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基于随机模拟和滤波分析的大群体决策方法
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摘 要: 基于决策者评价信息包含主观成分与客观成分的基本假设,将随机模拟与滤波分析方法相结合,提出随
机滤波决策方法分离主客观成分,运用大数定律分析以客观成分均值作为方案排序标准的理论基础与物理意义,
论证该方法的收敛性及其在解决大群体决策问题中的优势.以经验模态分解为滤波方法构建大群体随机经验模
态分解滤波决策方法,并运用算例说明决策过程,以验证方法的合理性和有效性.
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Large group decision-making method based on random simulation and
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Abstract: A random filtering decision-making method combining random simulation and filter analysis is proposed based
on the basic assumption that each decision-maker’s assessment information contains subjective and objective components.
The mean value of objective component is used as ranking metrics, and the law of large numbers is employed to analyze
its theoretical basis and physical significance. The convergence and advantages over other large group decision-making
methods are also studied. The random empirical mode decomposition decision-making method is constructed, in which
empirical mode decomposition is used as a filter method. An example is given to iaustrate the decision process, rationality
and validity of the proposed method.
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0 引 言

随着决策群体规模的扩大,一些传统的群体决
策方法不再适用,大群体决策 (决策者数目不少于20)
问题逐渐引起人们的关注[1],如层次分析方法与和积
法[2]均需要决策者给出任意两方案比较的偏好信息.
然而在实际决策中,由于知识和经验等原因,很难对
一些方案进行两两比较,而且当决策者数目较大时,
操作繁琐、算法复杂度高,难以保证判断矩阵的一致
性,无法有效支持大群体决策问题.
针对决策属性间具有相关性的复杂大群体问题,

文献 [3]运用偏最小二乘路径方法估计综合决策变
量,依据各决策变量与综合决策变量之间的相关系数
确定其权重,并据此给出决策步骤;文献 [4]考虑到决
策变量与综合决策变量之间可能存在负相关的情况,

进一步提出两阶段偏最小二乘路径建模方法,并运用
其解决承包商选择问题.文献 [5]提出大群体决策者
聚类的启发式算法,将决策者聚集为若干不同的决策
子群体,给出了群体偏好向量和一致性水平的计算方
法;文献 [6]将此方法拓展到多方案多属性大群体决
策中;文献 [7]进一步将该方法拓展到以效用值表征
偏好信息的大群体决策问题中,提出决策者意见反映
度指标和差异度指标,评价决策结果的合理性.文献
[8]运用偏二叉树DEA-DA循环聚类模型,将决策者
划分为不同的决策子群体;文献 [9]在此基础上,运用
熵权法求解各决策子群体的权重、运用最小方差方

法求解组内专家权重,并集成两种权重得到决策者的
组间权重,实现方案的排序与优选.文献 [10-11]提出
了区间直觉模糊主成分分析方法,据此计算决策属性
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的主成分,并将归一化各主成分对应的特征值作为其
权重,达到方案决策的目的.

考虑到决策个体或子群体的非合作行为对一致

性决策结果的影响,文献 [12-13]运用模糊聚类方法
识别非合作决策者,阐述对非合作决策个体或子群体
的惩罚机制,并基于自组织映射方法实现整个决策过
程的可视化监控;文献 [14]在此基础上提出少数决策
者决策信息处理方法以及时效性度量方式,给出了应
急方案一致性决策流程.
此外,文献 [15]针对不完全偏好信息大群体决策

问题,通过引入访问控制中的信任机制,提出一种基
于信任机制的补值方法和决策偏好二元相似度聚合

方法,运用聚类方法求解决策者权重,从而给出方案
排序结果.文献 [16]简要概述了大群体决策方法及其
应用的研究现状,将大群体决策方法分为4类,针对
决策者具有多群组结构特征的大群体决策问题,将给
定的决策者群组主观权重和依据一致性水平确定的

客观权重相集成,得到每个决策方案的集体百分数分
布和优势关系矩阵,结合PROMETHEE II方法对决策
方案进行排序和优选,在一定程度上避免了优势关系
矩阵的不一致性.
上述研究成果推动了大群体决策方法的理论研

究与实际应用,为克服决策者权重求解主观性大和方
法无标准问题,文献 [17]运用经验模态分解方法提取
专家评价信息的客观趋势成分,并将其均值作为方案
排序依据.该方法不求解决策者权重,最大程度排除
了主观因素对决策结果的影响,但在以下两个方面有
待进一步研究:

1)当输入序列长度短(决策者少)时,经验模态分
解结果极易受端点效应 (运用插值方法求解端点附
近包络曲线时,端点处的误差不断累积,并向内传播
污染整个序列)的影响,从而导致分解结果失真[18],影
响决策结果的客观性.

