
决策是人们在科学技术和日常生活中普遍存在的

一种选择方案行为 !许多实际问题是由多个按时间顺序
相互关联的决策阶段组成的 ! "#" 在每一个决策阶段 !选
择一个合理的方案 !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序贯决策问题 !也称为动态决策
问题 "实际上有许多问题往往是不确定的 #模糊的 !人们
很难做出判断 "基于模糊集理论的模糊决策为这类问题
的解决提供了有效的方法和技术 "模糊决策是从一个阶
段的状态转移到下一个阶段某个状态时的选择 !由模糊
目标和模糊约束共同决定 ! $#" 模糊序贯决策就是给定最
终的目标 !选择系统的最佳控制序列 !使各部分的状态
最优 !也称为模糊动态规划 " 许多学者对模糊动态规划
理论和应用研究做了大量的工作 "本文鉴于模糊序贯决
策算法的复杂性 !对其进行了优化设计 !构建了一种基
于模糊关系矩阵的模糊序贯决策算法 "

%&’(&) 是 %&’*+,-./ 公司于 "012 年推出的用于基本
矩阵运算的强大数值计算软件 3 在许多领域得到了充分
的利用"本文的模糊序贯决策算法在每个阶段都要做模糊
矩阵合成运算! 从而得到下一阶段的模糊目标约束向量!
这样当阶段数较大时!计算量很大" 针对 %&’(&) 软件在矩

阵运算方面的优势 ! 提出了基于 %&’(&) 编程方法的模糊
序贯决策方法!从而方便#快捷地得到系统的最佳控制序
列" 这对模糊决策理论的发展与应用具有一定的意义"

! 模糊序贯决策模型
为了讨论方便 !先作以下假定 ! 4#$
567在整个决策过程中 !系统可处于 ! 种不同的状态!

即状态集 "89#"!#:!% !#!;!并且系统需要接受外界输入
以改变现有状态 !即输入集 $89%6!%:!% !%&;!’ 是离散
的时间变量 ! (8<!"!:!%!)"

5:7系统在 ( 时刻的状态为 *(!"!输入为 +(!$!在
(=6 时刻的状态为 *( =6!它由 *( 和 +( 确定 !设为 *( =68 , 5*(!
+(7!& (8<!6!$!%!)’!并且这样的状态转移受转移矩阵
! 5$ 7 8 5 , 5#-!%.7 7 ! !&& - 86!$!% !!! . 86!$!% !&’支配 !表
示系统处于状态 #-!" 时 !输入为 %.!$"

547假设系统的初始状态为 *<!要达到的目标 &即系
统在 (8) 时刻所处的状态 ’是状态集 " 上的模糊子集

"" )85!
"" )

5#67!!
"" )

5#$7!% !!
"" )

5#!7 7!其中 !
"" )

5#-7为 *) 取 #-

时的隶属度 !设 !
"" )

5#- 7 8!
"" )-

5 -86 !$ !% !! 7 !则"" )8 5!
"" )6

!

模糊序贯决策算法优化设计及 !"#$"%实现
米翠兰!刘保相

!河北联合大学 理学院"河北 唐山 <>4<<0#

摘 要! 对模糊序贯决策算法进行了优化设计 !构建了一种基于模糊关系矩阵的模糊序贯决策算
法!并利用 %&’(&) 程序实现了算法!给出了源程序 !通过实例分析说明了算法的简洁性"
关键词 ! 模糊序贯决策算法#模糊目标约束向量#模糊输入约束向量#%&’(&) 实现
中图分类号 ! ?"@0 文献标识码 ! A 文章编号 ! ">B2CBB:<5:<":7"<C<<B@C<4

