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可拓学 .原称物元分析 3的开创性论文
“
可拓集

合和不相容问题
’

,6!7 发表后
,

国 内外不少学者参与了

这项研究工作
,

现已撰写了五本专著
,

发表了数百
篇论文

,

召开 了五届全国年会
,

形成了一支具有一

定水平的研究 队伍
,

从一个人发展到一批人
,

成立
了全国性的学会

。

在理论上
,

形成了初步的框架
8
在

应用 上
,

提 出了若干应用方法
。

一个由中 国人创立

的新学科正在形成
。

国家 自然科学基金委员会通过

资助三个项 目 .
“

决策系统中处理矛盾冲 突问题的

规律研究
” 、 “

转换桥的理论与方法
” 、 “

关键策略的

生成方法与协调问题
” ,

前两个课题 已结题 3, 支持

了可拓学的研究工作
,

促进了学科的建设与发展
。

一
、

可拓学的产生背景及其发展过程

现实世界中存在着大量的不相容问题
。

例如
,

用一杆最多能称 /2 2
’

公斤的秤去称量 0 2 22 公斤的

大象
,

初看起来是不可能的
,

而
“

曹 冲称象
”的故事

却指出了解决这个 问题的方法
8 只 有少量的资金

,

而要建造一个大型 的水库
8 只有一个笼子

,

却要同

时运送狼和鸡
8
靠左行驶的公路系统与靠右行驶的

公路系统要连接成一个大系统
8

这些问题统称为矛
盾间题

。

显然
,

矛盾问题广泛存在于每个人的活动
中

,

存在于自然科学
、

社会科学和工程技术中
。

可拓

学正是为解决这些矛盾问题而产生和发展起来的
,

其发展大致可分为三个阶段
9

第一阶段
,

即孕育阶段 国家级有突出贡献专
家蔡文研究员 自 5 : ; < 年就开始了对大量矛盾问题
的研究

,

并于 5 : 1 0 年发表了
“
可拓集合和不相容 问

题
”

一文
。

这一开创性论文就解决矛盾问题的基本
途径

、

技术手段进行了较为完整
、

细致的探讨
,

从而

宣告了可拓学的诞生
。

可拓学一开始出现
,

就受到 国 内外有关专家
、

学者的关注
,

中国模糊数学理事会副理事长汪培庄

教授率先指出
9 〔0〕“

可拓集合就是以物元分析为背景

而提 出 的一种集合描述形式
,

它 比 = % > (∋ 提 出的
?≅ Α Α ∀ 集合的思想有更新更值得探讨的地方

。

⋯⋯

我相信
,

物元分析将有光辉的未来
。 ”已故国家科委

传凯总工程师在对文〔5 Β 的鉴定中指出
9 “

这个新的

学科可以说是介于数学和实验科学之间的新学科
,

⋯⋯对开展人工智能
、

对辩证哲学的精细化都会作
出贡献

。 ”

