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可拓学概述

蔡 文

（广东工业大学物元分析研究所，广州510090）
摘要 介绍可拓学的基本思想、理论体系和应用方法。
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Introduction of Extenics
Cai Wen

（ Guangdong U niversity of T echnology，Guangzhou 510090）
Abstract T he article ＂Extension Set and Non-Compatible Problems＂w as published in
1983．It proclaimed the birth of extenics，in w hich the objects of the study are contra-
dictory problems in the realist ic w orld．Its theoretical pillars are the theory of matter-
element and the theory of extension set．Its practical methods are called the extension
method．T he basic thinking，theoretical system and practical method of extenics w ill be
introduced in this art icle
Keywords extenics；matter-element；extension set

0 引言
文［1］［2］提出了探讨矛盾问题的规律与方法这一研究方向，标志着新学科“可拓学”（原称物元分析）

的诞生。十多年来，吸引了一大批专家学者进行了不懈的探索。目前，在理论方面，已初步形成了以物元理
论和可拓数学为支柱的可拓论框架，在应用方面，已初步形成了自己特有的可拓方法［3］，它们在各个领域
的应用技术称为可拓工程．我们把可拓论、可拓方法和可拓工程统称为可拓学［4］。

本文就可拓学的主要思想、基本理论与方法以及学科体系的框架作一介绍。

1 可拓学的研究对象
1．1 矛盾问题

现实世界中存在着各种各样的问题：用一根最多只能称200千克重的秤，却要称数千克重的大象；卫
星上只有一部发射机，却要发射十个观测参数；靠左行驶的公路系统和靠右行驶的公路系统要连接成一个
大系统…… 。综观这些问题，不难发现，它们的共同点是：问题中存在着不相容的两个部分。我们把这些问
题称为矛盾问题。 显然，矛盾问题广泛存在于人们的实践活动中，存在于自然科学、社会科学和工程技术
中。

在不同的领域里，存在不同的矛盾问题。公安部门只有少量的信息，却要侦破复杂的案件；凭借少量因
素的变化，却要诊断庞大机器的故障或者人体的疾病；这些是信息领域中的矛盾问题［17］。 在大型系统中，
存在着系统的目标和现有条件的矛盾，子系统与子系统之间的矛盾，这些系统中的矛盾问题举目皆是［18］。

本文于1997年9月16日收到
在控制领域中，也经常出现无法控制的过程，仅凭传统的控制方法难以对付这些控制领域中的矛盾问



题［19］。 从行政首脑到企业经理，他们时刻要与矛盾问题打交道，因此，研究解决决策过程中的矛盾问题与
方法具有重要的现实意义［11］。

可拓学以矛盾问题为研究对象，探讨用形式化解决它们的规律与方法。 文［5］把矛盾问题分为三类：
（1）主客观矛盾问题，也称不相容问题；（2）主观矛盾问题，也称对立问题；（3）客观矛盾问题。
1．2 习惯领域［22］与问题的可变性

由于人们所受的教育、经历和职业的影响，人脑中形成了一定的习惯领域。因此，当人们遇到一个问题
时，由于习惯领域的作用，无法解决存在的矛盾，从而束手无策。 人们在矛盾问题面前束手无策的原因，在
于他们考虑的是要在已知条件下达到一个或若干个目的，而这些目的和条件是固定不变的，把条件只看成
对实现目的的约束。 但在社会实践中，条件是可变的，人们可以通过三条途径来使矛盾问题的目的实现：
（1）改变问题的条件，使新的条件与原问题的目的相容，从而把矛盾问题转化为相容问题。 （2） 改变问题的
目的，即找一个蕴含［7］原目的的目的，它与原条件构成相容问题，“围魏救赵”就是这样的范例。 （3） 目的与
条件同时改变，新的目的蕴含原有的目的，并与新的条件构成相容问题。

在可拓学中，给出一个矛盾问题，如果它的目的实现了，就认为该问题被解决。解决矛盾问题就是通过
改变条件或变通目的，使原来的目的达到，其核心就是把矛盾问题转化为相容问题。实现转化的方法（改变
条件或变通目的）称为解变换。

把矛盾问题转化为相容问题时，目的或条件的改变是通过事物或它的某些方面的改变来实现的。我们
把事物可以变化这一性质，称为事物的可变性。于是，问题的可变性是通过事物的可变性来体现的。而事物
有多种变化的可能途径，我们把事物变化的可能性称为事物的可拓性。研究事物的可拓性将为解决矛盾问
题提供依据和方法。
1．3 解决矛盾问题的思路

