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摘　要 : 基于直觉模糊集理论的思想与方法 ,探讨多阶段决策问题.运用分析技巧 ,构建直觉模糊集比较可能度公式

及区间直觉模糊集比较可能度公式.在普通动态规划的基础上 ,提出区间直觉模糊动态规划及其最优解的概念 ,建立

相应的数学模型及其最优解的算法 ,并指出直觉模糊动态规划是区间直觉模糊动态规划的特例.通过算例分析 ,说明

了算法的合理性和可行性.为不确定动态规划和直觉模糊集理论的应用研究提供了新的思路.
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Abstract : Based on the intuitionistic fuzzy set theory , a multi2stage decision2making problem is discussed. Both

intuitionistic fuzzy set comparison possibility degree formula and interval2valued intuitionistic fuzzy set comparison

possibility degree formula are developed. According to the regular dynamic programming theory , the concept s of

interval2valued intuitionistic fuzzy dynamic programming and it s optimal solution are provided. At the same time , the

mathematical model and the optimal algorithm of the interval2valued intuitionistic fuzzy dynamic programming are

built . It is pointed out that intuitionistic fuzzy dynamic programming is a special case of interval2valued intuitionistic

fuzzy dynamic programming. Numerical analyses shows the reasonableness and feasibility of the algorithm. This

paper suggest s a new area in the application of uncertain dynamic programming and intuitionistic fuzzy set theory.
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1　引　　言
　　规划实质上属于决策范畴 ,主要研究在一定约

束条件下 ,如何使目标达到最优[1 ] .许多实际问题因

问题复杂、环节多、时间长 ,需要分阶段作出多次决

策 ,且每次决策都在其前一阶段决策结果的基础上

作出 ,同时又影响到它后一阶段的决策 ,每个阶段都

有若干方案可供选择.决策者的任务就是在每个阶

段选择一个合理的方案 ,使整个决策过程取得最好

的结果.这类受时间因素影响 ,依次作出决策以实现

整个决策过程最优化的决策问题称为动态规划问

题[2 ] .规划过程中决定未来不确定性的因素 ,一是来

自规划系统外部 ,二是来自内部规划系统可调节和

控制的因素.从本质上讲 ,规划内部的不确定因素在

相当程度上是由外部的不确定因素决定的[3 ] ,许多

学者也对不确定规划理论和应用研究做了大量的工

作[326 ] .因为直觉模糊集采用隶属函数和非隶属函数

刻画不确定现象 ,所以用直觉模糊集描述不确定规

划问题 ,可从正反两方面考虑不确定规划问题的解 ,
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从而给决策者提供更全面的参考信息.但是 ,现有的

工作只限于直觉模糊线性规划等静态规划方面的理

论与应用研究[6 ] .

本文在普通动态规划的基础上融合直觉模糊集

理论的思想 ,提出区间直觉模糊动态规划及其相关

概念 ,并给出了最优解的算法.这对不确定规划以及

直觉模糊集理论的发展与应用具有一定的意义.

2　预备知识
2 . 1　区间直觉模糊集

定义 1 [7 ] 　设 X 为非空论域 , X 上的一个直觉

模糊集定义为

A = {〈x ,μA ( x) , vA ( x)〉| x ∈ X} . (1)

其中 :μA ∶X →[0 ,1 ] , vA ∶X →[0 ,1 ] ,且对于任意

x ∈X ,有 0 ≤μA ( x) + vA ( x) ≤1 .μA ( x) 表示 x对

A 的隶属程度 ,简称为隶属度 ; vA ( x) 表示 x对 A 的

非隶属程度 ,简称为非隶属度. 论域 X 上的直觉模

糊集的全体构成的集合记为 IFS ( X) .

定义 2[7 ] 　设 A ∈IFS ( X) 为定义 1中所示的

直觉模糊集 ,称πA ( x) = 1 - μA ( x) - vA ( x) 为 x在

A 中的直觉指标 (或直觉指数) ,它表示元素 x 隶属

于集合 A 与否的不确定程度.

