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摘　要　本文由经典集合、模糊集合和可拓集合的产生、联系和区别出发, 着重介绍一种全新的集合——可拓

集合。指出集合论的多样性和集合思想的充实与更新, 拓宽了应用领域中多学科、多方法的交叉与互补。提出

了农业资源可拓利用的新思路。
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Abstract　Based on the o rig inat ion, rela t ion sh ip and difference among can to r set, fuzzy set

and ex ten sion set, th is paper is focu sed on describ ing a novel set —— ex ten sion set. T he

au tho rs po in t ou t tha t the variety of set theo ry and the richness and innovat ion of set idea

ex tended the in tercro ssing and comp lem en t each o ther of variou s sub ject and m ethodo logy in

app lied field, as w ell as the novel th ink ing abou t the ex tended u t iliza t ion of agricu ltu ra l

resou rces.
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1　集合论的多样性

集合论是描述人脑思维对客观事物的识别和分类的数学方法。客观事物是复杂的, 处于不

断运动和变化之中。因此, 人脑思维对客观事物的识别和分类并不是只有一个模式, 而是多种

形式的。相应地, 作为描述这种识别和分类的集合论, 也应是多样的。

经典集合论自上世纪 70 年代由德国数学家 G. Can to r 创立以来, 不断完善, 是现代数学

的基础。但它受二值逻辑和三条戒律 (同一律, 矛盾律, 排中律)的束缚, 决定了其自身的局限性

和“罗素悖论”产生的必然性, 这也是模糊集合论和可拓集合论产生的科学动力。在现实世界里

有一类概念, 它没有明确的外延, 故不能用经典集合来刻划。于是便产生了由美国控制论专家
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L. A. Zadeh 于 1965 年创立的模糊集合论。我国学者蔡文研究员的一篇开创性论文《可拓集合

和不相容问题》(1983) [1 ]的发表, 宣告了可拓集合论的诞生。在可拓集合中, 考虑到了集合元素

的动态性、层次性、质与量的统一性及元素内部结构的可变性等, 其“既是又非”的临界概念也

使可拓集合能形式化、定量化地描述质变和量变。经典集合、模糊集合和可拓集合之间既有联

系又有区别, 简述如下:

对给定的论域U 与给定的性质 P , 造集的过程主要是人们对元素 u∈U 与性质 P 之间的

关系的识别过程。这个识别过程在人脑思维中往往是根据不同条件而灵活多样的。这种多样

性, 表现为对这个识别过程附加上不同的准则, 不同的准则反映对识别给予不同的要求。由于

要求不同, 也就得到不同的集合论。

1. 1　经典集合识别准则

假如对识别的过程规定如下准则:

“只允许考虑如下 2 个命题

1)元素 u (u∈U )具有性质 P ;

2)元素 u (u∈U )不具有性质 P。

而且对每个 u∈U 命题有且仅有一个成立。所有能使第一个命题成立的元素组成一类, 能

使第二个命题成立的元素组成第二类。”

在这种限制下建立起来的集合就是经典集合。这个附加准则符合形式逻辑的要求。因此,

以此集合为基础的整个经典数学, 是以形式逻辑为其推理规则的。

1. 2　模糊集合识别准则

假如对识别的过程规定如下准则:

“只允许考虑如下 3 个命题

1)元素 u (u∈U )具有性质 P ;

2)元素 u (u∈U )不具有性质 P ;

3)允许出现这样的中介元素 u∈U , 它使前 2 个命题各在一定程度上成立。也即对每一个

元素 u∈U , 要么第一个命题成立, 要么第二个命题成立, 要么两个命题各在一定程度上均成

立。”

在上述准则下建立起来的集合, 就是模糊集合。整个准则不完全符合形式逻辑中的排中

律。由此产生了模糊逻辑[2 ]。

1. 3　可拓集合识别准则

假如对识别的过程规定如下准则:

“只允许考虑如下 4 个命题

1)元素 u (u∈U )具有性质 P ;

2)元素 u (u∈U )不具有性质 P ;

