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基于系统动力学模型的物元相关网研究
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摘　 要：在可拓学相关分析理论中，关键在于确定相关基元的函数关系。 然而，在具体领域中运用的时候，相关函数
的确定往往是比较困难的，也就局限了相关网方法的使用。 文章以物元为研究对象，对物元的相关网进行了研究，
提出了相关网的动力学模型建模方法以及一种在相关函数未知的情况下，基于系统动力学模型的物元相关函数近
似构造方法。 该方法的原理是通过基础数据的收集和分析，在依据相关网建立的动力学模型中按照固定的步骤进
行模拟分析，得出物元的近似相关函数。 在此基础上，相关分析的进行就变得简单、可模拟。 案例分析的结果表明，
该方法能够有效模拟和近似构造相关物元之间的函数关系，为相关网方法在具体领域中的运用奠定了一定的基础。
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　 　 相关网方法是可拓学中建立的利用基元模型

研究基元之间的相关关系的方法［１］。 目前对于复

杂系统下相关网的量化研究较少，而对于复杂系统

的研究而言，相关分析是一个很有用的分析方法。

文献［２］研究了复杂系统下相关分析中不同相关特

征量值之间的函数关系，为复杂系统中相关网的进

一步研究打下了坚实的基础。 文献［３－７］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，对于复杂系统的相关网，如果能

用更简单系统化的方法进行分析和研究，为相关函

数的近似构造提供依据，将会为可拓创意的生成和



优选提供现实依据。
系统动力学是由美国麻省理工学院 Ｊ． Ｗ．

Ｆｏｒｒｅｓｔｅｒ 教授提出的一种对社会经济问题进行系统

分析的方法论和定性与定量相结合的分析方法。
其目的在于综合控制论、信息论和决策论的成果，
以计算机为工具，分析研究信息反馈系统的结构和

行为。 系统动力学研究的是组成系统的内部若干

因素相互间的影响，并加以模拟分析，得出最优的

决策，使系统更加完善或者更好地发挥系统的功

能。 当然，这里的系统指的是对于分析的问题所建

立的模型。 文献［８－１３］对近年来系统动力学的广

泛运用领域进行了综述，并且可以得出系统动力学

作为一种系统的科学分析方法，实践证明其在各种

领域的应用研究效果显著，在很多领域都具有很高

的应用价值。
可拓学中相关分析理论虽然比较直观地表述

了各相关基元相关特征的量值之间的函数关系，但
需要依赖于已有领域知识确定函数关系。 根据文

献［１４－１９］可知，如果缺乏领域知识，目前有两种处

理方法：１）如果有相关的数据积累，则可以利用数

据挖掘方法或统计方法获得规则知识；２）如果没有

相关的数据积累，则只能用规则表示，不能定量地

准确表示出来，也就不可能将相关影响过程用函数

进行模拟。 文献［２０］有效利用系统动力学进行数

据挖掘工作，取得了很好的效果。
在分析时如果能直接通过将可拓学中相关分

析和系统动力学有机结合，对相关分析而言，就可

以使相关网能够进行时间连续的动态仿真模拟，得
出更加全面准确的分析，为生成更有价值、更准确

的决策方案提供依据。
从系统动力学模型的组成部分来说，包括“流”

与“元素”。 “流”即为系统内传递的内容：信息或者

实物。 “元素”表示系统内全体属性的一个表征量。
一般来说，将所有状态变量在某个时刻的取值视为

系统当时的状态即为状态变量；系统输入作用后在

系统输出端所出现的变量，是属于不可控变量即为

“速率”；“辅助变量”则是一个可以控制的变量，形
成系统的输入。

可拓学中的相关分析，可以形式化、定量化分

析若干物元之间的相互作用和相互影响。 本文研

究的相关网是由具有相关关系的物元组成的网络，
在网络内传递的内容可以是信息，也可以是实物，
即为“流”。 对于由多个动态物元组成的相关网，如
果相关网内的每个动态物元都只有一个特征 ｃｍ，该
动态物元可表示为 Ｍ（ ｔ）＝ （Ｏ（ ｔ）， ｃ， ｖ（ ｔ））。 设该
特征在某一时刻 ｔ０ 的量值为 ｖ（ ｔ０），且在时刻 ｔ１ 有
ｖ（ ｔ１）＝ ｖ （ ｔ０）＋Δｖ，此时，称 ｖ （ ｔ０）为时刻 ｔ０ 处的状

