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F uz
z y 数系数线性

.

方程组求解初探

姜 华 彪

提 要 本文 引入 了 F uz yz 数 系数线性方程组的概念
,

它是分明线性方程

组的一种 自然推广
。

通过对 区间数和 区间数线性方程组的分析
,

得 到 了 儿 类

F uz yz 数系数线性方程组有解的充要条件
,

并在证明 中给出 了求解的方法
。

引 古口

众所周知
,

所谓 F u z z y 数
,

是通常实数的一种 自然拓广
,

它把通常的数作 为 其 特

殊情况
。

当然
,

;lt
, z z y 数的产生是研究现实世界的必要

,

因为通常的数无法刻划 自然界

和社会界中存在的许多模糊现象
。

在【2〕的第三部分第二章中
,

研究了离 散 时 间 线 性

F u z z y 系统
,

即它的 F u z z y 状态转移函数为
:

夕
` + , = 诬O 凡0 刀0 云`

其中 且
,

云为 F uz yz 数矩阵
,

夕
.

为该系统在时刻 t 的 F uz yz 状态
, 云。

是 t 时的输人
。

通常 河
,

B 都是已知的
,

假如在 t + 1时的 F uz
:乙y 状 态否

` 十 :

也 已 知
,

那 么 是 否能 从

F uz
z y 状态转移函数中求出 夕

`
和 云`

呢 ? 这就涉及到 F uz yz 数系数线性方程组 的 求 解

问题
。

为便利起见
,

通常把 F uz
z y 数系数线性方程写成如下形式

:

}
。 : 1

0 毖:

0 。 : 2 0 几0 … 0 。 : ,

O 牙。
= 瓦

几
:

O 牙:
O爪

: O 礼O … 0 几
”

O 牙。
二瓦

L 1 1

。 . :

O 毖:
O 云, O葱

2
0 … O 云, O无

”

= 石.

其中 爪 , ,

石` f = 1
,

2
,

… , 二 ,

j = 1
,

2
, … , n

都是 日u z z y 数
。

从【2 ]和〔4〕中
,

我们知 道 两

个 F itz z y 数进行广义加法和广义乘法仍然是 F uz yz 数
。

又从〔4 〕中可知
,

若 拼
, v 是 两

个 F uz z y 数
,

则 V只〔 (0
,

1 ]
,

有 (拼 * v) ,二 拼 , * , , , *
是广义加法或广义 乘法

。

由此可

知
,

若 ( 1 )有 F uz z y 数解的话
,

那么 V几〔 ( 0 ,

l] 对方程组 ( I )的两边取入截集
,

则得到

的是区间数系数线性方程
,

这时人们 自然会想到 F uz z y 数系数线性方程组是否 可 用 一

族区间数系数线性方程组来刻划呢 ? 本文就想从这个方面作些探讨
。

为此在下节中将对

区间数的情况来考虑
。
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二
、

区间数的运算及其区间数方程组

R 是实直线
,

〔。
,

川 二 〔x 〔 尸
, 。 燕二 < b} 是实直线上的一线段

,

称之为 区 l’lll
。

在 此

我们亦称之为区 l’in 数 ; 若 a
> o

,

则称 〔。
,

剑为正区间数 ; 若 6 < 0 则称「a ,

b] 为负区 间

数 ; 又若 a ( 0 ( b 则称 〔a ,

们为零区间数
。

I :

—
R 的所有区间数的集合

,

尸 ,

—
R 的所有正区间数的集合

,

N :

—
R 的 所

有负区间数的集合
,

Z
:

—
尸的所有零区间数的集合

。

易见
:

I : 二尸R U N : U Z ,

在 I :
中规定运算加法

“
+

”

和乘法
“

·
”

V 〔a ,

b ]
,

「c ,

d ! C l ,

[
a ,

b 〕+ [
e ,

d ] = 〔a + e ,

b + d 〕

[
a ,

b ]
·

[
e ,

d ] = [
e ,

f ]

其中
e = m i n

{
a e , a d

,

b e ,

b d }
,

f = m a x
{

a e , a d
,

b e ,

b d }
,

则容易看出当区间数退化

为实数时
,

是与实数中定义的加法和乘法是一致的
。

又若把区间数写成特征函数的形式

一 b(J x) 一

{{ 霖澎
则易验证 (拜 [。

,

。 : 0 2、 r 。
,

、 」) ( x ) = 拼 [ a , 。卜 [ 。
,

(召 r 。
,

6 ] O 拼 r。
,

J 〕 ( x ) = 拼 r。
,

`一 r 。
, ` 」

一。 x() 一

!; 魏川
J ] ( x ) V x 任 R

( x ) V x 任 R

由此可见
,

这与【2] 中定义的广义加法和广义乘法也是一致的
。

命短 牙
.

