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摘    要 

 

粒计算是最近几年提出并正在快速发展和引起广泛兴趣的新的研究领域.其

基本思想是利用粒来进行问题求解.一个粒是由一组具有不可分辨性,或相似性,或

接近性,或功能性等关系的元素组成的集合.粒计算能根据问题求解的实际需要,使

用具有相应尺度的信息粒(相关元素的集合)来进行计算,舍弃了其它与当前问题无

关的信息细节,从而简化了问题的求解.当求解包含不确定和模糊的信息的问题时, 

粒计算把那些不可区分的对象作为一个整体(信息粒)而不是个体来处理,从而达到

近似求解的目的.实际上有些问题得到近似的结果就足够了.粒计算通常使用较粗

尺度的粒来进行问题求解,从而减少了问题求解的代价. 

本文结合粒计算的思想,对商空间理论、粗糙集理论及灰色系统理论进行了探

讨.  

结合粗糙集理论,给出了判断粒是否为可定义的算法,对不可定义的粒定义了

它的上下近似并研究了它们的相关性质.结合信息表上的决策逻辑语言,给出了粒

及划分导出决策规则和决策算法的方法,并证明了导出决策算法的相容性和完备

性.对于不同的划分导出的决策算法,证明了它们之间的等价性. 研究了两类特殊

的导出决策算法划分:原子决策算法划分和最广决策算法划分,并给出了寻找接近

最广决策算法划分的原子决策算法划分的算法,这样既使决策算法中的规则满足

原子性,又使决策算法包含的规则数接近最少,从而获得了简化的决策规则和决策

算法.  

最后一部分,文章探讨了灰色系统与粒计算的关系.在集合意义上对灰色系统

理论中的区间灰数进行了拓广,定义了区间灰集的概念.利用粒计算的思想,在一定

知识背景下,对区间灰集进行处理,有效地减少它的信息不确定性.说明了粒计算思

想对处理灰色系统中的不确定性信息有一定启发意义. 在一定的知识粒度下,研究

了灰色集的相关性质.同时对区间集⎯一种特殊的灰色集和粒,它的相关性质进行

了研究. 

 

关键词:  粒计算;  粗糙集;  灰色系统 
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ABSTRACT 
 

Granular computing is a new booming topic which has been proposed recently 
and is bringing a wide interest. Its underlying idea is the use of granules for problem 
solving. A granule is a set of elements that are drawn together by indistinguishability, 
similarity, proximity, or functionality. Granular computing utilizes information 
granules with appropriate size to resolve problems in terms of the practical necessity in 
problem solving, discarding of irrelevant details. Thus the problem solving is 
simplified. When a problem involves uncertain or vague information, granular 
computing takes the indistinct elements as a whole, namely an information granule. As 
a result, the problem is resolved approximately. In fact, approximate results are 
sufficient for many practical problems. Granular computing usually makes use of 
coarse-grained granules to resolve problems for reducing cost. 

This paper discusses quotient space theory, rough set theory and grey system 
theory in terms of the principles of granular computing. Based on rough sets, an 
algorithm for determining definable granules is given. For indefinable granules, the 
paper defines their upper and lower approximations and studies their properties. Based 
on a decision logic language for an information table, an approach to induce decision 
rules and decision algorithms is proposed, and the induced decision algorithms are 
proved to be consistent and complete. At the same time, the algorithms induced by 
different partitions are proved to be equivalent. Next, the paper studies two specific 
partitions inducing decision algorithms: the partitions inducing atomic decision 
algorithms and the partitions inducing the most general decision algorithms, and gives 
an algorithm for searching for the partitions inducing atomic decision algorithms 
which are also very close to the partitions inducing the most general decision 
algorithms. Therefore, the induced decision rules are all atomic and their number is 
close to the least. The simplified decision rules and decision algorithms are obtained. 

In the last section, the relation of grey systems and granular computing is 
discussed. As a set-theoretic extension to interval grey numbers in grey system theory, 
the interval grey sets are defined. Next, in a certain knowledge setting, the interval 
grey sets are processed and their uncertainties are reduced. It makes out that resolving 
grey system problems with the idea of granular computing is resultful. Further, under a 
certain knowledge granulation, the properties of grey sets are discussed. Finally, as a 
special kind of grey sets and granules, the interval sets are investigated. 
Key Words: Granular Computing; Rough Set; Grey System.
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第一章  绪  论 

1.1 粒计算的起源与发展 

当今随着计算机与互联网技术的迅猛发展,人类进入了信息时代.信息技术的

飞速发展使得各个领域的数据与信息量剧增,从而具有不确定性和模糊性的数据

与信息量也在相应扩张,如何求解包含大信息量的问题和含有不确定性及模糊性

信息的问题便对人类的智力提出了前所未有的挑战.粒计算便是在这种背景下诞

生和发展起来的一种新的问题求解方法. 

