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第 1 章 可拓学概述 

1.1 可拓学的学科体系 

1.1.1 可拓学的定义和定位 

可拓学(Extenics)是以形式化的模型，探讨事物拓展的可能性以及

开拓创新的规律与方法，并用于解决矛盾问题的科学。它的研究对象

是矛盾问题，即在现有条件下无法实现人们要达到的目标的问题。 

可拓学就是要通过探讨古往今来人们处理矛盾问题的规律[1]，建

立一套程序化的方法，使人能够按照程序处理矛盾问题，利用计算机

和网络帮助人们生成解决矛盾问题的创意和新产品构思的创意[2]。 

可拓学的基本理论是可拓论[3]，方法体系是可拓创新方法[4]，它

们的应用称为可拓工程。可拓论、可拓创新方法和可拓工程构成可拓

学。 

1.1.2 可拓学的理论体系——可拓论 

可拓论由基元理论、可拓集理论和可拓逻辑构成其理论体系，如

图 1-1 所示。 

1. 基元理论 

物元、事元和关系元（统称为基元）是可拓学的逻辑细胞，利用

它们可以描述万事、万物和问题，描述信息、知识和策略。通过研究

基元的拓展性和变换、变换运算的规律，建立了把数学模型拓广的可

拓模型，去表示矛盾问题及其解决过程，作为处理矛盾问题的形式化

工具；研究了基元的拓展分析理论和物的共轭分析理论；探讨了可拓

变换的类型和性质，形成可拓变换理论；它们合称为基元理论。 

2. 可拓集与关联函数 

经典数学以康托集为基础，康托集是对确定性事物的分类。扎德

提出的模糊集描述了模糊性的事物，是模糊数学的基础。康托集和模

糊集定性地表达了事物的性质及其分类。 

为了表示矛盾问题通过变换变为不矛盾问题，必须建立描述变换
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下事物性质变化的集合概念。1983 年，“可拓集合和不相容问题”一文

提出了可拓集的概念，使静态的集合论发展为描述变换（包括动态）

下的集合论，作为解决矛盾问题的集合论基础。 

为了定量地刻画事物性质的变化，可拓集以关联函数作为定量化

工具。 

 

 
 




 





 
 
 
 


 
 




 







发散分析

相关分析
拓展分析理论

蕴含分析

可扩分析

虚实共轭分析

软硬共轭分析
基元理论 共轭分析理论

潜显共轭分析

负正共轭分析

基本可拓变换

传导变换与共轭变换
可拓变换理论

可拓变换的运算可拓论

可拓变换的性质

基元可拓集

可拓集 复合元可拓集

质变域（可拓域）与量变域（稳定域）可拓集理论

关联函数的定义与计算公式
关联函数

关联函数的类型























 
 
 



   





  
  
  

 
 

及其变换

可拓模型

基元可拓推理

可拓逻辑 可拓推理 传导推理
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解决矛盾问题的推理  

图 1-1 可拓论框架 

 

3. 可拓逻辑 

要使计算机能利用可拓模型处理矛盾问题，生成解决矛盾问题的

策略，必须研究带有矛盾前提的逻辑。 

在解决矛盾问题的研究中，不仅要涉及数量关系，还要涉及事物、

事物的特征和量值。不仅考虑静态的事物和关系，还要考虑事物和关

系在变换下（包括动态）的变化。不仅要进行推理，还要涉及创造性

思维的过程，不仅需要不矛盾的传统逻辑，还需要允许一定矛盾前提
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的逻辑。因此，在可拓学中，研究了它特有的逻辑——可拓逻辑，它 

是异于形式逻辑和辩证逻辑的逻辑，有如下几个特点： 

(1) 研究使矛盾问题转化的逻辑。数理逻辑研究经典数学中推理

的规律，模糊逻辑研究模糊数学中推理的规律。人们天天要与矛盾问

题打交道，要处理各种各样的矛盾问题。因此，必须研究如何在矛盾

前提下，通过某些变换，使矛盾问题转化为不矛盾问题的可拓逻辑。 

(2) 逻辑值随变换而改变。在经典逻辑和模糊逻辑中，事物是否

具有某种性质，命题为“真”或为“假”是相对固定的。但在可拓逻辑中，

由于引入了变换（包括时空的改变），事物具有某种性质的程度和命

题 “真假” 的程度随变换而改变。可以说，经典逻辑和模糊逻辑从“静

态”的角度研究事物的性质和命题的真假；可拓逻辑则从变换（包括

“动态”）的角度讨论事物具有某种性质的程度和命题真假的变化。同

样，推理的正确性也是可变的，可拓逻辑也研究在变换下推理正确度

的变化。 

(3) 形式逻辑的形式和辩证逻辑的思想。可拓逻辑对语句或命题

真假程度的描述成为描述事物矛盾程度的依据，可拓逻辑要研究“变”

的推理规律，就必须符合自然辩证法的基本规律。因此，可拓逻辑也

进行了哲学原理形式化的尝试。通过用符号表达某些哲学原理，可以

对这些哲学规律进行操作和运算，使辩证逻辑不仅仅停留于自然语言

的描述。 

可拓逻辑汲取了形式逻辑形式化的做法，采用了辩证逻辑的思

想，结合并发展出描述可拓思维形式, 以解决矛盾问题的变换和推理

为核心的可拓逻辑，为用计算机和网络处理矛盾问题建立了逻辑工

具。 

 

1.2 可拓学的方法体系——可拓创新方法 

可拓学研究了描述现实世界中的事、物和关系，信息和知识以及
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问题的形式化体系。建立了以基元为逻辑细胞的可拓模型；研究了事

物拓展的可能性——可拓展性以及用形式化表示可拓展性的方法

——拓展分析方法；研究了从物质性、系统性、动态性和对立性分析

物的结构的共轭性，建立了基元的拓展分析理论与方法以及物的共轭

分析理论与方法，提出了矛盾问题转化的基本方法，包括化不相容问

题为相容问题的可拓策略生成方法、处理对立问题的转换桥方法和从

整体出发，考虑处理复杂问题的关键策略与协调方法。 

可拓学从新的角度为人们认识和分析现实世界、解决现实世界中

的矛盾问题，提出了一种新的方法体系——可拓创新方法体系，如图

1-2 所示。 
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图 1-2 可拓创新方法体系 
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1.2.1 拓展分析方法 

拓展分析方法是根据基元的拓展分析原理对事、物、关系等进行

拓展，以获得解决矛盾问题的多种可能途径的方法。拓展分析方法包

括发散树方法、相关网方法、蕴含系方法和分合链方法。 

1.2.2 共轭分析方法 

对物的结构的研究，有助于我们利用物的各个部分及各部分间的

相互关系去解决矛盾问题。物具有物质性、系统性、动态性和对立性，

统称为物的共轭性。根据物的共轭性，利用物元和关系元作为形式化

工具，对物的虚部、实部与虚实中介部、软部、硬部与软硬中介部、

潜部、显部与潜显中介部、负部、正部与负正中介部进行的形式化分

析方法，称为共轭分析方法。通过对物的各共轭部及其相互关系和相

互转化的分析，可以得到解决矛盾问题的多种策略。共轭分析方法为

人们全面分析物的结构提供了新的视角。 

1.2.3 可拓变换方法 

使矛盾问题转化的工具是变换。通过对人们处理矛盾问题的变换

方法的研究，抽象出五种基本变换和四种运算方式。任何一个解决矛

盾问题的创意，都是由五种基本变换通过四种运算或复合而成。 

由于事物的相关性和蕴含性，对一事物或关系的变换会导致他事

物或关系的改变，这是传导变换，人们常常利用传导变换去处理问题。 

1.2.4 可拓集方法 

可拓集方法是从动态的、转化的角度对研究对象进行分类、识别

和聚类等的方法。可拓集是以可拓变换和关联函数为基础的集合。针

对不同的变换，可拓集有不同的质变域和量变域，从而有不同的分类、

聚类和识别形式，它形式化和定量化地揭示了矛盾问题的转化过程和

结果，更贴切地描述了分类、聚类和识别等的动态性和可转化性。 

在可拓学中，建立了描述距离的新概念“距”和“侧距”，以突破经

典数学中区间内的点与区间之距离均为零的规定。以此为基础建立的
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关联函数，就可以定量地描述“类内也有异”的客观现实，进而描述量

变和质变的过程，建立了能表达在某种变换下事物性质的量变和质变

的定量计算公式。 

1.2.5 优度评价方法 

优度评价方法是综合多种衡量条件对某一对象、方案、策略等的

优劣程度进行综合评价的实用方法。对一个对象的评价往往不能只考

虑有利的一面，还要考虑不利的一面。此外，在评价时，往往要考虑

到动态性和可变性，对潜在的利弊进行考虑。该方法用关联函数来计

算各衡量条件符合要求的程度，由于关联函数的值可正可负，这样建

立的优度可以反映一个对象利弊的程度，使得评价更符合实际。 

 

1.3 可拓工程 

可拓论和可拓创新方法在各个具体领域的应用统称为可拓工程。 

1.3.1 可拓学在人工智能领域的应用 

可拓论刚刚诞生不久，不少专家就明确指出，可拓论“带有很浓

厚的人工智能色彩”
[3]， “必将渗透到人工智能及其相关学科中”

[4]，

从可拓学和人工智能的发展过程可见，它们有着密切的联系[5]。 

1. 可拓论与人工智能的基础问题 

（1）问题处理：不少学者认为，用计算机进行“问题处理”是人

工智能的核心，人工智能研究解决问题的思维规律及其计算机模拟。

实际上，很多智能活动的过程，甚至所有智能活动的过程，都可以看

作或抽象为“问题求解”的过程。可拓学研究的矛盾问题是问题的难

点，解决矛盾问题是重要的智能活动，也是人工智能水平的体现，它

比一般解题更富创造性，更强调智能的发挥，对解决矛盾问题的深入

研究有助于人工智能水平的提高。同时，把可拓学对问题的形式化描

述、可拓变换和可拓推理解决矛盾问题的方法应用于人工智能中，使

计算机学会用可拓创新方法解决矛盾问题，这对人工智能技术水平的



中国人工智能系列白皮书——可拓学 

 7 

提高有十分重要的意义，对促进人工智能的发展有重要的价值。 

（2）可拓模型和信息、知识的形式化表示：可拓学建立的以基

元为逻辑细胞的形式化体系，容易为计算机所接受而进行操作。可拓

模型为人工智能提供一种简洁而逐步规范的知识表示方法。 

信息和知识用可拓模型描述以后，可以利用基元的可拓展性，开

拓出新的信息和知识，进而建立可拓信息-知识-策略形式化体系，为

人工智能的策略生成技术提供依据，为信息的拓展和可拓知识的获取

与挖掘提供新的理论和方法。 

（3）可拓集与分类、识别：解决矛盾问题的集合论基础是可拓

集论，其本质是“非变为是”、“不行变行”、“不属于变属于”等的形式

化描述，这是计算机进行矛盾问题处理的理论基础之一。可拓集的本

质体现在质变域、零界和可拓变换中。计算机利用它们处理事物性质

的动态变化，进行创造性思维和生成策略，并利用关联函数作为定量

化工具，进行定性和定量相结合的操作，将大大提高计算机的智能水

平。  

分类，是人工智能进行识别、检索、决策和控制的前提。可拓分

类方法为动态事物和动态过程的模式识别注入新的方法。因此，把可

拓变换的思想引入识别中，把可拓创新方法应用于识别研究将提高计

算机的分类和识别能力。 

（4）可拓推理与人工智能的推理技术：推理技术是人工智能的

重要技术，它研究前提和结论之间的逻辑关系及真度或置信度的传递

规律等。对推理的研究往往涉及对逻辑的研究，逻辑是人脑思维的规

律，也是推理的理论基础，人脑的大部分思维活动都是在知识不完全

的情况下，在不断探索中完成的。因此，可拓推理在形式化和模拟人

类思维的变通性方面将是一种具有创造能力的推理方法。 

可拓推理包括基元拓展推理、传导推理、共轭推理和处理矛盾问

题的推理等。可拓推理的核心是变换，这与传统推理以蕴含和匹配为
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核心的机制不同，它的目的是生成、选择恰当的基元去变换原有的基

