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第8章 粒计算方法论 

 姚一豫（Yiyu Yao） 

加拿大 里贾纳大学 

8.1  引  言 

粒计算研究虽然受到很多关注[1-24]，但仍有不少学者持有怀疑和批评的态度。

在很多场合，经常会碰到非常尖锐的质问和批评。例如，粒计算研究的范围和目的

是什么？粒计算的思想在很多学科中都有体现，粒计算的研究是不是缺少独创性？

它在科学中的价值是什么？粒计算中的粒和聚类分析中的类具有相似的特征和结

构，粒计算的方法也和聚类中的方法相似，粒计算和聚类分析是不是一回事？粒计

算是不是一些方法、算法、计算模式和工具的简单组合或重新包装？  
在粒计算的发展中，有几个重要工作。其一，粒计算这个概念是在模糊集研究

的环境下提出的[12]，主要结果是一个基于词计算的粒计算模型。其二，粗糙集理论

的研究[25-32]给出了一个具体的粒计算模型，它将粒与分类、学习紧密地结合起来。

其三，人工智能中关于粒度（granularity）[33-35]、抽象（abstraction）[36-42]和多层次

问题求解（hierarchical problem solving）[43-45]的研究给出了另一个粒计算模型，它将

粒计算与人类认知与机器智能联系起来。商空间理论可以看作是该方向的一个结果
[46-48]。从粒计算前十年所发表的文章看，粒计算研究的主要工作是围绕在粗糙集、

模糊集和聚类分析上进行的 [49-51]。国内很多的研究是基于商空间问题求解理论
[20,24,46-48,52,53]。因此，大家认为粗糙集、模糊集和商空间理论是粒计算的主要三大理

论[54]。 
粒计算概念的提出是基于模糊集，这限制了粒计算的发展，例如，人工智能中

的粒计算思想并没有受到应有的关注[55,56]。粒计算研究应走出模糊集和粗糙集的圈

子。三大理论的观点也没有真正地反映粒计算的深度、广度及普适性。如果粒计算

是一个新学科，那么它的研究不应该是几个现有理论的组合，而应该有自己的思想、

方法和理论体系，这要求为粒计算这个概念赋予新的意义。粒计算三元论[11,57-66]的

提出和相关研究[16,17,67]可以看作是这样一个尝试。 
粒计算三元论的主要成分是多视角、多层次粒结构和粒计算三角形。粒结构反

映多视角、多层次分析与理解。粒结构的产生可以有两种解释。客观解释认为现实

世界中众多实体和系统都具有多层次结构。粒结构是对现实世界的真实反映。主观

解释认为粒结构是人强加在现实世界上的，其目的是降低认知负担并简化问题求解。

也就是说，世界本来是无结构的，而人对现实世界的认识是有结构的。因此，粒结

构的构造往往依赖于每个人所掌握的知识和曾有的经历。粒计算三角形将粒计算研

究分成三个侧面：粒计算的哲学思想是结构化思维，粒计算的方法论是结构化问题

求解，粒计算的计算模式是结构化信息处理。三元论强调哲学、方法论和计算模式
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的互相支持。也就是说，粒计算不仅仅是计算而且是该计算的哲学、方法论。当前