定义 3[8 ] 　设 X为非空论域 , X 上的区间直觉

模糊集定义为

�A = {〈x , �μA ( x) , �vA ( x)〉| x ∈ X} . (2)

其中 :�μA ( x) = [μA ( x) , �μA ( x) ] Α [0 ,1 ] , �vA ( x) =

[ vA ( x) , �vA ( x) ] Α [0 ,1 ] ,且对于任意 x ∈ X ,满足

条件 sup �μA ( x) + sup �vA ( x) ≤1 .论域 X上的区间直

觉模糊集的全体构成的集合记为 IIFS ( X) .若

inf �μA ( x) = sup �μA ( x) , inf �vA ( x) = sup �vA ( x) ,

则区间直觉模糊集退化为通常的直觉模糊集.

定义4[8 ] 　设 �A , �B ∈IIFS ( X) 为论域 X上的区

间直觉模糊集 ,则 :

1) �A ∩�B =

{〈x , [μA ( x) ∧μB ( x) , �μA ( x) ∧�μB ( x) ] ,

[ vA ( x) ∨vB ( x) , �vA ( x) ∨ �vA ( x) ]〉| x ∈X} ;

2) �A ∩�B =

{〈x , [μA ( x) ∨μB ( x) , �μA ( x) ∨�μB ( x) ] ,

[ vA ( x) ∧vB ( x) , �vA ( x) ∧ �vA ( x) ]〉| x ∈X} ;

3) �A c = {〈x , �vA ( x) , �μA ( x)〉| x ∈ X} ;

4) �A Α �B当且仅当 Π x ∈X ,μA ( x) ≤μB ( x) ,

�μA ( x) ≤ �μB ( x) , 且 vA ( x) ≥ vB ( x) , �vA ( x) ≥

�vB ( x) ; �A = �B 当且仅当 �A Α �B 且 �B Α �A .

区间直觉模糊集 �A的基本组成是由 X 中元素 x

属于 �A的隶属度区间和非隶属度区间所组成的有序
区间对 (称之为区间直觉模糊数[9 ] ) .设有定义在论

域 X 上的区间直觉模糊集

�A = {〈x , �μA ( x) , �vA ( x)〉| x ∈ X} ,

简记为

�A = ( [μA , �μA ] , [ vA , �vA ]) . (3)

其中

�μA ( x) = [μA ( x) , �μA ( x) ] Α [0 ,1 ] ,

�vA ( x) = [ vA ( x) , �vA ( x) ] Α [0 ,1 ] ,

�μA ( x) + �vA ( x) ≤1 .

记

μL
A =μA ,μU

A = 1 - vA ,

�μL
A = �μA , �μU

A = 1 - �vA ,

π
～

A =μU
A - μL

A = 1 - μA - vA ,

�πA = �μU
A - �μL

A = 1 - �μA - �vA ,

则区间直觉模糊集 �A 可简记为
�A = ( [μL

A ,μU
A ] , [ �μL

A , �μU
A ]) . (4)

称式 (4) 为区间直觉模糊集 �A 的规范化形式.

2 . 2　区间直觉模糊集的比较

定义 5[10 ] 　对 Πa , b ∈R ,称函数

p ( a > b) =

1 , a > b;

1/ 2 , a = b;

0 , a < b

(5)

为 a > b的可能度.

定义 6　对 ΠA , B ∈IFS ( X) ,有

A = {〈x ,μA ( x) , vA ( x)〉| x ∈ X} ,

B = {〈x ,μB ( x) , vB ( x)〉| x ∈ X} .

记

μL
A ( X) =μA ( x) ,μU

A ( x) = 1 - vA ( x) ,

μL
B ( x) =μB ( x) ,μU

B ( x) = 1 - vB ( x) ,

πA ( x) = 1 - μA ( x) - vA ( x) ,

πB ( x) = 1 - μB ( x) - vB ( x) ,

则称函数

p ( A ≥B) =

min{πA ( x) +πB ( x) , max (μU
A ( x) - μL

B ( x) ,0) }
πA ( x) +πB ( x)

(6)

为直觉模糊集 A ≥B 的可能度.

由直觉模糊集的定义可知 ,当πA ( x) =πB ( x)

= 0时 , A与B之间的大小比较转化为实数μA ( x) 与

μB ( x) 之间的大小比较 ,即此时 A ≥B的可能度 (6)

化为式 (5) .