元，从而使矛盾问题得到解决。可拓推理应用的重点在如下两个方面： 

在策略生成方面，以可拓展性为基础，分析生成策略的推理过程，

提出生成解决矛盾问题的可拓策略的方法，并在计算机上实现。 

把可拓推理演绎成可拓算子，编制成算法和软件，运用于生成

可拓信息或可拓知识，这在搜索技术和数据挖掘中有重要的价值。 

（5）基于可拓模型与可拓推理的知识表示与推理：知识表示、

知识获取和知识处理是知识工程的重要内容，而其核心是知识表示。

可拓模型对于描述客观世界的物、事和关系具有简洁、统一和使用方

便的特点，利用它们来描述信息和知识，便于计算机操作。其次，基

元的可拓展性系统地描述了事物拓展的多种可能性，为提高计算机的

创造性思维能力和发展策略生成新技术提供了新的理论和方法。第

三，利用基元的可拓展性为知识获取提供新的方法。可拓学从定性和

定量的角度，研究解决矛盾问题的规律和方法，为解决深层知识获取

提供了新的工具。 

知识推理把深藏着的知识开发出来，它包括隐性知识显化和数

据挖掘两个部分。可拓创新方法简单明了，便于不同领域的学者使用，

为潜在知识的显化提供了思维方法和可操作的工具：首先，用可拓模

型表达知识所涉及的基本概念和基本思想，然后，利用基元的可拓展

性不断扩充，逐步完善，形成思路清晰、模式规范的显式知识，使潜

在知识显化的过程形式化和规范化，将会带来知识推理的新进展。 

2. 可拓学与人工智能结合的重点研究方向 

可拓学与人工智能相结合的研究方向是矛盾问题的智能化处理

[7]。以问题处理为核心，用可拓模型描述信息和知识，建立可拓推理

和可拓算法，以探索人工智能的理论体系和应用方法，将是今后可拓

学研究者与人工智能工作者相结合的重要方向。可拓推理 [8]、可拓算

法、可拓分类、可拓策略生成、可拓数据挖掘、可拓模式识别、可拓
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神经网络等理论、方法和技术的进一步深入研究，将为实现各领域矛

盾问题的智能化处理打下坚实的基础。 

随着科学技术的发展，各领域都要涉及矛盾问题的智能化处理。

研究如何使计算机能生成解决矛盾问题的策略，以提高计算机的智能

化水平已显得十分迫切。由于网络和计算机已渗透到人们生活和工作

的各个层面，因此，充分利用能处理矛盾问题的智能系统将是今后国

民经济很多领域现代化的重要任务。面向未来，没有处理矛盾问题的

软件和网络、没有从帮助用户解决矛盾问题的角度出发的信息平台，

就无法实现真正意义上的智能化。 

为了解决具体的矛盾问题，必须研究能处理一般矛盾问题和领域

中矛盾问题所需要的形式化模型、定量化工具、推理规则和特有的方

法。因此，研究利用计算机帮助处理各部门所遇到矛盾问题，是经济、

社会和国家安全所需要解决的重要课题。通过近年的研究，有望在如

下几方面取得突破性的成果：研制各个行业的可拓策略生成软件；研

制各领域的可拓数据挖掘软件；研制各行各业的可拓策略(创意)生成

平台。 

1.3.2 可拓学在工程技术领域的应用 

可拓设计是利用可拓论和可拓创新方法研究设计过程中矛盾问

题的处理（包括形式化表示、建模、变换、推理、评价与决策），以

寻求较优设计方案的一种新的设计理论与方法。它与其它设计理论和

方法的最大区别在于它的形式化和定性与定量相结合。它所建立的模

型是可拓模型，避免了数学建模中常常舍去问题的一些实际内容，也

避免了目前已有设计方法中形式化和定量化不足的缺陷。它是对现代

设计理论与方法的补充、完善和进一步发展。有关可拓设计的最初研

究，始于可拓学应用研究的初期，首先涉足于新产品构思领域，研究

了产品创新的三种创造法，并初步应用于产品设计。 

控制与检测领域中存在大量的矛盾问题，如控制中准确性、稳
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定性和快速性的对立，检测中检测参数与检测仪器不能检测的矛盾，

检测仪器的要求与检测环境的矛盾等等。不可控制和不可检测的问题

影响了自动化的水平。另一方面，机器在运转过程中，经常要产生各

种各样的矛盾问题，我们能否在机器中装上能处理该领域矛盾问题的

智能系统。当机器遇到不能解决的盾问题时，这个系统能提出处理的

策略，并指挥机器把该矛盾问题转化为不矛盾问题，是一项具有前瞻

性的重要课题，其目标是创制高水平的智能系统。 

将可拓论和可拓创新方法应用于控制领域去处理控制中的矛盾

问题。称为可拓控制方法。它为解决控制领域中存在的矛盾问题提供

了一条值得探索的路径。可拓检测以可拓论为依据，利用可拓变换的

方法，建立一种以可拓模型为基础的检测理论与方法，对传统方法无

法检测或难以检测的物理量实现有效的检测。 

1.3.3 管理可拓工程 

管理可拓工程从处理矛盾问题的角度去审视管理的过程，建立

一套新的管理工程理论与方法，包括可拓策划、可拓营销、可拓决策

等理论和方法。 

1.3.4 可拓学与其他领域的交叉融合 

凡是有矛盾问题的地方，可拓学就有其用武之地。可拓学的基

本理论与方法和各领域的知识相结合，拓广了该领域的理论，也产生

了处理该领域矛盾问题的可拓工程方法。 
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第 2 章 可拓策略生成方法与系统 

2.1 引言 

随着社会经济的发展和网络信息技术的不断进步，信息和知识越

来越多，各种系统越来越复杂，要考虑的参数不计其数，矛盾层出不

穷。如何利用计算机和网络存储量大、计算快的特点生成和搜索各领

域解决矛盾问题的策略，已成为提高计算机智能化水平的关键。虽然

人们已经能将大量工作交给计算机处理，并在许多方面得到了满意的

结果，但在问题求解、特别是不相容问题求解方面的研究还很不够。

人工智能领域确实花了很长时间考虑问题求解，但对于解决不相容问

题的策略生成并没有解决，主要原因在于系统没有自动生成解决不相

容问题的策略的功能。 

可拓策略生成方法是一套以可拓学理论[1]为基础，采用形式化模

型和可拓推理技术研究不相容问题求解的方法。它根据信息知识提取

和拓展的规律性，通过建立由对象、特征和量值构成的基元及其复合

元，将非结构化的不相容问题转化为可形式化、定量化处理的可拓模

型，并利用可拓推理和可拓变换来获取化解问题的策略。近年来，在

广大学者的不懈努力下，在多项国家自然科学基金项目“可拓策略生

成系统的基础理论与基本方法研究 (70271060)”“基于可拓学和

HowNet 的策略生成方法与系统研究（61273306）”“基于 GEP 的可拓

策略自组织生成理论与方法研究(61503085)”等的支持下，可拓策略生

成的理论与方法体系日益完善，目前已建立了可拓信息-知识-策略形

式化体系[9]，以及解决不相容问题的集合论基础——可拓集合[7]和逻

辑基础——可拓逻辑[8]。在上述理论和方法研究的基础上，很多学者

也相继开展了可拓策略生成系统的研究，建立了可拓策略生成系统的

一般框架与功能模块[10]，并开发了一些应用于具体领域的策略生成系

统软件[11-14]。 



中国人工智能系列白皮书——可拓学 

 12 

近年来，针对前期对可拓策略生成系统研究中存在的一些瓶颈问

题，我们分别探索了结合 HowNet 和基因表达式编程(GEP)的可拓策

略生成方法与系统。前者利用 HowNet 的知识库可以辅助解决现有策

略生成系统由于知识存储模块中知识不足致使生成策略困难的问题，

提高了策略生成的智能化水平[15]；后者着力于构建一种高效的可拓变

换运算式的自组织生成机制，从而有效避免在可拓策略生成的过程中

因可拓变换的类型和数量繁多而引起的计算量的组合爆炸，提高可拓

策略生成的效率和智能化水平[16]。 

本章将简要介绍可拓策略生成方法和可拓策略生成系统（ESGS）

的研究概况。 

 

2.2 可拓策略生成的一般方法 

要用形式化定量化的方法解决不相容问题，必须研究从建模、判

断、拓展、变换、评价，直至获得解决问题的策略的方法，综合形成

解决不相容问题的可拓策略生成方法[6,17]。简要介绍如下： 

2.2.1 问题的形式化界定方法 

任何问题都是由目标和条件构成的。根据基元理论，可以将问题

的目标 G 和条件 L 用多维基元（对象，特征列，量值列）形式化表

示为 

 

 

         

并建立原问题的可拓模型为 P=G*L。复杂问题的目标有时需要用复

合元（基元的复合）形式化表示。 
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从而建立原问题的核问题的可拓模型 P0=G0*L0。 

2.2.2 问题相容性的判断方法 

针对核问题中的评价特征，若是单评价特征问题，则直接根据评

价特征的性质选择利用相应的关联函数建立相容度函数  0 0,K G L ，判

断问题的相容性；若是多评价特征问题，则需要根据评价特征之间的

关系，选择利用多维关联函数或综合关联函数建立相容度函数

 0 0,K G L ，进而判断问题的相容性。 

若  0 0, 0K G L  ，则说明原问题是相容问题；若  0 0, 0K G L  ，则

说明原问题是不相容问题；若  0 0, 0K G L  ，则说明原问题是临界问题。 

2.2.3 问题相关度的计算方法 

对于不相容问题，再利用 HowNet（知网）中的词语相似度的计

算方法，改进词语相关度、建立基元相关度、进而建立目标相关度和

条件相关度，形成问题相关度的计算方法，用于判断不相容问题与问

题库中已解决的不相容问题的相关程度[18]。若相关度达到规定的阈

值，则直接采取已解决问题的策略解决该不相容问题，认为找到解决

不相容问题的策略；若相关度达不到规定的阈值，则认为未找到解决

不相容问题的策略，需要继续对问题利用下面的方法获得策略。 

2.2.4 拓展分析方法与共轭分析方法 

拓展分析方法与共轭分析方法都是提供解决不相容问题的多种

思路的形式化方法。首先根据实际问题，判断目标基元和条件基元哪

个不能改变，然后对可以改变的基元进行分析，以获得解决不相容问

题的多种途径。 

（1）若目标基元不能改变，则选择对条件基元进行拓展分析或
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共轭分析，从而形成相关树、发散树或共轭对。依次进行如下步骤： 

 选择相关分析，建立条件基元的相关树（网）; 

 对条件相关树（网）的叶基元进行发散分析，获得发散树；如

果是物元，还可进行共轭分析，即从虚实、软硬、潜显、负正等方面

对物元进行分析。 

（2）若条件基元不能变，则选对目标基元进行拓展分析或共轭

分析，从而形成蕴含系、相关树或共轭对。 

此外，也可先对目标进行发散分析，通过可拓变换形成新的目标，

若新目标蕴含原目标，且新目标与原条件相容，则问题解决。 

（3）若目标和条件都需进行分析，则先执行（1）再执行（2），

合并建立问题的相关-蕴含树。 

2.2.5 可拓变换及其筛选方法 

可拓变换方法是化解不相容问题的工具，包括基本可拓变换方

法、可拓变换的运算方法、传导变换方法等。 

在上述拓展分析或共轭分析所获得的叶基元集中，选择实施可拓

变换或可拓变换的运算。以对条件的拓展分析为例，对问题的条件相

关树的树叶实施可拓变换后，会形成可拓变换蕴含系。通过传导变换，

会使原问题的相容度发生变化。使问题的相容度从 K0(P0) =K(G0,L0) 