2)每个方案的决策者评价值是一个集合,具有无
序性特征,而经验模态分解作为一种数据驱动的信号
处理方法,其将输入序列作为时间序列处理,导致不
同的排序方式对应不同的决策结果[19].
为此,本文将随机模拟和滤波分析方法相结合,

提出大群体随机滤波决策方法,搜寻稳定的决策结
果.该方法采用不放回随机抽样方法产生位置向量,
将方案评价值依位置向量排序构成序列,运用滤波分
析方法分离方案评价值的主客观成分,计算客观成分
的均值作为方案的综合评价值,迭代上述过程搜寻稳
定的决策结果;在数据驱动视角下,以经验模态分解
为例,给出大群体随机滤波决策方法的应用模式,并
运用案例验证该方法的可行性和有效性.

1 决策方法

1.1 问题分析与基本假设

设大群体决策者D= {D1, D2, · · · , Dn}, n⩾ 20,
决策方案集C = {C1, C2, · · · , Cm},属性集U = {U1,

U2, · · · , Up}, u(k)
i,j 表示决策者Dk对方案Ci的属性Uj

的评价值,试确定方案的排序.决策者评价信息具有
3个维度:方案维度、属性维度和决策者维度,为清晰
展示评价值的数据形式,将其转换成二维表,如表1
所示.

表 1 决策者评价值二维表

C
D1 · · · Dk · · · Dn

U1 · · · Uj · · · Up U1 · · · Uj · · · Up U1 · · · Uj · · · Up

C1 u
(1)
1,1 · · · u

(1)
1,j · · · u

(1)
1,p · · · u

(k)
1,1 · · · u

(k)
1,j · · · u

(k)
1,p · · · u

(n)
1,1 · · · u

(n)
1,j · · · u

(n)
1,p

...
...

. . .
...

. . .
... · · ·

...
. . .

...
. . .

... · · ·
...

. . .
...

. . .
...

Ci u
(1)
i,1 · · · u

(1)
i,j · · · u

(1)
i,p · · · u

(k)
i,1 · · · u

(k)
i,j · · · u

(k)
i,p · · · u

(n)
i,1 · · · u

(n)
i,j · · · u

(n)
i,p

...
...

. . .
...

. . .
... · · ·

...
. . .

...
. . .

...
. . .

... · · ·
...

. . .
...

Cm u
(1)
m,1 · · · u

(1)
m,j · · · u(1)

m,p · · · u
(k)
m,1 · · · u

(k)
m,j · · · u(k)

m,p · · · u
(n)
m,1 · · · u

(n)
m,j · · · u(n)

m,p

设属性权重为ω = {ω1, · · · , ωj , · · · , ωp},则决
策者Dk对方案Ci的评价值为

Xi,k = ω1u
(k)
i,1 + · · ·+ ωpu

(k)
i,p =

p∑
j=1

ωju
(k)
i,j . (1)

鉴于本文旨在给出一种无需决策者权重信息的

方案排序方法,故以表 2为基础数据,由基本假设出
发,将随机模拟与滤波分析相结合,构建具有数据驱
动特征的随机滤波决策方法.
在群决策过程中,决策者受社会背景、知识结构、

个人经验的限制,以及对有关情况的把握程度和个人

偏好的不同,使得不同决策者对同一方案的评价值存
在一定的差异 (主观成分),同时也必定存在决策认知
的一致性信息 (客观成分),隐含于决策信息中,且不
随主观因素的干扰而变化,如图1所示.

表 2 保留决策者维度的属性信息集结

C D1 · · · Dk · · · Dn

C1 X1,1 · · · X1,k · · · X1,n

...
...

. . .
...

. . .
...

Ci Xi,1 · · · Xi,k · · · Xi,n

...
...

