
第 １１ 卷第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 智　 能　 系　 统　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ．１１ №．１
２０１６ 年 ２ 月 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＣＡＡＩ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｆｅｂ． ２０１６

ＤＯＩ：１０．１１９９２ ／ ｔｉｓ．２０１５０７０５４
网络出版地址：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ ２３．１５３８．ＴＰ．２０１５１２２９．０８４４．０２４．ｈｔｍｌ

复杂基元相关网下的传导变换

汤龙，杨春燕
（广东工业大学 可拓学与创新方法研究所，广东 广州 ５１０００６）

摘　 要：由于复杂系统中相关性的存在，在处理其中的矛盾问题时，需关注相关性和传导变换。 以复杂系统为背景，
结合可拓学中的基元理论，研究基于不规则基元相关关系的传导变换理论，提出了基元相关矩阵和基元相关函数的
概念，并在此基础上建立了复杂基元相关网下的传导推理规则以及相应的传导效应的计算模型。 以企业的产品供
销活动为例验证了所建立理论的有效性。 这些成果可为解决复杂系统中的矛盾问题提供理论依据和可操作的方
法，也为进一步研究利用计算机辅助进行复杂矛盾问题的策略生成作好基础性工作。
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　 　 复杂系统［１⁃４］ 中存在着各种各样的关系，相关

性是其中最重要的一种关系。 由于相关性的存在，
当对系统中的某个对象实施主动可拓变换时，会导

致与其相关的其他对象发生传导变换［５］。 尤其当

其中存在的矛盾问题需要解决时，更要关注相关性

和传导变换［６⁃１０］。 例如，一项复杂的产品往往是由

很多个部分连接组装而成，各个部分之间以及它们

与整个产品的属性之间必然存在着纷繁交错的依赖

关系。 在复杂产品的创新设计中，如果对某一部分

的结构和材质实施变换，则其他相关的部分也会随

之改变，进而引起整个产品的功能和成本等发生传

导变换。 为此，设计者需要对这一传导过程中所涉

及的传导机制有清晰、准确的认识，才能有效地提升

产品的功能、降低成本。 由此可见，研究传导变换的

相关理论和计算模型具有非常重要的意义。
相关性是传导变换产生的根源，事物之间的相

关关系决定了传导变换的对象和效应。 文献［１１⁃



１５］基于基元的相关性介绍了传导变换的概念以及

传导效应的计算方法。 然而，这些研究都是在基元

相关链、基元相关环和基元相关树等规则的基元相

关关系下进行的。 对于大部分的系统而言，其内部

事物之间的相关关系实质上是一个包含多个不规则

基元相关关系的复杂基元相关网，基于此的传导变

换过程非常复杂，需要综合多方面的信息，往往不是

人脑能够勾划的，必须利用计算机来实现。 这就需

要建立基于不规则基元相关关系的传导变换理论以

及相应的形式化表达模型。 为此，本文提出了基元

相关矩阵和基元相关函数的概念，建立了复杂基元

相关网下的传导推理规则和传导效应计算模型，并
结合实例进行说明。

１　 基元相关矩阵和基元相关函数

１．１　 基元相关矩阵

在基元相关网中，不同基元之间的相关关系错

综复杂，为了直观、形式化地表达这些相关关系，本
文提出基元相关矩阵的概念。

定义 １　 （单评价特征基元相关矩阵） 设给定

基元集合 Ｂ１，Ｂ２，…Ｂｎ{ } 和评价特征 ｃ，定义基元相

关矩阵 ρ 如下：

ρ ＝

ρ１１ ρ１２ … ρ１ｎ

ρ２１ ρ２２ … ρ２ｎ

︙ ︙ ︙
ρｎ１ ρｎ２ … ρｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１）

式中：ρｉｊ的取值集合为｛０，１｝。 若基元 Ｂ ｉ 和 Ｂ ｊ 关于

评价特征 ｃ 单向相关，即
（ｃ）Ｂ ｉ

～
→ （ｃ）Ｂ ｊ

　 　 ρｉｊ ＝ １；否则 ρｉｊ ＝ ０。 若 ρ ｊｉ ＝ ρｉｊ ＝ １，则表示基元 Ｂ ｉ

和 Ｂ ｊ 关于评价特征 ｃ 互为相关，记作

（ｃ）Ｂ ｉ ～ （ｃ）Ｂ ｊ

　 　 例如，给定 ６ 个基元之间关于评价特征 ｃ 的相

关关系如图 １ 所示。

图 １　 ６ 个基元的相关关系

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘ ｂａｓｉｃ⁃ｅｌｅｍｅｎｔｓ

定义 ２　 （多评价特征基元相关矩阵） 对于给

定基元集合 Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｎ{ } ，设 Ｂ ｉ 的评价特征集合

为 Ｃ ｉ ＝ ｃｉ１，ｃｉ２，…，ｃｉｍｉ
{ } （ｍｉ 为 Ｂ ｉ 评价特征的个数），

定义分块基元相关矩阵 ρ 为

ρ（∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ） ×（∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ） ＝