为了用形式化的工具解决矛盾问题，必须建立描述事物的基本元素，建立化矛盾问题为相容问题的逻
辑关系和定量化工具以及特有的推理方法。

1） 必须建立不仅考虑数量关系的逻辑细胞
数学，着重于研究事物的数量关系和空间形式，而舍去质的方面。但在曹冲称象的故事中，解决问题的

关键在于把大象换为石头，这是事物的变换。要把高于车间大门的配电屏搬进车间，必须采取把配电屏“放
倒”的方法，在这里起作用的是把长换为高，把高变为长，这是特征的变换。如果只考虑数量关系，用数学模
型描述矛盾问题，就会出现矛盾方程、矛盾不等式、无解的线性规划等数学模型。 如上所述，矛盾问题的解
决除了考虑数量关系以外，还必须考虑事物本身和特征，以及它们的变换。为此，文［1］建立了物元的概念，
把事物、特征和量值作为一个整体来考虑，规定了物元变换，来作为解决矛盾问题的工具。

2） 必须建立允许一定矛盾前提的逻辑
在经典数学中，“是”就是“是”，“非”就是“非”，人们用｛0，1｝两个数来表征对象属于某一集合或不属于

该集合，它考虑的是事物的确定性方面。
但是，要解决矛盾问题，必须考虑是和非的转化，例如，几千千克重的大象不属于用秤能称的物体的集

合，但附加一些方法，可以看成属于这一集合的元素。因此，“人们不但要发展纯粹的数理逻辑，而且有必要
研究具有一定矛盾前提的逻辑。”［23］

为此，文［1］建立了可拓集合的概念，以便描述对象集内不属于经典子集而又能转化到该子集的元素，
作为解决矛盾问题的集合论基础。 同时建立了关联函数的概念，以便描述事物量变和质变的过程。

3） 在解决矛盾问题时，要考虑一些专业的方法，非数学的方法，把它们与定量化工具相结合。 为此文
［3］利用物元理论和可拓集合理论为基础的可拓数学，建立了特有的可拓方法，把它与各专业的方法相结
合，产生了可拓工程。 可拓工程既使用定量的方法，也使用定性的方法，既运用可拓数学的方法，又运用非
可拓数学的方法。 这种结合使矛盾问题能够得到较合理的解决。

2 可拓学的基本理论
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2．1 物元理论
2．1．1 可拓学的逻辑细胞

物元，是描述事物的基本元，它以有序的三元组 R＝（ N ，c，v ）来表达。其中，N 表示事物，c 表示特征的
名称，v 表示 N 关于 c 所取的量值，这三者称为物元的三要素。

物元的概念中以 v＝c（ N ）反映了事物的质和量的关系。文［3］建立了特征元M （ c，v ）的概念，它由特征
的名称 c 和量值 v 构成。 可拓学的特征元就描述了人们常说的特征。 一个事物具有众多的特征元，n维物
元就描述了事物这种“一物多征”的性质。

事物处于不断变化之中，为了描述事物的可变性，我们引进了动态物元的概念。 当动态物元中 t 是任
意参数时，R （ t ） ＝（ N （ t ） ，c，v （ t ） ）就是参变量物元，参变量物元的引入不仅能讨论事物与其它因素的关系，
也能用形式化的方法表达一些哲学概念与原理。如保名域、节域和全征物元等概念就是量变和质变关系的
形式化表示。

有了物元的概念，我们可以把客观世界看成一个复杂的、相互联系的物元网。一个物元的变换，会导致
相关物元的变换，从而传导到与之相关的一系列物元中，这种思想既可以用来解决矛盾问题，也可用以研
究某一物元变换对其它事物的影响，并防止其负面作用。

可拓学把物元作为它的逻辑细胞，用符号来描述客观世界中各式各样的事物，用物元的变换来描述事
物的变化，以形成各种解决问题的策略、方案、窍门和办法。
2．1．2 物元可拓性理论

要解决矛盾问题，必须对目的和条件进行改变，而这就要对事物进行变换。事物的变化称为可拓。事物
变化的可能性称为可拓性。 事物的可拓性以物元的可拓性来描述。

物元的可拓性包括物元的发散性、共轭性、相关性、蕴含性和可扩性。 它从事物向外、向内、平行、变通
和组合分解的角度提供了多条变换的可能路径，成为解决矛盾问题的依据。

