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摘要摘要 可拓学用形式化的模型研究事物拓展的可能性和开拓创新的规律与方法，其目标是按照一定的程序或利用计算机与网络
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可拓学的研究对象是矛盾问题，重点研究不相容问题和

对立问题，基本理论是可拓论，方法体系是可拓创新方法，可

拓论和可拓创新方法在各个领域的应用称为可拓工程。根

据一定的程序解决矛盾问题，或者利用计算机和网络,帮助人

们处理矛盾问题，称为矛盾问题智能化处理。可拓学为矛盾

问题的智能化处理提供了基础理论和基本方法[1~4]。

可拓学是一门充满生命力的新学科，文献[4]~[8]介绍了

可拓学的相关研究成果。本文从“可拓集与不相容问题”开

创的研究方向，综述30年来可拓学的研究概况。

1 可拓集与不相容问题
1.1 可拓集

蔡文[9]提出“可拓集”概念，从变换的角度研究对象具有

某种性质的程度及其变化，并用关联函数进行定量化描述。

基于可拓集，可以用形式化定量化的方法研究不相容问题的

求解。

通过多年的研究，可拓集的定义不断完善，目前已经比

较适合于描述变化的分类和分类的变化，特别是矛盾问题的

转化。这就使对集合的研究从康托集和模糊集的静态分类

发展为从变化的角度研究变换下对象的分类和分类的变化，

从而成为解决矛盾问题的集合论基础。

定义1 设U为论域，u为U中的任一元素，k是U到实域

ℜ 的一个映射，T=(TU，Tk，Tu)是给定的变换，称 E͂ (T)={(u，y，y′)∣
u∈U，y=k(u)∈ ℜ ；Tuu∈TUU，y′=Tkk(Tuu)∈ ℜ }为论域U上的一个

可拓集，y=k(u)为 E͂ (T)的关联函数，y′=Tkk(Tuu)为 E͂ (T)的可

拓函数。其中TU、Tk、Tu分别为对论域U，关联准则 k和元素 u

的变换。可拓集中，用可拓域（质变域）和稳定域（量变域）表

达事物的质变和量变及其变化过程，使矛盾问题转化为不矛

盾问题有了坚实的集合论基础[1]。

特别地，当TU=e，Tk=e时，上述可拓集只是关于论域中的

元素 u变换的可拓集。当Tu=e时，可以把论域U划分为 3部

分，当Tu≠e时，可以把论域U划分为5部分。
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1.2 关联函数

可拓集中用于定量化表达论域中的元素关于某特征符

合要求程度的函数，称为关联函数。由于研究对象的特征具

有多种类型，因此，关联函数也具有多种形式。包括初等关

联函数、简单关联函数、离散关联函数、区间型关联函数等。

对于多维的情况，建立了多维初等关联函数[10~14]。

为了建立初等关联函数，对实变函数中“点与区间的距

离”这一概念进行拓展，定义了点与区间的可拓距、点与区间

的侧距、点与区间套的位值等概念[1,14]。

定义2 点x与区间X=〈a,b〉的可拓距为

ρ(x ,X) = |
|
||

|
| x - a + b2 - b - a2

定义3 点x与区间套 X0 ⊆X 的位值为

D(x,X0,X) = ρ(x,X) - ρ(x,X0)
定义 4 点 x 与区间 X=〈a,b〉关于给定的点 x0 ∈X，且

x0 ≤ a + b2 的左侧距为

ρl(x,x0,X) =
ì

í

î

ïï
ïï

a - x x≤ a
b - x0
a - x0

(x - a) x ∈ a,x0

x - b x≥ x0

点 x与区间X=〈a,b〉关于给定的点 x0 ∈X，且 x0 ≥ a + b2 的

右侧距为

ρr(x,x0,X) =
ì

í

î

ïï
ïï

a - x x≤ x0
a - x0
b - x0

(b - x) x ∈ x0,b
x - b x≥ b

左侧距和右侧距统称为侧距，记作 ρ(x,x0,X)。
定义 5 点 x与区间套 X0 ⊆X 关于给定的点 x0 ∈X0 的

位值

D(x,x0,X0,X) = ρ(x,x0,X) - ρ(x,x0,X0)
以上述概念为基础，可以建立由标准正域X0、正域X和 X̂

构成区间套 X0 ⊂X⊂ X̂ 的情况下，最优点 x0是X0中点和不是

X0中点的初等关联函数[11]，分别为

k(x) =

ì

í

î

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ρ(x,X)
D(x,X0,X) D(x,X0,X)≠ 0,x ∈X
-ρ(x,X0) + 1 D(x,X0,X) = 0,x ∈X00 D(x,X0,X) = 0,x ∉X0,x ∈X
ρ(x,X)