<0 变为 TKK(G0,
0LT L0)= K( G0, L0)>0 的可拓变换或可拓变换的运算

式，即为解决原不相容问题的可拓策略。 

对问题的目标蕴含系的最下位目标，首先要考虑在原条件下这些

目标是否能实现，若能，则问题解决；否则，还要对条件进行拓展分

析与可拓变换，考虑在新条件下这些目标是否能实现。 

由于可拓变换的方式有很多，而且其中很多不是可拓策略，这一

过程可能会发生计算量的组合爆炸，因此必须研究可拓变换的筛选问

题。文献[16]提出了采用 GEP 方法，以启发式迭代的方式来实现可拓

变换运算式的自组织构建。为了使 GEP 方法与上述应用需求相匹配，
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文献[16]对 GEP 的染色体结构、解码方式、个体选择机制和收敛准则

重新进行了研究。该方法能够有效避免组合爆炸的发生，提升可拓策

略生成的效率，在复杂不相容问题求解方面具有很大潜力。 

2.2.6 可拓策略的优度评价方法 

利用上述方法，可以获得很多解决不相容问题的可拓策略，需要

根据原问题的要求选取衡量指标，建立衡量指标体系及各衡量指标的

关联函数，然后选择相应的优度评价方法对所有的可拓策略进行评价

选优，从而获得解决该不相容问题的较优可拓策略。 

根据衡量指标体系的不同，优度评价方法包括一级优度评价方法

和多级优度评价方法[7]。 

 

2.3 可拓策略生成系统 

可拓策略生成系统（ESGS）是把可拓策略生成方法和现有的人

工智能技术、数据库技术、可视化技术、面向对象技术等相结合，用

计算机模仿人类发现问题-分析问题-生成解决问题的策略的过程，以

帮助人们获得解决不相容问题的可拓策略的软件系统，是可拓策略生

成方法的软件化。 

2.3.1 ESGS 的主要功能模块 

ESGS 的结构主要包括如下模块：基础数据库、问题可拓模型模

块、问题相关度计算与判断模块、不相容问题模块、知识存储模块、

可拓变换及其筛选模块、优度评价模块、可拓策略库等。其框架结构

如图 2-2 所示。 

1. 基础数据库 

基础数据库是实现策略生成的基础，存放各种物、事、关系等原

始数据和语料数据，以及按照“可拓信息-知识-策略形式化体系”的规

范，经过预处理后的各种信息元，需要根据不相容问题所涉及的领域

分类进行构建。 
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2. 问题可拓模型模块 

该模块包括用户需求语句处理模块[19]、原问题的可拓模型模块和

核问题的可拓模型模块。 

要有效地解决不相容问题，必须根据实际问题准确地建立其可拓

模型。建立问题可拓模型有如下 3 种方法： 

(1) 早期研究的 ESGS 一般靠用户在固定界面输入参数来建立可

拓模型，减少自然语言理解困难。但当参数较多时，系统界面的设计

难以重复利用。 

(2) 针对需要解决的实际问题，首先根据“可拓信息-知识-策略形

式化体系”的规范，结合人机交互和 HowNet 的 KDML，形式化表示

原问题的目标和条件，建立原问题的可拓模型，根据原问题目标的要

求和条件的限制，再通过人机交互抽象出核问题的可拓模型[20]。 

(3) 在智能 Agent 引导技术基础上，利用信息抽取技术，从用户

输入的需求语句出发，通过对用户需求语句的预处理、组块分析、分

类、量值提取、模型填充，从而自动建立原问题的可拓模型，再通过

人机交互选取评价特征，进而建立核问题的可拓模型[21]。 

3. 问题的相关度计算与判断模块 

该模块用于对需要解决的问题进行问题的相关度计算，并判断与

不相容问题库中已解决的不相容问题的相关程度。 

 4. 不相容问题模块 

该模块用于对需要解决的问题的相容度进行计算与判断，并存储

已有求解策略的不相容问题。 
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图 2-1 可拓策略生成系统框架结构图 

 

5. 知识存储模块 

该模块是实现策略生成的重要部分，主要包括：拓展型知识、共

轭型知识、关联函数、可拓知识、常识知识、其它领域知识等模块。 

拓展型知识和共轭型知识都源于领域知识，需要针对不同的领

域，根据“可拓信息-知识-策略的形式化体系”构建；关联函数模块中

存储着各种类型的关联函数及各种综合关联函数，建立问题相容度函

数时可以调用其中的关联函数；基于可拓变换的各种可拓知识，都存

储在可拓知识模块中。常识知识和部分领域知识除了来源于问题所涉

及的领域，还可以从 HowNet 的知识库中获取，HowNet 本身就是一

个具有语义的通识知识库，可以借助其中义原及其语义关系的表达方

式，对基元的结构进行重新构造，利用 KDML 语言（知识系统描述

语言）和基元、复合元的对应关系，转化为基元、复合元形式及它们

的运算式形式，从而作为解决不相容问题的知识基础。还有一些其他

类型的可拓知识，需要利用基于知识库的可拓数据挖掘方法获取。这

就为解决不相容问题提供了多种路径。 
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6. 可拓变换及其筛选模块 

该模块中有很多类型的变换，包括基本可拓变换、可拓变换的运

算及传导变换，变换的选择和筛选决定了策略生成的有效性和效率。

目前主要有两种处理方法： 

(1) 根据不相容问题的目标和条件中产生不相容的特征的相应

量值的差异，选择变换的类型，且实施变换后马上利用相容度函数度

量是否是有效变换；还要根据具体问题预设阈值、相关度、评价特征

及其评价函数，以便在可拓变换模块中选择变换时，既能保证生成的

解决不相容问题的有效策略足够多，又能避免组合爆炸问题的发生。 

(2) 对于复杂不相容问题，可拓变换的实施与变换的结果之间可

能呈现一定的黑箱性，导致难以采用 1）中的方式选择变换的类型。

在此种情况下，利用 GEP 方法，以由变换的对象拓展出的基元和基

本可拓变换及其运算分别建立终点符号集合和函数符号集合，通过启

发式迭代的方式来实现可拓变换运算式的自组织构建。 

7. 优度评价模块 

优度评价模块中存储着各种评价特征及其量值域，针对要解决的

实际问题的不同评价特征，可以调用关联函数模块中的关联函数和综

合关联函数，计算综合优度。 

8. 可拓策略库 

可拓策略库中存放各种已解决的不相容问题的解决策略，当以后

再遇到不相容问题时，可以首先利用文献[18]建立的问题相关度计算

方法，与问题模块中的已解决的问题进行比对，如果有相关度达到一

定阈值的问题，则可直接到可拓策略库查询对应的问题所采取的解决

策略，如果可用，则获得解决该不相容问题的可拓策略，否则，再进

行策略生成的全过程，并把获得的可拓策略存入其中。 

2.3.2 应用 ESGS 求解不相容问题的一般步骤 

应用 ESGS 求解不相容问题的一般步骤如图 2-3 所示。基于
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HowNet 的 ESGS 的一般步骤参见文献[15]。 

 

原始问题

原问题和核问题建模

判断目标和条件
哪一个不能改变

相容度判定

相关度判定

进入知识存储模块，对可以
变的目标或条件，选取其拓

展型知识或共轭型知识

形成不相容问题树

进入可拓变换与筛选模
块，选取可拓变换

获得变换后的问题树

相容度判定

获得可拓策略

进入知识存储模块，选
取评价特征和关联函数

进入优度评价模块评价选
优，获得优度较高的策略

可拓策略库

说明原问题为伪不
相容问题，结束

进入可拓策略库搜
索选取相应的策略

是

否

是

否

否

是

 

图 2-3 应用 ESGS 求解不相容问题的一般步骤 

 

2.3.3 ESGS 的软件架构 

目前已有的对 ESGS 软件架构的研究，主要有基于构件的 ESGS

实现方法、策略生成系统正交软件体系结构、利用面向方面软件开发

改善开发过程、不相容问题策略生成的通用框架、结合 HowNet 的

ESGS 研制、基于 WebService 架构的 ESGS 等方法[20]。 

 

2.4 ESGS 软件研制情况 

通过近年对可拓策略生成系统的基础理论和方法的系统研究，已
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逐步摸索到进行可拓策略生成系统研究的基本思路，开发了多个解决

具体领域不相容问题的可拓策略生成系统。 

针对不同领域的矛盾问题，研究人员实现了不同的策略生成系

统。目前实现的 ESGS 有：房地产营销优化系统、防治空气污染系

统、提高毕业生就业率系统、游客停车问题系统、自助游 ESGS、大

坝安全的 ESGS、租房 ESGS、求职问题 ESGS、防止企业人才流失

系统、提高客户价值的 ESGS、图像识别 ESGS 等，详见文献[21]。 

 

2.5 结束语 

本研究基于可拓学的基本理论与方法[3]，给人们提供了形式化定

量化解决不相容问题的可操作的有效方法和步骤，ESGE 的研究与开

发，可以辅助人们解决领域不相容问题。该研究可为将来进一步研制

矛盾问题智能化处理系统打下坚实的基础[22]，必将有广阔的应用前

景，且具有鲜明的自主知识产权。 
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第 3 章 基于可拓学的数据挖掘研究与应用 

3.1 引言 

数据挖掘自 20 世纪 80 年代中期提出以来，得到了迅速的发展，

它能够在海量的数据中快速地寻找到一些十分有价值、有意义的数据

间的特定关系并产生新的知识。然而，现有的数据挖掘技术没有充分

考虑从变换的角度挖掘有关变换的作用的知识。在各个领域中，要真

正实现智能化，必须研究处理矛盾问题的理论与方法及其计算机实现

技术。对“变换”的研究是解决矛盾问题的关键，若能了解某个变换在

实施以后会对其所涉及的对象产生怎样的作用效果，则可为未来处理

矛盾问题提供重要依据。在现代社会中，各行各业积累了大量的数据，

如何从这些数据中挖掘出上述关于变换的知识，是数据挖掘领域的重

要课题。 

可拓数据挖掘[23]是数据挖掘和可拓学相结合的产物，研究如何从

已有数据库和知识库中获取变换和变换对数据变化的作用的有关知

识，包括可拓分类知识、变换的传导知识、以及基于知识库的其它有

关变换的知识，统称为可拓知识。广东工业大学杨春燕教授团队于

2006 年首次提出可拓数据挖掘的概念，自承接国家自然科学基金项

目 “获取变换知识的可拓数据挖掘理论、方法及其实证研究 ”

（70671031）起，开始研究建立可拓数据挖掘的基础理论与方法，于

2008 年出版专著《可拓集与可拓数据挖掘》[23]，2010 年出版专著“可

拓数据挖掘方法及其计算机实现”
[24]，并于 2012 年主持完成广东省自

然 科 学 基 金 项 目 “ 基 于 可 拓 数 据 挖 掘 的 客 户 价 值 研 究 ”

（10151009001000044）。近年来，可拓数据挖掘的研究成果层出不穷，

国内一些学者先后承接了若干个有关可拓数据挖掘的国家自然科学

基金项目，如“领域知识驱动的深层知识发现研究”（71071151），“面

向可拓建筑策划与设计的可拓数据挖掘理论及其方法研究 ”
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（51178132），“可拓支持向量机理论、方法与应用研究”（61472390）

等，目前已初步形成了可拓知识获取的基本理论与方法[25-26]，并取得

了一系列应用成果[27-30]。本章的 3.2-3.4 节将介绍可拓知识获取方面

的主要研究成果。 

在国家自然科学基金委创新研究群体科学基金项目“数据挖掘与

智能知识管理：理论与应用研究”（70621001）、国家自然科学基金面

上项目“数据挖掘获取的知识的智能化管理研究”（70871111）和“领

域知识驱动的深层知识发现研究”（71071151）、“基于领域知识和链

路预测的个性化推荐研究”（71471169）等支持下，也对可拓学与智

能知识管理的结合进行了深入研究。引入可拓学理论等研究数据挖掘

得到的知识如何进一步加工、利用，使之智能化将是研究的热点。该

交叉研究既有助于完善数据挖掘理论，又可以为推动企业成功实施数

据挖掘提供有力的策略指导，扩大数据挖掘的应用范围和决策质量，

具有重要的理论和现实意义。本章 3.5 节将介绍基于可拓学的智能知

识挖掘算法、技术与管理。 

此外，可拓学也带动了诸如模式识别、神经网络等研究领域的发

展，提出了可拓模式识别与可拓神经网络，本章的 3.6 与 3.7 节将对

这些研究成果作逐一介绍。 

 

