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摘 要: 最短路径的选择是图论中的经典问题之一.复杂环境中对象之间的关系通常具有模糊性、犹豫性、不确
定性和不一致性,而中智集是元素的真实程度、不确定程度及谬误程度的集合,更有能力捕捉不完全信息.基于此,
基于中智集理论和图理论的中智图最短路径选择成为一个关键问题.针对边长表述为梯形模糊中智数的中智图
最短路径求解问题,提出一种扩展的动态规划求解方法.利用基于梯形模糊中智数的得分函数和精确函数来比较
路径长度,并给出扩展的动态规划求解最短路径方法,从而得到最短路径和最短路径长度.最后,通过两个算例验
证此方法的可行性,通过与Dijkstra算法对比分析说明所提出方法的合理性和有效性,并且分析了采用不同排序
方法对中智图最短路径选择的影响.
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Abstract: The selection of the shortest path problem is one of the classic problems in the graph theory. The relationship
between objects in a complex environment usually has fuzziness, hesitancy, uncertainty and inconsistency. A
neutrosophic set is characterized by the degree of truth-membership, indeterminacy-membership and
falsity-membership, and is more capable of capturing incomplete information. The selection of the shortest path of the
neutrosophic graph based on the theory of neutrosophic set and graph theory has become a key issue. For the shortest
path problem in the neutrosophic graph, in which the edge length is assigned a trapezoidal fuzzy neutrosophic number
instead of a real number, a solving method based on the extended dynamic programming is proposed. The path length is
compared using the score function and the accuracy function based on the trapezoidal fuzzy neutrosophic numbers. An
extended dynamic programming method for solving the shortest path problem is presented to obtain the shortest path
and the shortest path length. Finally, two examples are used to verify the feasibility of this method, and the comparison
and analysis with the Dijkstra algorithm illustrate the rationality and effectiveness of this method. And the impact of
using different sorting methods on the selection of the shortest path of the neutrosophic graph is analyzed.
Keywords: neutrosophic set；trapezoidal fuzzy neutrosophic numbers (TrFNN)；neutrosophic graph；shortest path
problem；dynamic planning；Dijkstra algorithm

0 引 言

中智集理论 (Neutrosophic sets, NS)最早是由
Smarandache于1999年提出的,中智集更接近于人的

思维,体现了由于不完整知识、知识获取的过失或随
机猜测而造成的不确定性的特点.中智集是元素的
真实程度 (T )、不确定程度 (I)及谬误程度 (F )存在于
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非标准单位区间的集合.中智集是对模糊集、直觉模
糊集及悖论集合等的概括总结,而模糊集和直觉模糊
集是中智集的一种特殊情况[1].中智集可以处理不确
定、不一致的信息,其处理信息的能力更加全面.中
智集是研究中立性起源、特性和范围以及与不同思

想观念相互作用的中智学的一个重要组成部分,由于
其主要是从哲学角度提出的,难以应用于科学与工程
领域.

为便于将中智集应用于实际问题中,Wang等[2-3]

提出了区间中智集 (INS)和单值中智集 (SNS)的概
念; Peng等[4]首次提出了多值中智集 (MVNS)的概
念,研究了其运算法则,并应用于决策问题中; Ye[5]将
犹豫模糊集和单值中智集合并,提出了单值中智犹豫
模糊集 (SNHFS)的概念; Tian等[6]基于简化中智集和

语言术语集,提出了简化中智语言集 (SNLS)的概念,
其可以处理主观语言信息; Deli等[7]提出了双极中智

集 (BNS)的概念,它是模糊集、双极模糊集、直觉模糊
集和中智集的扩展,应用于决策问题中; Biswas等[8]

提出了梯形模糊中智数 (TrFNN)的Cosine相似度测
度公式,并将其用于多属性决策方法; Ye[9]提出了梯
形模糊中智数的定义,研究了梯形模糊中智数加权算
数平均算子 (TNNWAA)和梯形模糊中智数加权几何
平均算子,并应用于决策问题中.
最短路径问题 (Shortest path problem, SPP)是一

个基本的组合问题,出现在各种科学和工程领域,例
如道路网络应用、运输、通信信道路由与调度问

题[10].最短路径问题的目的是在图中找到起点与终
点间的最短路径和最小长度.边 (弧)的长度可以代
表实际的生活数量,例如时间、成本等.在经典的最
短路径问题中,网络图不同节点之间边的距离通常被
认为是确定的,用精确数来表示.但随着社会环境的
复杂变化,现实世界中节点对象间很多关系是不确定
的[11].例如交通路线的选择,在发生交通事故等不确
定环境下的交通网络中,边权是由距离、事件、路况
等多因素构成的,具有很大的不确定性[12].再如突发
事件中人员疏散的路径选择,影响路径边权的因素很
多,如路面状况、疏散人群机构状况、疏散易发生事故
状况等.总之,影响边长量化的因素很多,且具有模糊
性、不确定性、不一致性.因此,近年来,边长表示为模
糊数、直觉模糊数的网络图的最短路径问题得到国

内外学者的关注[13-16]. Deng等[13]提出了模糊环境下

的基于Dijkstra算法的最短路径求解方法; Jayagowri
等[14]、Das等[15]和Majumder等[16]研究了梯形直觉

模糊数网络图中的最优路径求解方法.随着中智集

理论成为研究热点,中智图及其基于中智图的最短路
径求解方法引起了国内外学者的关注. Broumi等[17]

基于单值中智集和图论,提出了单值中智图的概念
(SVNG),包括强单值中智图、恒定单值中智图和完
全单值中智图,并提出了单值中智图中基于Dijkstra
算法的最短路径求解方法[18],之后还研究了基于
Dijkstra算法的区间中智图的最短路径问题求解方
法[19].除此之外, Broumi等提出了双极单值中智图的
概念,它是双极模糊图、N-图、直觉模糊图、单值中智
图和双极直觉模糊图的一般化表示[20];研究了网络
图边长表示为双极中智数的最短路径求解算法[21];
提出了区间值中智图的定义[22];研究了将Dijkstra算
法扩展至三角模糊中智图环境下去解决最短路问

题[23];提出了梯形中智数环境下基于Dijkstra算法的
最短路径求解方法[24]. Biswas等[8]提出的梯形模糊

中智数比模糊数、直觉模糊数、三角直觉模糊数、梯

形直觉模糊数、单值中智数、区间中智数等具有优势,
是一种广义表示形式,能够更好地表示数据的不确定
性,并且能够表示出边长数据的最大可能取值范围及
可能波动范围.因此,本文研究边长表示为梯形模糊
中智数的中智图.动态规划是解决多阶段决策过程
最优化问题的一种方法,由贝尔曼在20世纪50年代
提出,它可以将困难的多阶段决策问题变换成一系列
互相联系较容易的单阶段问题.动态规划具有最优
化原理,即最优策略的任意一子策略都是最优的,同
时其计算量比现有Dijkstra算法小.动态规划方法在
工程技术、经济管理、工业生产及军事部门中都有广

泛应用,而纵观国内外文献,将动态规划方法用于中
智图的最短路径求解方法尚不多见,因此本文研究梯
形模糊中智图中基于动态规划的最短路径求解方法.