ρ１１ ρ１２ … ρ１ｎ

ρ２１ ρ２２ … ρ２ｎ

︙ ︙ ︙
ρｎ１ ρｎ２ … ρｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（２）

式中：每个子矩阵 ρｉｊ（１≤ｉ，ｊ≤ｎ）均可表示为

ρｉｊ
ｍｉ×ｍｊ ＝

（ρｉｊ） １１ （ρｉｊ） １２ … （ρｉｊ） １ｍｊ

（ρｉｊ） ２１ （ρｉｊ） ２２ … （ρｉｊ） ２ｍｊ

︙ ︙ ︙
（ρｉｊ）ｍｉ１ （ρｉｊ）ｍｉ２ … （ρｉｊ）ｍｉｍｊ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

（３）

式中：（ρｉｊ） ｋｌ（１≤ｋ≤ｍｉ，１≤ ｌ≤ｍ ｊ）的取值集合为

０，１{ } ，若基元 Ｂ ｉ 关于评价特征 ｃｉｋ和 Ｂ ｊ 关于评价特

征 ｃｊｌ单向相关，即满足

（ｃｉｋ）Ｂ ｉ
～
→ （ｃｊｌ）Ｂ ｊ

（ρｉｊ） ｋｌ ＝ １；否则（ρｉｊ） ｋｌ ＝ ０。
１．２　 基元相关函数

基于基元相关矩阵，可以建立定量化表达基元

相关关系的基元相关函数。
定义 ３　 （单评价特征基元相关函数） 设给定

基元集合 Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｎ{ } ，评价特征 ｃ 和基元相关矩

阵 ρ， 对 于 基 元 Ｂ ｊ， 若 ｉ ｜ ρｉｊ ＝ １，ｉ≠ｊ{ } ＝
ｉ１，ｉ２，…，ｉｓ{ }非空，则根据相关性必有

ｃ（Ｂ ｊ） ＝ ｆ ｊ（ｃ（Ｂ ｉ１），ｃ（Ｂ ｉ２），…，ｃ（Ｂ ｉｓ）） （４）
式中：ｆ ｊ 为基元 Ｂ ｊ 关于评价特征 ｃ 的基元相关函数；
ｆ ｊ 的 具 体 数 学 形 式 需 要 根 据 基 元 集 合

Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｎ{ }所涉及的领域知识来确定，本文仅

给出抽象的表达。
定义 ４　 （多评价特征基元相关函数） 对于给

定基元集合 Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｎ{ } ，相应的评价特征集合

Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ 以及分块基元相关矩阵 ρ，对于基元

Ｂ ｊ 的第 ｌ 个评价特征 ｃｊｌ，记
Ｓ ｊｌ ＝ （ ｉ，ｋ） ｜ ｉ≠ｊ，（ρｉｊ） ｋｌ ＝ １，１≤ｋ≤ｍｉ{ }∪

（ ｉ，ｋ） ｜ ｉ＝ ｊ，（ρｉｊ） ｋｌ ＝ １，ｋ≠ｌ{ } ，（ ｉ，ｋ）∈Ｓ ｊｌ

表示基元 Ｂ ｉ 关于第 ｋ 个评价特征与基元 Ｂ ｊ 关于第

ｌ 个评价特征相关。 若 Ｓ ｊｌ非空，则可表示为

Ｓ ｊｌ ＝ （ ｉ１，ｋ１
１），（ ｉ１，ｋ１

２），…，（ ｉ１，ｋ１
ｑ１），{
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（ ｉ２，ｋ２
１），（ ｉ２，ｋ２

２），…，（ ｉ２，ｋ２
ｑ２），…，

（ ｉｐ，ｋｐ
１），（ ｉｐ，ｋｐ

２），…，（ ｉｐ，ｋｐ
ｑｐ）} （５）

　 　 则根据相关性必有

ｃｊｌ（Ｂ ｊ） ＝ ｆ ｊｌ（ｃｉ１ｋ１１（Ｂ ｉ１），ｃｉ１ｋ１２（Ｂ ｉ１），…，ｃｉ１ｋ１ｑ１（Ｂ ｉ１），

ｃｉ２ｋ２１（Ｂ ｉ２），ｃｉ２ｋ２２（Ｂ ｉ２），…，ｃｉ２ｋ２ｑ２（Ｂ ｉ２），…，

ｃｉｐｋｐ１（Ｂ ｉｐ），ｃｉｐｋｐ２（Ｂ ｉｐ），…，ｃｉｐｋｐｑｐ（Ｂ ｉｐ））

（６）
式中：ｆ ｊｌ为基元 Ｂ ｊ 关于评价特征 ｃｊｌ的基元相关函数；
ｆ ｊｌ的具体数学形式需要根据基元集合｛Ｂ１，Ｂ２，…，
Ｂｎ｝所涉及的领域知识来确定，本文仅给出抽象的