粒计算的主要研究是计算理论和模式，三元论试图避免这种偏向。粒计算虽然借鉴

于很多学科，但并不是现有学科的简单组合，而是更高层次上的有机聚合。 
粒计算是一种粒化的思维方式及方法论。虽然粒化思想存在于各个学科中，但

还没有抽象和提炼出来，因而不能被人们更有效地利用。粒计算研究试图将各个学

科的粒处理思想进行整理、抽象及结合，从而获得更高一层的、系统的、与具体学

科知识无关的粒计算原理。从这个观点看，聚类分析可以认为是粒计算思想的一个

具体实现，而粒计算是聚类分析思想在另一个层上的抽象。借助于粒、层、序这些

与专业知识相对独立的概念，粒计算可以提供一个描述方法论的通用语言，使得更

多的人能够更有效地应用粒计算原理去解决各种各样的问题。粒计算是一种信息处

理模式，这种模式是粒化及分层思想在机器问题求解中的具体实现。粒信息处理接

近人类信息处理，其过程可能更容易理解。因而，粒计算研究在人类问题求解和机

器问题求解中都占有重要的地位。 
可以这么说，粒计算研究有自己独特的问题和目标，它不是针对一个具体学科，

而是试图给出一套适应于各个领域的哲学思想、方法论和信息处理方式。通过哲学、

方法论和信息处理三个侧面的讨论，希望对粒计算有一个整体的、高层次上的认识；

通过对不同学科中的方法与策略进行整理、综合与归纳，希望在粒计算框架下对它

们赋予新的意义；通过对现有结果的重新解释与组合，希望建立一个新的研究领域。 
关于粒计算方法论的研究并不是很多，因此本章的主要目的是讨论粒计算方法

论并给出一个具体的自顶向下的渐进计算方法。掌握基于粒计算的系统化和结构化

研究方法也许比学习一个具体问题更重要。因此，本章和读者分享关于粒计算方法

论的体会，从方法论的角度理解和应用粒计算思想。 

 

8.2  粒计算是方法论 

孔子讲“工欲善其事，必先利其器。”老子讲“授人以鱼，不如授之以渔，授人

以鱼只救一时之及，授人以渔则可解一生之需。”这些道理用于科学研究，可以这样

理解：前者强调工具的重要性，科学的发展常常基于使用新的工具，要做好研究必

须掌握和使用有效的工具，这样才会事半功倍；后者强调人脑的重要性，掌握、获

取知识的方法比掌握、获取现成的知识更为重要。科学研究既是合理使用工具，更

是有效地使用自己的大脑，两者缺一不可。虽然这些道理我们都知道，但却很难融

汇到血液里并应用于研究中。我们往往过分强调和依赖研究工具而不注重充分地发

挥大脑的优势，更注重具体的知识或结果而忽略了获取知识的方法。在科研中，知

其然不知其所以然的现象经常发生，我们更多的关注怎样做而没有深究为什么做。

对于粒计算的某些误解和怀疑，从很大程度上讲，可以从这些侧重点中找到解释。

也就是说，对粒计算研究工作的评价，我们是从技术角度出发，追求短期、简单和

直接的应用。比如，更关注粒计算的具体结果能否马上用来解决当前的具体问题，
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或更关心粒计算研究能否很快发表几篇文章。如果从哲学思想和方法论角度看，就

会发现粒计算不仅是工具也是方法论，如果能够合理使用于科研中就能达到事半功

倍的效果。从长远的角度看，这比解决一个具体问题或发表一两篇文章都重要的多。 

我们花大量的时间学习具体理论和工具，但很少接触研究方法论。比如，花很

多时间学习笛卡尔坐标系，但对他的方法论却了解不深。关于方法论，笛卡尔在《谈

谈方法》中给出了下面四条规则[68]： 

 

第一条是：凡是我没有明确地认识到的东西，我决不把它当成真的

接受。也就是说，要小心避免轻率的判断和先入之见，除了清楚地

呈现在我心里、使我根本无法怀疑的东西以外，不要多放一点别的

东西到我的判断里。 

第二条是：把我所审查的每一个难题按照可能和必要的程度分成若

干部分，以便一一妥为解决。 
第三条是：按次序进行我的思考，从最简单、最容易认识的对象开

始，一点一点逐步上升，直到认识最复杂的对象；就连那些本来没

有先后关系的东西，也给他们设定一个次序。 
最后一条是：在任何情况之下，都要尽量全面地考察，尽量普遍地

复查，做到确信毫无遗漏。 
 

其中第二、三条规则非常简明地给出了粒计算的核心思想，即，问题求解的一个主

要策略是粒化，另一个是分层有序处理。笛卡尔方法论是从逻辑学、几何学和代数

学中发现的，他在这些学科中的很多贡献归功于该方法论的具体应用。更重要的是，

笛卡尔方法论对科学的发展有奠基性作用。 

如果只熟悉笛卡尔的具体结果，却没有掌握他的方法论，那么可能会限制自己

的研究。粒计算方法论给出了粒计算研究的一个新角度和新应用，粒计算思想可以

用来训练我们的大脑进行结构化思维，从而使我们更有效地解决问题。 

 有人也许会说，既然笛卡尔在几百年前就已经给出粒计算的基本思想，是否还

有必要将粒计算作为一种方法论研究。从粒计算的角度看，笛卡尔给出了一个非常

抽象和粗粒度层面上的描述，有必要将这种描述更进一步地细化，这样就可以获得

多层次、多粒度的描述。不同层次可以适合于不同人群，这样不论是初学者还是专

家都可以应用粒计算思想。所以说，还是需要从不同层次、不同粒度上将粒计算作

为一种方法论进行研究和探讨。 
很多时候，我们更关心粒计算的直接应用，想知道怎样用粒计算解决一个具体

问题。由于没有关于该问题的背景知识，因此并不能马上给出一个解决方案和满意

的回答，这往往让人感到失望，并觉得粒计算似乎很难应用。粒计算思想有高层次

上的指导作用，这种指导性比一个具体解决方案更有价值，因此，应该更关注粒思
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维和粒处理思想。 
我研究粒计算的最大收获在于哲学层次和方法论的思考及它们对自己科研和写