. . .
...

. . .
...

Cm Xm,1 · · · Xm,k · · · Xm,n
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图 1 决策者评价值主客观成分分析

假设1 决策者对方案的评价值包含主观成分

(Si,k)和客观成分(Oi,k),即
Xi,k = Si,k +Oi,k. (2)

在决策过程中,如何提取决策者评价值所隐含的
客观成分,减少主观成分对决策结果的影响,加强决
策结果的客观性,显得至关重要.由图1可知,主观成
分围绕客观成分随机波动,使得决策者评价值具有明
显的波动特征.将评价值集合视为围绕一定均值水
平随机波动的信号序列,选择合适的滤波分析方法,
可将信号序列分解为两部分:具有高频波特征的主
观成分和具有近似水平趋势特征的客观成分.

1.2 随机滤波决策方法

在决策过程中,决策者给出评价值的先后顺序对
决策结果是无影响的,如组织5位专家对备选方案进
行评估,有

{X1, X2, X3, X4, X5}︸ ︷︷ ︸
D1, D2, D3, D4, D5

=

{X1, X2, X3, X5, X4}︸ ︷︷ ︸
D1, D2, D3, D5, D4

= · · · =

{X5, X4, X3, X2, X1}︸ ︷︷ ︸
D5, D4, D3, D2, D1

. (3)

式 (3)表明,方案的评价值之间本质上不存在时
间的先后顺序,不构成时间序列,这使得现有的滤波
方法不能直接适用.因此,结合随机模拟的思想,构建
随机滤波决策方法,具体过程如下.

Step 1:依据方案Ci(i = 1, 2, · · · ,m)的评价值集

合Xi计算集合的势card(Xi) = n,并生成评价值位置
集合{1, 2, · · · , n}.

Step 2: 对位置集合采用不放回随机抽样方法生
成位置向量pos(对应决策者顺序),按照位置向量将
方案评价值集合转换为序列,记作x(t) = Xi[pos].

Step 3:以x(t)为输入序列,运用滤波方法分解序
列,得到此位置向量下决策者评价值的主观成分和客
观成分.

Step 4:迭代执行Step 2和Step 3,直到迭代次数大
于预设的迭代阈值N ,依据位置向量汇总主观评价值
和客观评价值,如表3和表4所示.

表 3 方案Ci的迭代分解的主观成分

迭代次数 D1 · · · Dk · · · Dn

1 S
(1)
i,1 · · · S

(1)
i,k · · · S

(1)
i,n

...
...

. . .
...

. . .
...

l S
(l)
i,1 · · · S

(l)
i,k · · · S

(l)
i,n

...
...

. . .
...

. . .
...

N S
(N)
i,1 · · · S

(N)
i,k · · · S

(N)
i,n

样本均值 S̄i,1 · · · S̄i,k · · · S̄i,n

总体均值 νi,1 · · · νi,k · · · νi,n

表 4 方案Ci的迭代分解的客观成分

迭代次数 D1 · · · Dk · · · Dn

1 O
(1)
i,1 · · · O

(1)
i,k · · · O

(1)
i,n

...
...

. . .
...

. . .
...

l O
(l)
i,1 · · · O

(l)
i,k · · · O

(l)
i,n

...
...

. . .
...

. . .
...

N O
(N)
i,1 · · · O

(N)
i,k · · · O

(N)
i,n

样本均值 Ōi,1 · · · Ōi,k · · · Ōi,n

总体均值 µi,1 · · · µi,k · · · µi,n

Step 5: 计算决策者迭代分解所得的客观评价值
的均值

Ōi,k =
1

N

N∑
l=1

O
(l)
i,k, (4)

表征决策者对方案Ci的客观评价值,如表4所示.
Step 6:计算所有决策者对方案Ci的客观评价值

的均值

Ōi =
1

n

n∑
k=1

Ōi,k =
1

nN

n∑
k=1

N∑
l=1

O
(l)
i,k, (5)

表征该方案的综合评价值,并据此对方案进行排序.
在上述决策过程中, Step 5运用迭代分解所得的

客观评价值的均值表征客观评价值, Step 6运用客观
评价值的均值表征方案的综合评价值,下面分析其理
论基础和物理意义.
引理 1 [20] 设随机变量X1, · · · , Xl, · · · , XL相

互独立,且具有相同的期望和方差,即E(Xl) = µ,

Var(Xl) = σ2,作前N个随机变量的均值

X̄L =
1

L

L∑
l=1

Xl,

则对于任意正数ε,有
lim

L→∞
P{|X̄L − µ| < ε} = 1. (6)

引理1表明,样本均值依概率收敛于总体均值,
且样本数目越大样本均值越集中在总体均值的附近,
同时样本均值是总体均值的最优无偏估计,故运用样
本均值估计总体均值是合理的.

