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摘要：目的 虽然人工智能在机器学习和确定性问题求解方面取得了重要进展，但是在管理实践中更普

遍的矛盾问题处理方面仍旧主要依赖于个体的经验，其智能化求解是学科交叉广、科学价值高的学术难

题，因此亟需开拓问题智能化处理的新方向。方法 在综述国内外问题处理相关研究现状的基础上，回

顾可拓学在矛盾问题处理方面的研究进展，分析可拓学在矛盾问题智能化处理方面的主要流程和方法，

结合人工智能技术，从可拓学与知识管理交叉研究的视角，指出了问题智能化处理的几种新方向。结论 

通过可拓学与智能知识管理的交叉研究，可以进一步利用新一代信息技术，按照一定的程序，系统化生

成处理问题的所有可能的策略，从而提高问题求解从不确定性和随机性向必然性转化的程度，探索构建

中国特色、中国风格的问题智能处理理论与方法。 
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ABSTRACT: Artificial intelligence has made important progress in machine learning and problem solving of certainty, 

but the more common uncertain or even contradictions in management practice still relies on individual experience. Its 

intelligent solving is an academic problem with wide interdisciplinary and high scientific value. Based on the review of 

the current research of problem solving in China and abroad, this paper focus on the research progress of Extenics in the 

field of contradiction problem solving, analyzes the main process and extension method in the intelligent processing of 

contradiction problems. Then we summarize and point out several new directions of intelligent problem processing from 

the perspective of cross research of Extenics and knowledge management on artificial intelligence,. The research on above 

directions will further use new generation of information technology to systematically generate all possible strategies to 

deal with problems according to a certain workflow, so as to improve the degree of transformation from uncertainty and 

randomness to inevitability of problem solving, to explore the construction of new intelligent theory and methods of Chi-

nese characteristics and Chinese style. 
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人类社会的发展，是一部通过解决问题而不断进

