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Abstract 

In this paper, the factor space theory is introduced to 
Internet of Intelligences (IOI). The factor vine is used as 
the theoretical basis for the demand setting in IOI so 
that the clients could clearly express their problems and 
the agents could provide effective information. In this 
way, the operation efficiency of IOI could be improved. 
A model of multiple IOI is designed to process 
multi-structure and multi-source information online 
based on factor vine. 
Keywords: Internet of intelligences; Demand setting; 
Factor space; Factor vine; Multiple Internet of 
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摘要 

本文将因素空间理论引入智联网的研究，探讨使用因

素藤作为智联网需求定制的理论依据，以期帮助使用

智联网的客户能清晰表达问题，使智能体更有针对性

地提供有效信息，提高智联网的运行效率。此外，针

对基于因素藤的需求定制，本文设计了一种复式智联

网模型，实现对多层次、多来源信息的在线处理。 
关键词：智联网；需求定制；因素空间；因素藤；复

式智联网 
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1. 引言 

20多年来，互联网帮助人们解决了信息共享和交互，
颠覆了许多传统的商业模式。在智能化突飞猛进的今

天，互联网将帮助人们集小智慧为大智慧，形成一个

个全球脑，解决复杂多变的问题，新的产业呼之欲出。 
然而，传统数学方法难以担当智慧数学的大任，

从线性代数体系到微积分体系，从概率统计到模糊集

合论，均不是为研究互联网中的复杂现象而提出的。 
人的认识论是对客观事物的反映论，互联网上的

智慧系统必须能描述复杂多变的客观事物。因素既然

是事物描述的关键，也就是描述人脑智能活动的关

键。理论上讲，因素空间的数学理论提供了认知各个

环节的数学描述，目前正需要在实践中来充实提高。 
在互联网大潮中产生的智联网，已经有了一系列

的实践。这种由智能体、互联网和模型等三元体构成

的，以期集小智慧为大智慧而实现问题的智能分析和

解答的网络平台[1]，却在模型这个环节遇到了极大
的挑战。其中，需求者的问题定制，就是一个突出的

问题。 
需求定制是智联网进行解答问题的触发点。文[2]

在设计第一个智联网平台上进行温州地区开展水产

养殖台风灾害保险可行性的案例研究时，选用近几年

台风频率、强度的发展趋势、温州水产养殖业发展现

状及趋势等问题要点，不同的智能体提供对应的经验

信息，这都是根据保险需求而定的。文[3]在研究智
联网驱动的社区风险雷达时，选取的则是风险事件的
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危害度、紧急度、事件类型、相关描述作为问题要点。

