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可变模糊集模型及论可拓方法用于水科学的错误
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摘要：给出可变模糊集相对隶属函数的表示形式与可变模糊集模型，它们是可变模糊集理论的重要内容，是

模糊水文水资源学的基本模型，可用于评价、识别、预测等不同的场合，并列举了一个应用实例。以简明形式

证明可拓学论著中关联函数基本公式的错误，分析了可拓学中的数学逻辑错误。指出可拓方法不能用于水

科学等工程领域。
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&9T% 年陈守煜提出创建模糊水文学（ULMMD
VDNG454OD）［&］（后拓展为模糊水文水资源学）。由于
水文水资源水环境系统的动态可变性，&9#8 年
W=NA@提出的静态模糊集合［!］，不能适应模糊水文水
资源学在数学上的要求。为此，陈守煜建立以相对

隶属函数为基础的工程模糊集理论［"］，提出可变模

糊集理论［F!8］。它们不仅是模糊水文水资源学的数

学基础，同时，可应用于其他领域，尤其是工程领域。

本文作为文献［"!8］工作的继续，给出可变模糊集的
相对隶属函数表示形式与可变模糊集模型。文中以

简明形式证明可拓学中关联函数基本公式的错误，

分析论证了可拓学中存在的数学逻辑错误，进一步

指出其不能在水文、水资源、水环境、水利水电等水

科学工程领域中应用。

C 可变模糊集模型

C 6C 可变模糊集相对隶属函数表示模式
定义 设论域 5 上的对立模糊概念（事物、现

象）以
!
9 与

!
9" 表示吸引性质与排斥性质，对 5 中的

任意元素 0，0"5，在参考连续统［#］区间［&，$］（对

!
9）与［$，&］（对

!
9"）任一点上，吸引与排斥性质的相

对隶属度分别为!
!
9（0）、!

!
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设 ! 是可变因子集，
! "｛!#，!$，!!｝ （!）

式中：!# 为可变模型集；!$ 为可变模型参数集；!!

为除模型及其参数外的可变其他因子集。令
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定义式（&）’（%）称为以相对隶属函数表示的模糊可
变集合

"
,。 # (、# )、#* 分别称为模糊可变集合的

吸引（为主）域、排斥（为主）域和渐变式质变界，,
#
称

为对立模糊集。

可变模型集包括陈守煜在工程模糊集理论中提

出的模糊优选模型、模糊模式识别模型、模糊聚类循

环迭代模型以及模糊决策、识别与聚类的统一模型

等。可变模型参数集包括模型的指标权重、指标标

准值等重要模型参数。下面给出可变模糊集模

型［#］：
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式中：!
"
#（’）为事物 ’ 所具有的表征吸引性质

"
# 程

度的相对隶属度；21 为指标 1 权重；#为模型优化准
则参数；3 为距离参数。
通常情况下模型（&*）中#、3 可有 ,种搭配：

# " &，3 " {&+； # " +，3 " {&+ （&-）
当#. &，3 . +时：式（&*）变为

"
"
#（’）"

-/
-/ % -.

（&,）

在式（&&）和（&+）中，取 3 . +，即取欧氏距离，此
时式（&,）相当于理想点模型，属于可变模糊集模型
的一个特例。

当#. &，3 . &时：式（&*）变为
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式（&!）相当于模糊综合评判模型，是一个线性

模型，属于可变模糊集模型的又一个特例。

当#. +，3 . &时：式（&*）变为
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式（&"）为 /012304型函数，可用以描述神经网络
系统中神经元的激励函数。

当#. +，3 . +时：式（&*）变为
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此时可变模糊集模型相当于模糊优选模型。由

此可见，可变模糊集模型是一个变化模型，在可变模

糊集理论中是一个十分重要的模型，可广泛应用于

水文、水资源、水环境、水利水电等水科学工程领域

的评价、识别、预测等问题。

! 5" 相对差异函数模型
!#"#! 相对差异函数定义
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称为 ’ 对
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! 5" 5" 相对差异函数模型
设 7* .［8，/］为实轴上可变模糊集合