事实上,每对序列作一次分解 (Step 2和Step 3)就
是一次随机试验,试验结果为样本空间Rn中的一

个向量.对序列进行N次分解等同于在相同的条件
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下,独立地进行N次试验,则完全有理由认为,样本
[O

(l)
i,1, · · · , O

(l)
i,k, · · · , O

(l)
i,n], l = 1, 2, · · · , N ,分布的总

体均值为 [µi,1, · · · , µi,k, · · · , µi,n].同样地,不同决策
者对同一方案的评价值也是相互独立的,且分解过程
中评价值在评价信息序列中的位置为随机的,故认为
O

(l)
i,1, · · · , O

(l)
i,k, · · · , O

(l)
i,n为相互独立的随机变量.所

以,结合引理1可知, Step 5和Step 6运用均值来表征
决策者客观评价值和方案客观评价值是合适的.
联立式(5)和(6),有

1− σ2
o

nNε2
⩽ P{|Ōi − µi| < ε} ⩽ 1, (7)

且

lim
n→∞

(
1− σ2

o

nNε2

)
= lim

N→∞

(
1− σ2

o

nNε2

)
= 1. (8)

式 (7)在理论上给出了用均值逼近方案真实值
的可靠度误差下界,且随着迭代次数的增加,可靠度
的误差下界逐渐增大,故可设置较大的迭代次数阈
值.此外,式 (7)表明,决策者数目越多 (n → ∞),该方
法的可信度越高,这是该方法适用于大群体决策的原
因之一.
由方案Ci的客观成分的样本均值依概率收敛于

总体均值可知,给定精度ϵ或最大迭代次数N , Step 4
中迭代终止条件有以下3种:

1)若 |S̄(l+1)
i − S̄

(l)
i | < ϵ,则迭代结束;

2)若 |Ō(l+1)
i − Ō

(l)
i | < ϵ,则迭代结束;

3)若迭代次数 l > N ,则迭代结束.
迭代终止条件1)和2)具有自适应特征,且相互

等价.由式(2)可知S
(l)
i,k +O

(l)
i,k = Xi,k,故

S̄
(l)
i + Ō

(l)
i =

1

n

n∑
k=1

Xi,k = S̄
(l+1)
i + Ō

(l+1)
i ,

即 S̄
(l+1)
i − S̄

(l)
i = Ō

(l)
i − Ō

(l+1)
i .

1.3 随机经验模态分解滤波决策方法

不同于傅里叶分解、小波分解和奇异谱分解等

常用的滤波分析方法,经验模态分解是一种完全由数

据驱动的自适应方法,其在信号序列分解过程中无需
指定先验基函数,已广泛应用于非线性、非平稳时间
序列的分析.
数据驱动视角下,选择经验模态分解为Step 3中

的滤波方法,即可构建随机经验模态分解滤波决策模
型.经验模态分解通过迭代搜寻固有模态序列和剩
余趋势序列,具体过程如下.

Step 1: 对x(t)的局部极大值和局部极小值分别

做3次样条插值,得到对应的上包络曲线u(t)和下包

络曲线v(t),计算局部均值m(t) = [u(t) + v(t)]/2.
Step 2:若h(t) = x(t)−m(t)为固有模态序列(又

叫 IMF分量),则c1(t) = h(t)为第1个固有模态序列;
若h(t)不为固有模态序列,则将h(t)作为新序列,转
Step 1,直至产生第1个固有模态序列,记作c1(t).

Step 3:以r(t) = x(t) − c1(t)为新序列,转Step 1,
求解其他固有模态序列cj ,直至r(t)为剩余趋势序列.