D(x,X,X̂) D(x,X,X̂)≠ 0,x ∈ℜ-X
-ρ(x,X̂) - 1 D(x,X,X̂) = 0,x ∈ℜ-X

k(x) =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ρ(x,x0,X)
D(x,x0,X0,X) D(x,x0,X0,X)≠ 0,x ∈X
-ρ(x,x0,X0) + 1 D(x,x0,X0,X) = 0,x ∈X00 D(x,x0,X0,X) = 0,x ∉X0,x ∈X
ρ(x,x0,X)

D(x,x0,X,X̂) D(x,x0,X,X̂)≠ 0,x ∈ℜ-X
-ρ(x,x0,X̂) - 1 D(x,x0,X,X̂) = 0,x ∈ℜ-X

1.3 不相容问题求解

在已有条件下目标不能实现的问题，称为不相容问题。

要使不相容问题转化为相容问题，须拓展目标或条件，并通

过可拓变换使问题转化。而要定量化判断问题不相容的程

度和实施变换的效果，须应用可拓集和关联函数作为定量化

工具。

不相容问题的解决，有3种思路：1）目标不变，通过条件

的变换使矛盾化解。此时可以以实现目标所必须的量域为

限制、以条件为对象建立可拓集，进而寻找变换，使不相容问

题转化为相容问题；2）条件不变，通过对目标的变换使矛盾

问题化解。此时可以以条件能提供的量域为限制、以目标中

与条件相应的基元为对象建立可拓集，进而寻找变换，使不

相容问题转化为相容问题；3）目标和条件都要改变，才能使

矛盾问题化解，此时要具体问题具体分析，选择先对目标变

换还是先对条件变换。

1）给定问题关于条件的核问题的定义及不相容问题的

判定[1]。

定义6 给定问题 P = G∗L ，其中G，L为基元、复合元或

基元的运算式。设 c0为评价特征，c0s为目标G实现时对象Zg

关于 c0所需要的特征，正域为X0，c0t为条件L中的对象Z0关于

c0提供的特征，量值为 c0t(Z0)，记
g0=(Zg, c0s, X0)，l0=(Z0, c0t, c0t(Z0))，

称P0= g0 􀆽l0为问题P关于条件的核问题。

作基元集 U ={l|l =(Z,c0,c0(Z)) =(Z,c0,x),Z0┤Z} ，以X0为正

域，建立 l关于 c0的相容度函数k(x)，作可拓集

E͂( )T ={(l, y, y′)∣l∈U，y=K(l)=k(x)∈ ℜ ；Tll∈TUU，y′=TKK(Tll)∈ ℜ }
记 K0(P)=K(l0)=k[c0t(Z0)]，称之为问题 P 的相容度。若

K0(P)<0，问题 P为不相容问题；若 K0(P)>0，问题 P为相容问

题；若K0(P)=0，问题P为临界问题。

2）给定问题关于目标的核问题的定义及不相容问题的

判定。

定义7 给定问题 P = G∗L ，其中G，L为基元、复合元或

基元的运算式。设 c0为评价特征，c0t为目标G实现时对象Z0

关于 c0所提供的特征，量值为 c0t(Z0)，c0s为条件L中的对象Zl关

于 c0所需要的特征，正域为X0，记

g0 =(Z0, c0t, c0t(Z0))，l0=(Zl, c0s, X0)，
称P0= g0 *l0为问题P关于目标的核问题。

作基元集U ={g|g =(Z,c0,c0(Z)) =(Z,c0,x),Z0┤Z, g⇒ g0}，以

X0为正域，建立g关于 c0的相容度函数k(x)，作可拓集

E͂( )T ={(g, y, y′)∣g∈U，y=k(g)=k(x)∈ ℜ ；

Tgg∈TUU，y′=TKK(Tgg)∈ ℜ }
记 K0(P)=K(g0)=k[c0t(Z0)]，称之为问题 P 的相容度。若

K0(P)<0，问题 P为不相容问题；若 K0(P)>0，问题 P为相容问

题；若K0(P)=0，问题P为临界问题。

利用上述定义，可用形式化定量化的方法衡量和判定问

题不相容的程度及通过可拓变换使不相容问题转化为相容

的程度。其求解不相容问题的步骤为：1）建立不相容问题的

可拓模型和核问题的可拓模型；2）根据实际问题的要求，建

立相容度函数，并判断问题不相容的程度；3）判断进行目标

的变换或者条件的变换；4）对目标或条件进行拓展分析，找
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到采取变换的多条路径；5）进行可拓变换；6）利用相容度函