文[4]在应用其提出的属性拼图智联网研究城市道路
暴雨内涝灾害风险时，使用降雨过程数据、易涝点分

布数据、风险承受体等要点。上述研究均根据各自的

研究问题选择了相应的问题要点，然而并没有给出需

求定制中问题要点设置的理论依据。 
以分析的要点、以因素为质根的因素空间理论，

致力于为思维过程、人类知识提供数学描述框架，已

经在概念生成、因果归纳、正逆推理、综合评价、变

权决策、信息融合等方面形成了算法[5]，并且得到
了广泛的应用[7,8,9]。利用因素空间来考虑智联网解
决问题时，先要思考主要任务和目标是什么？围绕目

标涉及的因素有哪些，它们之间的关系是怎样的？该

问题涉及的上位概念什么，上位概念能划分出哪些新

概念？在收集到的因素信息的基础上，为实现问题的

解决，如何进行概念生成、因果关系、综合评价等？

上述一系列问题正是需求定制的设置大纲。需求定制

是必须适应知识的内在结构，因素空间是知识和认知

的数学理论，因素空间为需求定制提供了直接的理论

依据。 
一个因素空间主管一个认知单元，多个因素空间

链接成一个因素藤。智联网的需要定制不是孤立的一

个认知单元而是它们所形成的层次组合。要发展因素

藤的理论来适应多层次的定制需求，这是作者们所要

特别强调的思想。本文将以因素藤作为智联网中需求

定制问题的理论框架，首先介绍智联网中需求定制的

任务，其次说明了因素藤理论，之后提出复式智联网

模型的信息处理模型。 

2. 智联网中的需求定制 

智联网模型是对通过网络、借助智能体实现在线解答

问题的一个抽象，将通过网络连接起来的能够解决问

题的对象看做智能体，并通过模型将每个智能体对问

题的解答进行分析、综合等，实现问题的最终优化解

决。 
智联网实现问题在线解决的一般流程是根据研

究的问题进行需求定制，之后不同的智能体提供相应

要点的信息，继而通过模型处理信息，最后得到问题

的优化解答[2]（图1）。其中，需求定制是指需要在
智联网平台上解决某一问题的需求者根据关注的问

题（如前所述，通常为综合、抽象、复杂的问题），

在平台上设置具体的问题要点（即具体、直接、简单

的问题），供智能体在平台上查看并提供相应的信息。

需求定制中的问题要点决定了智联网中信息流的内

容，合理、恰当的问题要点设置是充分表达待解决问

题的基本任务，也是保证问题有效解决获得相应信息

的基本需求，有效、合理的需求定制是智联网实现智

能化的基础。 
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图1. 智联网工作的流程图 

在进行需求定制时，需要围绕待解决的问题分析

与之相关的因素，分析与问题直接相关的上位概念和

与智联网直接相关的子概念，给出两者之间的中间概

念，最后根据上述概念和因素围绕待解决问题设置一

系列问题点。而概念及其对应的因素正构成一个个因

素空间，因此智联网中的需求定制归根结底是按照因

素空间理论围绕待解决问题进行专业领域知识框架

的建立过程，研究不同因素空间之间关系的因素藤模

型为该过程提供了算法依据。 

3. 基于因素藤的需求定制模式 

3.1. 因素空间理论 
随着计算机、互联网技术的发展以及人工智能、信息

科学的兴起，信息的海量化和自由表达形式为信息的

处理、知识的发现提出了新的挑战，由此构成了智能

数学的使命。在此背景下，致力于知识发现的因素空

间理论与形式概念分析、粗糙集理论共同构成了智能

数学的三个代表分支。由于其以属性值的质根即因素

为研究对象，因素空间理论为信息描述提供了统一的

普适性坐标框架，化解了其他两大分支在知识发现的
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过程中面临的 NP-hard困境[6,7]，因此其作为智能数
学的理论基础作用将愈发突出。 