1 (尸: ,

十
, ·

)是一个有单位元的可换半环
。

证明 V [
a ` ,

b
,

〕任 P : ,

f = 1
,

2
,

3
,

因为
a ;

> 0
, a Z

> 0
,

所以 a , + a :
> 0

,

故 [
a ; ,

b
;

〕
·

干

汇
a : ,

b :
] = 「a , + a : ,

b
: + b : 〕任 P ,

.

同样有
a l

·

a Z
> 0

,

所以 [
a , ,

b ;
]

·

f
a : ,

b :
了= 「a , a : ,

b
l
b 2

1任尸
: ,

由此可知 尸 : 关于运算 +
、 ·

是封闭的
。

又因为 I
a , ,

b
,

1
·

I
a : ,

6
:

] = I
a 】 a : ,

b
卫

b: ] = r a : a 卫 ,

b Z b
,

〕= f a Z ,

石: 1
·

f
a , ,

乙
,

]
,

故 P : 对

,’.
”

是可换的
。

厂: 关于
“ + ”

和
“

·
”

的结合律是显然的
。

V 〔a ,

b l 任 P :
[

a ,

b ]
·

f l
,

l ] = [
a ,

b l

j听以尸
:

关于
“

·
”

有 单位元
。

下面只需证明分配律成立即可
。

事实
_

卜
:

[
a ; ,

b
l

卜 ( [
a Z ,

b Z
] + [

a : ,

b:
] ) 二 [

a ; ,

b ;
]

·

[
a : + a : ,

b : + b 3
]

= 〔a l

( a : + a 3 )
,

b
l

( b Z + b 3 ) J= 〔a 1 a Z + a , a 3 ,

b , b Z + b
,
b

:

]

= [
a , a : ,

b
1
b

Z

] + [
a 1 a 3 ,

b
;

b
:

]二 [
a ; ,

b
l

]
·

[
a : ,

b Z
] + 〔a ,

b
l

]
·

[
a 3 ,

b
:

]

所以分配律成立
。

.Q .E D
.

注
:

这个命题只是对 P :
成立

,

若把 尸 : 换成 I R ,

N : 或 Z R
结论都不成立

。

因为 对

( I : ,

十
, ·

)来说分配律不成立 ; 对 〔N B ,

十
, ·

)来说
,

乘法运算
“

·
”

不封闭 ; 对 ( Z : ,

+
,

·

)来说
,

分配律也不成立
。

命题 2
,

Z V上
a ,

b ] 任 I : ,

上
c ,

d ]任 I : ,

存 在〔x , , x Z」任 J : ,

使得汇
a ,

b」+ 〔x : , x :
J二
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〔c ,

d ]的充要条件是
口 + d 》 b + c

.

若有解的话
,

解是唯一的
。

证明 若有解
,

设 为 f
x , , x :

}
,

则 a + 二 , 二 。 ,

b 十 x : 二 d
,

所以
x , 二 c 一 。 ` x 。 一 d 一 b

,

故 a + d > b + .c

反之
,

若 a + d 》 b + c ,

则 d 一 b ) c 一 〔 ,

令
x , = 。 一 a , x Z 二 d 一 b

则〔x ; , x Z 〕便是方程【a ,

b卜 [
x 、 ,

x Z

〕= ! c ,

d 〕的解
。

Q
.

E
.

D
.

命题 幼
.

3 设汇“
,

剑 任尸 : ,

1
。

〔。
,

d 〕任 P , ,

则存在 「x , ,
二 2

〕任 I
: ,

使得方生程 l a ,

川
·

l x , ,
x : 〕~ f

c ,

d] 成立的充要条件是
a d ) cb

.

若有解
,

则其解 〔x : , x : 〕〔 尸
。 .

2
。

〔。
,

d 〕任 N : ,

则存在〔x , ,
x Z

{任 I
, ,

使得方程 〔a ,

司
·

f x , ,
x : 〕二 !

c ,

d] 成 立的充

要条件是 ac ( b d
.