在上述过程中,固有模态序列是具有不同频率特
征的高频分量,需同时具备如下特征: 1)局部极值点
的个数和过零点的个数相等或相差1; 2)任何时刻,局
部极大值点确定的上包络曲线和局部极小值点确定

的下包络曲线均值为0.剩余趋势序列需满足以下条
件之一: 1)近似为常数或单调序列; 2)局部极值点个
数等于1[18,21].
最终,输入序列可表示为固有模态序列与剩余趋

势序列之和,即

x(t) =

J∑
j=1

cj(t) + r(t), (9)

故

S
(l)
i,k =

J∑
j=1

cj(k), O
(l)
i,k = r(k). (10)

结合随机滤波决策方法的Step 1∼Step 6可计算
所有方案的综合评价值,并以此为每个方案的排序度
量,即可得到所有方案的最终排序结果,如图2所示.
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图 2 大群体随机经验模态分解滤波决策方法流程
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2 算例分析

2.1 数据描述

葡萄酒质量的确定一般是通过聘请一批有资质

的品酒员 (Wine taster, WT)进行品评,每个评酒员在
对葡萄酒进行品尝后对其分类指标打分,确定葡萄酒
的质量.现有20位品酒员依据10个属性对27种葡萄
酒样品 (Wine sample, WS)进行品评打分 (数据来源:

http://www.mch.edu.cn/problem/2012/2012.html, 访问
时间: 2017-10-23),限于篇幅,此处仅给出样品01的评
价结果以说明评价值的数据形式,如表5所示.
由表 5可知,各属性的重要性程度已包含于评

价值.为表述方便,将评价值均缩小 10倍,即ωj =

0.1, j= 1, 2, · · · , 10,依据式 (1)计算得到20位评酒员
对27种酒样品的评价值,如表6所示.

表 5 葡萄酒样品01的品尝评分 (总分:100)

品酒员
外观分析 15 香气分析 30 口感分析 44 平衡/整体

澄清度 5 色调 10 纯正度 6 浓度 8 质量 16 纯正度 6 浓度 8 持久性 8 质量 22 评价 11
WT1 1 4 4 4 10 2 4 5 10 7
WT2 2 6 5 6 14 3 4 5 13 8
WT3 3 8 2 2 8 3 2 4 10 7
WT4 2 6 3 4 10 2 4 5 10 8
WT5 4 10 5 7 14 4 6 6 13 8
WT6 3 6 5 7 14 2 2 5 10 7
WT7 2 8 5 6 14 3 7 6 13 8
WT8 3 6 4 4 10 4 4 5 13 8
WT9 2 6 6 8 16 3 6 6 13 8
WT10 1 4 4 6 12 3 6 5 13 8
WT11 3 8 5 6 12 3 4 5 13 9
WT12 3 6 3 6 10 4 7 7 16 9
WT13 3 8 4 6 14 5 7 6 19 8
WT14 4 8 2 4 8 2 2 5 10 7
WT15 1 6 3 4 10 3 4 5 10 7
WT16 4 8 4 7 12 5 7 7 13 9
WT17 3 10 3 6 10 4 7 7 13 8
WT18 4 8 5 4 12 4 6 5 16 9
WT19 3 8 4 6 10 4 6 7 13 9
WT20 3 6 3 6 10 4 7 6 13 9

表 6 各葡萄酒样品的评价值 (总分: 10)

