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内 　 容 　 简 　介

粒计算是近十年来计算机科学中一个非常活跃的研究领域 。本书由该
领域知名的国内外华人学者撰写 ，分别对粒计算基础理论 、模型及典型应用
等进行了深入的讨论 。内容涉及粒计算思想与方法 、商空间 、相容粒度空
间 、覆盖 、粒逻辑 、粒计算的数学模型及研究方向 、粗糙集及其扩展 、不完备
信息系统 、概念格 、粒计算在数据挖掘和控制中的应用等方面 。

本书通过丰富的文献资料和研究成果 ，对粒计算的过去做了回顾 ，对现
状做出了剖析 ，对未来进行了展望 ，充分反映出各章作者对所论述问题独到
的见解 。本书对粒计算的理论与应用研究具有重要的参考价值 。

本书可供计算机 、自动化 、电子工程专业的高年级本科生 、研究生 、教
师 、研究人员与工程技术人员参考 。
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前 　 　言

近十年来粒计算（ granular computing ，GrC）一直是一个非常活跃的研究领
域 。它借鉴并拓展了自然科学和社会科学的很多研究成果 ，并逐渐形成自己独特

的理论 。 粒计算起源于人工智能 、机器学习与数据挖掘 、智能系统 、粗糙集 、商空

间 、概念格 、模糊集等领域 ，从更高层次上对这些结果进行综合分析 ，强调对现实世

界问题多视角 、多层次的理解和描述 ，从而得到对问题的粒结构表示 。粒计算将结

构化思维方式 、结构化问题求解方法 、结构化信息处理模式有机地结合在一起 ，并

导出其独特的理论 、技术和工具 。它的研究对自然智能 、人工智能 、问题求解及智

能信息系统的设计与实现有着非常重要的指导意义 。

中国学者在粒计算方面的研究一直处于世界领先地位 。 第一届 IEEE 国际粒
计算大会于 ２００５ 年在北京召开 ，第二届于 ２００６ 年在美国亚特兰大召开 。 从这两

届大会的文献来看 ，中国学者的文章占 ２／３以上 ，其成果涉及粒计算的哲学 、理论 、

方法和应用等多个方面 。第一届中国粒计算研讨会将于 ２００７ 年 ８ 月在山西太原

召开 ，这将是世界上第一个以本国学者为主的粒计算会议 。 枟粒计算 ：过去 、现在与

展望枠将是本领域第一本由华人学者共同创作的专著 。

本书总结了粒计算研究的主要结果 ，详细地探讨了现阶段的研究课题 ，并对未

来的发展方向进行展望 。 本书章节顺序是根据各章内容的特点及为了方便读者阅

读理解而编排的 ，全书共 １３章 ，大体分为三部分内容 。第一部分为粒计算导论（第

１ 章至第 ６章） ，主要涉及粒计算的基本概念与原理 、商空间 、相容空间及覆盖 、粒

逻辑 、粒计算模型及研究方向等 ；第二部分为粗糙集 、概念格及其扩展（第 ７ 章至第

１１章） ，主要涉及几个有代表性的粒计算理论及模型 ，其中包括粗糙集及其扩展 、

非完备信息系统 、信息粒度与信息熵 、概念格等 ；第三部分为粒计算的应用（第 １２

章至第 １３章） ，主要涉及粒计算在数据挖掘 、控制中的应用 。 各章内容相对独立 ，

章节之间又紧密地连接在一起 ，从基本理论入手过渡到具体的模型 ，最后以实际领

域的应用作为结束 。 更值得一提的是每个作者在总结前人成果的基础上给出了各

自独到的见解 。 这本书既适用于理论工作者阅读 ，又可以为应用人员提供参考 。

本书的主要目的是进一步推动粒计算在中国的研究与发展 ，特别是帮助在读

硕士生 、博士生及青年科研工作者进行粒计算的研究及应用 。 希望本书的出版能

够增进学者之间的交流 ，促进粒计算在中国的推广 ，并为建立有中国特色的粒计算



· ii · 　 　

研究贡献微薄之力 。

本书是国内外华人学者共同努力的结果 ，感谢每一位为本书的编写和出版作
出努力的人 。特别感谢苗夺谦教授的博士生王睿智和姚一豫教授的博士生曾毅在

本书的撰写过程中所做的大量辅助性工作 。
由于时间仓促 ，书中不妥之处 ，恳请读者批评指正 。

作 　 者
２００７年 ７月
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第 1章 　 粒计算的艺术

１畅１ 　引 　 　言

本章执笔人 ：姚一豫 ，里贾纳大学 、北京工业大学国际 WIC 研究院 。

　 　粒计算是一门飞速发展的新学科 。 它融合了粗糙集 、模糊集及人工智能等多
种理论的研究成果 。 短短 １０ 年的发展已经见证了它对科学特别是计算机科学的
作用和影响 。诸多学者就粒计算的基本理论和方法做了大量工作 ，但为粒计算下
一个正式的 、精确的 、能够广为接受的定义仍然是一件困难的事情 。 虽然如此 ，仍
然可以从问题求解及实践中提取出一些通用的理论和基本要素［１］ 。 人们对粒计算
的描述是建立在对它的直觉认识上的 ：粒计算是研究基于多层次粒结构的思维方
式 、问题求解方法 、信息处理模式及其相关理论 、技术和工具的学科 。