作的启示。第一，粒计算研究迫使自己阅读其它学科的文献。比如，从哲学、心理

学、认知科学中，可以找到粒计算的思想及它在人类智能和信息处理所占有的重要

地位。通过学习人类粒信息处理方式，可以更有意识地培养粒思维能力，更有效地

解决问题。第二，粒计算研究使我认识到方法论的重要性。将粒计算作为一种方法

论，使我对科学研究有新的认识。比如，科学研究不仅仅是学习现有知识，还要学

习获得这种知识的方法，从而增加获取新知识的可能性。第三，三元论的一个重要

部分是多层次、多视角的粒结构。这种粒结构给出了对一个问题的结构化描述，从

而导出了结构化理解和处理。将粒计算思想用到科学研究中，可以给出一个研究课

题的多层次结构化描述，也可以获得对一个学科更清晰的结构化理解，还可以写出

好结构的文章。通过粒结构，也可以对自己所学的知识进行归纳整理。 

 

8.3  多层次粒结构 

粒计算的核心概念之一是多层次和多视角粒结构[63,65]。基于粒结构的描述给出

结构化多层次理解，这种理解指导逐步分层问题求解。 

 

8.3.1 多层次 

多层次粒结构是粒计算的基本概念，它的基本成分是粒和层，它的结构描述粒

与粒、粒与层及层与层之间的关系和联系。在问题描述和求解的某一阶段，粒是讨

论的基本单元或焦点。粒度是粒的一个主要特征，在不同应用中它可以解释为大小、

抽象度或复杂度。不同的粒可以按其粒度进行排序。每一层由相同粒度或相似特征

的粒组成，每一个粒提供一个局部、部分的描述，该层中所有的粒合起来提供一个

全局、完整的描述。一个层的粒度由其所包含粒的粒度决定，不同层可按其粒度构

成一个偏序关系，其结果就是一个多层次粒结构。 

多层次粒结构的基本思想可以地图为例，通过不同粒度来解释。世界地图中的

粒是众多的国家，国家地图中的粒是多个省、直辖市、自治区等，而一个省地图的

粒是该省的所有县、市，而城市地图又可以分成很多区。世界地图描述国家及国家

间的联系，国家地图描述省、直辖市、自治区之间的联系，省地图描述了该省所有

县、市之间的联系，城市地图描述区之间的联系。不同详细程度的地图，不仅给出

了地图的不同版本，同时也构造了一个多层次的粒结构。每一种地图适用于完成某

一类特定的任务。 
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粒结构对同一个问题提供多种描述。层的个数并不固定。在构造粒结构的过程