命题 1　对 ΠA , B , C ∈IFS ( X) ,式 (6) 定义的

可能度满足以下条件 :

1) 0 ≤ p ( A ≥B) ≤1 ;

2) p ( A ≥ B) = 1 当且仅当 1 - vB ( x) ≤

μA ( x) ;

3) p ( A ≥ B) = 0 当且仅当 1 - μB ( x) ≤

9
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vA ( x) ;

4) p ( A ≥B) + p ( B ≥A) = 1 , p ( A ≥A) =

1/ 2 ;

5) p ( A ≥B) ≥1/ 2当且仅当

μA ( x) - vA ( x) ≥μB ( x) - vB ( x) ;

p ( A ≥B) = 1/ 2当且仅当

μA ( x) - vA ( x) =μB ( x) - vB ( x) ;

6) 若 p ( A ≥B) ≥1/ 2 , p ( B ≥C) ≥1/ 2 ,则

p ( A ≥C) ≥1/ 2 .

类似于文献[11 ]中的方法可证得命题成立.

定义 7　对 Π �A , �B ∈ IIFS ( X) ,其规范化形式

为

�A = ( [μL
A ,μU

A ] , [ �μL
A , �μU

A ]) ,

�B = ( [μL
B ,μU

B ] , [ �μL
B , �μU

B ]) ,

则称函数

p ( �A ≥�B) =

1
2 {

min{π
～

A +π
～

B , max (μU
A - μL

b ,0) }

π
～

A +π
～

B
+

min{ �πA + �πB , max ( �μU
A - �μL

B ,0) }
�πA + �πB

} (7)

为区间直觉模糊集 �A ≥�B 的可能度.

由定义 6 和定义 7可知 ,当区间直觉模糊集退

化为直觉模糊集时 ,可能度 (7) 转化为式 (6) . 同理 ,

可能度 (7) 也满足式 (6) 具备的 6个条件.

2 . 3　区间直觉模糊集之间的取大与取小运算

定义 8　对 Π �A , �B ∈IIFS ( X) ,定义运算 G( �A ,

�B) = �A ∧�B , H ( �A , �B) = �A ∨�B 分别满足

G( �A , �B) =
�B , p ( �A ≥�B) ≥1/ 2 ;

�A , p ( �A ≥�B) < 1/ 2 ;
(8)

H ( �A , �B) =
�A , p ( �A ≥�B) ≥1/ 2 ;

�B , p ( �A ≥�B) < 1/ 2 .
(9)

则称 G( �A , �B) 和 H ( �A , �B) 分别为区间直觉模糊集 �A
与 �B 的取小运算和取大运算.

对于给定的一组区间直觉模糊集 �A i ∈

IIFS ( X) , i = 1 ,2 , ⋯, n , n ≥2 ,利用式 (3) 和 (7) 计

算可能度 pij = p ( �A i ≥ �A j ) , i , j = 1 ,2 , ⋯, n ,建立

可能度矩阵 p = ( pij ) n×n .由于矩阵 p是一模糊互补

判断矩阵 ,则通过求解矩阵的最大特征值及其对应

的特征向量 (或利用近似公式 w i =
1

n( n - 1) [∑
n

j = 1
pij

+
n
2

- 1 ] , i = 1 ,2 , ⋯, n) 可得到矩阵 p的排序向量

w = ( w1 , w2 , ⋯, w n) .从 w1 , w2 , ⋯, w n的大小顺序

关系 ,可给出对应区间直觉模糊集的大小顺序.

定义 9　对 Π �A i ∈IIFS ( x) , i = 1 ,2 , ⋯, n , n

≥2 ,若其可能度矩阵 p = ( p ij ) n×n的排序向量 w =

( w1 , w2 , ⋯, w n) 的最小分量与最大分量分别为 w k1

和 w k2 ,即 w k1 = min
1≤i≤n

w i , w k2 = max
1≤i≤n

w i ,则定义

�A 1 ∧�A 2 ∧⋯∧�A n = �A k1 ,

�A 1 ∨�A 2 ∨⋯∨�A n = �A k2 ,

称 �A k1 和 �A k2 分别为区间直觉模糊集 �A 1 , �A 2 , ⋯, �A n

的取小运算与取大运算.同理 ,可类似定义直觉模糊

集之间的取小与取大运算.

由可能度矩阵的定义知 ,定义 8与定义 9是一

致的.由定义 8和定义 9可知 ,任意区间直觉模糊集

的取大、取小运算结果仍是区间直觉模糊集.

3　模型及算法
3 . 1　区间直觉模糊动态规划

为了讨论方便 ,先作以下假定 :

1) 在整个动态规划过程中 ,系统可处于 l种不

同的状态 ,即状态集 E = { e1 , e2 , ⋯, el } ;并且系统需

要接受外界输入 ,以改变现有状态 ,达到预定的目

标 ,即输入集 U = { u1 , u2 , ⋯, um } .

