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[bookmark: OLE_LINK41][bookmark: OLE_LINK42][bookmark: OLE_LINK30][bookmark: OLE_LINK37][bookmark: OLE_LINK51][bookmark: OLE_LINK52]摘要：目前FD法在价值工程的应用中，主要存在两个问题：一是出现不重要的功能得零分现象时直接将各功能累计得分加1分进行修正；二是计算功能权重时简单取各专家评判的平均值计算。对于问题一采用AHP的1－9标度方法建立专家的判断矩阵，经过一致性检验，求出各专家权重判断向量；对于问题二，据专家群组权重判断向量组成评价集矩阵，用GEM求出权重判断向量，即为优化后的最终结果。通过一个实例验证优化模型，结果表明模型是可行的。
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[bookmark: OLE_LINK45][bookmark: OLE_LINK46][bookmark: _GoBack][bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]Building an Optimization Model for FD Method Based on APH &GEM
ZHANG Shi-lian, WANG Yu-he, FAN Wen-jun, WANG Yu-xuan
(Faculty of Construction Management and Real Estate, Chongqing University, Chongqing 400045, China)
Abstract: Currently, the application of FD method for VE has two problems: One phenomenon is that the 
unimportant function is forced to give 1 point for revising when it gets 0 point; another one is that often simply taking an average of each expert evaluation when calculating the weight of functions. Based on AHP, setting up the discriminant matrix by the1－9 scaling method to solve the first question, through the consi-
-stency check, having the weight vectors for functions which come from each expert in the experts group. Meanwhile, using the vectors to build an evaluation matrix which can calculate a weight vector that is considered to be the finally optimized results based on GEM and is given by an outstanding and optimal expert named S*, who is regarded as the key to solve another problem. The results show that the optimi-
-zation model for FD method based on AHP &GEM is feasible by an instance to verify such model.
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[bookmark: _Toc435950848]1.引言
[bookmark: OLE_LINK31][bookmark: OLE_LINK36]强制确定法(Forced Decision Method，简称FD法)是价值工程（Value Engineering，简称VE）常用的决策方法，在对象选择、功能评价、方案评价等主要工作程序中都可应用，是现代管理的重要工具之一[1]。层次分析法(Analytic Hierarchy process，简称AHP)是美国运筹学家、匹兹堡大学的Saaty, T.L.教授在20世纪70年代初提出的，它为分析复杂的经济、社会及管理领域中的问题提供了一种新的、简捷实用的决策方法[2-3]。AHP在应用中容易出现判断矩阵不一致性的问题，需要通过反复的一致性检验来解决。鉴于此，1996年邱苑华提出群组决策特征根法( Group Eigenvalue Method，简称GEM)，该法能避免判断矩阵不一致的问题，为决策系统中专家选择开辟了新的方向[4]。
[bookmark: OLE_LINK59][bookmark: OLE_LINK60]FD法包括0-1评分法和0-4评分法。郭励宏从理论与实践相结合上对它们进行了研究，指出它们的适用条件，并从0-1评分法出发，建立数学模型，定量分析了其不足之处，得出0-4评分法是0-1评分法改进的结论[5]；虞英军采用模糊数学的相关理论对FD法进行了优化[6]。这些研究和探索均对价值工程、FD法的推广应用产生了重要积极的作用。
[bookmark: OLE_LINK73][bookmark: OLE_LINK74][bookmark: OLE_LINK88][bookmark: OLE_LINK89]FD法是一种可以将某些问题由定性分析转为定量分析的方法工具之一。不论是0-1评分法还是改进后的0-4评分法，均存在两个问题[1]：一是为了避免不重要的功能得零分而将各功能累计得分加1分进行修正，这不可避免的会造成误差，可成为FD法继续优化的一个方向；二是FD法必须依赖专家的判断打分，并简单取平均值处理，而关于FD法专家打分造成的误差，较少有人关注，这可成为FD法继续优化的另一个方向。张维权等曾初步尝试基于AHP对FD法进行优化以解决问题一[7]；而基于GEM对FD法进行优化以解决问题二则无人尝试。当前基于AHP&GEM对各领域的问题进行的研究比较多[8-11]，鉴于此，本文尝试基于AHP&GEM对FD法进行优化以分别解决上述两个问题，并通过实例验证说明该方法的可行性。
[bookmark: _Toc435950849]2.基于AHP&GEM对FD法优化的模型
[bookmark: _Toc435950853][bookmark: _Toc435950850]2.1 因素集的确定
因素集又称判据集，是在大量实践调查资料基础上广泛吸收相关领域专家、学者的建议及其研究成果，通过综合对比、分析、归纳等确定的。在FD法中可将各部件（元素）作为因素集的元素，以构建因素集，如设为因素集，则元素表示第个部件（元素），。
2.2 专家群组的确定
FD法实质上是一种群组决策方法，使用时专家人数一般为5～15人，如设共有个专家参与决策，则就构成一个专家群组。
[bookmark: _Toc435950854]2.3 评价集的选取及量化
评价集是由评判者－专家群组中的各专家对因素集中各个因素可能给出的各种评语所组成的集合。在FD法优化中可设评价集，其中中元素含义为AHP构造判断矩阵而采用的1-9标度判别法中各标度对应的含义，详见表1。
[bookmark: OLE_LINK92][bookmark: OLE_LINK93]表1：1－9标度含义
	标度
	含义