1） 物元的发散性
一事物具有多种特征，一特征又为多种事物所具有。 “一物多征、一征多物、一值多物、一特征元多物”

等统称为物元的发散性，从一个物元出发，按照不同规则，可以发散出多个物元集，用可拓符—｜可表示为：

（ N 0，c0，v0） ——｜
g1

｛R｜R ＝ （ N 0，ci，v i ） ，i ＝ 1，2，…，ci ∈ ￡（ c） ，v i ∈ V （ ci ） ｝
其中 g1表示按“一物多征”发散。

（ N 0，c0，v0） ——｜
g2

｛R｜R ＝ （ N ，c0，c0（ N ） ） ，N ∈ ￡（ N ） ｝
其中 g2表示按“一征多物”发散。

（ N 0，c0，v0） ——｜
g3

｛R｜R ＝ （ N ，c，v0） ，N ∈ ￡（ N ） ，c ∈ ￡（ c） ｝
其中 g3表示按“一值多物”发散。

（ N 0，c0，v0） ——｜
g4

｛R｜R ＝ （ N ，c0，v0） ，N ∈ ￡（ N ） ｝
其中 g4表示按“一特征元多物”发散。

    ……
2） 物元的共轭性
事物的内部结构是解决矛盾问题的另一个着眼点，通过内部结构的改变，把矛盾问题化为相容问题是

解决矛盾问题的一条途径。
系统论从系统的组成部分和内外关系去研究事物，这是对事物结构的一种认识。通过对大量事物的分

析，我们发现，除了系统性以外，还可以从物质性、动态性和对立性去研究事物的结构。这可以更完整地、深
刻地揭示事物发展变化的本质。从这四个角度出发，相应提出了虚实、软硬、潜显和负正这四对对立的概念
来描述事物的结构。 它们的关系是

N ＝ imN ⨂ reN ＝ sfN ⨂ hrN ＝ ltN ⨂ apN ＝ ng（ c） N ⨂ ps（ c） N
其中 imN ，reN ，sfN ，hrN ，ltN ，apN ，ng （ c） N 和 ps（ c） N 分别表示事物 N 的虚部、实部、软部、硬部、潜部、
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显部、负部和正部。
3） 物元的相关性

一个物元中的某些事物，与其它物元中的事物可能具有相关关系，与其它某些物元的特征也有相关关
系，它们构成了该物元的相关网。一个物元发生变化，会导致相关网中其它物元的改变，这种变化称为传导
变换。 物元变换的传导作用可以用来处理如下两类问题：

1） 物元 R 变化了，可能是什么引起的？又会引起什么变化？这是求知问题。
2） 物元 R 的变化，是通过什么来达到的，这是求行问题。
物元相关网和传导变换比较贴切地描述了“牵一发而动全身”这类客观现象。
4） 物元的蕴含性
“围魏救赵”通过围魏而达到救赵的目的。 这类问题的原理是：原有的目的在已有条件下无法实现，人

们却考虑实现另一个目的，该目的实现了，原目的也自然实现。我们总结这类问题的作用机理，提出了蕴含
的概念和物元的蕴含性。

5） 物元的可扩性
可扩性指可加性、可积性和可分性，物元的可扩性包括事物的可扩性、特征的可扩性和量值的可扩性。
一个物元，可以与其它物元结合成新的物元，也可以分解为若干新的物元，新物元中的事物具有原物

元中的事物不具备的某些性质。物元这种结合或分解的可能性称为物元的可扩性。物元的可扩性提供了解
决矛盾问题的另一种途径。
2．1．3物元变换理论

物元的可拓性提出了解决矛盾问题的若干路径，而解决问题的技术则是物元变换。
物元变换具有很多特殊的性质。这些性质包括事物的变换引起一切特征元的变换；量值的变换引起事

物的变换；事物共轭部的变换引起事物功能的改变；在不同事物之间，变换的传导作用，传导效应的计算
等。 物元变换的性质为解决矛盾问题提供了多种途径。

到目前为止，对物元变换理论的研究包括如下的内容。
1） 物元的基本变换和变换的运算
2） 物元变换的基本性质
3） 物元变换和物元可拓性的关系
4） 物元变换体系
5） 物元变换必须遵循的规律

