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粒计算中粒度转换的运算符 
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摘 要 粒计算三元论模型将现有粒计算研究成果的共性抽象出来，为问题求解提供了统一的方法论，而三元论模型 

是以多层次、多视角的粒结构为基础的。基于图的粒结构首先定义了图上的粒和层次，然后基于半序关系定义了图上 

的粒结构。在基于图的粒结构基础上，给出了实现不同粒度之间转换的“细化”、“粗化”运算符。“细化”运算处理从粗 

粒度到细粒度的转换，将粗粒度层次中的粒转换为细粒度层次中的粒，将粗粒度层次转换为细粒度层次。“粗化”运算 

处理从细粒度到粗粒度的转换 ，将细粒度层次中的粒转换为粗粒度层次中的粒，将细粒度层次转换为粗粒度层次。通 

过粒结构和“细化”、“粗化”运算，可以在不同的粒度上分析 同一问题并使其在不同粒度之间自由转换。 

关键词 粒结构，粒度转换，运算符，细化，粗化 

Granularity Transformation Operators for Granular Computing 

CHEN Guang ZHONG Ning ' YAO Yi—yu ’。 HUANG Jia-jin 

(Internationa1 WIC Institute，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China) 

(Department of Life Science and Informaties，Maebashi Institute of Technology，Maebashi 371—0816，Japan) 

(De partment of Computer Science，University of Regina，Regina$4S 0A2，Canada)。 

Abstract The triarchic theory of granular computing offers a conceptual framework of granular computing．It empha— 

sized the exploitation of useful structures known as granular structures characterized by multilevel and multiview．The 

granular structures in graphs were studied，granules and levels in a graph were defined based on the vertices set，and 

granular structures in the graph were defined based on partial orders．Based on the granular structures in graphs，“ZOO— 

ming-in’’and‘‘zooming-out"operators were proposed．The“zooming-in，，operator deals with the shift from a fine granu— 

larity to a coarse granularity and the“zooming-out”operator deals with the change from a coarse granularity to a fine 

granularity． 
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1 引言 

粒计算是人类问题求解所启发的思维方式和计算策略， 

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[1,2,4,7,9,11,13-18 。粒计算三元论模型将现有粒计算研 

究成果的共性抽象出来，为问题求解提供了统一的方法 

论[12,14]。以粒结构为基础的三元论模型包括 3个部分，即结 

构化思维、结构化问题求解、结构化信息处理。结构化思维强 

调了对粒计算的哲学思想的研究。结构化问题求解致力于将 

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。结构化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差别。 

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_1 “]。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：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他部 

分相连；一个部分也可能是由更小部分组成的网状结构。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 

就自然引入了粒度与层次的概念。粒结构的基本组成主要包 

括粒、层次、不同层次组成的分层结构，而粒结构又是从不同 

视角出发的多个分层结构的组合。粒计算正是基于这种简化 

的粒结构的问题求解。第 2节将详细介绍粒结构的构成。 

图论是描述和分析许多现实世界问题很好的工具。基于 

图建立粒结构的模型既是对粒结构很好的表示，又能方便地 

对粒结构的建立、转换进行操作[2]。在图中，用节点表示粒， 

节点与节点之间的边来表示粒之间的关系是非常形象和直观 

的。由于图的节点和边都是通过集合的方式来定义，因此基 

于图的粒结构可以通过集合理论和图论两种方式对粒结构中 

的节点和层次进行计算和操作。本文基于图构建图上多层次 

多粒度的粒结构，并通过粒度转换的运算符实现层次与层次 

之间、不同层次的粒之间的转换。第 3节将详细介绍基于图 

的粒结构。 
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在粒结构中，不同粒度的层次与层次之间、不同层次的粒 

