修改—编

译”的修改过程，往往系统的开发者和使用者是不同的人员，这

样做虽增加了系统的适应能力，但成本巨大，费时费力，得不

偿失。

（２）较小的适应能力：为了增加决策过程支持的适应能力，

同时克服上面方法的局限性，相关研究提出了使用多功能编辑器

修改决策过程的方法，使用多功能编辑器可实现对总控程序中的

语句进行修改 （如改变调用的模型名称）或数据库数据的修

改［１］。但这要求多功能编辑器有修改程序中语句的能力和修改数
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