中多个层可以合并成一个层，类似的，一个层也可以分割为多个层。但是，不同层

的描述必须一致。低层描述的问题必须在高层中有其对应的描述。对于同一个问题，

高层所提供的解决方案可以看成是对低层更详细解决方案的指导。低层所包含的粒

比高层的粒具有更多细节信息，从粒化角度看，低层是高层的细化；高层是低层的

抽象，高层中的粒可以通过低层的粒详细解释。相邻两层互相影响，高层通常控制

并规范低层，相反，低层解释和限制高层。 

由于不同层给出了问题的不同描述，因而在不同的层中可以使用不同的词汇和

语言来定义和讨论，也可以采用不同的问题求解方法。为降低复杂度，在给定时刻，

粒计算一般考虑三层，即，当前层、上一层和下一层。粒的内在属性、外在属性及

环境属性是刻画粒的重要手段。在当前层中，粒相对独立并松散连接，需要考虑粒

的环境属性；在上一层中，当前层的粒是作为一个整体，需要考虑它的外部属性；

在下一层中，当前层的粒分解为很多小粒，需要考虑它的内在属性。 

层之间至少存在两个基本转化操作。细化或移入(zoom-in)操作将高层的抽象表

示或描述转化为低层的具体表示或描述；粗化、抽象或移出(zoom-out)操作将低层的

具体表示或描述转化为高层的抽象表示或描述。在抽象操作中，一个重要的特性是

忽略细节特征，从而保留关键特征。因此，粒结构通过提供不同层次的抽象和具体

细节，完成了对问题的结构化描述。粒结构是粒计算结构化方法的基础。 

粒结构有效地描述两种部分和整体的关系。站在层的角度上看，粒是部分而层

是整体；站在粒结构的角度上看，层是部分而粒结构是整体。构造一个有效的粒结

构不是一件很容易的事，也很难一气呵成，往往需要多次尝试和不断修改。从诠释

循环（Hermeneutic circle）的观念看，对整体的深刻理解是建立在对部分理解的基

础上，而对部分的理解必须在对整体理解的环境下完成；对部分的理解和对整体的

理解相互依赖，构成一个循环。因此，粒结构的构造和理解是一个螺旋式的上升过

程，从一个粗糙、不完整的粒结构逐步构造一个完美的粒结构。 

 

8.3.2 多视角 

不同层次的粒通过粒度组织起来，可以构成一个有序的多层次结构（hierarchy）。

一个多层次结构是对问题的一种描述或观点，称为视角（view）。用多个多层次结构

描述同一个问题，将形成多视角（multiview）。单个视角代表对问题的局部理解，

也称为局部视角，多视角代表对问题的不同角度的描述和理解，是多个局部视角的

组合。 

从人类问题求解的角度看，对于同一个问题，不同的人会有不同的观点。人脑
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对于同一个问题有着不同的理解和处理方式，从这点来看粒计算所采用的多视角是

合理的。事实上，单视角是多视角的组成元素，多视角是单视角的组合、优化，它

们对问题求解都有其独特的贡献。 

单视角对问题理解具有一定的局限性，因此需要多视角从全局的角度理解问题。

对于一个复杂系统，需要从不同的角度来理解，因此会形成多个局部视角。例如，

系统管理员从安全、权限的角度考虑一个信息系统，可能会关注系统的用户角色、

访问权限和访问策略，以应对安全威胁。而系统运营商从经济学角度考虑该系统，

可能会从企业级用户、个人用户、服务等角度考虑系统的运营效益。这些局部视角

就逐步构成了多视角。但是，一个多层次结构只能表示对问题的局部理解，代表问

题理解的某一方面，因此往往带有一定的局限性。例如，考虑安全的视角可能不适

于解决系统的效益问题，而考虑经济效益的视角可能不适于解决系统的安全问题。

局部视角并不能覆盖复杂系统的方方面面，可能会产生各种问题理解的“盲区”。因

此，就需要将多个视角优化、组合起来，才可能获得对复杂系统的全面理解。 

虽然多视角提供对问题的全局理解，但是在问题求解的特定阶段，只需要考虑

单视角，以便有效地降低问题求解的复杂度。考虑问题的某个方面时，可以采用相

应的特殊视角，忽略问题的其它方面，即，忽略其它视角。这种问题简化策略，在

问题求解的特定阶段，根据不同的局部目标，忽略当前不关心的视角，而仅关注特

定的一个或几个视角，就极有可能简化问题并提高求解效率。 

 

 

8.4  粒计算模式 
 

多层次粒结构隐含基于序关系的三个粒计算模式，即，自顶向下，自底向上，

自中向外的模式[65]。它们是人类信息处理三种常用模式，也是计算机信息处理的典

型方法[69-77]。 

 

8.4.1 自顶向下 

自顶向下模式是由概念模型驱动的处理模式[72]。它要求对问题有全面的认识，

即，对问题有一个概念模型，并以它驱动处理。从粗粒度开始，自顶向下模式将一

个问题逐步细化为更小的问题。它是分析思维的实现，即，通过分析，一个较大的

粒被分解为若干较小的粒。自顶向下模式要求对问题首先要有一个比较全面的整体

把握，否则不可能产生有意义的细分。也就是说，整体特性决定了细分的有效性。

如果对整体没有认识，也就不可能产生更进一步的细化。在自顶向下的细化过程中，
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高层对低层有指导和限制作用。在很多时候，人们一开始对整体并没有一个很深的

