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摘　要：专家意见能否达成共识是战争设计工程中的一个关键问题。首先从复杂理论视角对专家思维
过程的适应性、聚集性、非线性进行分析，接着将专家群体划分为两类并且运用马尔科夫转移矩阵对研讨过

程建模，提出并证明了两类专家群体思维收敛的充分必要条件，得到群体思维收敛不仅与研讨过程中专家之

间的关系影响矩阵有关，而且与专家的初始意见有关。最后通过计算机仿真进一步探索了群体思维收敛过

程的影响因素。
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　　战争是打出来的，也是设计出来的［１］。为应

对战争中的各种复杂性，２００５年沙基昌教授提出
了战争设计工程方法，其中专家群体是一个重要

组成部分。但是由于专家知识背景，对问题看法

价值观不同，使得众多专家意见是否具有收敛性，

或者说群体思维能否达成共识是一个值得研究的

问题。

目前对群体思维问题研究主要集中在以下３
个问题。（１）群体思维收敛的调控，调控方法主
要分为两类：一类是改变决策者权重以达成共识，

如，ＢｅｎＡｒｉｅｈ，Ｃｈｅｎ在综合前人研究的基础上［２］，

提出决策者在不改变意见的条件下，通过改变相

关决策者权重的调控过程；另一类是改变专家的

评价意见形成共识，如顾基发，ＨｅｒｒｅｒａＶｉｅｄｍａ，王
丹力通过个体一致性指标识别出成员意见分歧程

度，引导个体修改其观点，若群体一致性指标大于

或等于给定阀值时，研讨过程结束［３－５］。（２）群

体思维的演化动力学。用连续或离散变量表示群

体中个体的意见，通过设计个体之间的交互规则，

分析群体思维的演化规律。如Ｈｅｇｓｌｍａｎｎ基于个
体有限理性的交互规则［６］，分析比较了算术平

均、几何平均、谐和平均３种迭代机制下群体观点
的演化规律；Ｗｅｉｓｂｕｃｈ基于邻居效应的交互规
则［７］，分析了网络结构、个体理性阀值对群体思

维演化的影响。（３）群体思维收敛条件。Ｄｅ
Ｇｒｏｏｔ首先运用向量表示群体的初始意见［８］，用左

乘随机矩阵表示群体思维的迭代、反馈过程，提出

并证明了群体思维收敛的条件。随后，许多研究

者对该模型进行了扩展［９－１３］，如：Ｇｉｌａｒｄｏｎｉ对比
研究了线性集结算子和对数集结算子对群体思维

收敛的影响［１１］，分析并证明这两种意见集结方法

在理论上是等价的。Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ进一步推导了迭
代矩阵随时间改变时群体思维的收敛条件［１３］。

国内对群体思维收敛条件的定量研究较少，如：董
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玉成证明了当专家数足够多的时候［１４］，加权几何

平均综合判断矩阵与加权算术平均综合判断矩阵

依概率收敛到客观排序向量。尽管对群体思维收

敛条件研究已有一些结论，但是这些理论忽略了

群体初始意见对思维收敛的影响。

１　战争设计工程中专家研讨过程分析

战争设计工程中的专家群体研讨是战争设计

专家团队针对战争设计的目标，围绕装备与战法

策略进行的研究讨论，并对装备与战法策略设计

的合理性与正确性进行的思辨性论证。专家群体

研讨是群体成员知识、经验相互交流的过程，是思

维相互碰撞、主意相互激发的过程，是群体思辨与

论证的过程，也是群体成员相互学习的过程。在

群体专家研讨过程中，涉及多个领域的专家，他们

面对一个共同的主题时可能有不同的意见，为了

达成共识，需要进行多轮迭代与反馈，如图 １
所示。

图１　专家群体共识形成过程
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｎｓｅｎｓｕｓｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｘｐｅｒｔｓｔｈｏｕｇｈｔ
专家群体研讨是一个动态系统，其复杂性主