态量，ｖ （ ｔ１）为时刻 ｔ１的状态量，Δｖ 为状态变化量。
该物元的特征 ｃｍ可以是“速率”或“辅助变量”，也可

以是其他特征。
本文基于系统动力学模型和可拓学中的相关

分析理论，针对一维物元，提出了建立物元相关网

的一种方法，初步确定了本方法的使用步骤，并说

明其应用领域。 在此基础上运用系统动力学理论

对相关函数进行近似构造。 案例分析说明了相关

网方法与系统动力学进行结合的可行性以及该方

法的优点。

１　 相关分析与系统动力学建模

１．１　 相关分析理论

为了让人们更清晰、直观地了解事物之间的相

关关系和相互作用的关系，可拓学中研究了相关分

析理论。 相关分析是根据物、事和关系之间的相关

性，利用基元作为形式化工具，对基元与基元之间

的相关关系进行的形式化定量化分析。
基元描述了事物所有的特征及其相应的量值，

如果没有目的性地进行相关分析，则分析工作难以

展开，同时工作量也异常大。 而其中大部分的工作

都是无用功。 所以需要根据要分析的目标，选取与

其相关基元中的相关特征进行分析，将不相关的特

征摒弃，从而使分析工作简单高效。 本文仅以物元

作为研究对象。
文献［１］给出了基元相关的一般定义和相关分

析原理。 本文重点研究动态物元的相关，对动态物

元而言，常用的相关关系包括同物异特征物元相

关、异物同特征物元相关和异物异特征物元相关。
定义 　 对于动态物元 Ｍ１ （ ｔ） ＝ （Ｏ１ （ ｔ）， ｃ１，

ｖ１（ ｔ）），Ｍ２（ ｔ） ＝ （Ｏ２（ ｔ），ｃ２，ｖ２（ ｔ）），若 ｖ２（ ｔ） ＝ ｆ（ ｖ１
（ ｔ）），则称物元 Ｍ１ （ ｔ） 与 Ｍ２ （ ｔ） 是相关的，记作

Ｍ２（ ｔ）
～
→Ｍ１（ ｔ）。

动态物元的相关具有如下原理：
给定物元 Ｍ（ ｔ）＝ （Ｏ（ ｔ）， ｃ， ｖ（ ｔ）），则至少存在

一个异物同特征物元 Ｍｃ（ ｔ）＝ （Ｏ′（ ｔ）， ｃ， ｖ′ （ ｔ））或
同物异特征物元 Ｍｏ（ ｔ）＝ （Ｏ（ ｔ）， ｃ′， ｖ′（ ｔ））或异物

异特征物元 Ｍ′（ ｔ）＝ （Ｏ′ （ ｔ）， ｃ′，ｖ′ （ ｔ）），使 Ｍ（ ｔ） ～
Ｍｃ（ ｔ），或 Ｍ（ ｔ） ～ Ｍｏ（ ｔ），或 Ｍ（ ｔ） ～ Ｍ′（ ｔ）。
１．２　 相关网方法

在可拓学中，物元可以形式化表示世间万物，
物元之间的相关关系都可以利用可拓学的相关理

论对其进行形式化、定量化地分析。 当某个物元并

不能有效地用来研究问题时，可以考虑利用物元之

间的相关关系，采用其他与之相关的物元来研究。
另外，一个物元某个特征的量值发生变化，必将导
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致与其相关的物元的某些特征的量值发生变化，从
而使物元发生变化。

由于一个物元可能与很多物元存在相关关系，用
模型表述，就会形成一个网状的结构，称之为相关网，
如图 １ 所示。 相关树是相关网的一种特殊情况。

图 １　 相关网符号表示

Ｆｉｇ．１　 Ｓｙｍｂｏｌｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ

由于世间万物是在不断变化的，所以相关网中

的物元也会发生动态变化。 当一个物元发生改变

时，会导致网中与其相关的其他物元发生相应变

化。 由此可知，相关网应该是动态的。 在某一时

刻，物元是固定的，所以相关网也是唯一确定的。
建立相关网和初步分析的基本步骤如下：
１）将要分析的事物，建立初始物元模型 Ｍｉ（ ｔ）；
２）利用相关分析原理和专业知识列出物元