2) 整个动态规划过程在[0 , T ]时间内完成.将

[0 , T ]分为 n个时段 ( tk- 1 , tk ] , k = 1 ,2 , ⋯, n ,其中 0

= t0 < t1 < ⋯ < tn = T ,并记第 k时段 ( tk- 1 , tk ]系

统输入为 u( tk ) ∈U .

3) 系统在第 k - 1时段 ( tk- 2 , tk- 1 ]末处于状态

e( tk- 1 ) ,在第 k时段 ( tk- 1 , tk ]内接受输入为 u( tk ) ,则

第 k时段末 ,系统所处的状态 e( tk ) 仅与 e( tk- 1 ) 和

u( tk ) 有关 ,即

e( tk ) = f ( e( tk- 1 ) , u( tk) ) , k = 1 ,2 , ⋯, n.

(10)

并且 ,这样的状态转移还与系统所处的时段无关 ,仅

受一个转移矩阵 S (U) = ( sij ) l×m支配 ,其中 sij ∈E ,

表示若系统处于状态 ei ∈E ,输入 uj ∈U ,则系统将

转移至 sij ,即

sij = f ( ei , uj ) , i = 1 ,2 , ⋯, l , j = 1 ,2 , ⋯, m.

(11)

4) 系统的初始状态为 e( t0 ) ,要求达到的目标

(即系统在 tn = T时刻所处的状态) 是 E上的区间

直觉模糊集

�bn ( ei ) = �bni =

{〈ei , �μbn ( ei ) , �vbn ( ei )〉| ei ∈ E} ∈IIFS ( E) ,

i = 1 ,2 , ⋯, l.

称

�bn = (�bn1 ,�bn2 , ⋯,�bnl ) (12)

为第 n时段区间直觉模糊目标约束向量.

5) 在第 k时段 ( tk- 1 , tk ] , k = 1 ,2 , ⋯, n ,系统采

用输入 uj 时受到 U 上的区间直觉模糊集约束

�ck ( uj ) = �ckj =

01



第 1 期 刘成斌等 : 区间直觉模糊动态规划方法　 　 　

{〈uj , �μck ( uj ) , �vck ( uj )〉| uj ∈U} ∈IIFS (U) ,

j = 1 ,2 , ⋯, m.

并称

�ck = (�ck1 ,�ck2 , ⋯,�ckm ) (13)

为第 k时段区间直觉模糊输入约束向量.

命题 2　由普通动态规划可知 ,在以上假设下 ,

若给定 e( t0 ) 和 u( t1 ) , u( t2 ) , ⋯, u( tn) ,则必可找到

唯一的 e( tn) ∈ E作为系统的最终状态.

当给定 e( t0 ) 和 u( t1 ) , u( t2 ) , ⋯, u ( tn) 时 ,有唯

一的 e( tn) = e( T) 作为系统的最终状态.对于给定

的 e( t0 ) 及区间直觉模糊目标约束向量 �bn ,各时段区

间直觉模糊输入向量约束 �ck , k = 1 ,2 , ⋯, n ,希望找

到输入序列 u( t1 ) , u( t2 ) , ⋯, u ( tn) ,使系统以最大可

能度选择每个输入 u( tk ) , k = 1 ,2 , ⋯, n ,且使系统

以最大可能度最终达到状态 e( T) ,这样的多阶段决

策过程称为区间直觉模糊动态规划.

3 . 2　模型及算法

区间直觉模糊动态规划的数学模型如下 :

在 3 . 1 节条件 1) ～ 条件 5) 的假定下 ,给定

e( t0 ) ,记

U 3 = { u | u = ( u( t1 ) , u( t2 ) , ⋯, u( tn) , e( tn) ) } ,

满足

e( t1 ) = f ( e( t0 ) , u( t1 ) ) ,

e( t2 ) = f ( e( t1 ) , u( t2 ) ) ,

…

e( tn) = f ( e( tn- 1 ) , u( tn) ) .