要表现在：

（１）专家群体研讨的适应性
群体专家对战争问题的认识是一个不断改

进、不断深化、旋进式收敛的过程。专家群体研讨

的目的是达成共识，基于这样的假设，本文认为在

研讨过程中专家会根据其他专家的意见来变换和

调整自己的判断，并且得到群体思维收敛不仅与

研讨过程中专家之间的关系影响矩阵有关，而且

与专家的初始意见有关。

（２）专家群体研讨的聚集性
聚集是复杂适应系统的一个基本特征，是指

个体通过一定的条件，利用某种方式形成一个具

有一定边界的更大个体的行为。一方面，专家通

过某种组织形式聚集成为上层主体，上层主体又

能够聚集成为更上层主体，组成复杂适应系统典

型的层次结构。另一方面，专家在交互地学习和

积累经验的过程中，各主体不断调整其结构和行

为方式，持相同或相似意见的专家会形成小群体。

本文用循环类来表示这种群体专家属性。

（３）专家群体研讨的非线性

专家群体研讨的非线性是指决策主体的行为

不是简单地叠加成为整个系统的行为，一个变量

的微小变化对其他变量具有不成比例、甚至无法

预测的影响。这主要体现在两个方面：首先是构

成专家群体的成员要素，即决策主体的思想和决

策能力，不具有可加性。其次，在专家群体研讨中

通常都是由许多子系统组成，不同层次的子系统

之间相互关联，相互制约，以某种或多种方式发生

着复杂的非线性相互作用。

２　专家思维收敛过程模型

战争设计工程中专家研讨过程是一个动态

的、非线性的演化过程。本文以专家群体对某一

未知变量判断为背景（如：某型号导弹命中目标

的概率），用专家的判断值来表示专家的思维，对

其交互和收敛过程进行分析建模。为了明确研究

问题，提出如下假设。

假设１　战争设计工程研讨的初始阶段，专
家ｉ的对某未知参数的判断为Ｆ（０）ｉ ，ｋ个专家群体
的初始判断向量为Ｆ＝（Ｆ（０）１ ，Ｆ

（０）
２ ，…，Ｆ

（０）
ｋ ）

Ｔ。

假设２　第一轮研讨后，专家ｉ的判断值调整

为Ｆ（１）ｉ ＝∑ｋ

ｊ＝１
ａｉｊＦ

（０）
ｊ ，其中ａｉｊ表示在研讨过程中

专家ｉ对专家ｊ赋予的权重系数，可以用来反映专

家ｉ对专家ｊ判断的信任和支持程度，且∑
ｊ
ａｉｊ＝

１。经 ｎ次研讨后，专家 ｉ判断值调整为：Ｆ（ｎ）ｉ

＝∑ｋ

ｊ＝１
ａｉｊＦ

（ｎ－１）
ｊ 。

因此，战争设计工程中群体思维收敛过程可

表示成为：Ｆ（ｎ） ＝ＡＦ（ｎ－１） ＝ＡｎＦ（０），其中影响矩
阵Ａ＝（ａｉｊ），Ａ

ｎ ＝（ａｎｉｊ），ｉ，ｊ＝１，２，…，ｋ，用来描
述研讨过程中专家之间的影响关系，它由专家在

研讨中的地位和专家观点的可信度来确定。

定义１　根据迭代过程中权重系数的性质来
划分研讨过程中专家之间的关系。如果存在某个

正整数ｎ≥１，使得ａｎｉｊ＞０，则在研讨过程中专家ｊ
的观点对专家ｉ的判断有影响。同理，如果不存在
ｎ≥１，使得ａｎｉｊ＞０成立，则在研讨过程中专家ｊ的
观点对专家ｉ的判断没有影响。

定义２　如果研讨过程中群体中所有专家之
间都存在着相互影响，那么该群体称为第一类专

家群体；如果群体中存在着两个专家，在研讨过程

中他们之间没有影响，那么该群体称为第二类专

家群体。

定义３　随着研讨过程的推进，专家观点一
直在反馈和调整，如果Ｆ（ｎ） ＝Ｆ（ｎ－１），那么专家群

·５７·
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体达成共识，或者说群体思维收敛。

根据以上定义，借鉴马尔科夫相关理论，容易

得到第一类专家群体影响矩阵的周期ｄ＝１，且它
是第二类专家群体的特例。为此我们重点分析第

二类专家群体思维收敛过程。根据 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ理
论，第二类专家群体的影响矩阵通过置换变