3.2 可拓分类知识获取 

分类，是处理问题的前提。最简单的分类是把所考虑的对象分为

“是”与“非”两类。康托（Cantor）集正是这种分类的形式化描述。但

在客观世界中，事物的类别会随着变换而改变。在一定变换下，某些

事物具有某种性质的程度会产生量变或质变。量变的结果是使该事物

某些特征的量值产生变化，而事物仍属于原来的类；质变的结果是使

事物从某类变为不属于该类，或者从不属于某类转化到该类中。以康

托集和模糊集为基础的分类方法研究了对事物进行静态分类，但在现
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实生活中，大量的分类是变化的。因此，必须研究客观世界中分类的

变化和变化的分类。而表述这种分类的就是以可拓集为基础的可拓分

类方法。 

在数据库的大量信息元中，有的通过某一变换，能从不具有某些

性质或不符合某些要求变为具有这些性质或符合这些要求的信息元。

这些信息元和相应的变换就成为给定的矛盾问题的解。而有的信息

元，通过该变换后，依然不具有那些性质或不符合要求，这些信息元

和相应的变换就不能作为该矛盾问题的解。相反，有的信息元通过变

换，会从具有某些性质或符合某些要求而变为不具有这些性质或不符

合这些要求。由于仅分为“是”与“非”两类或加上“是”与“非”的程度的

康托集和模糊集未能对这种变化的分类进行表述，因此，必须利用描

述事物性质变化的可拓集来表达这种变化的分类。 

变换导致分类结论的变化有量变，也有质变。因此，挖掘这些知

识相应有两种类型： 

1. 挖掘关于质变的知识 

某变换实施后，可拓分类结论从可拓分类的这一类变到另一类称

为质变。我们要研究如何从数据库中挖掘该变换导致可拓分类的结论

产生质变的知识。 

2. 挖掘关于量变的知识 

有的信息元经过变换，负域的信息元仍保持在负域中。正域的信

息元仍在正域中，只是量值产生变化。我们要研究如何从数据库中挖

掘变换导致评价信息的特征值增加或减少而不产生质变的量变知识。  

可拓分类正是利用可拓集的思想对事物进行的一种变化的分类。

这种分类不是简单地把信息元域分为“属于”和“不属于”两类，而是分

为五类：产生正质变的类、产生负质变的类、产生正量变的类、产生

负量变的类和临界类。可拓分类方法可以把变换对信息元的作用用形

式化和定量化的方法加以描述。而从数据库中获得“什么样的信息元
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属于正质变域、负质变域、正量变域，负量变域和拓界的规则”就是

可拓分类知识。它们为选择解决矛盾问题的可拓变换提供了依据。 

 

3.3 传导知识获取 

由于事物之间存在各种各样的联系，根据传导变换，对某一事物

的变换，会导致与其相关的其他事物发生变化。对某一特征的量值的

变换，会导致其他某些特征的量值改变，这些变化都会反映在数据库

的记录中。研究从数据库中挖掘传导知识是可拓数据挖掘的另一重要

内容，包括如下几个方面：(1) 关于传导对象和传导特征的知识；(2) 

关于传导程度的知识；(3) 变换关于同对象信息元或同特征信息元的

传导知识；(4) 关于传导信息元的量变或质变的知识。 

 

3.4 基于知识库的可拓知识获取 

在实际工作中，还有另外一类问题，那就是如何从已有知识中，

找到有用的新知识。从已有知识挖掘可拓知识的方法也是可拓数据挖

掘要研究的内容。 

3.4.1 拓展型可拓知识获取 

可拓学采用拓展推理来获取解决矛盾问题的多种途径。这一过程

涉及多种拓展型知识，包括发散型知识、相关型知识、蕴含型知识和

可扩型知识等，对这些知识的前件实施可拓变换，根据拓展推理规则

以及传导推理规则，可得相应的可拓知识。以发散型知识为例，若对

知识 ( , , )O c v ┫ ( , , )i j kO c v 的前件实施某一主动可拓变换， 

( , , ) ( , , )O c v O c v     

根据不同的发散规则，若有传导变换T，使 

( , , ) ( , , )i j k i j kT O c v O c v
    

则该发散型知识的可拓知识为 

     (( , , ) ( , , )) ( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

( )

( )( )

i j k

i j k i j k

O c v O c v O c v O c v

T O c v O c v
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其中 为所依据的发散规则。相关型、蕴含型和可扩型可拓知识也可

类似地获取，具体过程详见文献[24]，这里不加赘述。 

3.4.2 从知识库中获取可拓知识的理论基础 

可拓数据挖掘是在数据挖掘获得的静态知识的基础上, 通过可

拓变换, 获取变化知识, 即含可拓变换的规则知识, 或可拓变换与相

应的传导变换之间的规则知识。从这一角度出发，黄金才和陈文伟[25]
 

证明了两个可拓数据挖掘定理，为可拓数据挖掘奠定了坚实的理论基

础。 

定理 1: 对于两类规则 

ia P   

jb N   

若存在条件的可拓变换 T 条件：  

( )
条件

T B A  

并存在结论的可拓变换 T 结论 （它为 T 条件的传导变换）：  

( )结论T N P  

则成立可拓变换规则知识（变化知识） 

( ) ( )T B A T N P    

定理 2: 对于两条同类规则 

PA  

PBC   

若存在可拓变换 

( )T B A  

则成立可拓变换规则知识 

( )T B A P   

3.4.3 基于决策树知识的可拓知识获取 

决策树对于分类和预测是强有力的常用工具，由决策树获得的规

则称为决策树知识，这些知识可以作为进一步获取可拓知识的基础。
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文献[24]提出了基于决策树的可拓分类知识获取方法。该方法首先利

用递推的基本思想构造决策树，从中提取规则模式，并对得到的数据

模式进行评估，得到规则知识，然后以此规则知识库为基础，分析面

对的矛盾问题，通过实施可拓变换，获取使矛盾问题转化的可拓知识，

以提供决策支持。文献[26]在此基础上采用多准则线性规划(Multiple 

Criteria Linear Programming, MCLP)方法来提升决策树从复杂数据中

获取规则知识的能力，然后对这些规则实施可拓变换，进而获取可拓

知识。 

 

3.5 智能知识的挖掘算法、技术与管理 

数据挖掘获取的知识是将隐藏在数据库和互联网中的规律，通过

深入挖掘分析而得到的，它很难用显性知识或隐性知识来描述其特

征。为此，将处理矛盾问题的可拓学理论与知识管理和数据挖掘相结

合，形成智能知识管理新的研究方向。 

目前的相关研究大多关注数据挖掘算法的精确性，对数据挖掘产

生结果的深层次处理不够，且则很少能让用户和已有知识真正参与到

知识发现中，增加了发现可行动知识的难度。因此将用户的领域知识

融入到数据挖掘系统中进行深层次挖掘获得智能知识是一个重要研

究的问题。 

3.5.1 转化规则挖掘方法 

转化规则挖掘是在决策树分类规则的基础上，结合可拓集合理

论，对规则做可拓变换的挖掘，以便获取类别转化的策略[31]。转化规

则挖掘的可拓论基础包括：1）物元的可拓展性理论：任何事物都存

在变化发展的可能性；2）可拓变换理论：通过一定的变换，事物的

性质会发生变化；3）可拓集理论：反映事物性质转化的程度。 

其获取转化规则的挖掘算法及实现步骤为：1）读入原规则集； 

2）规则集预处理；3）设定挖掘参数；4）规则挖掘；5）规则评价指
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标计算：为评价可拓规则的实用性和新颖性，分别计算准确率、预期

转化率、支持度和可信度等指标；6）显示结果报告。 

3.5.2 基于多目标线性规划的二次挖掘方法 

通过深入分析数据挖掘得到的“hidden pattern”，可以获得直接支

持决策的智能知识。在数据挖掘之后的二次知识发现中进行可转化挖

掘。该算法运用了多目标线性规划模型（MCLP 模型）作为分类模型

来实现第一阶段的数据挖掘工作[32]。 

3.5.3 智能知识管理系统设计技术 

智能知识管理系统由数据抽取层、算法与技术实现层和应用层

（包括战略管理层、运营管理层和业务处理层）三大部分组成。数据

抽取层从智能集合的角度选取用于挖掘的数据集，挖掘过程在算法与

技术实现层完成，应用层在管理层面利用挖掘的结果辅助决策，并产

生下一轮的数据挖掘商业目标[33-35]。 

3.5.4 知识可拓优化技术 

知识可拓优化是以集成泛在社会化知识系统中的“物”和“事”的

知识事物元可拓模型为基础，构建可拓知识空间和可拓知识超网络，

结合机器学习、统计学等理论和方法，通过知识可拓自分类、自聚类

和自识别等知识可拓优化方法，实现泛在社会化知识系统中知识的自

优化与自组织，形成相应的可拓知识优化集。通过知识可拓优化实现

泛在社会化知识系统中知识的优化重组，使其具备智能自优化和自组

织特性，使泛在社会化知识系统中知识的增加自动实现从无序到有

序，从动态到稳态的演化，从而从全局和系统层面为高质量、有效率

和个性化的人本化知识服务奠定坚实基础。 

知识可拓优化主要包括知识可拓自分类优化、知识可拓自聚类优

化和知识可拓自识别优化等，它们分别建立在知识事物元可拓模型、

可拓知识空间模型和可拓知识超网络模型基础上。 

针对大数据化知识所表现出的数量庞大且继续急剧增长、垃圾知



中国人工智能系列白皮书——可拓学 

 28 

识涌现、知识的可信度和可靠性急剧降低以及知识的价值性稀疏等特

点，知识可拓优化以可拓学的基元模型为基础，在构建泛在社会化知

识系统中知识事物元可拓模型及其派生的知识可拓空间模型和知识

可拓超网络模型基础上，通过知识的可拓自分类优化、可拓自聚类优

化和可拓自识别优化，实现泛在社会化知识系统中知识的有序化、自

组织和自优化的演化和增长。 

 

3.6 可拓模式识别 

模式识别自 20 世纪 60 年代提出以来发展很快，已经建立了基本

理论、方法和技术，在指纹、基因、人脸、语音、文字、可见光、雷

达、红外图像识别等方面取得了辉煌成绩，在生物、医学、军事上已

有许多成功应用。然而到现在为止，模式识别的理论和技术都远未完

善，很多课题有待人们去研究。例如，在模式识别领域，事物可拓性

识别（模式状态隐性特征检测、模式状态形成机理识别、模式状态可

能的矛盾变化识别、在不同的视觉、听觉或触觉方式（角度）下模式

的矛盾状态识别等）几乎没有研究。 

可拓模式识别主要针对解决象“某类人是否会患某种疾病的识别

问题”、“某类产品是不合格产品是否能转化为合格产品的识别问题”、

“矛盾图像识别问题”等矛盾识别问题而提出的。可拓模式识别是同时

识别模式的状态和可拓状态（或称该模式的矛盾状态）的理论、方法

和技术，主要内容包括给出可拓模式论域、模式预处理技术、模式可

拓特征提取或模式基元选择方法、模式可拓分类和可拓结构（结构状

态和结构可能的矛盾状态）描述方法（或技术），开发建立机器使机

器能对模式进行分类或给出模式的特征信息解释、描述[36-38]。 

图 3-1 所示是一个可拓模式识别系统的简单框图，它由预处理、

特征或模式基元的抽取和选择，以及可拓识别三大部分组成。 
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图 3-1 “可拓模式识别”系统方案 

 

可拓模式识别主要有两种方法，即可拓决策论方法(统计方法)和

可拓结构(句法)方法。可拓决策论模式识别方法在可拓模式识别中对

应于传统决策论模式识别方法，也称为由预处理、表性特征和可拓特

征的抽取，以及可拓识别（模式可拓分类）三大部分组成的模式识别

方法。可拓结构模式识别方法在可拓模式识别中对应于传统结构模式

识别方法，也称为由预处理、表性基元和可拓基元选择，以及结构可

拓识别（结构可拓信息描述）三大部分组成的模式识别方法。许多具

体的可拓模式识别方法都可以归结到这两种方法中来[37]。 

可拓模式识别的目的就是用机器去完成人类智能中通过视觉、听

觉、触觉等感官去识别外界环境特征（包括可拓特征）的那些工作。

由此我们相信，它将在生物、医学、军事上大有作为。 

 