之间的联系和转换，可以通过粒度转换的运算符来实现。粒 

度转换运算符至少有两类，一类运算符处理从细粒度到粗粒 

度的转换，这类运算符将细粒度的层次转换为粗粒度的层次 ， 

将细粒度层次中的粒转换为粗粒度层次中的粒 ，隐藏具体细 

节，体现共性。许多研究涉及了包含类似功能的操作 ，例如： 

抽象、简化、一般化、粗化、缩小等l3 ]。另一类运算符处理 

从粗粒度到细粒度的转换，这类运算符将粗粒度层次中的粒 

转换为细粒度层次中的粒，将粗粒度层次转换为细粒度层次。 

以往研究中，涉及到类似功能的定义有：扩张、特定化、细分、 

放大等E3,5,6,1o]。此外，粒结构上还可以定义一些具有其他功 

能的运算符。例如 ，对于在细粒度层次上某些粒的集合，在粗 

粒度层次上可能找不到一个确定的粒来表示它们，这就需要 

对它们进行类似于粗糙集中上下近似的运算。第 4节将详细 

介绍粒度转换的几种运算符。 

2 粒结构 

粒计算研究的对象所具有的多层次、多视角的结构称为 

粒结构，其组成元素包括粒、层次及分层结构Elz,l~3。 

在粒计算中，粒是一个最基本的抽象概念，我们在处理问 

题时将可以看作一个整体的对象作为一个粒。粒具有双重身 

份，可以是其他粒的一部分，也可以是多个更小粒组成的整 

体。粒存在着不同的粒度，相同粒度的粒结合在一起，构成对 

问题特定粒度层次的描述。我们可以基于特定的视角用较小 

的粒来观察研究较大的粒。 

层次是粒计算的另一个重要概念，一个层 由同样粒度或 

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。人们在不同层次中研究不同粒 

度的粒 ，同一层次的粒之间可以是不相交的关系，也可以是交 

叠的关系。同一层次上所有的粒共同体现了本层次的特性， 

它们互相补充，互相呼应，完整地表达了在这个层次、这个粒 

度上对一个问题的描述。 

不同的层次可以组织起来形成一个多层次结构。分层结 

构由若干层次组成，不同层次体现了不同的粒度。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。通过细化运算，一个高层次的粒可以分解为 

若干个低层次的粒，从而对问题提供更详细的描述或者更多 

的信息。通过粗化运算，若干个低层次的粒可以组合成一个 

高层次的粒，从而将隐藏不相关的细节，体现问题的共性。 
一 个分层结构只可能给出一个局限性的视角，要达到全 

面的理解必须采用多个分层结构。对于现实世界的描述，多 

个分层结构可以给出特定问题的不 同视角。一个分层结构 

中，不同的粒度使我们对问题有多层次的理解，多视角方法将 

若干个分层结构组合成粒结构。多层次、多视角的粒结构反 

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 

粒结构的核心内容。 

3 基于图的粒结构 

3．1 图中的粒 

定义 1 一个图G定义为一个偶对(V，E)，记作G一(V， 

E)，其中，V是顶点的集合，E是边的集合。 

在一个无向图中，一条边是一个无序对( ，叫)，在一个有 
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向图中，一条边是一个有序对。顶点 ，叫称为边的顶点。在 

