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摘要!认知计算与粒计算是从不同视角模拟人脑认知机制以构建智能计算模型的有效方法#多粒度认知智能计算融合了
这

!

种计算模式的优势$旨在整合人脑认知与信息处理这
!

种看似矛盾的机制$从而构建出鲁棒%高效且可解释的智能计
算模型#本文首先围绕解决不确定性问题的理论与方法$回顾了经典的多粒度认知计算模型$并介绍了最新的研究进展&

接着$从粒化与认知的视角$阐述了当前多粒度认知智能计算理论及其应用的研究进展#最后$分析并展望了多粒度智能
计算中亟待研究的重要问题#
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随着大数据技术和算力的迅猛发展%人工智能已从科研高地走向各个产业高地%深刻改变着人类生产和生
活方式%成为数字经济时代的重要支柱'根据国际数据公司#
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&发布的数据%预
计全球人工智能收入将在

!"!D

年突破
H"""

亿美元%而中国市场的规模将以年复合增长率
!#?#O

的速度增长%

到
!"!H

年将超过
!""

亿美元'尽管人工智能已经取得了显著成就并带来了巨大的社会效益%但要使机器智能
达到人类感知智能和认知智能的水平%并如人类般进行推理与决策%仍面临众多亟待解决的技术难题'例如%现
有的深度学习模型缺乏对数据的深层次理解和知识形成的能力%造成数据丰富与知识贫乏之间的矛盾日趋突
出'此外%求解复杂问题的模型存在结构复杂(参数规模庞大%以及内部推理过程高度)黑箱化*等问题%明显降
低了模型的鲁棒性和可解释性%进而阻碍了应用'因此%为了推动人工智能更接近人类智能%研究人脑的认知机
制(构建脑启发式智能计算模型与方法%实现类脑智能技术%已成为科研工作者的重要奋斗目标'

在面对复杂的不确定性问题时%人类会利用多种认知策略和先验知识来处理信息%从而做出最优决策'

)IG!

年%陈霖院士独创性地提出了)大范围首先*的拓扑性质知觉理论%认为人类的视觉和知觉过程是先全局后
局部+

)

,

'然而%王国胤等人+

!

,通过深度学习模型的不可解释性(对噪声的敏感性以及在图像识别过程中出现的
纹理偏执等现象%指出信息处理机制实际上是由细粒度到粗粒度%并明确表示当前以机器学习和深度学习为代
表的人工智能模型的建模机制与人类认知机制之间存在矛盾%如图

)

所示'这一矛盾促使人工智能研究者进一
步研究人认知机理%探索模拟人脑粗粒度到细粒度的建模机制%寻求新的研究方向%以构建更具鲁棒性(高效性
和可解释性的智能计算模型'

认知计算#
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,是一种借助认知科学理论来构建人工智能的技术方法'随着大数据(人
工智能和脑科学的飞速发展%认知计算已成为信息技术和生物科学领域的研究热点'认知计算着重研究能够对
海量数据进行深度分析(理解(归纳和演绎的计算方法%旨在构建模拟人脑工作原理和认知机制的智能计算模
型%使计算机具备类脑的计算认知能力%实现人与环境的智能交互+

#

,

'回顾人工智能发展史%众多研究人员一直
致力于模仿人类认知机理构建智能计算模型'最近%

P-,

1

等人+

H

,对受脑启发的人工智能研究现状进行了综述%

并预测了脑启发式人工智能的未来发展趋势'人工神经网络模型如长短时记忆模型%胶囊网络是一类最为常见
基于人类认知机制的智能模型'这类模型通过模拟大脑神经元之间的连接和传递信息的方式%以更好地对各种
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复杂问题进行处理%广泛用于图像分类(语音识别以及自然语言处理等任务'
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在美国智力
问答节目.
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/0中的胜利标志着认知计算的实用化'因此%基于认知计算对智能计算方法进行研究%为实
现类脑人工智能提供了新的契机'

图
!
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数据计算与人类认知之间的矛盾
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著名研究人员
Q-

1

8+

等人+
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,指出!)人类的视觉认知(感觉认知以及推理都是在粒度的概念下实现*'这一
观点强调了认知过程中粒度的重要性'与此观点相关%美国工程院院士

W-M80

+

$

,提出了人类认知的
D

个基本概
念%即粒化(组织和因果%分别描述了问题分解(信息整合和原因与结果关系的重要性'这些概念构成了认知过
程的核心要素%有助于理解人类思维和决策方式'此外%

)II!