"
, 的吸

引域，即 * 6 6
"
#（ ’）&&区间，7 .［ *，-］为包含 7*

（7*(7）的某一上、下界范围域区间。如图 &所示。

图 ! 点 !、"与区间［#，$］、［ %，&］的位置关系

根据可变模糊集合
"
, 定义可知［ *，8］与［ /，-］
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均为
!
! 的排斥域，即 ! """

!
#（ $）# $ 区间。设 %

为吸引域区间［ &，’］中 "
!
#（ $）% " 的点值，可根据

实际情况按物理分析确定。( 为 ) 区间内的任意点
的量值，则 ( 落入 % 点左侧时，其相对差异函数模
型为［&］

"
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, +( )&
!
，( #［ ,，&

{
］
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( 落入% 点右侧时，其相对差异函数模型为

"
!
#（$）*

( + ’
% +( )’ !，( #［%，’］
+ ( + ’

- +( )’ !，( #［’，-{
］

（’)）

当!% " 时相对差异函数模型为线性函数，式
（’(）与（’)）满足：

!当 ( % &、( % ’ 时，"
!
#（$）% $；

"当 ( % % 时，"
!
#（$）% "；

#当 ( % ,、( % - 时，"
!
#（ $）% ! "。符合相对

差异函数定义。

"
!
#（$）确定以后，根据式（’*）可求解相对隶属

度"
!
#（$）。

!"#"$ 相对差异函数识别公式
设事物 $ 对特性

!
# 与

!
#.的相对隶属度为

"
!
#（$）与"

!
#,（$），其相对差异度为 "

!
#（ $）。相对差

异函数 "
!
#（$）从 "变到 ! "，其间必经过渐变式质变

点 "
!
#（$）% $。
设点 "

!
#（$）% "、"

!
#（ $）% ! " 分别表以 ,、-；

点 "
!
#（$）% "、"

!
#（ $）% $ 分别表以 &、’。由于 %

表示"
!
#（$）% "的点，则 ,、&、% 三点重合如图 ’所

示。

图 # 相对差异函数识别示意图
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式（’&）称为相对差异函数识别公式。

# 可拓学（物元分析）的数学错误

# /! 可拓集合关联函数基本公式错误的简明证明
"+,-年蔡文在文献《可拓集合和不相容问题》

中给出的以关联函数 0（ (）为核心的可拓集合定
义，以后发表了以“距”与“位值”概念为基础，在可拓

学论著［,$""］中多次介绍的关联函数 0（(）基本公式：

0（(）*#（(，)$）1 "（(，)$，)） （’,）
式中 )$ %［ &，’］，) %［ ,，-］，)$ )$，且无公共端

点。其中

#（(，)$）* ( +（& 2 ’）1 ’ +（’ + &）1 ’ （’+）

#（(，)）* ( +（ , 2 -）1 ’ +（- + ,）1 ’ （-$）

"（ (，)$，)）*
#（ (，)）+#（ (，)$） ( % )$
+ " ( # ){

$
（-"）

在研究过程中发现文献［,$""］发表的关联函数
式（’,）是错误的，致使在水文、水资源、水环境、水利
水电等工程领域应用中出现了大范围的数学与数学

逻辑错误。现以简明形式证明如下。

%& 证明 (%)$关联函数式（’,）的错误。

图 $ 点 !，"#$与区间［%，&］，［ #，$］相对位置关系之一

点 (，%,-与区间［&，’］，［ ,，-］的相对位置关系
有多种，图 -为其中之一，即区间［&，’］在［,，-］中点
%,-的右侧，且 %,-不在［&，’］内。当 (#［ ,，&］且 (
点落入 %,-的右侧时，即 ( 点落入区间［%,-，&］，此时
关联函数基本式（’,）是错误的。现证明如下。
根据可拓学关于点与区间关系的定义，由图 -