在这种情况下
,

方程有解的话
,

解一定在 N
:

中
。

3
O

V 厂
c ,

d 〕任 Z : ,

方程 〔a ,

b 〕
·

〔x l ,
x Z

J = 〔e ,

d 〕都有解
,

且解在 z 。
中

。

证明 1
。

若解存在
,

则一定在 尸
:

中
。

事实上
:

若解在 N
。

中
,

则〔a ,

b卜 [x , , x Z

] 任 N : 与 〔a ,

b卜〔x ; , x 2
1二 [

c ,

d ] e P
:

矛

盾 ; 若解在 Z :
中

,

则 〔a ,

b l
·

〔x ; ,
二 :

1任 Z : ,

亦与 〔c ,

d 〕任尸 : 矛盾
。

所以解只能在 尸 :
中

。

若存在 〔x 卫 ,
x :

〕使得「a ,

b卜〔x l , x :

」二 「c ,

d }成立
,

由上面证明可 知 f x , , x :
1任 P :

.

所以「a ,

b ]
·

走x , , x : 〕= 〔a x , ,

bx :

」= 〔e ,

d 〕

故 a x , = c b x : 二 d

_ 二 c /
d

川牡 X ,

二 一一 蕊。
X

,

=
一

1

a
-

一

白

上面两式同乘 ab 得 a d 》 b 。
.

反之
,

若 a d 》 bc
,

那么 c/ a ( d / b
,

令 x , = :

c/ a , x Z 一 d / b
,

则〔x : , x Z

I便 是方程 的

解
。

2
。

由 1
。

的前面一部分证明可知
,

若有解的话
,

则解一定在 N
:

中
。

若存在 〔x ; ,

x :
1任 I a ,

使得

[
a ,

b l
·

〔x , , x : ] = 「e ,

d ]成立

则 [
a ,

b ]
·

[
x l ,

x Z
] = 〔bx ; , a x Z

J= [
c ,

d 〕

所以 bx
: = c , a x : 二 d

,

那么 x l 二 c/ b镇二 : 一 d / a ,

故 a 。
一

二b d
.

反之
,

若 ac ( b d
,

则 c/ b ( d /
a

.

令 x , “ 。 b/
, x : 一 d a/

,

则 x[
1 , x Z

〕就是解
。

3
。

由 1
。

的前面一部分证明可知
,

有解的话
,

则解一定在 Z
:

中 ; 令
x , = c/ b

,
x : “

d / b
,

因为 e ` o 《 d
,

b> a
> o

,

所 以 e
/ b ( d / b

,

故〔x ; , x : 〕就是 [
a ,

b〕
·

〔x : , x :
] = 「e ,

d ]的

解
,

反之
,

若汇x
, ,

x Z ]是该方程的解
,

那么 x , = c/ b
, x : 一 d / b

.

由此 可 见
,

若 L
c ,

d ]是

零区间数
,

则
’

方程 [ a ,

b〕
·

l
x l ,

x Z 」= 〔c ,

d ]的解与
a 无 关 ; 即 V a 任 〔0

,

b ]
,

[
a ,

b ]
·

[夕
, ,

x :
1二 〔c ,

d ]的解都相同
。

Q
.

E
.

D
.

上面我们讨论了一元一次区间数方程
,

下面将研究
n
元一次方程组解的问题

。

:
, ..
Jf

.J.a i l ,

b
, l

a Z ; ,

b
Z z

·

〔x : ,

夕 l

] + [
a , : ,

b
1 2 〕

·

f
x : , 万2 〕+

·

[ x , ,

夕 ,

] + 〔a Z: ,

b
Z:

]
·

仁x : , 刀2
] +

… + !

… + }

a l 。 ,

b
, ”

}
a Z。 ,

b Z ,

x 。 ,

夕
”

] = [ e l ,

d
,

x
。 , 刀

。

〕= [
c : ,

d Z

( I )

汇
a 。 : ,

b
。 ,

」
·

[ x , , 夕,

] + 〔a ” : ,

b
, 2

]
·

[
x : ,

夕 2
] + … + 〔a 。 , ,

b
。 。

]
·

[
x , , 夕

,

] = 〔e , ,

d
,

〕
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为方便起见
,

我们用下列记号
:

}
` , ` ,

}

0 1 1 C 1 2

a Z i Q 2 2

C i ”

Q Z”

!b
` , }

Q川 O ” 2
’

二 口 ” n

aln际ù蝙

。ùù一ù歹
12二n·

! ee二e第...ù一ù

als叭一碗al吸ù丙

第 i 列

C ,

b
】一

b
1 2

b: 1
b 2 2

e - … b
一,

e Z … b Z :

第ù...