步的历史。在经济、社会和科技发展等活动中问题无

处不在。靠个人灵感和经验解决问题具有很大的不确

定性，灵感往往可遇而不可求，而经验又需要长期积

累。利用计算机和网络信息技术，根据一定的程序智

能化解决矛盾问题，是一项学科交叉广、科学价值高

的挑战性难题。虽然人工智能在封闭性问题求解上取

得了重要进展，但是在边界条件不确定的开放性问题

求解方面，仍难以用知识推理、机器学习等智能技术

解决[1]。边界条件清晰、目标明确的可求解问题往往

是一种近似的理想状态，满足该边界条件的现实情景

非常有限。由于人类生活环境的高度不确定性和人类

所面临问题的开放性，将人类的认知能力或认知模型

引入人工智能系统是非常有必要的[2]。当问题难以求

解时，如何让机器能根据条件、目标之间的联系，主

动分析不能满足目标实现的因素知识，自动提供解决

问题所需的缺失知识，甚至人机交互地生成解决问题

的策略或方向，需要新的智能理论与方法支持。 

大数据环境正促使智能研究将数据驱动与知识

引导有机结合起来，让更稳健、更通用和可解释性更

强的新一代人工智能支持人类做出更好的决策[1]。以

矛盾问题为研究对象的可拓学创立于 1983 年，以蔡

文研究员为首的中国学者从可拓集合理论[3]出发，研

究了以基元形式化模型描述矛盾问题，总结了以拓

展、变换等步骤处理矛盾问题的流程与基本规律，建

立了智能化处理矛盾问题的基础方法体系[4-5]，开发

的计算机软件在多个领域得到了应用[6-7]。在可拓学

和人工智能结合方面，近年来许多学者开展了多方面

的研究，并取得了良好的成果[8-9]。本文通过综述国

内外解决问题的研究现状，分析可拓学在矛盾问题智

能化处理方面的主要技术与方法，提出可拓学与知识

管理交叉研究的一些参考方向，以提高问题求解从不

确定性和随机性向必然性转化的程度。 

1  问题处理研究现状 

1.1  解决复杂问题的理论认识方面 

近年来，复杂问题处理的研究被重新关注，国内

外专家通过理论推演、实证研究等提出了以下 3 个主

要观点。（1）复杂问题处理未来的发展是具有挑战性

的，其中知识起决定性因素[10]；问题是知识的起点，

知识是为解决问题而存在的[11]。（2）因为解决问题的

方法往往不是显而易见的，所以需要更系统、更智能

的知识管理理论与方法为解决问题服务[12]。（3）解决

问题的根本挑战是知识多样性之间的权衡，特别是综

合大量的跨学科、跨领域知识及多源信息的协同来产

生解决方案[13-14]。哈佛大学团队通过调研总结了 12 

000 名科学家在解决科学问题中的经验，发现增加领

域知识，从不同的外部资源中汲取知识来解决内部问

题，可以有效提高效率[15]。同类研究证实，使用领域

外间接相关的信息可以提高创意的原创性和新颖性[16]。

大连理工大学学者研究了知识网络中问题求解的知

识完备性[17]，认为知识网络能保证了解解决某一类或

某一具体问题所需要的全部知识，至少分为概念属性

层、关系层和问题求解层 3 个层次。 

上述研究工作的基本共识是解决复杂问题很难，

问题求解的关键是具有完备性高的知识，特别是跨领

域的知识。然而增加领域知识、拓展外部资源知识主

要还是依靠经验，并且开放性问题是一类更复杂、更

不确定的问题，其在智能化求解方面目前仍缺乏突破

性的研究成果。 

1.2  问题处理手段方面 

在以微观思维研究开放性问题的求解方面文献

较多，比较普遍的研究范式是按照“分而治之”的方

法论来处理：把复杂的开放性问题分解，直到找出边

界条件清晰、目标明确的可求解问题，如特定边界条

件下的数量化问题，然后采用博弈论、路径规划、排

队论、运筹学、多目标规划等方法求解[18]。然而从系

统论的角度看，由于部分之和往往不等于整体，拆分

出的一个问题不能解决，所以整个问题仍不可解决。

另外，边界条件清晰、目标明确的可求解问题往往是

一种假设、近似的理想状态，现实中满足该边界条件

的情景非常有限，很多情况下得不到共赢解[19]。 

最近的研究发现，问题解决方案的突然产生基于

两个根本特征——问题表示的变化和主观的顿悟[20]。

主观顿悟看似没有规律，靠灵感显现，但其实不然。

研究发现，顿悟产生的机制其实是在缺失的最后一条

关键知识得到补充后形成的知识涌现[21]。因此问题建

模和寻找关键知识成为问题求解的重要途径。随着智

能技术的发展和计算能力的提升，以群体智能理论为

基础的蚁群算法、蜂群算法、粒子群算法，以及其他

基于种群的元启发式算法开始被运用于提高群体问

题解决的有效性和效率[22]。粗糙集及其扩展理论在处

理不精确、不一致、不完备信息方面的优势，使其被

运用于各类决策问题的求解[23]。然而上述方法仍难以

解决不确定性矛盾问题求解中知识缺失的问题。 

人机交互的智能研究将是未来问题处理研究的

重点方向。张钹院士指出，在解决问题过程中，人类

对全局整体的感知能力较强，对不确定性问题的处理

具有较高的知识驱动优势；传统机器学习在数据分析

处理中具有很好的数据驱动能力和高速计算能力[24]，

两者的有机结合将有助于更好、更系统性地解决复杂

问题。目前人类比机器做得更好，人类的认知能力，

包括创造力、常识和一般目标推理，在计算上仍然难

以被理解。由国外开始研究的人类解决复杂计算问题

的逆向工程项目，使系统使用以前的知识从非常少的

训练数据中做出更丰富的推论[25]，但其“从学习到学
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习”的实现机制还不清楚。人机协同处理开放性问题

