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摘  要 

近年来，群决策问题一直是研究者们关注的热点问题。如何在保持群体一致性的情况下使群体收益最大

化成为了学者们研究的主要内容。而在现有的群决策模型中，大部分研究是在充分考虑了个人利益和群

体利益后确定最优解的，成本成为考虑的重要因素之一，因此如何在满足一定的一致性的前提下降低决

策成本、达成共识是本文需要解决的问题。在已有的共识模型的研究基础上，本文从个体收益最大化的

角度对模型进行改进，给出了一个新的最小成本共识模型，通过本文提出的改进算法得到了最优解。文

中还对模型进行了案例分析，结果表明：本文提出的方法能够取得较优的结果，并且所提出的改进算法

具有一定的理论指导意义。最后本文对于后续工作进行了展望。 
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Abstract 
In recent years, group decision-making problems have been a hot topic of research. How to maxim-
ize the group’s benefits while maintaining group consistency has become the main content of schol-
ars’ research. In the existing group decision-making models, most studies determine the optimal 
solution after fully considering individual and group interests, and cost has become one of the im-
portant factors to be considered. Therefore, how to reduce decision-making costs and reach a con-
sensus under the premise of meeting a certain degree of consistency is the problem that this paper 
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needs to solve. Based on the research of the existing consensus models, this paper improves the 
model from the perspective of maximizing individual benefits and presents a new minimum cost 
consensus model. The optimal solution is obtained through the improved algorithm proposed in 
this paper. The model is also analyzed through a case study in the paper, and the results show that 
the method proposed in this paper can achieve better results, and the proposed improved algorithm 
has certain theoretical guiding significance. Finally, this paper looks forward to the subsequent 
work. 
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1. 绪论 

1.1. 研究背景与意义 

群体决策是现代决策过程中普遍采取的一种方式，它涉及到多个个体或群体共同参与决策活动。在

现实生活中，无论是政策制定、资源配置还是项目管理，都需要通过群体决策来做出最终决定。然而，

由于个体偏好差异的存在和信息不对称等问题，如何有效整合不同个体的决策偏好，形成一致且具有成

本效益的共识模型成为研究的重点[1]。 
在这一背景下，最小成本共识模型的构建显得尤为重要。该模型不仅能够为决策者提供一种量化分

析和优化的方法，还能在多目标决策环境中找到最优解，从而帮助决策者提高决策效率和质量。近年来，

随着信息技术的发展和群体智能理论的研究深入，关于群体决策和共识建模的研究逐渐增多，但现有研

究大多集中在理论探讨和技术实现上，缺乏对实际应用案例的深度分析[2]。 
因此，本研究以“群体决策中最小成本共识模型的研究”为主题，旨在探索一种能够有效处理群体

决策中成本和效益平衡的数学模型。通过构建具体的模型结构，并结合模糊集理论、一致性度量等先进

工具，提出一种新的算法用于求解最小成本共识问题，以期为复杂的群体决策过程提供一种实用的解决

方案。同时，通过对实际案例的分析验证，本文还旨在展示所提出的最小成本共识模型在提高决策质量

和效率方面的实际应用价值，进而推动群体决策理论和实践的进一步发展[3]。 

1.2. 国内外研究现状 

在群体决策领域，最小成本共识模型的研究是近年来的一个热点。该模型旨在通过降低决策过程中

的成本来实现共识的达成，其理论基础和应用范围广泛，涉及多个学科领域，如管理学、经济学、计算

机科学等。 
在国外，关于最小成本共识模型的研究起步较早，主要集中在模糊集理论的应用上。学者们通过构

建模糊偏好关系，利用一致性改进方法来解决决策过程中存在的不确定性问题。此外，多目标优化方法

也被广泛应用于最小成本共识模型的求解中，以提高决策的效率和质量。国内对最小成本共识模型的研

究相对起步较晚，但发展迅速。研究者们不仅关注理论模型的构建，还注重模型在实际决策问题中的应

用。例如，在工程项目管理、资源分配等领域。 
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综上所述，最小成本共识模型的研究在国内外均取得了一定的进展，但仍存在许多挑战和待解决的