在因素空间理论中，因素是属性的统帅，是信息

科学的质根[6]，类比于基因对于生命科学的意义，
而更广泛地基因可以看做因素的一个特例。 

在数学上，因素是一个映射，描述事物或现象与

其某一属性值之间的额对应关系，表示为对象描述的

一个坐标维度。多个因素综合交叉构成对象描述的一

种普适坐标框架，即对象集的因素空间。在因素空间

里，每一个对象可以根据其诸因素的取值而确定为统

一坐标框架中的一个点。例如，小麦因干旱造成的减

产量，可以由降雨量、灌溉能力、作物生长阶段等多

个因素决定，确定上述因素便可得到一个确定的减产

量值。再如，一个人可以由身高、年龄等等因素进行

唯一确定，表达为诸因素构成的因素空间中的一个

点。 
因素空间由描述同一个对象集及其若干个因素

构成，其形式化表达为： 
=(U, X(F))为U上的一个因素空间 

其中：U 为因素描述的事物或现象组成的对象集；
X(F)={X(f)}(fF)为对象集在因素 f 的映射值组成的集
合。 

3.2. 构建需求定制框架的因素藤 
在现实世界中，很显然地，不是所有因素都能用来描

述同一个问题，即不同因素的论域可能不同，也即不

是所有因素都可以放到同一个因素空间中，因此不同

的论域及其对应的因素集构成了不同的因素空间。然

而，不同的论域可能由于概念细化或原因要素的分解

造成，则与之相应的不同因素空间之间也存在着一定

的联系，因素藤便是描述不同因素空间之间的这一关

系图，是思维分析深入过程的一种数学描述。 
对于智联网中的需求定制，往往待解决的问题是

抽象、综合、复杂的，需要分析待解决问题对应的上

位概念与智能体可能提供信息的子概念及其中间概

念，进而设计问题要点，将问题转换为直接、单一、

简单的子问题，如何构建子问题便是围绕待解决问题

的一个思维细化过程，因此因素藤便可以为之提供理

论依据。 
事实上，以往的智联网研究已经是基于因素藤的

思想进行需求定制的。例如，曾凡雷在城市道路暴雨

内涝风险分析智联网研究中，需求定制了积水点等风

险源要素的子问题、商铺及车辆等风险承受体要素的

子问题、降雨量及地势等综合环境要素的子问题，分

别形成各个要素的因素空间，不同因素空间根据要素

之间的关系而形成层次关系，构成了城市道路暴雨内

涝风险的因素藤，相应的智能体提供不同要素的相关

信息，继而采用属性拼图等处理模型得到最终的风险

情景结果[4]。 
再如，针对某一农作物干旱风险有效期评估的智

联网研究中，需求定制了气候变化等干旱发生规律变

化的子问题、作物品种及灌溉能力等作物抗旱能力变

化的子问题以及作物干旱风险变化的子问题，分别形

成了干旱发生规律、作物干旱脆弱性、作物干旱风险

三个因素空间，基于风险的系统性而得到上述三个因

素空间构成的因素藤，不同的智能体根据自身经验提

供不同因素空间的信息，在此基础上综合评估出有效

期值[12]。 
因此，基于因素藤进行智联网的需求定制，可以

围绕待解决的问题构建分析的因素、确定因素之间的

关系、得到不同层次上的因素空间。其中，构建的每

个因素空间涉及的对象及其因素集构成因素表[7]，
作为智联网数据库设计的内容依据；而因素藤表达的

因素空间的上下层关系，表达了问题分析的深入过

程，为智联网的信息处理模型提供方法依据。 

4. 复式智联网的信息处理模型 

4.1. 复式智联网 
智联网实现正向智能化的关键在于模型，这也是智联

网优于常见问答网站的关键。 
智联网平台中信息往往有着不同可靠性和结构

化程度，继而需要不同的处理过程。例如，来自智能

体的主观经验信息往往采用自然语言描述的文本形

式，需要进行虚假、恶意信息过滤、有效信息提取的

过程；针对提取后的有效信息，仍然为自然语言表述，

需要进行结构化处理的过程，以便后续的量化分析；

对于有限的定量化的样本数据，则可以采用数学模型

进行分析，等等。针对这一问题，采用信息分层的方

式实现智联网中的信息处理过程，如此得到的智联网

称为复式智联网[10]。 
复式智联网模型的形式化定义如下[11]： 

定义 1 设 A是一个智能体集合，N是 A使用的
一个网络，M 是处理 A 所提供信息的模型，三元体
<A, N, M>称为一个智联网，记为 Φ。 

同态信息是指来自同样途径、关于同一问题的信

息。例如，对于某区域的洪水淹没深度估计问题，不

同人的经验判断信息（如水没及膝盖位置）、淹没水

深标记线得到的记录信息、洪水动力学情景模拟得到

的信息、对他人经验信息得到的总结信息等，分别为

不同的同态信息。再如，吴彤在研究智联网驱动的社
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区风险雷达中选取了危害度、紧急度、事件类型、相