第二 阶段—
初创阶段 .5 : 1 0一 5 : : /3 可拓

学一经产生
,

就吸引 了许多 国 内外专家
、

学者为之

辛勤工作
,

从 5 : 1 0 年开始
,

用 了近十年的时间
,

基

本上确定了新学科研究的 范畴
、

解决间题的技术手

段和研究途径
,

形成 了解决问题的初步方案
,

这个

阶段的标志是专著《物元分析》和《物元模型及其应
用 336Α 」的正式出版

。

第三阶段 .5 : : 0 年后 3 这一阶段将对前面两

阶段的理论进行全面整理
,

使之系统化
,

以建立初

步的理论体系
,

阐 明可拓学与相关学科的关系
,

论

证新学科特殊的研究对象
、

研究方法及其独特的意

义
。

研究队伍得到迅速发展
,

研究水平得以提高
,

同

时美
、

日
、

台等地的许多专家学者积极参与这一学

科的研究
。

可拓学的发展受到 了国 内有关人士的关
注和支持

,

5 : 1 : 年
,

钱三强题名
、

李瑞环等题词的
《软科学手册》.天津科技翻译出 版公司 3正式把它

作为新学科作了详细介绍
8 同年

,

由叶雅阁教授主

编 的《决策科学手册 33. 天津科技翻译出版公司 3专

辟一章详细介绍物元分析及其应用
。

5 : : 2 年
,

钱伟

长教授主编的《中国应用数学与力学进展 》把可拓

学的 开创性论文 .英文稿 3列入第一篇介绍给国 内

外学术界
。

这些
,

为可拓学的研究和发展产生了很

大的推动作用
。

二
、

可拓学的基本理论

可拓学把事物的基本元素简称为物元
,

物元 Χ

是由事物 Δ
、

特征 Ε 和量值 Φ 三要素构成的一个三

/Γ Η ( !( � ( (  � > , ( ( ∋� % !% − ∀ Χ ( Ι ∃( ϑ − Κ 5 : : <



元组
,

记为
9

Χ Λ .Δ
,

Ε
,

Φ 3

可拓学是研究物元及其变化的 一门学科
,

提出解决
矛盾问题的规律和方法

。

它是描述人脑思维 中出点

子
、

想办法
、

处理矛盾问题的工具
,

带有浓厚的人工

智能色彩
。

可拓学是思维科学
、

系统科学和数学的

交叉学科
,

是贯穿于 自然科学和社会科学的横断学

科
。

可拓学的理论支柱是物元理论和可拓数学
。

物元理论着重研究物元的可拓性
,

它包括物元
的发散性

、

共扼性
、

相关性和可扩性
。

物元的发散性

是研究物元的 一物多征
、

一征多物
、

一值多征等性
质

。

物元理论还研究物元的可变性
,

包括物元变化

的条件
、

路径和方法
,

探索事物的变化过程
,

通过物

元变换来寻求解决问题的方法和途径
。

物元理论对

于事物的结构研究主要集 中在对物元共扼性 的研
究上

,

它把虚实
、

软硬
、

潜显和 负正以及它们的转换

看成是解决问题的 又一途径
。

物元理论的研究为人

们解决矛盾问题提供了必要的认识论基础
。

可拓数学是在可拓集合的基础上建立起来的
,

它是可拓学的又一理论支柱
。

定义 5 〔/ 」 .可拓集合 3 设 Μ 为论域
,

Ν 是 Μ

到实数域上的一个映射
,

称
入Λ Ο .≅

,

∀ 3 5≅ % ≅
,

丫Λ Ν .≅ 3 Π

为论域 ≅ 上的一个可拓集合
,

∀一 Ν .≅ 3为 入 的关联
函数

,

Ν .≅3 是关于 入的关联度
。

≅ 上可拓集合的全

体记为￡ .Μ 3
。

定义 / 【/ 〕 设 入。￡ .≅ 3
,

!Θ 是变换
,

且 一≅ % ≅
,

称

� ., 3 Λ Ο≅ Ο≅ % Μ
,

Ν .≅ 3镇 2
,

Ν ., ≅ 3妻
。 Π

为 不关于 下 的可拓域
。

可拓集合定量地描述了事物符合某些要求的

程度
。

可拓集合中的元素具有可变性
,

物元可拓集

合具有内部结构
。

可拓域的概念为描述矛盾问题的

转换提供了形式化工具
。

关联函数是可拓数学的主

要量化工具
,

它能直观地描述事物 的可变性