在我国 ，粒计算的研究已引起众多学者的关注与兴趣 。 本章的参考文献比较
全面地收录了近年在国内期刊发表的粒计算方面的文章 。 包括 ，基于商空间理论
的粒计算模型［２］ ，模糊商空间及粒计算的商闭包空间模型［３ ～ ６］ ；粒计算的覆盖模
型 ，粗糙集与粒计算的交叉问题的研究［７ ，８］ ；粒 、规则与例外的关系［９ ～ １２］ ；粒计算的
理论 、模型与方法的探讨［１３ ～ １８］ ；基于 Dempster唱Shafer 理论和粗糙集的近似和知
识约简［１９ ～ ２２］ ；几种基于覆盖粗糙集的粒计算模型［２３ ～ ２５］ ；粒逻辑及其归结原
理［２６ ～ ３０］ ；基于关系的粒计算模型 ，粒化思想在图像的纹理识别上的应用［３１ ～ ３４］ ；基
于相容关系的粒计算模型 ，粒计算在进化计算 、机器学习中的应用［３５ ～ ３９］ ；使用粒计
算进行知识获取的方法［４０］ ；基于泛系理论的粒计算模型［４１ ～ ４３］ ；使用粒分析来描
述 、刻画粒计算的思考等 。

粒计算的基本思想 、原理和策略出现在不同的学科和领域里［４４ ～ ４６］ 。 本书的其
他章节对粒计算的模型和方法有详细的讨论 。因此 ，本章不讨论具体某一个理论 、
方法 、工具或应用 ，而更侧重于把粒计算作为一个独立的学科进行研究 。本章主要
解决以下几个问题 ：

（１） 为什么要研究粒计算 ？
（２） 粒计算的独特性在哪里 ？
（３） 对粒计算的研究应该从哪些方面着手 ？
（４） 粒计算和相关学科的联系是什么 ？



（５） 粒计算对科学及计算机科学的贡献在哪里 ？
对上述问题的解答既体现了粒计算研究的必要性 ，又澄清了适于用粒计算进

行求解的问题 ，继而明确了粒计算的研究方向和目标 。
研究粒计算有许多原因 。其一是一致性 ：现实世界充满了结构和层次 ，它们体

现在各种自然系统 、社会系统和人工系统之中 。 因此 ，人们对现实世界的感知 、理
解 、解释和表示也是有结构 、分层次的 。 Zadeh 将人类的认知能力概括为 ：粒化 、组
织和因果推理［４６］ 。粒化是将一个整体分割成部分 ，每个部分是拥有相同 、相似性
质的个体的集合 。 组织是将松散的个体联在一起 ，形成有着内在联系的整体 。 因
果推理是找出原因与结果之间的必然联系 。 粒计算模型应该能够描述这三种能
力 。因而粒计算的结构和现实世界的结构 、人们的思维模式及行为方式是一致的 。
其二是系统性 ：粒计算的结构提供了对所解决的问题多视角 、多层次的理解 、概括
和操作 。 作为一个整体 ，粒计算提供的思维模式和行为方式是系统的 、完整的 。 其
三是简化性 ：粒计算提倡对问题进行不同层次的抽象和处理 。在抽象过程中 ，可以
只重视主要特性而忽略不相关的细节 ，从而达到对问题的简化 。 其四是灵活性 ：粒
计算的结构允许人们在不同的时间 、不同的情况下 ，将注意力集中在不同的层次及
层与层之间的自然过渡上 ，缩放和转承是灵活多变的 。其五是有效性 ：用粒计算指
导的思维模式和行为方式将复杂问题分解成若干小问题 。这种分而治之的方法是
非常实用的 ，可以运用到不同的领域 。其六是经济性 ：粒计算寻求在不同粒度上的
近似解 。 这样的方法可以提高效率 、降低成本 。其七是容忍性 ：通过使用不同信息
粒度 ，粒计算可以容忍不确定 、不完全或有噪音的信息 ，从而获得具有鲁棒性的解
决方案 。

粒计算借助于其他学科的哲学思想和方法论 ，并将它们抽象成为与具体领域
无关的方法和策略 。它的独特性体现在用系统的 、结构化的理解和方法来解决复
杂问题 。对复杂问题的全面理解通常是多视角的 ，从每一个视角着眼的理解又是
多层次的 。由此可以得出 ，粒计算的过程就是对复杂问题的求解过程 。 它的结果
表现为一个多视角 、多层次的粒结构 。 这个粒结构是对此复杂问题的系统且近似
的描述和解答 。

对粒计算的研究应该着眼于三个观点 ：粒计算的哲学思想观点 、方法论观点及
计算模式观点 。 从哲学思想观点考虑 ，粒计算试图将人类的认知方式抽象化 、形式
化 ，从而提炼出结构化的思维模式 ；从方法论观点考虑 ，粒计算着重研究系统化的
方法和技术 ，将问题求解的过程规范为结构化的 、自上而下的逐步求精过程 ；从计
算模式观点考虑 ，粒计算关注于结构化的信息处理 。 信息处理是有层次的 ，其研究
领域涉及抽象的信息处理 、人脑中的信息处理及计算机中的信息处理 。 计算模式
是方法论的具体表现形式 。在计算机学科中 ，人们通常将兴趣集中在基于计算机
的信息处理模型上 ，并将其独立出来进行分析 。 粒计算的三个观点可以用三角形
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来表示 ，也可以用层次结构或三维空间模型来描述 。 对粒计算的研究本身也是多
视角 、多层次的 。