表达。

２　 复杂基元相关网下的传导推理规则

由以上内容可知，单评价特征相关可以作为多

评价特征相关的特例来考虑。 为此，本文仅考虑多

评价特征相关下的传导规则。
对于基元相关网中的基元而言，在主动变换实

施以后，某一基元可能由于局部相关环的作用而多

次发生传导变换。 为了准确地区分这些变换，这里

引入基元变换阶的概念。
定义 ５　 （基元变换阶） 设基元集｛Ｂ１，Ｂ２，…，

Ｂｎ｝在主动变换的作用下发生了 Ｎ（Ｎ 为非负整数）
次传导变换，称第 ｋ 个基元被变换过的次数（包括

主动变换）为该基元在 Ｎ 次传导变换下的变换阶，
记为 Ｑｋ（Ｎ）。

传导推理规则 １ 　 对于可拓变换 Ｔｉ ＝ （Ｂ ｉ，
Ｂ ｉ′），记 Ｔｉ 的一次传导变换集合为 Ψ１（Ｔｉ），则

（Ｔｉ⇒φ（Ｑｊ（１））
ｊ ＝ （Ｂ（Ｑｊ（０））

ｊ ，Ｂ（Ｑｊ（１））
ｊ ））

｜ ＝ （φ（Ｑｊ（１））
ｊ ∈ Ψ１（Ｔｉ）） （１０）

　 　 当 ｊ≠ ｉ 时，Ｑ ｊ（０） ＝ ０，Ｑ ｊ（１） ＝ １，Ｔｉ⇒φｊ ＝ （Ｂ ｊ，
Ｂ ｊ′）表示由不同对象之间的相关性引起的传导变

换；当ｊ＝ ｉ时，Ｑ ｊ（０）＝ １，Ｑ ｊ（１）＝ ２，φ（２）
ｊ ＝ （Ｂ ｊ′，Ｂ ｊ″）表

示由相同对象关于不同评价特征的相关性引起的自

身传导变换，故 φ（２）
ｊ 称为二阶变换。

传导推理规则 ２　 记 Ｔｉ 的下标序集为 Ｕ０（Ｔｉ），
若主动变换 Ｔｉ 涉及基元 Ｂ ｉ 的第 ｋ 个特征，则

（ ｉ，ｋ）∈Ｕ０（Ｔｉ ）。 基元集合 Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｎ{ } 分块基

元相关矩阵为 ρ，则
（（ ｉ，ｋ） ∈ Ｕ０（Ｔｉ），（ρｉｊ） ｋｌ ＝ １，ｊ ≠ ｉ）

∨ （（ ｉ，ｋ） ∈ Ｕ０（Ｔｉ），（ρｉｊ） ｋｌ，ｊ ＝ ｉ，ｌ ≠ ｋ）
｜ ＝ （（ ｊ，ｌ） ∈ Ｕ１（Ｔｉ）） （７）

式中：Ｕ１（Ｔｉ ）为 Ｔｉ 的一次传导变换的下标序集，

（ ｊ，ｌ）∈Ｕ１（Ｔｉ）表示 Ｔｉ 引起基元 Ｂ ｊ 关于第 ｌ 个评价

特征发生一次传导变换。
若 ｊ≠ｉ，表示由不同对象之间的相关性引起的

传导变换；若 ｊ ＝ ｉ，表示由相同对象关于不同评价特

征的相关性引起的自身传导变换。
传导推理规则 ３　 若 Ｔｉ 的二次传导变换集合为

Ψ２（Ｔｉ），则
（φｒ⇒φ（Ｑｊ（２））

ｊ ＝ （Ｂ（Ｑｊ（１））
ｊ ，Ｂ（Ｑｊ（２））

ｊ ），∃（ｒ，ｓ） ∈ Ｕ１（Ｔｉ））
｜＝（φ（Ｑｊ（２））

ｊ ∈ Ψ２（Ｔｉ）） （８）
式中：φ（Ｑｊ（２））

ｊ ＝ （Ｂ（Ｑｊ（１））
ｊ ，Ｂ（Ｑｊ（２））

ｊ ）称为第 ｊ 个基元的

Ｑ ｊ（２）阶变换。
传导推理规则 ４　 设 Ｕ２（Ｔｉ）为 Ｔｉ 的二次传导

变换的下标序集，则有

（（ ｒ，ｓ） ∈ Ｕ１（Ｔｉ），（ρｒｊ） ｓｌ ＝ １，ｊ ≠ ｒ）
∨ （（ ｒ，ｓ） ∈ Ｕ１（Ｔｉ），（ρｒｊ） ｓｌ ＝ １，ｊ ＝ ｒ，ｌ ≠ ｓ）

