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粒计算三元论 

  姚一豫（Yiyu Yao） 

1．引言 
 

粒计算是近期备受关注的研究领域之一[1-16]。有关粒计算的基本概念模型及国

内外最新研究动态，在苗夺谦等人所编辑的《粒计算：过去、现在与展望》[17]中有

详细的探讨，涵盖了商空间理论、粒计算模型、信息与知识粒度、粒推理、信息论

与粒计算、粗糙集与粒计算、粒计算与数据挖掘等内容。总体而言，粒计算的研究

在过去十年已经取得了令人鼓舞的成果，特别是中国学者对此起了很大的推动作用
[18-37]。 

同时，我们也应看到目前粒计算研究的不足之处。粒计算研究的主要工作仅停

留在对现有结果的重新描述及解释。比如，粒计算研究的主要成果与粗糙集、模糊

集、聚类分析、概念学习及数据分析的结果非常相似，我们往往并不能看出粒计算

自己的独特理论及方法，这使得不少学者怀疑粒计算作为一个学科存在的价值及其

前途。另一部分的研究工作侧重于将其它学科的思想及方法引入到计算机学科，从

而建立一个新的信息处理模式。比如，认知心理学的结果可以用来支持粒计算研究

并启示新的方法。但该方向现有的研究还局限在概念层上的讨论，我们还没有看到

令人振奋的具体结果。 

粒计算的研究具有继承和创新双重性[15]。粒化思想及分层处理方法在很多学科

已有广泛应用，从这一点来讲，粒计算的研究有其旧的一面。另一方面，粒计算又

有几个新的特征。首先，粒计算是一种粒化的思维方式及方法论，而粒化思想存在

于各个学科中，只有将各个学科的粒计算思想进行有效地整理、抽象及结合，我们

才能获得更高一层的、系统的、与具体学科知识无关的粒计算原理。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。再有，粒计算

是一种新的信息处理模式，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。粒化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

对于人类问题求解和机器问题求解都占有重要的地位。 

本章的主要目的是介绍粒计算三元论的主要思想及结果[13-15,38-45]。通过哲学、

方法论和信息处理三个侧面的讨论，我们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，我们希望在粒计算

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，我们希望建立一

个新的研究领域。 
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2．粒计算研究的思考 
 

为了粒计算研究的发展，我们必须思考一些基本问题。在本节中，我们讨论粒

计算的认知学基础，粒计算研究的目标，以及粒计算研究的核心问题。 

 

2.1 粒计算的认知学基础 

 

粒计算研究人类启示的问题求解理论及方法[45]，这要求我们首先考虑一下其认

知学与心理学基础。从很大程度上讲，认知学及心理学[46,47]的很多结果为粒计算提

供了依据和支持。在分类、概念形成、语言处理、知识处理、认知过程等许多方面，

我们都能看到粒计算的基本元素，即多粒度、多层次的表示及处理。 

 

分类与概念 

分类与聚类是人类认识的基本活动之一[46-48]。 通过对感知信息及经验的组织与

分类，我们可以将相似的东西看作为一体，从而不至于迷失在大量的细节中[48]。分

类的结果导致概念的形成。概念的经典解释有两个部分，其一是概念的内涵，即所

有该概念例子共有的特征；其二是概念的外延，即该概念所描述的所有对象[49-55]。

对于一个概念，我们可以对其命名[56]。概念名字，内涵和外延可以看作一个符号三

角形（the meaning triangle）[54,57] 的顶点。一个概念由一个符号或词标记，其内涵描

述一种想法、观点或感觉，其外延指向一组实例。概念是人类思维的基本单元。通

过分类与概念学习，我们可以精确地描述现实世界的事物及我们的经验，可以抽象

地思考现实世界中的事物，也可以向他人表达、传递自己的思想。 

分类与概念形成（categorization and concept formation）反映了粒计算的一个基

本思想。一个概念可以看作为一个粒。概念的名字也就是粒的名字，概念的内涵是

粒的描述，概念的外延是粒所包含的实体。分类研究需要考虑两个主要问题，即聚

合与表征（aggregation and characterization）[49]。聚合决定什么实体应该放在一类，

表征刻画类中实体的共有特征。从粒计算的角度上讲，它们可以理解为粒的构成与

描述。 

一个分类过程既要实现由相似性导致的合并，也要实现由不相似性引起的分离
[58,59]。用另一句话讲，基于相似性可以将小类合并成一个大类；基于不相似性也可

以将大类分为数个小类。分与合的过程很自然地引入了粒度的思想。类和类所对应

的概念有大有小，有些概念可以是其它概念的子概念。这就引出了概念之间的多层

次结构。概念由某种偏序关系组织起来的，例如具体与抽象、特例与范例、基础与

衍生。这种多层次的思想对应粒计算的基本要素之一，即多粒度描述及处理。 
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语言结构 

概念是思维的基本单元。通常，一个概念对应一个自然语言的字词或词组，即

自然语言的词是一个概念的记号。通过自然语言，我们能够描述概念之间的关系，

表达我们的思维过程和结果，从而有效地进行交流。 

粒计算思想在自然语言中的表现至少体现在三个层次上。从词汇层上来看，自

然语言中词的层次关系反映了概念之间的关系。相似的概念可以通过同义词来表示，

子概念可以用一个狭义的词表示，而父概念可用一个广义词来表示。这样，我们很

自然地对词进行分类和排序，从而达到一个对自然语言词汇的多粒度理解与应用。

基于自然语言中词汇的多粒度特点，用不同粒度的词汇我们可以对同一个问题得到

多层次的描述。从句子层上来看，我们也可以从不同的粒度上构造语言的基本元素，

及由字构成词，由词构成词组，然后构成句子[60]。每一句话表达一个具体的想法，

当我们将多个句子有机地、有序地组合成一体，我们得到了一个更高层次上、更完

整和更全面的描述。 

从很大程度上讲，阅读、写作及交流的有效性决定于我们对自然语言中粒度的

掌握及灵活应用[60-66]。 

 

知识结构 

在学习、知识获取及知识管理中，粒计算思想体现在对知识的多层次阶梯式理

解与组织。人类的知识，即对现实世界的认识，可以从具体、基本概念、到抽象、

高层次概念组成一个多层次的塔状结构[67]。 

知识结构，即概念之间的半序关系，反映了我们对世界不同粒度上的认识。最

底层的概念直接与我们的感知相关，也可以理解为最基本的概念。高层的概念依赖

于低层上的概念，起源于低层上的概念，也通过低层上的概念给予解释。这样，我

们就自底向上地建立起多层知识结构[68]。如果想有效地解决问题，我们必须掌握知

识的多粒度结构，并且能够选择性地采用某一个粒度[69]。 

 