定义U 3 上的区间直觉模糊取小算子 �F为 :对 Πu =

( u( t1 ) , u( t2 ) , ⋯, u ( tn) , e( tn) ) ∈U 3 ,满足

�F( u) = �c1 ( u( t1 ) ) ∧�c2 ( u( t2 ) ) ∧⋯

∧�cn ( u( tn) ) ∧�bn ( e( tn) ) , (14)

寻找 u
Δ ∈U 3 ,使得

�F( u
Δ) = ∨

u∈U 3
�F( u) , (15)

称 u
Δ

= ( u
Δ ( t1 ) , u

Δ ( t2 ) , ⋯, u
Δ ( tn) , e

Δ ( tn) ) 为该区

间直觉模糊动态规划的最优解.

区间直觉模糊动态规划的算法 :

对于已知区间直觉模糊动态规划问题 ,其最优

解的计算步骤如下 :

1) 对于固定的 ei ∈ E ,根据给定的区间直觉模

糊约束向量 �cn ,�bn 以及状态转移矩阵 S (U) ,对任取

uj ∈U ,由区间直觉模糊集比较可能度公式 (7) 与

取小运算公式 (8) 计算

�Gn ( ei , uj ) = �cn ( uj ) ∧�bn ( f ( ei , uj ) ) ,

j = 1 ,2 , ⋯, m ;

再对 m 个区间直觉模糊集 �Gn ( ei , u1 ) , �Gn ( ei , u2 ) ,

⋯, �Gn ( ei , um ) 计算其比较可能度矩阵 pni ,进而计算

矩阵 pni 的排序向量 w = ( w1 , w2 , ⋯, w n) .设其分

量最大者为 w j0 , 即 w j0 = max
1≤i≤m

w i , 记 (�bn- 1 i ) =

�Gn ( ei , uj0
) ,则 uj0 为最优化问题

max�cn ( uj ) ∧�bn ( f ( ei , uj ) ) ,

s. t . uj ∈U

的解.记 un ( i) = uj0 ,即第 n - 1时段末系统处于状

态 ei 时 , un ( i) 是最优输入.

2) 对每一个 ei ∈ E ,施行步骤 1) 得第 n - 1时

段末区间直觉模糊目标约束向量 �bn- 1 = (�b( n- 1) 1 ,

�b( n- 1) 2 , ⋯,�b( n- 1) l ) ,以及对应的最优输入 ,如表 1 所

示.

表 1　第 n - 1时段末系统区间直觉模糊

目标约束及对应的最优输入

e( t n- 1) e1 e2 ⋯ el

�b ( n- 1) ( ei) �b ( n- 1) 1 �b ( n- 1) 2 ⋯ �b ( n- 1) l

un ( i) un (1) un (2) ⋯ un ( l)

3) 已知 �bk = (�bk1 ,�bk2 , ⋯,�bkl ) ,1 ≤k ≤n ,对固

定的 ei ,任取 uj ∈U ,计算区间直觉模糊集

�Gk ( ei , uj ) = �ck ( uj ) ∧�bk ( f ( ei , uj ) ) ,

j = 1 ,2 , ⋯, m ,

进而求解最优化问题

max�ck ( uj ) ∧�bk ( f ( ei , uj ) ) ,

s. t . uj ∈U . (16)

即求区间直觉模糊集 �Gk ( ei , u1 ) , �Gk ( ei , u2 ) , ⋯,

�Gk ( ei , um ) 的比较可能度矩阵 pki 的排序向量 w =

( w1 , w2 , ⋯, w m ) ,设其分量最大者为 w j 3 ,即 w j 3 =

max
1≤i≤m

w i ,记 uk ( i) = uj 3 ,则 uk ( i) 为最优化问题 (16)

的解 ,记 �b( k- 1) i = �Gk ( ei , uj 3 ) .

4) 对每一个 ei ∈E ,施行步骤 3) ,则得到第 k -

1 时段末区间直觉模糊目标约束向量 �bk- 1 =

(�b( k- 1) 1 ,�b( k- 1) 2 , ⋯,�b( k- 1) l ) ,以及对应的最优输入 ,如

表 2所示.

表 2　第 k - 1时段末系统区间直觉模糊

目标约束及对应的最优输入

e( t k- 1) e1 e2 ⋯ el

�b ( k- 1) ( ei) �b ( k- 1) 1 �b ( k- 1) 2 ⋯ �b ( k- 1) l

uk ( i) uk (1) uk (2) ⋯ uk ( l)

5) 依次取 k = n , n - 1 , ⋯,2 ,1 .重复计算步骤

3) 和 4) ,即可得到每个时段对应的表 2 .