关描述等不同方面描述社区风险事件，分别由初始事

件提交者和社区工作评价者进行处理而得到了不同

的同态信息[3]。 
从因素空间理论出发，复式智联网解决的是针对

同一问题的一个因素空间的信息，例如上述表达积水

深度的信息构成了积水事件的一个因素空间，描述社

区灾害事件危害度、紧急度、事件类型、相关描述等

构成了社区风险的一个因素空间。而不同的同态信息

是指信息可能来自不同的途径，导致一个因素空间中

信息的质量水平不同，因此采用分层方式进行处理，

即构成了多层信息处理的复式智联网模型。 
复式智联网模型的一个简单处理流程可以为：针

对某一问题构建其因素空间，解答者智能体对该问题

的认知能力构成的经验判断层，继而再次利用智能体

的分析能力构成评估分析层，再次采用信息扩散等算

法构成的数学模型处理层，最后得出问题的最终解

答。示意图见图 2。 

4.2. 基于因素藤的深度复式智联网 
如前所述，智联网中面临的问题往往是综合、复杂、

抽象的，相应地需求定制设置的问题要点是多样的，

即智联网中不仅包括关于同一问题的信息（构成同一

个因素空间），而且包括针对不同问题的信息（构成

不同的因素空间），也即基于因素藤构建的不同因素

空间关系图。 
针对基于因素藤进行的需求定制，本文提出采用

分“级”的方式实复杂问题的在线处理，即深度复式

智联网模型。 
为了定义深度复式智联网，我们须对智联网中的

模型M关于其是否能处理多层次的信息进行分类。 
同级信息是指关于某一问题同一层次上的信息，

构成同一个因素空间。例如，关于农作物干旱风险有

效期问题，干旱发生规律、作物干旱脆弱性的信息属

于作物干旱风险因素空间里的同级信息，而作物品

种、种植结构、抗旱能力等因素的信息属于下一级作

物干旱脆弱性因素空间里的同级信息，气候变化等因

素的信息属于下一级干旱发生规律因素空间里的同

级信息。 
同级信息可以包括一种或多种同态信息，也即同

一因素空间中不同来源的信息。例如，上述关于某区

域的洪水淹没深度估计问题的例子中，不同人的经验

判断信息、淹没水深标记线得到的记录信息、洪水动

力学情景模拟得到的信息、对他人经验信息总结得到

的信息等不同的同态信息，均解答的是区域淹没水深

这一层次的问题，因此属于同级信息。再如，关于农

作物干旱风险有效期问题，针对干旱发生规律的同级

信息，可能来自专家评判、全球降水模型、历年降雨

量数据分析等不同处理过程给出，构成了该级不同的

同态信息。 
我们将 M 中处理同级信息的一个过程，称为 M

的一个级；如果 M中的级数多于 1，称为 M的多个
级。此时，称 M 是一个多个级。例如，线性回归模
型是一个单级模型，而线性回归模型和相关分析组成

ba c

da b

经验判断层

评估分析层

数学模型层

„„„„层

直接问题？

网络
N

概念生成

总结评估

信息扩散

模型i

解决

模型M

一个因素空间：

ψ=(U, X({f1, f2, „, fi})

 
图 2. 多层处理信息的复式智联网示意图。a、b、c、d构成智联体集 A，通过

网络 N连接，所有层共同构成智联网的模型M。 
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的复合模型，是一个二级模型。 
据此，我们给出深度复式智联网的形式化定义如

下： 

定义 2 设 Φ=<A, N, M>是一个智联网。如果 M
的是一个多级模型，称 Φ为一个深度复式智联网。 

由于定义 2 中设定 M 的级数多于 1，而同级信
息至少包括一种或多种同态信息，因此在此界定下的

智联网同时属于复式智联网，因此定义 2界定的智联
网为深度复式智联网。 
深度复式智联网的不同级表征了问题的不同层

次，形成了不同层次因素空间构成的因素藤。其中问

题划分的层次数决定了级的个数，相应地称为该级数

的深度复式智联网。例如，智联网中问题的解决划分

为三个层次，则可以得到三级深度复式智联网。最简

单的深度复式智联网为二级。深度复式智联网的示意

图如图 3。 

5. 结论与讨论 

以网络智能化为目标的智联网解决问题的一般流程

是：根据待解决的问题进行需求定制，设置具体的问

题要点，继而不同的智能体提供相应要点的信息，在

此基础上通过模型处理得到最终的结果。 
由于智联网中要解决的问题往往是综合、复杂、

抽象的，需求定制通过设置具体要点可以将问题简化

为智能体能够在线提供自身经验信息的简单问题，合

理的要点设置是问题清晰表达、信息有效获取的前

提。作为智能数学一大分支的因素空间理论，以信息

的质根即因素为研究对象，为知识获取、思维分析提

供了数学理论基础。其中，表达不同因素空间之间关

系的因素藤理论为问题分析逐渐深入的思维过程提

供了描述方法，致力于描述问题分析要点即因素以及

表达因素之间的关系，正好为智联网中待解决问题的

要点设置提供理论依据和表达方法，因此，本文指出

采用因素藤构建需求定制的问题要点，不同的因素空

问题？

网
络
N

解决

模型M

„„„„层 模型

因素空间
ψ=(U, X({f1, f2, „, fi})

因素空间
ψ1=(U1, X({f11, f12, „, f1i})

„„„„层 模型

因素空间
ψ2=(U2, X({f21, f22, „, f2i})

„„„„层 模型

因素空间
ψ11=(U11, X({f111, f112, „, f11i})

„„„„层 模型

因素空间
ψ21=(U21, X({f211, f212, „, f21i})

„„„„层 模型

因素空间

„„
„„层 模型ba c

 

图 3. 基于因素藤的深度复式智联网示意图。a、b、c构成智联体集 A，通过网络 N连接，所有级共同构成智
联网的模型M。 
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间对应于问题的一个分析要点，各个因素空间间的关

系对应于问题的不同层次。 
智联网中的信息处理模型是实现问题智能化解

决的关键，针对基于因素藤的需求定制得到的关于不

同层次的信息，为了实现上述不同层次信息处理，提

出了通过将信息分级的深度复式智联网信息处理模

型，问题的分解层次对应于深度复式智联网的级数。 
本文从理论上探讨了基于因素藤的需求定制模

式及其相应的深度复式智联网信息处理模型，简要介

绍了相关概念和模型，初步指出了因素空间理论在智

联网中的应用价值，后续将深入探讨因素运算等在其

的作用，继而得到更加具体的深度复式智联网模型。

此外，智联网模型的检验在于其平台的设计实现以及

案例的实践应用，因此后续工作将从上述方面开展。 
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