,

并揭

示事物的量变和质变过程
。

正是 由于物元理论和可拓数学的研究
,

为解决

矛盾问题提供了方法途径和技术手段
,

从而为研究

解决矛盾问题奠定了理论基础
。

三
、

可拓工程方法及其应用

可拓学是为解决矛盾问题的实际需要而产生
、

发展起来的
,

应用于各行各业解决实际问题是其发

展的必然趋势
。

目前可拓学的应用工具—
可拓工

程方法正处于 日益完善阶段
。

可拓工程方法主要包括
9

转换桥方法
、

可拓控
制

、

可拓决策方法
、

可拓预测与评判方法
、

可拓搜索

方法
、

可拓思维方法等
。

转换桥的基本思想是 由蔡文研究员于 5 : : 2 年

在国家自然科学基金资助项目《决策系统中处理不
相容问题的规律研究 336’ ,

结题报告中首先提出的
,

并

于 5 : : 0 一 5 : : 4 年 的 国家 自然科学基金资助项 目

《转换桥 的理论与方法 336# , 中进行了较 为 系统的研

究
,

国 内外许多学者广泛而深入地参与这项研究
。

转换桥方法不同于以往人 们常用 的两种解决矛盾
问题的方法

9

斗争的方法和平衡的方法
,

而是一种
“
各行其道

,

各得其所
”
的方法

。

转换桥 由转折部和

转换通道组成
,

针对不同 的 问题
,

如对立系统共存
问题

、

对立问题和不相容问题
,

设置不同的转换桥
,

使对立的 自标转化为共存 的 目标
,

使对立运行规则

转化到共存的 系统中
,

从而使矛盾问题转化为相容

间题
。

可拓控制
〔<Β

是物元理论与控制论相结合 的产

物
,

它是 由华东理工大学校长
、

博士生导师王行愚

教授提 出的
,

他在 12 年代就开始进行有关可拓控

制的研究
,

国家 自然科学基金资助项 目《可拓控制 》

.5 : :0 一 5 : : 43 使这项研究得到深入开展
。

可拓控制

的研究使得可拓专家系统和可拓语言控制器的研

制成为可能
。

近年来
,

可拓经济控制方法应用于经

济领域
,

解决实际 问题
,

使得市场调控和企业诊断

又有了一个有力工具
,

对大型系统的评价提供了一

种行之有效的方法
。

可拓决策
仁‘〕

是解决矛盾问题的 一种决策技术
,

它先把问题用物元模型描述出来
,

再根据物元的可

拓性
,

利用物元变换生成各种策略
,

使 目的和 条件

朝着相容的方向转化
,

并利用可拓数学进行定量化

计算
,

通过评判产生最优策略
。 Ρ

应用于实际取得了

令人满意的效果
。

应用 可拓决策方法
,

对广东省环境投资与效

益 6;Β 进行研究
,

主要步骤是
9

建立 问题模型
、

求初始

解
、

建立可拓集合
、

相容度分析
、

物元变换
、

相容系

统构成
、

灵敏度分析
、

技术经济与社会评价
、

最后决

策
,

提 出 了
“
广东省环境投资的物元分析

”的报告
,

作出了令专业技术人员
、

决策者和群众满意的广东

省环境投资的决策
。

利用可拓决策方法
,

在 1% 年代末对广州经济

进行分析
,

构造出 目标系统
、

对象系统
、

限制系统
、

问题系统和变换 系统
,

运用物元的可拓性
,

如共扼

性中的虚实
、

软硬
、

潜显和 负正等
,

并运用物元变换

对这几个 系统进行详 细 的分析
,

得出 一系 列 的方

案
,

最后提出 了
“

发展高技术
,

带动广州 经济 6’Β 的 主

要方案
,

为决策者在制定 :% 年代广州经济发展前

景时
,

提供了切实可行的战略性决策
。

可拓预测是利用物元理论和关联函数等工具
,

建立起来的一种较为细致而准确 的一种预测方法
。

有的学者把这种方法运用 于疾病的预防和诊断甲
,

提 出了
“

疾病的预警系统模型
” ,

受到 了部分医务工

作者的欢迎
。

科技导报 : Κ 5 : : < / 4



可拓评判是利用可拓集合与关联函数
,

提出一

套较为精细而又可行的方法