1 理论基础

1.1 中智集

定义 1 [2] 设X为对象集,x为其中任意一个
元素,X上的一个中智集A可以由真实程度函数

TA(x)、不确定程度函数IA(x)及谬误程度函数FA(x)

表示,其中TA(x)、IA(x)和FA(x)是 ] 0−, 1+[的标准

或非标准实数子集,即TA(x) : X →] 0−, 1+[, IA(x) :

X → ] 0−, 1+[ , FA(x) : X → ] 0−, 1+[ (非标准有限数
1+ = 1 + ε, 1为它的标准部分; ε > 0为无穷小数,是
它的非标准部分),且0− ⩽ supTA(x) + sup IA(x) +
supFA(x) ⩽ 3+.

1.2 梯形模糊中智数

定义2 [9] X是一个论域,则X中的一个梯形模

糊中智集Ñ可表示为如下形式:
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Ñ = {⟨x, TÑ (x), IÑ (x), FÑ (x)⟩ |x ∈ X}. (1)

其中:TÑ (x) ⊂ [0, 1], IÑ (x) ⊂ [0, 1]和FÑ (x) ⊂ [0, 1]

是 3个梯形模糊数;TÑ (x) = (t1
Ñ
(x), t2

Ñ
(x), t3

Ñ
(x),

t4
Ñ
(x)) : X → [0, 1], IÑ (x) = (i1

Ñ
(x), i2

Ñ
(x), i3

Ñ
(x),

i4
Ñ
(x)) : X → [0, 1],FÑ (x) = (f1

Ñ
(x), f2

Ñ
(x), f3

Ñ
(x),

f4
Ñ
(x)) : X → [0, 1],满足条件 0 ⩽ t4

Ñ
(x)+ i4

Ñ
(x) +

f4
Ñ
(x) ⩽ 3, x ∈ X .
定义 3 [8] 在论域X中的一个梯形模糊中智

数 ñ可以表示为 ñ = ⟨(a1, a2, a3, a4), (b1, b2, b3, b4),
(c1, c2, c3, c4)⟩.其中,参数可满足如下关系: a1 ⩽ a2

⩽ a3 ⩽ a4, b1 ⩽ b2 ⩽ b3 ⩽ b4, c1 ⩽ c2 ⩽ c3 ⩽ c4.
梯形模糊中智集的真实程度函数可表示为

TÑ (x) =

⟨ x− a1
a2 − a1

a1 ⩽ x ⩽ a2

1 a2 ⩽ x ⩽ a3
a4 − x

a4 − a3
a3 ⩽ x ⩽ a4

0 otherwise

⟩
. (2)

梯形模糊中智集的不确定程度函数可表示为

IÑ (x) =

⟨
b2 − x

b2 − b1
b1 ⩽ x ⩽ b2

0 b2 ⩽ x ⩽ b3

x− b3
b4 − b3

b3 ⩽ x ⩽ b4

1 otherwise

⟩
. (3)

梯形模糊中智集的谬误程度函数可表示为

FÑ (x) =

⟨ c2 − x

c2 − c1
c1 ⩽ x < c2

0 c2 ⩽ x ⩽ c3
x− c3
c4 − c3

c3 < x ⩽ c4

1 otherwise

⟩
. (4)

当 ñ中a2 = a3, b2 = b3, c2 = c3时, TrFNN成为
三角模糊中智数,三角模糊中智数是TrFNN的一种
特殊情况.
定义4 [9] ñ1 = ⟨(a1, a2, a3, a4), (b1, b2, b3, b4),

(c1, c2, c3, c4)⟩和 ñ2 = ⟨(e1, e2, e3, e4), (f1, f2, f3, f4),
(g1, g2, g3, g4)⟩是两个TrFNNs,则:

1)

ñ1 ⊕ ñ2 =

⟨
(a1 + e1 − a1e1, a2 + e2 − a2e2,

a3 + e3 − a3e3, a4 + e4 − a4e4),

(b1f1, b2f2, b3f3, b4f4),

(c1g1, c2g2, c3g3, c4g4)

⟩
;

(5)

2)

ñ1 ⊗ ñ2 =

⟨
(a1e1, a2e2, a3e3, a4e4),

(b1 + f1 − b1f1, b2 + f2 − b2f2,

b3 + f3 − b3f3, b4 + f4 − b4f4),

(c1 + g1 − c1g1, c2 + g2 − c2g2,

c3 + g3 − c3g3, c4 + g4 − c4g4)

⟩
; (6)

3)

λñ1 =

⟨
(1− (1− a1)

λ, 1− (1− a2)
λ

1− (1− a3)
λ, 1− (1− a4)

λ),

(bλ1 , b
λ
2 , b

λ
3 , b

λ
4 ),

(cλ1 , c
λ
2 , c

λ
3 , c

λ
4 )

⟩
, λ > 0;

(7)
4)

ñλ
1 =

⟨
(aλ1 , a

λ
2 , a

λ
3 , a

λ
4 ),

(1− (1− b1)
λ, 1− (1− b2)

λ,

1− (1− b3)
λ, 1− (1− b4)

λ),

(1− (1− c1)
λ, 1− (1− c2)

λ,

1− (1− c3)
λ, 1− (1− c4)

λ)

⟩
, λ > 0; (8)

5) 若ai = ei, bi = fi, ci = gi, i = 1, 2, 3, 4,即
(a1, a2, a3, a4) = (e1, e2, e3, e4), (b1, b2, b3, b4) = (f1,

f2, f3, f4), (c1, c2, c3, c4) = (g1, g2, g3, g4),则 ñ1 = ñ2.
1.3 排序方法

本文采用的排序方法演变自犹豫模糊集的得分

函数和精确函数.下面简单介绍犹豫模糊集的相关
概念及基于梯形模糊中智数的得分函数和精确函数.
定义 5 [25-26] 设X是给定的论域,称定义在X

上的犹豫模糊集(HFS)为
E = {⟨x, hE(x)⟩|x ∈ X}, (9)

