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序

模糊数学是近年迅速发展起来的一门新的数学分支，从 1 96 5

年查德 (L . A. Zadeh) 第一次 发表"Fuzzy Sets" 论文 至今只

有二十余年的历史，但该学科在这一时期里从理论到方法都有了

很大发展，并在自然科学和社会科学的各领域广泛地得到了应用

并取得了很多成果.这一事实说明，模糊数学的产生和发展不是

偶然的，它是客观事物中模糊现象的规律怜的反映，是用数学方

法研究和处理具有模糊现象的规律性的科学，因此它也丹精确数

学的一个补充和发展。

我国开展模糊数学研究是从70年代中期开始的，至今虽然只

有十余年历史，但研究内容的深度和广度都有很大进展，发表了

一批具有一定水平的论文和著作，并在工业、农业、林业、医学、

气象、环保以及社会科学等各领域都开展了广泛的应用探索，显

示了这一科学的生命力。为了进一步促进模糊数学在农业科学领

域的应用和适应全国高等农业院校教学教学的发展需要，编写一

本较为系统地介绍模糊数学基本原理和方法以及它在农业科学中

的应用的教材是十分必要的。由杨崇瑞教授主编、袁志发、朱士

光副教授合作编写的《模糊数学及其应用》一书正是根据这种需

要按全国高等农业院校教材指导委员会规划要求而编写的。希望

通过出版这本教材进一步促进高等农业院校教学教学的发展和模

糊数学在农业科学中的应用研究。

全书系统地介绍模糊数学基本原理和方法，整个内容重点突

出，针对性强。

在编写方法上，作者注意了由浅入深，俑序渐进，简明易
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懂，理论联系实际的原则，各章都给出了较多的应用舆例，它们

都有其实际背景，因此本书应用性较强。

由于模糊数学本身还很年轻，许多内容正在发展，在农业上

的应用探索更是近年的事，因此要编好一本适应上述需要的教材

或教学参考书是有一走难度的，作者在总结多年的模糊数学教学

和科研经验的基础上，广泛参考了国内外大量著作和文献，经过

共同努力编写完成这部著作并奉献给读者，这是值得称赞的。

在生命科学和现代农业科学领域中，近代应用数学分支有广

阔用武之地，为发展和繁荣我国社会主义现代农业科学事业，让

我们共同奋斗使它在这个璀澡的园地里结出丰硕的果实。

裴鑫德

于北京农业大学

1991年12月20 日
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编者的话

自美国 California大学的 L. A. Zadeh 教授于 1 96 5年 发表

"Fuzzy Sets" 一文后， 模 糊 数学便作为一 门新 的数学学科而

诞生，发展非常迅速，应用十分广泛，尤在农业科技的各个领域

作出了不少成绩，引起了广大科技工作者的浓厚兴趣。

然而，到目前为止，以农业院校学生及农业科技人员为主要

对象，结合农业院校和农业生产为特点，有针对性，系统地介绍

模糊数学的理论、方法及其应用的教科书，在国内还为数甚少。

本书正是为适应这种需要，作为高等农业院校本科生的基本教学

参考书，并兼顾广大农业科技工作者的需要而编著的。

编写中，我们根据多年的教学与科研体会，在广泛收集文献

资料和成果的基础上，对内容的取舍，既考虑理论的系统性、科

学性和先进性，又注意其实用性，因此在典拖例题的选择上，力

求结合专业。在后四章中增加了实际应用一节，较为广泛的介绍

了当前国内各学科领域在模糊数学上的最新应用和动态。所列举

的实例都具有其实际背景。因此本书的实践性较强，便于普及和

推广.

书中的大部分定理都给出了详细证明，但类似证明过程留给

读者完成.每章末选配了必要的习题并附有解答，供读者练习和

参考。

本书共有七章s第一、第二及第三章由杨崇瑞同志编写s第

四、第七两章由袁志发同志编写F第五、第六两章由朱士光同志编

写，全书可供40学时讲授，在院校还可根据不同专业的具体情况

和学时要求，选讲其中部分章节.
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本书在编写过程中，得到北京农业犬学裴鑫穗教授的热情支

持，并对本书初稿做了详尽的审阅，提出了许多宝贵的意见，同

时还应邀为本书撰写序言，在此特表示谶挚的敬意和衷心的感

谢。

我们向书中引用的国内外文献的作者表示诚挚的谢意。

限于编者的水平和经验，又如时间仓促，书中不足之处，恳

请读者批评指正.