的机制需要从知识管理和人工智能层面进行交叉研

究，特别是在可拓展、可变通的机制方面。 

2  可拓学在问题处理方面的研究 

2.1  可拓学及其评述 

可拓学是一门以矛盾问题为研究对象，用形式化

模型研究问题拓展和创意生成的规律与方法的横断

学科[26-27]。2005 年 12 月在北京召开的以“可拓学的

科学意义与未来发展”为主题的香山科学会议第 271

次学术讨论会提出，可拓学把矛盾问题的智能化处理

作为主要研究内容，把人的智能引入计算机，是整合

定性语义和定量数据的工具。矛盾问题的普遍性使其

研究对现代科学的发展与创新实践都具有重要意义。

可拓学作为一门具有深远价值的原创性学科，将为各

门学科和工程技术应用提供一种新的思想和方法[28-29]，

并将成为自然科学与社会科学的桥梁[30]。 

2.2  可拓学对问题处理的认识 

可拓学以条件和目标界定问题[5,26,31]，把在现有

客观条件下无法实现目标的问题，称为不相容问题，

解决不相容问题主要采用可拓策略生成方法[8]；把在

现有条件下无法同时实现两个以上目标的问题，称为对

立问题，解决对立问题的主要方法是转换桥方法[31-32]。 

通过改变条件或调整目标，可拓学把矛盾问题转

化为相容问题从而实现问题求解。目标或条件的改变

通过事物对象、特征或量值的改变来实现。事物的可

改变性导致了问题的可变性，而事物的变换有多种方

法和途径，研究事物状态、性质、功能等特征变化的

可能性将有助于提高问题处理的信息维度，为解决矛

盾问题提供依据和方法[8,31,33]。 

可拓集合是从问题与事物的动态性和可转化性

角度提出的一种新的集合概念，它从变换的视角研究

事物具有某种性质的程度及其动态变化[3,34]。康托集

合描述事物的确定性，模糊集合描述事物的模糊性，

而可拓集合描述事物的动态可转化性，是可拓学的理

论支柱之一，它以定性、定量相结合的方式描述事物

量变和质变的过程[35]。用可拓集合的概念描述“是”

与“非”的相互转化，根据变换的 3 类对象（元素、

论域、准则），可以把变换分为元素变换、论域变换

和准则变换[36]。 

为将矛盾问题转化为不矛盾问题，可拓集用质变

域和量变域表达事物的质变和量变及其变化过程[36-37]，

提出了“可拓距”的概念，用关联函数定量化描述事

物具有某种性质的程度，使同一类事物也可区分内部

差异[26,38]。孙弘安讨论了广义可拓域和广义稳定域的

概念，并给出了物元变换及其可拓域与稳定域的若干

性质[39]。胡宝清提出了区间上的可拓集及其区间距、

区间位值等概念和性质，对关联函数进行了补充和

扩展 [40]。利用关联函数等定量地表述了事物的质变

和量变的过程，为定量化、形式化和逻辑化解决矛盾

问题提供了理论依据和数学工具[41]。 

2.3  可拓学解决问题的主要方法及流程 

可拓学解决问题的主要方法：基元建模方法、拓

展分析方法、可拓变换方法、优度评价方法、共轭分

析方法等[5-7,26,35]。 

2.3.1  基元建模方法 

为了清晰地界定问题，首先就要建立问题模型，

以便更清晰地通过定性与定量相结合的方法分析和

解决问题[31]。准确、系统性地界定问题，是分析与解

决问题的基础。可拓学以基元形式描述条件和目标，

并分别对不相容问题和对立问题建立如下两种可拓

模型： 

P g l  （不相容问题）   (1) 

1 2( )P g g l   （对立问题）   (2) 

其中：g，g1，g2 是目标；l 是条件，它们均用基

元形式化表示。 

基元是以物、事或关系 O 为对象，c 为特征，O
关于 c 的量值 v 构成的有序三元组： 

, ,B O c v＝（ ）   (3) 

一维基元是一对象具有多个特征，由物、事或关

系 O，n 个特征名 c1,c2,c3,…,cn 及 O 关于 ci(i=1,2,…,n)

对应的量值 vi(i=1,2,…,n)所构成的阵列： 
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n 维基元的对象是随参数 t 变化的，可用参变量

基元描述： 
( ) ( ( ), , ( ))B t O t c v t       (5) 

对于多个特征及其量值，用多维参变量基元表示： 
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  (6) 

条件和目标信息均用基元描述，以便进行形式化

建模、拓展与变换。 

2.3.2  拓展分析方法 

根据事物的对象、特征和量值的可拓性，在处理

问题的过程中，拓展分析方法从条件、目标相关的事

物出发，分别对问题的目标或条件进行发散分析、相

关分析、蕴含分析、可扩分析等，并通过形式化的模

型研究事物拓展的规律，利用大数据与智能技术构建

基元拓展所需的基础信息库[42]，达到获取近似全征基
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元的目的[43-44]。共轭分析方法从物的物质性、结构性、

动态性、对立性出发去认知物，也可以对物的特征进

行虚部与实部、软部与硬部、潜部与显部、负部与正

部的拓展[5,7,35]。为利用物的各个部分及各部分之间的

相互关系去解决问题提供了系统性的思考维度。 

2.3.3  可拓变换方法 

对事物及其特征与量值分别进行置换、扩大缩

小、增加删除、分解和复制等变换，使问题由不相容

逐步转化为相容、由对立逐步转化为共存[35,45]，称为

可拓变换方法。由于事物是普遍联系的，所以某个对

象、特征或量值的变换会导致其他对象、特征或量值

的改变，称为变换的传导效应[33,46]。通过对问题的目

标或与条件相关的基元元素或准则、论域进行可拓变

换及运算，可以产生解决问题的系统性思路与初步策

略。作为可拓变换特例的转换桥方法能通过在多个系

统、问题之间建立连接和转换的通道[32,47]，使冲突、

对立转化为共赢、共存，进而达到解决对立问题的目

的[5,8,26,31]。 

2.3.4  优度评价方法 

可拓集合可以定量化描述事物与矛盾问题转化

的过程和转化的状态。评价矛盾问题的解决程度则以

关联函数为定量化工具[8,48]。优度评价方法是以关联

函数为主要数学工具，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。用关联函数计算各衡量备选策略符合要求的程度