理解，因而不可能采用自顶向下的模式。 

软件开发和结构化程序设计都可以看作是自顶向下的过程[78-82]。一个系统或程

序可以用不同语言进行不同粒度的描述。一个软件系统的主要功能可以用自然语言

描述；这个主要功能可以分解成若干子功能，它们对应不同的系统模块，由模块组

成的结构可以通过分层图来描述；实现每个模块的过程可以用流程图或伪代码表示；

最终，伪代码可以转化为程序设计语言代码。这给出了一个多层次、自顶向下的开

发过程。逐步细化的每一步都要求对当前层有一个全面的认识，而这种认识必须基

于还没有实现的下一层，对程序员来说是一个很大的挑战。这也正是自顶向下模式

的弱点。 

 科技写作也可以看作是一种自顶向下过程[83-86]。文章的标题给出了文章的主题。

该主题通过若干章节表示出来，各章节标题是对文章主题的细化。整篇文章是对主

题更详细的阐述。一篇好文章的结构是粒结构，既是多层次的也是多视角的。也就

是说，对文章的主题需要一个多层次的描述，也需要一个多视角的讨论。文章的写

作过程就是这个粒结构的构建和描述过程。同样的思想也可以用于数学定理证明及

描述[87,88]。 

 虽然写程序、写文章和描述数学证明有很大区别，但它们在高层上采用相同的

方法，即，使用粒计算原理。这也说明，自顶向下的粒计算模式可用于不同问题。 

 

8.4.2 自底向上 

自底向上模式实现综合思维，即由部分构建整体。当对一个问题没有全面认识

之前，可以先研究它的某些部分。通过对很多部分的理解，可以将它们整合成一个

更高层次上的整体。这样，很多子问题可以自底向上合成，最终达到对整个问题的

理解。这种由局部到整体的方法在探索阶段很有效。由于没有整体的指导，自底向

上的模式往往会产生一些无用的中间结果，这是自底向上模式的弱点。 

自底向上模式也常常用到程序设计及软件开发。当对一个大系统没有完全掌握

的时候，程序员可以先实现一些子系统，最终将子系统组织起来形成一个更大的系

统。这样，一个大系统就自底向上逐步建立起来。 

自底向上是一种数据驱动的模式[72]。该模式在科学研究中有很重要的作用。很

多研究都是基于观察数据，从自底向上逐渐抽象、建模并建立理论。科技写作也会

用到自底向上模式。最初的文章并不一定有一个非常漂亮的粒结构。该粒结构是自

底向上逐步构造出来。用另一句话说，文章的论点、论据等是自底向上逐层整理出

来。文章的主题不一定是一开始就有的，而是从观察到的数据中逐渐抽取出来的。 
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8.4.3 自中向外 

在实际中，整体的信息可能是不完备的，由于没有全部的知识，不可以简单地

采用自顶向下模式；由于有某些知识，也不宜于采用自底向上模式。如果已知的信

息能有效的描述问题的某一层，就可以以该层为起始点，向上、向下同时展开，这

给出了自中向外的模式[69,75]。 

自中向外模式的一个重要问题是有效地选择起始层，这往往和一个人的知识和

经历有关。不同层给出不同的描述和表示，太抽象会增加理解的难度，太具体则会

受到细节的干扰，选对了层可以轻松地解决问题。 

 

8.4.4 不同模式的组合 

自顶向下、自底向上和自中向外是三种基本粒计算模式。它们各有所长，也各

有其短，并不一定适用于每一个问题，也并不一定适用于问题求解的每个阶段。更

实用的粒计算模式是这些基本模式的组合和交替使用。 

自顶向下的分析方法在从高层次向低层次切换的时候也许非常有用，自底向上

的综合方法用于从低层次向高层次切换，自中向外的模式考虑几个相邻层的关系。

在问题求解过程中，在不同时刻需要使用不同的粒计算模式。在探索阶段，自底向

上和自中向外模式可能有效；对于最终结果的描述，自顶向下的方法可以有效地给

出内在结构。在任何一个时期，如果没有足够的具体结果，可以应用自底向上的方

法得出具体结果；如果有足够的结果，可以使用自顶向下的方法进行分类整理。三

种模式可以交替使用，最终得到一个有效的粒计算方法。 

在科学研究和科技写作中，自底向上模式可用于收集和整理素材，自顶向下模

式可用于文章写作，自中向外模式可用于文章修改过程。在计算机编程中，Knuth[82]