其中hE(x)是由区间 [0, 1]上几个不同的数构成的集

合,表示x属于集合E的若干种可能隶属度.为了计
算方便,称h = hE(x) = {γ|γ ∈ hE(x)}为一个犹豫
模糊元(HFE).
定义6 [27] 设h为一个HFE,则h的得分函数为

s(h) =
1

n(h)

∑
γ∈h

γ, (10)

其中n(h)为h中元素的个数.设两个犹豫模糊元为
h1和h2,如果s(h1) > s(h2),则有h1 > h2;如果s(h1)

= s(h2),则有h1 = h2.
定义7 [28]设h为一个HFE,则h的精确函数为

k(h) =

√
1

n(h)

∑
γ∈h

(γ − s(h))
2
. (11)

其中:n(h)为h中元素的个数, s(h)为h的得分函数.
设两个犹豫模糊元为h1和h2,如果k(h1) < k(h2),则
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有h1 < h2;如果k(h1) = k(h2),则有h1 = h2.
定义 8 [29-30] 设 h1和 h2为两个HFEs, s(h1)和

s(h2)分别是h1和h2的得分函数, k(h1)和k(h2)分别

是h1和h2的精确函数值,则:
1)如果 s(h1) < s(h2),则h1 ≺ h2.
2)如果 s(h1) = s(h2),则: i)如果k(h1) = k(h2),

则h1 ∼ h2; ii)如果k(h1) < k(h2),则h1 ≻ h2; iii)如
果k(h1) > k(h2),则h1 ≺ h2.

定义 9 [9] ñ = ⟨(a1, a2, a3, a4), (b1, b2, b3, b4),
(c1, c2, c3, c4)⟩是一个TrFNN,则其得分函数可以表
示为

S(ñ) =
1

3

(
2 +

a1 + a2 + a3 + a4
4

−

b1 + b2 + b3 + b4
4

− c1 + c2 + c3 + c4
4

)
.

(12)

S(ñ) ∈ [0, 1],S(ñ)值越大,梯形模糊中智数 ñ越大.
定义10 [9] ñ = ⟨(a1, a2, a3, a4), (b1, b2, b3, b4),

(c1, c2, c3, c4)⟩是一个TrFNN,则其精确函数可以表
示为

H(ñ) =
a1 + a2 + a3 + a4

4
− c1 + c2 + c3 + c4

4
.

(13)

H(ñ) ∈ [−1, 1],H(ñ)值越大,梯形模糊中智数 ñ越

大.
基于得分函数S(ñ)和精确函数H(ñ),可以给出

两个TrFNNs的排序关系.
定义11 [9] ñ1 = ⟨(a1, a2, a3, a4), (b1, b2, b3, b4),

(c1, c2, c3, c4)⟩和 ñ2 = ⟨(e1, e2, e3, e4), (f1, f2, f3, f4),
(g1, g2, g3, g4)⟩是两个TrFNNs,则S(ñ1)和S(ñ2)分别

是 ñ1和 ñ2的得分函数,H(ñ1)和H(ñ2)分别是 ñ1和

ñ2的精确函数,则TrFNNs的排序关系如下所示:
1)如果 S(ñ1) > S(ñ2),则 ñ1 > ñ2.
2)如果 S(ñ1) < S(ñ2),则 ñ1 < ñ2.
3)如果 S(ñ1) = S(ñ2),则: i)若H(ñ1) > H(ñ2),

则 ñ1 > ñ2; ii)若H(ñ1) < H(ñ2),则 ñ1 < ñ2.
定义12 [31] ñ1 = ⟨(a1, a2, a3, a4), (b1, b2, b3, b4),

(c1, c2, c3, c4)⟩是一个TrFNN,则其均值Vλ,µ,v和模糊

度Aλ,µ,v分别为

Vλ,µ,v =
λ

6
(a1 + 2a2 + 2a3 + a4)+

µ

6
(b1 + 2b2 + 2b3 + b4)+

v

6
(c1 + 2c2 + 2c3 + c4), (14)

Aλ,µ,v =
λ

6
(−a1 − 2a2 + 2a3 + a4)+

µ

6
(−b1 − 2b2 + 2b3 + b4)+

v

6
(−c1 − 2c2 + 2c3 + c4). (15)

定义13 [9] ñ1 = ⟨(a1, a2, a3, a4), (b1, b2, b3, b4),
(c1, c2, c3, c4)⟩和 ñ2 = ⟨(e1, e2, e3, e4), (f1, f2, f3, f4),
(g1, g2, g3, g4)⟩ 是 两 个 TrFNNs, 则 Vλ,µ,v(ñ1) 和

Vλ,µ,v(ñ2) 分 别 是 ñ1 和 ñ2 的 均 值,Aλ,µ,v(ñ1) 和

Aλ,µ,v(ñ2)分别是 ñ1和 ñ2的模糊度,则TrFNNs的排
序关系如下所示:

1)如果Vλ,µ,v(ñ1) > Vλ,µ,v(ñ2),则 ñ1 > ñ2;
2)如果Vλ,µ,v(ñ1) < Vλ,µ,v(ñ2),则 ñ1 < ñ2;
3) 如果Vλ,µ,v(ñ1) = Vλ,µ,v(ñ2)且Aλ,µ,v(ñ1) >

Aλ,µ,v(ñ2),则 ñ1 > ñ2;
4) 如果Vλ,µ,v(ñ1) = Vλ,µ,v(ñ2)且Aλ,µ,v(ñ1) <

Aλ,µ,v(ñ2),则 ñ1 < ñ2;
5) 如果Vλ,µ,v(ñ1) = Vλ,µ,v(ñ2)且Aλ,µ,v(ñ1) =

Aλ,µ,v(ñ2),则 ñ1 = ñ2.

2 中智图理论

一个有向图G(V,E)由一组有限的点集V = {1,
2, · · · , n}和一组有向的边E ⊆ V × V 组成.每条
边用有序对 (i, j)表示,其中 i, j ∈ V 且 i ̸= j.定义
点、边的交错序列Pij = {i = i1, (i1, i2), i2, · · · ,
il−1, (il−1, il), il = j}为一条路径,则在图G(V,E)中

肯定存在一条最短路径Psi(i ∈ V − {s}).若图中的
边长dij用梯形模糊中智数表示,则称G(V,E)为梯

形模糊中智图.