数判断变换后的问题是否为相容问题，若是，则该变换为解

变换，否则继续进行可拓变换，直至找到解变换；7）优度评

价，利用优度评价方法对所有的解变换进行评价，选取优度

较高的解变换解决不相容问题。

2 转换桥与对立问题
2.1 对立问题

在已有的条件下，不能同时实现两个目标的问题，称为

对立问题，这类问题很常见。解决这类问题的方法一般有：

1）一边倒的方法，结果是只能实现其中一个目标；2）折中调

和的方法，结果是两个目标各按照一定的比例实现；3）各行

其道，各得其所的方法，结果是两个目标都能实现。显然，第

3种方法可以使对立的双方达到共赢。

与不相容问题的定义相类似，基于可拓集的思想，也可

以给出对立问题的形式化、定量化的定义[15,1]。对立问题的求

解同样可以通过对条件的变换、对目标的变换或目标和条件

同时变换实现。下面给出问题关于条件的核问题的定义及

对立问题的判定。

定义8 给定问题P=(G1∧G2)*L，其中G1，G2，L为基元、复

合元或基元的运算式。设 c0为评价特征，Zg1 和 Zg2 为目标G1

和G2所涉及的对象，c0s为 Zg1 和 Zg2 关于 c0所需要的特征，量

值的正域为X10，X20。对象元为 g10 =( Zg1 , c0s, X10)，g20 =( Zg2,

c0s, X20)，c0t为条件 L对应于目标的对象关于 c0所提供的特征，

量值为 c0t(Z10)，c0t(Z20)，条件元记为 l10=(Z10, c0t, c0t(Z10))，l20=(Z20,
c0t, c0t(Z20))。则称 P0 =(g10 ∧ g20)∗(l10 ∧ l20)为问题P的核问题。

记U1 ={l1|l1 =(Z1,c0,x1), Z10┤Z1}，

U2 ={l2|l2 =(Z2,c0,x2), Z20┤Z2}，
作二元可拓集

E͂ (l1,l2)={((l1, l2), y, y′)∣l1∈U1, l2∈U2，y=K(l1, l2)=k(x1, x2)；
Tl1l1 ∈ TU1U1，Tl2l2 ∈ TU2U2，y′=TKK( Tl1l1 , Tl2l2 ) = k′(x′1,x′2) }，称

K0(P)=K(l10，l20)=k[c0t(Z10), c0t(Z20)]为问题P的共存度。若K0(P)>
0，称P为共存问题；若K0(P)<0，称P为对立问题；若K0(P)=0，
称P为临界问题。