6) 对给定的初始状态 e( t0 ) = ei0 ∈E ,由 k = 1

时对应的表 2可得到在第 1时段末达到区间直觉模

糊目标 �b1 的最优输入 u1 ( i0 ) ,由式 (10) 得 e( t1 ) =

f ( ei0 , u1 ( i0 ) ) , 继续上述计算直至 k = n , 且设

e( tn- 1 ) = ein- 1 , 由 k = n 时的表 2 (即表 1) 可得

11
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un ( in- 1 ) , 再 利 用 式 (10) 得 e( tn) = f ( ein- 1 ,

un ( in- 1 ) ) ,进而得到

u
Δ

= ( u1 ( i0 ) , u2 ( i1 ) , ⋯, un ( in- 1 ) , e( tn) ) ∈U 3 ,

则 u
Δ满足式 (15) ,即为所求区间直觉模糊动态规划

的最优解.

由直觉模糊集与区间直觉模糊集之间的联系 ,

以及直觉模糊集比较可能度公式 (6) ,可类似地给出

直觉模糊动态规划的有关概念、数学模型及其最优

解的算法.

4　算例分析
　　设有某多阶段决策系统 ,共计可处于 4种状态

和5种输入形式 ,即 E = { e1 , e2 , e3 , e4 } ,U = { u1 , u2 ,

u3 , u4 , u5 } ,共有 4 个时段 ,各种时段输入所受区间

直觉模糊集约束如表 3 所示 ,系统最终达到的区间

直觉模糊目标约束如表 4所示 ,状态转移矩阵

S (U) =

e2 e3 e1 e4 e1

e4 e4 e3 e2 e1

e1 e2 e3 e4 e3

e3 e2 e3 e4 e1

,

计算该区间直觉模糊动态规划的最优解.首先 ,利用

式 (3) 将表 3和表 4中的区间直觉模糊集转化为规

范化形式 ,得表 5和表 6 .

根据区间直觉模糊动态规划最优解的算法 ,在

本例中 , l = n = 4 , m = 5 ,依据算法中的步骤 1) 和

2) ,先计算第 3时段末的区间直觉模糊目标约束向

量 �b3 及第 4 时段的最优输入. 由已知 �c4 (见表 5) ,

�b4 (见表 6) 以及状态转移矩阵 S = (U) ,利用式 (7)

和 (8) 可得

�G4 ( e1 , u1 ) = ( [0 ,3 ,0 . 7 ] , [0 . 5 ,0 . 6 ]) ,

�G4 ( e1 , u2 ) = ( [0 . 6 ,1 ] , [0 . 8 ,0 . 9 ]) ,

�G4 ( e1 , u3 ) = ( [0 . 1 ,0 . 4 ] , [0 . 2 ,0 . 3 ]) ,

�G4 ( e1 , u4 ) = ( [0 . 1 ,0 . 5 ] , [0 . 3 ,0 . 4 ]) ,

�G4 ( e1 , u5 ) = ( [0 ,0 . 2 ] , [0 . 1 ,0 . 1 ]) .

计算其比较可能度矩阵 p41 ,得其排序向量 w =

(0 . 235 8 , 0 . 296 9 , 0 . 159 3 , 0 . 191 4 , 0 . 116 7) .因排

序向量 w的最大分量为 w = 0 . 296 9 ,所以 u4 (1) =

u2 , 并且 �b31 = �G4 ( e1 , u2 ) = ( [0 . 6 ,1 ] , [0 . 8 ,0 .

9 ]) ) .

同理可得 u4 (2) = u2 ,且 �b32 = �G4 ( e2 , u2 ) =

( [0 . 9 ,1 ] , [1 ,1 ]) ; u4 (3) = u2 ,且 �b33 = �G4 ( e3 , u2 )

= ( [0 . 4 ,0 . 7 ] , [0 . 5 ,0 . 6 ]) ; u4 (4) = u2 ,且 �b34 =

�G4 ( e4 , u2 ) = ( [0 . 4 ,0 . 7 ] , [0 . 5 ,0 . 6 ]) . 故得 �b3 =

(�b31 ,�b32 ,�b33 ,�b34 ) , 及其对应的最优输入 ( u4 (1) ,

u4 (2) , u4 (3) , u4 (4) ) = ( u2 , u2 , u2 , u2 ) .