?D’EFEG&’E,H ,I IJGGK /LMJLH’E&( NLOE/E,H &(P,-E’*F &HN %&’(&) EFD(LFLH’&’E,H

%E QJE(&H!REJ S&,TE&HP
5Q,((LPL ,I UOELHOL !VL)LE WHE’LN WHEXL-/E’K!Y&HP/*&H <>4<<0!Q*EH&7

"#$%&’(%! Y*L &(P,-E’*F I,- IJGGK /LMJLH’E&( NLOE/E,H *&/ )LLH ,D’EFEGLNZ Y*L D&DL- O,H/’-JO’/ &H &(P,-E’*F )&/LN ,H IJGGK
-L(&’E,H/*ED F&’-ET [*EO* E/ /EFD(L- Z Y&.EHP ’*L &NX&H’&PL/ ,I %&’(&) EH ’*L F&’-ET ,DL-&’E,H/ [L EFD(LFLH’ ’*L &(P,-E’*F J/EHP
F&’(&) D-,P-&FFEHP Z A’ (&/’ 3 [L E((J/’-&’L ’*L /EFD(EOE’K ,I &(P,-E’*F )K LT&FD(L &H&(K/E/ ,I IJGGK /LMJLH’E&( NLOE/E,H EH ’*L EHI,-!
F&’E,H &)/,-D’E,H D-,OL// Z

)*+ ,-&.$! IJGGK /LMJLH’E&( NLOE/E,H &(P,-E’*F( IJGGK ,)\LO’EXL O,H/’-&EH’ XLO’,-( IJGGK EHDJ’ O,H/’-&EH’ XLO’,-(%&’(&) EFD(L!
FLH’&’E,H
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!
!! !!

!"!!
!! !"

"称为在 ##! 时刻模糊目标约束向量 #

$ % "当 # 时刻输入为 $# 时 !模糊约束 "" # 是输入集 %
上的模糊子集 !设 $# 取 &’ 时的隶属度为 !

"" #

$&’ " #!
"" #’

!

$ ’#&!!!"!( "!则"" ##$!
"" #&

!!
"" #!

!"!!
"" #(

"称为在 # 时刻模

糊输入约束向量 #
$’ "由于 )!# * $)! (&!$! (&"!)!(&# * $)!(!!$! (!"!" !)&# * $))!

$)"!所以 !)! 依赖于 )) 与控制变量 $)!$&!"!$!(&#
在上述 $ & " ! $ ’ "假定条件下 * 给定 ))!且已知模糊

输入约束向量 "" # 和模糊目标约束 向 量 !! ! ! 定 义 算
子 + % , $

+" $))!$)!$&!" !$!(&" #!
"" )

$$)"#!
"" &

$$&"#"#!
"" ! ( &

$$!(&"

#!
!! !

$)!"

寻找 #$#$$
$

) !$
$

& !"!$
$

!( & "%%!使得 $

+"$))!$
&

) !$
&

& !"!$
&

! ( & "# ’
$) ! $& ! " ! $! ( &

+"$))!$)!$&!"!$!(&"

称 #&#$$
&

) !$
&

& !"!$
&

! ( & "为此模糊序贯决策控制的最优

解 #

! 算法的矩阵表示
对于模糊序贯决策问题 * 本文对参考文献 +%,中的算

法进行了优化设计 !构建了一种基于模糊关系矩阵的模
糊序贯决策算法 !步骤如下 $

$& "对于给定的模糊目标约束向量!! !%模糊输入约束

向量"" !,& 以及状态转移矩阵 $!$%"&由 $ $%"及!! ! 得出 ’!

即为 $!$%" #$!
!! !

+ * $)!(&!$!(&" , " " !(!计算"" !,& 与 $!$%"的模

糊关系合成 !即 $

"" !,& ($!$%"- $!
"" ! ( &&

!!
"" ! ( &!

!"!!
"" ! ( &(

" &!((

$!
!! !

+ * $)!(&!$!(&" , " "!( $&"

记!! !(&#$!
!! ! , &&

!!
!! ! , &!

!" !!
!! ! , &"

"!其中 !
!! ! , &.

#!
!! ! , &

$/."! $ .#

&!!!"!" "为 ##!(& 时刻系统状态为 /. 时的隶属度 !则

!! !(& 称为在 ##!(& 时系统要达到的目标 # 这时最优解

记为 $
&

! ( & #0!(&$)!(&"!且 $
&

! (&满足 $

!
"" ! ( &

$$
&

! ( & ")!
!! !