Ｍｉ（ ｔ）的相关网；
３）对相关网进行分析，确定引起物元 Ｍｉ（ ｔ）变

化的物元 Ｍ ｊ（ ｔ），或由于物元 Ｍｉ（ ｔ）的变化而引起变

化的物元 Ｍ ｊ（ ｔ）。
在物元相关网中，由于物元都与其他物元存在

着某种相关关系，所以不同物元之间的相关关系错

综复杂。 所以将相关网的表示进行变形［２］，单向箭

头表示有向相关，双箭头表示互为相关。 例如，给
定 ６ 个物元之间的相关关系，则相关网变成如图 ２
所示的相关关系图。

图 ２　 ６ 个物元形成的相关网

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｘ ｍａｔｔｅｒ⁃ｅｌｅｍｅｎｔｓ
１．３　 系统动力学模型的建模流程

系统动力学模型由“流”与“元素”构成。 “流”
分为“实体流”和“信息流”；“元素”包括“状态变

量”、“速率”和“辅助变量”等 ６ 个要素。
系统动力学建模的过程为［３］：１）了解问题、界

定问题、确认研究目标；２）绘制所研究系统的相关

反馈图；３）建立对应的系统动力学模型；４）对模型

进行测试，验证模型是否可以再现真实系统的行

为；５）利用模型模拟策略，选出最佳策略；６）执行

策略。
建模流程如图 ３ 所示。

图 ３　 建模流程图

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗ ｏｆ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
对于系统模型来说，反馈环的存在使模型的正

确表示以及分析工作得以进行，从而得出准确有用

的结论。 可以说，反馈环是系统动力学中最重要的

部分。 本文中通过利用已建立的相关网，建立反馈

环，以此找到模型中物元之间存在的循环关系。 在

此基础上，便可选取其中的循环关系，建立流率流

量图，进行模拟和仿真。

２　 基于系统动力学模型的相关网建模
方法

　 　 基于系统动力学模型建立相关网的具体操作

步骤如下：
１）针对具体研究对象的建立原始物元模型

Ｍｉ（ ｔ）＝ （Ｏ （ ｔ），Ｃ，Ｖ（ ｔ）），建立的物元模型的维数

和个数依具体研究对象而定，可以是若干个物元模

型，其中的模型可以是一维模型，也可以是多维

模型。
由于需要对研究对象进行动力学分析，就要求

在建立相关网的时候必须包括所有与研究对象相

关的物元。 只有把研究对象的所有相关的物元组

合在一起，共同建立模型，进行模拟分析后才能得

出准确、实用的决策。
２）根据建立的物元模型选取相关的同物物元

和异物物元，建立相关网，然后分析各物元的量值

之间的函数关系。
但是如果要把物元相关分析过程用系统动力

学模型描述，并且进行模拟分析，就必须对参与模

拟分析的物元进行变形。 变形需要满足的要求是

必须具有变量、参数和函数关系。
多维物元可以分解为多个一维物元。 多维物

元包括的信息量很大，对于那些没有相关关系的一

维物元可以直接省去。 此时，任意两个一维物元
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Ｍｉ（ ｔ）＝ （Ｏｉ（ ｔ）， ｃｉ， ｖｉ（ ｔ））和 Ｍ ｊ（ ｔ） ＝ （Ｏ ｊ（ ｔ）， ｃｊ，
ｖｊ（ ｔ））便有了可以进行系统动力学分析的条件，即
变量 ｖｉ（ ｔ）、函数关系 ｖｉ（ ｔ） ＝ ｆｉｊ（ ｖｊ（ ｔ）） 或 ｖｊ（ ｔ） ＝
ｆ ｊｉ（ｖｉ（ ｔ））以及函数方程中的参数。