换［１５］，可以划分为ｍ个循环类，每个循环类又可
分为ｄｉ个子类。其中，Ｐｉ是ｍｉ×ｍｉ矩阵，Ｐｉｊ为ｍｉｊ
×ｍｉ（ｊ＋１）矩阵，ｄｉ为矩阵Ｐｉｊ的周期。

Ａ＝

Ｐ１ ０ ０ ０

０ Ｐ２ ０ ０

   

０ ０ ０ Ｐ












ｍ

，其中，

Ｐｉ＝

０ Ｐｉ１ ０ … ０

０ ０ Ｐｉ２ … ０

０ ０ ０  ０
０ ０ ０ … Ｐｉｄｉ－１
Ｐｉｄｉ ０ ０ …















０

。

对于ｉ＝１，…，ｍ，ｊ＝１，…，ｄｉ，令Ａｉｊ表示ｍｉｊ
×ｍｉｊ矩阵，且Ａｉｊ＝Ｐｉｊ·Ｐｉ（ｊ＋１）…Ｐｉｄｉ·Ｐｉ１…Ｐｉ（ｊ－１），
那么

Ｐｉ
ｄｉ ＝

Ａｉ１ ０ … ０

０ Ａｉ１ … ０

… …  …

０ ０ ０ Ａ













ｉｄ

假设π（ｉ，ｊ）＝（π（ｉ，ｊ）１，…，π（ｉ，ｊ）ｍｉｊ）为线

性方程组π（ｉ，ｊ）Ａｉｊ＝π（ｉ，ｊ），∑ｍｉｊ

ｌ＝１
π（ｉ，ｊ）ｌ＝１

的解。因为Ｐｉｊ为不可约非周期矩阵，所有Ａｉｊ也是
不可约非周期矩阵，进而得到线性方程组的解

π（ｉ，ｊ）存在且唯一。

３　专家思维收敛模型分析

３．１　专家思维收敛条件

命题１：对于第一类专家群体，无论群体的初
始观点是什么，群体研讨最终都能够收敛。

证明：首先证明第一类专家群体循环迭代 ｎ
次后，关系影响矩阵每一列的最小元素随着 ｎ的
增加而增大，每一列的最大元素随着 ｎ的增加而
减小。

假设在循环迭代 ｎ次后的关系影响矩阵中，
第ｊ列中的最小元素是ｍｉｎ

ｉ
ａｎｉｊ＝ｍｊ（ｎ），第ｊ列中的

最大元素是ｍａｘ
ｉ
ａｎｉｊ＝Ｍｊ（ｎ）。由切尔曼 －科尔莫

科洛甫方程，得到

ａｎｉｊ＝∑
ｋ
ａｉｋａ

ｎ－１
ｋｊ ≥∑

ｋ
ａｉｋｍｊ（ｎ－１）＝ｍｊ（ｎ－１）

（１）
其中，ｍｊ（ｎ）≥ｍｊ（ｎ－１）。同理可以得到

ａｎｉｊ＝∑
ｋ
ａｉｋａ

ｎ－１
ｋｊ ≤∑

ｋ
ａｉｋＭｊ（ｎ－１）＝Ｍｊ（ｎ－１），

其中，Ｍｊ（ｎ）≤Ｍｊ（ｎ－１）。
接着证明循环迭代ｎ次后关系影响矩阵每一

列的最小元素和最大元素，随着 ｎ的增加趋于同
一极限。即 Ｍｊ（ｎ），ｍｊ（ｎ）趋于同一极限。运用马
尔科夫链中的相关概念，设从ｉ０经ｎ步到达ｊ的转
移概率是ｍｊ（ｎ），从ｉ１经ｎ－１步到达ｊ的转移概
率是Ｍｊ（ｎ－１）。则有

