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粒计算的基本要素研究 

李 鸿 
(宿州学院 计算机科学与技术系，安徽 宿州 234000) 

摘 要：要为粒计算建立一个统一的、通用的模型框架，必须要研究粒计算的基本要素。文中从．fl学科的构成体系出 

发，讨论了粒计算学科必须要解决的内在思维逻辑、理论模型、方法论体系和核心计算模型等四个基本问题，它们构成了 

粒计算学科的四个基本要素——粒化思维方式、基本理论框架、粒化问题求解和粒化信息处理，给出了四个基本要素的含 

义及金字塔层次结构，分析了金字塔层次结构的主导作用、核心作用、保证作用和关键作用等四个层次作用，探讨了四个 

基本要素相互之间的立体协同作用。因此，四个基本要素“四位一体”将会共同促进粒计算学科的良性发展。 
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Research on Basic Elements of Granular Computing 

LI Hong 

(Department of Computer Sci~ce and Technology，Suz}棚 University，Suzhou 234000,China) 

Abstract：Itisnece~ to studythebasicdementsofGranularComputingto create ageneral unifiedmodelframeworkofGranularCorn· 

puting．From the disci~inary system。aims tO deal wi出the four basic issues concerning Granular Computing discipline'--inherent thinking 

logic，theoretical models，methodokgies and core c~ uting model，which eonsti~tes the four basic dem ents of Granular Ccanputing dis· 

cipline~granuhr thinking，the basic theoretical framework，granular problem solving and granular information processing．It~explains the 

four basic elements and pyramid hierarchical structure，andanalysesthe roleoffourlevelsofp~ radhierarchy，such S8theleading role， 

the central role，the guarantee role，andthekey role．Finally，it pmvidesintegrated synergiesof fourbasic el~qents．Therefore。。Four—in 

— One"of thefourbasicdementswinworktogetherto promotethe healthy developmentof GranularComputing discipline． 

Keywords：granular computing ；basicdements；granularthinking ；basictheoreticalframework；granular problem solving ；granularinfor- 

mation processing 

0 引 言 

自粒计算(Granular Computing)[1J的概念提出以 

来，粒计算的研究已经引起众多学者的关注与兴趣。 

短短的十余年研究史，粒计算得到了飞速的发展，其研 

究进展大致可分成拓扑模型、几何模型、代数模型和逻 

辑模型等多种观点和方法。其基本思想、原理和策略 

出现在不同的具体的理论模型和研究领域里。还没有 

哪一种理论模型能够比较完整地说明其本身的问题， 

仍处于发展和完善当中。也就是说，粒计算不存在一 

个自己的、很好的、统一的模式和方法瞻】。这在一定程 

度上限制了粒计算研究的学科化，既不利于粒计算的 

理论发展，也不利于应用领域的拓展。也就是说，要使 
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粒计算能够顺利发展，它必须要有自己独立的研究领 

域，自己的原理、理论和应用。因此从大量的研究中抽 

象出粒计算的一般理论而不受具体模型的限制已成为 

一 项迫切的任务。 

要为粒计算建立一个统一的、通用的模型框架，首 

先要研究粒计算的基本要素。Y．Y．Yao在文献[3～ 

6]中提出了粒计算研究的结构化思维、结构化问题求 

解和结构化信息处理三个主要观点，这为粒计算基本 

要素的提出提供了重要的参考。 

2006年，李鸿提出了粒集的概念，并用四元组的 

形式对粒集进行了描述[’ ；2007年建立了基于粒集理 

论的粒计算新模型，给出了粒集理论的初步应用框 

架[8 ；随后进行了粒集的提升和扩展工作，并提出了粒 

系统、概念粒系统和粒概念格等概念。并对它们分别进 

行了描述L9 ll。由于粒集具有统一机制，因此，以粒 

集理论[7-n】为基础，建立粒计算的统一的基本理论框 

架是可行的。这为粒计算基本要素的提出及构建粒计 
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算统一的模型框架奠定了坚实的基础。 

基于这种现状，针对粒计算的特点，提出了粒计算 

的四个基本要素，讨论了四个基本要素的含义、层次、 

要义等，并构建了一个基于这四个基本要素的粒计算 

金字塔层次结构，从而为构建粒计算统一的模型框架 

作了理论上的有益探索。 

1 四个基本要素的提出 

科学发展史表明，任何一门学科被称之为科学，必 

须有其特定的研究对象、学科体系构成、独特的研究方 

法，及其特殊的研究意义。任何一门学科走向科学往 

往要经历一个萌生、发展、成熟和进一步发展(即提升) 