对于问题（４）和（５）的解答 ，在 １畅２节详细介绍 。

１畅２ 　不同领域的相同结构和策略

粒计算的形成综合了许多学科的研究成果 。 为了对其有一个更深入的了解 ，
首先考察粒计算思想及其艺术在不同学科中的体现 。

概念形成及学习是人类最基本的活动之一［４７］ 。 概念是人类知识的基本单元 。
通常 ，一个概念对应一个自然语言的单词或词组 。 一个概念既可能是另一个概念
的子概念 ，同时又可能包含许多子概念 。 这就决定了人类的语言也需要符合分层
结构 ，这样才能准确地描述知识 ；它同时也决定了人类的记忆也需要符合分层结
构 ，这样才能准确地存储知识［４８］ 。人类的知识结构是一个分层结构［４９ ，５０］ 。 对概念
的学习和知识的积累在很大程度上依赖于对概念之间内在联系的挖掘和整理 。 形
式概念分析［５１ ～ ５３］就是一个具体的描述概念层次结构的方法 。

粒化及聚类是另一种对知识进行总结概括的方法 。 一个类可以理解为一个特
定概念的实例集合 ，它是考虑问题的基本单元 。同样 ，一个类既可能是另一个类的
子类 ，同时又可能包含许多子类 。 聚类分析是这种思想的具体实现［５４］ ，它通过比
较对象间的相似程度 ，把最接近的对象归并成类 ，对给定的数据集进行层次的分
解 。具体又可分为“自底向上”和“自顶向下”两种方案 。 例如 ，在“自底向上”方案
中 ，初始时每一个数据记录都组成一个单独的组 ，在接下来的迭代中 ，相互邻近的
组合并成一个组 ，直到所有的记录聚成一组或者某个条件满足为止 。

社会网络由人和不同大小的社会群体组成 。 每一个群体既可能是另一个群体
的子群 ，同时又可能包含许多子群 。 社会网络分析［５５ ，５６］注重对社会结构进行分

析 。社会结构是人与人之间关系的一种基本的客观现象 ，具体表现为人与人 、人与
群体及群体与群体之间的联系 ，它可以由婚姻关系或血缘关系定义 ，可以用权力结
构进行分析 ，也可能反应社会中人与人之间的某种联系（如工作关系 、朋友关系
等） 。对社会网络的结构化分析有助于人力资源管理和信息资源管理 ，提高组织中
的协作 、知识创新和信息传播 。

修辞与写作也必须注重结构且言之有序［５７ ～ ６０］ 。词语组合成句子 ，句子组合成
段落 ，段落构成整篇文章 。文章的结构是由段落层次及它们之间的连接转承关系
组成的 。 文章段落是表达一个完整的意思而相对独立的单位 。划分段落的原则是
要注意内容的单一性和完整性 。一个或若干个段落形成一个层次 ，层次中的每一
个段落围绕一个问题展开讨论 。 一篇文章的中心思想往往要分几层意思才能表达
清楚 。层次的安排标志着文章内容展开的步骤和次序 。 安排段落层次需要分清先
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后主次 ，理清来龙去脉 ，使思想和观点能有步骤地展开 ，并连贯成为一个整体 。
结构化程序的基本组成是程序模块 ，多个程序模块形成分层结构 。 结构化程

序设计的特点可以概括为 ：分层设计 、初始设计独立于具体语言 、细节延后到较低
层次考虑 、逐层形式化 、逐层验证和逐步求精 。由此可以概括出结构化程序设计的
核心思想 ：自顶向下 、逐步求精 。 程序从最顶层开始 ，每一个层次逐步精细化 、形式
化 ，并对每一个层次进行验证 ，直到整个程序设计完毕［６１ ～ ６３］ 。

数学证明需要遵循严谨的逻辑结构 。 一个结构化的数学证明可以按照自上而
下的思维模式分层展开 。 每一层次自成体系 ，包含一个论点 ，其证明又在更低一层
次具体化 。整个过程循序渐进 ，直到证明完成［６４ ，６５］ 。

概念形成及学习在理论上决定了一个易于被人们理解的问题的求解方法只

能是结构化的 、有层次的 。 例如 ，与人类记忆有关的组块理论［４８］揭示了在写作

中人们为什么会采用分层结构［５８ ，５９］ 。 若将文章比作一个随着时间演变的复杂
系统［６０］ ，则复杂系统的分层结构［６６］可以用于写作过程当中 。 另一方面 ，程序设
计的风格又受到一般写作的影响 ，而结构化程序设计思想又反过来影响结构化
数学证明［６４ ，６５］ 。

从这些具体例子可以看出 ，客观世界可以用不同粒度的结构来有效描述 。 因
此 ，人们对世界及实际问题的理解和解决是粒化和多层次的 ；知识结构是粒化和多
层次的 ；用来交流知识的自然语言也是粒化和多层次的 。 基于这些认识 ，可以发现
Hawkins所提出的人脑概念模型可能会对粒计算有一定指导意义［６７］ 。 人脑的结
构是由无数个神经元及其之间的联系组成的 ，整个人脑又分成不同区域 。 从概念
上讲 ，这些区域的联系构成一个多层次的结构 ，信息可以有效地进行上下传递 。
Hawkins 用这样一个大脑皮层的分层结构建立了一个基于记忆的预测模型［６７］ ，它
可以用来解释人类的自然智能 。最重要的是 ，大脑皮层的分层结构自然地映射了
自然世界的分层结构 。 从这个意义上讲 ，基于粒化和多层次研究的粒计算是非常
自然的和重要的 。