可知：

#（(，)$）* (&，#（(，)）* + (-
式中：(&、(-分别为线段长度。
由 (%)$的关联函数式（’,），根据图 -，此关联

函数为

0（(）* (&
+ (- + (& * + (&

(- 2 (& *

+ & + (
（- + (）2（& + (）*

& + (
’( + & + - （-’）

在文献［"’］中已经证明式（-’）是错误的。因

此，当 (%)$，(# ,，[ ]& ，( . , / -
’ 时，关联函数

式（’,）是错误的，证毕。
’& 如图 *所示，即［&，’］在 %,-的左侧且%,-不

在［&，’］内，当 (#［ ’，-］且 ( 点落入［ ’，%,-］内，

文献［"’］也已证明了式（’,）是错误的。

图 ( 点 !，"#$与区间［%，&］，［ #，$］相对位置关系之二

# /# 可拓最大关联度评定准则的数学逻辑错误
可拓学中关联度计算是可拓量化的基本步骤，

但可拓工程方法［,$+］中的最大关联度准则

03$
（4）* 01203（4）， 3 #｛"，’，⋯，5｝（--）

在数学逻辑上是错误的，现分析论证如下：可拓

学论著中，定义了“可拓集合用取（ ! 3，3）的实数
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来表示事物具有某种性质的程度，正数表示具有该

性质的程度，负数表示不具有该性质的程度，零则表

示既有该性质又不具有该性质”。

可见可拓集合中已明确规定：数学中的“ !”、
“ "”号作为定性之用，即正、负号分别表示具有与不
具有性质 !；具有与不具有 ! 的程度用“ !”、“ "”
号后面的数字表示，但是在式（##）中，却又把“ !”、
“ "”号作为定量之用，即“ !”、“ "”号与其后面数字
的大小一起参与了比较，把具有与不具有性质 ! 的
两类不同性质的数据进行综合比较，从而在数学上

出现了逻辑错误。在可拓学的工程应用中，用最大

关联度准则式（##）所得到结果，都具有上述逻辑错
误，现列举两例如下。

例 ! 某文献用可拓方法计算了黄河流域$个
行政分区水资源可再生能力综合评价研究中的关联

函数，其计算结果列于表 %（表 %中!级表示水资源
可再生能力最强；"级较强；#级中等；$级较弱；%
级最弱）。

表 ! 黄河流域行政分区关联度计算结果

地区
水质等级

! " # $ %
青海 " &’()$ " &’*$( " &’+&, &’&,- " &’#*$
四川 " &’*,* " &’+(% &’&-, " &’+)) " &’*$&
甘肃 " &’-&$ " &’,&( " &’##, " &’&+& " &’+--
宁夏 " &’-)) " &’-&& " &’,-& " &’#-) &’&(%
内蒙古 " &’--# " &’-&& " &’,,, " &’+-& &’&&,
山西 " &’-%$ " &’,#- " &’#+, &’&%% " &’+-%
陕西 " &’-&+ " &’,%) " &’+,) &’&#( " &’#&+
河南 " &’(#* " &’*%* &’&%- " &’&-% " &’*&&
山东 " &’,)* " &’#)* " &’&#& " &’%+) " &’*+,
黄河流域

（含内流区）
" &’-%# " &’,** " &’+$* &’&*, " &’+),

以山东为例作一简要说明。应用可拓评价准则

（##）式，黄河流域山东行政分区对#级的关联度
（ " &’&#&）最大，故评定山东水资源可再生能力属于

#级（中等）。
事实上，由表 %的数据可知，黄河流域山东行政

分区水资源可再生能力等级! .%级的关联度均为
负值，根据可拓集合关联函数为负，在定性上已假定

不具有性质 !，因而山东不具有! .%级的性质，其
不具有的程度分别为 &’,)*，&’#)*，&’&#&，&’%+)，
&’*+,。但准则（##）式却又把“负”号作为定量之用，
即带负号进行数值大小之间的比较，出现了山东在