问题，如何进一步提高模型的适用性和实用性，以及如何更好地处理决策过程中的不确定性因素等。未

来的研究需要在理论与实践相结合的基础上，不断探索和创新，以推动该领域的发展[4]。 

1.3. 论文主要内容和创新点 

本文聚焦于群体决策中的最小成本共识模型的研究，通过对相关理论的深入探讨，构建了一个创新

的最小成本共识模型，并提出了两种有效的求解方法，为解决群体决策问题提供了新的视角和工具。论

文的主要内容和创新点如下： 
(1) 论文在绪论部分详细介绍了研究背景与意义，概述了国内外在群体决策领域内的研究成果，明确

了本研究的主要内容和创新点。此外，还对群体决策中涉及的核心概念进行了阐述，为后续章节的深入

研究奠定了基础。 
(2) 在预备知识部分，本文系统地介绍了模糊集理论、模糊偏好关系、一致性度量以及一致性改进方

法，确保了读者能够理解所提出模型和算法的基本原理。 
(3) 本文创新性地构建了一个基于模糊集理论和模糊偏好关系的最小成本共识模型。该模型不仅能

够有效地处理决策者之间的偏好冲突，而且能够通过一致性的改进算法，提高决策过程的效率和效果。 
(4) 提出了一种基于模糊优选法的模糊偏好关系一致性改进算法。此算法能够有效识别并调整模糊

偏好关系中的不一致性，从而促进群体决策的达成。 
综上所述，本文不仅丰富了群体决策领域的理论研究，而且提供了一种实际可行的解决方案，对于

提升群体决策的效率和效果具有重要的实践价值。 

2. 预备知识 

2.1. 模糊集理论 

模糊集理论是处理不确定性信息的一种数学工具，由 L.A. Zadeh 于 1965 年提出。与传统集合论不

同，模糊集允许元素以一个介于 0 和 1 之间的实数表示其属于某个集合的程度，这个实数被称为隶属度

函数值。隶属度函数 ( )A xµ 定义了元素 x 属于集合 A 的程度，其中 ( ) [ ]0,1A xµ ∈ 。 
在群体决策中，模糊集理论的应用尤为广泛，特别是在处理专家意见不一致、偏好难以精确量化的

情况下。例如，在最小成本共识模型的研究中，通过构建模糊偏好关系，可以有效地表达决策者对不同

方案的偏好程度，进而实现决策的优化。模糊集的基本运算包括并、交、补等，这些运算基于隶属度函

数进行。例如，两个模糊集 A 和 B 的并集 A B∪ 的隶属度函数为 ( ) ( ) ( )( )max ,A B A Bx x xµ µ µ∪ = ，即元素 x

同时属于 A 和 B 的程度取两者中的较大值。 
此外，一致性改进方法在群体决策中扮演着重要角色。通过对模糊偏好关系进行调整，使得决策过

程更加合理和有效。一致性改进算法通常旨在减少模糊偏好关系中的冲突，提高决策的一致性和合理性。

模糊集理论不仅为群体决策提供了新的分析工具，而且在其他领域如人工智能、模式识别等方面也有广

泛应用。通过将模糊集理论与最小成本共识模型相结合，可以更准确地反映决策者的偏好，从而提高决

策的质量和效率。 

2.2. 模糊偏好关系 

模糊偏好关系是决策理论中一个重要的概念，它描述了决策者在面对不确定性和模糊性时的偏好程

度。与传统的二值偏好关系不同，模糊偏好关系允许决策者对选项之间的相对偏好给出一个模糊集，从

而更真实地反映决策者的心理状态和偏好。 
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要定义模糊偏好关系，首先需要引入模糊集的概念。设 X 是一个非空有限集合，表示决策问题中的