1979 年,美国著名的控制论专家,模糊数学的创始人 Lotfi A.Zadeh 在文章[1]中

指出:在许多情况下,由于测量或信息收集能力的有限性,我们无法获得连续性的信

息,此时我们把该信息称为粒状的(granular),即把一个粒(granule)中的所有对象(或

数据元素)看成为一个整体而不是单独的个体.进一步,Zadeh 提出了信息粒度

(information granularity)的概念. 

1997 年,Zadeh 在文章[2]指出:人类的认知有三个重要的基本概念—粒性

(granulation),组织性(organization),因果性(causation).其中“粒性”为把整体划分成部

分,“组织性”为把部分组合成整体,“因果性”为事务的原因与结果的关系.Zadeh 进

一步指出:对象的粒性产生了对象的粒(granule)的集合,一个粒是由一组具有不可

分辨性 (indistinguishability),或相似性 (similarity),或接近性 (proximity),或功能性

(functionality)等关系的对象组成的集合. 

Zadeh 的上述思想直接激发了粒计算(granular computing)的研究.“粒计算

(granular computing)”这个术语是由美籍华裔学者 T.Y.Lin 于 1997 年首先提出来的,

旨在表示关于信息粒(information granulation)及其计算的研究. 

由于粒计算在问题求解和信息处理方面的有效性,使得很多著名的学者开始

关注这个领域.Zadeh 在基于模糊集理论的基础上提出了模糊信息粒的理论[2]; 

Pawlak[3,4],Polkowski 和 Skowron[5,6],Skowron 和 Stepaniuk[7], Skowron,Swiniarski 

和 Synak[8]研究了粒计算与粗糙集理论的关联;Yao[9,10]提出了层次粒的构造模

型;Lin[11,12]和 Yao[13]使用邻域系统来研究粒计算;Klir[14]研究了粒概率的计算问题. 

我国学者在粒计算方面也有很多出色的工作.张钹院士和张铃教授用商空间
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理论研究粒计算问题[15,16,17];刘清教授研究了粒逻辑问题[18,19,20];梁吉业教授和史

忠植研究员研究了粗糙集理论与信息熵及知识粒的问题[21]. 

关于粒计算的研究目前正成为计算机科学与人工智能科学的一个热点,国际

上已出现了专门研究粒计算的研究小组 , 如由著名的人工智能专家

T.Y.Lin,F.Hoffmann,Y.Y.Yao 及 N.Zhong 组成的粒计算兴趣小组 1997 年在美国

Berkeley 成立.同时在最近的关于计算机与人工智能的国际会议上,关于粒计算的

文章正受到越来越多的重视.特别值得一提的是我国的张钹院士和张铃教授用商

空间法对不同粒度世界进行形式描述[22],为粒计算提供了一种有力的数学模型,已

受到国际学术界的高度重视. 

1.2 粒计算的概念 

    什么是粒计算?对此目前还没有一个统一的定义.Zadeh 认为:粒计算是模糊信

息粒理论、粗糙集理论及区间计算的超集,是粒数学的子集[23].Yao 认为:粒计算的

根本思想是使用元素的组(groups) 、类(classes)或簇(clusters)(统称为粒(granules))

来进行计算[24];粒计算是一种研究对基于不同层次的粒度和细节的问题进行求解

的一般理论[25];粒计算是一种思维方式,它取决于我们在各种不同粒度下感知真实

世界的能力,我们只考虑和提取那些与我们目前问题相关的事物,并且能够在不同

的粒度间进行转变[26];粒计算是使用粒来进行问题求解的理论、方法、技术及工具的

标志[26].Pedrycz 指出:粒计算主要是对由单独实体组成的集合体进行表示及处理的

基本原理[27];粒计算为知识的表示、复杂性处理及对处理的阐述提供了一种范例[28]. 