作为跨学科的研究 ，粒计算需要综合不同研究领域的成果 。 例如 ，
商空间［３ ～ ６］

粗糙集［６８ ～ ７０］

模糊集［４６ ，７１］

知识空间［７２］

因素空间［７３ ～ ７５］

聚类分析［５４］

形式概念分析［５１ ～ ５３］

自然计算（nature唱inspired computing）和自主计算（autonomy唱oriented com唱
puting）［７６ ，７７］
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计算机程序设计［６１ ～ ６３ ，７８］

问题求解［７９ ～ ８１］

共同研讨（synectics）［８２］

分层理论［６６ ，８３ ～ ８６］

一般系统理论［６６ ，８７ ，８８］

社会网络分析［５５ ，５６］

人工智能［２ ，６７ ，８９ ～ ９１］

学习［４７ ，９２ ～ ９５］

信息处理［４４ ，９６ ，９７］

修辞与写作［５７ ～ ６０］

研究方法论［９８ ，９９］

教育学［ ５０ ，７２］

认知科学和认知心理学［１００ ，１０１］

哲学及科学哲学［４９ ，１０２］

在上述具体学科和领域中 ，虽然结构的组成成分有着不同的名称和不同的内
容 ，但实际上是统一的 。结构是一个被广泛运用的概念 。 在物理学 、化学 、生物学 、
心理学 、数学 、美学 、社会学 、管理学中都有结构的具体体现 。 枟现代汉语辞典枠对
“结构”的解释是 ：“各个组成部分的搭配和排列” 。 这里的“搭配和排列”不是盲目
堆砌 ，而是有机组合 。 即各个部分不是彼此孤立的 ，而是具有密切的联系 ，表现为
互相依赖 、互相制约 。 任何事物都可以理解为几个部分的有机组合 。 从这个意义
上讲 ，不同学科中的“结构”概念是统一的 。

粒计算的理论建立在对以上各个领域的共性进行概括 、总结和整理之上 ，形成
了对问题求解的普遍适用的原理 、方法和策略 。在过去的若干年中 ，许多学者对粒
计算的具体模式和方法进行了研究 。 同时和粒计算原理相似的研究还在不断地出
现 ，只是在不同的领域中运用了略微不同的名词和术语 。 将粒计算作为一个独立
的学科研究可以防止这种不必要的重复劳动 。

作为一个新兴的研究领域 ，粒计算是一门关于问题求解的艺术 。 它有着两项
特殊的任务 ：其一是从各个不同的领域中概括出它们的共性 ，不考虑它们低层次上
的差异 ，从而提炼出抽象的 、高层次的 、综合的认识 ；其二是将特定领域中隐含的结
构明确化 ，以期总结出独立于具体领域的普遍原理 。

粒计算之所以新且独特 ，并不完全在于一组具体的方法和策略 ，而在于提出一
个统一的框架 ，对这些方法和策略进行全面的理解及综合 。通过对粒计算的研究 ，
试图达到以下目标 ：

将隐式的结构显式化 。
将不明显的原理明显化 。
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将特定领域的特殊原理普遍化 。
将下意识的行为变成有意识的行为 。
通过粒结构将知识和系统合为一体 。 由此产生的结果是 ，人们能将普遍适用

的粒计算哲学有意识地运用到各自面对的问题中去 ，从而对问题进行更有效的求
解 。同时 ，对高层次的粒结构的认识可以防止人们对相同 、相似理论和方法的重复
发现和发明 ，避免浪费精力 。

１畅３ 　粒与粒结构

粒计算研究的对象所具有的结构称为粒结构 ，其组成元素包括粒 、层次及分层
结构 。本节重点介绍粒计算的基本构成 ，并对粒的定义进行阐述 。

1畅 3畅1 　粒

基本粒并没有一个十分确切的定义 。 我们可以称最小的 、不可或不需要再分

解的粒为基本粒 。 Simon列举了许多学科中的基本粒［６６］ ：在物理学中 ，以前人们
认为原子是基本粒 ，而核物理学家把其作为复杂系统 。在天文学中 ，整个星球甚至
整个银河系可以被视为一个基本粒 。 在某些生物学研究中 ，细胞被作为基本粒 ，而
在另一些研究中 ，一个蛋白质分子被作为基本粒 。

粒具有双重身份 ，既可以是某个整体的相对独立的一个部分 ，又可以被看作是
由其他一些粒组成的整体 。因此 ，每个粒具有三个属性 ，即内在属性 、外在属性及
环境属性 。当粒作为一个整体时 ，考虑其内在属性 ，粒的内在属性由它所拥有的元
素决定 。 当粒作为一个部分时 ，考虑其外在属性 ，粒能够直接被感知 、被认识的原
因在于其所属的外在属性 。粒的环境属性是指它对动态变化的环境的应对方式 ，
对其内在属性 、外在属性的保持和调整及对外部环境的影响和回应 。