所有可能选项。对于 X  上的模糊偏好关系 R  ，可以表示为一个模糊集，即 R X X⊆ ×  ，其中每个元素

( ),x y R∈ 表示决策者倾向于选择 x 而非 y 。为了量化这种倾向的程度，我们引入隶属函数 ( ),R x yµ ，其值

介于 0 到 1 之间，表示决策者选择 x 而非 y 的偏好程度。模糊偏好关系的一个重要性质是传递性，即如

果 ( ), 0R x yµ > 且 ( ), 0R y zµ > ，则有 ( ), 0R x zµ > 。这一性质要求模糊偏好关系能够合理地反映决策者的偏

好顺序。 
在实际应用中，构建模糊偏好关系通常需要收集决策者的主观判断信息。例如，可以通过问卷调查、

专家咨询等方式获取决策者对各选项之间相对偏好的评价。这些评价数据经过处理后，可以转化为模糊

偏好关系的形式，进而用于后续的决策分析。模糊偏好关系的应用广泛，包括但不限于群体决策、风险

评估、资源分配等领域。通过建立合理的模糊偏好关系模型，可以有效地处理和分析带有不确定性或模

糊性的决策问题，为决策者提供科学、合理的决策支持。 

2.3. 一致性度量 

一致性度量是评估模糊偏好关系中元素之间偏好一致性的量化指标。在群体决策过程中，由于个体

的偏好可能因个人经验、知识背景等因素而存在差异，因此需要通过一致性度量来衡量这些偏好是否足

够一致，以便于后续的一致性改进过程。 
一致性度量通常基于模糊集理论和模糊偏好关系进行定义。对于一个模糊偏好关系 R ，其一致性度

量可以表示为 ( )C R ，其中 ( )C R 越小，表示模糊偏好关系 R 的一致性越好。具体地，一致性度量可以通

过以下公式计算： 

( ) ( ) ( )1 1

1 ,
1

n n
i j iC R d i j

n n = = +
=

− ∑ ∑  

其中， n 是决策者(或意见)的数量， ( ),d i j 表示第 i 个决策者与第 j 个决策者之间的偏好差异度，该差异

度可以通过模糊偏好关系中的隶属函数来确定。偏好差异度越小，说明两个决策者的偏好越一致。 
此外，一致性度量还可以通过调整模糊偏好关系中的隶属函数来实现。例如，通过增加对偏好一致

性的重视程度，即降低偏好差异度的权重，可以使一致性度量更接近于理想状态。这种调整方法有助于

在保持决策多样性的同时，提高群体决策的整体一致性。在实际应用中，一致性度量不仅用于评估当前

模糊偏好关系的一致性水平，还用于指导一致性改进算法的设计。通过不断迭代调整模糊偏好关系，直

至达到预设的一致性标准，从而实现群体决策的优化。 

2.4. 一致性改进方法 

在群体决策过程中，一致性改进方法是确保决策结果能够反映群体成员共同意愿的关键技术。该方

法主要针对模糊偏好关系中存在的一致性问题进行调整和优化，以达到提高决策一致性的目的。一致性

改进方法主要包括以下几种： 
1) 算术平均法：通过计算所有个体偏好值的算术平均数来调整偏好值，以增强群体决策的一致性。

设个体 i 的偏好值为 ix ，则调整后的偏好值 avgx 可以通过以下公式计算： 

1

1 n
avg iix x

n =
= ∑  

其中， n 表示参与决策的个体数量。 
2) 加权平均法：考虑到不同个体在决策过程中的影响力不同，采用加权平均法对偏好值进行调整。

假设每个个体的权重为 iw ，则调整后的偏好值 wavgx 可通过以下公式得到： 
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1

1

n
i ii

wavg n
ii

w x
x

w
=

=

= ∑
∑

 

3) 中位数法：当偏好值分布不均匀时，采用中位数法可以有效减少极端值的影响，从而提高决策的

一致性。对于给定的偏好值序列 1 2, , , nx x x ，其中位数 medx 为： 

( ) ( )( ){ }/2 1 /2\med n nx x n x n+= 为偶数 为奇数  

4) 模糊综合评价法：利用模糊数学理论，通过构建隶属度函数，对个体偏好值进行综合评价，以实

现一致性改进。该方法考虑了偏好值之间的相对重要性和模糊性，提高了决策的一致性和准确性。 
通过上述一致性改进方法的应用，可以在群体决策过程中有效地解决由于个体偏好差异导致的一致