2．2 可拓数学
2.2．1可拓学的集合论基础——可拓集合

集合是描述人脑思维对客观事物分类和识别的数学方法．客观事物是复杂的，而且也是运动变化的、
灵活多样的。 因此，人脑思维对客观事物的识别与分类不应只是一个模式，而应是多样的、灵活的。 1883
年，德国人 Cantor 提出了集合论（下称为经典集合论）作为经典数学的基础。1965年，美国人 Zadeh 提出了
模糊集合的概念；1983年，文［1］提出了可拓集合的概念，从而使集合论形成了多样化的格局。

对给定的论域 U 和给定的性质 P，造集的过程，主要是人们对元素 u∈U 与性质 P 之间的关系的识别
过程，这个识别过程根据不同的要求可以是不同的，它表现为对这个识别过程附加不同的准则［16］，由于准
则不同，也就得到不同的集合概念。 可拓集合由如下两个定义描述：

定义1 设论域为 U，k 是 U 到实域 I 的一个映射，令 A
～

＝｛（ u，y ） ｜u∈U，y＝k （ u） ｝，则称 A
～
为 U 上的

一个可拓集合，y＝k （ u）为 A
～
的关联函数，k （ u）为元素 u 关于 A

～
的关联度。 称 A ＝｛u｜u∈U，k （ u） ≥0｝和 A

＝｛u｜u∈U，k （ u） ≤0｝分别为 A
～
的正域和负域，J （ A～ ） ＝｛u｜u∈U，k （ u） ＝0｝为 A

～
的零界。显然，若 u∈J （ A～ ） ，

则 u∈A 且 uA 。
文［4］规定了 U 上的可拓集合 A

～
的三种变换形式：元素的变换 T u，关联函数的变换 T k 和论域的变换

T U。
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定义2 若 A
～
是论域 U 上的可拓集合，T （ T ∈｛T u，T k，T U｝） 是可拓集合 A

～
的变换，k′（ u ） ，u∈U （ T ） 是

关于 T 的关联函数。 分别称
A ＋ （ T ） ＝ ｛u｜u ∈ U （ T ） ，k （ u） ≤0，k′（ T u） ≥0｝
A — （ T ） ＝ ｛u｜u ∈ U （ T ） ，k （ u） ≥0，k′（ T u） ≤0｝

为 A
～
关于变换 T 的正负可拓域。
经典集合描述的是确定性的概念，它的元素、集合、论域、元素与集合的关系一般是确定不变的。 可拓

集合则不同，为了解决矛盾问题，事物可变，限制可变，考虑的范围可变，事物与集合的关系可变。对应于这
些变化的是元素变换 T u、关联函数变换 T k、论域变换 T v，结果是元素与集合的关联度 k （ u ） 变为 k′（ T u ） 。
可拓域和零界则是描述上述变化的两个重要概念，它们体现了可拓集合的特色，是可拓集合与经典集合的
主要区别。

可拓域描述了元素从不具有性质 P 变到具有性质 P （或从具有性质 P 变到不具有性质 P ） ，这是质的
改变。而零界元素描述的则是质变的临界点。零界是量变和质变的分界，跨越零界则产生质变，不跨越零界
的变化则是量变。零界元素既具有性质 P，又不具有性质 P。一只脚在门内，一只脚在门外的人就既属于门
内的人的集合，又不属于该集合。

在可拓集合中，建立了“关联函数”这一概念，通过关联函数可以定量地描述论域中的元素具有性质 P
的程度及其变化。 就是同属于正域或负域的元素，也可由关联函数值的大小分出不同的层次，通过关联函
数值的变化定量地描述元素与集合的关系的变化。 在可拓集合中，不仅把 Cantor 集合里属于和不属于的
定性描述发展为定量描述，而且把 Cantor 集合中“类内即为同、类间即为异”的关系发展为“类内尚可分为
不同的层次”。为了反映这种性质。文［1］建立了实轴上的关联函数。首先把实变函数中距离的概念拓广为
距的概念，作为把定性描述扩大为定量描述的基础。 规定实轴上点 x0与区间 X0＝＜a，b＞之距为