. . . . . . . . .

… …
, . . . . .

… …

b
n ;

b
二 2 … e 。 … b

, 。

{
“ 1 1 “ 1 2

.

“

艺
1

’

“ “ ’ ”

…
” ` 一

1竺
·

井今
I Q ” i Q 公 2 … Q 招

. ’ .

Q ” ” }

命短 幼
.

4 设在方程组 ( I )中 [
a ` , ,

b
` ,

1 1
,

j e { 1 , 2 , … , n
}都是正区 l’ed 数

。

( 1 )则 方 程

组 ( I )存在唯一的一组正区间数〔〔x , , , `

!
,

犷~ 1 , 2
,

…
,

的使得方程组 ( I )成立的充要条件

为
:

}
a ` ,! 护 0

,

}b
` ,

}笋 0
,

并且

刁 `

O <
叫

~
下二共一 ( 气粼牛
la

` 夕! }b ` , }
= 1

,
2

, … , ”

此时易见 〔c ` ,

d
,

]是正区间数
。 ` = 1 , 2 , …

, 。

( 2) 方程组 ( I )存在唯一的一组负区间数解的充要条件是 l
a ` ,

1护 O
,

}6司 笋 O ,

并且

箭
《

瓷
} 0<

`一 ` ,
2

,
`

,’, ”

此时区 l’de 数 [
c ` ,

d
`

]也一定在 N :
中

。 ` = 1 ,

2
, …

, ”

( 3) 方程组 ( I )存在唯一的一组零区间数解的充要条件是 !b
` ,

1铸 。 ,

并且对 `二 1
, 2 ,

…
, n
都有

C
` , 。 / B

f

一丁二一 , - 畏灸 U毛之一 1万 ;

! 0落 J l }Ò , }

此时区间数〔c ` ,

d
,

」`二 1
,
2

, …
, 。 一定在 Z :

中
。

证明 仅证 ( l )
,

( 2 )和 ( 3 )的情况类似
。

方程组 ( l )有唯一的一组正区间数解当且仅当方程组
” 目

魁
a ` , x , ,

,

冬“ “ “ ,
.

d
`

〕 i = 1
, 2 , … , n ,

有唯一的解
,

并且夕
`》 x `

> 0 1= 1 , 2 , … n ,

即方程组 万
a ` ,勺 = 自

= 1
,

2
, … , n ,

与方程组 名 b ` ,夕`二 d
`

j = 1

= 1
,

2
, … , n ,

都有唯一的一组正数解
,

并且

x `
( 夕` = 1

,

2, … , ” ,

所以由线性代数中的结论可知
,

有满足上述解的充要条件是
;
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, 。

~ 。 _ , A
` , B

`

! a ` J I于 U ,
! O ` J I 节 U ,于上 L U <、 x `二 下二一 丁 气 y ` =

一而一 i

lu ` J 1 IU ` J }

对 V `任 〔1 , 2
,

…
,

n} 都成立
。

Q
.

E
.

D
.

三
、

uF zz y 数系数线性方程组

本节我们对系数是 F uz z y 数的线性方程组进行讨论
,

本节的讨论是以前一 节为 基

础
,

把 F uz z y 数系数线性方程组转化为一族区间数系数线性方程组来研究
。

定义 3
.

1 设 拼是 R 上的 F uz
z y 子集

,

召 称为 R 的一个 F uz
z y 数

,

如果存在 唯 一

的 x 。任 R
,

使得 拼 (x 。 ) = 1
,

并且对任意的 只任 (0
, 1 ]

, 拼 , 均为闭区间〔31 。 拼称为 R 的一个

强 F uz z y 数
,

如果 拼是 R 上的连续函数 ; S u p p “ 是有界集 ; “ (二 )是严格凸 的 F二 : y 集
,

并且存在唯一的 x 。
使 拼 ( x 。 ) 二 1

.

命两 3
.

1 若 拼是强 F uz z y 数
,

则一定是 F u zz y 数
。

Q
.