的历史过程。粒计算学科以及它的体系构成也受这一 

规律支配。 

每门学科都有其特殊的、内在的思维方式 ，有 自己 

内在的层次和条理性。这种特殊的、内在的思维方式 

的逻辑，就称为该门学科的特殊的、内在的思维逻辑。 

每门学科的思维逻辑好比计算机软件中的“操作系统 

软件”或“工具软件”，决定了该门学科的基本面貌，对 

该门学科具有本体论的意义。粒计算也不例外，也有 

其特殊的、内在的思维逻辑，即粒化思维逻辑。 

一 个学科的发展，主要是基础理论的发展，一个学 

科的基础理论主要体现为理论体系。但是，粒计算发 

展到今天，虽然已经融合了粗糙集、模糊集及人工智能 

等多种理论的研究成果，还没有形成 自己独有的理论 

体系，粒计算理论体系的建立需要对上述各个具体领 

域的共性进行概括、总结和整理。因此，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lL3J。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 5。 

任何一门学科走向科学都要经历形式化、符号化、 

建立数学模型和实验模型的过程。不同学科构建符合 

自身研究特性的形式、符号和数学模型的方法，就是这 

门学科特有的思想方法和研究方法。当然，粒计算学 

科也不例外。 

由于粒计算遵循人类解决问题从宏观到微观去缩 

小问题的规模最终实现快速解决问题的渐进过程，所 

以，粒计算对人类的问题求解非常重要，它通过把复杂 

问题抽象、划分从而转化为若干较为简单的问题实现 

快速解决问题。但是，作为一个蓬勃发展的新兴领域， 

要使粒计算形成一门独立的学科，仍然有许多工作要 

做。一要确立本学科内在的思维逻辑，二要构建本学 

科独特的统一的理论体系，三要创建本学科独特的方 

法论体系，四要建立本学科独特的核心计算模型。以 

上四个基本问题是粒计算作为一门独立学科所必须要 

逾越的障碍，也是粒计算领域未来研究和探索的主要 

方向。 

对上述四个基本问题进行抽象、概括，就构成了粒 

计算学科的四个基本要素，即粒化思维方式、基本理论 

框架、粒化问题求解和粒化信息处理。粒计算学科体 

系就是将这些分散珠宝串起来的链条。没有珠宝，链 

条虽长却无多价值；没有链条，珠宝虽多却无法聚集。 

只有把珠宝与链条有机地结合起来，才能成为一个价 

值不菲之物。也就是说，粒计算学科应该是集哲学思 

想、理论体系、方法论、计算模型以及应用为一体的学 

科体系。因此，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 J。 

粒化思维方式一基本理论框架一粒化问题求解一 

粒化信息处理这四个要素，其间包含了认知、求解、应 

用三个过程，这才构成完整的粒计算过程；粒计算过程 

不仅是指粒计算四要素所形成的流程，更重要的是人 

与对象所建立的“计算”关系，即人类运用计算科学的 

思想与方法对所面临的客观对象进行问题求解、系统 

设计及行为理解等，是人的本质力量的全部展开。 

当然，人们对于粒计算的观点不是固定的、僵死 

的、可以永远定于一尊的。时代的变化推动着粒计算 

观点的变化；粒计算研究的深入导致粒计算观点也随 

之变化；不同的研究团体、研究群体具有不同的观点， 

不同思想倾向的人也有不同的观点，同一个人在不同 

时期的观点也可能会发生变化，这些观点的变化都会 

导致对粒计算的看法发生变化。 

但是，不管人们对于粒计算的观点如何变化，粒计 

算学科仍然遵循着萌生 一发展 一成熟 一提升这一学科 

发展过程，展现了粒计算自身演变的规律。当然这种 

演变规律并不是直线型的，由于受直接的、间接的基础 

学科、相近学科和科学发展大趋势的影响，其发展的路 

线和形态往往是极其复杂的，而在同一个时期，几种粒 

计算模型与观点并存的局面也是存在的。但就总趋势 

而言是由萌生到发展、由发展到成熟。 

尽管如此，作者认为，粒计算作为一门学科而言， 

其四个要素都是会存在的，只是每一种观点强调的侧 

重点不同而已，不同时期研究的侧重点不同而已。 

2 四个基本要素的含义 

从第 】节的论述中，可以知道，只有搞清楚粒计算 

四个要素的基本含义，才能真正构建粒计算学科的统 
一 的、通用的模型框架。 

首先，需要确立粒计算的主导思维——粒化思维 

方式。每门学科的建立和发展，都有其特殊的、内在的 
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思维方式，有自己的内在的层次和条理性。这种特殊 