ρ（ x0，X0） ＝ x0 — a ＋ b2 — 12（ b — a）
点与区间的距离 d （ x0，X0） 与距 ρ（ x0，X0） 的关系是：当 xX0或 x0＝a，b时，ρ＝d≥0．当 x0∈X0，且 x0≠
a，b时，ρ＞0，d＝0。对 x1，x2∈X0，一般有ρ（ x1，X0） ≠ρ（ x2，X0） 。在距的基础上建立的关联函数就把“具有
某性质 P”的事物从定性描述拓展到“具有性质 P 的程度”的定量描述，文［1］还建立了初等关联函数

k （ x ） ＝ ρ（ x，X0）
ρ（ x，X ） — ρ（ x，X0）

使关联函数可以用公式加以描述。
当可拓集合的元素是物元时，就成为物元可拓集，它是可拓集合和物元理论的结合部。 物元可拓集描

述了事物的变化和事物具有性质 P 的程度的变化之间的关系。 对物元可拓集的研究将把数学和哲学结合
起来，把数学的研究与现实世界更加紧密地结合起来。
2.2.2 可拓逻辑

为了研究矛盾问题转化为相容问题的方法与规律，必须研究事物转化的逻辑关系。 在客观世界中，
“是”与“非”是可以转化的，利用二值逻辑和模糊逻辑难以讨论事物的这种可变性。 因此，我们必须建立新
的逻辑。可拓逻辑就是研究事物之间相互转化的方法与规律的逻辑，它是形式逻辑和辩证逻辑相结合的产
物。

可拓逻辑包括物元逻辑、事元逻辑和问题逻辑，它是用计算机处理矛盾问题的基础。
2.2.3 可拓数学的初步研究

经典数学具有高度的的抽象性，这种抽象舍去了事物的质，只研究了事物的量和空间形式。 在可拓集
合论中，抽象不仅顾及量，也顾及质，物元可拓集合使数学的抽象从数量关系和空间形式发展到事物的质
的抽象。

由于可拓集合的出现，数学应用的广泛性将打开新的领域，得到更充分的体现，多种集合及其相应理
论的并存，使数学可以向更多领域（包括人脑思维领域）渗透的趋势更加明朗。

建立在可拓集合基础上的可拓数学，将有别于经典数学和模糊数学，它扩大了数学的研究范围，使数
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学的研究领域扩展到研究矛盾问题，扩展到质与量相结合的物元。 这三类数学的区别与联系如表1所示：
表1 三种数学的区别与联系

经典数学 模糊数学 可拓数学

研究对象 数确问题数学化 模糊问题数学化 矛盾问题物元化

描述事物的性质 精确性 模糊性 可拓性

集合基础 Cantor 集合 Fuzzy 集合 可拓集合

定量化工具
特征函数

CA （ x ） ∈｛0，1｝
隶属函数

μA （ x ） ∈［0，1］
关联函数

k A～∈（ —∞，＋∞）
逻辑关系 形式逻辑 模糊逻辑 可拓逻辑

模  型 数学模型 模糊数学模型 物元模型

2．3 可拓论的软体
可拓学的理论体系是可拓论，可拓论的两个支柱是物元理论和可拓数学，它们与信息论、系统论、控制

论、决策论相结合，分别形成可拓信息论、可拓系统论、可拓控制论和可拓决策论。 从而构成了可拓论的软
体。
2．3．1 可拓信息论［17］

信息是什么？迄今为止尚未有公认的定义。狭义信息论以数学方法研究信息的传输和转换的规律。可
拓学认为，信息可以用物元或物元的组合来描述。物元的可拓性可以用来描述信息的可拓性。信息的可拓
性使人们能够根据一个或若干个信息，按照一定的规律，开拓出一批信息，这些信息称为原有信息的可拓
信息。可拓信息论研究可拓信息的产生和变化的规律与方法，并应用在诊断、搜索和决策中，去解决各种各
样的实际问题。

信息的开拓是无限的，但根据问题的目的、时间和空间，我们可以开拓出有限的信息，再利用可拓学的
评价方法—得到若干有用的信息。 这样的方法称为可拓信息方法。
2.3.2 可拓系统论［18］

一个系统包含有大量的矛盾因素，当系统的现有状态实现不了系统的目的功能时，便构成系统的不相
容问题。在系统与系统之间，存在着对立的因素，使它们不能共存于同一系统中，这类问题称为系统的对立
问题。 系统的不相容问题和系统的对立问题统称为系统矛盾向题。