.E D
.

由此可见若 拼是强 F uz z y 数
, a ` (幻

, a : (幻分别是 拼 的入截集的左
、

右端点函 数
,

那么 a 武幻是在〔O
,

11 区间上的一个严格单调上升的连续函数
, a : (幻是 〔O

,

l] 区 间 上 的

严格单调下降函数
,

且 aL ( l) 二 aa ( 1 )
。

反之
,

对这样的一对函数可唯一地确定 一 个 强

F u z z y 数
。

事实上只要取
a 。 (只) 之任 ( 0

, l ]
a B 〔几) 久e ( 0

, 1 ]

一一一一XX若若

其它

XX一
气吓0

J...I.r.̀

一一X拜

在本节中
,

若没有特别声明
,

我们所说的 , 。 z
yz 数都是指定义 3

.

1中的强 F uz yz

数
。

设 拼是 F u z z y 数
,

l
。

若 V x ( 0 拼 ( x ) 二 0
,

则称 科 为正 F u z z y 数
。

2
。

若 V x > O # ( x) == 0 ,

则称 拼为负 F u 二 y 数
。

3
。

若 拼 ( 0 ) = 1 ,

则称 拼为零 F u z z y 数
。

从〔4] 第一章 尸28 的结果中
,

我们容易验 证 若 拼
, v 是 F uz yz 数

,

拼 . v 仍 然 是

F uz yz 数
,

其中 (拼 · v) ( x) = V 【之八 x 。 , , , , `: x ) ]
, *
表示加法

“ 十 ”

或乘法
“ · ” ,

并
浇已 1 0

。

1 1

且 V 久任 [0
, 1 }有 (拼 * v ) , = 拼 , * , , .

命肠 3
.

2 设 。 ,

石是 F uz
z y 数

,

则存在 F uz yz 数 示
,

使 得 。O 云= 石的 充 要 条 件

是
:

( l ) V t 任 ( 0
, 1 ]

, a : ( t ) + b a ( t ) > a a ( t ) + b :
.

( t )

( 2 ) b 。 ( t ) 一 a : ( t )
,

b a ( t ) 一 a , ( t )分别是严格单调上升
,

下降的函数
。 a 。 ( t )

, a a ( t ) ,

b ; ( t )
,

b: ( t )分别是 。
,

石的 t 一截集的端点
。

证明 若存在 F u z z y 数 毖 ,

使得方 程 。 0 无
:二石成立

,

那 么 V t e ( o
,

z ]
,

有 [
a 。 ( t )

,

a 。 ( t ) ] + [
x 。 ( t )

,
x a ( t ) ] = [ b : ( t )

,

b一 ( t ) ]
,

那么
a : ( t ) + 二。 ( t ) 二 b 。 ( t )

, a a ( t )
: 一

x a ( t ) = b一 ( t )
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所以
x : ( t ) 二 b : ( t ) 一 a : ( t ) 严格单调上升

,

x : ( t ) 二 b : ( t ) 一 a : ( t ) 严格单调下降
。

又因为
x : ( t ) ( x a ( t ) V t 任 ( 0

,

1〕

故 b: ( t ) 一 a 二 ( t ) 》 b a ( t ) 一 a a ( t )

所以 a : ( t ) + b : (才) > a a ( t ) + b : ( t )

反 之
,

只 要 取 x : ( t ) = b : ( t ) 一 a : ( t )
, x a ( t ) 二 b: ( t ) 一 a : ( t )

。

因为
x ; ( z ) = b ; ( 1 ) -

a 。 ( l ) = b: ( l ) 一 a : ( 1 ) = x : ( 1 )
。

所以 x : ( t )和 x : ( t )可唯一决定一个满足方程的 F it z z y数
。

故方程有解
。

Q
.

E
.

D
.

命短 3
.

3 若 吞是正 F uz yz 数
,

石也是正 F uz yz 数
,

若 方程 。O 毖= 石有 解
,

则 解

是正 F u z z y 数 ; 且该方程有解的充要条件是 ( 1 ) V `任 ( O
,

l ]
, a ; ( t )

·

b: ( t ) > a a ( t )
·

b : ( t )

( 2 ) b : ( t ) / a : ( t )严格单调上升
,

b a ( t ) / a : ( t )严格单调下降
。

证明 由命题 2
.