的、内在的思维方式的逻辑 ，就称 为该门学科 的特殊 

的、内在的思维逻辑，决定了该门学科的基本面貌，对 

该门学科具有本体论的意义。粒在客观世界中无时不 

在、无处不在，即客观世界的本质是粒化的。人类在解 

决和处理大量复杂信息问题时，由于人类的能力有限， 

把大量复杂信息按其各自的特征和性能将其划分成若 

干较简单的块，而每个如此划分出来的块被看成一个 

粒(granule)。这种处理信息的过程，就被称作信息粒 

化(granulating)。由此可知，粒化是改变人们思维方式 

的思想活动。粒化的过程是改造的过程，是思维产生 

飞跃的过程，所以，粒化可以活跃人们的思维，锻造人 

们对事物整体把握的能力。粒化思维方式，无处不在， 

无处不用，它是人类思维固有的方式，凡是人类思维活 

动的地方就有粒化思维存在和活动的地方。也就是 

说，粒计算遵循着“粒化思维先于粒化操作、粒化思维 

高于粒化操作和粒化思维成于粒化操作”的思维逻辑。 

因此，粒化思维是粒计算学科的主导思维。粒化思维 

就是以多层次的粒结构为思维对象，以积极建构现实 

问题的多层次粒结构为思维过程，力求找出具有普遍 

意义的基本规律和规则，进行问题求解、系统设计，以 

及人类行为理解等涵盖粒计算学科之广度的一系列思 

维活动。深刻认识和认真研究粒化思维，有助于正确 

认识粒计算学科的性质、特点及其发展变化的原因和 

内在规律性，塑造科学的问题解决的目标 ，并围绕该 

目标确定一套与粒化世界相适应的粒化观念和制定一 

套具有现实意义的粒化原则、程序与方法。 

其次。需要构建独特的统一的理论模型——基本 

理论框架。一门学科在理论上处于什么地位，是该门 

学科得以独立的标志。换言之，一门独立学科必须具 

有共同承认的理论基础，这里的理论基础并不是借用 

或套用一些别的学科名称，而是从粒计算本身的特征 

出发建构粒计算学科的理论基础。要把关于粒、粒化 

和粒化思维中至关重要的所有认识看成科学，并在此 

基础上创建一门独立的学科理论，以促使粒计算向整 

体的、系统的、质的方向发展。但是，粒计算迄今还未 

成为一个统一的框架，也就没有一个统一的、独特的、 

具有严密内在逻辑的分析范式，这使得粒计算的不同 

研究者无法在公理化标准下进行讨论，从而限制了粒 

计算的学科化。粒计算需要像经典的计算理论那样， 

按照粒计算学科发展的基本规律和要求，建立一个能 

够适应不同状态下统一的解决问题的基本理论框架， 

作为粒计算学科的理论基础。这种基本理论框架对粒 

计算学科及其理论体系的构造具有质的规定性，是具 

有决定粒计算学科及其理论体系本质属性功能的理 

论，是构建粒计算学科及其理论体系的根本，是粒计算 

其他方面理论赖以建立和发展的支柱。但是，如何去 

寻找解决实际问题的统一的粒计算基本理论框架，是 

粒计算研究工作中可能长期存在的问题。 

再次，需要创建粒计算学科独特的方法论体系一 
一 粒化问题求解。方法论是指人们认识世界改造世界 

的一般方式、方法所构成的学说或理论体系．它是从整 

体上对该学科研究方法进行哲学思考。粒计算不仅是 
一 种理论，更是一种实践l5J5。由于粒计算的研究是基 

于粒及多层次粒结构的，具有粒逻辑化、粒化、粒推理 

的思维过程，因此粒计算学科方法论就是指人们在研 

究基于粒及多层次粒结构解决问题的过程中所遵循的 

粒逻辑化、粒化、粒推理等方法论原则和使用的粒逻辑 

化、粒化、粒推理等方法论体系，即粒化问题求解。粒 

计算学科方法论所拥有的本学科独特的粒逻辑化、粒 

化、粒推理等研究方法是粒计算学科在创建过程中具 

有方法论高度的创造性尝试，是适用于本学科理论建 

构的具体的发现方法、检验方法和发展方法，对于本学 

科的发展具有其他方法所无法取代的新工具意义。这 

种研究方法在粒计算的统一模型框架中处于中心和枢 

纽地位，是联结粒计算学科基础理论和应用理论的“桥 

梁”。有了独特的方法论体系，粒计算的统一模型框架 

才具有整体性和目的性，才能使粒计算学科具有独特 

的学科特色。 

最后，需要建立基于粒的核心计算模型——粒化 

信息处理。信息是消息、数据、资料、知识等的总称，信 

息处理是将数据转换为信息的过程，是信息再加工的 

过程，是取得有用信息的过程。粒化问题求解仅仅是 

通用的指导算法设计的方法论，并没有提供统一的标 

准模型，这样就只能对每类问题进行具体分析，构造具 

体的模型，这就带来了应用上的局限性。粒化信息处 

理是指在粒化问题求解的指导下，通过建立核心计算 

模型，进行以计算为主的具体算法设计实现问题求解。 

建立基于粒的核心计算模型是解决实际问题的最基 

本、最有用的切人点。第一，它是解决现实问题的需 

要。通过建立统一的核心计算模型，使得现实问题的 

解决有了操作性很强的指导，由此出发，再针对具有问 

题，设计具体算法达到解决问题的目的。第二，它是建 

立粒计算统一模型的需要。通过建立统一的核心计算 

模型，可以从理论和实证上充分说明各种具体模型的 

核心理论的局限性，可以拓宽粒计算学科的应用范围， 

使得粒计算学科得到一致的认可。 

3 四个基本要素的层次 

就粒计算学科本身的结构而言，粒计算学科的四 
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个基本要素还有一定的层次性，形成了金字塔式的层 