ｍｊ（ｎ）＝ａ
（ｎ）
ｉ０ｊ ＝∑

ｋ
ａｉ０ｋａ

（ｎ－１）
ｋｊ

＝εａ（ｎ－１）ｉ１ｊ ＋（ａｉ０ｉ１－ε）ａ
（ｎ－１）
ｉ１ｊ ＋∑

ｋ≠ｉ１

ａｉ０ｋａ
（ｎ－１）
ｋｊ

≥εＭｊ（ｎ－１）＋ ａｉ０ｉ１－ε＋∑
ｋ≠ｉ１

ａｉ０[ ]ｋ·ｍｊ（ｎ－１）

（２）
因此，ｍｊ（ｎ）≥εＭｊ（ｎ－１）＋（１－ε）ｍｊ（ｎ－１）。

同理，设 从 ｉ′０经 ｎ步到达 ｊ的转移概率是
Ｍｊ（ｎ），从ｉ２经ｎ－１步到达ｊ的转移概率是ｍｊ（ｎ
－１），则有

Ｍｊ（ｎ）＝ａ
ｎ
ｉ′０ｊ＝∑

ｋ
ａｉ′０ｋａ

ｎ－１
ｋｊ

＝εａｎ－１ｉ２ｊ ＋（ａｉ′０ｉ２－ε）ａ
ｎ－１
ｉ２ｊ ＋∑

ｋ≠ｉ２

ａｉ′０ｋａ
ｎ－１
ｋｊ （３）

≤εｍｊ（ｎ－１）＋［ａｉ′０ｉ２－ε＋∑
ｋ≠ｉ２

ａｉ′０ｋ］·Ｍｊ（ｎ－１）

所以，Ｍｊ（ｎ）≤εｍｊ（ｎ－１）＋（１－ε）Ｍｊ（ｎ－
１），由此得到
Ｍｊ（ｎ）－ｍｊ（ｎ）≤（１－２ε）［Ｍｊ（ｎ－１）－ｍｊ（ｎ－
１）］≤（１－２ε）ｎ－１

进一步可以得到，当 ｎ→ ∞，Ｍｊ（ｎ） ＝
ｍｊ（ｎ）。这就证明了当群体为第一类专家群体时，
群体专家思维最终可以收敛。

命题１说明当专家群体为第一类群体时，无
论群体的初始判断差异有多么大，最终都能达成

共识。这个结论一方面揭示了群体专家之间的影

响关系对群体思维收敛过程起着十分关键的作

用；另一方面从理论上解释了目前通过识别共识

度调控专家判断的方法肯定能够收敛。因为一旦

发现判断有较大差异的专家，要么调整其判断值，

要么降低其影响权值。

命题２：对于第二类专家群体，群体思维收敛
的充分必要条件是：对于任意ｉ＝１，…，ｍ，ｊ＝１，
…，ｄｉ，都有π（ｉ，ｊ）Ｆ（ｉ，ｊ）＝Ｆ。

必要性：当专家群体达成共识时，即对于群体

·６７·
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中任意一个专家ｌ，ｌｉｍ
ｎ→∞
Ｆ（ｎ）ｌ ＝Ｆ都成立。假设ｌ为