年%张玲等人+

G

,在.问题求解理论及应用0中指出人
们能够从不同粒度的视角来观察问题(求解问题%并在粒度世界中来去自如地跳转'这一观点进一步强调了人
类认知过程是以粒为基本单元%并具备在不同粒度之间相互转换(推理和决策的能力'

在认知计算中%人类能从不同角度和层次认识世界的固有认知机制称为粒计算#
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&'粒
计算的起源可以追溯到美国工程院

W-M80

院士发表的论文
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'文中指
出许多领域都存在信息粒的概念%并重点讨论了粒的分解与合成'

)IIK

年%

W-M80

和
]3,

首次提出了粒计算%并
将之作为智能计算的新型研究领域'此后%

Q-*

+

)"

,探讨了信息粒的构建和计算%并强调了粒计算在信息领域的
不可取代性'随后%大量研究者开始深入研究粒计算%在理论和应用方面都取得了重大突破%产生了众多代表性
的成果+

))L)D

,

'

粒计算是当前智能信息领域中模拟人类思维来解决复杂问题的新范式%涵盖了所有关于粒度的理论(方法
和技术'

)II$

年%

W-M80

院士指出粒计算是一个超集%包含模糊集(粗糙集和区间计算等理论模型'粒计算在国
内也一直备受关注%为了模拟人类多视角和多层次处理问题的能力%中国科学院张钹院士的研究团队提出了商
空间理论+

)#

,

%通过数据空间和知识空间中粒的分解与合成%揭示不确定性问题的本质$中国工程院李德毅院士的
研究团队结合模糊集和概率论%提出了双向认知的云模型+

)H

,

%通过熵和超熵实现概念与描述之间的不确定性转
换'除此之外%还有概念粒计算系统+

)K

,

(多尺度系统+

)$L)I

,

(粗糙计算+

!"L!)

,等理论模型与方法'自近
H"

年前粒计
算发展以来%研究人员从多粒度视角建立了众多粒度计算模型%以满足不同的应用需求'这些模型在推动人工
智能的发展中发挥了重要作用'

认知计算试图模拟人脑的认知机制%以建立启发式的类脑智能计算模型%而粒计算则通过模拟人脑的多粒
度认知思维构建结构化智能计算模型'这两者均致力于强人工智能的实现'基于此%

!")$

年%受认知计算和粒
计算的启发%

P-,

1

+
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,融合了人类)大范围首先*的认知机制与多粒度求解思维%正式提出了数据驱动的多粒度认
知计算框架%并阐述了其中的

I

个挑战性问题'随着认知计算和多粒度计算的发展与应用%多粒度认知计算逐
渐成为推动强人工智能的新兴研究领域%为构建鲁棒(高效(可解释的智能计算模型提供了新的思路'近些年
来%国内外工作者针对多粒度认知计算中的这

I

个科学问题%在理论和应用研究方面均取得了丰硕的成果%建立
了多种智能计算模型%促进了人工智能的发展'这一进展标志着中国的相关研究实现了从跟跑粒计算和认知计
算到领跑多粒度认知计算的跨越'

本文主要介绍和分析了多粒度认知计算的经典成果与最新研究%旨在为相关研究人员提供该领域的全面概
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览%以推动深入发展和创新'文章涵盖
D

个核心方面!面向不确定性问题的多粒度认知计算理论模型(多粒度视
角下的智能计算方法与应用%以及分析并展望了多粒度智能计算中亟待研究的重要问题'

!