编者

1991.12
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绪论

模糊数学是用数学方法研究和处理模糊性现象的科学。这里

所谓的模糊性，主要是指客观事物的差异在中介过按时所呈现的

"亦此亦彼'性。例如，文昌鱼，无脊椎，无骨带，但有脊索，

就打破了脊椎动物与无脊椎动物的界限，总鳝鱼，有酶，可在水

中呼吸，又有肺，亦可在陆地生活，也打破了鱼类和两栖类的界

限p病毒，有生命现象，属于生物范畴，但没有细胞核和组成细

胞内含物的基本细胞器，具有非生物特性，它使生命与非生命的

界限变得模糊起来。又如，小麦的"长芒与短芒"，"高轩与矮秤"

等等，这样一些对立的概念之间，都没有绝对的明确的外延。这

些没有明确外延的概念，就是模糊概念。

当今，随着科学技术的发展，越来越突出一个矛盾，"科学的

深化要求研究工作数学化，定量化j但是科学的深化意味着研究

对象的复杂化，而复杂的东西又难于精确化。"电子计算机的出

现，在一定程度上在解决着这个矛盾。然而，正是由于电子计算

机的出现，使得这个矛盾更加激化。一方面，严密的程序要求高

度的精确，另一方面，机器所执行的日益繁难的任务，使它所面

临的系统日益复杂。并且感受到一条不相容原理产当一个系统的

复杂性增大时，我们使它精确化的能力将减小，在达到一定的限

阔时，复杂性与精确性相互排斥。"(1)因而与复杂性相伴随的就

是模糊性。在过去的科学发展中，人们能够回避模糊性而运用传

统数学。那末，在今天的科学发展中，人们再也无法回避模糊性

了。必须寻求一套研究和处理模糊性的数学方法，这就是模糊数

学产生的历史必然性。

• 1 •



1965年美国加里福尼亚大学控制论专家主要德 (L. A . Zadeh)

教授，首先提出了模糊集 (Fuzzy， Sets) 概念。 给出了模糊性

现象的定量描述和分析运算的方法，标志着模糊数学的诞生。

模糊数学的产生则把数学的应用范围从精确性现象扩大到模

糊性现象的领域。把传统数学从二值逻辑的基础扩展到连续值逻

辑上来，把绝对的"是与不是m变得更加灵活，在适当的限闽上

去相对地划分"是与不是"，使得模糊性现象清晰化。

模糊数学从1 965年发展到现在，虽然年代不长，但发展迅

速，其理论方法日臻完善，并已广泛地渗透到自然科学租社会科

学的各个领域。

(-)农业方面作物引种，物种分类，土壤限制因子分析，

农业区划，农业产量预测，土壤类型划分，病虫害的预测与控

制s农产品的品质评价，农业系统的模糊诊断等等。

〈二〉气象方面天气过程划分p中长期天气预报，天气灾

害预测，农业气候区划，气象因子分析，气象预报评价F气象识

别等等。

〈三〉林业方面树种识到~J森林区划与分类，树种引种，

森林优化，森林病虫害预报等等。

〈四〉环境方面环境质量评价F 陌染区域划分与治理决策F

环境污染主因子分析，确定环境单元质量的相似性等等。

〈五〉地盾地理方面岩石识别与划分，岩石硬度分析，古

生物化石分析，矿产预测，地理位置分析与聚类p地震预测，地

震、早、涝异常的判别分析等等。

〈六〉医学、化学方面生物医学工程，医学模糊信息的处

理，职业病，常见病的模拟诊断，化学物质的识别s化学反应过

程的控制，物质结构分析等等。

〈七〉经济管理方面经济决策分析s经济、技术的可行性

研究F 管理系统的障碍分析与诊断， 经济区域划分， 市场状态预

测等等.

• 2 •



(}\)信息方面信息压缩，条码识别，图象识别，信息价

值分析，情报预测与效果评价，文献检索，文献区域分析，数字

仿真，信息加工处理等等.