	1
	表示两个因素相比同样重要

	3
	表示两个因素相比，一个因素比另外一个因素稍微重要

	5
	表示两个因素相比，一个因素比另外一个因素明显重要

	7
	表示两个因素相比，一个因素比另外一个因素强烈重要

	9
	表示两个因素相比，一个因素比另外一个因素极端重要

	2、4、6、8
	上述两相邻判断的中值

	倒数
	因素i和j比较得判断bij,则因素j和i比较的判断bji=1/bij，bii=1


2.4 基于AHP建立FD法的判断矩阵
[bookmark: OLE_LINK90][bookmark: OLE_LINK91][bookmark: OLE_LINK13]用AHP进行系统分析，首先要把问题层次化，以构造层次分析的模型，之后对各层中的元素作两两比较，构造出判断矩阵，这里构造判断矩阵采用1－9标度判别法。这可避免不重要的功能得零分的现象发生，故在FD法优化中可考虑引入这种1－9标度判别法。
[bookmark: OLE_LINK96][bookmark: OLE_LINK97][bookmark: OLE_LINK98][bookmark: OLE_LINK99][bookmark: OLE_LINK100][bookmark: OLE_LINK101][bookmark: OLE_LINK61][bookmark: OLE_LINK62]FD法采用1－9标度判断时，因素自身可与自身相比较，得1分，而无“×”项，这样就可得到一个判断矩阵（方阵）。如设FD法中共有n个部件（元素）B1, B2,…, Bn，则专家有判断矩阵:
	
	B1
	B2
	B3
	…
	Bn

	B1
	1
	b12
	b13
	…
	b1n

	B2
	b21
	1
	b23
	…
	b2n

	B3
	b31
	b32
	1
	…
	b3n

	…
	…
	…
	…
	…
	…

	Bn
	bn1
	bn2
	bn3
	…
	1


[bookmark: _Toc435950851]2.5 基于AHP的权重计算和一致性检验
基于1－9标度判别法得到的判断矩阵，可利用特征向量法计算各部件（元素）的权重[7]。参照文献[2]，总结改进后的操作步骤如下：
a.将判断矩阵每一列正规化；
b.每一列正规化后的判断矩阵按行相加得到向量W；
c.对W正规化，所得到的即为所求的特征向量，即为专家的各部件（元素）权重判断向量；
d.计算判断矩阵的最大特征根λmax；
e.计算一致性指标CI，CI=(λmax-n)/(n-1)，其中λmax为最大特征根，n为部件（元素）的个数；
f.查找随机一致性指标RI,如表2所示；
表2：随机一致性指标
	判断矩阵的阶数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	RI
	0
	0
	0.52
	0.89
	1.12
	1.26
	1.36