3)可使原来不具有性质 P 的元素变为具有性质 P ;

4)元素 u (u∈U )具有性质 P , 又不具有性质 P。

对每一个元素 u∈U 上述 4 个命题中的某一个成立。”

在这个准则下建立起来的集合概念, 就是可拓集合[1 ]。
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2　可拓集合

定义 1　　设论域为U , K 是U 到实域 I 的一个映射。令A�= { (u , y ) ûu∈U , y = K (u ) }, 则

称A� 为U 上的一个可拓集合, y = K (u )为A� 的关联函数, K (u )为 u 关于A� 的关联度。

称　A + = {uûu∈U , K (u )≥0}和A - = {uûu∈U , K (u )≤0}分别为A
� 的正域和负域,

J (A�) = {uûu∈U , K (u ) = 0}为A� 的零界。显然若 u∈J (A�) , 则 u∈A + 且 u∈A - 。

规定论域U 上A
� 的三种变换: 元素的变换 T u , 关联函数的变换 T K , 论域的变换 T U。

定义 2　　若A
� 是论域U 上的可拓集合, T (T ∈{T u , T K , T U }) 是可拓集合A

� 的变换,

K
3 (u )　u∈U (T )是关于 T 的关联函数, 分别称

　　A
·

+ (T ) = {uûu∈U (T ) , K (u)≤0, K
3 (T u )≥0}

　　A
·

- (T ) = {uûu∈U (T ) , K (u)≥0, K
3 (T u )≤0}

为A� 关于变换 T 的正、负可拓域。

　　A + (T ) = {uûu∈U (T ) , K (u )≥0, K
3 (T u )≥0}

　　A - (T ) = {uûu∈U (T ) , K (u )≤0, K
3 (T u )≤0}

为A
� 关于变换 T 的正、负稳定域。

经典集合描述的是确定性的概念, 它的元素、集合、论域、元素与集合的关系一般是不变

的。可拓集合则不同, 为了解决不相容问题, 事物可变, 限制可变, 考虑的范围可变, 事物与集合

的关系可变。对应于这些变换的是元素变换 T u、关联函数变换 T K、论域变换 T U , 结果是元素

与集合的关联度 K (u )变为 K
3 (T u )。可拓域描述了事物是与非的相互转化, 它可以用来定量

化描述质变的过程, 而稳定域则可以定量化描述事物的量变过程。

由于客观事物纷纭复杂, 并且有确定、模糊、可变等多种属性, 使得集合论的多元化成为必

然。可拓集合的提出, 使集合观念发生了具有质变意义的变革, 它突破了传统集合观念的禁区,

而使集合具有一种创新的、反常规的特性。以经典集合、模糊集合和可拓集合为理论基础有了

经典数学、模糊数学和可拓数学, 归纳如下:

类　别 描述对象 描述形式 理论基础 函数形式 逻辑值范围 逻辑形式

经典数学 确定性 是 非 经典集合 特征函数 {0, 1} 形式逻辑

模糊数学 模糊性 几 成 模糊集合 隶属函数 [0, 1 ] 模糊逻辑

可拓数学 可拓性 程 度 可拓集合 关联函数 (- ∞, + ∞) 可拓逻辑

3　农业资源的可拓利用

依据资源的直接来源, 农业资源可分为自然资源和社会资源 2 大类。自然资源又可分为可

更新资源 (再生资源)和不可更新资源 (非再生资源) [6 ] , 其分类如下:
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对于农业资源的保护、挖掘和充分利用是关系到国计民生的大事, 而资源的稀缺和需求的

无限这一类不相容问题正是以可拓集合为基础的可拓学的主要研究对象。由于可拓集合把客

观事物的转化问题引入到集合论的基本思想中, 使得在可拓集合中就可以描述通过各种变换

促使不相容问题转化的过程。

例如, 设论域U 为某地区农业资源; u 为该地区土壤A 元素; K (u ) 为土壤A 的氮肥含量

指标函数; T u 为对 u 的变换, 即对土壤A 施用化肥。

在U 上建立可拓集合A�= {uûu∈U , y = K (u )∈ (- b, b) }, b> 0,A� 的正、负域分别为

A + = {uûu∈U , K (u )≥0}, 氮肥含量充足的土壤集合;