3 中的 1
。

容易知道
,

若方程组有解
,

那么解一定是 正 lF l zz y 数
。

若有解
,

那么 V t 任 ( 0
,

z ]

[ a ; ( t )
, a a ( t ) ]

·

[
x : ( t )

, x a (才) ] = [ b: ( t )
,

b : ( t ) l

则
.

a : ( t ) x 。 ( t ) = b。 ( t ) a a ( t )
· x a ( t ) = b a ( t )

所以勺 ( )t =
b ` ( t )
a ; ( t )

越场 苗 ; 。 L 甲 I
_

_ , 子 、 _ b , ( t ) 、 。 M ; , , 、 。 J沈
_ , , 、

/
) 竹了件

` 切刀 1 J I , 必 刀 \ ` 产 一 二万二万 ) 门甘 月三 护劝 ! 、 护事 。 肚习 苦二 “ 夕
之
岌工叭刁

-

u B 气子户

毗翎
(

瓢子
·

所以 V `任 ! 0
,

`〕
有

a ; ( t ) b: ( t ) > a : ( t ) b ; ( t )
.

反之只 要取 x : ( t) -
b : ( t )
a ; ( t )

, x : ( t )
_ b: ( t )

` , u ( t )

则由 x : ( )t 和 x : ( )t 决定的 F uz yz 数满足方程
。

命题 3
.

4 。 是正 F uz yz 数
,

对方程 。O 恋一石 ( l )

( l) 若 石是零 F够 yz 数
,

则方程 ( I )有解的话
,

只有 零 l了uz 即 数 解
,

(之
.

E
.

D
.

并 且 ( I )有

解的充要条件是

掇:}
严格递增

,

黑粉
格递减

。

(2 ) 若 石为负 F u zz y 数
,

则方程 。O 泛= 石有解的话
,

只有负 F uz z y 数 解 ; 并 且 有

解的充要条件 为
:

V r 〔 ( 0
,

1 1
, a : ( t ) b : ( t ) ( a : ( t ) b: ( t )

, b ; ( t )
a ; ( t )

严格单调上升
, b a ( t )

a : ( t )

格单调下降
。

证明 证明类似于命题 3
.

3 ,

故从略
。

Q
.

E
.

.)I

注
:

若 吞是负 F llz yz 数
,

对方程 ( l )可以 进 行 类 似 的 讨 论
,

但 是 如 果 反是 零

F 、 , : z y 数
,

若 b 不是零 厂117 z y 数
,

方程 ( l )一定没有解
。

命题 苏
.

令 设 。 ` J

是正 F u z z y 数
, ` , ` , ( t )

,

b
; , ( l )是 ` , ` j 的 z一截集的左

、

右端点
,

。: ,

( t )的 t 一截集的左
、

右端点记为
c `

( t )和 b
`
( t )

,

`
,

j 二 1
,

2
,

一
, n ,

考虑方程组
:



F
z uzy 数 莱 数 线 性 方 程 组 求 解 初 探 g弓 )

。; ,

O 云
、

O 云、 2④无 Z
e …申 d : 。④无, 一 云,

几 : 0 无;

。 爪 2
0 几 0 … 。 。 2 。 0 牙, = 几

( I )

喻
, ,④牙,

0 瓜
2 0 几 0 … O `

:

0 牙
。

= 几

则方程组 ( 1 )存在唯一的一组正 F u z z y 数解的充要条件是

V t 〔 ( o , 1 ]
,

}a ` , ( t ) }共 0 ,

}b
` , ( t ) {共 o

第 f 列

a , , ( t )

a : 、
( t )

a 1 2 ( t ) …

a 2 2 ( t ) …

e l

( t )

e Z ( t )

a ; 。

( t )

a Z 。

( t )

a 。 ,

( t ) a , 2 ( t ) … a , 。

( t )
0 < x `

( t ) = ( 夕`
( t )

b
: :

( t ) b i : ( t )

b z: ( t ) b 2 2 ( t )

… c 。

( t )

!a
` , ( t ) }

第 i 列

… d : ( t )

… d : ( t )

,

二 b
l ,

( t )

… b Z ,

( t )

!。
, :

( , ) 。
, 2 ( , ) …

d
。

( t ) … b
, ,

( t )

一 }b
` , ( t )!