在信息科学中,粒计算的基本要素是信息粒(information granulation).信息粒是

粒(granule)的集合,而粒是由具有不可分辨关系,相似关系或功能关系的元素朝着

某个中心点聚集而形成的数据或对象的集合[29].在物理学中,粒是一个很普遍的直

觉概念,如在爱因斯坦的光量子理论中,爱因斯坦把光看成由一个个粒子(光子)组

成;德布罗意认为物质普遍具有波粒二象性.在信息科学中,无论从人类认知的直觉,

还是从形式化处理的角度来看,信息粒和信息粒子(information granule)都是我们值

得关注的概念. 

人类对世界的认识是一个从简单到复杂,从局部到整体,从模糊到清晰的过程.

人类的知识大厦是通过所获得的知识和信息砖块来构造的,这些知识和信息砖块
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就是信息粒.同时当人类面对着一个复杂的、难以一下洞察的问题时,往往本能地采

取分而治之的手段,将该问题细化分解为几个较简单和易处理的子问题,这种方法

我们称之为粒化,其使用的基本工具是信息粒.Yager 和Filev指出:人类已经发展出

用粒的观点来看待世界,人类觉察、测量、概念化和推理的对象是粒性的[30].这些

具有粒性的对象体现在它们可分解或合成为信息粒来处理. 

从形式化的角度来看,信息粒能够简化问题的求解.在许多情况下,当一个问题

包含不确定,不完全或模糊的信息时,要区别出不同的对象或元素往往较为困难,这

时把这些难以区分的对象看成一个信息粒来处理往往有利于问题的求解.一个典

型的例子便是粗糙集理论.有时候信息的缺乏促使我们定义粒而不是单独的个体;

有时候虽然详细的信息能够获得,但使用粒能够使问题得到更高效率的解决.实际

上有些问题并不需要过于精确的解决,并且获取精确的信息往往花费过大,此时使

用粗的信息粒往往减少开销[24]. 

虽然粒计算还没有一个统一的定义,但所有的定义均涉及一个基本的概念:信

息粒,因此信息粒为粒计算一个基本要素. 

1.3 研究粒计算的意义 

    粒计算是人类问题求解的一种基本方法.粒计算在基于粒的角度对问题进行

求解,从某种程度上体现了一种抽象、概括、聚类、层次化、结构化的思想,这些思

想在人类的思维中具有普遍的意义. 

粒计算的基本观点在许多研究领域都有体现,如粗糙集理论、区间分析、商空

间理论、Dempster-Shafer 证据理论、聚类分析、机器学习、数据库等.特别地,粒

计算最近受到人工智能界的广泛关注,因为粒计算的思想在时空推理、机器定理证

明、搜索、自动规划、自然语言理解、智能专家系统、数据挖掘、Agent 等人工智

能领域得到广泛使用,对于智能系统的设计和实施有重要的影响. 

以我的观点,粒计算至少在以下两个方面具有重要的意义: 

首先,粒计算能够简化问题求解,减少计算的复杂性.因为我们人类能够从不同

的粒度(granularity)来看待同一问题,正确选择与当前问题求解相关的粒度,舍弃与

当前问题求解无关的粒度.因而粒计算能根据问题求解的实际需要,使用具有相应

尺度的信息粒(相关元素的集合)来进行计算,舍弃了其它与当前问题无关的信息细

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



关于粒计算—— 一种新的问题求解方法的探讨 

 4

节,从而简化了问题的求解,减少了计算开销.另外,对于某些问题,我们有意选择粗

的信息粒来求解能达到同样的求解效果,但改进了求解效率. 

其次,粒计算在求解问题时,能达到优化和近似的效果.当求解包含不完全、不

精确和模糊信息的问题时,由于信息的缺乏,有些对象元素之间无法区分,粒计算把

那些不可区分的对象作为一个整体(信息粒)而不是个体来处理,从而达到近似求解

的目的;另外有时在实际问题求解中,由于问题的复杂性,我们很难对问题达到一个

完全精确的解,有时也没有必要达到一个精确解,此时使用粒计算可望获得对问题

的优化和近似解. 

因此对粒计算进行一个系统的研究是非常有必要的.然而,Yao 指出:粒计算还

没有完全形成自己的理论体系;从各个不同的领域中抽出共性,在一个统一的框架

下对粒计算的原理进行系统的、形式化的、领域独立的研究是时候了[25]. 

1.4 粒计算研究的内容  

粒计算主要研究两个相关的问题:粒的构造与粒的操作. 