3 基于动态规划的梯形模糊中智图最短路

径求解方法

动态规划方法的基本思路是将一个n阶段的决

策问题转化为依次求解n个具有递推关系的单阶段

决策问题,从而简化计算过程.在动态规划问题的计
算中,较多采用逆序算法.
本文将动态规划用于求解梯形模糊中智图最短

路径问题,具体步骤如下.
Step 1:划分阶段.首先将梯形模糊中智图恰当地

划分为几个相互联系的阶段,以便于求解,其中每个
部分叫阶段,一般是根据时间与空间的自然特征去划
分阶段,通常用k表示阶段变量.

Step 2:确定每个阶段的状态变量.状态表示在任
一阶段所处的自然状况或客观条件,它既是该阶段的
起点,又是前一阶段的终点,第k阶段的状态变量表

示为sk.
Step 3:确定决策变量.在某一阶段,当状态给定

后,往往作出不同的决定,从而确定下一阶段的状
态,此决定成为决策,描述决策的变量称为决策变
量,uk(sk)表示第k阶段当状态变量为sk时的决策变
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量,而这个决策又决定了第k + 1阶段的状态.在实
际问题中,决策变量的取值往往限制在某一范围之
内,此范围称为允许决策集合.常用Dk(sk)表示第k

阶段从状态sk出发的允许决策集合,显然uk(sk) ∈
Dk(sk).

Step 4:建立状态转移方程.状态转移方程表示由
一个状态到另一个状态的演变过程.某一个阶段的
状态变量和决策变量确定后,下一个阶段的状态就随
之确定. sk+1 = T (sk, uk)表示k阶段演变到k + 1阶

段状态的状态转移方程.
Step 5:阶段指标.阶段指标是衡量该阶段决策效

果的数量指标,它是整个系统效益的一部分,是阶段
状态和阶段决策的函数. dk(sk, uk)表示在第k阶段

初始状态为sk,执行决策uk(sk)时所得的效益,在本
文中指两个节点间的梯形模糊中智距离长度.

Step 6:指标函数和最优指标函数值.指标函数是
衡量全过程策略或k子过程策略优劣的数量指标,指
标函数的最优值称之为最优指标函数,记作f1(s1)或

fk(sk).其中: f1(s1)为全过程上的最优指标函数,在
本文中指从起点到终点的最短路径; fk(sk)为k子过

程上的最优指标函数.
Step 7:最后,得到动态规划的一般模型为fk(sk) = min

uk∈Dk(sk)
{dk(sk, uk) + fk+1(sk+1)},

fk+1(sk+1) = 0, k = n, n− 1, · · · , 2, 1.

Step 8:逆向计算每个阶段最优指标函数值及最
优决策,迭代直至第一阶段.

4 算例分析

4.1 案例分析

算例1 本文图例改编自文献 [24],求解其最短
路径问题,与传统网络图的区别在于其网络图的边长
表示为梯形模糊中智数,称之为梯形模糊中智图,其

图和边长表示如图1和表1所示.

5

6

4

1

2

3

图 1 梯形模糊中智图

表 1 梯形模糊中智图边长

边 边的梯形模糊中智长度

1 - 2 ⟨(0.1, 0.2, 0.3, 0.5), (0.2, 0.3, 0.5, 0.6), (0.4, 0.5, 0.6, 0.8)⟩
1 - 3 ⟨(0.2, 0.4, 0.5, 0.7), (0.3, 0.5, 0.6, 0.9), (0.1, 0.2, 0.3, 0.4)⟩
2 - 4 ⟨(0.3, 0.4, 0.6, 0.7), (0.1, 0.2, 0.3, 0.5), (0.3, 0.5, 0.7, 0.9)⟩
2 - 5 ⟨(0.1, 0.3, 0.4, 0.5), (0.3, 0.4, 0.5, 0.7), (0.2, 0.3, 0.6, 0.7)⟩
3 - 4 ⟨(0.2, 0.3, 0.5, 0.6), (0.2, 0.5, 0.6, 0.7), (0.4, 0.5, 0.6, 0.8)⟩
3 - 5 ⟨(0.3, 0.6, 0.7, 0.8), (0.1, 0.2, 0.3, 0.4), (0.1, 0.4, 0.5, 0.6)⟩
4 - 6 ⟨(0.4, 0.6, 0.8, 0.9), (0.2, 0.4, 0.5, 0.6), (0.1, 0.3, 0.4, 0.5)⟩
5 - 6 ⟨(0.2, 0.3, 0.4, 0.5), (0.3, 0.4, 0.5, 0.6), (0.1, 0.3, 0.5, 0.6)⟩

基于动态规划方法求解图1的最短路径,采用逆
序解法,从最后一个阶段开始,从终点6向始点1方向
逐阶段逆推,找出各点到终点的最短路,当逆推到始
点时,即找到了从始点到终点的全过程的最短路经.

Step 1:将图1的中智图划分成3个阶段,即k = 3.
Step 2:当k = 3,即在第3个阶段时,数据如表2

所示.
f3( 4 ) = min {(d3( 4 , 6 )⊕ f4( 6 ))} =

d3( 4 , 6 ) =

⟨(0.4, 0.6, 0.8, 0.9), (0.2, 0.4, 0.5, 0.6),
(0.1, 0.3, 0.4, 0.5)⟩,

f3( 5 ) = min {(d3( 5 , 6 )⊕ f4( 6 ))} =

d3( 5 , 6 ) =

⟨(0.2, 0.3, 0.4, 0.5), (0.3, 0.4, 0.5, 0.6),
(0.1, 0.3, 0.5, 0.6)⟩.

Step 3:当k = 2,即在第2个阶段时,数据如表3
所示.