粒的双重身份决定了它的内在属性通常需要强调其所包含细小个体的不同特

性 ，通常是对它内部各个基本组成成分性质的描述 ，而其外在属性需要强调它作为
一个整体的综合特性 。 Simon曾经用一个例子解释了粒的双重身份及粒的内在属
性 、外在属性之间的关系［６６］ 。 可以想象一座办公楼 ，这座大楼是由很多楼层组成
的 ，每个楼层又包含了很多房间 ，每个房间又被分成小的办公区域 。 相对于整个社
区环境 ，这座大楼是一个整体 ，是一个粒 ，它的外墙及外形设计就是它的外在属性 。
相对于更细小的组成成分 ，这座大楼是复杂的分层结构 ，它的内部组成和划分就是
它的内在属性 。 从各个局部看 ，每个办公区域的温度 、湿度 、人员密度不尽相同 。
因而显示了粒的内在属性的多样性 。 从总体看 ，整个办公楼形成一个相对稳定 、相
对封闭的内环境 ，从而区别于外环境 。
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1畅 3畅2 　层次

粒存在于特定的层次中 ，它们是该层次上研究的主体 。 人们在粒计算的不同
层次中研究不同类型的粒 ，这些粒之间是有联系的 ，同一层次的粒与粒之间可以是
不相交的关系 ，也可以是交叠的关系 。 层次中每一个粒表述了一个特定的粒化观
点 。同一层次的所有粒形成了对此层次的覆盖 。 所有的粒化观点相互补充 、相互
呼应 ，完整表达了在这个层次上对一个问题的描述 。 每个层次同样具有内在属性 、
外在属性及环境属性 。 同一层次的粒的属性共同体现了本层次的特性 ，处在不同
层次之间的粒按照序关系排列 ，相互连接在一起 。

在描述一个具体系统或者解决一个具体问题时 ，至少需要考虑清楚以下的问
题［８３ ，８４ ，１０３ ，１０４］ ：

层次是由什么产生的 ？
需要多少个层次 ？
为什么层次是离散的 ？
什么将层次分割开来 ？
什么将层次连接在一起 ？
层次之间如何交互 ？
上述问题 ，如果不以某一个具体的系统为背景或结合某个领域的知识 ，是无法

给出令人满意的答案的 ，有些问题甚至根本无法回答 。 下面通过讨论抽象出层次
的一些共性 ，为回答上述问题提供一些参考 。

层次的抽象性 。 抽象是分层次的 ，对现实世界问题的理解粒度也是分层次的 ，
不同的抽象层次可以表示不同粒度的粒化观点［２ ，９０ ，１０５］ 。

层次的约简性 。层次的约简问题涉及哲学中的还原论 。 还原论指出 ，如果想
要完全地理解和解释一个现象 ，可以首先将其简化为若干个组成部分或者更为基
础的 、基本的要素 ，通过对这些组成部分和要素的理解来获得对整体的理解［１０６］ 。
约简将处于较高层次实体的规则派生到与它邻近的处于较低层次的实体上 。

层次的控制性 。在很多社会系统及其分层结构中 ，每个层次对它的下属层次
具有控制性 。粒计算所研究的层次也具有控制性 。 较高层次控制较低层次 ，而较
低层次受控于较高层次 。

层次的细节性 。 细节也是粒计算的层次中很重要的概念 。在信息系统的实现
中 ，层次的细节具有非常重要的作用［９７ ，１０４］ 。 计算机软件系统通常是通过在设计中
加入更多的细节 ，采用自顶向下 、逐步求精的方法进行设计和实现的 。

较高层次包含较低层次 ，或者由较低层次组成 。 较高层次为较低层次提供背
景和约束 。较高层次一般由具有较高集成度和较高结合力的粒组成［１０３］ 。 每一个
层次都存在某种程度上的独立性 。任意两个层次之间的连接和交互是通过偏序关
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系的传递性和桥接原理来表示和体现的 。

1畅 3畅3 　分层结构

分层结构由若干个层次组成 ，层次间的递进反映了由表及里 、由抽象到具体 、
由粗糙到细致 、由笼统到具体的变化 。这种递进是有序的 ，高层次会对低层次进行
约束 ，并为低层次的描述提供背景 。 一个高层次的粒可以分解为若干个低层次的
粒 。相反 ，若干个低层次的粒可以组合成一个高层次的粒 。 低层次的粒为高层次
的粒提供更详细的描述或者更多的信息 。 另一方面 ，高层次的粒将与本层次不相
关的细节忽略掉 ，为低层次的粒提供粗粒度的描述 。

需要强调的是 ，分层结构既是对一个问题系统的描述 ，同时又是近似的描述 。
如果说整个问题是由无数细小的部分组成 ，那么对它的粒 、层次及分层结构的描述
并不是唯一的 。 粒与粒的分离 、层与层的递进 、粒对于层的归属 、层对于粒的约束
都不是确定的 、一成不变的 。 在构建一个分层结构时 ，既需要考虑层与层间的纵向
分离和联系 ，又要考虑每一层中粒与粒间的横向分离和联系［６６ ，８７］ 。

1畅 3畅4 　粒结构 ———多层次和多个分层结构的结合

在粒计算研究中强调的是全面 、整体的观点 ，而不是局部 、离散的观点 。 想要
达到这个目标 ，不但要考虑一个分层结构中的多层次 ，还需要考虑多个分层结构 。
Jeffries和 Ransford给出社会阶层研究中多个分层结构的例子［５６］ 。

可以基于序关系的多种解释为一个系统构造出多个分层结构 。 每一种分层结
构都基于对序关系的一种特定解释 。 每一种分层结构都表现了整个系统的一个特
定方面 ，所以可以通过多个分层结构对系统有多角度的 、更深刻的认识 。在一种特
定的分层结构中 ，层次表现的是局部的观点 ，它们通过桥接原理连接在一起形成全
面的观点 。可以在分层结构的不同层次上研究这个系统 。