认知模型与脑模型 

概念形成、语言处理、知识获取及学习是最基本、最具代表性的认知活动。虽

然现实世界可能不是一个有序的多层次结构，我们对它的认识是基于多层次、多粒

度的有序结构。多层次的认知模型和多层次的脑模型也是建立在这种认识的基础上。 

Craik和Lockhart提出的关于记忆的层次处理模型是基于人类对刺激在不同层次

上、不同阶段上的快速分析[70-72]。前期，即低层次上的处理，着重于物理及感知特

征。而后期，即深层次上的处理，着重于模式识别与语义分析。这种多层次的处理

反映不同深度的处理，层越深则语义及认知分析的难度越大。这种分层处理模型与

概念及知识的多层次结构是相容和统一的。 

Selfridge提出的Pandemonium学习模式[73]以及它所启示的人类信息处理心理学
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模型[46]也是基于多层次结构。 Pandemonium是由很多单一功能的精灵（Demons）

组成的一个多层次网络。如果我们采用Pandemonium识别汉字，每一个低层次上的

精灵只需要识别横、竖、撇、勾等简单特征，它们将结果报告到上一层精灵，上一

层的精灵综合下一层精灵的结果识别一个字的部分，而更上一层上的精灵将各部分

组织起来识别整个字。 Pandemonium给出了一个简单有效的由局部到整体的逐层信

息处理模型。从粒计算的角度看，不同层次上的精灵处理不同粒度的信息。 

很多学者对认知活动的载体，即人脑，也进行了多层次、多粒度的讨论。进化

心理学（Evolutionary Psychology）中的大规模模块假设（The Massive Modularity 

Hypothesis）[74] 提出了一个头脑的模块化认知结构，即人脑由很多专有功能的计算

模块组成。每一个计算模块可以看作为一个粒，它负责一项简单的、专一的心理活

动。Fischer讨论的认知发展理论（Theory of Cognitive Development）[75] 是基于一个

多层次认知技能结构，认知的发展可以解释为一套由不同层组成的技能结构及将这

些层联系起来的转换规则。这些层表示不同复杂度的技能，转换规则将前一层的技

能构造成本层的技能。Fischer的理论和粒计算思想非常吻合。 

脑神经学中大脑皮层分区的研究[47] 更近一步支持粒计算思想。通过将大脑皮层

粒化，将其分为不同的区域，我们就可以研究大脑不同区域和大脑不同功能之间的

关系，在比较粗的粒度上，建立计算模块与脑区域的关系。另外几个与粒计算相关

的模型是Minsky基于能力（Resource）的脑模型[76]， Hawkins基于大脑皮层多层结

构的记忆预测模型（the memory-prediction framework）[77]，Wang等人的脑层次基准

模型（Layered Reference Model of the Brain）[78]，和Zhong关于脑信息学研究的分层

模型[79,80]。 

 

多层次、多粒度结构将认知工具、认知过程、认知模型和脑模型等统一起来。

人类的知识结构是一个分层结构。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。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

才能准确地存储和处理知识[77]。所有这一切也暗示了与其相一致的多层次脑模型和

信息处理模型。 

 

2.2 粒计算研究的目标 

 

粒计算研究有两个相互联系的目的，一是指导人类问题求解，二是实现机器问

题求解。为了对粒计算研究的目标有一个深刻的认识，我们首先谈一下人类问题求

解与机器问题求解的整合与分离[81]。 

 

人类问题求解和机器问题求解的分离与整合 
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人类智能和机器智能之间存在一些共同的原则，虽然最终机器智能的实现机制