表 2 阶段3

本阶段始

点 (状态)
本阶段各终点 (决策)

到E的最短距离f3(sk)
本阶段最优终

点 (最优决策)6

4 ⟨(0.4, 0.6, 0.8, 0.9), (0.2, 0.4, 0.5, 0.6), (0.1, 0.3, 0.4, 0.5)⟩ ⟨(0.4, 0.6, 0.8, 0.9), (0.2, 0.4, 0.5, 0.6), (0.1, 0.3, 0.4, 0.5)⟩ 6
5 ⟨(0.2, 0.3, 0.4, 0.5), (0.3, 0.4, 0.5, 0.6), (0.1, 0.3, 0.5, 0.6)⟩ ⟨(0.2, 0.3, 0.4, 0.5), (0.3, 0.4, 0.5, 0.6), (0.1, 0.3, 0.5, 0.6)⟩ 6

表 3 阶段2

本阶段始

点 (状态)
本阶段各终点 (决策)

到E的最短距离 f2(sk)
本阶段最优终

点 (最优决策)4 (d2(sk, 4 ) ⊕ f3( 4 ) 5 (d2(sk, 5 ) ⊕ f3( 5 )

2
⟨(0.58, 0.76, 0.92, 0.97),
(0.02, 0.08, 0.15, 0.30),

(0.03, 0.15, 0.28, 0.45)⟩

⟨(0.28, 0.51, 0.64, 0.75),
(0.09, 0.16, 0.25, 0.42),

(0.02, 0.09, 0.30, 0.42)⟩

⟨(0.28, 0.51, 0.64, 0.75),
(0.09, 0.16, 0.25, 0.42),

(0.02, 0.09, 0.30, 0.42)⟩
5

3
⟨(0.52, 0.72, 0.90, 0.96),
(0.04, 0.20, 0.30, 0.42),

(0.04, 0.15, 0.24, 0.40)⟩

⟨(0.44, 0.72, 0.82, 0.90),
(0.03, 0.08, 0.15, 0.24),

(0.01, 0.12, 0.25, 0.36)⟩

⟨(0.52, 0.72, 0.90, 0.96),
(0.04, 0.20, 0.30, 0.42),

(0.04, 0.15, 0.24, 0.40)⟩
4
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f2( 2 ) =

min{(d2( 2 , 4 )⊕ f3( 4 )), (d2( 2 , 5 )⊕ f3( 5 ))} =

min{⟨(0.3, 0.4, 0.6, 0.7), (0.1, 0.2, 0.3, 0.5),

(0.3, 0.5, 0.7, 0.9)⟩ ⊕ ⟨(0.4, 0.6, 0.8, 0.9),

(0.2, 0.4, 0.5, 0.6), (0.1, 0.3, 0.4, 0.5)⟩,

⟨(0.1, 0.3, 0.4, 0.5), (0.3, 0.4, 0.5, 0.7),

(0.2, 0.3, 0.6, 0.7)⟩ ⊕ ⟨(0.2, 0.3, 0.4, 0.5),

(0.3, 0.4, 0.5, 0.6), (0.1, 0.3, 0.5, 0.6)⟩} =

min{⟨(0.58, 0.76, 0.92, 0.97),

(0.02, 0.08, 0.15, 0.30), (0.03, 0.15, 0.28, 0.45)⟩,

⟨(0.28, 0.51, 0.64, 0.75), (0.09, 0.16, 0.25, 0.42),

(0.02, 0.09, 0.30, 0.42)⟩},

S(d2( 2 , 4 )⊕ f3( 4 )) =

S(⟨(0.58, 0.76, 0.92, 0.97), (0.02, 0.08, 0.15, 0.30),

(0.03, 0.15, 0.28, 0.45)⟩) = 0.81,

S(d2( 2 , 5 )⊕ f3( 5 )) =

S(⟨(0.28, 0.51, 0.64, 0.75), (0.09, 0.16, 0.25, 0.42),

(0.02, 0.09, 0.30, 0.42)⟩) = 0.70.

因此

f2( 2 ) =

min{(d2( 2 , 4 )⊕ f3( 4 )), (d2( 2 , 5 )⊕ f3( 5 ))} =

d2( 2 , 5 )⊕ f3( 5 ) =

⟨(0.28, 0.51, 0.64, 0.75), (0.09, 0.16, 0.25, 0.42),

(0.02, 0.09, 0.30, 0.42)⟩.

同理可得,

f2( 3 ) =

min{(d2( 3 , 4 )⊕ f3( 4 )), (d2( 3 , 5 )⊕ f3( 5 ))} =

d2( 3 , 5 )⊕ f3( 5 ) =

⟨(0.52, 0.72, 0.90, 0.96), (0.04, 0.20, 0.30, 0.42),

(0.04, 0.15, 0.24, 0.40)⟩.

Step 4:当k = 1,即在第1个阶段时,数据如表4
所示.

表 4 阶段1

本阶段始

点 (状态)
本阶段各终点 (决策)

到E的最短距离 f1( 1 )
本阶段最优终

点 (最优决策)2 d1( 1 , 2 ) ⊕ f2( 2 ) 3 d1( 1 , 3 ) ⊕ f2( 3 )

1
⟨(0.35, 0.61, 0.75, 0.88)
(0.02, 0.05, 0.13, 0.25)

(0.01, 0.05, 0.18, 0.34)⟩

⟨(0.62, 0.83, 0.95, 0.99),
(0.01, 0.10, 0.18, 0.38)

(0.00, 0.03, 0.07, 0.16)⟩

⟨(0.35, 0.61, 0.75, 0.88)
(0.02, 0.05, 0.13, 0.25)

(0.01, 0.05, 0.18, 0.34)⟩
2

f1( 1 ) =

min {(d1( 1 , 2 )⊕ f2( 2 )), (d1( 1 , 3 )⊕ f2( 3 ))} =

min{⟨(0.1, 0.2, 0.3, 0.5), (0.2, 0.3, 0.5, 0.6),

(0.4, 0.5, 0.6, 0.8)⟩ ⊕ ⟨(0.28, 0.51, 0.64, 0.75),

(0.09, 0.16, 0.25, 0.42), (0.02, 0.09, 0.30, 0.42)⟩,

⟨(0.2, 0.4, 0.5, 0.7), (0.3, 0.5, 0.6, 0.9),

(0.1, 0.2, 0.3, 0.4)⟩ ⊕ ⟨(0.52, 0.72, 0.90, 0.96),

(0.04, 0.20, 0.30, 0.42), (0.04, 0.15, 0.24, 0.40)⟩ =

min{⟨(0.35, 0.61, 0.75, 0.88),

(0.02, 0.05, 0.13, 0.25), (0.01, 0.05, 0.18, 0.34)⟩,

⟨(0.62, 0.83, 0.95, 0.99), (0.01, 0.10, 0.18, 0.38),

(0.00, 0.03, 0.07, 0.16)⟩},

S(d1( 1 , 2 )⊕ f2( 2 )) =

S(⟨(0.35, 0.61, 0.75, 0.88), (0.02, 0.05, 0.13, 0.25),

(0.01, 0.05, 0.18, 0.34)⟩) = 0.80,

S(d1( 1 , 3 )⊕ f2( 3 )) =

S(⟨(0.62, 0.83, 0.95, 0.99), (0.01, 0.10, 0.18, 0.38),

(0.00, 0.03, 0.07, 0.16)⟩) = 0.87.