Sample WT1 WT2 WT3 WT4 WT5 WT6 WT7 WT8 WT9 WT10 WT11 WT12 WT13 WT14 WT15 WT16 WT17 WT18 WT19 WT20
WS01 5.10 6.60 4.90 5.40 7.70 6.10 7.20 6.10 7.40 6.20 6.80 7.10 8.00 5.20 5.30 7.60 7.10 7.30 7.00 6.70
WS02 7.10 8.10 8.60 7.40 9.10 8.00 8.30 7.90 8.50 7.30 7.50 7.60 7.60 7.10 6.80 7.40 8.30 7.30 7.30 7.10
WS03 8.00 8.50 8.90 7.60 6.90 8.90 7.30 8.30 8.40 7.60 8.20 6.90 8.00 7.80 6.30 7.50 7.20 7.70 7.40 7.60
WS04 5.20 6.40 6.50 6.60 5.80 8.20 7.60 6.30 8.30 7.70 7.50 7.90 7.30 7.20 6.00 7.70 7.30 7.30 6.00 7.00
WS05 7.40 7.40 7.20 6.20 8.40 6.30 6.80 8.40 8.10 7.10 6.60 6.80 7.70 7.50 7.60 7.30 7.20 7.20 7.40 6.80
WS06 7.20 6.90 7.10 6.10 8.20 6.90 6.90 6.40 8.10 8.40 6.50 6.70 7.50 6.10 5.80 6.60 7.00 6.70 6.70 6.70
WS07 6.30 7.00 7.60 6.40 5.90 8.40 7.20 5.90 8.40 8.40 6.80 6.50 6.80 6.50 4.70 7.00 5.70 7.40 7.20 6.70
WS08 6.40 7.60 6.50 6.50 7.60 7.20 6.90 8.50 7.50 7.60 7.10 7.00 7.80 5.10 6.20 6.90 7.30 5.90 6.80 5.90
WS09 7.70 7.80 7.60 8.20 8.50 9.00 7.60 9.20 8.00 7.90 8.10 8.30 8.50 7.60 6.90 8.00 8.30 7.70 7.50 7.30
WS10 6.70 8.20 8.30 6.80 7.50 7.30 7.50 6.80 7.60 7.50 6.70 7.30 8.20 6.20 6.30 6.60 6.60 7.20 6.50 7.20
WS11 7.30 6.00 7.20 6.30 6.30 7.10 7.00 6.60 9.00 7.30 6.40 6.10 6.70 6.20 5.00 6.60 6.40 5.10 6.70 6.40
WS12 5.40 4.20 4.00 5.50 5.30 6.00 4.70 6.10 5.80 6.90 6.70 6.80 7.50 5.80 6.30 7.30 6.70 7.20 6.90 7.10
WS13 6.90 8.40 7.90 5.90 7.30 7.70 7.70 7.60 7.50 7.70 7.40 6.40 6.80 6.50 7.00 6.70 7.00 7.60 6.90 6.50
WS14 7.00 7.70 7.00 7.00 8.00 5.90 7.60 7.60 7.60 7.60 7.10 7.10 7.80 6.40 6.70 7.60 7.40 8.00 7.30 7.20
WS15 6.90 5.00 5.00 5.80 5.10 5.00 5.60 6.00 6.70 7.60 6.20 6.00 7.30 5.40 5.90 7.10 7.10 7.00 6.80 6.90
WS16 7.20 8.00 8.00 7.10 6.90 7.10 8.00 7.40 7.80 7.40 7.10 6.50 7.80 7.00 6.40 7.30 6.60 7.50 6.80 6.90
WS17 7.00 7.90 9.10 6.80 9.70 8.20 6.90 8.00 8.10 7.60 7.20 7.30 7.50 7.40 7.50 7.70 7.90 7.60 7.60 6.80
WS18 6.30 6.50 5.10 5.50 5.20 5.70 6.20 5.80 7.00 6.80 6.70 6.50 8.00 5.50 6.20 6.40 6.20 7.40 6.00 6.50
WS19 7.60 8.40 8.40 6.60 6.80 8.70 8.00 7.80 8.20 8.10 7.20 6.50 8.20 6.10 6.40 8.10 7.60 8.00 7.40 7.10
WS20 7.80 8.40 7.60 6.80 8.20 7.90 7.60 7.60 8.60 8.10 8.00 7.50 8.00 6.60 7.00 8.40 7.90 8.30 7.10 7.00
WS21 7.30 9.00 9.60 7.10 6.90 6.00 7.90 7.30 8.60 7.40 8.00 7.20 7.50 7.20 6.20 7.70 6.30 7.00 7.30 7.80
WS22 7.30 8.30 7.20 6.80 9.30 7.20 7.50 7.70 7.90 8.00 7.70 7.90 7.50 6.20 6.80 6.90 7.30 7.10 6.90 7.30
WS23 8.30 8.50 8.60 8.00 9.50 9.30 8.10 9.10 8.40 7.80 7.90 7.70 8.00 8.30 6.70 7.90 8.00 7.10 8.10 7.40
WS24 7.00 8.50 9.00 6.80 9.00 8.40 7.00 7.50 7.80 7.00 6.60 6.90 7.20 7.30 7.30 6.80 7.20 7.60 7.60 7.00
WS25 6.00 7.80 8.10 6.20 7.00 6.70 6.40 6.20 8.10 6.70 6.80 6.80 8.40 6.20 6.00 6.60 6.90 7.30 6.60 6.60
WS26 7.30 8.00 7.10 6.10 7.80 7.10 7.20 7.60 7.90 7.70 6.80 6.70 8.30 6.40 7.30 7.40 7.70 7.80 6.30 7.30
WS27 7.00 7.70 6.30 6.40 8.00 7.60 7.30 6.70 8.50 7.50 7.10 6.40 7.20 7.10 6.90 7.10 8.20 7.30 7.30 6.90
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2.2 决策过程