g.计算一致性比例CR，CR=CI/RI。当CR<0.10时认为判断矩阵的一致性是可以接受的，即为所求的各部件（元素）的权重向量；当CR>0.10时应对判断矩阵进行一定的修改，返回到a。
[bookmark: _Toc435950855]2.6 基于GEM因素集的权重确定
基于GEM的优化是从专家群组这个角度进行优化，以解决引言中的问题二，最终可以得出各部件（元素）更准确的权重。由组成的个专家群组对个待评价的因素进行评分，若第个因素被第个专家的评分记为，从而可得评价集矩阵。考虑利用基于AHP所得到的结论，这里可令评价集矩阵，其中为通过基于AHP所得到的第个专家对各部件（元素）权重的判断列向量，。
专家的决策水平不仅取决于其专业水平、知识面、经验及综合能力，也受决策时的精神状态、情绪和偏好的影响，所以现实中决策绝对正确的专家是不可能存在的。故假设一个评分最准、最公正，即决策水平最高的专家称之为理想(最优)专家S*，他的权重判断向量为:
                               (1)
决策时总是聘请水平较高的专家参与，现实中可认为理想专家为对被评标的物的认识与专家群组有最高一致性的专家，即S*的决策结论与专家群组的完全一致，与专家个体间的差异最小。若用个体专家的评分向量与群体中各专家的评分向量夹角之和反映个体之间的差异，则群体的理想(最优)专家可定义为具有评分向量与群体中各专家评分向量夹角之和最小的专家[4]。GEM法的本质就是寻求理想(最优)专家S*的评分向量，可通过下式可以求出[4]。
                   (2)
式中表示向量b的2-范数或欧式范数为1，物理意义上表示向量b的长度或距离为1，为矩阵的最大正特征根为对应于正特征向量，且并唯一。由于
[bookmark: OLE_LINK94][bookmark: OLE_LINK95][bookmark: OLE_LINK63][bookmark: OLE_LINK64]是各部件（元素）的权重向量，，故由（2）式求出的理想专家的判断向量可以进一步正规化为理想专家对各部件（元素）的权重判断向量，即为最终优化的结果。
[bookmark: _Toc435950856]2.7 基于GEM因素集的权重求解
(2)式给出了FD法应用GEM求理想(最优)专家S*的判断向量公式，实际求解中可有两种方法：
方法1：精确求解，应用相关数学软件，如MATLAB，求出矩阵的最大正特征根及其对应的特征向量。由于同一特征值对应的特征向量不唯一，软件求出后的特征向量需要归一化处理才是所求的，进一步求出。
方法2：近似求解，在精度要求为的条件下,采用数值代数中的幂法可十分迅速地求出。具体算法概括为[4]：
 命,,,;
 命,;
 用表示与对应分量之差的绝对值最大者，判断是否成立，若成立，即为所求，否则转;
 正规化求出。
[bookmark: _Toc435950857]3.算例
算例采用文献[6]中的数据，即有A、B、C三个部件（元素），已知A和B的功能相当，A功能略高于B功能，C功能远小于A和B的功能，按FD法得出的功能评价系数列于表3。
表3：部件（元素）功能评价系数表
	零部件(元素)
	A
	B
	C
	功能总分
	修正得分
	功能重要性系数

	A
	×
	1
	1
	2
	3
	0.500

	B
	0
	×
	1
	1
	2
	0.333

	C
	0
	0
	×
	0
	1
	0.167

	合计
	
	
	
	3
	6
	1.00


修正后得出的系数与实际不符，且与虞英军采用模糊数学的二元比对排序法确定的结果(A、B、C零件功能评价系数分别是0.5、0.43、0.07)也有较大出入[6]。下面用优化后的模型进行验证。
基于AHP优化以解决引言中的问题一，根据已知条件，只可得到以下8种判断矩阵，即：
	
	A
	B
	C
	
	
	A
	B
	C
	
	
	A
	B
	C
	
	
	A
	B
	C

	A
	1
	2
	9
	
	A
	1
	2
	8
	
	A
	1
	2
	7
	
	A
	1
	2
	6

	B
	1/2
	1
	8
	
	B
	1/2
	1
	7
	
	B
	1/2
	1
	6
	
	B
	1/2
	1
	5

	C
	1/9
	1/8
	1
	
	C
	1/8
	1/7
	1
	
	C
	1/7
	1/6
	1
	
	C
	1/6
	1/5
	1



	
	A
	B
	C
	
	
	A
	B
	C
	
	
	A
	B
	C
	
	
	A
	B
	C

	A
	1
	1
	9
	
	A
	1
	1
	8
	
	A
	1
	1
	7
	
	A
	1
	1
	6

	B
	1
	1
	8
	
	B
	1
	1
	7
	
	B
	1
	1
	6
	
	B
	1
	1
	5

	C
	1/9
	1/8
	1
	
	C
	1/8
	1/7
	1
	
	C
	1/7
	1/6
	1
	
	C
	1/6
	1/5
	1


根据2.4的步骤，用MATLAB编写计算程序，8种判断矩阵对应的特征向量和最大特征根λmax分别为：
,λmax=3.0369；,λmax=3.0349；
,λmax=3.0324；,λmax=3.0291；
,λmax=3.0015；,λmax=3.0020；
,λmax=3.0026；,λmax=3.0037。
判断矩阵的阶数为3，计算一致性比例指标，结果分别均低于0.1，通过一致性检验。
基于GEM法优化解决引言中的问题二，需要提前确定专家群组，由他们的判断向量最终确定优化后的。本算例中并没有事先确定专家群组，而是围绕专家群组的三种不同确定方法，分别基于GEM算出优化结果进行对比分析。
[bookmark: OLE_LINK69][bookmark: OLE_LINK70][bookmark: OLE_LINK32][bookmark: OLE_LINK33][bookmark: OLE_LINK105][bookmark: OLE_LINK106]方法一：基于平均权重确定专家群组。即令专家群组共有8人，他们的评分向量为。据此构建评价集矩阵，运行MATLAB程序，求出最优专家的权重判断向量及最大正特征值：