｜ ＝ （（ ｊ，ｌ） ∈ Ｕ２（Ｔｉ））
　 　 传导推理规则 ５　 设 Ｔｉ 的 Ｎ（Ｎ＞２）次传导变换

集合为 ΨＮ（Ｔｉ），则
（φｒ⇒φ（Ｑｊ（Ｎ））

ｊ ＝ （Ｂ（Ｑｊ（Ｎ－１））
ｊ ，Ｂ（Ｑｊ（Ｎ））

ｊ ），∃（ｒ，ｓ）∈ＵＮ－１（Ｔｉ））
｜ ＝ （φ（Ｑｊ（Ｎ））

ｊ ∈ ΨＮ（Ｔｉ））
　 　 传导推理规则 ６　 设 ＵＮ（Ｔｉ）为 Ｔｉ 的 Ｎ （Ｎ＞２）
次传导变换的下标序集，则有

（（ ｒ，ｓ） ∈ ＵＮ－１（Ｔｉ），（ρｒｊ） ｓｌ ＝ １，ｊ ≠ ｒ）
∨ （（ ｒ，ｓ） ∈ ＵＮ－１（Ｔｉ），（ρｒｊ） ｓｌ ＝ １，ｊ ＝ ｒ，ｌ ≠ ｓ）

｜ ＝ （（ ｊ，ｌ） ∈ ＵＮ（Ｔｉ））

３　 复杂基元相关网下传导效应的计算

模型

　 　 传导效应是定量化评价传导变换的重要指

标［１２］，文献［１２］将传导变换关于某个评价特征的传

导效应定义为基元关于该评价特征在变换前后的量

值之差。 对于连续、复杂的传导过程，希望利用先前

的基元信息，对后续的传导效应进行计算。 为此，本
文利用基元相关函数给出复杂基元相关网下传导效

应的计算模型。
原理 １ 　 （一次传导变换效应） 设 φ（Ｑｊ（１））

ｊ ＝
（Ｂ（Ｑｊ（０））

ｊ ，Ｂ（Ｑｊ（１））
ｊ ）是 Ｔｉ 一次传导变换集合 Ψ１（Ｔｉ）

中的变换，即 φ（Ｑｊ（１））
ｊ ∈Ψ１（Ｔｉ），设 Ｓ ｊｌ非空，则根据定

义 ４ 可知，φ（Ｑｊ（１））
ｊ 关于评价特征 ｃｊｌ（１≤ｌ≤ｍ ｊ）的一

次传导效应为

ｃｊｌ（φ（Ｑｊ（１））
ｊ ） ＝ ｃｊｌ（Ｂ（Ｑｊ（１））

ｊ ） － ｃｊｌ（Ｂ（Ｑｊ（０））
ｊ ） ＝

ｆ ｊｌ（ｃｉ１ｋ１１（Ｂ
（Ｑｊ（０））
ｉ１ ），ｃｉ１ｋ１２（Ｂ

（Ｑｊ（０））
ｉ１ ），…，ｃｉ１ｋ１ｑ１（Ｂ

（Ｑｊ（０））
ｉ１ ），

ｃｉ２ｋ２１（Ｂ
（Ｑｊ（０））
ｉ２ ），ｃｉ２ｋ２２（Ｂ

（Ｑｊ（０））
ｉ２ ），…，ｃｉ２ｋ２ｑ２（Ｂ

（Ｑｊ（０））
ｉ２ ），…，
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ｃｉｐｋｐ１（Ｂ
（Ｑｊ（０））
ｉｐ ），ｃｉｐｋｐ２（Ｂ