次结构。其中，粒化思维方式作为其内在的思维逻辑， 

处于最高、最抽象的层次；基本理论框架作为基础理论 

体系处于中间靠上层次，即第二层次；粒化问题求解作 

为方法论处于中间靠下层次，即第三层次；粒化信息处 

理作为具体的应用研究，处于金字塔的最底层次，如图 

1所示。这样的层次结构反映了哲学思想、基础理论、 

方法论及计算模式之间的关系。 

图 1 粒计算的金字塔层次结构 

第一层：主导作用。根据第 2节给出的粒化思维 

方式的含义，粒化思维方式是基于粒及粒结构的思维 

方式 ，指导粒、粒层次、粒结构等相关内容的定义、属性 

描述、关系表述及各种各样的操作等。粒化思维方式 

的研究属于抽象的哲学层面，同时又是基本理论、方法 

论和核心计算模型的前提和保障。 

第二层：核心作用。主要指沟通第一层和第三层， 

起到传承、带动和支撑作用。因为粒计算必须脱离具 

体的理论模型而具有共同承认的理论基础才能获得认 

同，特别是在基本范畴、理论模型、分析范式和分析工 

具等方面取得公认的成果才能标志着粒计算学科真正 

得以独立。由此才能产生共同的问题解决目标、方式、 

方法、策略等。所以，通过支撑作用，可以带动和促进 

粒计算方法论和核心计算模型的研究。 

第三层：保障作用。指具体化和执行第一层及第 

二层的粒化思维、基本范畴、理论模型、分析范式等。 

第三层次的具体表现为问题求解的方法论体系，还要 

具体到相关的技术和工具的研究及开发，它是基本理 

论研究与应用研究的桥梁，与粒化信息处理紧密联系 

在一起。 

第四层：关键作用。粒计算的思维方式、基本理论 

框架和方法论体系为粒化信息处理提供了可以依据的 

准绳和保障，由此出发，研究粒化信息处理的核心计算 

模型，为问题解决直接提供支持，它是非常关键的环 

节。同时反过来也会促进粒计算的思维方式、基本理 

论和方法论体系的研究，成为粒计算学科发展的动力。 

因此可以看出，从金字塔尖到金字塔底层是一个 

发挥作用的递进过程，通过四个层次的相互递进就可 

以产生相应的问题得到解决的结果，而要达到问题解 

决的效果 ，则是一个从金字塔底层向顶层追寻问题根 

源的过程。从这里也可以看出，粒计算学科的构建是 

一 个系统工程，从单一方面的努力要想构建粒计算学 

科是不可能的。 

4 四个基本要素的要义 

尽管粒计算的四个要素具有一定的层次性，而且 

所起的作用也不同，但是如果这四个要素没有形成有 

机的整体，粒计算学科的构建也是不可能的。因此，研 

究粒计算的基本要素有重要意义：首先有利于粒计算 

统一模型框架的构建，是构建粒计算学科的基础；其 

次有利于粒计算学科的形成，是衡量粒计算学科成功 

与否的基准和标尺；再次有利于提供判定粒计算学科 

形成的标准，是研究和发展粒计算学科的客观依据。 

首先，粒计算的四个要素构成是由粒计算这个学 

科自身的性质和特点所规定的。既汲取、借鉴了粒计 

算三角形的合理之处，又弥补了Y．Y．Yao粒计算三角 

形的不足；既有利于促进粒计算理论与实践的结合，也 

有利于促进粒计算理论体系和粒计算研究方法论的变 

革。必将开创整个粒计算学科的新格局。 

其次，粒计算由四个要素构成 ，并不是说粒计算学 

科只能以单一的模式出现，而应可以有多种表现形式。 