可能不同于人脑，但是理解人脑的工作机制将有助于实现机器智能。因此，需要一

个统一的框架来整合包括机器智能和人类智能在内的认知系统。人类问题求解与机

器问题求解的整合是在一个高层次上探讨它们的共性。其主要假设是，人类及机器

问题求解是基于同样的基本原理。这使得我们对问题求解可以建立一个统一的框架

和模型。人类问题求解和机器问题求解可以视为统一原理的不同实现。经过整合，

我们研究问题求解的基本问题，而不受具体实现方法的限制。 

人类问题求解及机器问题求解的分离是在一个低层次上讨论它们各自的特征。

我们必须认识到两种求解方式的不同。虽然它们是同一原理的不同实现，但不同的

实现可以给我们不同的启示。通过人类问题求解的研究，我们可以更好地设计机器

实现。人类问题求解可以启示机器问题求解，只有掌握及精确地描述人类问题求解

方法，我们才能设计并实现机器求解方法。关于这一点，人工智能的研究是一个很

好的例子。人工智能的一些非常成功的结果，比如定理证明、下棋及推理，都是基

于人对这些工作有深刻的认识，并能够总结一套完整的方法。因而，机器也能采用

同样或类似的方法进行处理。另一方面，对于人以为非常简单的问题，比如，感知、

图像识别与自然语言处理，计算机并没有取得预期的结果[42,82,83]。其中一个主要原

因是我们并没有完全理解人是怎样完成这些工作的，因而很难用计算机去实现它们。 

通过对机器问题求解的研究，我们可能更精确地、更形式化地描述理解人类问

题求解。借助于机器模拟及实现，我们有可能搞清楚人类问题求解的基本原理。比

如，计算机的出现导致了信息处理的认知模型。 

通过对这两种方式的比较，我们可以获取更深层上关于问题求解的知识。人类

问题求解与机器问题求解的研究是互相支持、共同促进的。人类问题求解及机器问

题求解的分离与整合是一个螺旋式的循环上升过程。分离使我们能够看到两者之间

的个性及共性。对每一个求解方式更详细的研究，我们能达到一个高层次上的整合。

整合为我们提供了一个进一步认识人类问题求解及机器问题求解的框架，其结果是

对它们在更高一层上的理解。 

人类与机器问题求解采用不同的实现方式，却又相互促进。关于人类和机器问

题求解的分与合的意义，我们可以看一下飞机设计这个例子[48]。航空工程师一开始

设计飞机时也没有仔细研究鸟类飞行的原理。最终证明，研究鸟类如何飞行的原理

（机翼提升原理和空气动力学原理）对航空工程师研制出飞机具有明确的指导作用。

设计出飞机使得科学家对鸟类如何飞行又有了更深刻的理解。虽然飞机和鸟都能够

飞行，但是其内部构造却不一样，相应的实现方法也不同。人类和机器问题求解最

终可能采用更不同的实现，但是深入研究人类问题求解的原理，对机器问题求解将

具有更明确的指导和促进作用。机器问题求解也必将给人类问题求解带来新的思路

和新的研究方法。 
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面向人的粒计算与面向机器的粒计算 

粒计算可以看作是一种独特的基于多层次与多视角的问题求解方法。关于人类

问题求解与机器问题求解的分离与整合暗示了粒计算研究的两个主要目标[45]。 

粒计算研究的一个目标是揭示人类问题求解的基本原理及机制。在面向人的粒

计算研究中，我们关注一个特定的使用多层次粒度的人类问题求解方法。研究目标

包括从不同学科、不同领域提取一套核心的原则、策略、方法及工具，揭示粒思维

的原理，以及探索人类问题求解的新理论和方法。当我们能够精确地、形式地及系

统地描述及掌握粒计算原理，就能使更多的人有意识地去应用它们，从而有效地解

决问题。 

粒计算研究的另一个目标是设计及实现基于人类启示的机器问题求解。在面向

机器的粒计算研究中，我们假设人类问题求解的原则可以同样适用于机器。人类问

题求解的原则可以直接或者间接地指导机器实现。人们只有知道解决给定问题的方

法，才可以实现解决该问题的计算机系统。如果没有对人类问题求解的深刻理解，

我们就无法建造相似于人类解决问题水平的机器或系统。虽然机器解决问题的方式

与人类可能不一样，但它们必须基于同样的原理。面向机器的研究目标在于提高机

器的有效性和增强其结果的可理解性。如果将人类问题求解的独特性质及有效性通

过机器实现，我们有可能提高机器智能。同时，我们也应该认识到人类问题求解的

基本原理与机制从很大程度上将起着暗示及指导作用。当然，对于同样的原理，机

器可以采用完全不同于人的方式实现。 

 

粒计算与文学编程 

通过对人类问题求解与机器问题求解的分离与整合，我们可以明确地看到粒计

算的两个目标。相对而言，面向人的粒计算并没有受到应有的重视。粒计算研究最

理想的结果是一个统一模型，它使得我们既能分离又能整合人类问题求解与机器问

题求解。关于这一点，我们可以通过计算机程序设计这个例子来说明。 

计算机程序设计是一个非常典型的问题求解例子。结构化程序设计体现了粒计

算的很多思想。这包括分层，自顶向下设计，逐层细化，模块化程序结构等[84-87]。

程序设计的结果，即程序，有两个功能。其一是指令计算机去完成给定的任务。其

二是给出一个完成该任务的形式化描述。前者可以认为是面向机器的程序，而后者

是面向人的程序。对于前者，程序的可读性并不重要，整个程序的开发过程并不重

要，机器只需要一个最终结果。对于后者，程序的结构、可读性非常重要，程序的

开发过程，中间结果等信息是必不可少的。 

Knuth提出的文学编程(literate programming) [88]给出了解决这个问题的一个非常

漂亮的答案。文学编程的主要思想就是将面向人的程序与面向机器的程序进行分离

与统一。文学编程的一个重要特征是使用了一个双语言系统，即一个文本编辑语言

和一个程序设计语言的组合。基于自然语言，文本编辑语言可以描述程序逻辑、开
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发过程、及其他相关信息，更利于程序员表达问题求解思想和方法。 程序设计语言

可以更精确的描述面向机器的程序。在WEB这个文学编程系统中，源程序由两个系

统过程解释。过程“weave”生成给人阅读的文本描述，包括有关程序及开发的所

有信息。比如，程序的逐步求精开发过程，所用到的技巧及相关文献，为了便于阅

读的索引等。过程“tangle”产生可编译代码，由于这些代码仅为一个编译系统所用，

所以可读性不重要。 

WEB源程序将程序员在程序开发中的思维过程和结果通过两种语言结合在一

起，同时，WEB系统的两个过程非常巧妙地分离出面向用户的程序和面向机器的程

序。这种聚和分的思想对粒计算的研究有指导意义。 

 

读、写、算与粒计算（4R） 

在经典的基础教育中，阅读、写作及算术3R（Reading，Writing，Arithmetic）

是三项基本技能，它们共有的一个特性是多层次、多粒度、多视角[65]。一篇文章可

以从不同角度阅读、理解；文章的写作是一个不同粒度上、不同视角上的逐步展开

的过程；算术也体现在对计算问题不同粒度上的描述。从这个意义上说，粒计算可

以看作是第四个R（Granular Computing）。粒计算是一套系统的、普遍适应的问题求

解思想方法和策略，不仅对计算机科学家有效，而且同经典的3R一样，对每一个人

都适用。作为第四个R，粒计算对人类问题求解可能会产生深远的历史意义。 

 

科学研究与粒计算 

粒计算思想体现在科学研究中，可以看作是一个适应于多学科的方法论。科学

研究工作涉及各个领域和专业，不同专业研究不同的对象，但是不同领域的科学家

会使用明显通用的结构来描述问题，采用通用的原则、策略和方针解决问题[89,90]。

另一方面，这些方法可能隐含在各个专业的具体技术细节中，以不同的专业术语、

概念表达。粒计算致力于挖掘这些通用问题求解原则，通过对众多学科的理解及综

合，粒计算的研究着眼于建立一个新的思想体系。这种面向人的粒计算研究有以下

几个具体目标： 

· 将隐式的结构显化 

· 将不明显的原理显化 

· 将特定学科、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 

作为一种思维方式与方法论，粒计算对人类问题求解和机器问题求解都具有指导性。 

 

计算思维与粒计算 

从很大程度上讲，最近兴起的计算思维(computational thinking) [91]和粒计算研究

有共同的内容及目标。计算思维是建立在计算过程能力及局限性的基础上，计算过
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程既可以由人完成，也可以由机器完成。因此，计算思维包括人类思维和机器思维。

一方面，基于计算机领域的基本概念，计算思维用于问题求解、系统设计和人类行

为研究。另一方面，计算思维不仅属于计算机科学家，对每一个人来说，它应该与

阅读、写作和算术这3R一样，是一种基本技能。计算思维是把一个看起来很难的问

题转换为我们已知答案的问题。计算思维是一种递归和并行思维方式。当遇到一个

复杂问题时，计算思维使用抽象及分离方法将其简化。计算思维使用启发式推理实

现问题求解。计算思维的方法和策略同粒计算是一致的。 

Wing总结了几个计算思维的特征及其所引入的新观念[91]。一，从单纯的编程到

概念化思维，计算机科学不仅是程序设计，更重要的是计算思维方式，这意味着对

问题和现实世界的多层次抽象；二，计算思维研究基本的问题求解技能，而不是刻

板的、机械的方法；三，计算思维更强调一种人类思维方式，而不仅是计算机思维，

计算思维体现了数学与工程的互补与融合；四，计算思维不仅能产生像程序这样的

艺术品，更重要的是为我们提供了日常所必需用到的计算概念和思想，从而使我们

更有效的生活，交流及处理问题。因而，计算思维可以应用到各个领域，也适用于

所有的人。 

粒计算和计算思维都在寻求一种新的模式，使我们能够把计算机学科中的思想

和方法引入到其它学科，同时把其它学科的思想借鉴到计算机科学。更重要的是，

这种多学科、交叉学科的研究着重于在一个与学科无关的层面上进行关于哲学、方

法论及策略的思考与讨论。 

 

2.3 粒计算的核心问题 

 