因为

S(d1( 1 , 2 )⊕ f2( 2 )) < S(d1( 1 , 3 )⊕ f2( 3 )),

所以

f1( 1 ) =

min {(d1( 1 , 2 )⊕ f2( 2 )), (d1( 1 , 3 )⊕ f2( 3 ))} =

⟨(0.35, 0.61, 0.75, 0.88), (0.02, 0.05, 0.13, 0.25),

(0.01, 0.05, 0.18, 0.34)⟩.

因此,最短路径为 1 → 2 → 5 → 6 ,具体可见图2虚
线部分.

5

6

43

2

1

图 2 最短路径

最短路径的长度为

⟨(0.35, 0.61, 0.75, 0.88), (0.02, 0.05, 0.13, 0.25),
(0.01, 0.05, 0.18, 0.34)⟩.

同时,可得到所有节点到终点 6 的最短路径及

最短路径长度,具体如表5所示.
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表 5 任意节点到终点的最短路径及最短路径长度

节点 最短路径长度 最短路径

5 ⟨(0.2, 0.3, 0.4, 0.5), (0.3, 0.4, 0.5, 0.6), (0.1, 0.3, 0.5, 0.6)⟩ 5 → 6

4 ⟨(0.4, 0.6, 0.8, 0.9), (0.2, 0.4, 0.5, 0.6), (0.1, 0.3, 0.4, 0.5)⟩ 4 → 6

3 ⟨(0.52, 0.72, 0.90, 0.96), (0.04, 0.20, 0.30, 0.42), (0.04, 0.15, 0.24, 0.40)⟩ 3 → 4 → 6

2 ⟨(0.28, 0.51, 0.64, 0.75), (0.09, 0.16, 0.25, 0.42), (0.02, 0.09, 0.30, 0.42)⟩ 2 → 5 → 6

1 ⟨(0.35, 0.61, 0.75, 0.88), (0.02, 0.05, 0.13, 0.25), (0.01, 0.05, 0.18, 0.34)⟩ 1 → 2 → 5 → 6

算例2 为了说明方法过程,求解图3最短路径
问题,其边长表示为梯形模糊中智数,边长数据如表6

所示.采用本文提出的扩展动态规划方法求解图3的
最短路径,其结果如表7所示.

表 6 梯形模糊中智图边长

边 边的梯形模糊中智长度 边 边的梯形模糊中智长度

1 - 2 ⟨(0.1, 0.2, 0.3, 0.5), (0.2, 0.3, 0.5, 0.6), (0.4, 0.5, 0.6, 0.8)⟩ 4 - 7 ⟨(0.4, 0.5, 0.6, 0.6), (0.2, 0.2, 0.3, 0.3), (0.2, 0.3, 0.4, 0.4)⟩

1 - 3 ⟨(0.2, 0.4, 0.5, 0.7), (0.3, 0.5, 0.6, 0.9), (0.1, 0.2, 0.3, 0.4)⟩ 4 - 8 ⟨(0.3, 0.4, 0.6, 0.7), (0.1, 0.2, 0.3, 0.5), (0.3, 0.5, 0.7, 0.9)⟩

1 - 4 ⟨(0.2, 0.3, 0.5, 0.6), (0.1, 0.2, 0.4, 0.5), (0.2, 0.3, 0.4, 0.7)⟩ 5 - 9 ⟨(0.1, 0.3, 0.4, 0.5), (0.3, 0.4, 0.5, 0.7), (0.2, 0.3, 0.6, 0.7)⟩

2 - 5 ⟨(0.4, 0.6, 0.8, 0.9), (0.3, 0.4, 0.5, 0.7), (0.2, 0.3, 0.6, 0.7)⟩ 5 - 10⃝ ⟨(0.2, 0.3, 0.4, 0.5), (0.2, 0.3, 0.3, 0.4), (0.3, 0.4, 0.4, 0.5)⟩

2 - 6 ⟨(0.5, 0.7, 0.8, 0.9), (0.1, 0.2, 0.3, 0.5), (0.4, 0.5, 0.6, 0.8)⟩ 6 - 9 ⟨(0.2, 0.3, 0.5, 0.6), (0.2, 0.5, 0.6, 0.7), (0.4, 0.5, 0.6, 0.8)⟩

2 - 7 ⟨(0.3, 0.5, 0.6, 0.9), (0.2, 0.4, 0.5, 0.7), (0.1, 0.2, 0.3, 0.4)⟩ 6 - 10⃝ ⟨(0.3, 0.4, 0.4, 0.5), (0.1, 0.2, 0.2, 0.3), (0.2, 0.2, 0.3, 0.4)⟩

2 - 8 ⟨(0.6, 0.7, 0.8, 0.9), (0.5, 0.6, 0.7, 0.8), (0.1, 0.2, 0.3, 0.4)⟩ 7 - 9 ⟨(0.2, 0.3, 0.4, 0.4), (0.1, 0.2, 0.3, 0.4), (0.3, 0.4, 0.4, 0.5)⟩

3 - 5 ⟨(0.5, 0.6, 0.7, 0.8), (0.1, 0.1, 0.2, 0.3), (0.1, 0.2, 0.2, 0.3)⟩ 7 - 10⃝ ⟨(0.3, 0.4, 0.6, 0.7), (0.1, 0.2, 0.3, 0.5), (0.3, 0.6, 0.7, 0.9)⟩

3 - 6 ⟨(0.6, 0.8, 0.8, 0.9), (0.1, 0.2, 0.3, 0.3), (0.2, 0.2, 0.2, 0.2)⟩ 8 - 9 ⟨(0.4, 0.6, 0.8, 0.9), (0.1, 0.3, 0.4, 0.5), (0.2, 0.4, 0.5, 0.6)⟩

3 - 7 ⟨(0.4, 0.6, 0.8, 0.9), (0.2, 0.4, 0.5, 0.6), (0.1, 0.3, 0.4, 0.5)⟩ 8 - 10⃝ ⟨(0.1, 0.1, 0.1, 0.1), (0.2, 0.2, 0.2, 0.2), (0.6, 0.7, 0.8, 0.8)⟩

3 - 8 ⟨(0.5, 0.6, 0.8, 0.9), (0.2, 0.2, 0.2, 0.2), (0.1, 0.1, 0.2, 0.2)⟩ 9 - 11⃝ ⟨(0.7, 0.7, 0.7, 0.7), (0.3, 0.4, 0.5, 0.7), (0.3, 0.6, 0.7, 0.9)⟩