由表6可知,样品01的评价值集合X1 = {5.1,
6.6, 4.9, 5.4, 7.7, 6.1, 7.2, 6.1, 7.4, 6.2, 6.8, 7.1, 8.0, 5.2,

5.3, 7.6, 7.1, 7.3, 7.0, 6.7},以此样品为例,说明随机经
验模态分解滤波决策方法的计算过程.

Step 1: 依据评价值集合X1计算得 card(X1) =

n = 20,其对应位置集合{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,
12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20}.

Step 2: 对位置集合采用不放回随机抽样方法生
成位置向量pos = [18, 2, 7, 11, 10, 4, 9, 19, 5, 17, 3, 12,

8, 20, 14, 16, 6, 1, 15, 13],其对应序列x(t) = [7.3, 6.6,

7.2, 6.8, 6.2, 5.4, 7.4, 7.0, 7.7, 7.1, 4.9, 7.1, 6.1, 6.7, 5.2,

7.6, 6.1, 5.1, 5.3, 8.0].
Step 3: 运用经验模态分解得到此位置向量下决

策者评价值的主观成分S1 = [0.00,−0.25, 0.62, 0.34,
−0.24,−1.10, 0.82, 0.36, 1.07, 0.52,−1.58, 0.72,−0.18,
0.49,−0.95, 1.50,−0.05,−1.31,−1.69, 0.00] 和 客 观
成分O1 = [7.30, 6.85, 6.58, 6.46, 6.44, 6.50, 6.58, 6.64,
6.63, 6.58, 6.48, 6.38, 6.28, 6.21, 6.15, 6.10, 6.15, 6.41,
6.99, 8.00].

Step 4: 取迭代阈值N = 2000,重复执行Step 2
和Step 3,并依据位置向量汇总主客观评价值,得如表
3和表4所示的二维表(2 000×20),此处不再给出.

Step 5: 计算每位决策者对样品01的客观评价
值,随着迭代次数的逐渐增加,客观评价值快速收
敛为: 6.14, 6.52, 6.09, 6.24, 6.78, 6.42, 6.65, 6.42, 6.70,
6.44, 6.57, 6.63, 6.91, 6.19, 6.21, 6.75, 6.63, 6.67, 6.62,
6.55,如图3所示.

Step 6:计算样品01的综合评价值为6.505.
类似地,依次计算27种酒样品的综合评价值,随

着迭代次数的增加,序关系逐渐稳定,算法达到收敛
状态,如图4所示,排序结果如表7所示.

2.3 对比分析

随机经验模态分解滤波决策方法克服了主客观

分离结果受序列元素先后顺序影响的不足,是文献
[17]的进一步改进.为此,与文献 [17]中的方法进行
对比,分析两种方法结果的差异,说明本文方法的合
理性及其对应决策结果的稳定性.设定3种不同的序
列元素排列次序 (即位置向量),依据文献 [17]的方法
计算排序结果,如表7所示.
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图 3 葡萄酒样品01的20位品酒员的评价值随迭代次数的变化
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图 4 27种葡萄酒样品的综合评价值随迭代次数的变化