。

航天部高级工程师冯

连胜同志运用这种方法61Β
,

对宇航高压容器强度的

性能提出 了一种新颖的评定方法
。

其主要方法是
9

根据生产中积累的数据及已成功的强度试验结果
,

分别构造各强度性能等级的经典域和节域
,

确定待

评物元
,

确定待评产品关于各等级的关联度
,

由此

确立评定准则
,

并编制专用程序 由计算机处理
。

取

得较好的成果
,

该成果获得了航夭部科技进步三等

奖
。

这种方法也在经济分析
、

人体健康定量评估等

方面得到广泛应用
。

可拓搜索方法是利用信息的 可拓性62Β
,

对求解

信息 的物元模型进行相关特征分析
、

相 关事物分
析

、

蕴含系统分析和排假分析
,

求可拓信息集合的

交集
,

从而找到搜索的 目标
。

这种方法可应用于工
程上寻找矿藏

、

公安部 门 中寻找案犯
、

军事上雷达

搜索等领域
。

可拓思维方法是用物元模型描述人的 创造性
思维过程的 一种新方法

,

例 如
,

菱形思维 的
“

开拓

—
收敛

Θ

—
一

开拓
—

收敛
”
的过程

,

用物元理论

表述开拓
,

用可拓集合与关联函数表述收敛
,

则能

恰而其分地描述这个思维过程
。

可拓思维方法应用于新产品构思 中
,

提 出了新

产品构思的思维方法
。

构 思新产品
,

本质上就是要

构思一个多维物元
。

这种方法对于新产品的构思
,

提出 了第一创造法和第二创造法田
。

第一创造法是

从产品的功能特征 出发
,

求 出蕴含的性质特征和实

义特征
,

计算这些特征对应的量值
,

确定产品 的软
‘

硬部
、

虚实部
、

潜部和 负部
,

确定产品构 思方案集
,

评价并确定构思方案
。

第二创造法是从已有的一个

或几个产品 出发
,

通过变换其某些物元要素而构思

出新产品的一种方法
。

可拓思维方法应用于价值工程
,

提 出 了
“

三 四

三
”

法
,

即
,

三条路径
9

� 变换条件
,

� 变换 目标
,

 
变换 目标和条件

! 四种基本变换
∀

� 置换
,

� 合并或
分解

,

 增 加或减少
,

#扩大 或缩 小 !
三种组合方

式
∀

� 与
∃

� 或
,

 逆
。

有一家啤酒厂
,

根据
“

三 四三
”

法
,

提出 了薄板

冷却系统一次节能新技术的改造方案 %载于 《智囊

与物元分析》& ∋ ( ) 年第 ∗ 期 +
。

其主要步骤是
∀

� 由

于单锅冷却用时长
,

耗水量大
,

酒精冷却温差大
,

用

于酒精水制冷的 电耗大
,

能源浪费严重
,

按原来的

生产工艺
,

若要缩短冷却用时
,

降低耗水量
、

耗电量

是不可能的
,

因而这是一个不相容 问题
,

故可构造

其物元模型
。

� 以实现节能为 目的
,

变不相容问题

为相容问题
,

从厂 内现有设备的情况 出发
,

根据四

种基本变换
,

考虑到事物的变换
,

将单机使用 改为

双机串联使用
,

酒精水冷却面积不变
。

这样不仅增

加了水冷却面积
,

也相对减少 了酒精水冷却的 温

差
。

 物元变换把事物从单机变为双机
,

把进水出

水的方式从三进三出改为二进二出或一进一出
。

通

过上述方法
,

使不相容 问题转化为相容
,

新工艺使

单锅节水 &, 吨以上
,

使酒精水冷却温差大大降低
,

大量减少能耗
。

由于该方案每年可节约数万元
,

因

此获得了合理化建议节能改革奖
。

随着可拓工程方法研究的不断深入
,

可拓工程

方法的应用将越来越广泛
。

纵观可拓学的 产生和发展
,

其本身就是一部开

拓的历史
,

随着可拓学研究的 不断深入和完善
,

必

将为人们认识世界
、

改造世界提供一种全新的方法

论
,

为人类文明的进步发挥其待拓的潜力
。
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