4 - 5 ⟨(0.6, 0.7, 0.8, 0.8), (0.2, 0.2, 0.3, 0.3), (0.1, 0.1, 0.2, 0.3)⟩ 10⃝ - 11⃝ ⟨(0.6, 0.7, 0.8, 0.8), (0.2, 0.2, 0.3, 0.3), (0.1, 0.4, 0.5, 0.6)⟩

4 - 6 ⟨(0.4, 0.5, 0.6, 0.7), (0.2, 0.2, 0.3, 0.4), (0.1, 0.2, 0.3, 0.4)⟩

表 7 任意节点到终点的最短路径及最短路径长度

节点 最短路径长度 最短路径

10⃝ ⟨(0.6, 0.7, 0.8, 0.8), (0.2, 0.2, 0.3, 0.3), (0.1, 0.4, 0.5, 0.6)⟩ 10⃝ → 11⃝

9 ⟨(0.7, 0.7, 0.7, 0.7), (0.3, 0.4, 0.5, 0.7), (0.3, 0.6, 0.7, 0.9)⟩ 9 → 11⃝

8 ⟨(0.64, 0.73, 0.82, 0.82), (0.04, 0.04, 0.06, 0.06), (0.06, 0.28, 0.40, 0.48)⟩ 8→ 10⃝ → 11⃝

7 ⟨(0.76, 0.79, 0.82, 0.82), (0.03, 0.08, 0.15, 0.28), (0.09, 0.24, 0.28, 0.45)⟩ 7 → 9 → 11⃝

6 ⟨(0.76, 0.79, 0.85, 0.88), (0.06, 0.20, 0.30, 0.49), (0.12, 0.30, 0.42, 0.72)⟩ 6 → 9 → 11⃝

5 ⟨(0.73, 0.79, 0.82, 0.85), (0.09, 0.16, 0.25, 0.49), (0.06, 0.18, 0.42, 0.63)⟩ 5 → 9 → 11⃝

4 ⟨(0.75, 0.84, 0.93, 0.95), (0.00, 0.01, 0.02, 0.03), (0.02, 0.14, 0.28, 0.43)⟩ 4 → 8 → 10⃝ → 11⃝

3 ⟨(0.86, 0.92, 0.96, 0.98), (0.01, 0.03, 0.08, 0.17), (0.01, 0.07, 0.11, 0.23)⟩ 3 → 7 → 9 → 11⃝

2 ⟨(0.88, 0.94, 0.97, 0.99), (0.01, 0.04, 0.09, 0.25), (0.05, 0.15, 0.25, 0.58)⟩ 2 → 6 → 9 → 11⃝

1 ⟨(0.89, 0.95, 0.98, 0.99), (0.00, 0.01, 0.05, 0.15), (0.02, 0.08, 0.15, 0.46)⟩ 1 → 2 → 6 → 9 → 11⃝

5

9

8
4

2

1 3

7

6

10

11

图 3 梯形模糊中智图

4.2 不同求解方法对比分析

为说明算法的有效性和合理性,将本文提出的扩
展动态规划方法与文献 [24]的Dijkstra算法进行对比
分析.
根据Dijkstra算法计算算例 1,可得到起点 1 到

各个节点的最短距离.
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首先,起点 1 标记为

[⟨(0.0, 0.0, 0.0, 0.0), (1.0, 1.0, 1.0, 1.0),
(1.0, 1.0, 1.0, 1.0)⟩,−];

节点 2 标记为

[⟨(0.1, 0.2, 0.3, 0.5), (0.2, 0.3, 0.5, 0.6),
(0.4, 0.5, 0.6, 0.8)⟩, 1];

节点 3 标记为

[⟨(0.2, 0.4, 0.5, 0.7), (0.3, 0.5, 0.6, 0.9),
(0.1, 0.2, 0.3, 0.4)⟩, 1];

节点 4 标记为

[⟨(0.37, 0.52, 0.72, 0.85), (0.02, 0.06, 0.15, 0.30),
(0.12, 0.25, 0.42, 0.72)⟩, 2];

节点 5 标记为

[⟨(0.19, 0.44, 0.58, 0.75), (0.06, 0.12, 0.25, 0.42),
(0.08, 0.15, 0.36, 0.56)⟩, 2];

节点 6 标记为

[⟨(0.35, 0.61, 0.75, 0.88), (0.02, 0.05, 0.13, 0.25),

(0.01, 0.05, 0.18, 0.34)⟩, 5].

因此,算例1最短路径为 1 → 2 → 5 → 6 ,具体可见
图2,最短路径的长度为

⟨(0.35, 0.61, 0.75, 0.88), (0.02, 0.05, 0.13, 0.25),

(0.01, 0.05, 0.18, 0.34)⟩.

相同计算过程,算例2最短路径为 1 → 2 → 6

→ 9 → 11⃝,最短路径长度为

⟨(0.89, 0.95, 0.98, 0.99), (0.00, 0.01, 0.05, 0.15),

(0.02, 0.08, 0.15, 0.46)⟩.

采用文献 [24]的Dijkstra算法可得到起点 1 到

所有节点的最短路径及最短路径长度,具体如表8
(算例1)和表9 (算例2)所示.两种方法相比较,本文
提出的动态规划扩展方法与文献 [24]Dijkstra算法的
计算结果是一样的,具有同样的最短路径和最短路径
长度,方法具有可行性和合理性.