群体第ｉ循环类第ｊ子类专家，根据上文定义可知
π（ｉ，ｊ）＝（π（ｉ，ｊ）１，…，π（ｉ，ｊ）ｍｉｊ）为线性方程组

π（ｉ，ｊ）Ａｉｊ＝π（ｉ，ｊ）的解，故ｌｉｍｎ→∞（Ｐ
ｄｉ
ｌ）

（ｎ） ＝π（ｉ，

ｊ），进而 ｌｉｍ
ｎ→∞
Ｆ（ｎｄｉ）ｌ ＝ｌｉｍ

ｎ→∞
Ｐ（ｎｄｉ）ｌ Ｆ＝π（ｉ，ｊ）Ｆ（ｉ，ｊ），

又因为ｌｉｍ
ｎ→∞
Ｆ（ｎｄｉ）ｌ ＝ｌｉｍ

ｎ→∞
Ｆ（ｎ）ｌ ＝Ｆ，故π（ｉ，ｊ）Ｆ（ｉ，ｊ）

＝Ｆ。
充分性：对任意ｉ＝１，…，ｍ；ｊ＝１，…，ｄｉ，满

足π（ｉ，ｊ）Ｆ（ｉ，ｊ）＝Ｆ，下面要证明对于群体中任
意一个专家ｌ，ｌｉｍ

ｎ→∞
Ｆ（ｎ）ｌ 存在且等于Ｆ。假设ｌ为第

ｉ循环类第 ｊ子类的专家，由上节定义可以得到
ｌｉｍ
ｎ→∞
Ｐ（ｎｄｉ）ｌ 存在。对于 ｒ＝０，…，ｄｉ－１，ｌｉｍｎ→∞Ｐ

（ｎｄｉ＋ｒ）
ｌ ＝

Ｐ（ｒ）ｌ ｌｉｍｎ→∞Ｐ
（ｎｄｉ）
ｌ 存在并且等于Ｐ（）ｌ （ｒ）＝（０π（ｉ，ｊ＋

ｒ）０），进一步可以得到：ｌｉｍ
ｎ→∞
Ｆ（ｎｄｉ＋ｒ）ｌ ＝ｌｉｍ

ｎ→∞
Ｐ（ｎｄｉ＋ｒ）ｌ Ｆ

＝π（ｉ，ｊ＋ｒ）Ｆ（ｉ，ｊ＋ｒ）＝Ｆ。这就证明了对于每
一个｛ｎｄｉ＋ｒ｝的子序列ｒ＝０，…，ｄｉ－１，ｌｉｍｎ→∞Ｆ

（ｎｄｉ＋ｒ）
ｌ

极限都存在且收敛于 Ｆ，因此得到ｌｉｍ
ｎ→∞
Ｆ（ｎ）ｌ 也收

敛于Ｆ。
命题２说明对于第二类专家群体，群体思维

收敛的条件不仅与专家之间的影响矩阵有密切关

系，而且与群体专家的初始意见有关。在实际研讨

过程中，属于第二类专家群体的情况更加普遍。该

结论启示我们在选择专家时，为了达成共识，不仅

要考虑专家观点的相似性，而且需要考虑群体专

家的适应性。如果某个专家太固执、或者学习能力

较差，那么该群体研讨很难取得共识。

３．２　示例

下面通过一个例子来对上面的理论进行说

明。假设由７个专家组成的第二类群体，研讨过程
中的影响矩阵为 Ｐ，且在研讨过程中关系矩阵不
改变［１１］。根据Ｐ的属性，将专家群体划分为Ｐ１和
Ｐ２两个循环类。

Ｐ＝

１／２ １／４ １／４ ０ ０ ０ ０
１／３ １／３ １／３ ０ ０ ０ ０
１／４ １／４ １／２ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １／２ １／２
０ ０ ０ ０ ０ １／４ ３／４
０ ０ ０ １／３ ２／３ ０ ０
０ ０ ０ １／２ １／



















２ ０ ０

＝

Ｐ１ ０

０ Ｐ[ ]
２

，运用上文的定义，第一个循环类 Ｐ１的

相关参数为

第一 个 循 环 类 Ｐ１ ＝ Ｐ１１ ＝ Ａ１１ ＝
１／２ １／４ １／４
１／３ １／３ １／３
１／４ １／４ １／







２
，进一步可以通过求解方程组

Π（１，１）Ａ１１ ＝Π（１，１），及∑
３

ｌ
Π（１，１）ｌ＝１得到

Π（１，１）＝（４／１１，３／１１，４／１１）。

对于第二个循环类Ｐ２＝
０ Ｐ２１
Ｐ２２[ ]０ ，其中Ｐ２１

＝ １／２ １／２
１／４ ３／[ ]４，Ｐ２２ ＝

１／３ ２／３
１／２ １／[ ]２，运用上文定

义， 得 到：Ａ２１ ＝ ５／１２ ７／１２
１１／２４ １３／[ ]２４， Ａ２２

＝ １／３ ２／３
３／８ ５／[ ]８。
与上述方法类似，通过求解方程组得到：

Π（２，１）＝（１１／２５，１４／２５），Π（２，２） ＝（９／２５，
１６／２５）。因此，该群体在研讨过程中，群体思维收
敛的充要条件为：

４／１４Ｆ１ ＋３／１４Ｆ２ ＋７／１４Ｆ３ ＝１１／２５Ｆ４ ＋
１４／２５Ｆ５ ＝９／２５Ｆ６＋１６／２５Ｆ７

４　仿真实验及结果分析

将群体专家的意见用连续变量Ｆｉ来表示，专
家之间的交互、迭代关系用马尔科夫转移矩阵 Ａ
＝（ａｉｊ）来表示，那么群体专家的研讨过程中的思
维收敛过程可以表示为Ｆ（ｍ） ＝Ａ（ｍ）Ｆ（０）。其中，ａｉｊ