有权图中，每条边都有一个由赋权函数赋给的权值。图 1是 
一 个无向图的例子。 

图 1 无 向图 G 

定义 2 设集合 V为图G上所有顶点的集合， 的幂集 

2 中的一个元素g称为图G上的一个粒。 

一 个粒g是图上所有顶点的集合V的一个子集，它是这 

个子集中所有顶点的整体。在处理问题时，如果一些顶点可 

以看作是不可区分的，那它们就被作为一个粒，这个粒可以看 

作是这些顶点的概括和抽象。顶点集 的幂集 2 包含了图 

G上所有可能的粒，其中，最大的粒是顶点的全集 ，空集可 

以看作是图上最小的粒。 

定义 3 如果一个粒 g 中的任意一个元素 同时也是粒 

g。中的元素，也就是 ，g ∈g2，则称 g 是 的子粒， 是 g 

的父粒。 

粒具有双重身份，其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的一些粒组成的整体。集合 

上的包含关系 定义了集合 2 上的部分序，通过包含关系， 

可以得到粒之间的父粒一子粒关系。考虑顶点集合 V的一系 

列子集H和H上的半序关系，可以构建图上的粒结构。 

一 般地，可以根据图中节点的度、边的权值、图的连通性、 

图的密度来建立图的粒化标准和具体粒化算法，关于将图粒 

化的具体标准和算法在文献[2]中有详细讨论。 

3．2 图中的粒结构 

定义 4 当图G上的顶点按照给定的粒化标准分别归纳 

为粒，也就是图G按照给定的粒化标准完成了一次粒化，我 

们称一次粒化后得到所有粒的集合为图 G的一个层次。 

根据不同的粒化标准，可以对图进行不同程度的粒化，得 

到不同的层次。每个层次对应一个特定的粒度，它可以被看 

作问题的一个特定的理解。 

定义 5 考虑图 G的两个层次 l 和 zz，对于 z 中的任意 

一 个粒g ，如果存在一个 z中的粒 g2，使得 g ∈g2，也就是 

说，对于 Z 中的任意一个粒 g ，都能够在 zz中找到它的父粒 

gz，则称层次 z 的粒度比层次 zz更精细，层次 zz的粒度比 z 

更粗糙。 

较细粒度的层次相对较粗粒度的层次是对问题的一个更 

具体的理解、观点和描述；较粗粒度的层次是对问题比较抽象 

的理解和描述。通过在不同粒度的层次之间转换 ，可以得到 

对问题的由具体到抽象，由精细到粗糙的理解。 

例1 图2和图3分别是将图 1中的图G经过不同程度 

的粒化后得到的层次。图 2所示的层次将 图 G粒化为两个 

粒，图3所示的层次将图G粒化为5个粒，图2所示层次的粒 

度比图 3所示的层次更加粗糙，图 3所示层次的粒度更为精 

细。 

图2 图G经过粒化得到比较粗糙的层次 



 

图 3 图G经过粒化后得到比较精细的层次 

定义 6 设 H是图G的一个层次上的所有粒的集合，偏 

序集(H， )称为一个粒结构 ，其中 是包含关系。 

通过半序关系，各个不同的层次可以结合成一个多层次 

的粒结构，不同层次中的粒也被关联到一起。在粒结构中，不 

同层次是对图的不同粒度的描述，整个粒结构提供了对问题 

的多粒度的理解。包含关系 是半序关系的一个特例，更一 

般地，我们可以考虑用任意其他的半序关系来构建对应的粒 

结构。 

例 2 图4所示为对图G建立的粒结构，粒结构中包含 

两个层次，分别为图 2所示较粗糙的层次和图 3所示较精细 

的层次，包含关系将这两个层次联系在一起，形成一个偏序 

集，即为图 G的粒结构。 

一
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图 4 由图 G经过两次粒化得到的两个层次组成的粒结构 

4 “细化”和“粗化”运算符 

在基于图的粒结构中，不同粒度的层次与层次之间、不同 

层次的粒之间的联系和转换，可以通过“细化”和“粗化”运算 

符来实现。细化运算符处理从粗粒度到细粒度的转换，粗化 

运算符处理从细粒度到粗粒度的转换。 

4．1 “细化”运算符 

细化运算符实现从粗粒度层次到细粒度层次的转换，这 

种转换反映了由抽象到具体、由粗糙到细致的变化。细化运 

算将一个高层次的粒分解为若干个低层次的粒，当高层次的 

所有粒全部被分解为低层次中的粒后，就完成了从粗粒度层 

次到细粒度层次的转换。细化运算符可以根据需要为问题求 

解提供更详细的描述或者更多的细节。下面在基于图的粒结 

构基础上，给出“细化”运算符的定义。 

定义 7 设 z ，lz为图 G的两个层次，z 的粒度比 l 粗 

糙，g 为 z 中的粒，对 g 的运算： 

co(g,)“—l。一{gIglCg，g∈12) 

称为将 g 细化到 zz层次9 60称为细化运算符。 

定义 8 设 z ，zz为图 G的两个层次，l 的粒度比 zz粗 

糙，对z 的运算： 

oJ(1a) 一f’一U (g)f1一b，g∈ll 

称为将 z 层次细化为 zz层次， 为细化运算符 。 

例 3 如图5所示，对图4的粒结构的层次 Levell中的 

粒g 一{口，b，f，d)进行细化运算，有： 

co(g~)={g3，g4，g5}一({n}，{b，c)，{d}} 

图6所示为对图4的粒结构中的层次 Levell的细化运 

算： 

c￡，( 1) {g1，g2) {g3，g4，g5，g6，g7}一12 

下面的定理反映了细化运算的性质。 

定理 1 

叫(D)一0 

叫( )一( (X)) 

o~(XAY)一 (X)n (y) 

(XUY)一 (X)U∞(y) 

X y甘∞(X) co(y) 