!

不确定性问题的多粒度认知计算模型
量子物理学奠基人海森堡于

!"

世纪提出的)不确定性原理*揭示了世界本身具有不确定性%而非人类认知
能力和测量工具的局限性所导致'著名物理学家霍金认为%

!)

世纪将成为复杂性科学的时代%其中不确定性被
证实是唯一确定的现象'

<
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,在
23+&)3&

上发表论文
45&

,

"'".&1+&%+)")3&.'(+)'

$

%指出!)不仅未来
是不确定的%而且通过恰当地使用基于概率论的统计方法来理解不确定性是至关重要的*'

!""#

年%李德毅院士
等人+

!#

,在.不确定性人工智能0一文中指出!)不确定性是客观世界中普遍存在的真实现象%也是人类认知中常见
的现象$不确定性是这个世界的魅力所在%只有不确定性本身才是确定的'正是在这样的背景下%不确定性人工
智能才得到了蓬勃发展*'

!"!"

年%周志华教授+

!H

,在一次大会报告中明确说明!)相比于弱人工智能%强人工智
能要解决的是高度复杂和高度不确定的问题*'不确定性问题已成为人工智能领域的核心科学挑战之一%解决
这一问题一直是多粒度认知计算研究的主要目标之一'

尽管不确定性问题已引起广泛关注%但目前尚未形成公认的定义'李德毅院士等人在文献+

!#

,中指出%不
确定性可以归纳为

H

个主要方面!随机性(模糊性(不完全性(不稳定性和不一致性'其中%随机性和模糊性被视
为不确定性的

!

个基本组成部分'在人工智能模型中%不确定性主要源于这
!

种基本类型%而多粒度认知计算
也主要围绕随机性和模糊性构建模型'多粒度认知计算发轫于集合论和不确定性理论'集合论是由

/-,:*+

于
)I

世纪建立的%被认为是现代数学的基础理论'

)I"#

年%德国哲学家
R+8

1

8

提出了集合边界区域的含糊不确定
性问题'

目前已有多种不同的粒计算模型被提出%用于解决不同程度(不同层面和不同环境下的不确定性问题'

)IKH

年%美国工程院
W-M80

院士提出了模糊集+

!K

,

'该模型通过使用模糊数来描述对象隶属于模糊概念的隶属
程度%以解决模糊不确定性问题'

)IG!

年%波兰科学院
F-Y'-Z

院士提出了粗糙集+

!$

,

'该模型通过上近似集和
下近似集来逼近模糊概念的边界%主要用于处理边界不确定性问题'

)II!

年%中国科学院张钹院士提出了商空
间理论+

)#

,

'该理论通过数据空间和知识空间的分解与合成%揭示不确定性问题的本质'

)IIH

年%中国工程院李
德毅院士提出了云模型+

)H

,

'该模型通过熵和超熵实现概念与描述之间的不确定性转换%用于处理模糊与随机共
存的不确定性问题'在国内%以上

#

种模型被称为多粒度认知计算的经典模型+

!G

,

'本节围绕
#

种经典模型%对
它们的扩展模型和应用进行综述分析'本节框架结构如图

!

所示'

图
5

!

不确定性问题的多粒度认知计算模型
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概念模糊下的多粒度认知计算模型
模糊集是

W-M80

院士针对概念模糊提出的经典多粒度认知计算模型%与传统集合论中元素非此即彼的二值
特性不同%模糊集允许元素以不同程度的隶属度存在于不同集合中'隶属度通过介于

"

和
)

之间的隶属函数来
计算%如图

D

所示'隶属度函数有不同的形状%如三角形函数(梯形函数(

<

型函数(

-̂&993-,

函数'实际应用中
根据具体的应用场景来选择合适的隶属度函数'通过隶属度来描述对象隶属模糊概念的不确定性%与人类的思
维方式更为贴近%可以很好地模拟概念模糊性问题'例如%当人们谈论天气时%可能会说)有点冷*或)非常冷*%

而不是简单地说)冷*或)不冷*')有点冷*是介于冷与不冷之间的状态%是一个模糊概念'通过隶属度%可以将
这一描述量化为一个介于

"

和
)

之间的值%例如
"?$

表示)有点冷*%

)

表示)非常冷'模糊集弥补了经典集合论
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在处理不确定性时只能有
!