粒计算学科至少可以有三种表现形式：带有粒计算哲 

学特色的、从横的角度研究问题的偏重理论的粒计算； 

把粒计算作为一个应用过程、系统工程看待的、从纵向 

角度研究问题的偏重应用的粒计算；理论与应用无所 

偏向的纵横结合的粒计算。只是这三种形式都要涵盖 

四个要素。 

再次，粒计算的四个要素构成是指整个粒计算学 

科应以这四个要素为基本内容，它主要表现为关于粒 

计算学科带有总论性的著述一般应包括这四个要素， 

而不是说所有粒计算学科的著述都要包括这四个要 

素。各种粒计算学科的著述都可以有自己的完整体 

系，但这个体系中未必都要包括这四个要素。 

最后，粒计算的四个要素各自应有哪些内容，既未 

必需要设定一个整齐划一的模式，也不是不需要有大 

致的确定性。如果各种带有总论性的粒计算著述，都 

遵循一个既定的整齐划一的模式，来研究、安排各项具 

体内容，则粒计算研究恐难有生生不已的活力。反之， 

如果各种带有总论性的粒计算著述，都忽视粒计算内 

在规定了的大致的确定性，来研究、安排各项具体内 
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容，则粒计算研究恐难有科学性可言。而要把握这大 

致的确定性，不能不研究四个要素本身的问题。 

粒计算的四个要素分别从不同的视角对粒计算进 

行研究，涵盖了粒计算学科的基本属性，它们既自成体 

系，又相互联系、相互依赖、相互制约，还功能互补、相 

互协同、缺一不可，形成了粒计算特有的一种“四位一 

体”结构模型，共同促进粒计算学科的良性发展。 

5 结束语 

文中讨论了要为粒计算建立一个自己的、很好的 

和统一的模型，必须要研究粒计算学科的四个基本要 

素。但研究只是初步的，其进一步的完善还需要广大 

粒计算研究者的共同努力。下一步研究的重点将是以 

这四个基本要素为基础，构建粒计算学科的四面体结 

构模型，从而为建立粒计算统一的独特的模型框架奠 

定坚实的基础。 
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}／／end while(TII Empty—Staek(s)) 

}／／end InOrder() 

5 结束语 

递归在算法和程序设计中有中广泛的运用。递归 

方式描述的算法具有代码简洁，思路清晰的优点，是设 

计算法的强有力工具。对于一般满足递归特征的问 

题，可以根据通过先写出问题自身对应的递归形式函 

数((5)、(6)两式)，然后可较容易扩充为它相应的递 

归算法程序，此方法也是设计一般递归算法重要技巧。 

一 般地。递归程序的执行效率低子非递归程序[‘_7．8】， 

递归的效率可采用画递归树的方法来分析[ ．9 ；在一 

些效率要求高的情况下，需要撰写非递归算法，可根据 

算法的复杂程度选择转换方法。但同时要认识到，非 

递归算法的效率高，但往往难于编写，容易出错；理论 

上，递归算法都可以转化为非递归算法，但存在一些算 

法很难非递归化。如复杂的间接递归，因此，要根据具 

体情形选择递归还是非递归。 
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