粒是粒计算的最基本概念。通过粒，我们可以将问题进行粒化，从而获得多层

次的描述与理解。这种多层次的描述很自然的给出了相对应的多层次问题求解方法。

粒计算是基于多粒度、多层次、多视角的哲学思想，是一种方法论及信息处理模式。

关于粒计算三元论，即结构化粒思维，粒求解与粒处理，在后面的几节我们将给出

更详细的描述。 

粒计算研究涉及到以下几个核心问题： 

· 粒 

· 多层次、多视角粒结构 

· 粒思维、粒逻辑与粒推理 

· 粒计算方法论、粒计算策略 

· 面向人的粒计算与面向机器的粒计算 

· 粒信息处理 

通过这些问题，我们探讨粒计算哲学思想、方法论、理论及工具，并用它们指导人

类问题求解和实现机器问题求解。 
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3．三元论的基本要素 
 

粒结构体现了粒计算所倡导的多粒度、多层次、多视角的结构化方法。粒计算

的三元模型以粒结构为基础，包括三个部分：哲学思想（结构化思维）、方法论（结

构化问题求解）、计算模式（结构化信息处理）。 

 

3.1. 粒结构  

 

一个实际问题或系统总是由众多关联的部分组成，这种结构反映了两个主要特

征。第一，一个整体可以看成是由部分组成的网状结构，任何一个部分都可能同其

它部分相连[92-94]。第二，一个部分也可能是由更小部分组成的网状结构。虽然复杂

的网结构更精确地描述了整体与部分的关系及各部分之间的关系，但是它的复杂性

对于问题求解造成很多困难。粒结构能将复杂的网络转化为一个较为简单的多层次

结构。这种转换是基于部分之间的耦合性质，将强耦合的部分合成一体，将弱耦合

的部分分开[95]。这种集合和分离可以在不同尺度下进行，这就自然引入了粒度与层

次的概念。粒计算正是基于这种简化的粒结构的问题求解。 

 

粒、层、多层次结构 

在粒计算中，粒是一个最基本的抽象概念。粒具有双重身份，可以是其它粒的

一部分，也可以是多个更小粒组成的整体。粒对应于整体的一部分，将一个整体分

成很多粒，我们获得一个粒化的理解与描述，将一簇粒聚合成一个更大的粒，我们

可以获得一个抽象的理解与描述。粒有三个基本特征，内部特征，外部特征和环境

依赖特征。当把一个粒分解为一簇小粒时，我们研究这簇粒的相互关系，它决定了

粒的内部特征。当一个粒作为另一个粒的一部分时，我们只考虑它所显示的外部特

征，而不考虑其具体的内部结构。粒的存在与解释取决于它和其它粒的关系。这就

是说，一个粒的存在和解释依赖于它所处的环境。 粒有效地描述了整体，部分以及

它们之间的关系。粒的具体角色决定于问题求解的不同阶段的侧重点。不同大小的

粒给出了人们理解和解决问题的不同单位和尺度。对不同的问题，我们选用不同粒

度。 

层是粒计算的另一个重要概念。一个层由同样大小或同样性质的粒组成。粒给

出局部描述，由一簇粒形成的层给出一个给定粒度的全局描述。不同的层次可以通

过它们的粒度组织起来，这样就形成了一个多层次结构 (hierarchy) [95-98]。简而言之，

粒和层次的粒度导致了多层次结构，这种多层次结构称为粒结构。在一个多层次的

粒结构中，每一层次由多个相互影响、相互关联的粒组成，不同的层给出不同的粒

度或尺度的描述。我们通常使用不同的语言和模型来描述不同粒度的层次。 
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多层次粒结构体现在很多自然系统和人工系统中，更精确的讲，体现于我们对

这些系统的认识之中，我们经常将大系统分为小系统，而小系统又可以分为更小的

系统。不同的系统体现了不同的粒度。这样基于粒度的系统分析可以用到很多问题。 

我们可以从多粒度上研究人体，从分子到细胞、到器官、到各个系统（消化系

统等）、再到整个身体。对于大脑，我们又可以从多粒度看，这包括脑细胞、脑区域

及大脑。在社会网络分析中[99]，粒可以是个人，也可以是由个人组成的小团体，由

小团体组成的大团体。一个人作为一个整体，可以逐步细分为很多子系统，同时它

也是社会系统的一个分子。 

一个文章可以从不同粒度上分析。在词法分析中，每一个字母或字是一个粒，

由它们可以构成单词或词组这样更大的粒。在语法分析中，一个单词可以看成一个

小粒，它们构成句子这样更大的粒。在整个文章分析中，句子又可以看成搭建段落

粒的小粒。这样，一篇文章包含了字母粒、词组粒、句子粒和段落粒等不同粒度的

描述。我们对文章的理解，就是基于这种多层次的理解。同样的描述也可以用来分

析计算机程序、数学证明等[100,101]。 

按其大小，粒结构将粒有序地组织起来，形成一个简单易懂的多层次结构。我

们通过粒度来表示这种特征及关系。在不同粒度上，我们的聚焦点是不同的，因而

所采用的语言和方法也可能不同。比如，词法和句法分析通常采用不同的术语。对

于不同层次的社会网，我们也可能会采用不同的词汇来描述不同的社会团体 

 

多视角 

在现实世界中，事物间的广泛联系构成了一个复杂网络。复杂网络能精确地描

述事物之间的关系，但同时也造成了处理问题的极大困难。粒结构是对复杂网有序

的简化和分层解释。对于复杂网的粒化是人们常用的技术之一。多层次聚类分析在

相互关联的数据网上加一个多层次结构，希望该结构显示数据本身的结构，是对数

据某一特点的反映。任何一个学科都包含相互关联的概念及知识，它们之间的相互

依赖关系应该是网结构，但为了对一个学科有一个系统的了解，人们往往也在上面

强加一个多层次粒结构。比如，ACM的分类系统（ACM Classification System）是

对计算机知识的一个粒结构描述，数学科目分类（Mathematics Subject Classification）

是对于数学知识的粒结构描述。万维网也是由相互连接的网页组成，但很多搜索引

擎对网页进行分析和主题分割，从而在万维网上强加一个多层次主题分类结构[102]。

社会也是由众多的个人及团体而组成，形成一个网状结构，但常用的社会管理却采

用多层次粒结构方法，即由不同层次的政府机构进行管理。 

上面的例子说明，粒结构是简化问题理解和求解有效的方法之一。但是，一个

粒结构只可能给出一个局限性的视角。要全面的理解复杂网，我们必须采用多个粒

结构。对于现实世界的描述，多个粒结构可以给出复杂网络的不同视角。通过这些

视角的组合，我们才有可能全面地理解复杂网络。在一个粒结构中，不同的粒度使
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我们对问题有多层次的理解；多视角方法将复杂网络转换为若干个多层次粒结构，