2.2 转换桥方法

转换桥方法[16]是从处理对立问题的实践中，总结出化对

立为共存的规律，利用可拓学的基元概念和变换方法，设置

化对立问题为共存问题的转换桥，生成化对立问题为共存问

题的创意。可根据这一创意去化解对立问题。

由定义 8可见，使对立问题转化为共存问题的关键是变

换。转换桥方法就是通过对目标或条件的变换以设置转折

部，通过不同的方法构造转换桥，使对立问题转化为共存问

题的方法。

定义 9 给定对立问题 P =(G1 ∧G2)∗L ，(G1 ∧G2)↑ L ，若

存在变换T=( TG1 , TG2 , TL )，使 (TG1G1 ∧ TG2G2)↓ TLL ，即 TG1G1 和

TG2G2 在条件 TLL 下共存，且 TG1G1 ⇒G1 ，TG2G2 ⇒G2 ，则称T为

问题P的解变换。

定义10 对立问题的解变换的变换对象，是使对立转化

为共存的必不可少的构件，由于其在解决对立问题的过程中

起到了转换作用，可形象地称为转换桥，记为 Br(G1,G2)。
转换桥的核心是转折部，可拓学研究了构造转折部的方

法与步骤。文献[16]中认为转换桥一般是由转折部和转换通

道构成，在有些情况下，不需要转换通道，此时转折部就是转

换桥，并给出了连接式转折部、分隔式转折部、转换通道的构

造方法。文献[17]、[18]探讨了对立问题的可拓模型，研究了

转换桥的构造流程，提高了转换桥方法的可操作性。

在多数情况下，连接式转折部和分隔式转折部都不是孤

立使用的，某些连接式转折部也有分隔作用，某些分隔式转

折部也起到连接作用。例如，连接交通系统的立交桥，既有

连接作用，也有分隔纵横交通车辆的作用；再如，为解决空间

不足无法在一个房间放置两张床的矛盾而设计的叠架床，床

架既起到分隔两张床的作用，又起到连接作用。因此，从功

能（或作用）的角度考虑，转换桥可分为两种类型。

1）连接功能为主的连接-分隔式转换桥。连接-分隔式

转换桥分为对象连接-分隔式转换桥和量值连接-分隔式转

换桥。

2）分隔功能为主的分隔-连接式转换桥。分隔-连接式

转换桥分为对象分隔-连接式转换桥和量值分隔-连接式转

换桥。

下面给出对象连接-分隔式转换桥的构造方法，其它转

换桥的构造方法类似可得。

设 G1 和 G2 是条件 L下两个对立的目标，它们关于参数 t

构成对立问题

P( )t = ( )G1( )t ∧G2( )t ∗L( )t , (G1(t) ∧G2(t))↑ L(t)，
其 中 G1(t) =(O1(t),c1,v1(t))，G2(t) =(O2(t),c2,v2(t))，L(t) =(S(t),c,v(t)) 。

若ZO为一个连接-分隔对象，作变换

TOL(t) =(S1(t) ↤ZO,c,v′(t)) ∧(ZO,c,vO(t)) ∧(ZO ↦ S2(t),c,v″(t)) = L′(t)
TG1G1(t) =(O1(t),c1,v′1(t)) , TG2G2(t) =(O2(t),c2,v″2(t))

使得 (TG1G1 ∧ TG2G2)↓ TOL ，其中，TG1G1 ⇒G1 ，TG2G2 ⇒G2 。则

对象连接 -分隔式转换桥为 BrO(G1,G2) =(TOL,S1 ↤ZO ↦ S2,
TG1 ∧ TG2)。

3 矛盾问题的智能化处理
3.1 建立可拓信息-知识-策略形式化体系

矛盾问题智能化处理研究的基础问题是矛盾问题模型

的建立。现有的数学模型不适合表示矛盾问题，为此研究了

可拓模型，以物元、事元和关系元作为描述事、物和关系的基

本元，统称为基元，它们是构成可拓模型的基本单元[1]。而信

息和知识都可以用基元形式化表示，如用物元表示陈述型信

息，用事元表示行为型信息，用关系元表示关系型信息，用基

元、基元的运算或基元之间关系表示各种知识，可以克服其

他知识表示方法的某些缺点，也便于计算机操作。以此为基
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础，建立可拓信息-知识-策略形式化体系，并将Agent的技术

思想与此形式化表示体系相结合，使矛盾问题智能化处理具

有形式化、逻辑化、数学化的特点。可拓信息-知识-策略形

式化体系框架见文献[19]中的图1，该体系是逐步实现矛盾问

题智能化处理的基础[20~22]。

3.2 可拓数据挖掘理论、方法及其计算机实现

可拓数据挖掘[23,24]研究用可拓学的理论和方法挖掘数据

库或知识库中与解决矛盾问题的变换有关的可拓知识，包括

可拓分类知识、传导知识、可拓聚类知识以及其他有关变换

的知识，统称为可拓知识。对于可拓知识的获取将是一个全

新的研究方向。挖掘可拓知识是解决矛盾问题的重要任

务 [25]，需要利用可拓知识来指导选择所需要的可拓变换，去对

问题的对象、论域以及关联准则进行变换，以得到矛盾问题

的解变换。

可拓数据挖掘的集合论基础是可拓集，基于可拓集理论

对事物进行基于可拓变换的分类和聚类。由于可拓变换的

实施，将导致分类或聚类结论的变化，这些变化有量变也有

质变，因此可拓分类知识和可拓聚类知识包括发生量变的知

识或质变的知识。根据拓展分析原理中的相关分析原理和

蕴含分析原理[1]，对某一事物实施主动可拓变换，将导致与其

相关或蕴含的事物发生传导变换。对某一特征的量值的主

动可拓变换，将导致其他与其相关的特征的量值发生传导变

换。变换前和变换后的数据都可以记录在数据库中，因此，

从数据库中挖掘这些传导作用的知识有重要价值，研究从数

据库中挖掘这些传导知识是可拓数据挖掘的另一内容[26]。

在可拓数据挖掘的计算机实现方面，文献[24]研究了基

于数据库的可拓分类知识挖掘方法、传导知识挖掘方法、可

拓聚类知识挖掘方法，并分别以企业产品销售、成品油税费

改革对股票市场的影响等为例进行了计算机实现；研究了基

于知识库的可拓知识挖掘方法及其计算机实现。文献[27]研
究了基于可拓集的分布式数据挖掘的知识发现。文献[28]利
用分布式文件系统HBase的数据存储结构特征，采用可拓学