表 8 任意节点到终点的最短路径及最短路径长度 (算例1)

节点 最短路径长度 最短路径

2 ⟨(0.1, 0.2, 0.3, 0.5), (0.2, 0.3, 0.5, 0.6), (0.4, 0.5, 0.6, 0.8)⟩ 1 → 2

3 ⟨(0.2, 0.4, 0.5, 0.7), (0.3, 0.5, 0.6, 0.9), (0.1, 0.2, 0.3, 0.4)⟩ 1 → 3

4 ⟨(0.37, 0.52, 0.72, 0.85), (0.02, 0.06, 0.15, 0.30), (0.12, 0.25, 0.42, 0.72)⟩ 1 → 2 → 4

5 ⟨(0.19, 0.44, 0.58, 0.75), (0.06, 0.12, 0.25, 0.42), (0.08, 0.15, 0.36, 0.56)⟩ 1 → 2 → 5

6 ⟨(0.35, 0.61, 0.75, 0.88), (0.02, 0.05, 0.13, 0.25), (0.01, 0.05, 0.18, 0.34)⟩ 1 → 2 → 5 → 6

表 9 任意节点到终点的最短路径及最短路径长度 (算例2)

节点 最短路径长度 最短路径

2 ⟨(0.1, 0.2, 0.3, 0.5), (0.2, 0.3, 0.5, 0.6), (0.4, 0.5, 0.6, 0.8)⟩ 1 → 2 → 3

3 ⟨(0.2, 0.4, 0.5, 0.7), (0.3, 0.5, 0.6, 0.9), (0.1, 0.2, 0.3, 0.4)⟩ 1 → 3

4 ⟨(0.2, 0.3, 0.5, 0.6), (0.1, 0.2, 0.4, 0.5), (0.2, 0.3, 0.4, 0.7)⟩ 1 → 4

5 ⟨(0.46, 0.68, 0.86, 0.95), (0.06, 0.12, 0.25, 0.42), (0.08, 0.15, 0.36, 0.56)⟩ 1 → 2 → 5

6 ⟨(0.55, 0.76, 0.86, 0.95), (0.02, 0.06, 0.15, 0.30), (0.16, 0.25, 0.36, 0.64)⟩ 1 → 2 → 6

7 ⟨(0.37, 0.60, 0.72, 0.95), (0.04, 0.12, 0.25, 0.42), (0.04, 0.10, 0.18, 0.32)⟩ 1 → 2 → 7

8 ⟨(0.44, 0.58, 0.80, 0.88), (0.01, 0.04, 0.12, 0.25), (0.06, 0.15, 0.28, 0.63)⟩ 1 → 4 → 8

9 ⟨(0.51, 0.78, 0.92, 0.98), (0.02, 0.05, 0.13, 0.29), (0.02, 0.05, 0.22, 0.39)⟩ 1 → 2 → 5→ 9

10⃝ ⟨(0.50, 0.62, 0.82, 0.89), (0.00, 0.01, 0.02, 0.05), (0.04, 0.11, 0.22, 0.50)⟩ 1 → 4 → 8 → 10⃝

11⃝ ⟨(0.89, 0.95, 0.98, 0.99), (0.00, 0.01, 0.05, 0.15), (0.02, 0.08, 0.15, 0.46)⟩ 1 → 2 → 6→ 9 → 11⃝

4.3 不同排序方法的对比分析

文献 [31]提出了梯形模糊中智数的均值和模糊
度排序方法,将此排序方法用于本文的动态规划最短
路径求解问题.
由定义 12可知,梯形模糊中智数的均值和模糊

度排序方法与决策者偏好有关,因此分3种情况来讨

论.当决策者偏好中立时,取λ = µ = v = 1/3,

V 1
3 ,

1
3 ,

1
3
(d2( 2 , 4 )⊕ f3( 4 )) =

V 1
3 ,

1
3 ,

1
3
(⟨(0.58, 0.76, 0.92, 0.97),

(0.02, 0.08, 0.15, 0.30), (0.03, 0.15, 0.28, 0.45)⟩) =

0.39,
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V 1
3 ,

1
3 ,

1
3
(d2( 2 , 5 )⊕ f3( 5 )) =

V 1
3 ,

1
3 ,

1
3
(⟨(0.28, 0.51, 0.64, 0.75),

(0.09, 0.16, 0.25, 0.42), (0.02, 0.09, 0.30, 0.42)⟩) =

0.33,

f2( 2 ) =

min{(d2( 2 , 4 )⊕ f3( 4 )), (d2( 2 , 5 )⊕ f3( 5 ))} =

d2( 2 , 5 )⊕ f3( 5 ) =

⟨(0.28, 0.51, 0.64, 0.75), (0.09, 0.16, 0.25, 0.42),

(0.02, 0.09, 0.30, 0.42)⟩.

同理

f2( 3 ) =

min{(d2( 3 , 4 )⊕ f3( 4 )), (d2( 3 , 5 )⊕ f3( 5 ))} =

⟨(0.44, 0.72, 0.82, 0.90), (0.03, 0.08, 0.15, 0.24),

(0.01, 0.12, 0.25, 0.36)⟩,

f1( 1 ) =

min{(d1( 1 , 2 )⊕ f2( 2 )), (d1( 1 , 3 )⊕ f2( 3 ))} =

⟨(0.35, 0.61, 0.75, 0.88), (0.02, 0.05, 0.13, 0.25),

(0.01, 0.05, 0.18, 0.34)⟩.

因此,最短路径依然为 1 → 2 → 5 → 6 ,具体可见
图2.最短路径的长度为

⟨(0.35, 0.61, 0.75, 0.88), (0.02, 0.05, 0.13, 0.25),

(0.01, 0.05, 0.18, 0.34)⟩.

当决策者偏好乐观时,
2

3
⩽ λ ⩽ 1且0 ⩽ µ+ v ⩽

1

3
,取λ =

3

4
,µ = v =

1

8
,各个节点到终点的最短路径

及最短路径长度与决策者偏好中立时的结果一样.

当决策者偏好悲观时, 0 ⩽ λ ⩽ 1

3
且

2

3
⩽ µ+v ⩽

1,取λ =
1

4
,µ = v =

3

8
,各个节点到终点的最短路径

及最短路径长度与决策者偏好中立时的结果一样.
类似计算算例2,决策者偏好中立时,最短路径

为 1 → 4 → 7 → 9 → 11⃝;当决策者偏好乐观时,最
短路径为 1 → 4 → 8 → 10⃝ → 11⃝;当决策者偏好悲
观时,最短路径为 1 → 3 → 8 → 10⃝ → 11⃝.
从结果看出,采用文献 [31]提出的排序方法和采

用得分函数求解梯形模糊中智图的最短路径结果有

时是不一样的,其原因在于不同的中智数排序方法对
其真实程度 (T )、不确定程度 (I)及谬误程度 (F )的偏
好不同,也就是对信息的取舍不同,这对于路径的选
择影响很大.

5 结 论

本文在研究了梯形模糊中智理论及中智图理论

的基础上,提出了基于动态规划的梯形模糊中智图的
最短路径求解方法,并与Broumi提出的Dijkstra算法
进行了对比分析;同时,研究了两种梯形模糊中智数
排序方法,基于得分函数和精确函数的排序方法和基
于均值和模糊度的排序方法进行了最短路径求解方

法的对比分析.在今后的工作中,将进一步对中智图
理论和方法进行深入研究.
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