种状态的局限性%能够更好地描述现实世界中的模糊概念'

模糊集的提出引起了研究者的广泛研究%并相继提出了经典的扩展模型'为了解决传统模糊集无法处理犹
豫不确定性问题%

J:-,-99*7

于
)IGK

年正式提出了直觉模糊集+

!I

,

'该模型通过隶属度(非隶属度和犹豫度来表
示

)

个元素对某个模糊集的归属情况%可以同时反映决策者支持(反对和犹豫的
D

种状态%实现了单模糊到双模
糊的推广'不仅如此%

)IID

年%

-̂&

等人+

D"

,分别用可信度和不可信度表示对象属于某个集合的程度和不属于该
集合的程度%提出与直觉模糊集表示形式存在差异的
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1

&8

'

)II"

年%

@&S*39

等人+

D)

,结合模糊集和粗糙集的优
势提出了模糊粗糙集'该模型用模糊集的隶属度函数来表达数据中的模糊性%并且使用粗糙集中的上近似和下
近似来对模糊集合进行处理%广泛用于数据挖掘(模式识别和决策支持系统%尤其适合处理不确定且模糊的数据
环境%如带有噪声或不完备信息的系统'直觉模糊集从细粒度的角度定义模型%为了应对更复杂模糊不确定性
问题%提高模型的运行效率%

)IIG

年%

F8M+

;

=T

+

D!

,基于模糊集从粗粒度的视角建立阴影集'该模型通过
)

对阈值
将模糊集近似划分为

D

个互不相交的区域%以此来捕捉模糊概念的不确定性'

!")"

年%为了刻画复杂决策场景
中决策者由于犹豫而产生的多重可能性%

E*++-

+

DD

,提出犹豫模糊集%允许为
)

个元素分配多个可能的隶属度值'

最近%研究者基于上述模型针对不同应用场景%提出了新颖的理论模型'

W0-,

1

等人+

D#

,首次从微积分角度
定义了区间模糊熵%进而基于阴影集建立了区间阴影集模型%并成功应用于推荐系统+

DH

,

'

W0-*

等人+

DK

,在犹豫模
糊集的理论体系下提出了远程医疗会诊决策支持系统'

W0-,

等人+

D$

,详细分析了犹豫模糊集系统的研究进展和
挑战$

]&*

等人+

DG

,从序贯三支群决策的视角提出双层犹豫模糊集语言模型'

Q-,

1

等人+

DI

,在阴影集框架下提出
了模糊性三支邻域决策粗糙集模型%克服了传统模型需要先验知识的问题'

/-3

等人+

#"

,为了提高带有噪声标签
图像的分类性能%基于阴影集建立了半监督样本采样网络'

W0-,

1

等人+

#)

,从模糊度视角提出了三支
>-

1

&8

集%

提高了处理边界模糊的能力'

Q&8

等人+

#!

,提出了半监督阴影集%并用于同时包含标记和未标记数据集的分类任
务'除此之外%研究者基于模糊集还提出了包括多核模糊粗糙集模型+

#D

,

(变精度模糊粗糙集+

##

,等模型'

!

图
>

!

隶属度函数
"#

$

%>

!

?(20(-<'#

3

;4+),#*+

!=5

!

边界模糊下的多粒度认知计算模型
模糊集的优势在于它可以通过隶属度函数有效处理模糊性和连续性问题%但它的有效性和准确性依赖于隶

属度函数'隶属度函数的确定通常需要先验知识'为此%波兰科学院
F-Y'-Z

院士+

!$

,于
)IG!