不具有! .%级性质的关联度大小比较中，却得到
了山东具有#级性质的评定结果。显然，这种在逻
辑上的错误结果，是由于准则（##）式在数学上存在
逻辑错误所致。

例 " 某文献应用物元分析法得到松花江哈尔
滨江段水质等级! .%的综合关联函数为 "%（ #）/

" &’*(- &，"+（ #）/ " &’*#$ %，"#（ #）/ " &’+%+ +，
"*（#）/ " &’+*#+，",（#）/ " &’*-& &。可见哈尔滨
江段水质! .%级的关联函数均为负值，根据可拓
集合定义，其关联函数为负，在定性上已假定不具有

性质 !。因此，哈尔滨江段水质不具有! .%级性
质，其不具有程度分别为 &’*(- &，&’*#$ %，&’+%+ +，
&’+*#+，&’*-&&。但根据可拓集合并运算定义却又
把“负”号作为定量之用，即带负号进行关联函数 "
（#）数值大小之间的比较，出现了哈尔滨江段的水
质在不具有! .%级性质的关联函数大小比较中，
却得到该江段的水质具有#级性质的评价结果。这
种逻辑上的错误评价，是由可拓集合定义与可拓集

合并运算定义在数学逻辑上存在的错误所致［%+，%#］。

类似的数学逻辑错误，在可拓工程应用领域，其

中包括在水文水资源、水环境、水利水电工程等水科

学领域，不胜枚举。

# 应用实例

引用文献［%*］中的资料，应用可变模糊集模型，
对福建省境内 +$个站点就中亚热带、南亚热带区域
界带的问题进行划分。文献［%*］采用的 #个识别指
标：&!%&0积温 $%；’最冷月均温 $+；(极端低温
均值 $#。#项识别指标的吸引（为主）域与上、下界
特征值列于表 +。福建省境内 +$个站点的 #项识别
指标特征值 $%，$+，$#等有关数据列于表 #。水文气
象自然地理界带划分的可变模糊识别方法的概念

为：% /｛中亚热带"南亚热带｝，%% /｛中亚热带｝，
%+ /｛南亚热带｝，%%，%+#%，对任一站点 #$%，计
算 # 隶属于%%或 %+的综合相对隶属度，即 # 隶属
于中亚或南亚热带的程度。

表 " 中亚、南亚热带 #项指标的吸引（为主）域
与上、下界特征值

地区 ［&% ’%］ ［&+ ’+］ ［&# ’#］

中亚热带 %% ［,#&& (,&&］ ［* %&］ ［ " ( &］
南亚热带 %+ ［(,&& )&&&］ ［%& %,］ ［& ,］

现以求解南靖站点（+$）对于中亚热带的相对隶
属度为例，对计算过程予以简要说明。

由表 #知南靖的 #项识别指标特征值向量为
! (（$% $+ $#）(（-*,#’, %+’) &’)）
根据表 +，已知南靖对于中亚热带 # 项指标

［&) ’)］、［ *) +)］区间（ ) / %，+，#）的特征值矩阵分
别为

（" #）(
,#&& (,&&
* %&
,









( &
（$ %）(

,#&& )&&&
* %,
,









( ,
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表 ! 福建省境内 "#个站点的 !

!
!!!

项识别指标特征值

序号 站点 ! "!"#
积温 "!