并且 x ` ( )t 严格单调上升
,

y ` ( t) 严格单调下降
。

( . )

证明 若存在唯一的一组正 F uz
z y 数解

,

设解的左
、

右端点函数为 x ` (t )
,

刀`
( t )

,

,。么 ” ` 任` 0
,

I J
,

{息一
(` ) X , (` )

,

息
“ ` , “ ) , ` !:` )

}
一 〔一 (` )

,

d “ ` ) 」`一 ` , 2 ,

一
耳口

:

a ` , ( t ) x , ( t ) = e `
( t )

b` J ( t ) , , ( t ) = d ` ( t )

i
:二 1 , 2 , … , n

·

艺同
·

艺间

有唯一的一组解
,

由线性代数中的结论可知

!
a ` , ( t ) 1考 0 {b` ,

( t ) 1护 0

并且 x `
( t )

,

y ` ( t )就是 ( . )式中所表示的
。

又因为 x `
( O

, y ` ( )t 是 F uz z y 数的左
、

右端点函 数
,

所 以 x `
( t) 严 格 单 调 上 升

,

从 (t )严格单调下降
。

反之
,

每对 x `
(t )

, y ` (t ) (由 ( * )式所表示的 ) 可唯一决定一个正 F uz yz 数
,

并 且

这
n
个 F u z z y 数满足方程 ( I )

。

Q
.

E
.

D
.

类似地可证以下两个结论
:

命题 3
.

6 设 。 ` , 是正 l了u z yz 数
,

( 1) 。 ,
是负 F u z z y 数

,

则方程组 ( 1 )有唯一的一组负 F u : yz 数解的充要条件是

V r任 ( o
,

I J !
。 , , , ( t ) }斗 O !b

: , ( t )】共 0

并且



1 0 0

第 ` 列 第 ` 列

b
;: ( t ) b, 2 ( t )

b Z ,

( t ) b 2 2 ( t )

c ;

( t )

e Z ( t )

b
: 。

( t )

b Z。 ( t )

a : :

( t ) a : 2 ( t ) …

a : 1

( t ) a 2 2 ( t ) …

d : ( t ) … a l 。

( t )

d Z( t ) … a Z。 ( t )

…
, . . . . . . . . . .

… …
, . . . . . . . . .

… …

b
。 ,

( t ) b
, 2 ( t ) … c ,

( t ) … b
, ,

( t ) a , :

( t ) a , : ( t ) … d
,

( t ) … a 。 。

( t )
“ (` ) 一

—
一

一万石石石牙
一

一
一一一 《

—
一一门云飞认云牙

-

一
一

—“ 刀`
( t ) < 0

而且 x `
( )t 严格单调上升

,

g `
( t) 严格单调下降

。

(2 ) 若 云̀ 是零 F uz
z y 数

,

则方程组 ( 1 )存在唯一的一组零 F uz
z y 数解的充要条件

是
:

V t 任 ( 0 , l ]

第 f 列

b: ,

( t ) b , 2 ( t ) … c :

( t ) … b
; ”

( t )

b Z ;

( t ) b 2 2 ( t ) … c Z

( t ) … b Z 。

( t )

{b
` , ( t ) 1等 0

第 ` 列

b
l ,

( t ) … d ; ( t ) … b l 。

( t )

b Z : ( t ) … d
Z

( t ) … b Z :

( t )

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

……
, .

…

b
, ;

( t ) b
o Z( t ) … c 。

( t ) … b
, ,

( t )
x ` ( t) =

-

— 一一一
- 万了一丁丁石一一 -

— —
《 0《

! L, 公 J 、
. 1 !

乙川 ( t ) … d
,

( t ) … 6
” ,

( t ) j

}b
` , ( t ) l

= g 。 ( t )

并且 x ` ( )t 严格单调上升
, y `

( )t 严格单调下降
。

我们可以完全类似地讨论 。 ` , 全部都是负 F uz
: y 数的情况

。

四
、

L一 R 型 Fuzz
y 数系数的线性方程组

在前一节中对强 F uz
z y 数系数的线性方程进行了研究

,

本节将 对 另 一 类 特 殊 的

F u z z y 数系数线性方程来研究
。

它的 系 数都 是 L 一R 型 F uz yz 数
。

人 们 知 道 L 一R 型

F u z z y 数是由 D
.

D u b io s
和 H

.

P ar de 首先提出并进行 了研究
,

这类 F uz
z y 数具 有 形 式

简单
,

计算方便
,

性质较好等特点
。

定义 魂
.