（Ｑｊ（０））
ｉｐ ），…，ｃｉｐｋｐｑｐ（Ｂ

（Ｑｊ（０））
ｉｐ ）） －

ｆ ｊｌ（ｃｉ１ｋ１１（Ｂ ｉ１），ｃｉ１ｋ１２（Ｂ ｉ１），…，ｃｉ１ｋ１ｑ１（Ｂ ｉ１），

ｃｉ２ｋ２１（Ｂ ｉ２），ｃｉ２ｋ２２（Ｂ ｉ２），…，ｃｉ２ｋ２ｑ２（Ｂ ｉ２），…，

ｃｉｐｋｐ１（Ｂ ｉｐ），ｃｉｐｋｐ２（Ｂ ｉｐ），…，ｃｉｐｋｐｑｐ（Ｂ ｉｐ）） （９）

式中 ｆ ｊｌ为基元相关函数。
原理 ２ 　 （二次传导变换效应） 设 φ（Ｑｊ（２））

ｊ ＝
（Ｂ（Ｑｊ（１））

ｊ ，Ｂ（Ｑｊ（２））
ｊ ）是 Ｔｉ 二次传导变换集合 Ψ２（Ｔｉ）

中的变换，即 φ（Ｑｊ（２））
ｊ ∈Ψ２（Ｔｉ），设 Ｓ ｊｌ非空，则根据定

义 ４ 可知，φ（Ｑｊ（２））
ｊ 关于评价特征 ｃｊｌ（１≤ｌ≤ｍ ｊ）的二

次传导效应为

ｃｊｌ（φ（Ｑｊ（２））
ｊ ） ＝ ｃｊｌ（Ｂ（Ｑｊ（２））

ｊ ） － ｃｊｌ（Ｂ（Ｑｊ（１））
ｊ ） ＝

ｆ ｊｌ（ｃｉ１ｋ１１（Ｂ
（Ｑｊ（１））
ｉ１ ），ｃｉ１ｋ１２（Ｂ

（Ｑｊ（１））
ｉ１ ），…，ｃｉ１ｋ１ｑ１（Ｂ

（Ｑｊ（１））
ｉ１ ），

ｃｉ２ｋ２１（Ｂ
（Ｑｊ（１））
ｉ２ ），ｃｉ２ｋ２２（Ｂ

（Ｑｊ（１））
ｉ２ ），…，ｃｉ２ｋ２ｑ２（Ｂ

（Ｑｊ（１））
ｉ２ ），…

ｃｉｐｋｐ１（Ｂ
（Ｑｊ（１））
ｉｐ ），ｃｉｐｋｐ２（Ｂ

（Ｑｊ（１））
ｉｐ ），…，ｃｉｐｋｐｑｐ（Ｂ

（Ｑｊ（１））
ｉｐ ）） －

ｆ ｊｌ（ｃｉ１ｋ１１（Ｂ
（Ｑｊ（０））
ｉ１ ），ｃｉ１ｋ１２（Ｂ

（Ｑｊ（０））
ｉ１ ），…，ｃｉ１ｋ１ｑ１（Ｂ

（Ｑｊ（０））
ｉ１ ），

ｃｉ２ｋ２１（Ｂ
（Ｑｊ（０））
ｉ２ ），ｃｉ２ｋ２２（Ｂ

（Ｑｊ（０））
ｉ２ ），…，ｃｉ２ｋ２ｑ２（Ｂ

（Ｑｊ（０））
ｉ２ ），…

ｃｉｐｋｐ１（Ｂ
（Ｑｊ（０））
ｉｐ ），ｃｉｐｋｐ２（Ｂ

（Ｑｊ（０））
ｉｐ ），…，ｃｉｐｋｐｑｐ（Ｂ

（Ｑｊ（０））
ｉｐ ））

（１０）
式中 ｆ ｊｌ为基元相关函数。

原理 ３ 　 （Ｎ （Ｎ ＞ ２） 次传导变换效应） 设

φ（Ｑｊ（Ｎ））
ｊ ＝（Ｂ（Ｑｊ（Ｎ－１））

ｊ ，Ｂ（Ｑｊ（Ｎ））
ｊ ）是 Ｔｉ 的 Ｎ 次传导变换

集合 ΨＮ（Ｔｉ）中的变换，即 φ（Ｑｊ（Ｎ））
ｊ ∈ΨＮ（Ｔｉ），设 Ｓ ｊｌ非

空，则根据定义 ４ 可知， φ（Ｑｊ（Ｎ））
ｊ 关于评价特征

ｃｊｌ（１≤ｌ≤ｍ ｊ）的 Ｎ 次传导效应为

ｃｊｌ（φ（Ｑｊ（Ｎ））
ｊ ） ＝ ｃｊｌ（Ｂ（Ｑｊ（Ｎ））

ｊ ） － ｃｊｌ（Ｂ（Ｑｊ（Ｎ－１））
ｊ ） ＝

ｆｊｌ（ｃｉ１ｋ１１（Ｂ
（Ｑｊ（Ｎ－１））
ｉ１ ），ｃｉ１ｋ１２（Ｂ

（Ｑｊ（Ｎ－１））
ｉ１ ），…，ｃｉ１ｋ１ｑ１（Ｂ

（Ｑｊ（Ｎ－１））
ｉ１ ），

ｃｉ２ｋ２１（Ｂ
（Ｑｊ（Ｎ－１））
ｉ２ ），ｃｉ２ｋ２２（Ｂ

（Ｑｊ（Ｎ－１））
ｉ２ ），…，ｃｉ２ｋ２ｑ２（Ｂ

（Ｑｊ（Ｎ－１））
ｉ２ ），…

ｃｉｐｋｐ１（Ｂ
（Ｑｊ（Ｎ－１））
ｉｐ ），ｃｉｐｋｐ２（Ｂ

（Ｑｊ（Ｎ－１））
ｉｐ ），…，ｃｉｐｋｐｑｐ（Ｂ

（Ｑｊ（Ｎ－１））
ｉｐ ）） －

ｆｊｌ（ｃｉ１ｋ１１（Ｂ
（Ｑｊ（Ｎ－２））
ｉ１ ），ｃｉ１ｋ１２（Ｂ

（Ｑｊ（Ｎ－２））
ｉ１ ），…，ｃｉ１ｋ１ｑ１（Ｂ

（Ｑｊ（Ｎ－２））
ｉ１ ），

ｃｉ２ｋ２１（Ｂ
（Ｑｊ（Ｎ－２））
ｉ２ ），ｃｉ２ｋ２２（Ｂ

（Ｑｊ（Ｎ－２））
ｉ２ ），…，ｃｉ２ｋ２ｑ２（Ｂ

（Ｑｊ（Ｎ－２））
ｉ２ ），…

ｃｉｐｋｐ１（Ｂ
（Ｑｊ（Ｎ－２））
ｉｐ ），ｃｉｐｋｐ２（Ｂ

（Ｑｊ（Ｎ－２））
ｉｐ ），…，ｃｉｐｋｐｑｐ（Ｂ

（Ｑｊ（Ｎ－２））
ｉｐ ））

（１１）
式中 ｆ ｊｌ为基元相关函数。

４　 案例分析

以某企业的产品供销活动为例，采用上述理论

与方法，可以用形式化的方法建立由产品、消费者和

生产企业构成的供销系统中的相关关系，并建立当

主动变换为产品的材质和结构时，相应的传导规则

和传导效应计算模型。
首先将产品、消费者和生产企业用物元来表达：

Ｍ１ ＝

产品 Ｏｍ１ 材质 ｖ１１
结构 ｖ１２

功用性能 ｖ１３
成本 ｖ１４
价格 ｖ１５
品牌 Ｄ

生产企业 Ｏｍ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