性问题，进而提高决策的整体质量和效率[5]。 

3. 最小成本共识模型的构建 

3.1. 引言 

传统决策模型往往忽视了成本因素对决策过程的影响，或者在追求一致性时忽略了决策效率，导致

决策结果可能无法满足实际操作的需求。此外，随着社会的发展和科技的进步，群体决策问题的复杂性

和多样性也在不断增加，这要求决策模型具有更高的灵活性和适应性。 
为了解决上述问题，本文提出了一个创新的最小成本共识模型。该模型不仅考虑了决策的一致性，

还强调了决策过程的成本效益原则，旨在通过优化决策过程中的资源配置，实现共识形成的同时降低决

策成本。通过对模糊集理论、模糊偏好关系等预备知识的应用，本模型能够有效地处理群体成员间的偏

好差异，提高决策的可行性和接受度[6]。 
在模型构建的过程中将使用一致性度量来评估和调整模糊偏好关系，以确保决策的一致性。同时，

通过引入一致性改进方法，模型能够更加有效地处理决策过程中出现的冲突和分歧，提高决策的质量和

效率。此外，本节还将详细阐述最小成本共识模型的求解算法，包括基于模糊优选法的一致性改进算法

和基于多目标优化方法的模型求解算法，从而确保模型能够适用于不同的决策场景和需求[7]。 

3.2. 最小成本共识模型的构建 

模型构建的第一步是定义决策问题的数学表达式。假设决策问题中存在 n  个决策方案，每个方案的

成本为 ( )1,2, ,ic i n=  。目标是找到一个决策方案，使得总成本最小化，同时保证决策结果的一致性。接

下来，引入模糊偏好关系来描述决策者对不同方案的偏好程度。设 R 表示决策者的模糊偏好关系，其中

{ } { } [ ]: 1,2, , 1,2, , 0,1R n n× →  ， ( ),R x y 表示决策者对方案 x 和方案 y 的偏好程度，值越接近 1 表示偏

好程度越高。 
为了达到决策的一致性，需要对模糊偏好关系进行一致性改进。一致性改进的目标是使模糊偏好关

系尽可能地符合某种一致性标准，如最大最小原则或加权平均原则。一致性改进可以通过以下公式实现： 

( ) ( ) ( ) ( )1 1

1, , ,
1

n n
i j iR x y R i j R j i

n n = = +
= +

−
′ ∑ ∑  

其中， R′  是改进后的模糊偏好关系，它反映了决策者对各方案之间相对偏好的一致性和合理性。最后，

构建最小成本共识模型，即在满足一致性改进的基础上，寻找总成本最小的决策方案。这可以通过求解

以下优化问题实现： 

1min n
i ii c x

=∑  
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其中， ix 是决策变量，表示方案 i 是否被选中，且 1 1n
ii x

=
=∑ ，即只能选择一个方案。 

通过上述步骤，可以构建出一个既能保证决策结果经济性又能体现决策者一致性的最小成本共识模

型。该模型不仅适用于单一决策者的情况，也适用于多决策者共同参与的复杂决策环境[8]。 

3.3. 一致性改进算法 

一致性改进算法的核心思想是通过调整模糊偏好关系中的元素值，使得整体的不一致度降低到一个

预设的阈值以下。具体地，对于给定的模糊偏好关系 R ，我们定义其不一致度为： 

( ) ( ) 1 1

1
1

n n
ij jii j iC R r r

n n = = +
= −

− ∑ ∑  

其中， n 是参与决策的个体数量， ijr 表示个体 i 对个体 j 的偏好程度，且满足 0 1ijr≤ ≤ 。 
算法的第一步是初始化模糊偏好关系 0R ，通常可以采用随机生成或根据初始数据集进行构造。接下