系统或者问题的多分层结构可能是由多个其他分层结构组合而成的 ，也可能
是由一个分层结构分解而成的 。有时候 ，一个层次可能是由很多小层次构成的分
层结构 ，可以将这些小层次组合成一个分层结构 ，并表示在一个层次内 。这种组合
和分解的过程将多个分层结构连接在一起 。所有的分层结构实现了对现实世界的
多视角 、多层次 、广范围的分析和揭示 。

图 １畅１ 　粒结构的形式 　

粒结构的形式包括 ：直线型 、树型和网络
型 ，如图 １畅 １ 所示 。 图中的圆形表示粒 ；同一
高度的粒形成一个层 ；一个多分层结构是对
一个问题系统的 、近似的描述 。

从哲学角度来说 ，人们可以利用粒计算
的结构来观察和解析现实世界的事与物 。 这
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种分点分层的抽象 ，多层次 、多角度的阐述是对事物的完整把握 。 在具体应用中 ，
人们可以立足于某一个感兴趣的点 、层或视角进行详尽分析 ；也可以在点 、层或视
角之间进行切换 ，调整和完善自己的理解 。因此 ，粒计算成为人们解决问题的一种
哲学思想和方法论 。 它不仅指导问题求解 ，而且影响着智能系统的设计与开发 。

１畅４ 　粒计算的研究方法与方向

粒计算的形成和发展积累了多种思想 、模型 、范式 、方法论 、技术及工具 。作为
一个有待阐释的术语 ，对粒计算的研究可以从不同观点着手 。 现有的粒计算研究
可以概括为三个主要观点 ，即结构化思维 、结构化问题求解和结构化信息处理 。 它
们相互关联 ，又自成体系 ，形成了粒计算特有的三角形 。

1畅 4畅1 　粒计算三角形

在粒计算三角形中（如图 １畅２所示） ，哲学思想偏重思维的结构化 ，方法论注重

　 图 １畅２ 　粒计算的三角形

问题求解的结构化 ，计算模式强调信息处理的
结构化 。 多层次粒结构把这三个观点紧密地
结合在一起 ，形成了研究粒计算的三个观点 。

１畅 结构化思维

结构化思维强调了对粒计算的哲学思想

的研究 。 思维本身既是问题求解的必经过程
和必要手段 ，也是人脑对信息进行筛选 、分类
比较 、整理归纳的复杂处理 。 结构化思维是人
类智能的重要体现形式 ，对设计基于知识的信息系统有重要影响 。

粒计算理论与一般系统理论［６６ ，８７］有着密不可分的关系 。 粒计算的出现和几
十年前系统理论的形成有着相同的缘由 ，它们都试图探索和阐述不同学科的共同
结构和原理 。粒计算的基本假设是 ：其一 ，所有的问题都可以视作是其内在要素之
间的网络状或分层结构的关联 ；其二 ，所有的问题都有着类似的模式和特征 。

粒计算将还原论和系统论两种用于现实世界中复杂问题求解的哲学观点结合

在一起 ，形成互补 。其强调分层结构在人类思维中的重要作用 。 还原论认为复杂
系统或问题可以分解为较为简单的或更为基础的部分 ，每一部分还可以根据具体
的问题进行进一步分解 。 人们可以通过对部分的认知形成对整个系统或问题的理
解 。也就是说 ，人们可以仅通过部分所具有的属性演绎出整个系统的所有属性 ；而
系统论则通过部分之间的连通 、关系和环境 ，将重点转移到整体［８７ ，８８］ 。 在系统论
中 ，复杂系统被认为是由相互连接 、彼此交互 、组织严密的部分组成的有机整体 。
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虽然任何的部分并不具有整体所拥有的属性 ，但是整体的属性是通过部分之间的
交互和关系显现出来的 。

还原论和系统论在对复杂问题建模时采用的都是整体和部分的观点 ，但是对
如何使用部分进行推理却持有不同的看法 。粒计算通过两者共有的分层结构将还
原论和系统论统一为问题求解的结构化思维 。

２畅 结构化问题求解

结构化问题求解研究粒计算的方法论 。 张玲和张钹［２ ，６］对这个问题有系统和

详细的论述 。最近 Kramer探讨了基于多层次的抽象思维和抽象技能与问题求解
的关系［１０７］ 。从粒计算三角形的角度来看 ，抽象思维与哲学思想有关 ，抽象技能与
方法论有关 。

粒计算不仅是一种理论 ，更是一种实践 。 粒计算的结构化思维哲学思想只有
当其与具体实际问题相结合 ，变成人们认识世界和改造世界的方法和策略时 ，其价
值才能真正显现出来 。一方面要使粒计算的结构化思维的普遍原理为现实生活的
实践服务 ，解决各种问题 ；另一方面又要使粒计算的结构化思维在实践的基础上得
到丰富和发展 。

问题求解需要一个逻辑化 、结构化的思辨过程 。 具体来说 ，结构化的问题求解
需要解决两个任务 ：一是构建问题的粒结构 ；二是在此粒结构中进行问题求解 。 在
某些情况中 ，这两个任务的分界并不清晰 。 通常它们紧密联系在一起 ，需要综合
考虑 。

粒计算的基本任务之一 ：构建粒结构 。 一个具体问题将被分解成若干个小问
题 。对整个问题的理解被分解成对此问题的不同层次的具体分析 。 一个粒结构的
构建可以运用近似分解 、松散耦合的原则 ，采用自上而下或自下而上的方式 。对粒
结构的查询和操作可以是深度优先或广度优先 ，也可以由用户来选择 。