反映了对同一问题理解的多个角度和视点。多层次和多视角是粒计算的核心内容。 

多视角粒计算方法有两个优点：第一，通过对问题的多样性描述，我们可以寻

找解决问题的可能存在的最优化方法；第二，多视角的组合可以给出任何一个单视

角得不到的结果。比如，一条数学定理可以由多种方法，如代数、几何等方法来证

明。虽然定理本身没有改变，我们对它的认识及理解可能上升到一个新的高度，这

个高度不可能仅由单一代数方法或几何方法获得[103,104]。一个实验结果可以有多种

解释，从而得到不同的结论。多视角及其对应的多表示模型既体现在人的智能中，

也体现在很多智能计算机系统中。 

 

 

3.2． 粒计算三角形 

 

粒计算三元论可以用粒计算三角形描述，三角形的三个顶点表示相互依赖的粒

计算哲学思想、粒计算方法论和粒信息处理。 

 

粒计算哲学思想。通过构建不同大小、多层次化的粒结构，粒计算哲学思想提

供了一种全局观点。多层次化的粒结构提供了结构化的思维方式。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，强

调了层次结构在人类思维中的重要作用。 

粒计算方法论。粒计算的方法论是体现粒计算哲学思想的结构化理论、方法、

策略及工具。需要考虑到粒计算方法的有效性、准确性、简便性、计算成本和价值。

对于不同的应用，还需要考虑其问题的特点及限制。 

粒信息处理。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

的信息处理的统一与分离。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。粒信息处理

是结构化分层处理。 

 

粒计算的三个观点相互联系，相互支持。它们的结合是粒计算的坚实基础。此

外，粒计算三角形倡导多学科的整体研究，而不是分散的、孤立的研究。 

 
 
4．粒计算哲学思想 
 

基于粒结构，粒计算给出了一个认识和理解世界的哲学。它与传统还原论、近

代系统论有不可分割的关系。 还原论和系统论是相互对立、又相互补充的哲学思想
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[68,93,94,105-108]。从某种意义上讲，粒计算哲学思想基于这两种哲学，同时，又试图将

它们结合起来从而避免每一个的局限性。 

还原论的主要思想是将整体分为部分，虽然它在科学发展中起到很重要的作用，

同时也存在对它的质疑 [68,93,94,105-108]。Descartes在方法论中给出了还原论思想简洁

的、深刻的阐述[109]，其中两个方法和粒计算最相关：一是把每一个难题分成所必需

的、尽可能多的若干部分，以便更好的解决；二是按次序组织思维，从最简单、最

容易认识的对象开始，逐步上升，直到认识最复杂的对象。有些对象之间可能不存

在自然的先后关系，为了能使用方法二，也需强加上一个序关系。它在粒计算中的

应用在前面已经提到，即，可以在网结构上强加本来不存在的粒结构。 

还原论的主要假设是对一个复杂问题的认识可以通过对它们各部分的理解而获

得，即，整体的特性是个体特性的总和。这样，一个复杂的系统或者问题可以分解

为更简单的部分，这个过程可以继续下去，最终可以分解到最基本的元素。通过对

基本元素的认识，可以逐层向上递推，从而获得对整个问题的认识。 

同还原论完全相反，系统论的基本出发点是整体特性不可以归结到部分特性，

即，总体大于部分的总和。对部分的理解并不能够合成为对整体的理解。整体具有

它自己独特的性质，而这些性质任何单个部分都不具备。整体性质不仅决定于部分

的性质，也决定于部分怎样组合起来及它们之间的互动关系。比如，对脑细胞的理

解并不能直接得到对脑区及大脑的理解，人的智能不完全可以由脑细胞来解释。 

还原论研究通过部分来研究整体， 一个整体可以分成很多相对独立的部分。系

统论将一个问题看成一个复杂的系统，是由部分组成的网络，各个部分相互联系，

相互作用。还原论强调分离，而系统论强调整合，在解决问题的不同阶段各有优势。

因此，它们是两个互补的哲学思想。 

在处理复杂问题时，还原论和系统论都涉及整体和部分。在还原论中，一个问

题可以连续地被分解为更小的部分；在系统论中，系统也可以连续的分解为子系统。

两种方法都采用了多层次结构描述整体和部分的关系。它们的不同在于如何进行推

理，还原论从部分推到全体，系统论研究由部分在更高一层所产生的涌现现象。基

于多层次粒结构并借助于系统论和还原论的思想和方法，粒计算研究试图寻求一种

新的哲学思想及方法论。 

 

 

5．粒计算方法论 
 

粒计算的方法论还没有形成独立的理论体系，这也是粒计算的一个目标。关于

粒计算方法论，我们可以简单的分为粒计算原则与粒计算策略。 

 

5.1 粒计算原则 
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粒计算考虑以下几个问题：粒结构生成与解释，基于粒结构的多粒度、多视角

分析与计算。对一个粒结构而言，需要考虑层之间的转换关系及所引起的分层求解

方法；对多个粒结构而言，需要考虑不同视角的转换、比较及合成。对于这些任务，

所采用的策略也不一样。粒计算由一套相互关联、相互支持的原则支撑。 

 

粒化原则：粒化是粒计算的最基本操作，可以根据不同的语义、不同的应用进

行不同的粒化。同聚类分析相似，同一个粒中的元素应有高度的耦合性，而粒之间

相对独立。这种增加粒中的耦合性，减少粒之间的耦合性可以称为粒化原则。粒化

原则体现还原论的思想。 

合成原则：合成是粒计算的另一个基本操作，通过对粒的合成，可以研究它们

在更高一层上的涌现特征。不同的合成规则可能导出不同的结果。粒计算的合成原

则要求既考虑不同粒的组合即它们之间的关系，又考虑合成以后粒的独特性质。合

成原则体现系统论的思想。 

分层原则：粒计算的主要思想是基于粒结构的多粒度分析，多粒度遵循分层原

则实现。该原则强调将一个大问题逐层分解为多个小问题，以此获得多层次的理解。

根据具体问题，不同的粒度体现为不同的尺度、不同的复杂度、不同的抽象、不同

的控制、不同的细节。 

 

以上三个原则主要是用来构造粒结构，从而获得对问题的多粒度、多层次理解。

关于求解数学问题，Polya认为分离与重新组合是两个重要方法[104]。分离可以理解

为粒化，重新组合可以理解成合成，它们是相互依赖的对偶方法。只有对整个问题

有一个全面的了解，才可能将其合理的粒化成部分；只有对部分的深入理解，才可

能获得对整个问题更好的理解。也就是说，对整体的理解由对部分的理解决定，而

对部分的理解必须基于整体理解的框架。通过粒化，可以获得聚合的结果；通过聚

合，可以导出更好的粒化。因而，粒结构的构造是运用粒化、合成、分层原则的一

个循环的螺旋式上升过程。 

 