[bookmark: OLE_LINK83][bookmark: OLE_LINK84][bookmark: OLE_LINK87][bookmark: OLE_LINK102][bookmark: OLE_LINK67][bookmark: OLE_LINK68][bookmark: OLE_LINK103][bookmark: OLE_LINK104]方法二：基于三时估计确定专家群组。方法一没有考虑在专家群组中出现权重的差异，三时估计法较好的克服了这一缺陷。令为最悲观估计，为最乐观估计，为最可能估计，则专家群组共有17人，其中最悲观估计3人，最乐观估计2人，最可能估计4×3=12人，他们的评分向量分别为;。据此构建评价集矩阵，运行MATLAB程序求出最优专家的权重判断向量及最大正特征值：

[bookmark: _Toc435950858]由于FD法一般请的专家为5～15人，上述基于三时估计法确定的专家群组人数为17人，进一步可以考虑令为最悲观估计，为最乐观估计，为最可能估计，则此时专家群组共有14人，其中最悲观估计4人，最乐观估计2人，最可能估计4×2=8人，他们的评分向量分别为;。据此构建评价集矩阵，运行MATLAB程序求出最优专家的权重判断向量及最大正特征值：

方法三：基于平均权重与三时估计联合确定专家群组，该法需要二次确定专家群组。三时估计法要求“三时”分别唯一对应一种确定的状态值，在方法二中，“三时”对应的状态值均不是唯一的，并不是严格意义上使用三时估计法。鉴于此，考虑在方法二的基础上首先用方法一求出“三时”状态下分别唯一对应的状态值，即一次确定专家群组后基于GEM求出最优最悲观估计、最优最乐观估计、最优最可能估计，然后再使用三时估计进行二次确定专家群组，最终确定最优专家的权重判断向量。
该法仅需专家8人，他们的评分向量为，针对方法二的两种情况，运行MATLAB计算程序求出对应的两种最优专家的权重判断向量及最大正特征值：

及               
结果分析：如果定义向量之间的偏差为向量对应分量之间相对偏差绝对值的最大值，则整体上看基于AHP&GEM模型求出的5种优化后的结果之间偏差区分度并不大，其中结果4与结果3之间的向量偏差最大也仅为7.33%，一般偏差均在5%以内，优化结果偏差详见表4。同时，相对来看，方法二﹑方法三由于考虑的情况较方法一更加符合实际，计算出的结果也较方法一的结果更优；基于方法二与方法三计算出的对应优化结果之间区分度则比较小，主要是因为他们都考虑了评分向量的权重问题。
                       表4：优化结果偏差分析表                         单位：%
	内容
	结果1
	结果2
	结果3
	结果4
	结果5

	向量
	（0.5301，0.4022，0.0677）
	（0.5205，0.4123，0.0672）
	（0.5086，0.4273，0.0641）
	（0.5239，0.4073，0.0688）
	（0.5125，0.4196，0.0679）

	结果1
	－
	2.51
	6.24
	1.62
	4.33

	结果2
	2.45
	－
	4.61
	2.38
	1.77

	结果3
	5.87
	4.84
	－
	7.33
	5.93

	结果4
	1.60
	2.33
	6.83
	－
	3.02

	结果5
	4.15
	1.74
	5.60
	2.93
	－


4.结论
（1）横向比较看，基于AHP&GEM模型求出的5种A、B、C功能评价系数中各种结果之间区分度均不大，均符合A和B的功能相当，A功能略高于B功能，C功能远小于A、B功能的客观事实。
（2）纵向比较看，整体上结果较0-1评分法的结果有非常大的改进。更与虞英军采用模糊数学的二元比对排序法确定的结果高度吻合，其中方法三求出的结果，与其向量偏差仅为3%，一般偏差都在4%以内。同时，虞英军的优化方法需要大量统计数据确定各部件（元素）之间的功能接近程度系数后才可使用，对没有数据或者数据积累不够的对象不并适用，而基于AHP&GEM对FD法的优化不需要这个前置条件，只需请足够数量的专家打一次分即可，对于打分不能通过AHP一致性检验的专家，可以直接舍去，仅使用通过一致性检验的专家打分；只有当请的专家数量不多或未通过AHP一致性检验的打分较多时，才需要多轮打分，以通过一致性检验。
由此可见，基于APH&GEM模型对FD法的优化限制条件少，适用范围广，虽然计算比较繁琐，结果可信度却是非常高的。同时也应看到繁琐的计算可以借助计算机处理，故该法存在较大的推广应用空间。
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