简明地总结道“……自顶向下和自底向上是两个相反的方法，前者侧重程序解释，

而后者侧重程序构造”。 

粒计算模式的应用可以从学科发展中观察到。科学研究常常是自底向上的探索

过程，一个学科也并不都是从上到下，井井有条的发展起来。更多的时候是先研究

具体问题，通过它们的综合和拓广逐步形成一个学科。可以说，一个学科是由很多

科学家自底向上逐步建立起来，在这个过程中，他们并不一定对该学科的最终内容

非常了解。当该学科发展到一定的阶段，积累了一定的结果，就需要用自顶向下的

方法对这些结果进行归类，从而对该学科的目前状况得到一个全面认识。严格的说，
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科学发展是这两种模式不断交互使用、螺旋上升的一个过程。 

 

 

8.5  渐进计算基本算法 
 

 自顶向下粒计算模式可以给出一个具体的渐进计算模型[89-92]。通过细-粗这样的

粒度关系，可以获得多层次粒结构。渐进计算基于粒结构给出一个粒化（granulation）

序列。如果 2G 是粒化 1G 的细化， 3G 是 2G 的细化，以及 nG 是 1nG  的细化，那么序列

1 2 1, , , ,n nG G G G 是一个n 层的粒结构。自顶向下渐进计算的方法是使用这种多层次

粒结构的方法之一。其主要方法是一层层地从最粗的粒化 1G 处理到最细的粒化 nG 。 

 自顶向下渐进计算包括两项基本任务，一是构造多层次粒结构，二是使用粒结

构计算。多层次粒结构可以通过自顶向下逐层构造的方法构造。基于一个多层次粒

结构，渐进计算方法自顶向下逐层搜索问题的解。首先可以在较粗的粒化中找到非

精确解，然后使用它在较细的粒化中指导搜索更精确的解。重复该过程直到发现满

意的解。这两项自顶向下逐步计算的基本任务也可以同时进行。 

自顶向下计算模式可以加快解决问题的过程。高层中粒的个数通常小于低层中

粒的个数。相对而言，在高层中搜索问题解通常比低层快。找到一个高层的解，可

以用它指导低层搜索，这样可以避免低层搜索时不必要的工作。 

 渐进计算算法包括以下基本要素： 

- 问题的多种表达。这是渐进计算的基础。事实上，渐进计算是对高

层抽象描述到低层具体描述的一系列细化过程。 

- 粒化的细化操作。粒化的细化操作将较粗的描述转换成较细的描述。

细化操作的一个主要特点是保留多个不同描述的一致性。 

- 解的细化操作。解的细化操作是将高层非精确、近似解逐步修正到

低层更精确解的渐进过程。 

- 评估函数。评估函数衡量在某层中解的适应度。当搜索到可满足的

解时，渐进计算过程将终止。 

BPC算法 (Basic Progressive Computing Algorithm)是包含以上要素的基本渐进计算

算法。BPC中粒化的细化操作和解的细化操作分别定义为 _granulation refinement和

_solution refinement 。 0G 和 0P 分别是粒化 ( )G 和解 ( )P 的初始值。在第一步中，

1 0_ ( )G granulation refinement G 构造最粗的粒化， 1G 是粒化序列 1 2, , , nG G G 的第

一个粒化， 1 0 1_ ( , )P solution refinement P G 是解序列 1 2, , , nP P P 的第一个解。BPC使

用适应度函数 fitness衡量一个解，当找到满意解时，该过程停止。有时粒化本身是

一个解，在这种情况下，解细化步骤可以简单地使用 kG 。 

BPC算法是自顶向下模式的具体实现，它既可以用于人类问题求解也可以用于机

器问题求解。人类问题求解的例子有程序设计和科技写作等，机器问题求解的例子
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有变精度逻辑（variable precision logic） [93]、渐进图像传输（progressive image 

transmission）[94-96]和渐进近似聚集查询（progressive approximate aggregate query）[97]

等。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.6  结论 
 

方法论是粒计算研究的一个重要方向[65,67]。通过方法论的研究[68,98,99]，可以更清

楚地认识粒计算的作用和意义。粒计算所提供的粒思维与粒推理、粒分析、粒处理

等方法将武装每一个人，从而能更有效地解决实际问题。粒计算方法论也有助于设

计和实现更智能化的机器和系统。同经典的阅读、写作和算术一样，粒计算是一个

适用于所有人的方法和技能[65]。 
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