1[
“ 〕 函数 L 称为一个 F itz yz 数的参考函数

,

如果满足下列条件
:

( 1 ) L ( x ) = L ( 一 x ) ( 2 ) L ( 0 ) 二 1

( 3 ) L是在 ( O
,

oo )上不增的
。

常记满足定义 4
.

1的这种参考函数为 L 或 R
.

F uz yz 数M说是 L 一R 型 F以 yz 数
,

当

且仅 当

!
L

(号 )
。 , (· ,一

}杯二
塑 、

气一、 方 /

a > O x 灯 m

刀> O x ) 。

记为 M二 (切
, 。 ,

刀) : , ,



护 uz” 教 系 数 线 性 方 程 组 求 解 初澡 10立

若 。 , (二 )一

}
L

(旱 )
t 0

a > o x 《 m

x > 2n

则称M为 L一 0 型 F u z z y 数
,

记为M = ( 二
, a , 。〕) : , 。

劣 一 护扑

)

x < 。

x > m ,

刀> 0

oDI气
一一刃皿群

则称M为 o 一 R 型 F u z z y 数
,

简记为M = (二
, 0 ,

刀) 。 , a

从 〔2] 的第二章 B 节中易知如下结果成立

( , , a ,

刀) 。
, 一

O ( n , v ,
d ) 。

, a = ( ,。 + n ,
a + v ,

夕+ d ) 。
, :

若 m , n
> 0

,

则 ( m
, a ,

0 ) 。 。④ ( n ,
0

,
d ) 。 a = ( 。 : , , n a ,

二 d ) 。 :

若 x > 0 x o ( m , a ,

夕) : , = ( m x , x a , x 声) : a

若 x < 0 x o (。
, a ,

刀) : 一 = (二 x , 一 a x , 一 x刀) a :

命短 4
.

1 设 (。 ` , , a ` , ,

刀
` , ) : a ,

( b ` , ` : ` ,

刀
。 ) : , i = 1

,
2

, … , n

都是 L 一 R 型 F uz yz 数
,

则方程组

( 1 )

= 1
,

2
, … , 爪

名 印 [ (二 ` , , a ` , ,

口
` , ) : :

O x ,
] = ( b`

, a . ,

刀
. ) 。 :

I邵 1

= 1
,
2

, … ,
川

月

有正数解的充要条件是 万 m ` , x , = 阮
j . 1

口 .

一 ` , 2 ,

一 , 与三
a ` , x , 一 a ` ,

刃
:
夕

` ,x `一刀
`

i = 1 , 2 ,

证明

命班

i = l
,

2

`

” ,
m 有同解

。

由 ( 1) 式可知证明是显然的
。

4
。

2

Q
.

E
.

D
.

b`> 0
,

j == 1
,
2

,

…
, n ,

, … , 川 ,

设 (。 ` , , a ` , ,

o ) : 。 m ` , > o ( b ` , a ` ,

刀
` ) : -

则方程组

聂0 [ ( m ` , , a ` , , 0 ) O 至 ] = ( b ` , a ` ,

刀
` ) : a f == l

,
2

, … , 。

有正的 0 一 R 型 F uz yz 数 解 的 充 要条件是 艺 阴 ` , x J = b` f = 1 ,
2

,

…
,

m与 名
I 一 1

口` J x ` =

i = 1 , 2 ,

…
, m ,

有共同正数解组
,

并且方程 万 。 ` ,v , = 刀,

j
` 目 l

证明 若有正的 0 一 R型 F u z z y 数解
,

设为 ( x , , 0 , v , ) 。 a

二 1 ,
2

, … , m ,

亦有非负解
。

j 二 1
,

2
, … , 。 ,

代入方程

气启
、阴 ` ’ x , ’

高
a ` ’ x , ’

启
,阴 ` ’ v ’

/
` B “ :

L“ ` , “ ` ,
p ` ’ 乙 . f = 1

,
2一

, n

习 m ` , x , = b`

J一 1

石
: “ “ ` ,一 “ `

= 1
,
2

, . , ·
,
爪

2
, … ,

m

,

得么山组那与

ff

有共同的正数解组
。

且方程组 艺 肋
,粉 二凡 l’= 二

1
,

2, … , ,

j . 1

反之也显见结论成立
。

,

有非负解组
。

Q
.

E
.

D
.
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