可拓系统论是利用可拓论和可拓方法研究解决系统矛盾问题的规律与方法。 可拓系统论有三个主要
特点：（1） 利用系统的多特征性去研究所建立的模型的合理性，从而使因为建立模型时丢弃一些重要特征
而造成矛盾的问题得到解决。 （2）重视共轭性，可拓系统论不只从系统性研究系统的结构，而且从物质性、
动态性和对立性，利用虚实、潜显和负正研究系统的结构，通过共轭对的变换去处理问题。 （3）考虑事物和
特征的变换，系统矛盾问题仅从数量关系考虑是难以解决的，可拓系统论述利用系统和特征的变换去解决
系统矛盾问题。
2.3.3 可拓控制论［19，20］

可拓控制论是指利用可拓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。 它是为了解
决用已有的控制方法不能控制的问题而提出并发展起来的。 在经典控制中，输入与输出均是量值，控制模
型是数学模型，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。 在有的控制问题中，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，可拓控制的本质是：输
入或输出是物元或物元集，控制模型是物元模型，在控制过程中，以物元可拓性为依据，把控制过程中的矛
盾问题通过物元变换转化为相容的控制问题，从而达到控制的目的。可拓控制论把可拓学引入智能控制的
研究领域，用它们来描述和处理控制过程中信息的转化关系，这就为寻求智能控制和知识表达模型以及信
息处理技术开辟了新的途径。
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2.3.4 可拓决策论［11］

可拓决策论是以物元理论和可拓数学为基础，结合决策论的基本思想和方法，以物元变换为定性工
具，关联函数为定量工具，采取定性和定量相结合的方法，去开拓出多种解决矛盾问题的策略，再进行决
策，得到全局性较优的方案。 可拓决策论具有如下的特点：

1） 可拓策略集 一般决策理论，很少深究策略集的生成问题，只是在已有的策略中进行比较与选优。
然而，如何产生策略，却是决策科学比较薄弱的环节，但它又是决策过程的关键。可拓决策论利用物元的可
拓性和物元变换理论，提出了生成策略集的理论与方法。

2） 约束条件的可变性 一般决策理论把约束条件看成是确定的和静止的。可拓决策论则把决策条件
看成可变的，利用物元的可拓性，研究约束条件变化的各种可能性，从而生成各种实现决策目标的策略。

3） 决策目标的蕴含性 一般的决策理论，是用确定的和静止的观点去看待决策的目的，在可拓决策
论中，利用物元的蕴含性，通过蕴含系，寻求实现蕴含原目的的其它物元，从而使矛盾的决策问题能顺利地
转化为相容问题。

4） 非封闭性 可拓决策论不是封闭的，它可与其它决策技术兼容并用，取长补短。 另一方面，在一般
决策方法中，建立数学模型时，常常舍去很多实际的内容，在理想化的情况下进行决策。 因此，它的结果往
往与实际问题不相符合。可拓决策论利用物元模型，保留了一定的开放性环节，让人脑可以发挥作用，通过
物元变换去寻求比较符合实际的结果。

5） 定性与定量相结合 决策方法有定量决策方法与定性决策方法之分。前者向数学化、模型化、计算
机化发展；后者则注重引入人的智慧，运用创造性思维方法进行决策。 可拓决策论既运用可拓数学进行定
量计算，也利用物元变换方法发挥决策者的创造性思维，使定量方法与定性方法结合起来。

3 可拓学的基本方法——可拓方法
3．1 可拓方法的特点

可拓方法是可拓学特有的方法，是物元理论和可拓集合论的运用。 它具有如下的特性：
1） 它提出了突破人脑习惯领域的方法，使人们能够按照一定的程序提出开拓的路径。
2） 它采用了物元模型来描述问题。 物元模型是利用物元和物元关系描述现象或问题的模型。
3） 可拓方法建立了物元变换的体系，使物元变换成为解决矛盾问题的技术。
4） 可拓方法利用菱形思维方法去描述人们进行创造性思维的过程。菱形思维方法包括发散过程和收

敛过程。发散过程是把问题用物元模型表达，然后从某一物元出发，沿不同的途径，开拓出一批物元。为解
决问题提供丰富的信息；收敛过程则是在发散过程的基础上，根据客观条件的限制和解决不同问题的不同
需要，从可行性、优劣性、真伪性和相容性出发，对发散过程得到的大量物元进行评价，筛选出符合要求的
少数物元。 最后，对筛选出的物元进行物元变换或综合处理，从而得到新观点、新产品、新思想或新方法。
3．2 可拓方法的基本内容