＝ １／＃Χ（ｉ，Ｆ），ｉｆ　ｊ∈Χ（ｉ，Ｆ）
０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

，Χ（ｉ，Ｆ）表

示满足Χ（ｉ，Ｆ）＝｛Ｆｊ－Ｆｉ≤ε｝所组成的专家
集合，＃Χ（ｉ，Ｆ）表示集合中专家的数量。运用
Ｍａｔｌａｂ仿真平台对群体思维的演化过程进行
仿真。

（１）影响矩阵对群体思维收敛影响
在专家研讨过程中，关系影响矩阵直接影响

到思维收敛情况，本文在固定群体初始意见的前

提下，通过调整仿真实验的输入参数，使得影响矩

阵分别有３个循环类，２个循环类和１个循环类，
其对应的仿真结果如图２所示。

图２的仿真结果显示，当关系影响矩阵有３个
循环类时，群体专家研讨结束时有４种不同的观
点；当影响矩阵有２个循环类时，群体专家研讨结
束时有两种不同观点；当影响矩阵有１个循环类
时，群体专家将达成共识。这组实验说明群体研讨

过程中专家之间的影响矩阵对群体思维收敛具有

十分重要的作用，且影响矩阵循环类越少，越容易
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取得共识。

（２）专家数量对思维收敛影响
关于专家数量对群体思维的影响仍然是一个

悬而未决的问题。文献［１３］认为在概率意义下，
专家数量越多，群体越容易收敛。Ｈｅｇｓｅｌｍａｎｎ认
为专家数量对群体思维收敛的影响与专家初始意

见有关［５］。

笔者认为群体专家数量对思维演化的影响是

间接的，其影响效果与增加新专家后关系影响矩

阵属性有关。如果新增加专家都比较自我，不愿意

接受别人意见，那么群体专家数量越多，分歧越

多；如果新增加的专家理解能力和影响力都比较

大，那么增加专家个数有利于群体思维的收敛。为

此，本节在运用相同初始意见分布的前提下，分别

考察１００、４００个专家在影响矩阵有２个循环类和
４个循环类的情况下群体专家观点的演化特性，
如图３所示。

（ａ）３个循环类 （ｂ）２个循环类 （ｃ）１个循环类
图２　关系矩阵对群体思维收敛影响
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｍａｔｒｉｘ

（ａ）２个循环类 （ｂ）２个循环类

（ｃ）４个循环类 （ｄ）４个循环类
图３　专家数量对群体思维收敛影响
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｔｎｕｍｂｅｒ
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　　图３（ａ）～（ｂ）仿真结果显示，当影响矩阵只
有２个循环类时，１００个专家研讨结束时存在 ３
种不同的意见，而当专家个数增加到４００个时群
体意见却可以收敛。图３（ｃ）～（ｄ）显示，当影响
矩阵有４个循环类时，增加专家个数反而使得群
体最终意见更加发散。这些结果表明专家群体数

量对群体思维收敛的影响与关系影响矩阵的属性

有关。

５　结　论

由于战争问题的复杂性和个体认知水平的有

限性，群体专家经验和知识是有效解决问题的根

本途径。本文将战争设计工程中专家研讨过程看

成一个离散的动力系统，运用马尔科夫链对群体

思维收敛过程进行建模，主要得到如下结论：

（１）提出了群体思维收敛的充分必要条件。
群体思维收敛不仅与研讨过程中专家之间的关系

影响矩阵有关，而且与专家的初始意见有关。

（２）运用仿真方法分析了关系影响矩阵、专
家数量对群体思维收敛的影响。

本文试图从数学和计算机仿真两个角度推导

和分析群体思维收敛的条件，相关结论对于战争

设计过程中群体思维收敛问题具有一定的理论

价值。
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