桥梁原则：层是由桥梁原则联接到一起。每个层并不是完全独立，而是通过桥

梁原则进行转换。桥梁原则保证这种转换满足一定的性质，即这种转换对解决问题

是有效的和正确的。 

聚焦原则：在一个具体层上求解问题时，聚焦原则要求将注意力集中在该层上，

不受其它层的干扰，这样可以更有效的解决问题。 

取舍原则：通常，大粒度层由少量粒组成，因而可获得快速算法或低代价解决

方案，但答案是不精确的；小粒度层有更多粒，可以获得更精确答案，但算法可能

低效或者解决方案代价高。取舍原则指出了这种精度和代价之间的平衡关系。 
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最优层原则：在很多场合，虽然粒结构给出了不同层次的描述，其中的某一层

可能是最优的。最优层原则同取舍原则相关，在于寻求描述和解决问题的最优层。 

 

这四个原则仅考虑到一个多层次粒结构，同粒计算的具体过程有关。我们可以

把粒计算简单地分为两种过程。一种是基于粒结构的多层次计算；另一种是寻求问

题求解的最优层。桥梁原则和聚焦原则适用于两种过程，取舍原则与最优层原则只

与第二种过程有关。 

关于聚焦原则，在程序设计中有大量讨论。对程序的多层次的抽象可以使程序

员在给定时刻集中考虑某一层而忽略其它层，但这并不意味着完全不考虑其它层。

比如，以其它层作为背景，程序员可以将90%的精力有意识地集中在程序的某一层，

背景只起到一定的辅助作用[110]。就粒计算而言，使用聚焦原则的同时，也应考虑到

由桥梁原则导出的其它层。 

从下层、更细粒度层到上层的转化可以理解为抽象或缩小，很多细节会丢失；

从上层到下层的转换可以理解为具体化或放大，需要加入更多细节。一个问题的描

述在不同层次上的精确度是不一样的。在不同的阶段，选择最适合的粒度。如果粒

度太小，我们会陷于太多的细节而看不到整体，导致只见木不见林；如果粒度太大，

我们可能观察不到所需的细节信息，导致只见林不见木。 

人类智能和求解问题能力在很大程度上取决于选择正确的粒度或尺度[111-116]。

对于大脑来说，处理太多或者太微小的细节是一个负担。如果过于关注细节，可能

会迷失在细节之中。这些极小的细节可能会妨碍对主要点进行足够的关注，甚至可

能看不到应该关注的要点。比如，象棋大师是采用分块的方法来观察和预测棋局
[111,117]。他们观察由很多棋子的块及各个块之间的关系，而并不是每一个单独棋子

所在的位置。这样才可以对局势有一个全局的把握。 

对于很多科学问题的研究也必须选用合适的粒度，这样才可以观察到有用的结

果。比如，关于城市的发展，必须以百年或千年作为单位来研究，而不是以一年或

十年作为单位[112]。关于一个生物群体的发展研究，比如，蚁群的发展必须在数十年

这个层上观察[112]。对智能的理解，不能在脑细胞层而必须在脑功能层上。关于规划，

也需要不同的粒度。一年树谷、十年树木、百年树人很明确的体现了不同尺度、不

同粒度的思想在规划中的应用。 

多层次粒结构也给出了对同一问题不同的描述。不同层次的描述所给予的信息

是不同的，在不同层次可以观察到的现象也可能不同。因此，寻求最优层或最合理

的取舍方案是粒计算的一个重要任务。 

 

多视角原则：为了避免单个多层次粒结构的片面性，多视角原则要求考虑多个

粒结构。通过对多个粒结构的比较与综合，可以获得两种结果。一个结果是更高层

上的理解，这可以认为是由多个粒结构所给出的涌现现象。 另一个结果是选择一个
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最优的粒结构，也可以解释为最优视角原则。 

 

    多视角原则引出基于多个粒结构的计算，前面讨论的桥梁原则、聚焦原则、取

舍原则将赋予新的意义，使其适用于多个粒结构的计算。桥梁原则给出不同粒结构

之间的关系；聚焦原则要求将精力集中在一个粒结构；取舍原则要求考虑一个粒结

构的得失互换。 

 

 

5.2  粒计算策略 

 

多层次粒结构指出基于序关系的三个粒计算策略，即，自顶向下，自底向上，

自中向外的策略[84-88,118]。它们是人类信息处理三种常用的模式，也是计算机信息处

理的典型方法。 

 

自顶向下 

从粗粒度开始，自顶向下的策略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。自顶向下的策

略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，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策

略。 

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。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，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。这也正是自顶向下策略的弱点。 

 

自底向上 

自底向上的策略实现综合思维，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的合成，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

底向上的策略往往会产生一些无用的工作，这是自底向上策略的弱点。 
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自底向上的策略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

采用自顶向下的策略；由于有某些知识，也不宜于采用自底向上的策略。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策略[118]。 

 

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，自中向外的策略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策略。在探索阶段，自底向

上和自中向外策略可能有效；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

策略可以交替使用，最终得到一个有效的粒计算方法。 

粒计算策略的应用可以从学科发展中观察到。科学研究往往都是自底向上的过

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，他们每一个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了一个全面认识。严

格的说，科学发展是这两种策略不断交互使用、螺旋上升的一个过程。 

 

 

6．粒信息处理 
 

粒信息处理是基于粒结构的计算，可以简单地分为两类。其中一类首先寻找最

优的粒度，然后在该粒度下进行计算。另一类在不同的粒度上，自顶向下或自底向

上进行计算，当计算结果满足一定要求时，可以终止计算。第二类方法也可以看作

是第一类的一个特例，算法所终止的层可以理解为最优层。Bargiela 和 Pedrycz 给出

了一个更形象的、金字塔式的多层次粒信息处理模型[1]，不同的层对应不同类型信

息的处理。最低层是关于数值处理，中间层是关于更大信息粒的处理，最高层是关

于基于符号的处理。在低层对于语义考虑的比较少，而高层考虑更多的语义。另一

方面，也可以看出，自底向上从定量处理转换为定性处理，由具体处理到抽象处理。
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这种多层次的信息处理易于机器实现，也同人的信息处理方式相一致[46,47,70]。 