３）建立物元相关网图。 相关网是在相关的物

元中表示有关系的符号连起来所组成的网状图形。
但是相关网中并不能表示一个线段的两个端点物

元的特征 ｃｉ 和 ｃｊ 的量值之间具体的关系：函数关

系、模糊函数关系以及 ｃｉ 与 ｃｊ 两者的量值之间谁是

自变量，谁是因变量等关系。 在明确所有相关物元

的量值之间的函数关系的情况下，才能做进一步的

模拟分析。
４）以包含特征 ｃｉ 的一维物元为研究对象，利用

系统动力学软件 Ｖｅｎｐｌｅ 对相关网图进行变形，称其

为“动力学相关网”。
对相关网进行变形的方法：找出相关网中量值

之间具有相关函数关系的物元之间的线段，结合相

互之间自变量与因变量的关系将线段变成有向线

段，单箭头表示有向相关，双箭头表示互为相关，如
图 ２。 需要注意的是：这里的相关包括同对象异特

征相关、异对象同特征相关、异对象异特征相关。
在此基础上，利用系统动力学软件，将表示互

为相关的双向箭头变成两个单向相关箭头，即相关

箭。 就变成了动力学相关关系网，如图 ４。 这样做

的目的是为了方便系统动力学建模，所以对相关网

变形是必要的。

图 ４　 动力学相关关系网

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃｓ

５）结合特征之间的关联传递关系，建立动力学

模型，并进行模拟分析。
在 ４）的基础上，整个相关网经过分析、变形已

经逐渐走向可以直接建立系统动力学模型的方向。
①根据有向线段两端的物元的特征 ｃｉ 和 ｃｊ 之

间的正影响和负影响关系，在线段的箭头处用符号

“＋”和“－”标出，调整相关回路，并将回路用符号表

示，如图 ５。
②建立相关分析目标的存量流量图。
假设以 Ｍ４ 为研究对象，则其对应的存量流量

图如图 ６。

图 ５　 动力学相关回路图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｌｏｏｐ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃｓ

图 ６　 Ｍ４ 的存量流量图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｍ４

③量化分析模型及仿真计算。
６）初步得出模拟结果，用于后续的分析。

３　 利用 ＳＤ 模型的 ＤＹＮＡＭＯ 基本方
程近似构造相关函数

３．１　 ＳＤ 模型的 ＤＹＮＡＭＯ 的基本方程

ＳＤ 的主要过程之一是通过确定对象系统的水

准变量、速率变量、参量、辅助变量等，分析各变量

之间存在的函数关系，建立 ＤＹＮＡＭＯ 仿真模型，进
行人工计算或者仿真［７］。 这是得到描述系统内部

反馈机制的流程图后建立动力学模型并进行定量

分析的主要工作。 ＤＹＮＡＭＯ 方程就是 ＳＤ 的数学模

型或者量化分析模型。
ＤＹＮＡＭＯ 主要采用差分方程式描述有反馈的

社会系统的宏观动态行为，并通过差分及代数方程

式的求解（简单迭代）进行计算机仿真的专用语言。
其最大特点是简单明了，容易使用。

ＳＤ 的对象系统是随时间变化的动态系统。 在

ＤＹＮＡＭＯ 方程中，变量一般都有时间标号，规定如

图 ７。 ＳＤ 使用逐步仿真的方法，仿真的时间步长记

为 ＤＴ。

图 ７　 ＤＹＮＡＭＯ 方程时间标号及其含义

Ｆｉｇ．７　 Ｔｉｍｅ ｌａｂｅｌ ｏｆ ＤＹＮＡＭＯ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔ’ｓ ｍｅａｎｉｎｇ

ＤＹＮＡＭＯ 方程是 ＳＤ 的数学模型或者量化分析

模型。 基本的 ＤＹＮＡＭＯ 方程主要有以下 ３ 个［１２］：
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１）水准方程。 它是计算水准变量的方程，也就