表 7 不同方法的排序结果

序号
本文方法 文献 [17]1 文献 [17]2 文献 [17] 3

样品 评价值 样品 评价值 样品 评价值 样品 评价值

1 WS23 8.143 WS23 8.151 WS23 8.122 WS23 8.177
2 WS09 8.005 WS09 7.927 WS09 7.977 WS09 8.021
3 WS02 7.750 WS02 7.828 WS17 7.793 WS03 7.857
4 WS03 7.747 WS17 7.801 WS03 7.745 WS02 7.843
5 WS17 7.744 WS03 7.702 WS02 7.730 WS17 7.807
6 WS20 7.697 WS20 7.671 WS20 7.663 WS20 7.727
7 WS24 7.542 WS24 7.549 WS21 7.613 WS24 7.637
8 WS19 7.524 WS19 7.490 WS22 7.591 WS19 7.538
9 WS21 7.503 WS22 7.448 WS19 7.550 WS22 7.506
10 WS22 7.471 WS21 7.396 WS24 7.540 WS21 7.449
11 WS05 7.279 WS16 7.296 WS26 7.334 WS27 7.313
12 WS26 7.267 WS05 7.211 WS14 7.320 WS16 7.279
13 WS14 7.245 WS14 7.200 WS05 7.259 WS26 7.273
14 WS16 7.244 WS26 7.182 WS16 7.242 WS05 7.272
15 WS27 7.243 WS10 7.176 WS27 7.175 WS14 7.244
16 WS10 7.171 WS27 7.155 WS10 7.172 WS10 7.142
17 WS13 7.165 WS13 7.112 WS13 7.144 WS06 7.080
18 WS06 6.965 WS08 7.031 WS06 7.035 WS13 7.067
19 WS04 6.960 WS04 6.986 WS04 7.033 WS25 6.908
20 WS25 6.923 WS06 6.971 WS11 6.966 WS08 6.901
21 WS08 6.892 WS25 6.833 WS08 6.932 WS07 6.883
22 WS07 6.840 WS07 6.783 WS25 6.906 WS04 6.853
23 WS11 6.606 WS01 6.519 WS07 6.890 WS11 6.629
24 WS01 6.505 WS11 6.505 WS01 6.602 WS01 6.407
25 WS18 6.296 WS18 6.319 WS18 6.369 WS15 6.182
26 WS15 6.212 WS15 6.268 WS15 6.126 WS18 6.155
27 WS12 6.056 WS12 6.025 WS12 5.904 WS12 6.136

1位置向量: pos= [4, 14, 11, 3, 16, 15, 2, 18, 6, 7, 12, 17, 13,

19, 9, 5, 20, 1, 10, 8];
2位置向量: pos= [12, 1, 6, 5, 14, 4, 11, 20, 13, 19, 8, 3, 16, 7,

9, 18, 15, 2, 17, 10];
3位置向量: pos= [13, 18, 5, 7, 20, 15, 14, 10, 17, 1, 12, 9, 11,

3, 19, 2, 16, 4, 8, 6].

由表7可知,依据文献 [17]的决策方法所得的3
种排序结果不一致,表明决策结果依赖于位置向量的
选择,决策方法不稳定.进一步地,结合图4可知,随着
迭代次数的增加,位置向量对决策结果的影响逐渐减

弱,决策结果快速趋于稳定,达到稳定状态,表明了本
文方法的稳定性与合理性.
此外,图4展示了样品等级的聚集分布情况,给

定等级数,可快速将样品进行等级类别划分,且结果
的可解释性强.

3 结 论

考虑决策者受自身社会文化背景、知识结构、个

人经验和经历的限制,使得其评价信息包含主观成分
和客观成分这一客观事实,本文将随机模拟和滤波分
析方法相结合,给出了大群体决策随机滤波方法的初
步理论模式,并对其进行了深入研究:

1)以大数定律为工具,给出了以客观成分的均值
作为大群体决策者一致化结果的理论基础,解释了其
物理意义,论证了方法在大群体决策中的优势.

2)给出了大群体随机滤波决策算法,分析了算法
的收敛性与收敛速度,讨论了自适应收敛条件之间的
联系.此外,该算法具有无需求解专家权重和易于并
行计算的优点.

3)以经验模态分解方法为例,给出了大群体决策
随机滤波方法的应用模式,将其应用于葡萄酒等级划
分中,验证了方法的合理性和有效性.

4)对决策者评价信息为区间数、模糊数、语言变
量或多种数据类型相混合的大群体决策问题,构建相
适应的随机滤波决策方法有待于进一步研究.
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