粒的构造可从语法和语义两方面进行分析.从语法方面,粒的构造包括粒的形

成和粒的表示,这涉及算法方面的问题:怎样把两个对象归入同一个粒中?用什么方

法来表示粒?如在粗糙集理论中,是用等价类(或集合)来表示粒;从语义方面,粒的构

造涉及粒的解释:为什么把两个对象放入同一个粒中?在粗糙集理论中, 两个对象

放入同一个等价类粒中是因为它们具有不可分辨关系. 

类似地,粒的操作也可从语法和语义两方面进行分析.从语法方面,粒的操作涉

及对粒所进行的操作方法,如信息粒的推理、近似等.在粗糙集理论中,求某个信息

粒(概念)的上、下近似操作便是一种粒的操作;从语义方面,粒的操作涉及解释不同

粒之间的关系,如关联、接近、依赖等关系,以及定义和解释对粒的操作.在粗糙集

理论中,如把条件属性值的集合和决策属性值的集合各看成一个粒,则条件属性与

决策属性间的依赖关系便是对粒的操作的一种语义解释. 

总之,粒的计算涉及粒的形成、表示、解释及操作等. 

另外,Yao[25]认为粒计算应该研究粒的结构(granular structure).他指出粒有 3 种结

构:粒子(granule)的结构,粒(granulation)的结构,层(Hierarchy)的结构.可由下图表示: 
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图 1: 粒的 3 种结构 

{a,b,c,....}        粒子(granule) 

{{a,b,c,....},{e,f,g,...},....}        粒(granulation) 

{{a,b,c,....},{e,f,g,...},....} 

{{u,v,w,....},{x,y,z,...},....} 

 

粒子被认为是粒计算中最小的原子单位,如在粗糙集理论中,论域的一个子集

可被看作一个粒子;粒被认为是粒子的集合,如在粗糙集理论中,论域的一个划分可

被看作一个粒;层则是研究粒之间的关系,如在粗糙集理论中,论域的不同划分之间

形成层的关系. 

 

 

层(Hierarchy) 
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第二章  商空间理论与粒计算 

商空间理论是我国学者张钹院士和张铃教授创立的研究不同粒度世界之间相

互关系的粒计算理论[15].他们在文[15]指出:人类智能的一个公认的特点,就是人们

能够从极不相同的粒度(granularity)上来观察和分析同一个问题;人们不仅能够在

不同的粒度世界进行问题的求解,而且能够很快地从一个粒度世界跳到另一个粒

度世界,往返自如,毫无困难;这种处理不同粒度世界的能力,正是人类问题求解能

力的强有力的表现. 

商空间理论与粗糙集理论的共同之处在于:都是利用等价类来描述“粒度”,都

是用粒度来描述概念.但他们讨论的侧重点有所不同:商空间理论着重研究不同粒

度世界之间的相互转换、相互依存的关系,是描述空间关系学说的理论,而粗糙集理

论着重研究粒度的表示、刻画和粒度与概念之间的相互关系;更主要不同的是,商

空间理论所研究的论域元素之间存在拓扑关系,即论域是一个拓扑空间,而粗糙集

理论的论域是一般的点集,元素之间无拓扑关系[17]. 

在商空间理论中,用一个三元组(X,F,f)来描述一个问题,其中X是问题的论域,F

是论域X的结构,即X中各元素之间的相互关系,f是论域X的属性.求解问题(X,F,f)

时,就是对论域 X 及其相关的结构和属性进行分析和研究.当 X 很复杂时,人们常从

比较粗的粒度来考虑问题,即不是对 X 中的单个元素进行研究,而是对 X 中某些元

素的集合进行研究,即把论域中的子集当作新的元素来进行研究,显然这样可以降

低问题的复杂度.在商空间理论中,就是对 X 进行划分,得到商集[X](由划分所得的

等价类的集合),然后对[X]进行研究.此时从原问题空间(X,F,f)得到一个新的问题空

间([X],[F],[f]),其中[F],[f]分别是 F 与 f 在商空间中的映射,其构造方法见文[15]. 

在商空间理论中,构造不同粒度世界是通过使用等价关系或划分来进行的,这

里首先给出等价关系与划分的概念[31,32]. 

定义 2.1 集合 U 上的二元关系 R 为等价关系,如果 R 同时具有以下三个性质: 

(1) R 是自反的,即对任意 x∈U,有 xRx; 

(2) R 是对称的,即如果 xRy,则 yRx; 

(3) R 是传递的,即如果 xRy 且 yRz,则 xRz. 

例如整数集 Z 上的同余模关系为等价关系.我们称具有等价关系的元素组成
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