可拓方法

物元可拓方法

发散树

共轭对

相关网

蕴含系

分合链

评价方法

优度评价法

真伪物元判别法

物元相容度评价法

物元变换方法

物元基本变换和变换的运算

复合变换方法
中介变换方法

补亏变换方法

转换桥方法
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  在可拓方法中，转换桥方法是处理矛盾问题的一种特殊方法。
3．4 可拓工程

可拓论与可拓方法在各个领域中的应用技术，称为可拓工程。 目前，可拓工程的研究包括如下几个方
面：

1） 可拓方法在决策中的应用方法
2） 可拓方法在新产品构思中的应用方法
3） 可拓方法在搜索中的应用方法
4） 可拓方法在诊断中的应用方法
5） 可拓方法在设计中的应用方法
6） 可拓方法在营销策略策划中的应用方法
7） 可拓方法在控制领域中的应用方法
8） 可拓方法在识别与评判中的应用方法
可拓工程的研究刚刚开始，但它的前景是广阔的。

4 可拓学的框架
4．1 可拓学的学科体系

可拓学是研究事物的可拓性和事物开拓的规律与方法，并用以解决矛盾问题的科学。
可拓学的研究对象是矛盾问题，逻辑细胞是物元，理论体系是可拓论，特有的方法是可

拓方法。 可拓论和可拓方法在多个领域的应用技术是可拓工程。 其学科体系的框架如下表
所示：

可拓论

硬核

物元理论
物元及其可拓性

物元变换

可拓数学
可拓集合与关联函数

可拓逻辑

软体

可拓信息论

可拓控制论

可拓系统论

可拓决策论

→可拓方法
物元可拓方法

评价方法

物元变换方法

→可拓工程

4．2 可拓学的性质与特色
自然科学、社会科学和工程技术中都存在各种各样的矛盾问题，因此，可拓学必然象系统论、信息论和

控制论一样，发展为一门贯串于自然科学、社会科学和工程技术而应用较广的横断学科。
可拓学有如下三个特色：
1） 以矛盾问题为研究对象，探讨化矛盾问题为相容问题的理论与方法。
2） 以物元为基本元建立物元模型，以物元可拓性为依据，物元变换为工具去处理问题。
3） 建立了可拓集合理论，利用可拓域和零界元素对事物的量变和质变进行定量化的描述。

4．3 可拓学与其它学科的关系
可拓学与系统论、信息论、控制论、决策论的关系在 2．3中已作了阐述，下面介绍它与数学、思维科学

和哲学的关系。
1） 可拓学与数学的关系
可拓学与数学的研究对象不同，研究方法也不一样，可拓集合从数学单纯的定量研究发展到定性与定

量相结合，从数学模型拓展到物元模型，从单纯研究元素拓展到研究元素的内部结构和事物的可变性。
可拓学不是数学的一个分支，它的定量化工具是可拓数学，它将数学从研究数量关系扩展到物元关

系，扩展到解决矛盾问题。
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2） 可拓学与思维科学的关系
可拓学利用可拓方法去研究创造性思维的过程，它的发展必然推动思维科学的研究，从而推动智能机

的研究，把人的知识、智力发展到更高的阶段。
可拓学将成为思维科学研究的一种形式化工具。可拓学的发展，打破了灵感和顿悟进行研究的发现模

式，使创造性思维可以用可拓方法去实现。
3） 可拓学与哲学的关系
可拓学作为一门横断学科，必然要遵循科学技术哲学的基本规律。
在认识论方面，可拓学提出了物元和可拓性的概念，物元理论提供了全面地认识事物的依据。 物元的

共扼性从物质性、系统性、动态性和对立性分四对共扼部去认识事物的内部结构。 可拓学把矛盾问题作为
研究对象，提出了化矛盾为相容的基本思想。

在方法论方面，可拓方法为人们提供了全面认识事物和事物结构的新方法和用物元变换解决矛盾问
题的形式化工具。

可拓学用物元模型去研究各个领域中的问题。物元模型是比数学模型应用更广的思维模型。人们利用
它对材料、事实和科学概念进行概括和分析，以揭示研究对象产生矛盾的内在机制和转化的规律与契机。

可拓学利用形式化的工具讨论现实世界中的问题，对哲学的某些规律进行了形式化的尝试，提供了哲
学研究的形式化方法。

可以说，可拓学从新的角度为人们认识和分析现实世界，解决矛盾问题提供了一种新的方法论体系。
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