Ｃ１ ＝
材质 ｃ１１ 　 结构 ｃ１２ 　 功用性能 ｃ１３
成本 ｃ１４ 　 价格 ｃ１５

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｍ２ ＝
消费者 Ｏｍ２ 购买产品 Ｏｍ１ 的意愿 ｖ２１

购买产品 Ｏｍ１ 的能力 ｖ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｃ２ ＝
购买产品 Ｏｍ１ 的意愿 ｃ２１
购买产品 Ｏｍ１ 的能力 ｃ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｍ３ ＝

企业 Ｏｍ３ 销售量 ｖ３１
利润 ｖ３２

研发新产品的资金投入 ｖ３３
生产的产品品牌 Ｄ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Ｃ３ ＝
销售量 ｃ３１ 　 利润 ｃ３２
研发新产品的资金投入 ｃ３３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１９）

　 　 由供销活动的相关领域知识可知，Ｍ１、Ｍ２ 和 Ｍ３

的相关关系如下：
产品的材质与产品的功用性能相关：

（ｃ１１）Ｍ１
～
→（ｃ１３）Ｍ１；

产品的结构与产品的功用性能相关：

（ｃ１２）Ｍ１
～
→（ｃ１３）Ｍ１；

产品的材质与产品的成本相关：

（ｃ１１）Ｍ１
～
→（ｃ１４）Ｍ１；

产品的结构与产品的成本相关：

（ｃ１２）Ｍ１
～
→（ｃ１４）Ｍ１；

产品的成本与产品的价格相关：

（ｃ１４）Ｍ１
～
→（ｃ１５）Ｍ１；

产品的功用性能与消费者购买产品的意愿

相关：

（ｃ１３）Ｍ１
～
→（ｃ２１）Ｍ２；

产品的价格与消费者购买产品的意愿相关：

（ｃ１５）Ｍ１
～
→（ｃ２１）Ｍ２；
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消费者购买产品的能力与消费者购买产品的意

愿相关：

（ｃ２２）Ｍ２
～
→（ｃ２１）Ｍ２

消费者购买产品的意愿与生产企业的销售量

相关：

（ｃ２１）Ｍ２
～
→（ｃ３１）Ｍ３；

生产企业的销售量与生产企业的利润相关：

（ｃ３１）Ｍ３
～
→（ｃ３２）Ｍ３；

产品的成本与生产企业的利润相关：

（ｃ１４）Ｍ１
～
→（ｃ３２）Ｍ３；

产品的价格与生产企业的利润相关：

（ｃ１５）Ｍ１
～
→（ｃ３２）Ｍ３；

生产企业的利润与生产企业在产品研发上的资

金投入相关：

（ｃ３２）Ｍ３
～
→（ｃ３３）Ｍ３；

根据定义 ２，可得如下基元相关矩阵：

ρ１１ ＝

１ ０ １ １ ０
０ １ １ １ ０
０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ １ １
０ ０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

ρ１２ ＝

０ ０
０ ０
１ ０
０ ０
１ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

ρ１３ ＝

０ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ ０
０ １ ０
０ １ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

ρ２１ ＝
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ρ２２ ＝
１ ０
１ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ρ２３ ＝
１ ０ ０
０ ０ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ρ３１ ＝
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ρ３２ ＝
０ ０
０ ０
０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ρ３３ ＝
１ １ ０
０ １ １
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ρ（∑
３