粒信息处理考虑两个主要问题，一是粒的表示，另一个是关于粒的操作。粒的

表示需要反映粒的三个主要特点，即粒的内部特征、粒的外部特征和粒的环境特征。

由于一个粒是很多细粒的组合，粒的内部特征要包括细粒的组合信息及它们之间的

关系，粒的外部特征包括它自己本身的特征和由成员粒给出的特征，粒的环境特征

表示粒之间的相互关系。不同的信息粒度给出不同的描述，这需要将不同的粒度通

过桥梁原则用相关粒操作联系起来。一个粗粒可以更精确地细化为很多细粒，但一

个细粒或一组细粒只可能近似地由粗粒表示。这样，在一个高层上的近似解可以通

过细化而得到一个低层上的精确解。但是，计算精确解可能费时间或代价比较高，

而近似解可以省时间或代价比较低。代价和精度之间的平衡是粒信息处理的一项重

要内容。 

    我们可以用一个优化的例子来说明粒表示和粒操作。假设粒表示为一个全集的

子集。一个定义在全集每个元素上的函数可以提升为每个粒上的函数，这有很多种

作法。一种作法是将函数在一个粒上的值定义为该函数在该粒中所有元素的函数值

的平均值、最大值或最小值，另一种作法是用分布函数，还有一种作法是用由最大

值和最小值组成的区间。也就是说，我们知道函数在每一个粒上的近似值，而不是

它的精确值。如果使用一个合理的粒化方法，函数在粒上的特征可能会和它在元素

上的特征相一致，比如，它们满足定性的增减规律。这样，我们就可以在粒化空间

上快速找出最大值可能在的区间，然后再在下一层上进一步搜索。这种两层之间的

运算可以很容易地扩展到多层。 

渐进图像传输是粒信息处理中的一个典型示例[119,120]。它的主要原理是将图像

分解成一系列不同近似的版本，每个版本对应不同清晰度的图像。图像传输是一个

多阶段过程，由最粗近似版本开始传输，逐渐进行细化。一开始传输的近似版本可

能只包括图像的主要结构信息，所以只能给出一个图像的轮廓，在以后的传输中，

图像信息逐渐接近于最佳清晰度。通常，当用户看到初始阶段所传图像，就可以做

出拒绝或接受该图像的决定；另一种情况下，如果在某一阶段所传图像已经足够清

楚，用户也可以终止进一步传输。渐进图像传输所用到的不同版本可以理解为不同

的信息粒度，因而渐进图像传输的过程是一个粒信息处理过程。更重要的是，它给

出了一个交互式的粒信息处理模型，使得用户能够选择最优的信息粒度，从而减少

传输代价。渐进图像传输的方法可以用于设计一般的粒信息处理系统。 

 

 

7．粒计算模型简介 
 

在本节中，我们列出一些常用的粒计算理论及模型，具体细节可以参阅相关文

献。 
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7.1  粒化数据分析 

 

粗糙集 （Rough Sets）      

粗糙集是八十年代初由Pawlak提出的一个关于数据分析及机器学习的理论
[121,122]。粒化思想在粗糙集中占有很重要的地位。粗糙集对粒及粒化思想给出了严

格的形式化定义。从很大程度上讲，粒计算的兴起和粗糙集有不可分割的关系。 

粗糙集最基本概念是实体的不可区分性，这种不可区分性可以用等价关系描述。

具体的讲，如果两个实体在一个属性集上的描述是一样的，那么它们是不可区分的，

即等价的。这样，我们就可以将一个实体集分成两两互不相交的等价类。一个等价

类可以解释成一个基本的粒，而由等价类构成的划分可以看成一个层。划分可以看

作对实体集的一种特殊粒化方法。在粗糙集中，集合近似、数据分析、规则抽取等

都是建立在划分的基础上。 

覆盖是另一种对实体的粒化方法，它可以看作是划分的一种拓广。基于覆盖，

我们也很容易拓广粗糙集理论的很多结果。 

 

多层次类分析 （Hierarchical Classes Analysis） 

    多层次类分析是九十年代由De Boeck和Van Mechelen提出的一种基于集合关系

的数据分析方法[123,124]。类似于粗糙集，一个实体由一组二值属性表示。具有同样

属性的实体构成一个类，这也就是粗糙集中的等价类。和粗糙集不同的是，层次类

分析在等价类上引入了一个偏序关系。该偏序关系将等价类组织成一个多层次的结

构，称为实体多层次类。用同样的方法，属性也可以构成其等价类并组织成一个属

性多层次类。多层次类分析研究实体多层次类与属性多层次类之间的关系。     

 

形式概念分析 （Formal Concept Analysis）     

形式概念分析是八十年代初由Wille提出的关于数据分析及可视化的一个理论
[125,126]。在经典理论中，一个概念由两部分定义，即，概念的内涵及概念的外延。

概念的内涵是该概念实体的共性，而外延是构成该概念的实体。形式概念分析理论

将该定义形式化和显式地表示出来。在形式概念分析中，一个实体由一组二值属性

描述。根据实体所具有的性质，可以将实体集和属性集粒化。一个形式概念由一对

相互定义的实体子集和属性子集组成，属性子集表示概念的内涵，实体子集表示概

念的外延。不同的概念之间的关系可以通过它们的内涵或者外延的集合包含关系所

定义。这样，所有的形式概念构成一个完备格。 

从粒计算的角度看，一个形式概念对应于一个粒，形式概念之间的关系描述粒

之间的关系。概念格给出了数据的可视化、多层次的粒结构描述。 

 



姚一豫(Yiyu Yao). 粒计算三元论. 

张燕平, 罗斌, 姚一豫, 苗夺谦, 王国胤, 张铃, 张钹. 商空间与粒计算—结构化问题求解理论与方法.  
北京: 科学出版社, 2010, 115~143. 

19 
 

知识空间（Knowledge Spaces） 

知识空间是八十年代中由Doignon和Falmagne提出的一种与教育及认知心理学

相关的知识结构理论[127,128]。知识空间研究一个问题集合，其中每个问题反映学生

应掌握的一些知识，而一个问题的子集合反映学生当前的知识状态。知识状态可以

通过问题之间的相互依赖关系而组织成一个多层次结构，这个结构称为一个知识空

间。通过对知识空间的研究，我们可以对学生掌握的知识情况进行多层次的刻画，

其结果可以指导教学，提高学生的学习速度。 

如果将一个知识状态看作是一个粒，整个知识空间给出了问题集合的一个覆盖，

同时这个覆盖对集合“并运算”封闭。知识空间给出了一个多层次知识结构，因而

是研究知识粒度一个非常有用的理论。 

 

多层次，多视角数据分析（Multilevel, Multiview Data Analysis） 

粗糙集方法，多层次类分析，形式概念分析，知识空间可以用来分析同样的数

据，每一种方法都给出了数据的一个多层次粒结构描述，综合起来，它们给出了数

据的多视角描述[129]。虽然这些方法的具体细节并不相同，但所体现的粒计算思想是

一致的，每一种方法可以看作是一种具体的粒化数据分析方法。将不同的方法在更

高一层上合成一体，我们可能获得粒计算所提倡的多层次、多视角数据分析。 

多视角的方法要求我们将不同的理论相互联系起来，一个理论的思想方法可以

借鉴到另一个理论。具体的讲，我们既可能推广一个理论也可以将不同理论结合成

新的理论，比如，广义粗糙集[130-144]、粗糙集和模糊集的结合[145-153]、粗糙集与概念

格的结合[154-159]等。 

 

7.2 粒化问题求解 

 