3.7 可拓神经网络 

可拓学与神经网络的结合最早由刘巍教授在 1995 年提出[39]，定

义了物元神经网络，阐明了可拓神经网络研究的可行性。随后，蔡国

梁等于 1998 年发表了 “可拓学与人工神经网络”的论文[40]，对可拓神

经网络的结构进行了初步研究。这些前期工作对未来可拓神经网络的

发展起到启蒙的作用。近年来，伴随着可拓学理论自身的发展与完善，

可拓神经网络的研究也逐渐丰富起来，成为一个新的研究热点，并在

分类聚类、图像识别、模式识别、故障诊断、交通控制等方面 [41-55]

得到应用，取得很好的效果。 
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3.7.1 可拓神经网络的基本思想 

可拓学理论与神经网络都与研究人脑思维过程有关，从人工智能

的角度看都是智能的描述和模拟，它们之间有内在的联系，但各自的

描述方式又有所不同。若能将可拓学理论与神经网络相结合，吸取两

者的长处，则可组成比单独的神经网络系统性能更好的可拓神经网络

系统，同时可拓神经网络的研究也必将丰富和发展传统的神经网络技

术，为智能计算提供一种新的方法和手段。 

把可拓学理论与神经网络结合而形成的神经网络称为可拓神经

网络。可拓神经网络是一类新的神经网络，由于不同的研究者对可拓

神经网络研究的侧重点不同，所以不同的可拓神经网络在拓扑结构、

学习规则、算法、神经元的信息处理特征以及所处理问题的目的也有

所不同，所以目前很难对可拓神经网络下一个确定的定义，但其主要

思想是：可拓神经网络是把可拓学理论中“基元模型”、“可拓距离”、

“位值”、“关联函数”、“可拓域”、“菱形思维”等概念巧妙地引入到神

经网络技术，使得其在处理某一类问题较之传统神经网络方法更具有

优越性。 

3.7.2 可拓神经网络的类型与算法分析 

按照可拓神经网络的神经元互联方式进行划分，将可拓神经网络

划分为单权连接的可拓神经网络、双权连接的可拓神经网络以及单双

权混合连接的可拓神经网络三种类型。 

1. 单权连接可拓神经网络 

图 3-2 所示为一般的单权连接的可拓神经网络结构。可拓神经网

络由可拓神经元相互连接而构成一个单层或多层的网络拓扑结构。它

通过物元输入层从外部取得信息，经过网络内部运算（物元变换、可

拓集合、关联函数的运算等）后，得到输出集传递到网络外部。 
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图 3-2 单权连接可拓神经网络的拓扑结构 

 

该类结构的可拓神经网络的学习机制是：以基元的可拓展性和关

联函数为网络学习的基础，使网络收敛于预期的标准样本。这类网络

的结构与 BP 网络的结构类似，学习算法大都是基于误差反向传播学

习算法的基础之上，所不同的是应用的可拓学理论和方法不同。 

虽然该种结构的可拓神经网络的学习算法仍然是基于误差反向

传播学习算法的，但由于引入了可拓学理论这个新的工具，使得该类

网络解决了一些通常方法难以解决的问题。但也同时可以发现，该类

型网络在实际应用中，网络的结构设计没有统一、有效的方法，实际

设计起来比较困难，而针对实际问题的需要进行关联函数的描述更是

一个非常困难的问题，这也导致该类网络的通用性不强。 

2. 双权连接可拓神经网络 

现实世界中存在大量基于区间的分类与聚类问题，即待分类对象

的特征值是在一个有限的范围之类的，针对该问题，M.H. Wang, C.P. 

Hung
[41,42]提出了一种双权连接的可拓神经网络结构，如图 3-3 所示。 

该网络对特征向量是基于区间的分类、聚类和识别效果显著。该

网络结构简单、权值的意义清晰明了，网络设计有一定的方法可循。

该网络由输入层和输出层组成，输入层节点接收输入模式，其节点个
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数由输入特征向量的特征个数决定。输出层是产生分类的结果，其节

点个数是由类别数决定。输入层和输出层之间采用双权重连接方式。

其中一个代表着某一特征经典域的下限值，另外一个代表着某一特征

经典域的上限值。连接输入层第 j 个节点和输出层第 k 个节点的两个

权值分别用 L

kjw 和 U

kjw 表示，其中 L 表示下限，U 表示上限。 

 

1
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K

Input layer
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图 3-3 双权连接的可拓神经网络 

 

该类结构的可拓神经网络的学习思想是：利用可拓理论的物元模

型确定连接输入输出的初始权值，利用改进的可拓距离作为测度工

具，如下式： 

| | ( ) / 2
1

| ( ) / 2 |

U L

U L

x z w w
ED

w w

  
 


 

用来判别待测物体与距离中心的相似程度。双权连接的可拓神经网络

的学习方式两种，分别是有监督学习和非监督学习。 

3. 单双权混合连接可拓神经网络 

文献[48]提出一种混合连接可拓神经网络，如图 3-4 所示。该网

络由三层组成，分别是输入层、竞争层和输出层；输入层与竞争层之

间采用双权连接。竞争层的作用是通过学习（监督学习或者非监督学

习）进行聚类或分类。而竞争层与输出层采用单权连接，当聚类或分
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类过程收敛后，输出层采用逻辑运算合并相似的类别，从而可以同时

解决非线性和线性分类问题。 

 

1
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图 3-4 单双权混合联结的可拓神经网络 

 

该类结构的可拓神经网络的学习思想是充分模拟人脑思考的特

点。人脑对信息的处理有两种机制：右脑可对外界环境和信息进行快

速的反映，如识别、联想等；左脑可以进行一定的数学计算、逻辑判

断、分析等。通常，人脑在进行工作的时候，左脑和右脑是同时进行

的。因此，该类网络的学习算法也就结合了监督学习和非监督学习两

种方式。首先，利用非监督学习和可拓距离来度量数据与各个类别的

相似度，接着，利用逻辑操作对相似类别进行合并。 

该算法结合了监督学习和非监督学习两种方式，分别对应网络学

习的两个阶段。第一个阶段利用非监督学习在竞争层得到所划分的类

别，具体非监督算法与上一部分的基本相同；第二个阶段是利用监督

学习，根据竞争层与输出层的目标数据对相似类别进行组合，其中，

竞争层与输出层的权值可以直接设置为 1，并且它们之间的连接是基

于训练数据集的目标输出。输出层的作用如下式所示： 

C

r rp pNET W O  

min(1, ), 1,2,r rO NET r m   
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如果聚类过程并不完全正确或者对聚类结果不满意，可以通过减

少距离参数阈值，重复进行非监督学习算法，从而产生更多的子类。 

 

3.8 应用研究成果 

3.8.1 基于可拓数据挖掘的客户价值获取 

随着信息技术和“以客户为中心”的经营模式发展，客户价值逐渐

成为客户关系管理的核心；科学、全面地掌握和评估客户价值大小并

釆取有效的、正确的策略提升客户价值，成为企业有效管理客户资源

和把握市场的关键，因此，利用数据挖掘技术处理海量的客户数据，

根据客户价值理论对客户进行细分、客户流失预测等是客户价值领域

研究的热点技术。由于现有的数据挖掘技术更多的是从静态数据中获

取静态知识，忽略了变换对数据影响作用，故基于数据挖掘的客户价

值分析系统不能挖掘变换作用的知识及变换导致客户价值变化的规

律。为此，文献[28]将可拓数据挖掘技术应用到客户价值分析中，其

内容包括： 

(1) 通过研究客户价值评价特征选取方法，实现了具备适用性、

灵活性的客户价值评价体系； 

(2) 详细设计了基于可拓数据挖掘的客户价值分析软件架构、软

件功能模块划分,通过采取动态库和数据转换服务以屏蔽底层数据，

从信息元特征中提取客户价值评价指标，分析企业客户价值情况，实

现了客户价值可拓分类知识、传导知识获取及挖掘结果可视化显示。 

(3) 基于某服装企业的客户数据，实施了客户价值可拓分类知识

和传导知识的挖掘，相关结果表明，获取的知识对企业调整营销策略、

采取差异化服务具有重要价值。 

3.8.2 产品销售问题可拓分类知识挖掘 

可拓分类知识是一种变化的分类知识，根据变换的不同，分类结

果不同。这是一种非常重要的知识，企业可根据从客户数据库中挖掘



中国人工智能系列白皮书——可拓学 

 35 

出的这些知识，发现所实施或自然发生的变换的作用和效果，从而为

今后的决策提供参考。文献[24]采用可拓分类知识获取方法，通过分

析某企业客户在一次营销活动前后的购买模式以及价值属性的改变，

挖掘该营销活动的作用，从而为未来制定恰当销售策略提供重要依

据。 

3.8.3 基于变换选择策略的可拓知识挖掘系统 

为了实现从知识中挖掘基于变换的知识（即可拓知识）的功能，

在可拓数据挖掘的理论和方法指导下，加入可拓变换的选择策略开发

了基于变换选择策略的可拓知识挖掘系统。 

该软件是基于 java 和 Eclipse 开发的软件，相对易于把握、成本

也较低。利用决策树挖掘数据库中蕴含的知识，通过支持度和可信度

对获取的知识进行评价。基于可拓变换挖掘知识的模式，加入策略变

换选择机制，更为高效的获取可拓变换知识。 

该软件是一个基于用户策略选择的软件，通过本系统能方便地实

现蕴含知识的挖掘、查询是否为矛盾问题和给出优化的策略等，已于

2014 年获得软件著作权（登记号：2015SR079430）。 

3.8.4 客户流失预防与转化策略获取系统 

大数据时代，如何增加客户粘性、预防客户流失是一项重要工作。

为此，浙江大学宁波大学李兴森教授团队利用可拓数据挖掘方法，开

发 了一 套客 户流 失预 防与 转化策 略获 取系 统 （ 登记 号 ：

2012SR123895）。 

该系统的主要功能：(1) 提前 1-2 个月预测即将流失的客户，列

出流失倾向性高的客户名单并分类；(2) 对即将流失的客户的特征进

行分析、解读；(3) 通过可拓数据挖掘手段得到客户转化的具体措施。

某公司利用该系统对大量的收费邮箱用户流失进行分析，将用户分为

“先用用户、冻结用户和流失用户”，并预测用户流失类型，得到 200

余条规则，从中进一步挖掘出不同用户之间相互变换的策略，应用后
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该类客户流失率降低 46%。 

3.8.5 可拓建筑策划与设计数据挖掘 

可拓建筑策划数据挖掘 [56-58]（Extension Architectural Program 

Data Mining，EAPDM）是可拓建筑策划与可拓数据挖掘两个学科的

交叉研究，是在互联网时代背景下，为解决可拓建筑策划的拓展分析、

可拓变换、智能化软件开发时面临的依据缺乏问题而提出的。EAPDM

研究的核心是首先构建可拓建筑策划数据库管理系统，将数据以对象

-关系数据形式进行存储。以此为基础，一方面研究采用数据采集软

件从互联网中定期地、自动地采集建筑策划数据，并运用图像分割、

图像识别、语义标注技术对数据进行建筑语义标注的方法；另一方面

研究运用本体、聚类、信息反馈技术智能地调用数据，并对项目策划

的建筑性质、规模、类型、功能、空间和经济等指标进行特征归纳、

类别预测和演变分析的方法。因此，该方法可看作是“数据采集→数

据存储→智能查询→智能分析”的过程，如图 3-5 所示。 

 

 

图 3-5 互联网背景下可拓建筑策划数据挖掘的总体框架 

 

可拓建筑设计数据挖掘[59-63]是一套将人工智能技术应用于建筑
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设计领域的理论与方法体系，以广泛存在于互联网中的海量建筑设计

数据为对象，借助智能化的数据获取、转化和分析方法，发现面向可

拓建筑设计的动态知识，最终为可拓建筑设计解决矛盾、提升质量、

实现创新提供科学、合理的支持，如图 3-6 所示。 

 