是计算一维物元特征量值的方程。 它的标准形式为

ＬＥＶＥＬｔ２
＝ ＬＥＶＥＬｔ１

＋ ＤＴ·（ＲＩＮｔ１ｔ２
－ ＲＯＵＴｔ１ｔ２）

（１）
式中：ＬＥＶＥＬｔ１表示过去 ｔ１ 时刻的水准量，即此时一

维物元 Ｍ（ ｔ１）＝ （Ｏ（ ｔ１）， ｃ， ｖ（ ｔ１））的量值；ＬＥＶＥＬｔ２

表示现在 ｔ２ 时刻的水准量， 即此时一维物元

Ｍ（ ｔ２）＝ （Ｏ（ ｔ２）， ｃ， ｖ（ ｔ２））的量值；ＤＴ 表示两个时

刻 ｔ１ 和 ｔ２ 之间的时间间隔；ＲＩＮｔ１ｔ２表示该时间段内

量值的增加速率；ＲＯＵＴｔ１ｔ２表示该时间段内量值的减

少的速率。
２）速率方程。 它是计算速率变化量的方程，用

来计算从 ｔ１ 到 ｔ２ 时间段内一维物元特征量值变化

速率的量值。
ＲＡＴＥ·ｔ２Ｌ ＝ ｆ（Ｌ·ｔ２， Ａ·ｔ２，Ｃ，…） （２）

式中： Ｌ· ｔ２ 表示 ｔ２ 时刻的水准量，即一维物元

Ｍ（ ｔ２）的特征 ｃ 的量值 ｖ（ ｔ２）；Ａ·ｔ２ 表示 ｔ２ 时刻描

述水准变量的辅助变量；Ｃ 为常数。
该速率方程并没有标准的形式，根据要分析的

对象而定。 速率的值在 ＤＴ 内不变，速率方程是在

ｔ２ 时刻进行计算，而在自 ｔ１ 至 ｔ２ 的时间间隔（即

ＤＴ）中假定保持不变。
３）辅助方程。 它是用来辅助说明速率变量的

方程。
ＡＵＸ·ｔ２ ＝ ｇ（Ａ·ｔ２， Ｌ·ｔ２，Ｒ ｔ１ｔ２， Ｃ， …） （３）

式中：Ｒ ｔ１ｔ２表示在时刻 ｔ１ 和 ｔ２ 之间的时间间隔内，一
维物元 Ｍ（ ｔ）关于特征 ｃ 的量值 ｖ（ ｔ）变化的速率。

该辅助方程没有统一的标准格式，有时需要其

他参数方程来进一步说明。
另外还有赋值方程和常量方程，本文没有涉

及，此不赘述。
３．２　 近似构造相关函数的操作步骤

由于 ＳＤ 的基本函数模型已经概括性地刻画了

影响系统的所有相关函数关系，该模型在大多数相

关领域都是很实用的，也说明了该基本函数模型的

准确性。 所以，在进行相关分析时，准确相关函数

未知的情况下，就可以利用 ＳＤ 的基本函数模型对

该相关关系进行判定，并且进行近似的构造，以便

于进行相关分析。 同时，为了方便相关分析能够利

用系统建模这个简单的工具进行操作，可以考虑按

着系统动力学的规范来操作。 这样的好处是能够

运用系统动力学的领域，相关网的实际运用就可以

拓宽到该领域。 具体步骤如下：
１）近似构造某研究对象的相关关系时，首先要

根据物元的构造规范，正确建立研究对象关于其特

征和相应的量值构成的多个一维物元。 确定相关

的一维物元。
２）根据领域知识，搜集研究对象关于其特征的

量值变化的一些数据，需要注意这些数据的变化规

律。 不同的函数曲线代表着不同的函数类型。 作

为佐证确定的相关函数是否符合事实并且可用的

依据。
３）根据 ＳＤ 的基本函数模型，在符合相关数学

规则的情况下，尽量从最简单的函数方程出发来近

似构造特征的相关函数。 如果上一次确定相关函

数没有成功的话，根据上一次函数方程模拟得到的

信息作为依据，逐渐将方程复杂化，继续模拟分析，
直到找到可以描述事实规律的近似相关函数。

４）利用已经建好的相关网动力学模型，在参数

相同的情况下，对近似构造的函数进行建模仿真，
根据搜集的数据，判断函数的正确性，如果不正确，
重复上述操作，直到找到符合实际规律的近似相关

函数。
需要补充一点，在有数据支撑的情况下，尽量

把相关网建得详细一些，将有助于确定更加准确的

相关函数。
根据客观事实，可以确定相关因素并且在数据

详实的情况下运用本方法比较方便。 对于受很多

复杂因素影响的物元相关网，该方法并不适合使用。

４　 案例分析

Ｗ 公司是一家数字教学器材公司。 ＶＡＸ 系列

微型计算机是这家公司很成功的产品。 每台 ＶＡＸ
微型计算机的售价在 １００ ０００ ～ １５０ ０００ 美元之间。
ＶＡＸ１１ ／ ７５０ 型微型计算机于 １９８０ 年试制成功。 其

销售主要是靠用户的口头传播。 通过对一定数量

的数据样本进行分析可知：销售曲线成正态分布，
产品累计销售曲线呈现为 Ｓ 型结构。

为了让产品的销售过程持续保持良好的状态。
下面利用本文提出的方法来研究该新产品的销售

过程中与产品的销售相关的因素，并且找寻相互之

间的相关函数。 对于企业来说，这样就可以细致准

确地模拟产品销售过程的各种情况，为进一步做出

正确的决策提供依据，使产品的销售过程满足企业

的利润诉求。
４．１　 建模与相关分析

１）根据案例背景以及相关资料，建立产品的物

元模型如下：
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Ｍ（ ｔ）＝

产品 Ｏ１（ ｔ）， 目标用户群总数 ｃ１， ｖ１（ ｔ）
当前用户 ｃ２， ｖ２（ ｔ）
潜在用户 ｃ３， ｖ３（ ｔ）
销售速率 ｃ４， ｖ４（ ｔ）
用户接触速率 ｃ５， ｖ５（ ｔ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝
△