商空间理论（Quotient Space Theory） 
商空间理论是九十年代初由张钹和张铃提出的粒化问题求解理论[33-36,160-162]。该

理论将不同粒度的描述与数学上的商集概念统一起来，用商空间表示粒化模型，即

以商集作为不同粒度世界的数学模型。通过粒化，将复杂问题简化，宜于人们分析

处理问题。在保持某种分析性能基本不变的情况下，进行粒度变粗的处理，使问题

的复杂性降低，获得问题的一些基本特征，对问题的求解有一个初步的答案，这个

初步的知识，可以指导我们对复杂问题的进一步求解。 

商空间理论的一个主要优点是考虑到实体空间的结构。该结构反映实体之间的

内在联系，比如，连通性、邻域特征、依赖关系等。商空间问题求解受制于实体空

间的结构，一个粒化过程可能保持或失去该结构的某些性质。有些性质对问题求解

很关键，则必须设法保留，或尽量使主要性质能够保留。对于一些不重要或不相关
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的性质，自然可以略去，这些性质相当于归类抽象之后在粗粒度世界上的信息损失。

性质的保留与损失是通过两个推理原理完成，即，保真原理和保假原理。不同粒度

世界之间存在的保假和保真原理是商空间理论所揭示的多粒度世界的重要性质，为

粒度推理提供了理论依据。 

保假原理指出，如果一个问题在粗粒度上无解，则在细粒度中一定无解。利用

保假原理，在推理过程中通过选取适当的商空间，删除掉无解的部分，从而加快求

解的速度。保真原理有两种形式。第一种保真原理要求，当选取适当的商空间后，

如果一个问题在粗粒度上有解，则在细粒度上也有解。这样，原问题的求解可简化

成在某个商空间上的问题求解。由于商空间的规模比原空间小，故可大大降低计算

复杂性。第二种保真原理考虑商空间的合成，如果一个问题在两个不同的商空间中

有解，那么该问题在由两个商空间合成的更粗商空间中也有解。该保真原理说明，

对同一问题可以构造不同的商空间而获得不同的求解方法，将不同商空间合成得到

一个合成求解的方法。保真原理和保假原理将相邻的两个商空间联系起来，通过它

们，我们可以形成一个商空间链，从而实现多层次的商逼近原理。 

商空间理论为人工智能中搜索问题空间的方法提供了一个重要的改进。不同的

商空间对应于不同的问题空间，而商空间搜索就是对不同粒度的问题空间搜索。保

真原理、保假原理以及商逼近原理将不同问题空间的搜索联系起来。另一方面，同

粒计算一样，商空间理论可以看作是问题求解的方法论。 

 

面向自治计算（Autonomy Oriented Computing） 

面向自治计算是由刘际明及合作者所提出的一个自底向上问题求解模式及复杂

系统建模理论[163,164]。面向自治计算的主要研究对象是众多的自治个体。每个个体

使用简单的规则，具备简单知识，可以存取局部信息，仅与有限的个体相关联。在

面向自治计算中，不存在中央控制的机制。个体的行为基于局部信息，具有自主性。

面向面向自治计算研究有众多自治体所产生的自组织现象、集群智能、涌现现象及

智能，为粒计算提供了一种新的方向。 

每一个自治体可以看作是一个最小的粒。它们之间的交互行为可以产生个体的

组合，这样就可以形成更大的粒。这种由小到大、自底向上的自组织可以从很多自

然现象中观察到。比如，不同的元素自动地组合到一起形成比较稳定的化合物。个

体组合在生物群体和人类社会也可以观察到[93,94]。用粒计算的看法，多层次的粒结

构也可以解释为自治体由小到大的自组织结果。按照这个观点，面向自治计算可以

提供一种获得粒结构的方法。这种自组织方法和人为构造方法是互补的。 
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8．粒计算研究中应该重视的几个问题 
 

对于任何一个学科的研究，我们必须涉及其哲学思想、方法论，理论体系及应

用[165]。哲学思想和方法论往往间接地或隐式地与一个学科的具体理论及结果联系在

一起，我们很容易忽视他们的重要作用，往往过于强调具体结果反而忽略了其宏观

上的意义及方向。事实上，很多时候一种新颖的思想体系，一套独特的理论系统，

一个与众不同的学术观念，一些突破性的结果往往起源于我们在哲学层面的思考。

研究工作的效率也取决于我们对方法论的掌握及其灵活应用程度。 

三元论将粒计算提升为一门学科，而不是零散的理论和方法的简单聚合。虽然

三元论仍需要更进一步讨论[22,23]，但它给出了粒计算研究一个基本框架。作为本章

的结束，我们认为，粒计算今后的研究工作应注意几个问题。 

一．选题既要考虑其科学价值，也要考虑是否适合自己，而不是跟踪当前热门

研究方向，什么热做什么。这样才可能选择一个能发挥自己长处的课题，也增大了

成功的可能性。 

二．避免过分强调技术层面上的探讨而忽视哲学层面上的思考。技术层面上的

研究相对容易出成果，看得见摸得着。哲学层面上的深度思考常常不可能马上见效，

其对研究的指导性也不是显而易见，因此我们会时常忽略后者的重要性。这种短目

标的研究方式在一个学科的发展初期会非常有效，但没有可持续性，也很难主导一

个学科的进一步发展。 

三．避免过分地追求具体研究结果。如果对粒计算研究的范围和目标没有一个

非常清楚的认识，就不可避免地影响选题及准确地评价一个研究课题的历史地位及

其对一个学科发展所起到的重要作用，从而导致研究规划制定中的失误。没有一个

高层次目标的指导，采用自底向上的方法，也可能取得一定数量的具体结果，但很

难在这个学科中占有举足轻重的地位。  

四．避免轻易地接受别人没有被完全验证的假设和观点，应注重独立的思考、

探索及考证。比如，对于粒计算研究，一开始就假设其具有巨大的价值，并没有精

确地、严格地表达这种价值，也没有仔细地探讨实现这种价值的可能性及其方法。

如果不假思索地接受粒计算是一种新的计算模式，不从深层次上思考这种新模式的

根本问题，那么很难提出新的理念、理论及方法，更难建立自己的研究体系。另一

方面，也应注重将自己的结果同他人的结果进行综合，形成有机的一体。 

五．避免将粒计算研究限制在其它理论的框架中。虽然粒计算是个新概念，但

它的研究内容仍然没有走出粗糙集、模糊集、聚类分析和分类等的圈子，并没有提

出粒计算的新问题及新方法，给人一种换汤不换药的感觉，这使得粒计算研究不受

重视。 

六． 粒计算研究需要吸取经典理论的精华。比如，Miller认为人只能处理有限

（七个左右）单位的信息，并提出信息处理的组块（chunking）解决方案[166]。这个
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理论对人类信息处理及认知心理学的发展起到了很大的作用，对粒计算研究有非常

现实的指导意义。只有对现存理论的深刻理解，粒计算研究才能提出自己的新观点、

新方法。 
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