 

图 3-6 可拓建筑设计数据挖掘流程图 

 

3.8.6 基于多目标线性规划的二次挖掘方法的应用 

应用 3.6.2 提出的方法，文献[35]以信用卡客户流失管理为例，

研究如何实现从流失客户（不希望的类别）到忠诚客户（希望的类别）

的转化。在二次挖掘中，研究了如何选取合适的忠诚客户作为流失客

户的学习榜样，在由学习榜样组成的案例库的基础上，实现对每位流

失客户产生智能转换策略。通过中国某大型商业银行的客户流失数据

来对此项研究进行验证，验证了算法的有效性。 

3.8.7 双权连接可拓神经网络的应用 

双权连接可拓神经网络是目前运用最广泛最普遍的可拓神经网

络，它结构简洁统一，且在运算速度、容错能力方面都有突出的优势。 

文献[52]基于可拓神经网络设计出一种交通红绿灯的智能控制

方法。利用已有的交通流量及绿灯时间内车流量的统计数据，根据可

拓神经网络模型建立了一个更加快速准确的交通流预测模型，从而相

应地确定下个周期的绿灯时长。 

文献[53]是可拓神经网络在图像识别中的应用。手的识别是门禁

访问控制系统中的重要课题。在这篇文章中，识别系统的特征是由红
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外摄像头提取的灰度图像，在此基础上利用可拓神经网络实现了手识

别系统的核心功能，通过在算法中调整分类边界或添加新的神经元，

就能够快速自适应处理新的图像特征。而且这种技术还可以扩展运用

于个人便携设备中的微型处理器，非常具有实用价值。 

文献[54]基于可拓神经网络的监督学习算法，充分利用了可拓神

经网络结构简单，允许对新加入训练数据进行快速自适应学习的特

点，提出一种适用于引擎故障诊断的可拓神经网络诊断方法。通过实

际的诊断记录和测试，显示新提出 ENN-1 方法比之前的方法，如多

层神经网络(MNN)和 k-means 分类，速度明显有所提高，并且可以高

效地处理噪声数据，十分适用于检测汽车发动机的振动故障。 

文献[55]设计出了一种可以准确、快速地识别煤矿的安全状态的

可拓神经网络模式识别方法。煤矿的安全状态的识别问题可以认为是

一个分类问题，基于 ENN 的模式识别方法用可拓距离测量对象之间

的相似性从而判别类中心。通过现实应用程序中对煤矿地质安全状态

识别的测试，将基于 ENN 的模式识别方法与现有的基于 ANN 的方

法进行比较，结果表明前者能准确识别煤矿的安全状态，在学习速度

和网络结构复杂度上占有优势，并且在识别精度、泛化能力和容错能

力方面具有更好的性能。 

 

3.9 结束语 

可拓数据挖掘以求解矛盾问题为背景，以可拓学理论为基础，从

“变换”的角度出发，通过对变化前后的数据的分析，挖掘变换的作用

与效果，这对于利用数据分析变换的作用、进一步提升各领域矛盾问

题处理的智能化水平具有重要的科学意义和实用价值。另外，将可拓

学与模式识别、神经网络以及智能知识管理等研究相结合，有利于推

动数据挖掘技术的进一步发展，相关研究成果将有广阔的应用前景。 
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第 4 章 可拓设计 

4.1 引言 

可拓设计是以可拓论和可拓创新方法为基础，从知识驱动的角

度，研究设计过程模型建立、知识聚类、方案推理、设计变换、设计

优化和评价等内容，以智能化处理设计对象、设计系统、设计过程中

的矛盾问题，并寻求最佳设计方案的全新现代设计理论与方法。 

在可拓学的基本理论体系框架下，浙江工业大学赵燕伟教授及其

研究团队将可拓学知识应用于机械产品的智能化设计中，初步形成机

械产品可拓设计理论体系[64]，先后完成和在研多项国家基金项目和省

部级基金项目，包括：国家自然科学基金项目“基于可拓学理论的智

能化概念设计方法研究（50175103）”，“基于可拓逻辑的产品族适应

性设计理论与方法（50575207）”，“面向产品低碳设计冲突协调的可

拓知识演化方法（51275477）”，“面向绿色设计冲突消解的可拓层次

基元模型及其变换方法研究（51175473）”；CAD&CG 国家重点实验

室开放课题“可拓决策在机械产品方案设计中的应用（A97S03）”；

浙江省自然科学基金项目“机械产品方案设计可拓决策及其在智能

CAD 中应用（597077）”，“面向绿色适应性设计的基元建模及其可

拓变换方法研究（Y1090364）”；浙江省科技计划项目“框架式减振油

锯产品研制及其优化配置（2009C22G1310002）”。 

为实现建筑策划与设计的计算机化、人工智能化，哈尔滨工业大

学建筑计划与设计研究所所长邹广天教授及其团队从 2002年 12月开

始将可拓学、创新学与建筑学相交叉，进行了长达 14 年的基础研究。

该研究团队完成了国家自然科学基金项目“可拓建筑策划与设计的基

本理论及其应用方法研究（50678043）、“面向可拓建筑策划与设计的

可拓数据挖掘理论及其方法研究”（51178132），撰写了一系列的博士

学位论文、硕士学位论文，发表了大量的期刊论文、会议论文，为促
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进人工智能在该领域的发展进行了非常有益的基础研究。该学术团队

在上述两项国家自然科学基金项目的基础上，以“基于深度学习的智

能化可拓建筑策划理论及方法研究”为题目申请了国家自然科学基

金，确定以其作为今后五年中的主要研究方向之一，这将进一步推进

该领域与人工智能的结合，推进其发展人工智能化的进程。 

本章主要介绍机械产品的可拓设计理论与方法和可拓建筑策划

与设计的理论与方法的研究成果。 

 

4.2 机械产品的可拓设计理论与方法 

4.2.1 可拓概念设计 

该研究综合运用可拓学理论、模糊理论和优化技术，分别在概念

设计可拓知识表达、分解与综合、优化与求解、推理与评价等方面提

出了若干新思想、新原理与新方法。作者等[65-67]建立了定性与定量相

结合的可拓知识模型，率先提出基于多级菱形思维的概念设计新方

法，实现了复杂产品概念设计发散―收敛―再发散―再收敛的反复迭

代过程；提出复杂机械产品多目标模糊物元优化方法、可拓实例推理

方法、可拓进化设计、可拓变换设计、设计方案评价与决策等方法，

分别通过理论分析与比较验证了该类方法的可行性，进一步通过加工

中心刀库、吸尘器、机械减速器等产品的优化，实现了复杂产品智能

化概念设计的创新过程。图 4-1 所示为可拓概念设计流程。 
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机械产品可拓概念设计

分析

功能分析  工艺分析

约束分析  布局分析

传动分析  结构分析

设计

物元方程  物元变换

可拓知识库  可拓决策集

算法设计

综合

可拓评判  可拓决策

智能决策模型 智能CAD方法 工程设计

再设计模型

 

图 4-1 可拓概念设计流程 

 

4.2.2 可拓配置设计 

产品从大规模生产到个性化定制，大规模定制生产模式应运而

生。用大批量生产的效率和成本满足不同客户个性化产品的需求，实

现定制化和大批量生产的结合[68,69]。可拓配置设计方法为有效解决

“大规模”与“定制”之间的矛盾问题、顾客需求的“个性化设计”与企业

效益的“共同性设计”之间的矛盾提供了一种全新思路[70-72]。 

1. 基于可拓聚类的配置结构规划 

为提高配置方案生成效率，对配置库中产品结构进行划分。基于

产品特征数值的关联距离函数构建可拓聚类方法，通过特征数值区间

确定各零部件间的关联度。根据客户需求对通用特征模块进行适应性

和可组合性判断，使通用特征模块和定制模块具有一定的可变换性，

使配置实例库更加合理。图 4-2 所示为产品结构配置可拓聚类过程。 
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配置结构关联性分析

运动关系 位置关系 联接关系

结构关联性因子L生成

关联距离矩阵ML构建

最小关联距离法

模块划分
 

图 4-2 面向配置结构模块划分的可拓聚类过程 

 

以特征关联性因子作为定量性划分依据，以最小关联距离法实现

对特征模块的划分，最后对划分结果进行调整。从模块独立性和模块

可组合性出发，实现对产品族特征的划分，确定产品族通用特征模块。 

2. 基于可拓实例推理的配置方案生成技术 

在以通用特征模块为基础的产品族配置中，为充分利用成熟的设

计方案，采用基于 CBR 方法完成产品族配置。区别传统的实例推理

方法，可拓实例推理引入可拓距构建相似度函数，把配置过程中点与

区间的位置关系用定量形式精确描述，获得客户需求与配置结构之间

的映射关系，在实例库中检索满足客户要求的一类个性化产品。图

4-3 所示为基于可拓实例推理的配置方案流程。 
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需求特征输入

特征类型判断
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相关度计算

需求物元结构化

相似度判断

最相似结构输出

关联程度判断

多方案输出

非
可
行

域

S≥S0

<0

≥0

S<S0

 

图 4-3 基于可拓实例推理的配置方案流程 

 

4.2.3 可拓低碳设计 

产品低碳设计是在产品实现功能、满足性能和符合经济指标的前

提下，以降低全生命周期各阶段碳排放为目标的一种新的设计方法，

与绿色设计、生态设计既有关联又有明显的差异[73, 74]。低碳设计产生

的相容性和对立等冲突问题，涉及大量有待更新和处理的新知识，因

此运用可拓学理论研究低碳设计中的冲突协调方法，建立以产品全生

命周期碳足迹、成本和性能等的多因素关联模型；分析基于设计要素

变换的动态分类机理；解决面向多种方法集成的低碳设计冲突协调问

题[75-79]。 

1. 面向产品低碳设计的多因素关联建模 

低碳设计过程中要综合考虑减少碳排放对产品全生命周期功能、

性能、结构及环境的影响。低碳设计涉及庞大的数据库和知识库、理

论建模和设计系统，必须建立从低碳需求输入到低碳产品输出的知识
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表述模型。图 4-4 所示为低碳设计各因素关联关系。 

对需求转换构成中涉及到的多因素进行关联分析，结合公理化设

计理论，构建低碳需求、低碳性能与结构参数的关联映射模型；基于

作业成本法建立各阶段碳足迹和成本量化模型；采用基元理论定义低

碳结构基的可拓图，实现低碳需求、需求转换的形式化知识建模过程。 

 

功能 结构
行为性

自身性评价性

低碳性能i

{LCPijk}

常规性能t

{Ptyu}
＋
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配
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CLCA C6 C4 C1

E5

E1

E2

 

 

E3

环

境

约束性

必
要
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隐
含

性

CFP

CFP
 

图 4-4 产品低碳设计各因素关联关系 

 

2. 面向低碳实例的可拓设计分类方法 

基于关联函数的检索方法获得产品实例相似度值，而在一个相对

较窄的相似度区间存在多个实例时，无法分辨出更符合低碳需求的实

例；或者在匹配的产品实例中，是否可以挖掘出更优质的产品实例。

因此，需要对检索获得的相似产品实例进行分类，使其能更好展示出

同类内部产品实例特征参数差异性及不同类之间相似程度差异。为此

构建低碳产品实例复合基元集、相似基元集、相似基元截集。 

低碳产品实例复合基元集： 

PLCD PLCD_object PLCD_object PLCD_object
{ } { | (Case_Product , , )}i i i

iS Z Z Z C V    

C=[Pro_Identity
i
, Pro_Name

i
,…,Pro_Attribute

i
, Pro_Require

i
]

T
 

V=[vi
1, vi

2,…, { Bi
Pro_Attribute

i}, { Bi
Pro_Require

i}]
T
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式中， 
PLCD_objectiZ 表示实例库中第 i 个产品实例； 

相似基元集： 

,sim

PLCD PLCD_object PLCD_obj

sim

ect
{ , (0,1]}|i

l l

i

iP

i

R

iS Z Z x x


    

式中，PRi表示客户需求，siml,i 表示产品相似度值； 

相似基元截集： 

,sim

PLCD 1 1PLCD_object PLCD_objec

sim

t
{ , , [0,1]}|j

l l i

j

PR

j j j jS Z Z x x x x  


       