最冷月

均温 "$
极端低温

均值 "%
序号 站点 ! "!"#

积温 "!
最冷月

均温 "$
极端低温

均值 "!! %

! 永安 &!"’(! )(! * %(" !& 闽侯!! &+$$() !"(+ "(,
$ 大田 ,),"(% )(& * %(! !- 永泰!! &%$+(" !"(% * !(&
% 长汀 ,&-"(% -(’ * %() !’ 福清!! &,%+(, !"(’ !(’
+ 连城 ,)%’(! ’() * $() !) 莆田!! &’-&(’ !!(, !(+
, 漳平 &-")($ !!($ * $(" $" 仙游!! &-)"($ !!(+ "($
& 龙岩 &%’!(- !!(% * "() $! 德化!! ,,’%(& )(! * %(%
- 武平 &$&&(& )(& * %(! $$ 永春!! &)%&() !$(" "("
’ 上杭 &+-’(+ !"($ * !(- $% 安溪!! -$%)(- !$(, !(-
) 永定 &,&!(& !"(’ * $(" $+ 南安!! -$&)(’ !$(% !()
!" 古田 ,-)%() ’(- * %(% $, 同安!! -+%"($ !$(’ $($
!! 罗源 &!!,() )(- * "(& $& 华安!! -$$)(! !$(+ * "(’
!$ 连江 &!!-(, )(’ * "(, $- 长泰!! -+!-(- !$(- !(,
!% 福州 &,"&(’ !"(& !(+ $’ 漳州!! -+++(% !$(’ $(%
!+ 闽清 &%’’(" !"(% * !(, $) 南靖!! -+,%(, !$(’ "(’
!, 长乐 &%,!(" !"(% !(%

表 $ 福建境内 "#站点 !
!

!
!
!
!
!
!

项识别指标对中亚热带的综合相对隶属度

序号 站点

综合相对隶属度!
#
#（!）（". !）

不等权 等权

$ . ! $ . $ $ . ! $ . $

综合相

对隶属

度均值

序号 站点

综合相对隶属度!
#
#（!）（". !）

不等权 等权

$ . ! $ . $ $ . ! $ . $

综合相

对隶属

!!

度均值

! 永安 "(&& "(&& "(&& "(&& "(&& !& 闽侯!! "(+’ "(+’ "(+’ "(+’ "(+’
$ 大田 "(&- "(&& "(&- "(&- "(&- !- 永泰!! "(,& "(,& "(,& "(,& "(,&
% 长汀 "(-’ "(-- "(-’ "(-’ "(-’ !’ 福清!! "(+! "(+! "(+! "(+! "(+!
+ 连城 "(&) "(&’ "(&) "(&) "(&) !) 莆田!! "(%& "(%& "(%& "(%& "(%&
, 漳平 "(+) "(+) "(+) "(+) "(+) $" 仙游!! "(+! "(+! "(+! "(+! "(+!
& 龙岩 "(," "(," "(," "(," "(," $! 德化!! "(-+ "(-$ "(-+ "(-% "(-%
- 武平 "(&% "(&$ "(&% "(&$ "(&% $$ 永春!! "(%’ "(%’ "(%’ "(%) "(%’
’ 上杭 "(,+ "(,+ "(,+ "(,+ "(,+ $% 安溪!! "($’ "($’ "($’ "($’ "($’
) 永定 "(,$ "(,$ "(,$ "(,$ "(,$ $+ 南安!! "($- "($- "($- "($’ "($-
!" 古田 "(-$ "(-$ "(-% "(-$ "(-$ $, 同安!! "($% "($% "($% "($% "($%
!! 罗源 "(,’ "(,’ "(,’ "(,’ "(,’ $& 华安!! "(%& "(%& "(%& "(%- "(%&
!$ 连江 "(,- "(,- "(,- "(,- "(,- $- 长泰!! "($& "($& "($& "($& "($&
!% 福州 "(+% "(++ "(+% "(+% "(+% $’ 漳州!! "($$ "($% "($% "($% "($%
!+ 闽清 "(,, "(,+ "(,, "(,, "(,, $) 南靖!! "($- "($’ "($- "($) "($’
!, 长乐 "(+- "(+- "(+- "(+- "(+-