及其利弊的大小，使评价更符合实际情况[49-51]。 

2.4  可拓学解决矛盾问题的流程 

第一步，利用蕴含分析等方法，分析问题是否是

真正需要被解决的问题，确认目标是否是最终需要的

目标。第二步，分析结果若为是，则界定目标和条件，

按问题的类型分别建立可拓模型[5]。第三步，将实际

问题中目标的特征和量值（或取值范围）与条件所提

供的量值进行对比计算，分析确定核问题。第四步，

基于核问题，建立关联函数或相容度函数，计算、判

断不相容度。第五步，对目标或条件分别进行蕴含分

析、相关分析等，建立问题的蕴含树、相关网或相关

蕴含树。第六步，进一步进行发散分析、共轭分析等

拓展，在获取的近似全征基元上进行基本的可拓变

换，得到初步的可能解，即可拓变换或变换的运算式；

再根据传导变换，形成传导变换蕴含树；从准则和论

域角度进行可拓变换，分析传导效应，得到更多解决

问题的可能解。第七步，逐一计算可能解的关联函数

或相容度函数，选择相容度由变换前的小于或等于 0

变为大于 0 的可能解，作为解决不相容问题的备选策

略。若备选策略不足，则重新回到第五步。最后，对

所有备选策略构成的集合，即备选策略集，进行优度

评价，选择综合优度高的策略作为解决问题的可行解。 

3  可拓学与知识管理交叉的问题智能化处理 

将可拓学智能化处理矛盾问题的理论、方法和人

工智能技术相结合，其研究进展情况主要包括以下几

个方面。 

1）知识表示与可拓推理。浙江大学学者提出了

可拓知识空间的概念[52]，论述了可拓知识空间关联函

数计算方法，提升了大规模可拓问题求解的计算效

率。国防科技大学团队提出了可拓知识与可拓知识推

理公式，利用基于集合的可拓知识定理，以及基于本

体的可拓知识链定理，挖掘了问题产生的原因的可拓

知识链[53]。哈尔滨工业大学团队提出了一种基于可拓

模型的知识表示方法的定义、语法规范和存储结构，

在解决智能设计知识表示问题时具有较高的可行

性 [54]。江南大学、东华大学和上海交通大学学者将

关联函数与信任函数相结合，研究了不确定条件下可

拓推理的评价指标，构建了基于证据理论的可拓推理

函数和合成规则[55]，提高了可拓推理的可信度。一种

基于可拓学案例推理的配置复杂机器产品模块的新

方法已在实际生产中被成功应用[56]。 

2）拓展、变换的模型与算法。从康托集合描述

确定、静态的事物和模糊集合描述模糊、不确定的事

物拓展到描述元素、准则和论域的可变性及量变和质

变过程的可拓集合[3]，提出了可拓数据挖掘理论与方

法[36]、可拓转化知识的挖掘方法[45]、基于基元理论

的内容推荐算法[48]、知识可拓重用方法[57]、智能知

识管理技术[43,58]、大数据环境下的协同创新模型[44]，

以及不确定性评价的关联函数方法[50]等，为生成解决

矛盾问题的策略提供了可拓变换的基本方法。文献[59]

引入物元的发散规则，拓展了实例断言集，并研究了

一致性检测的算法。扩展之后的描述逻辑不仅能明确

描述知识的属性，而且还能从网络中挖掘出更多的隐

性知识，从而完备知识库，以处理信息不全、存在隐

性知识或带有一定矛盾前提，甚至存在冲突的知识的

问题。 

3）策略智能化生成。采用人机交互方式，通过

基元理论建立可拓模型，利用拓展分析、可拓变换、

优度评价等方法，研究解决不相容问题的策略生成规

律[8]，给出了建立“可拓信息—知识—智能形式化体

系”的框架和主要功能模块[7,31]，提出了由关联函数、

可拓知识和推理算法三部分构成的用计算机解决矛

盾问题的可拓模型[60]，建立了基于可拓学和 HowNet

的策略生成系统的基本流程和系统框架结构，研究了

矛盾问题信息的形式化基元模型及主要矛盾识别方

法、基元问题的相关度计算方法[41]等。在消防机器人

控制方面的应用显示，可拓学可辅助生成解决问题的

几乎无限的可能性[61]。另外还有在设计[62-63]、商务谈

判[64]等方面的策略生成应用。可拓学的上述研究有助

于揭示发现矛盾问题、破解矛盾问题的内在机制，为
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实现利用计算机解决矛盾问题的人工智能提供了逻