来，算法进入迭代过程，每一步都尝试调整 R 中的某些元素，以减少不一致度 ( )C R 。具体的调整策略包

括但不限于：增加或减少某个元素的值，或者同时调整多个元素的值，以达到最优的一致性效果。 
 

 
Figure 1. Workflow of the minimum cost consensus model 
图 1. 最小成本共识模型的工作流程 
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在算法中将一个初始的模糊偏好关系矩阵 R 和一个一致性阈值作为输入，通过不断调整矩阵中的元

素值，直到不一致度降至阈值以下为止。每次调整后，都会计算新的不一致度，如果新值更优，则保留

调整结果，否则恢复原值。通过这种方法，一致性改进算法不仅能够有效地提升群体决策的一致性，还

能够在一定程度上反映决策者的实际偏好，从而提高决策的质量和效率[9]。为了更直观地展示最小成本

共识模型的工作流程，可以通过一个流程图来描述模型的主要步骤。 
最小成本共识模型首先接收初始的偏好关系作为输入，然后计算出初始的一致性度量。如果一致性

度量满足要求，则直接输出结果；否则，将应用一致性改进算法，调整偏好关系，并重新计算一致性度

量，直到达到满意的一致性水平为止(见图 1)。 
本章的研究不仅为群体决策提供了一种新的分析工具，而且对于理解复杂决策过程中的不确定性和

不一致性具有重要的理论意义。未来的工作将进一步探索该模型在不同领域的应用，以及如何优化算法

以提高模型的效率和准确性。 

4. 最小成本共识模型求解 

4.1. 引言 

本章旨在探讨基于模糊优选法的模糊偏好关系一致性改进算法，并结合多目标优化方法，提出一种

新的最小成本共识模型求解算法。该模型不仅能够有效处理模糊偏好信息，还能在保证决策一致性的前

提下，实现决策成本的最小化。通过定义目标函数和约束条件，我们可以找到使模糊偏好关系最一致的

决策向量。在实际应用中，这一方法可以有效地帮助决策者在多个备选方案中选择最优方案，同时考虑

成本因素，实现决策的最优化[10]。 
综上所述，本章将详细讨论最小成本共识模型的求解过程，包括模型的构建、一致性改进算法的设

计以及多目标优化方法的应用。通过这一系列的研究，旨在为群体决策中的共识形成提供一种新的、有

效的解决方案。 

4.2. 基于模糊优选法的模糊偏好关系一致性改进算法 

本节提出了一种基于模糊优选法的模糊偏好关系一致性改进算法，旨在通过优化模糊偏好关系，使

得群体决策更加一致和有效。该算法首先将模糊偏好关系转化为模糊优先关系，利用模糊集理论中的隶

属度函数来量化个体的偏好程度[11]。具体地，对于两个方案 A  和 B  ，其模糊偏好关系可表示为一个模

糊数 ABµ ，其中 ABµ 的值介于 0 到 1 之间，表示 A 相对于 B 的偏好程度。如果 0.5ABµ > ，则认为 A 优于

B ；如果 0.5ABµ < ，则认为 B 优于 A ；如果 0.5ABµ = ，则表示两者无明显优劣。 
接下来，算法通过调整模糊偏好关系中的模糊数，以达到更高的整体一致性。这一步骤可以通过以

下公式实现： 

( )1
 / 

2 2
BAAB

AB BA
µ λµ λµ µ

+ −+′ ′= =  

其中，λ 是一个调整参数，用于控制模糊偏好关系的调整程度。通过适当选择 λ 的值，可以有效地改善模

糊偏好关系的一致性。为了验证算法的有效性，接下来对算法的收敛性和稳定性进行理论分析，用一个

简单案例验证一致性改进算法能否在有限步骤内收敛至预设阈值，并确保调整过程中模糊偏好关系的稳

定性。设置一个 3 3× 的模糊偏好矩阵，不一致度阈值设置 0.12，调整参数 λ 设定为 0.7，具体实例如下： 

0

0.5 0.8 0.6
0.2 0.5 0.4
0.4 0.6 0.5

R
 
 =  
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计算初始不一致度： ( ) ( )0
1 0.8 0.2 0.6 0.4 0.4 0.6 0.1667