式中， 表示正态分布截取数。 

在此基础上对实例库产品进行静态分类，将满足需求的实例归为

正域，不满足的归为负域。当静态分类结果达不到预期目标，如正域

的产品实例数太多或者无法匹配到所需产品实例，此时通过同类产品

的对比分析、重新评估产品特征性能、专业解释产品需求项，形成对

产品需求的动态更新，建立一个动态的变换规则，即产品动态分类 

3. 集成 TRIZ与可拓学的低碳设计冲突协调方法 

当低碳需求与产品实例参数不能匹配，结合 TRIZ 理论和可拓学

方法解决低碳设计冲突矛盾问题。集成方法充分利用了 TRIZ 理论快

速有效提供原理方案解的能力及可拓学形式化描述问题和逻辑推理

能力，图 4-5 为集成 TRIZ 与可拓学方法的低碳设计冲突协调体系。 

结合 TRIZ 理论和可拓学方法，研究 TRIZ 物理矛盾、技术矛盾

问题，及可拓学对应的不相容和对立问题。建立基于物理矛盾的不相

容问题策略生成流程，以及基于技术矛盾的对立问题策略生成流程。 

4.2.4 可拓绿色设计 

产品绿色设计要解决的是产品绿色属性与产品原有功能、性能、

参数之间的冲突问题，如产品的可拆卸性、可回收性、可重用性、可

再制造性和环境友好性等要素在满足产品基本功能的前提下实现绿

色设计的要求[80,81]。 
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图 4-5 集成 Triz 与可拓学的低碳设计冲突协调体系 

 

产品绿色设计冲突消解的可拓变换层次基元建模

产品绿色设计冲突消解的可拓变换方法

产品绿色设计冲突消解的可拓变换相容度研究

及综合评价

产品绿色设计冲突消解的可拓变换智能算法研究
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图 4-6 可拓绿色设计框架 
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采用可拓学理论研究产品绿色设计冲突协调方法，通过基元理论

将冲突问题提炼、抽象为可拓语言可表达问题；采用可拓变换理论对

可拓语言描述的冲突问题进行变换、推理和消解，并将可拓形式的消

解方案反馈到实际问题中[82 83]。图 4-6 为可拓绿色设计研究框架。 

4.2.5 可拓设计的计算机实现 

在可拓设计理论研究基础上，采用 VC6.0++软件开发平台，利用

Solidworks 提供的基于 COM 的 API 对象，在 MFC 后台数据库支持

下开发可拓设计原型系统；以油锯为对象开发可拓配置设计系统，以

螺杆空压机为对象开发可拓低碳设计系统。 

 

4.3 可拓建筑策划与设计的理论与方法 

4.3.1 可拓建筑策划的理论与方法 

1. 可拓建筑策划理论 

可拓建筑策划[84]是基于可拓学研究建筑策划策略生成的理论与

应用方法。可拓建筑策划，是以建筑策划策略生成阶段遇到的矛盾问

题以及不存在矛盾但有创新需求的另一类问题为研究对象，应用可拓

创新方法科学化解矛盾和实现创新，从而生成解决问题策划策略的过

程。借助可拓学的基元模型和可拓创新方法，可拓建筑策划的策略生

成思维过程具有了可描述性。可拓建筑策划理论的探索，成为了实现

智能化的建筑策划策略生成、发展建筑策划人工智能的第一步，同时

也是至关重要的一步。 

可拓建筑策划理论探索将可拓学中菱形、逆向、共轭和传导四种

思维模式应用于解决矛盾问题或非矛盾创新问题，是对策略生成思维

机制的研究，是对矛盾求解和产生创新性策略方向、途径的研究。这

四种思维模式为智能可拓建筑策划的计算机程序编写提供逻辑前提。 

2. 可拓建筑策划方法 

实现可拓建筑策划的人工智能化，需要依赖以基元模型为基础的
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可拓创新方法，包括拓展分析方法和可拓变换方法。可拓建筑策划应

用发散、相关、蕴含、可扩四种分析方法对策划目标和条件从向外、

平行、变通、组合分解的角度进行分析，得到解决矛盾或进行创新的

各种开拓性可能途径，生成可供选择的多种创造性的策划策略或为下

一步进行变换做好准备。在拓展分析基础上，应用置换、增删、扩缩、

分解四种基本变换及传导变换方法，意在达到以下目的：1）对矛盾

问题，通过变换转化事物的对立或不相容状态；2）对非矛盾问题，

通过变换改变建筑创作中一些常规概念和做法，突破传统以寻求创新

和发展。 

可拓建筑策划模型化的应用方法，使策划者能够科学、高效地通

过逻辑推导得出解决矛盾或者创新性的策划策略，使策略生成的思维

过程具有可描述性，为人工智能化的计算机辅助可拓建筑策划

（CAEAP）的实现提供了逻辑前提。 

4.3.2 可拓建筑设计的理论与方法 

可拓建筑设计[85,86]是运用可拓学的理论与方法所进行的建筑设

计。它是指从建筑设计要素的基元模型出发，应用可拓建筑设计思维

模式，经可拓分析，至可拓变换，最终生成具体的建筑设计方案的操

作方法。在整个过程中，常规建筑设计中所涉及的各种问题、要素得

以形式化表达，“黑箱”的建筑设计思维也可以形式化推导，这将为建

筑设计走向人工智能化打下基础，提供新的思路。 

建筑设计问题兼具科学性与艺术性：前者使设计问题具有明确设

计目标，以及检验该问题是否解决的一系列标准；而后者则使目标在

解答过程中不断发生变化。这两种属性分别代表了设计问题的两极，

但在设计问题解决过程中，却又往往交织、统一；每一个伟大的建筑

设计，都是不乏理性，又充满浓郁艺术气息的作品。将可拓学引入到

建筑学中，用可拓创新方法体系直面科学性占主导的设计问题或设计

问题的科学性部分，将为解决设计问题提供一种新的思路与方法；同
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时，可拓学因应人工智能需求而具备的一系列属性，也将随之而来，

与建筑设计特性有机结合，形成形式化表达、多角度分析、拓展性思

维、科学性变换等特点，将一步步搭建起建筑设计走向人工智能的桥

梁。 

形式化表达是可拓建筑设计的根本，也是可拓建筑设计走向人工

智能的第一步。由于可拓学中的基元表达体系具备了“所指――能指”

的特性，所以可以构建出一种专属可拓建筑设计的“语言体系”：以单

一基元模型为“词汇”，以复合元模型为“句子”，复合方式为“语法”；

进而再以一定的组合方式为“句法”，构成“段落”。而在这一基础上进

一步代码化，“语言体系”便具备了“智能可读”的属性。 

多角度分析是可拓建筑设计精髓与内涵，将可拓学分析方法，与

建筑设计的空间、形式等基本设计要素联系起来，建构一种从设计问

题出发，经设计条件、设计目标，到解决问题后的设计结果的逻辑“路

径”，使得可拓建筑设计的语言体系得以“构段成章”以至“成文”，为

人工智能深层次地解读建筑设计、进而进行建筑设计形成可能。 

拓展性思维是可拓建筑设计的外延，将可拓学的“触手”延伸到建

筑设计中最具“神秘性”的思维领域，形成一种兼具目的性、创新性、

可操作性和综合性的可拓建筑设计思维模式，促使设计者可以更加理

性地控制设计思考。同时，也因其提供了对思维过程的形式化表达模

式，将成为联系设计思维与人工智能思维的“一道桥梁”。 

科学性变换是可拓建筑设计的方法与手段，是前述特点的综合运

用，本质上是可拓变换方法在建筑设计领域的体现：面向建筑设计中

的矛盾问题、质量问题和创新问题，通过一系列针对形式化模型的合

理有效的变换组合，进而转化矛盾、提升质量、促进创新。这将对未

来人工智能领域中对建筑设计过程之模拟提供指南。 

将可拓建筑设计的理论与方法进一步发展成为计算机辅助可拓

建筑设计（CAEAD），将促进人工智能在建筑设计领域的创新与发展。 
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4.3.3 计算机辅助可拓建筑策划与设计 

将可拓学、建筑学、计算机科学相结合，研究智能化的计算机辅

助可拓建筑策划与设计，也是可拓建筑策划与设计研究中的一个重

点，其目的在于如何将作为该领域人工智能化基础的可拓建筑策划、

可拓建筑设计，从人机交互界面的角度实现人工智能化、计算机化。

在此方面，研究了计算机辅助可拓建筑策划的基本理论与方法、计算

机辅助可拓建筑设计的基本理论与方法[87-90]。 

 

4.4 结束语 

以机械产品的可拓设计和可拓建筑策划与设计为代表的可拓设

计方法，利用可拓论和可拓创新方法研究设计过程中的矛盾问题，通

过建模、变换、推理流程寻求较优的设计方案，通过计算机建立可拓

知识模型，并结合人工智能算法，以定性定量相结合的方式实现产品

的高效优化设计。可拓设计的发展为现代设计方法提供一种新的设计

思路。 
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第 5 章 可拓控制 

5.1 可拓控制的研究背景和意义 

如何对那些无法用数学模型来精确描述的被控对象或过程进行

精确的控制，一直是人们研究的重要课题。传统控制方法有 PID 控制、

变结构控制、自适应控制等未能从根本上完全解决控制问题，在实际

应用中遇到许多难以逾越的障碍。因而以模拟人的控制行为为出发点

的智能控制方法成为当代控制理论与应用的主要发展方向，其中模糊

控制、神经网络控制、专家控制、拟人智能控制等智能控制方法的发

展为解决这类控制问题提供了有效的工具。在传统控制理论中，输入

与输出均是量值，被控对象的动态特性是用数学模型来表征，它们描

述控制过程中输入量值与输出量值之间的关系。而模糊控制所建立的

模型则是模糊数学模型。在一些控制问题中，只考虑量值与量值之间

的关系是难以解决的，它们也形成了控制中的矛盾问题。要解决它们，

就必须考虑事物本身及其特征以及它们的变换。基于这种看法，我国

许多专家、学者进行了探索和研究，1994 年由华东理工大学王行愚

教授首次提出了“可拓控制”
[91]这一概念和方法，它的基本思想是从信

息转换角度去处理控制问题，即以控制输入信息的合格度(关联度)作

为确定控制输出校正量的依据，从而使被控信息转换到合格范围内。

可拓学出现及发展为描述和研究智能控制提供了一种新的手段和方

法。可拓控制是指利用可拓理论与可拓方法研究处理控制过程中的矛

盾问题的规律和方法。 

从控制对象上看，可拓控制能很好地模仿人善于概括、学习和解

决不相容问题，处理矛盾问题、未预见性的问题和不可预料事件的能

力，比现有各种控制方法能更好地模拟人类运用变通性和创造性处理

矛盾问题的过程。 

从模型上看，可拓控制最突出的特点是它不依赖于控制系统的结
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构信息，不需要任何预先提供的数学模型。因此，它没有由于预定模

型或结构隐含错误而导致的问题，能很好地应用于那些了解尚不充分

甚至完全未知的领域，此特性使它在无法预料的紧急、灾难性情况的

处理方面，能发挥实时处理的作用。 

从方法上看，可拓控制是一种定性和定量相结合的控制方法，它

的定性分析工具是以基元为基础的可拓分析与可拓变换方法，它的定

量分析工具是以可拓集合为基础的关联函数和优度评价方法。它不仅

考虑控制对象的数量关系，还考虑控制对象及其特征的变化。这种定

性和定量相结合的特点使它既能用定性分析把握控制过程中各对象

质的规定性，也能用定量分析来补充说明事物的质变中量与度的概

念，为处理控制过程中的各种矛盾问题提供了恰当的模型。 

  

5.2 可拓控制理论 

可拓学就是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，并用于解决矛盾问题的科学。可拓集合的建立旨在研