辑和方法基础。 

4）问题的衡量与评价计算。赵燕伟等人将模糊

数与关联函数结合，提出了模糊关联函数的概念，扩

大了模糊数间的微小差异，增加了相似实例间的区分

度，有利于计算机对矛盾问题的智能化理解[49]；李桥

兴等人基于人们对事物特征量的不同取值要求，定义

了三区间套位置值，并提出了正域为有限区间的三区

间套一般关联函数公式，更加细化地定量描述了矛盾

问题，为深化研究可拓集合和多维关联函数提供了理

论基础[38]；李兴森等人以可拓学基元理论、因素空间

理论和智能知识管理理论为基础构建了基元—因素

空间模型，为利用互联网生成解决问题的创新策略和

研发新一代面向问题处理的知识搜索引擎提供了理

论基础和新的方法支撑[42]；许立波等人提出了一种新

的基于非线性可拓简单关联度的多属性决策方法和

框架，有助于进一步研究可拓关联度的可拓变换动态

决策模型[65-66]。其他的应用领域还有环境安全风险评

价[67]、公交巴士系统评价[68]、水资源评价[69]及空气

质量评价[70]等。 

4  结语 

本文从问题智能处理的研究角度出发，论述了国

内外学者在该领域的相关研究进展，将可拓学在问题

智能化处理的应用现状进行了分类阐述，发现知识管

理与可拓学的交叉研究是问题智能化处理的一个重

要方向。解决问题是组织个人的普遍需求，虽然人工

智能在封闭性问题求解方面取得了重要进展，但是在

边界条件不确定的开放性问题求解方面，仍难以用知

识推理、机器学习等智能技术解决。开放性问题求解

的研究难度大、科学价值高，一直是现有人工智能技

术和知识管理研究的难点，知识融合与知识推理的前

提是有足够多的知识。在科学判断问题求解知识的不

足，并智能化地提出知识拓展的需求上，仍然缺乏有

效的方法。大数据环境下问题求解的知识智能拓展研

究是值得关注的新方向。 

在研究方法上，需要揭示问题处理背后的不确定

性和复杂性成因与知识智能动态拓展的机制，形成问

题需求与知识发现紧密耦合的知识管理技术，提高管

理领域开放性问题求解从不确定性和随机性向必然

性转化的程度，有助于拓展可拓学和知识管理交叉研

究的范围。未来的研究方向还包括如下几个方面。（1）

问题求解的知识完备性理论与定量评价问题。对于每

个可解问题，都有一个能完成问题求解的最小知识集

合，若知识超网络包含了这一最小知识集合，那么就

可以完成该问题的求解。针对开放、动态、存在很大

程度的不确定性条件的开放性问题，如何在问题求解

前评估知识的完备性，并在理论指导下发现这一最小

的知识集合？开放性问题求解的充分条件和必要条

件与多粒度跨域知识构成的知识空间的完备性研究，

有助于揭示边界条件不确定的开放性问题背后的复

杂性成因和求解方向。（2）多源、异构的信息与知识

基于问题求解目标进行融合、拓展的机理问题。大数

据环境下，多源、异构的海量信息与知识背后往往隐

含着解决问题的关键因素及知识网络。知识的融合和

推理的目标是智能化解决问题，针对特定的开放性问

题，当发现现有的知识不足以解决问题时，如何使机

器进行启发式拓展和联想？由举三反一的归纳型智

能转向能主动补充知识缺口的举一反三的拓展型智

能，涉及知识超网络的语义拓展计算，其内在机理与

智能拓展机制研究是人工智能与知识发现领域具有

较大挑战性的难题。（3）因素空间与可拓学耦合的因

素知识的因果发现问题。大数据环境下相关性分析相

对容易，但开放性问题求解仍需要反映因果关系的描

述性知识。可拓学中的基元建模、拓展变换与优度评

价等程序性方法论知识，与问题处理相关的条件、目

标及其拓展的基元—因素相互关联，形成知识超网

络。与问题相关的信息、知识繁多，不同情境下的关

联度波动较大，高粒度层上的知识关联比低粒度层上

的基元数据更具有不确定性。如何从基元表达的知识

超网络复杂信息中，以合适的语义进行计算与推理，

识别对问题求解有因果关系的信息与知识，在可接受

的时间内完成因果关系识别与因素提取，降低知识关

联的模糊性，避免在知识拓展中产生组合爆炸，是有

待深入研究且有一定普遍性的科学问题。 
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