粒计算的基本任务之二 ：选择聚焦点 。选择聚焦点时既要有全局观念 ，又要有
对局部问题深入研究的能力 。在特定的时间 ，对于一个特定的粒或层次 ，人们应该
制定切实可行的方法 。 每个聚焦点既相对独立 ，又和周围环境相互关联 。 应该具
有对问题的抽象能力 ，将相关因素剥离出来 ，将不相关因素忽略不计 。

粒计算的基本任务之三 ：切换聚焦点 。 这需要在不同分层结构 、不同层次 、不
同粒之间实现切换及信息传递 。 自顶向下的方式有助于从大问题到小问题的分
解 ，而自底向上的方式有助于从小问题到大问题的聚合 。

３畅 结构化信息处理

结构化信息处理注重以计算为主的问题求解 。 Bargiela 和 Pedrycz 在文献
［４４］ 、［１０８］中对这个问题有系统和详细的描述 。 最近 ，Wing 提出了计算思维的
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观点［１０９］ ，将结构化思维和结构化信息处理紧密联系在一起 。 她认为计算机科学
家所采用的计算思维方式可以推广和应用到不同学科 ，这就需要不同抽象层次的
思维 。

基于 Marr 关于人与计算机视觉的研究［９７］ ，结构化信息处理的两个基本要素
是表示和处理 。 这两个要素对于整个信息处理过程来说都非常重要 。这是因为表
示是对问题的本质和内部结构的描述 ，而处理为问题的求解提供了具体的过程和
方法 。它们是人类进行思维和行动的基础 。这两方面都既可以从语义的角度进行
研究 ，也可以从算法的角度研究［１ ，４４ ，１０５ ， １１０ ～ １１４］ 。

信息处理是问题求解的一个特例 ，它本身并不一定需要由计算机完成 。 信息
处理至少可以分成抽象的 、人脑中的和计算机中的信息处理三种形式 。 其中抽象
的信息处理与粒计算哲学思想密切关联 ，构建对信息的粒结构分析 ；人脑中的信息
处理遵循粒计算的普遍方法论 ，涉及诸如信息粒化的原则 ，粒 、层次及分层结构的
特征与表达等诸多问题 ；计算机信息处理强调算法及信息在计算机中的存储 、计
算 、显示 、切换和传递 。

可以将粒计算这一观点的研究视作将其运用到计算机所擅长的信息处理领域

的具体应用 。它遵循粒计算的哲学思想和方法论 ，同时又发挥计算机特有的准确
性 、可靠性和高效性 ，从而有力地支持前两者 。

1畅 4畅2 　粒计算的三个层次

粒计算的三个研究观点之间还存在着层次关系 。 其中 ，结构化思维作为其哲
学思想指导处于最高 、最抽象的层次 ；结构化问题求解作为方法论处于中间层次 ；

　 图 １畅３ 　粒计算的三个层次

结构化问题求解可以进一步用结构化信息

处理实现 ，因而结构化信息处理处于阶梯层
次的底部 ，如图 １畅３所示 。这样的层次结构
反映了哲学思想 、方法论及计算模式的关
系 。如果把粒计算研究作为一个实际问题 ，
那么它也可以从以上三个层次求解 。

粒计算的哲学研究基于粒结构的思维方式 。 相关的问题包括 ：如何定义粒 、层
次及分层结构的内在属性 、外在属性和环境属性 ；如何定义它们的关系 ；如何准确
表述它们的关系 ；如何实现它们的关联和切换 ；如何使它们的综合功能最大化 。 哲
学层面的研究是抽象的 ，同时又是方法论和计算模式的前提和保障 。

粒计算的方法论致力于将粒计算哲学思想具体到问题求解的方法 、技术和工
具的研究和开发中去 。需要考虑到粒计算方法的有效性 、可靠性 、准确性 、简便性 、
计算成本和价值 。对于不同的应用 ，还需考虑其问题的特点及限制 。

粒计算的信息处理强调以计算机为主体的信息处理与以人为主体的信息处理
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的差别 。 一方面 ，以计算机为主体的信息处理依靠人来制定 、设计 、实施和优化 ；
另一方面 ，计算机的信息处理也促进方法论的研究 。 粒计算的哲学思想和方法论
的完善为计算机的信息处理实践提供了可以依据的准绳和保障 ，计算机的信息处
理实践反过来也会促进对粒计算哲学思想和方法论的研究 ，成为支持粒计算哲学
思想的有力证据和改善粒计算方法论的原动力 。

用层次结构描述对粒计算的研究有一个欠缺 ，即层次所表达的渐近关系容易
使人们误认为方法论是研究粒计算的哲学思想和计算模式的桥梁 ，从而忽略了计
算机技术的独立性和特殊性 。

1畅 4畅3 　粒计算的三维描述

在信息检索中 ，向量空间模型将每一个文献表示为多维空间中的一个点［１１５］ 。
借助这个观点 ，还可以从三维空间的角度对粒计算三角形进行描述 ，如图 １畅４ 所
示 。哲学思想和方法论可以运用到信息处理过程中去 ；哲学思想和计算模式可以
运用到问题求解中去 ；方法论和计算模式相互补充 、完善 。