． ．． 霎熏 窭 
图5 对一个粒 g的细化 图6 对一个层次的细化 

4．2 “粗化”运算符 

粗化运算符实现从细粒度层次到粗粒度层次的转换，这 

种转换反映了由细致到抽象，由具体到笼统的变化。粗化运 

算将在处理问题时区别不大的对象合成为一个整体，将细粒 

度层次中的粒转换为粗粒度层次中的粒，将细粒度的层次转 

换为粗粒度的层次。粗化运算符在问题求解时忽略掉不相关 

的细节 ，提供抽象的描述。 

定义 9 设 f1，zz为 图 G的两个层次，z 的粒度 比 zz粗 

糙，g为z 中的粒，对 g的细化运算将g细化为zz中的粒 

g1．． ，即 

(g)“一 — g1．．g 

则对g1．． 的运算： 

a(g1．．g ) 2一 1一 g 

称为将 g g 粗化到z 层次， 称为粗化运算符。 

定义 10 设 Z ，Zz为图G的两个层次，z 的粒度比 zz粗 

糙，且有： 

(tj(Z1)f 一h—Z2 

则对 zz的运算： 

(12)“一L—Z】 

称为对 z。层次的粗化运算， 为粗化运算符 。 

例 4 对图 4的粒结构中层次 Level2的粒 g4，gs进行粗 

化运算，有 ： 

(g3，g4，g5)：gl 

对图4的粒结构中的层次Level2的粗化运算： 

a(12)一 {g3，g4，g5，g6，g7)一{g1，g2)=ll 

下面的定理反映了粗化运算的性质。 

定理 2 

( )=V 

d( )一( (X)) 

4．3 “粗化”运算符的近似运算：“内粗化”和“外粗化” 

当对zz层次中的一些粒做粗化到z 层次的运算时，如果 

这些粒不能正好粗化为 z 层次中的粒 ，也就是说这些粒并不 

正好是 z 中某些粒经过细化得到的粒的集合，就需要粗化运 

算的近似运算。类似于粗糙集中的上下近似概念，我们给出 

粗化运算符的两个近似运算。 

定义 11 设z1，zz为图G的两个层次，z 的粒度比z2粗 

糙，H为zz的一个子集，对 H的运算： 

(H) 2一f1一{g}gE zl，oo(g)llo屯 H) 

称为对 H的内粗化运算。 

定义 12 设 z ，zz为图 G的两个层次，Z 的粒度比 Z 粗 

糙，H为zz的一个子集，对H的运算： 

a(H)ti—zl一{g J gE ll，(￡J(g) 1一 2 n H≠ } 
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称为对 H的外粗化运算。 

例 5 对图 4的粒结构中层次 Level2中的粒 gs，g6，g 

无法直接进行粗化运算，对它们进行内粗化和外粗化运算有： 

({g5，g6，g7})一g2 

({g5，g6，g7})一{gl，gz} 

下面的定理反映了内外粗化运算的性质。 

定理 3 设 z ，zz为两个层次，1 的粒度比 zz粗糙，A 

Z1，B Z2，那么， 

∞(A) 三B 三 (B) 

B 三 (A)仁 (B) A 

定理 4 设 Z ，zz为两个层次，Z 的粒度 比 zz粗糙，VA， 

B zz，co是从zt到zz的细化运算， ， 分别是lz到 f1的内外 

粗化运算，则， 

( )一口(D)一0 

一

a(12)=a(1z)=／1 

(A) 三 (A) 

(A)一( (Ac))c 

(A)一( (Ac))c 

( (A))一 ( (A))一A 

co(a(A)) A 

A 三c￡，( (A)) 

A B (A) (B) 

A 三B--~a(A) 三 (B) 

a(ANB)一口(A)N (B) 

(An B) (A)na(B) 

d(A)Ua(B) 三 (AUB) 

a(AUB)= (A)U (B) 

结束语 粒计算的三元论模型以粒结构为基础，包括 3 

个部分，即哲学思想 (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)，其将现有粒计算研究成果 

的共性抽象出来，为问题求解提供了统一的方法论。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。多层次和多视角是粒结构的核心内容。本文 

基于图定义了图上的粒 、层次，然后基于包含关系定义了粒结 

构。在基于图的粒结构的基础上 ，给出了粒结构中的细化、粗 

化运算符。粗化运算符能够实现从细粒度到粗粒度的转换， 

将细粒度的层次转换为粗粒度的层次，或者将细粒度层次中 

的粒转换为粗粒度层次中的粒。细化运算符实现从粗粒度到 

细粒度的转换，将粗粒度层次转换为细粒度层次，或者将粗粒 

度层次中的粒转换为细粒度层次中的粒。通过两个运算符， 

我们可以在不同的粒度间自由转换，从而能够模仿人类问题 

的求解方式来更好地处理问题。 
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