Ｏ１（ ｔ）， ｃ１， ｖ１（ ｔ）
ｃ２， ｖ２（ ｔ）
ｃ３， ｖ３（ ｔ）
ｃ４， ｖ４（ ｔ）
ｃ５， ｖ５（ ｔ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

Ｍ１（ ｔ）
Ｍ２（ ｔ）
Ｍ３（ ｔ）
Ｍ４（ ｔ）
Ｍ５（ ｔ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

　 　 ２）根据领域知识和相关分析原理分析各分物

元之间的相关关系如下：
产品的当前用户数量与产品的目标用户群总

数相关，即 Ｍ２（ ｔ）
～
→Ｍ１（ ｔ）；产品潜在用户数量与产

品的目标用户群总数相关，即 Ｍ３（ ｔ）
～
→Ｍ１（ ｔ）；产品

的销售速率与产品的现有用户数量相关，即 Ｍ４（ ｔ）
～
→Ｍ２（ ｔ）；产品的销售速率与产品的潜在用户数量

相关，即 Ｍ４（ ｔ）
～
→Ｍ３（ ｔ）；用户接触速率与产品的销

售速率相关，即 Ｍ５（ ｔ）
～
→Ｍ４（ ｔ）；产品的当前用户数

量与产品的销售速率相关，即 Ｍ２（ｔ）
～
→Ｍ４（ｔ）；产品的

目标用户群总数与产品的销售速率相关，即 Ｍ１（ ｔ）
～
→

Ｍ４（ｔ）；产品的潜在用户数量与产品的销售速率相关：

Ｍ３（ｔ）
～
→Ｍ４（ｔ）。
根据上述分析，可建立如图 ８ 所示的相关网。

图 ８　 相关网

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ
对上述相关网进行分析，可以得出如下分析结

果：在新产品的销售过程中，要强提高销量，即当前

用户的数量，就必须提高产品的销售速率。 同时，
潜在用户与用户接触产品的速率存在间接相关关

系。 它们也会影响当前用户数量的变化，即Ｍ３（ ｔ） ～
Ｍ１（ ｔ） ～Ｍ２（ ｔ），Ｍ５（ ｔ） ～Ｍ４（ ｔ） ～Ｍ２（ ｔ）。

３）建立相关关系图如图 ９。
４）对相关网变形得到系统动力学相关网。 并

分析各相关物元的量值之间的函数关系。 系统动

力学相关网如图 １０。

图 ９　 相关关系图

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｔｔｅｒ⁃ｅｌｅｍｅｎｔｓ

图 １０　 系统动力学相关网

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃｓ

５）结合特征之间的关联传递关系，建立动力学

模型，并进行模拟分析。
根据上述步骤可得出相关网回路图如图 １１。

图 １１　 动力学相关网回路图

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｌｏｏｐ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃｓ

６）根据相关回路图，找出回路中存在的反馈环

（回路），并且以系统的目标为重点，提取主要回路

进行分析。
根据图 １１ 可知，本系统存在 ４ 个反馈环，以销

售过程的现有用户数量为目标，存在两个反馈环如

图 １２。 建立存量流量图，如图 １３。
４．２　 根据历史资料近似构造各相关函数

１）对于不易确定的相关特征之间的相关函数，
查阅 并 分 析 公 司 的 历 年 的 相 关 数 据， 部 分 如

图１４、１５。
２）以 ＳＤ 的 ＤＹＮＡＭＯ 方程为依据，近似构造相
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图 １２　 销售系统回路图

Ｆｉｇ．１２　 Ｆｌｏｗ ｏｆ ｓａｌｅｓ ｓｙｓｔｅｍ

图 １３　 销售过程存量流量图

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｌｌｉｎｇ ｐｒｏｇｒｅｓｓ

图 １４　 累计销售量增长图

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｌａｂｅｌ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓａｌｅｓ

图 １５　 历年销售速率

Ｆｉｇ．１５　 Ｔｈｅ ｓｅｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｌｅｎｄａｒ ｙｅａｒ

关网内各物元特征的相关函数，并通过模拟，初步

验证相关函数的可用性。
根据专业资料可知：用户群总数 ＝当前用户数

量＋潜在用户数量，即 ｖ１（ ｔ）＝ ｖ２（ ｔ）＋ｖ３（ ｔ）。

ｔ＋１ 时刻的潜在用户数量 ＝ ｔ 时刻的潜在用户
数量－从 ｔ 时刻到 ｔ＋１ 时刻的时间间隔内产品的销
售速率·时间间隔，即 ｖ３（ ｔ＋１）＝ ｖ３（ ｔ）－ｖ４（ ｔ）·ＤＴ。

ｔ＋１ 时刻的当前用户数量 ＝ ｔ 时刻的当前用户
数量＋从 ｔ 时刻到 ｔ＋１ 时刻的时间间隔内产品的销
售速率·时间间隔，即 ｖ２（ ｔ＋１）＝ ｖ２（ ｔ）＋ｖ４（ ｔ）·ＤＴ。

由于销售速率受很多因素的影响，而且在数学函
数无法获得的情况下，根据收集的历史销售数据与领
域知识可知：用户接触速率 ｖ５（ ｔ）、当前用户数量 ｖ２
（ｔ）和潜在用户数量 ｖ３（ ｔ）与销售速率 ｖ４（ ｔ）成正比，
可假设：ｖ４（ｔ）＝ ｖ５（ｔ）·ｖ２（ｔ）·ｖ３（ｔ）·Ｒ（ｔ）·ｆ（ｖ１（ｔ））

其中，Ｒ（ ｔ）为未知的影响因素函数。
经过反复的分析和模拟，最后一次模拟结果如

下图 １６ 所示。

（ａ）当前用户（Ａ）

（ｂ）销售速率（ＡＲ）
图 １６　 模型运行结果

Ｆｉｇ．１６　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ
在参数相同的情况下，将模拟结果与搜集的历

史资料进行对比，可以确定近似构造的函数基本上
可以比较准确的描述各相关特征之间的关系，近似
构造对比结果如图 １７～１８。

图 １７　 销售量模拟对比

Ｆｉｇ．１７　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓａｌｅｓ
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图 １８　 销售速率模拟对比图

Ｆｉｇ．１８　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓａｌｅｓ ｒａｔｅ

所以，最终可以确定：

Ｒ ｔ( )·ｆ ｖ５ ｔ( )( ) ＝ １
ｖ５ ｔ( )

　 　 则各物元的量值之间的近似函数关系如下：
ｖ１（ ｔ） ＝ ｖ２（ ｔ） ＋ ｖ３（ ｔ）

ｖ３（ ｔ ＋ １） ＝ ｖ３（ ｔ） － ｖ４（ ｔ）·ＤＴ
ｖ２（ ｔ ＋ １） ＝ ｖ２（ ｔ） ＋ ｖ４（ ｔ）·ＤＴ

ｖ４（ ｔ） ＝
ｖ５（ ｔ）·ｖ２（ ｔ）·ｖ３（ ｔ）

ｖ１（ ｔ）

５　 结论

可拓学中的相关分析理论为研究可拓变换的

传导变换提供了前提，在相关分析的基础上实施可

拓变换，可以避免传导变换的负效应的产生，以获

得可行的创意，为创新、创造以及具体领域问题的

研究提供了一种分析工具，为了更好地将相关分析

理论运用到更广泛的领域，以提高相关分析方法的

可操作性，相关分析理论有待于在普适性以及运用

的广泛性方面进一步发展：
１）本文针对物元相关网，提出了相关网的系统

动力学模型建模方法，为相关分析的实施提供了可

智能化模拟分析的工具，在一定程度上为相关分析

理论应用领域的拓展提供了可能。
２）在此基础上提出了在动力学相关网模型中

近似构造相关函数的方法。 为相关函数未知情况

下相关分析的实施提供了工具，在一定程度上弥补

了相关分析理论运用中的局限性。
３）以 Ｗ 公司新产品销售过程为例，通过对其建

立相关网动力学模型，进行模拟分析以及近似构造

未知相关函数，通过与对现实数据进行初步分析得

出的信息对比，验证了其有效性。
本文对相关分析的智能化模拟分析和相关

函数的确定研究，可以为未来相关领域的应用及

对相关网的进一步理论深入研究作打下基础性

工作。
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