基元对异构数据集进行整合处理并存储在HBase数据库，初

步探讨了大数据基元的HBase数据库存储模型与实现。

3.3 可拓策略生成系统的研究

可拓策略生成系统 [29,30]是基于可拓学的基本理论与方

法，利用计算机辅助人们生成解决矛盾问题的策略的智能系

统，目前已有应用于多个领域的可拓策略生成系统软件[31~36]。

目前已提出了可拓信息-知识-策略形式化表示体系，研

究了基于变换的知识——可拓知识的表示和获取方法及其

计算机实现，为处理矛盾问题提供了新的知识表示和获取方

法。但这些研究仅限于关系数据库和规则知识库中可拓知

识的获取。前期对策略生成系统的研究仅是基于关系数据

库进行的，还没有充分涉及基于网络上的知识资源解决矛盾

问题的策略生成问题。需要继续深入研究的问题主要有：1）
建立生成策略所需的知识库；2）解决矛盾问题的可拓变换的

选取和收敛；3）表示、生成或获取解决矛盾问题所需的变化

知识（可拓知识）。

现今已有更多的人关注、应用甚至发展 HowNet（知

网）[37~39]。它的建网方式、知识获取和表达方式、事件概念分

类方法和其自行设计的KDML（knowledge database mark-up
language）与可拓学中的基元（物元、事元、关系元以及由它们

复合而成的复合元）表示体系类似，符合解决矛盾问题的策

略生成的知识需求，因此，探索以HowNet作为策略生成的知

识资源，结合可拓知识的获取方法、拓展分析与共轭分析、可

拓推理、可拓变换和矛盾问题求解的一般方法，研究人们遇

到矛盾问题时，让计算机利用HowNet上已有的信息和知识

生成解决矛盾问题的策略，可以辅助解决现有策略生成系统

研究中由于知识库中知识不足致使生成的策略不足的问题，

从而提高策略生成的智能化水平[40]。

HowNet中的知识表达方式和事件概念分类与可拓学的

形式化表达方式不同，但HowNet中认为世界可以被万物、时

间、空间、属性、属性值、事件、部件这7类所涵盖，而这7类都

是基元或复合元的构成要素，因此可与基元或复合元建立对

应关系。利用可拓信息-知识-策略形式化体系和可拓推理

规则，将策略生成所需要的知识提取出来，表示成基元、复合

元之间的关系知识，存入知识库。再利用可拓数据挖掘方

法，从HowNet的常识知识库或领域知识库中获取可拓知识。

基于HowNet策略生成系统的结构将与已有基于数据库

的策略生成系统不同，它的知识库中的知识不只来源于可拓

学和所涉及专业特有的领域知识，还可以将HowNet作为解

决矛盾问题的知识资源和获取可拓知识的来源，主要包括问

题可拓模型库、矛盾问题库、知识库、可拓变换库、可拓策略

库等。图1是基于HowNet生成解决矛盾问题的策略的流程。

图1 可拓策略生成流程

Fig. 1 Flow chart of extension strategy generating
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3.4 领域矛盾问题智能化处理

可拓学提供了解决一般矛盾问题的理论和方法，解决具

体领域的矛盾问题，还必须研究能处理领域中矛盾问题所需

要的形式化模型、定量化工具、推理的规则和特有的方法。

多年来，多个领域进行了矛盾问题智能化处理的研究，

如：1）用计算机进行概念设计和产品设计，包括新产品构思，

机械领域和建筑领域的产品概念设计和策划等[41~43]，借助计

算机技术和网络技术，研制开发普适性的可拓创新方法工具

箱和领域可拓创新方法工具箱，为各领域的创新和解决矛盾

问题提供有效工具[44]；2）利用可拓变换处理控制过程中的矛

盾问题，研究了可拓控制策略、可拓控制器的设计、可拓力-
位置混合控制等 [45~47]；3）以可拓论为依据，利用可拓创新方

法，建立以可拓模型为基础的可拓检测理论、方法与技术，对

传统方法无法检测或难以检测的物理量实行有效检测[48,49]。

4 结论
可拓学创立30多年来，可拓论和可拓创新方法的研究取

得了显著的进展，应用研究也逐步展开，领域矛盾问题智能

化处理的研究已取得多项成果[1,50]，应用领域涉及人工智能、

知识管理、控制、检测、机器人、机械设计、建筑设计、故障诊

断、风险分析、信息决策、智能信息处理、评价等，期望进一步

推动各领域矛盾问题智能化处理研究的快速发展。
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