ｉ ＝ １
ｍｉ） ×（∑

３

ｉ ＝ １
ｍｉ） ＝ ρ（５＋２＋３） ×（５＋２＋３） ＝

ρ１１ ρ１２ ρ１３

ρ２１ ρ２２ ρ２３

ρ３１ ρ３２ ρ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

对于 Ｍ１，由定义 ４ 知，Ｓ１３ ＝ （１，１），（１，２）{ } ，进而有

ｃ１３（Ｍ１） ＝ ｆ１３（ｃ１１（Ｍ１），ｃ１２（Ｍ１））
同理可得

ｃ１４（Ｍ１） ＝ ｆ１４（ｃ１１（Ｍ１），ｃ１２（Ｍ１））
ｃ１５（Ｍ１） ＝ ｆ１５（ｃ１４（Ｍ１））

ｃ２１（Ｍ２） ＝ ｆ２１（ｃ１３（Ｍ１），ｃ１５（Ｍ１），ｃ２２（Ｍ２））
ｃ３１（Ｍ３） ＝ ｆ３１（ｃ２１（Ｍ２））

ｃ３２（Ｍ３） ＝ ｆ３２（ｃ１４（Ｍ１），ｃ１５（Ｍ１），ｃ３１（Ｍ３））
ｃ３３（Ｍ３） ＝ ｆ３３（ｃ３２（Ｍ３））

　 　 上述所有的“ ｆ”均可由已有领域知识或采用数

据挖掘方法来获得。 例如，利润 ＝ （价格－成本）∗
销售量，故有

ｃ３２（Ｍ３） ＝ （ｃ１５（Ｍ１） － ｃ１４（Ｍ１）） × ｃ３１（Ｍ３）
　 　 假设生产企业通过改变已有产品的材质和结构

进行新产品的开发，则有如下主动变换：

Ｔ１Ｍ１ ＝ Ｍ１′ ＝

产品 Ｏｍ１′ 材质 ｖ′１１
结构 ｖ′１２

功用性能 ｖ１３
成本 ｖ１４
价格 ｖ１５
品牌 Ｄ

生产企业 Ｏｍ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

　 　 则 Ｕ０（Ｔ１） ＝ （１，１），（１，２）{ } 。 根据传导推理

规则 ２ 有：Ｕ１（Ｔ１）＝ （１，３），（１，４）{ } ；则根据传导推

理规则 １，Ｔ１ 一次传导变换集合为

Ψ１（Ｔ１） ＝ φ（２）
１ ＝ （Ｍ１′，Ｍ１″）{ }

　 　 产品材质和结构的变化使得产品的成本和功用

性能发生改变，其改变程度即为相应的一次传导变

换效应（根据原理 １）
ｃ１３（φ（２）

１ ）＝ ｆ１３（ｃ１１（Ｍ１′），ｃ１２（Ｍ１′）） － ｆ１３（ｃ１１（Ｍ１），ｃ１２（Ｍ１））
ｃ１４（φ（２）

１ ）＝ ｆ１４（ｃ１１（Ｍ１′），ｃ１２（Ｍ１′）） － ｆ１４（ｃ１１（Ｍ１），ｃ１２（Ｍ１））
　 　 根据传导推理规则 ４ 有 Ｕ２ （Ｔ１ ） ＝ （１，５），{

（２，１），（３，２）} ；则根据传导推理规则 ３，Ｔ１ 的二次

传导变换集合为

Ψ２（Ｔ１） ＝
φ（３）

１ ＝ （Ｍ″，Ｍ１‴），

φ（１）
２ ＝ （Ｍ２，Ｍ２′），φ（１）

３ ＝ （Ｍ３，Ｍ３′）{ }
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　 　 产品成本的变化进一步引起产品价格和生产企