3 2
C R = − + − + − =

×
。因为矩阵不一致度大于 

阈值，所以进入第一次迭代，修改最大不一致元素对 12 0.8r = ，21 0.2r = 。调整后的 ( )12 0.8 0.7 2 0.75r = + = ，

调整后的 ( )21 0.2 0.3 2 0.25r = + = 。不一致度为 0.15。 
第二次迭代， 12r 修改为 0.725， 21r 修改为 0.275。不一致度为 0.133，继续下一次迭代。 
第三次迭代， 13r 修改为 0.65， 31r 修改为 0.35。不一致度为 0.133，继续下一次迭代。 
第四次迭代， 12r 修改为 0.7125， 21r 修改为 0.2875。不一致度为 0.125，继续下一次迭代。 
第五次迭代， 12r 修改为 0.70625， 21r 修改为 0.29375。不一致度为 0.1167，满足阈值 ( )5 0.12C R ≤ ，

停止迭代。 
每次迭代中，算法都会尝试调整模糊偏好关系矩阵中的元素以降低不一致度。由于不一致度是一个

非负数且每次调整都会使其非增，算法必将在有限步内收敛到一个局部最优解。当不一致度降至预设阈

值以下时，算法终止，确保了全局收敛性。算法的稳定性通过分析其对初始偏好关系的微小扰动的敏感

性来评估。实验表明，即使初始偏好关系存在一定的随机性，算法仍能收敛到相近的一致性水平。这表

明算法在面对不确定性时具有较高的稳定性。 
调整参数 0.7λ =  表示每次调整时保留 70%的原始偏好值，30%向中性偏好(0.5)靠拢。若 λ  更小(如

0.5λ = )，调整幅度更大，收敛速度更快，但可能削弱原始偏好信息。若需快速收敛且不强调偏好保留，

可以选择较小的调整参数 λ 值。若需保留原始偏好信息，选择可以选择较大的调整参数 λ 值。 

4.3. 基于多目标优化方法的最小成本共识模型求解算法 

在群体决策中，最小成本共识模型的求解是一个多目标优化问题。该问题的目标是找到一组决策方

案，使得所有参与者的成本之和最小化，同时确保决策结果的一致性和合理性。为此，本节提出了一种

基于多目标优化方法的求解算法。首先，定义决策变量为 ix ，其中 1,2, ,i n=  ，表示第 i 个决策方案的成

本。目标函数可以表示为： 1min n
ii x

=∑ 。 
同时，为了保证决策结果的一致性，需要满足一致性改进算法中的约束条件。这些约束条件包括但

不限于：(1) 每个决策方案的成本不能超过某个预设的上限；(2) 非一致性度不能高于设定阈值。下面将

展示最小成本共识模型： 

1
min

n

i i
i

c x
=
∑  

( )

( ) ( )

{ }

1

1 1

1

1
1

1

0,1

n

i i
i

n n

ij ji
i j i

n

i
i

i

c x B

C R

C R r rn n

x

x

θ
=

= = +

=


≤


≤


 = − −


=

 ∈

∑

∑ ∑

∑

 

ic 表示第 i 个方案的成本，取值为正实数，表示实施该方案所需的费用；B 表示成本上限，取值为正

实数，表示可用于决策的总预算；θ 是一致性的阈值，取值范围为 [ ]0,1 ，表示允许的最大不一致度； ( )C R
为模糊偏好关系矩阵 R 的不一致度；n 是参与决策的个体数量， ijr 表示个 i 对个体 j 的偏好程度，且满足

0 1ijr≤ ≤ 。 
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模型的第一个约束是对总成本的约束，确保所选方案的总成本不超过预算上限 B。第二和第三个约

束是对一致性水平的控制和其计算公式。第四个约束确保了只会选择一个方案。 
多目标优化问题的求解通常采用非支配排序遗传算法(NSGA-II)等方法。算法具体实现步骤如下： 
1) 种群初始化：采用二进制编码生成初始种群，每个个体表示一个候选方案选择向量 [ ]1 2 , , , nx x x x=  ，