+ * $)!(&!$
&

! (& " ,#!
!! ! , &

$)!(&"

$!"由 ##!(& 时的模糊目标约束向量!! !(& 与状态转

移矩阵 $ $%"得出 ##! (! 时刻的状态转移矩阵 $!(&$%" #

$!
!! ! , &

+ * $)!(!!$!(!" , " "!(!计算"" !,! 与 $!(&$%"的模糊关系合

成 !即 $

"" !,! ($!(&$%"- $!
"" ! ( !&

!!
"" ! ( !!

!"!!
"" ! ( !(

" &!((

$!
!! ! , &

+ * $)!(!!$!(!" , " "!( $!"

记!! !(!#$!
!! ! , !&

!!
!! ! , !!

!" !!
!! ! , !"

"!其中 !
!! ! , !.

#!
!! ! , !

$/."! $ .#

&!!!"!" "为 ##!(! 时刻系统状态为 /. 时的隶属度 !则

称!! !(! 为在 ##!(! 时系统要达到的目标 # 这时最优解

记为 $
&

!( ! #0!(!$)!(!"!且 $
&

!( !满足 $

!
"" ! ( !

$$
&

! ( ! "#!
!! ! ( &

+ * $)!(!!$
&

!( ! " ,#!
!! ! , !

$)!(!"

$ - "在 # # 1 时刻 !已知给定的模糊目标约束向量

!! 1%模糊输入约束向量"" 1 ,& 以及状态转移矩阵 $1 $% " #

$!
!! 1

+ * $)1(&!$1(&" , " "!(!计算"" 1,& 与 $1$%"的模糊关系合成 !

即 $

"" 1,& ($1$%"- $!
"" 1 ( &&

!!
"" 1 ( &!

!"!!
"" 1 ( &(

" &!((

$!
!! 1

+ * $)1(&!$1(&" , " "!( $-"

记!! 1(&#$!
!! 1 , &&

!!
!! 1 , &!

!"!!
!! 1 , &"

"为 ##1(& 时刻系统状态为

/. 时的隶属度!则这时最优解记为 $
&

1(& #01(&$)1(&"!且 $
&

1(&满

足$

!
"" 1 ( &

$$
&

!( & "#!
!! 1

+ * $)1(&!$
&

1 (& " ,#!
!! 1 , &

$)1(&" $%"

$%"依次取 1#!!!(&!"!!!&!重复计算步骤 $-"!即
可得到每个时刻的模糊目标约束及对应的最优输入 #

对给定的初始状态 ))!由 $
&

) #0)$))"!)&# * $))!$
&

) "!$
&

& #

0& $ )&"! )!# * $ )&!$
&

& "!" !$
&

! ( ! #0! (! $ )! (!" !)! (&# * $ )! (!!$! (!" !

$
&

!(& #0!(&$)!(&"!可得到系统的最佳控制序列 #&#$$
&

) !$
&

& !

"!$
&

! (& "#

" 情况吸收过程模糊序贯决策实例分析
根据参考文献 +& ,中实例 !某蔗糖酯 &./’情报研究

课题组根据课题要求 !拟定研究报告由 ’ 方面知识内容
组成 $./ 的性质和功能 %用途与应用 %市场需求状况 %合
成工艺评价 %产品方案与生产规模的可行性等 # 为此 !
将整个情报研究过程分为 ’ 个阶段 !并按研究报告的 ’
个方面知识组成 # 每阶段的情报分析侧重其中一项内
容 !但又兼顾其他 % 方面知识 !以形成该阶段的知识结
构状态 #
第 & 阶段 !主要分析 ./ 的性质与功能 !知识结构状

态为 /&(第 ! 阶段 !主要分析 ./ 的用途与应用 !知识结
构状态为 /!(第 - 阶段 !主要进行市场分析 !知识结构状
态为 /-(第 % 阶段 !主要进行工艺评价 !知识结构状态为
/%(第 ’ 阶段!主要研究生产可行性!知识结构状态为/’#
这样 *./ 情报吸收系统的知识结构状态集为 2#0/&!