根据图 $，南靖对中亚热带 % 项指标的特征值
向量 !为

! % ,%"" + &( )&
因南靖 %项识别指标特征值向量 " 全部位于’

点的右侧，故应用相对差异函数识别公式（$-）、相对
隶属度式（$+）计算得到南靖对中亚热带 %项指标的
相对隶属度向量为

!
#
#（!）%（"(!’ "($$ "(+$）

类似地，求得其他站点的 %项识别指标对中亚
热带的相对隶属度。

为计算 $)个站点对中亚热带隶属的综合相对
隶属度，应用可变模糊集模型式（!"）。
根据文献［!+］，%项指标的不等权向量

# %（"(%+ "(%+ "(%$）
先采用式（!"）中距离参数" . !、$ . ! 的线性

模型，即

!
#
#（!）% $

(

) % !
*)#

#
#（!）)

解得 $)个站点隶属于中亚热带的综合相对隶属度

!
#
#（!），列于表 +第 %列。

对模型进行变换，取模型参数". !，$ . $的非
线性模型，应用式（!"）作类似的求解，计算得到 $)
个站点隶属于中亚热带的综合相对隶属度!

#
#（ !），

列于表 +第 +列。
将指标权重变换为等权重，应用式（!"）求得"

. !，$ . !与". !，$ . $时 %项指标为等权重情况
下，$)个站点隶属于中亚热带的综合相对隶属度，
列于表 +第 ,、&列。
由于模型与模型参数权向量的变换，$)个站点

的综合相对隶属度不仅稳定在各自的量变域，而且

·,·



其综合相对隶属度的变化不大。可取各站点模型及

其参数变换后 !项综合相对隶属度的均值!!
"
!（ "）作

为最后的结果，这样可以提高成果的可信度。则得

"#个站点归属于中亚热带的综合相对隶属度均值
!!

"
!（"），列于表 !的第 $列。

由表 !中 "#站点第 "、$列可绘成福建境内中
亚与南亚热带的综合相对隶属度均为 %&’的界带划
分等值线（图 ’）。

图 ! 福建境内中亚、南亚热带相对隶属度为 "#!等值线

通过实例可见可变模糊集方法有以下特点：

!模糊可变集合只要计算各站点对中亚热带的指标
综合相对隶属度，不必计算对南亚热带的指标综合

相对隶属度，因为两者之和等于 (，即可以应用对立
模糊集［("］。两种综合相对隶属度值，具有内在的联

系，符合辩证法思维逻辑。"模糊可变集合在成果
中，体现了“可变”集合的概念，表明由于模型的变

换，模型参数权重的变换，体现了可变的主题。

#根据模糊可变集合概念，龙岩对中亚、南亚热带的
综合相对隶属度相等，即各为 %&’，两者的差值为 %，
即差异函数为 %。这就从根本上揭示了龙岩是中
亚、南亚热带平衡界（或渐变式质变界）的本质。

文献［(!］应用可拓工程（物元模型）方法，研究
自然地理区域界线的定量划分，并确定福建省境内

中亚、南亚热带界线划分的最佳位置。由于文献［("

$()］已详细指出了可拓学的数学逻辑错误与关联函
数基本公式的错误，故本文不再进行比较。

$ 结 语

本文在陈守煜工程模糊集理论基础上，给出可

变模糊集的相对隶属函数表达形式与可变模糊集模

型，它们是可变模糊集理论的核心，是经典模糊集理

论的发展，也是模糊水文水资源学的数学基础，在文

献［!］基础上，文中以简明形式证明了可拓学论
著［*$((］中关联函数基本式（"*）的错误，论述了可拓
最大关联度准则在数学上的逻辑错误。这些错误导

致可拓学（物元分析、物元模型）在工程领域应用中

出现了大范围的错误，故本文再次强调指出，可拓关

联函数基本公式与可拓最大关联度准则不能应用于

水文水资源、水环境、水利水电工程领域，也不能用

于其他工程领域。
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