其中 { }0,1ix ∈ 表示是否选择第 i 个方案。 
2) 非支配排序：根据目标函数值(总成本 1

n
i ii c x

=∑ 和不一致度 ( )C R 将解集划分为多个非支配层级，

优先保留高等级解。 
3) 拥挤度计算：对同一层级的解计算其在目标空间中的拥挤距离，公式为： 

( ) ( ) ( )2
max min1

1 1m m
m

m m

f i f i
cd i

f f=

+ − −
=

−
∑ ，以维持解集分布的多样性。 

4) 遗传操作：采用锦标赛选择、模拟二进制交叉和位翻转变异生成子代种群。 
5) 终止条件：设置最大迭代次数如： max 1000T = ，并监控超体积(Hypervolume)变化率小于 410− 时提

前终止。 
通过非支配排序遗传算法(NSGA-II)方法可以有效地找到最小成本共识模型的最优解，从而在群体决

策中实现成本最小化的同时，确保决策结果的一致性和合理性[12]。 

4.4. 实例分析 

在本节中将通过一个具体的案例来展示最小成本共识模型的求解过程。为了验证最小成本共识模型

及其求解算法的有效性，我们设计了一个资源分配问题的实验场景。假设一个企业需要在多个方案中分

配有限的预算，每个项目的成本和收益各不相同，同时需要考虑决策者之间的偏好一致性。实验参数设

置：决策方案数量为 5，决策者数量为 3，总预算上限为 100 万元，不一致性度阈值维 0.1。NSGA-II 算
法参数设置：种群大小为 100，最大迭代次数为 200，交叉概率为 0.9，变异概率为 0.1。每个方案的属性

如下： 
 

方案 投资成本 预期收益 对其他方案的偏好 初始不一致度 调整成本 

A 140 70 B: 0.65, C: 0.6, D: 0.55, E: 0.5 0.15 50 

B 130 80 A: 0.35, C: 0.75, D: 0.45, E: 0.55 0.18 40 

C 170 100 A: 0.4, B: 0.25, D: 0.65, E: 0.5 0.16 30 

D 190 110 A: 0.45, B: 0.55, C: 0.35, E: 0.85 0.20 20 

E 210 120 A: 0.5, B: 0.45, C: 0.55, D: 0.15 0.17 10 
 

通过求解得到的实验结果如下： 
 

方案 调整次数 最终不一致度 总成本 

A 1 0.10 140 + 50 − 70 = 120 

B 2 0.08 130 + 80 − 80 = 130 

C 1 0.06 170 + 30 − 100 = 100 

D 3 0.05 190 + 60 − 110 = 140 

E 2 0.07 210 + 20 − 120 = 110 
 

通过 NSGA-II 算法，我们得到了一组帕累托最优解： 
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Figure 2. NSGA-II algorithm Pareto front graph 
图 2. NSGA-II 算法帕累托前沿图 

 
实验结果图展示了所有决策方案的不同总成本和不一致性度的值(见图 2)。展现了多目标的冲突性，

虽然方案 C 的总成本达到了最低，但其不一致度并不是最低值，如果降低不一致度阈值，决策结果可能

会改变。实验证明了总成本与不一致度呈负相关，验证了“低成本需容忍较高不一致度，高一致性需支

付更高成本”的权衡关系。因此在实验分析后，方案 C 可能会成为优先考虑的对象。然而，最终的投资

决策还需要综合考虑多个因素，包括但不限于市场潜力、竞争环境、政策风险等[13]。 
接下来通过实验对 NSGA-II 算法的性能进行评估： 

 

 
Figure 3. NSGA-II algorithm hypervolume convergence trend chart 
图 3. NSGA-II 算法超体积收敛趋势图 
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实验结果图展示了 NSGA-II 算法的超体积收敛趋势(见图 3)，纵坐标超体积用来衡量解集的分布质