技术与方法 #$%&’()*$ +’, -$.&/,
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表 ! 各时刻系统模糊目标约束及对应的最优输入
!" !! !!!#! #" ## ! #$ !!! !!!!#%

!! % & ’( !!!!! !!!!!!!!!!!!& ’( !!!!!!& ’( !!!!!!!&’)

$
"

% *%%+!%, !! !!!&# !!! !&" !!!!!&# !!!!!!!&! !!! !!!!&"

!! $ !!!!!! !!!!!!!!!!!& ’( !!!!!&’( !!!!!!& ’) !!!!!!!&’(

$
"

$ *%$+!$, !! !!!&! !&! 或 &" !!&! 或 &" !!!!!!!&! !!!!!&! 或 &"

!! # !!!!&’( & ’( !!!!!&’) !!!!!!& ’( !!!!!!!!!

$
"

# *%#+!#, !! !!!&# !!! !!&# !!!!!!&# !!!!!!!&# !!!!!!!!&#

!! " !!!!&’( &’( !!!!!&’( !!!!!!!! !!!!!!!&’)

$
"

" *%"+!", !!&! 或 &" !&! 或 &" !!&! 或 &" !!!!! !&! !!!!!!!!&!

!! ! !!!!&’) !!!& ’) !!!!!&’) !!!!!!& ’( !!!!!!!!!!

$
"

! *%!+!!, !!!!!&# !!!!&" !!!!!!!!!!!!!&# !!!!&" 或 &# !!!!!!!!&"

!! & !!!!&’) !!!!! !!!!!!!!!!!!& ’) !!!!!!& ’) !!!!!!!&’(

$
"

& *%&+!&, !!!!!&" !!!!&" !!!!!!!!!!!!!&" !!!!!!!&" !! !!!&" 或 &#

#"!##!#$!#%-!并按上述 % 个方面知识要求 !将情报资料
分成 # 类 +因一份情报资料往往包含多方面知识内容 !
而且有的知识内容如生产可行性尚无现成情报资料之

故 ," 因此 !./ 情报信息吸收的输入控制变量为 ’*0&!!
&"!&#-!按照二类情报资料所含知识的特点 1 在情报研究
者的情报吸收能力正常的状况下 1 其知识结构的状态转
移矩阵如下 #

" +( ,*
#" #$ #! #% ##

## #% #" #! #$

#% #" #$ ## #!

#
$
$
$
$
$
$$
%

&
’
’
’
’
’
’’
(

在这一阶段上 !情报研究者对 # 类情报资料所含知识的
吸收程度是不一样的 "也就是说 !在对 ./ 情报资料的吸
收过程中 1 分别作用在情报信息输入 $&!$!!$"!$#!$$!$%

下的模糊限制为 ( 的模糊子集#) &!#) !!#) "!#) #!#) $!#) % 如

下 ##) &* +& ’%!!!&’( ,$#) !* +& ’2!!!&’),$#) "* +!!&’(!&’# ,$

#) #*+&’$!&’2!!,$#) $ *+!!&’(!&’%,$#) %* +&’(!!!&’(," 对
./ 情报信息吸收后 1 要求达到以市场需求 %工艺评价和

生产可行性为主要内容的模糊目标!即!! 2*+&’"!&’$!&’2!

&’)!!,! 试求最佳的情报信息输入控制序列 $"*+$
"

& !$
"

! !

&!$
"

% ,"

本文改进了其计算方法 !应用模糊关系矩阵方法计
算 "

+!,根据模糊动态规划最优解的算法 !在本例中 !)*
%!**#!+*2!依据算法中的步骤 +!,!先计算 ,*% 时模糊

目标约束向量!! % 及最优输入 $
"

% *%%+!%,"

由 " +( ,及!! 2 得状态转移矩阵 #

"2+( ,*
&’$ &’) &’" ! &’2
&’2 ! &’$ &’" &’)
!! &’2 &’) &’$ &’

#
*
*
*
*
*
**
%

&
’
’
’
’
’
’’
("