利用算法中的步骤 3) 和 4) ,依次取 k = 3 ,2 ,1 ,

可分别算得 �b2 ,�b1 ,�b0 及其对应的最优输入.综合所

有结果 ,得表 7 (需要时 ,利用式 (3) 将表中信息还原

为区间直觉模糊集的一般表示形式) .

若取定 e( t0 ) ,不妨设 e( t0 ) = e3 ,则由表 7及状

态转移矩阵 S (U) 可得最优解 u
Δ ∈U 3 ,且

表 3　各时段输入所受区间直觉模糊集约束

u1 u2 u3 u4 u5

�c1 ( u j) ( [0 ,0 . 1 ] , [0 . 8 ,0 . 9 ]) ( [0 . 1 ,0 . 2 ] , [0 . 5 ,0 . 6 ]) ( [0 . 1 ,0 . 3 ] , [0 . 4 ,0 . 6 ]) ( [0 . 5 ,0 . 6 ] , [0 . 2 ,0 . 3 ]) ( [0 . 8 ,1 ] , [0 ,0 ])

�c2 ( u j) ( [0 . 2 ,0 . 4 ] , [0 . 4 ,0 . 5 ]) ( [0 . 9 ,1 ] , [0 ,0 ]) ( [0 . 3 ,0 . 4 ] , [0 . 4 ,0 . 5 ]) ( [0 . 2 ,0 . 3 ] , [0 . 4 ,0 . 5 ]) ( [0 ,0 . 2 ] , [0 . 5 ,0 . 7 ])

�c3 ( u j) ( [0 . 1 ,0 . 2 ] , [0 . 5 ,0 . 7 ]) ( [0 . 1 ,0 . 3 ] , [0 . 5 ,0 . 6 ]) ( [0 . 8 ,0 . 9 ] , [0 ,0 ]) ( [0 . 8 ,1 ] , [0 ,0 ]) ( [0 . 1 ,0 . 3 ] , [0 . 5 ,0 . 7 ])

�c4 ( u j) ( [0 . 3 ,0 . 5 ] , [0 . 3 ,0 . 4 ]) ( [0 . 9 ,1 ] , [0 ,0 ]) ( [0 . 3 ,0 . 4 ] , [0 . 4 ,0 . 5 ]) ( [0 . 1 ,0 . 3 ] , [0 . 5 ,0 . 6 ]) ( [0 ,0 . 1 ] , [0 . 8 ,0 . 9 ])

表 4　系统最终达到的区间直觉模糊集目标约束

e1 e2 e3 e4

�b4 ( ei) ( [0 . 1 ,0 . 2 ] , [0 . 6 ,0 . 7 ]) ( [0 . 4 ,0 . 5 ] , [0 . 3 ,0 . 4 ]) ( [0 . 6 ,0 . 8 ] , [0 ,0 . 1 ]) ( [0 . 9 ,1 ] , [0 ,0 ])

表 5　各时段输入所受区间直觉模糊集约束的规范化形式

u1 u2 u3 u4 u5

�c1 ( u j) ( [0 ,0 . 2 ] , [0 . 1 ,0 . 1 ]) ( [0 . 1 ,0 . 5 ] , [0 . 2 ,0 . 4 ]) ( [0 . 1 ,0 . 6 ] , [0 . 3 ,0 . 4 ]) ( [0 . 5 ,0 . 8 ] , [0 . 6 ,0 . 7 ]) ( [0 . 8 , 1 ] , [1 ,1 ])

�c2 ( u j) ( [0 . 2 ,0 . 6 ] , [0 . 4 ,0 . 5 ]) ( [0 . 9 , 1 ] , [1 ,1 ]) ( [0 . 3 ,0 . 6 ] , [0 . 4 ,0 . 5 ]) ( [0 . 2 ,0 . 6 ] , [0 . 3 ,0 . 5 ]) ( [0 ,0 . 5 ] , [0 . 2 ,0 . 3 ])

�c3 ( u j) ( [0 . 1 ,0 . 5 ] , [0 . 2 ,0 . 3 ]) ( [0 . 1 ,0 . 5 ] , [0 . 3 ,0 . 4 ]) ( [0 . 8 ,1 ] , [0 . 9 ,1 ]) ( [0 . 8 ,1 ] , [1 ,1 ]) ( [0 . 1 ,0 . 5 ] , [0 . 3 ,0 . 3 ])