量和覆盖范围，表明解集具有较高的质量和多样性。算法在 200 次迭代内成功收敛，展示了算法的收敛

速度和稳定性。 
通过实验，我们验证了最小成本共识模型及其求解算法的有效性。NSGA-II 算法能够有效地找到帕

累托最优解，同时满足成本约束和一致性要求。通过应用最小成本共识模型，不仅能够量化各选项的成

本和收益，还能够考虑到决策者的偏好和不确定性，从而做出更加合理和稳健的决策。此外，该模型还

可以帮助决策者识别出潜在的风险点，并提出相应的风险管理措施，确保投资决策的实施能够达到预期

的效果[14]。为了更直观地展示本章提出的算法流程，下面通过一个流程图来描述从模糊偏好关系的一致

性改进到最小成本共识模型求解的整个过程。 
 

 
Figure 4. The process of solving the minimum cost consensus model 
图 4. 最小成本共识模型求解过程 

 
上述流程图展示了从初始的模糊偏好关系到最终的最优决策方案的转换过程(见图 4)。每一步都是基

于严格的数学模型和算法实现的，确保了整个决策过程的科学性和合理性。 
总之，本章的研究不仅丰富了群体决策理论的应用领域，也为实际决策问题提供了有效的解决方案。

未来的工作将进一步探索该模型在更多领域的应用，并对算法进行优化，以适应更加复杂多变的决策环

境。 
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5. 结论与展望 

5.1. 结论 

本文针对群体决策中的最小成本共识模型进行了深入研究，构建了新的决策模型，并提出了一种有

效的求解方法。在绪论部分，概述了群体决策的重要性及其面临的挑战，指出了传统决策方法的局限性，

并明确了本论文的研究意义和内容。 
通过预备知识部分的理论分析，本文引入了模糊集理论、模糊偏好关系、一致性度量以及一致性改

进方法，为后续最小成本共识模型的构建奠定了坚实的理论基础。 
在最小成本共识模型的构建中，本文创新地提出了一个全新的模型框架。该模型考虑了决策者的成

本约束，通过构建多目标优化模型，实现了群体成员之间的意见一致性和成本效益的最大化平衡[15]。求

解过程采用了基于模糊优选法的模糊偏好关系一致性改进算法和基于多目标优化的方法，确保了模型能

够有效处理复杂模糊的偏好信息，并能够找到最优解。实例分析验证了所提模型和算法的有效性和实用

性。 
最后，在应用实例中，本文展示了最小成本共识模型在实际决策问题中的应用效果，包括供应链管

理、资源分配等多个领域，证明了该模型在实际应用中的广泛适用性和良好性能。 
综上所述，本文对群体决策中最小成本共识模型的研究做出了重要贡献，为相关领域的学者和实践

者提供了有价值的参考和指导。未来的工作可以进一步探索该模型在更多类型决策问题上的应用，以及

优化算法的性能提升等方面进行更深入的研究。 

5.2. 未来展望 

在本研究中构建了一个最小成本共识模型，并通过一系列的算法实现了其求解过程。然而，这一领

域的研究仍处于初级阶段，未来的研究方向和挑战众多。以下是对未来工作的几点展望： 
1) 算法优化：当前提出的算法虽然有效，但在处理大规模数据集时可能面临效率问题。因此，未来

的研究可以探索更高效的算法，以提高模型的计算效率。 
2) 模型扩展：目前模型主要针对特定类型的问题进行设计，未来可以考虑将其扩展到更多领域，如

环境决策、资源分配等，以适应更广泛的应用场景。 
3) 多源信息融合：在实际应用中，决策者往往需要考虑来自不同来源的信息。因此，如何有效地融

合多源信息，提高决策的准确性和可靠性，是未来研究的一个重要方向。 
4) 实时响应能力：随着技术的发展，越来越多的决策需要实时或近实时完成。因此，开发能够快速

响应变化的最小成本共识模型，将是未来研究的重要内容。 
通过上述分析可以看出，未来的研究将更加注重算法的效率提升、模型的广泛应用、信息的综合处

理以及系统的实时性。这些方面的研究不仅能够推动理论的发展，也能够促进最小成本共识模型在实际

中的应用。 
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