此外模糊数学的实际应用还遍及教育、心理、语言、体育等

诸多方面。由此可以预见，模糊数学的应用前景是广泛而深入

的.它必将在今后的科学发展中，越来越大地发挥其作用.
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第-章模糊集及其运算

第一节普通集 (Can tor Sets)概念及运算

集合是现代数学中一个十分重要的概念，这不仅由于集合论

已经发展成为内容极其丰富的一个数学分支，而更重要的是它已

经掺透到数学的各个领域，并为现代数学所广泛应用。

-、集合的基本概念

(-)集合的概念集合是现代数学中一个最基本的概念，

乃是"具有某种特性的一些现象〈或事物〉的全体"，通常用大写

字母 A， B， C，…X， Y， Z等表示，而构成集合的对象叫做集合

的元素或元，用小写字母 a， b， c，·叫{， y 表示。 在 讨论具体问

题时，总是把讨论的对象局限在某一个范围内，这种范围称之为

论域，记为U，如我们讨论病虫发生程度时，其对象离不开小发

生、中等偏轻、中发生、中等偏重、大发生等，这样就构成病虫

发生程度的一个论域。

当对象 a是某集合A的元素时，就说"元素 a属于集合 A" ,

记为 a εA，若 a不是集合A的元素时，则说"元素a不属于集

合A飞记为 a每A或 a芭A。

假如一个集合所包含的元素为有限个，则称该集合为"有限

集"，否则就称"无限集"。

〈二〉集舍的寝示法普通集合的表示法有以下几种，

1.列举法 如果集合中的元素是有限的 ， 且可以一一列举出

来，则将集合中的元素，逐一写在花括号{ }里，表示一个集

• • •



告。

例如E当病虫主要测报对象取z小麦赤霉病(的，粘虫(b)，

棉蛤虫(的，棉蜻 (d)，玉米蟆(e)，二化蟆 (0，麦崎 (g)等时，

则它们所组成的集合，可记为

U = {a, b, 0 , d , e, f , g}

2.描述法 把所有满足给定性质 p 的元素汇集在一起， 那么

存在一个集合 s，记为

s= {xlp(x)}
其中 p (x)是ax具有性质p"的一个缩写。例如z所有大于0并

且小于或等于2的实数可表示为

A= {xIO<x~2}

例，.设 X = {x l x2 - I = O}它是满足方程 x2 -1 = 0 的~tJJ x

组成的集合，即

X={xlx2-I=O}={ 一 1 ， l}

它的元素只有两个， -1和1， 所以它是一个有限集。

例2: 设 E是偶数集， 则

E= {xlx=2n nEN} (N为 自然数集〉

倒3 : 在直角坐标 xoy 平面 内， 直线 x + y = 3 上的一 切 点

所组成的集合为

s ={(x,y) IX + Y=3}

(三〉集合的包含和相等

(1)设A和B是任意两个集合， 若集 A 中的每一元素都是

集B的一个元素，则称集合 B包含集合 A，记为

B二二A

并称集合A是集合B的子集。

例4. {I , 2, 3}二 {l ，2 }，

所以 { I， 2}是{I， 2, 3}的子集。

例5 . 区 间 (2 ， 的 ， 口 ， 4) ， 所以 (2 ， 约 是 口， 4) 的子集，

用数轴表示这-包含关系就更加明显如图1一1。
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( 2) 若集A的所有元

素都属于集合 B，同时集 B

的所有元素又都属于集A，

即

AeB 且BeA

则称集合A与集合B相等，记为

A=B

下面我们给出集合相等和不相等的一些例子，

{1 , 2, 3} = {1 , 2, 2, 3}

{1 , 3, 2} = {2, 3, l}

{{1，2} ，4}斗{I， 2, 4}

{xlx(x- l) =O}={O , l}

( 3) 如果AeB 且A#B， 则称A 是B 的真 子 集， 并记

为

AcB

例如: {1 ,2}C:{1 ,2,4,7}

( 4)不含任何元素的集合称为空集，记为φ，即

φ={xlp(x)且寸p(x) }
E柱 ， 寸 p (x )表示不具有性质p (x» )

例6 : 设R是实数集，那么集合

S={xlxl+l=O, xεR}
就是→个空集，即 S = { x l xl + l = O， xER}=φ

注意 {x l Xl = o} = {时，不是空集，因为它是由一个元素。

所组成的集合，所以并不空。

( 5)如果一个集合包含我们所讨论的每一个元素，则称该

集合为全集，记为.9.，即 V x， x 巳 a

显然对于任意一个非空集合都有

φ二Ae .Q

所以空集是任何集合的子集
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