A - = {uûu∈U , K (u )≤0}, 氮肥含量不足的土壤集合。

通过对元素 u 的变换 T u , 则正可拓域 A
·

+ (T u) = {uûu∈U , K (u ) ≤0, K (T uu ) ≥0}描述通

过变换 T u , 可使该地区含氮量不足的土壤达到作物生长需要的氮肥含量。

又如, 设论域U 为农业单一生产 (种植业) 计划, u 为种植某玉米品种, y = K (u ) 表示经济

效益指标函数。在U 上建立可拓集合A�= {uûu∈U , y = K (u )∈ (- a , a) }, a> 0。假设只满足集

合A - = {uûu∈U , K (u )≤0}, 即经济效益在期望之下。

现对论域U 作变换 T UU = U ′, U ′为农业多元化生产 (种植业、养殖业、乡镇企业等多种经

营) 计划, 考虑到与玉米种植关联的生产, 如玉米秸秆养牛, 玉米的深加工 (玉米碴、淀粉、玉米

油、玉米膨化食品等) , 则A� 的正可拓域为 A
·

+ (T U ) = {uûu | U , u∈U ′, K ′(u )≥0}。

这里, K ′(u ) =
K (u ) , u∈U ∩U ′

K 1 (u ) , u∈U ′- U
表示通过对U 的变换, 达到或超过了拟定的经济效益指

标。

一般地, 对农业资源论域U , 在U 上建立一个资源利用的可拓集合A
�, T ∈{T u , T K , T U }是

A
� 的变换,A

� 的正、负域分别为
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A + = {uûu∈U , K (u )≥0}, 已探明、可利用的资源集合;

A - = {uûu∈U , K (u )≤0}, 未探明或不可利用的资源集合。

Π u∈U (T ) , 有关联函数 K (u )及 K
3 (T u )。由定义 1 和定义 2 有:

①正可拓域 A
·

+ (T ) : 描述随着资源利用技术的发展和普及, 加之社会进步和思维领域的

创新等, 可使得原未探明、未利用的资源或虽已探明但未利用的资源成为已探明、可利用的资

源;

②负可拓域 A
·

- (T ) : 描述原已探明、利用的资源, 由于资源的贮量有限和过渡开发等原

因, 损害了资源的再生能力, 可导致资源的枯竭, 使之无法再利用;

③正稳定域A + (T ) : 描述原已探明、利用的资源, 由于资源的保护、资源的增值、资源的替

代、资源的回收利用等, 使得此类资源仍可利用;

④负稳定域A - (T ) : 描述原未探明、未利用的资源, 至今仍未探明、未利用。

对于可拓域和稳定域的大致描述, 可以看出经变换 T 后, 资源利用的量变与质变过程。在

此基础上, 利用物元的可拓性 (发散性、可扩性、相关性、蕴含性和共轭性) 分析资源的蕴藏特

征、枯竭特征、替代特征、增值特征等, 建立资源利用的可拓模型, 关注正、负可拓域, 依靠高、

新、尖的理论和技术、提倡人们的环保意识等措施扩大正稳定域, 缩小负稳定域, 使资源的自然

兴衰与人类的生产活动协调起来, 变可控资源为可用资源。

4　结语

众所周知, 现代数学与集合论密切相关, 人们运用集合来表现概念, 运用集合的运算和变

换来表现判断和推理。集合论是数学的理论基础, 也是应用领域中理论和方法的基础。集合论

的多样性, 集合思想的充实与更新, 拓宽了应用领域中多学科、多方法的交叉与互补。当然, 农

业资源是一个非常复杂的系统, 其本身有许多不确定的因素。探明资源难, 资源的永续利用更

难。因此, 更需要多学科、多方法和高新技术的合作, 参与农业资源的可拓利用研究, 为解决更

复杂的农业生产与人类社会问题起到推动作用。
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