业利润发生变化；产品功用性能的变化进一步引起

消费者购买产品意愿的改变，其改变程度即为相应

的二次传导变换效应（根据原理 ２）：
ｃ１５（φ（３）

１ ） ＝ ｆ１５（ｃ１４（Ｍ１″）） － ｆ１５（ｃ１４（Ｍ１′））
ｃ２１（φ（１）

２ ） ＝ ｆ２１（ｃ１３（Ｍ１″），ｃ１５（Ｍ１″），ｃ２２（Ｍ２）） －
ｆ２１（ｃ１３（Ｍ１′），ｃ１５（Ｍ１′），ｃ２２（Ｍ２））

ｃ３２（φ（１）
３ ） ＝ ｆ３２（ｃ１４（Ｍ１″），ｃ１５（Ｍ１″），ｃ３１（Ｍ３）） －

ｆ３２（ｃ１４（Ｍ′
１），ｃ１５（Ｍ１′），ｃ３１（Ｍ３））

　 　 根据传导推理规则 ６ 有：Ｕ３ （Ｔ１ ） ＝ （２，１），{

（３，２），（３，１），（３，３）} ；则根据传导推理规则 ５，Ｔ１

的三次传导变换集合为

Ψ３（Ｔ１） ＝ φ（２）
２ ＝ （Ｍ２′，Ｍ″２），φ（２）

３ ＝ （Ｍ３′，Ｍ″３）{ }

　 　 产品价格的变化再次引起消费者购买产品意愿

和生产企业利润的变化；消费者购买产品意愿的改

变引起销售量的改变；生产企业利润的变化又会引

起其在产品研发上的资金投入的改变，其改变程度

即为相应的三次传导变换效应（根据原理 ３）：
ｃ２１（φ（２）

２ ） ＝ ｆ２１（ｃ１３（Ｍ１‴），ｃ１５（Ｍ１‴），ｃ２２（Ｍ２′）） －
ｆ２１（ｃ１３（Ｍ１″），ｃ１５（Ｍ１″），ｃ２２（Ｍ２））

ｃ３２（φ（２）
３ ） ＝ ｆ３２（ｃ１４（Ｍ１‴），ｃ１５（Ｍ１‴），ｃ３１（Ｍ３′）） －
ｆ３２（ｃ１４（Ｍ１‴），ｃ１５（Ｍ１‴），ｃ３１（Ｍ３））

ｃ３１（φ（２）
３ ） ＝ ｆ３１（ｃ２１（Ｍ２′）） － ｆ３１（ｃ２１（Ｍ２））

ｃ３３（φ（２）
３ ） ＝ ｆ３３（ｃ３２（Ｍ３′）） － ｆ３３（ｃ３２（Ｍ３））

　 　 这里，仅示范性地给出 ３ 次传导变换的结果和

传导效应的计算方法。 据此，由产品的材质和结构

的改变，可以确定它所引起的一系列传导变换的结

果，为合理地选择主动变换、实现生产企业利润的增

长提供依据。

５　 结论

可拓学的发展为矛盾问题的智能化处理提供了

形式化、可操作性好的方法。 为了更好地求解复杂

系统中的矛盾问题，可拓理论中的传导变换理论有

待于在普适性方面进一步发展：
１）作为矛盾问题处理过程中传导推理的重要

依据，已有传导变换理论应从基元相关链和相关环

的情况推广至任意基元相关网的情况；
２）本文针对复杂基元相关网，提出了基元相关

矩阵和基元相关函数的概念，为基元相关性的形式

化表述提供了工具；
３）在此基础上，进一步给出了复杂基元相关网

下传导变换对象的判定规则及其传导效应的计算

模型；
４）以某企业的产品供销活动为例，通过构建产

品供销系统的传导机制对所建立理论进行解读，验
证了其有效性。

本文给出了复杂系统矛盾问题处理所涉及的若

干理论依据，可为未来工作中相应关键技术的研究

作好基础性工作。
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三等奖 ２ 项，中国人工智能学会首届“吴文俊人工智能科学技

术奖创新奖”一等奖。 发表学术论文 ８０余篇，出版专著 ９部。

２０１６ 机器学习国际会议
Ｔｈｅ ３３ｒｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ （ＩＣＭＬ ２０１６）

Ｊｕｎｅ １９⁃Ｊｕｎｅ ２４， ２０１６， Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ Ｃｉｔｙ， ＮＹ， ＵＳＡ

ＩＣＭＬ ｉｓ ｔｈｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ
Ｓｏｃｉｅｔｙ （ＩＭＬＳ）．

Ｔｈｅ ３３ｒｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ （ＩＣＭＬ ２０１６） ｗｉｌｌ ｂｅ ｈｅｌｄ ｉｎ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ １９ ｔｏ
２４， ２０１６． Ｔｈｅ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｌｌ ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ ｏｎｅ ｄａｙ ｏｆ ｔｕｔｏｒｉａｌｓ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｓｅｓｓｉｏｎｓ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ
ｂｙ ｔｗｏ ｄａｙｓ ｏｆ ｗｏｒｋｓｈｏｐｓ． Ｗｅ ｉｎｖｉｔｅ ｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ａｌｌ ｔｏｐｉｃｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｐｒｏ⁃
ｃｅｅｄｉｎｇｓ， ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓａｌｓ ｆｏｒ ｔｕｔｏｒｉａｌｓ ａｎｄ ｗｏｒｋｓｈｏｐｓ．

ＩＣＭＬ ２０１６ ｉｓ ｃｏ⁃ｌｏｃａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＣＯＬＴ （Ｊｕｎｅ ２４－２６） ａｎｄ ＵＡＩ （Ｊｕｎｅ ２４－２９）．

Ｗｅｂｓｉｔｅ：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｉｃｍｌ．ｃｃ ／ ２０１６ ／
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