�c4 ( u j) ( [0 . 3 ,0 . 7 ] , [0 . 5 ,0 . 6 ]) ( [0 . 9 ,1 ] , [1 ,1 ]) ( [0 . 3 ,0 . 6 ] , [0 . 4 ,0 . 5 ]) ( [0 . 1 ,0 . 5 ] , [0 . 3 ,0 . 4 ]) ( [0 ,0 . 2 ] , [0 . 1 ,0 . 1 ])

表 6　系统最终达到的区间直觉模糊集目标约束的规范化形式

e1 e2 e3 e4

�b4 ( ei) ( [0 . 1 ,0 . 4 ] , [0 . 2 ,0 . 3 ]) ( [0 . 4 ,0 . 7 ] , [0 . 5 ,0 . 6 ]) ( [0 . 6 ,1 ] , [0 . 8 ,0 . 9 ]) ( [0 . 9 ,1 ] , [1 ,1 ])
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表 7　区间直觉模糊动态规划各时段最优输入规范化形式

时段 e1 e2 e3 e4

4
�b3 ( ei) ( [0 . 6 ,1 ] , [0 . 8 ,0 . 9 ]) ( [0 . 9 ,1 ] , [1 ,1 ]) ( [0 . 4 ,0 . 7 ] , [0 . 5 ,0 . 6 ]) ( [0 . 4 ,0 . 7 ] , [0 . 5 ,0 . 6 ])

u4 ( i) u2 u2 u2 u2

3
�b2 ( ei) ( [0 . 6 ,1 ] , [0 . 8 ,0 . 9 ]) ( [0 . 8 ,1 ] , [1 ,1 ]) ( [0 . 4 ,0 . 7 ] , [0 . 5 ,0 . 6 ]) ( [0 . 4 ,0 . 7 ] , [0 . 5 ,0 . 6 ])

u3 ( i) u3 u4 u3 , u4 u3 , u4

2
�b1 ( ei) ( [0 . 4 ,0 . 7 ] , [0 . 5 ,0 . 6 ]) ( [0 . 4 ,0 . 7 ] , [0 . 5 ,0 . 6 ]) ( [0 . 8 ,1 ] , [1 ,1 ]) ( [0 . 8 ,1 ] , [1 ,1 ])

u2 ( i) u2 u2 u2 u2

1
�b0 ( ei) ( [0 . 5 ,0 . 8 ] , [0 . 6 ,0 . 7 ]) ( [0 . 4 ,0 . 7 ] , [0 . 5 ,0 . 6 ]) ( [0 . 8 ,1 ] , [1 ,1 ]) ( [0 . 5 ,0 . 8 ] , [0 . 6 ,0 . 7 ])

u1 ( i) u4 u4 , u5 u5 u4

u
Δ

= ( u5 , u2 , u4 , u2 , e4 ) ,

F( u
Δ) =

�c1 ( u5 ) ∧�c2 ( u2 ) ∧�c3 ( u4 ) ∧�c4 ( u2 ) ∧�b4 ( e4 ) =

( [0 . 8 ,1 ] , [1 ,1 ]) .

由式 (3) 还原得

F( u
Δ) = ( [0 . 8 ,1 ] , [0 ,0 ]) .

此时 ,最优转移过程为

e( t0 ) = e3

u5
e3

u2
e2

u4
e2

u2
e4 .

5　结　　论
　　本文基于直觉模糊集理论的思想研究了多阶段

决策问题 ,提出区间直觉模糊动态规划的概念 ,构建

了区间直觉模糊动态规划的数学模型 ,并给出了求

最优解的算法.依据区间直觉模糊集与直觉模糊集

之间的内在联系 ,可类似定义直觉模糊动态规划的

有关概念、对应的数学模型及算法.由于直觉模糊

集 ,尤其是区间直觉模糊集在刻画多阶段决策过程

中主观和客观不确定性因素方面的独特优势 ,使得

区间直觉模糊 (或直觉模糊)动态规划与普通动态规

划[2 ]、灰色动态规划[ 3 ]、模糊动态规划[5 ]相比 ,更具

柔性 ,能更好地贴近不确定性多阶段决策问题的实

际.文中的算例说明了区间直觉模糊动态规划最优

解的算法是可行的.区间直觉模糊动态规划模型的

提出 ,对直觉模糊集理论的应用研究具有一定的理

论价值和实际意义.
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