计算!! %*#) % +"2+( ,

!!!!*+&’(!!!&’(, +
&’$ &’) &’" ! &’2
&’2 ! &’$ &’" &’)
!! &’2 &’) &’$ &’

,
*
*
*
*
*
**
%

&
’
’
’
’
’
’’
("

得!! %*+&’(!!!&’(!&’(!&’),及其对应的最优输入 $
"

% *%%+!%,

*+&#!&"!&#!&!!&","
+",利用第 " 节中算法的步骤 +#,和 +$,!依次取 - *

%!$!#!"!!!&!可分别算得!! $!!! #!!! "!!! !!!! & 及其对应

的最优输入 $
"

$ !$
"

# !$
"

" !$
"

! !$
"

& " 在初始状态下情报信息

输入最佳控制序列 " 计算结果汇总如表 ! 所示 "
这样只要给出 !&!就得到最佳控制序列 " 如假设 !&*

#!!则由表 ! 得#$
"

& *%&+!&,*%&+#!,*&"!由状态转移矩阵 "+( ,

得 !!* . +!&!$
"

& ,* . +#!!&",*##!由 $
"

! *%!+!!,*%!+##,*&#!!"* . +!!!

$
"

! , * . +##!&#, *#$!$
"

" *%"+!",*%"+#$,*&!!!#* . +!"!$
"

" , * . +#$!&!,

*#%!$
"

# *%#+!#,*%#+#%,*&#"依次类推 !可得 !&*#! 时的最佳控

制序列 $"*+$
"

& !$
"

! !&!$
"

% ,*+&"!&#!&!!&#!&!!&","

可以看到 ! 改进的模糊序贯决策算法应用更加方
便 %简洁 "

! 情况吸收过程的 "#$%#& 算法实现
将上述实例用 345647 程序实现 8%9!345647 编写的模糊

序贯算法源程序如下 #
:;<=5>?< 8@1A 1 : 1;;9*B5BC +@D1E1.&,

F*GCH+8 9 , I
GCHG ;! ;" ;# F! F" F# F$ F%I
;*8;! ;" ;#9 I
:?J >>*!KG>BL +@D1",

F+>> ,*@D+>> , I
L<M

.*8F+", 1F+$ , 1F+! , 1F+% , 1F+# , IF+#, F +%, F +", F+! , F +$, IF +%,
F+", F +$, F+# , F+! ,9 I

...*8F"1F$ 1F! 1F%1F#IF# F% F" F! F$IF% F" F$ F# F!9 I

..*M?;76L+., I

A*GCH+BLJ?G +G>BL +..,, , I
@*BLJ?G +G>BL +..,, I
:?J N*!KG>BL+E 1!,

8EO1AA9*:=: +E+N 1 K , 1..,I
A+ N 1 K ,*AA+K , I
@+N 1 K ,*EO+K , I
:?J NN*!KG>BL +@D1",

技术与方法 ’()*+,-.( #+/ "($*0/
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!" #$ %&’($ ) $$ * +
,-.
/&0!(1 % )!(2 % )!(3 % )!(4 % )!(5 % +!(5% ! (4% ! (1% !(3 % ! (2% +

!(4% ! (1% !(2 % !(5 % ! (3% 6 +

//&.789:,"/* +
,-.

;7< ==&>?@, (ABC % DECDC
FF&GHI< (A(==)/J% % +
88(==%&A(==)/J% +
FFC&GHI< (///(>F<K-8L(FF ( <,M,!N( FF ) OP.O % % % )/J%% +
; (==%&///(>F<K-8L(FF ( <,M,!N( FF ) OP.O % % % )/J% +
/J&>F<K-8L(FFC (<,M,!N( FFC) OP.O % % % +

,-.
根据实例分析可知 !改进的模糊序贯决策算法应用

QIF:I9 编程实现十分快捷 "方便 !而且对于求解大规模 "
多变量 "多约束的序贯决策问题是可行的和有效的 # 在

实际运用过程中 ) 针对不同的模糊序贯决策中的状态
转移矩阵 !只需修改部分参数即可 ) 可移植性强 $ 因此 )
该程序具有一定的推广应用价值 $
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