图 １畅４ 　粒计算的三维空间描述 　

粒计算的三维描述有利于对现有的粒

计算研究进行清晰的描述和划分 。 对于一
个特定的研究 ，可以把它形象化地想象成
一个向量 。 它在三维空间有三个投影 ，其
长度分别标志着在相应的三个观点的贡

献 。这种表达方式和信息检索中用向量方
法表示文献是一样的 。 相对粒计算三角形
来说 ，粒计算的三维描述不仅可以对特定
的研究进行定性分析 ，还可以进行定量分
析 。当然 ，这个量化分析并不容易实现 。

１畅５ 　总结与展望

　 　本章尝试回答了粒计算的几个基本问题 ，包括粒计算的描述 ，粒计算的粒结构
及其特点 ，粒计算的作用 、任务和贡献及粒计算与诸多相关学科的关系 。粒计算的
功能是对一个特定问题作出系统的且近似的描述 。 它的结果表现为一个多视角 、
多层次的粒结构 。它对科学特别是计算机科学有着重要的作用和影响 。作为一个
独立的学科 ，对粒计算的研究主要可以从它的三个观点进行 ，它们是结构化思维 、
结构化问题求解和结构化信息处理 。 这三个观点可以简化表述为粒计算的三角
形 。根据三个观点的内在联系 ，也可以用层次结构或三维结构来描述对粒计算的
研究 。
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本章的最后对粒计算的发展 ，特别是在我国的发展 ，阐述一些观点 。希望能借
此促进粒计算的进一步发展 。

（１） 在讨论老年人和年轻人的关系时 ，诺贝尔获奖者 Lorenz 曾经精辟地指
出 ：老年人总是强调传统 ，而年轻人总是追求时尚 。 对于文化的发展 ，传统和时尚
都是必需的 ，这正如遗传的连续性和变异性是物种延续和发展必不可少的条件 。
没有变异和创新 ，系统则成了活化石 ，无以为继 ；没有传统 ，新系统则成了无源之
水 、无本之木 ，成了让人们难以接受的怪物 。 一个健康的 、持续发展的物种或文化
依赖于新和旧的有机平衡［１１６］ 。 这种思想对粒计算的研究有同样的指导意义 。 粒
计算是一个新兴学科 ，它既与诸多学科相关又有它的独特性 ，因而难免与现有学科
有些冲突 。这就要求在已有的理论 、经验和长处与创造性的新哲学和新方法论之
间寻求一个相对的平衡 。一方面 ，需要广泛借鉴 、吸收和继承诸多相关学科所长 ；
另一方面 ，又不能囿于固有思维和模式 ，需要启用开创性思维 ，发扬和挖掘粒计算
自身的特色 。对粒计算的研究是对传统和创新的有效结合 ，创造出新的平衡 。

（２） 本章讨论了粒计算的三个观点 。 应该指出的是 ，现有的研究对粒计算的
哲学思想及方法论的考察并不深入 ，而主要局限在对其信息处理技术的探索 ，尤其
是以计算机为基础的信息处理技术及其数学模型的探索 。 Bolton 曾指出 ：对于一
项研究 ，如果不能首先正确理解和定义相关概念和范围 ，技术的严密性并不能避免
片面的 、平凡的 ，甚至错误的结果［４７］ 。 虽然他的观点是就概念形成这一研究而言
的 ，但也同样适用于粒计算研究 。粒计算应该是集哲学思想 、方法论 、计算模型及
应用为一体的研究 。局限于某一方面的研究显然是不全面的 。 一方面 ，应该深入
了解和探索粒计算的数学模型 ；另一方面 ，应该对这个学科有全局的理解 ，不能偏
废任何一个观点 。 一个完美的数学模型是非常重要的 ，但是并不一定能保证对它
的理解和应用是正确的 。需要认真地研究数学对一个学科的整体指导作用 ，而不
仅仅追求一个复杂且优美的数学模型 。换言之 ，构建数学模型并不是最终目的 ，而
是解决问题的一个必要手段 。 仅有数学模型是不够的 ，还需要清楚地认识这个数
学模型在整个学科研究中所扮演的角色 。 关于数学在研究中的两重性 ，可以引用
王珏的阐述 ：数学不是万能的 ，没有数学是万万不能的 。

（３） 科学的发展既是一个社会过程又是一个认知过程 。 一个学科的研究人员
构成一个科学团体 ，他们之间的交流将促进思想的传播 ，这将是学科发展的源
泉［１１７］ 。 学科的建设和发展需要健康的科研和人文环境 。 在此环境中 ，研究人员
可以建立自己的理论 ，承认 、借鉴和发展他人的学术成果 ，交流彼此的心得体会 。
这样可以形成不同的 、各有特色的学派 。 粒计算的思想和艺术可以加快对这个学
科的建设 。 本书也可以看作是在此方面做出的努力 。 从粒计算的角度看 ，本书的
每一个章节都有它自己多层次的粒结构 ，全书则是更高一层次的描述 。 组合到一
起 ，可以得到对粒计算研究的多视角 、多层次的较为全面的探讨和综合论述 。
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本章扩充和完善了文献［１１８］中的观点 ，概括地讨论了粒计算的一些基本问
题 。为了使读者能对粒计算有一个森林层面的认识 ，没有具体对这个森林中的每
一个类或每一棵树进行详细论述 。因此 ，给出了一个较长的参考文献目录 ，其中某
些文章并没有在正文中明确引用［１１９ ～ １５８］ ，但它们和粒计算的联系非常紧密 ，希望能
对这一缺陷有所补充 。
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