究事物的转化关系，它描述了矛盾着的双方在一定条件下相互转换的

规律，反映了人们在实践中处理问题的辨识思想。这就启示我们，可

以用可拓集合来描述和处理控制过程中信息的转化关系，将控制思想

的求解纳入一般问题的求解之中，为寻求智能控制知识表达的模型和

信息处理的技术探索一条途径。 

可拓控制就是在可拓学的基础上提出的从信息转换的角度来处

理控制问题的理论与方法。可拓控制以控制输入信息的合格度(关联

度)作为确定控制输出校正量的依据，通过可拓变换，使被控信息转

换到合格的范围内，解决控制系统中不可控和需要控制之间的矛盾。 

5.2.1 可拓控制的基本概念 

从信息的观点来看，控制过程实质上可以看作是信息的转化过

程，即使被控信息以尽可能好的方式转化到所要求的范围。为了探索
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合理解决这类控制问题的方法，国内的学者经过研究与探索，王行愚

教授将控制理论与可拓学理论相结合，把可拓创新方法引进了控制领

域，利用它们把矛盾问题加以转化，使之成为相容问题，并把这种处

理过程称为可拓控制。可拓控制包括以下基本概念： 

（1）特征量：描述系统状态的典型变量称为特征量，用c表示。 

（2）特征状态：由特征量描述的系统状态称为特征状态，用s表

示，如s=(c1,c2,...c2)其中ci表示第i个特征量。 

（3）特征模式：特征量表示的系统运动状态的典型模式称为特

征模式，根据误差的正负可以分成以下特征模式： 

1 { | 0, 0, / }p S e r e r e      ， 2 { | 0, 0, / }p S e r e r e       

3 { | 0, 0, / }p S e r e r e      ， 4 { | 0, 0, / }p S e r e r e       

5 { | 0, 0, / }p S e r e r e      ， 6 { | 0, 0, / }p S e r e r e       

7 { | 0, 0, / }p S e r e r e      ， 8 { | 0, 0, / }p S e r e r e                                             

其中 S 表示系统特征状态，Pi(i=1,2,…,8)表示特征模式。  

（4）特征状态关联函数：系统调节过程中任一状态与关于系统

特征状态s的可拓集合的关系用实数K(S)表示，称K (S)为特征状态关

联函数，其值域为(-∞,+∞)。由控制指标决定的系统特征状态的取值

范围为经典域X，以选定操纵变量下的系统可调节的特征状态取值范

围为节域Xn。特征状态关联函数K(S)表明了系统特征状态S和关于系

统特征状态的可拓集合的关联程度，具体分以下几种情况讨论: 

(a) K(S)> 0表示特征状态S符合控制要求的程度。 

(b) K(S)<-1表示在所有操纵变量下，无法通过改变操纵变量的值

使特征状态转变到符合控制要求的范围内。此种情况，需要对被控变

量和操纵变量的重新控制。 

(c) -1< K(S)<0 表示在所用的操纵变量下，可以通过改变操纵变

量的值而使特征状态转变到符合控制要求的范围。 

可拓控制主要是处理-1<K(S)<0的情况，这一范围的关联函数反
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映了在操纵变量选定的情况下，控制转变的困难程度，特征状态关联

函数越小，所需要控制量就越大。可拓控制可以看作控制过程由特征

状态关联函数表示的控制转变的困难程度来确定控制量大小的一种

控制方式。 

（5）测度模式：根据特征状态关联函数划分的模式称为测度模

式，表示为：
1 { | ( ) 0}M S K S  ；

2 { | -1 ( ) 0}M S K S   ；
3 { | ( ) -1}M S K S                                               

在可拓控制中，关联度是一个重要的量，它既作为系统特征状态

合格度的一种量，还起到了“路标”的作用，即K(S)=0和K(S)=-1分别指

示出特征状态S符合与不符合控制要求，以及可转变与不可转变为符

合控制要求的分量，如图5-1所示。 

可拓域与非域的意义在于对不可控物元有个象征性的划分，有针

对性和目标性对不可控物元实施可拓变换，寻找非域与可拓域的关

联，使非域中的元素物元逐步向可拓域转换，也即是不可控物元的数

量逐步缩小，从而达到了可拓控制的目的。另外，随着通过可拓变换

能变成可控的不可控物元的数量的增多，可拓关系也逐步拓广，从而

可以找到更多的关联途径，寻找最优途径，误差相对减少，从某种程

度上可以使得控制范围扩展。 

由于控制问题纷繁复杂，可拓控制的可拓域与非域的界定，不能

以一个既定的函数关系或一个既定的模式去概括它，根据其特征找一

个适合的关系去研究，针对不同的情形，关联准则也有不同，界定的

度量也迥异。 

通常可以根据实际的控制问题得出可拓域与非域的临界值，建立

起经典域与节域的恰当关联函数，以关联函数的值的大小来判断不可

控物元隶属与那个域，从而实现了可拓域与非域的界定。这里充分应

用了可拓集合可拓域与非域的概念，即通过关联函数来判断某个值属

于某个区间的程度，关联函数划分区域很精准，能全面地分析对象属

于某个集合的程度，并且也用助于从变化的角度去分析变化的事物。 
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x
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图 5-1 可拓控制中的特征关联函数作用 

 

5.2.2 可拓控制的原理 

可拓控制指利用可拓论与可拓创新方法研究处理控制过程中矛

盾问题的规律、方法及手段，能很好的模仿人善于概括、学习和解决

不相容问题、处理矛盾问题未预见性问题和不可预料事件的能力，比

现有各种控制方法能更好地模拟人类运用变通性和创造性处理矛盾

问题的过程。 

在一些控制问题中，只考虑量值与量值之间的关系式难以解决

的，它们也形成了控制中的矛盾问题，如最常见的过渡过程平稳性与

快速性矛盾问题。要解决它们，就必须考虑事物本身及其特征一级它

们的变换。所以应用可拓控制的基本思想是：从信息转换的角度去处

理控制问题，即以控制输出信息的合格度(关联度)作为确定控制输入

矫正量的依据，从而使被控信息转换到合格范围内。 

5.2.3 可拓控制器的结构与设计 

建立在可拓集理论基础上的可拓控制，其主旨思想就是研究控制

问题的转化，使被控变量从不合格范围转化到合格范围，使控制效果

从不满意转化为满意。 

可拓控制器具有上下两层结构[92]，如图5-2所示。下层结构主要

完成基本控制功能，称之为基本可拓控制器；上层结构的功能可以看

作是基本可拓控制器的补充和完善，称之为上层可拓控制器，它的作

用是对控制进行优化，保证良好的控制效果。同时上层可拓控制能更
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好的反映可拓集合所强调的矛盾转化规律。 

1. 基本可拓控制器 

基本可拓控制器有五部分：特征量抽取，特征模式识别，关联度

计算，测度模式划分，控制算法。 

（1）特征量抽取：根据被控对象的特性及经验合理确定能够描

述系统的特征量。 

（2）特征模式识别：是从被控系统中提取刻划系统动态特征的

特征信息，经过处理后归入某一特征模式，以适应对象非线性，便于

在不同的特征模式内采用不同的关联度计算方法，确定系统的运行状

态。 

（3）关联度计算：主要是指关联函数的建立，并通过系统当前

状态值计算出相应的关联函数，以描述当前的特征状态与系统控制目

标可拓集合之间的关系。 

（4）测度模式划分：是一个根据系统当前特征状态关联度，将

状态归入某一模式的过程。在不同测度模式内采用不同的控制输出计

算参数或算法，以提高或改善可拓控制器设计方法研究控制效果。 

（5）控制算法：是对可调状态进行调节，使之回复到合格范围。

根据系统所处的不同测度模式，调用相应的控制策略，实现高性能的

控制。控制量是根据专家知识和先验知识、数据库中的相关信息，由

信息合格度即被控物元和目标物元之间的差来决定。其推理机制是从

己确定的系统当前状态测度模式到给出相应的控制模式的映射。在可

拓控制中，可采用多种推理方式，当采用产生式系统表示推理规则时

可表示为: IF(测度模式)THEN (控制模式)。 

2. 上层可拓控制器 

上层可拓控制器中有三部分: 决策与信息处理，知识库，数据库。 

（1）决策与信息处理: 信息处理是根据各种具体的环境及任务，

从过程输出信息中全面分析系统的动态及静态特性，并提取有用信息
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计算控制效果关联度，判断控制效果。可拓决策是根据过程信息处理

提供的判断和信息，利用可拓集合的理论激活知识库中的某些知识，

以修改数据库中的一些参数，达到改善控制效果的目的。 

（2）数据库：动态数据库存放基本可拓控制器的机构参数和各

种经验运行参数，其中机构参数包括特征模式划分点，特征模式加权

向量，测度模式划分点，测度模式中控制系数，控制系数的变化步长，

经典域和可拓域的范围;经验运行参数包括运行记录数据，控制器机

构校正参数等。 

（3）知识库：存放专家领域知识和被控过程的先验知识等。可

根据控制效果合格度即被控物元的变化过程与期望效果之间的差从

知识库、数据库中选择更合适的控制参数和控制方法。 

 

决策与信息处理

数据库 知识库

特征量
选取

特征模式
识别

关联度
计算

测度模式
划分

控制算法

广义对象

基本可拓控制器

上层可拓控制器

 

图5-2 可拓控制器结构 

 

可拓控制是智能控制的新兴课题，目前已经引起了国内外许多学

者的关注。可拓控制具有良好的发展潜力，随着可拓控制的研究不断

深入，它将为人们解决复杂控制系统中的某些难题，提供一种有效的

工具。 

 

5.3 可拓控制的应用 

可拓控制是基于可拓学理论发展起来的新的智能控制的前沿课
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题，目前已经引起了许多学者的关注，不断改进可拓控制理论并应用

在许多领域。文献[93]把多变量系统的变量分为主变量和辅助变量两

层，提出一种分层多变量可拓控制的概念，取得较好效果。文献[94]

将基元理论引入到可拓控制中来，提出了可拓控制的物元模型及其控

制算法。文献[95-96]利用可拓控制理论进行了滑模控制研究和非线性

系统自适应控制。文献[97-98]进行了多变量自校正系统控制和基于可

拓逻辑的智能控制研究。文献[99]把可拓方法应用于一种多变量干燥

器的控制系统中，分析表明可拓控制器具有良好的控制品质。文献

[100]进行了基于可拓逻辑的神经网络控制。文献[101]针对自适应控

制只能处理渐变或量变问题的局限性，运用可拓控制对自适应控制进

行补充，建立了一种可拓自适应混杂控制方法。文献[102]设计了电

液伺服系统可拓控制器，仿真研究表明该控制器具有优良的动态品质

和鲁棒性。文献[103]改进了基本可拓控制器的控制算法，将可拓控

制器应用于旋转式倒立摆系统并验证了它的有效性及控制能力。文献

[104]进行了旋转式倒立摆的可拓控制策略研究。文献[105]对可拓控

制器进行了深入研究。文献[106-107]应用可拓控制思想进行了移动机

器人路径规划研究"。文献[108]提出了一种基于灰色预测的可拓控制

方法,先对系统输出量进行灰色预测，然后将预测结果与给定值比较，

二者差值作为可拓控制器的输入量，再经特征量提取、关联度计算、

测度模式识别和控制决策等环节，得到控制量作用于控制对象。结合

灰色预测技术“事前”控制和可拓控制策略，使控制系统获得优良的动

态性能。文献[109]构建基于功能分配的可拓控制器，研究由最优控

制和基于功能分配的可拓控制器构成的闭环控制系统，改善集成系统

控制性能，提高悬架和转向集成系统的控制性能。文献[110]将可拓

控制应用到海洋潜器运动控制中，研究高海情下的减摇防倾覆可拓控

制策略，使系统在一定范围和条件下扩展减摇控制范围并实现防倾覆

控制，针对多模态切换控制问题，研究了可拓转换机制，提出一种多
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模态可拓转换器来实现控制模态切换，研究的控制算法可以提高运动

控制系统的准确性、可靠性、安全性。文献[111]提出基于灰色预测

技术和可拓控制策略设计电力系统稳定器 ,结合了灰色预测技术“事

前控制”和可拓控制方法不要求建立精确数学模型、实时性好的优点，

改善电力系统的稳定性,抑制低频振荡。这些研究充分展现了可拓控

制能很好地模仿人类学习和解决不相容问题的能力，尤其善于处理矛

盾问题。 
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