年提出了粗糙集%

通过定义上近似集和下近似集来刻画模糊边界问题'该模型首先通过不可区分关系实现数据粒化%将数据空间
#又称论域&划分为互不相交的等价类'然后%基于这些等价类%计算

!

个确定的集合即上近似集和下近似集来
逼近不确定的目标概念

6

'上近似集是指对象可能属于
6

的集合%下近似集是指对象确定地属于
6

的集合'

这
!

个集合将论域划分为
D

个不相交的区域%即正域(边界域和负域'

粗糙集已在多个领域得到广泛应用%包括数据分析与属性约简(不确定性推理(智能决策(医疗诊断(气象预
测和金融等'尽管粗糙集已成功应用于这些领域%但仍存在

!

个问题!首先%粗糙集只适合用于处理定性属性的
数据集%对于包含数值属性(连续属性或混合属性的数据集效果不佳甚至失效$其次%基于不可区分关系的粒化
条件过于严格%使得模型缺乏容错性%对噪声数据非常敏感'为了增强模型的泛化性和普适性%研究者提出了一
系列基于粗糙集的扩展模型'如%

V&

等人+

#H

,提出了邻域粗糙集模型%将不可区分关系泛化到邻域关系'这为
混合数据的不确定性推理和决策提供了有效方法%有利于实现混合数据的粒化'与粗糙集相比%邻域粗糙集减
少了信息损失%扩展了应用范围%增强了普适性'为了解决邻域粗糙集建模效率低的问题%

_3-

等人+

##

,基于粒球
计算建立了粒球邻域粗糙集模型并应用于属性约简'

为了在动态数据环境下提升模型的学习效率%研究者专注于研究如何运用增量学习机制%以降低多粒度认

#
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知粗糙计算模型的空间和时间开销'针对动态变化的属性值%

/08,

等人+

#$

,建立了基于粗糙集的规则集更新模
型'在多标准分类中%

]&*

等人+

#G

,基于优势粗糙集模型提出了增量学习模型'在特征工程中%

Q-,

1

等人+

#I

,利
用聚类算法生成稳定属性组%提出了增量式粗糙约简模型'

W0-,

1

等人+

H"

,受增量计算的启发%建立了基于模糊
粗糙集的信息熵增量机制%并提出了主动增量特征选择模型'该模型提高了计算效率%适合处理大规模数据集'

在无监督学习任务中%

V&

等人+

H)

,基于粗糙集模型提出了增量模糊聚类集成模型'在监督学习环境下%

R-,

1

等
人+

H!

,提出了
)

种基于增量模糊粗糙集的自动分类系统'为了从连续数据中挖掘知识%

_38

等人+

HD

,提出了边缘云
化增量式张量模糊

7

均值聚类模型'针对动态区间值有序数据%

<-,

1

等人+

H#

,利用模糊优势邻域粗糙集%提出了
能够快速更新约简集的增量模型'为了提高粒球计算的效率%

W0-,

1

等人+

HH

,定义了粒球粗糙集%并基于此在决
策系统中考虑对象增加的情况%建立了增量式离线学习模型和增量式在线学习模型%有效避免了知识的灾难性
遗忘%实现了知识的更新(融合与优化'

!=>

!

随机性下的多粒度认知计算模型
随机性是不确定性的另一个主要方面%是指事件本身是确定的%只是事件发生的条件不充分%使得某个事件

的结果在多个试验中表现出不确定性'正如分类问题%对象所属的类别本身是确定的%但由于先验知识不足或
者建模中的不确定性%造成模型暂时不能确定地判定对象所属的类别'概率论和数理统计是研究随机性的主要
理论%其中系列重要理论和方法%如大数定律(中心极限定理(贝叶斯定理以及极大似然估计%为处理随机不确定
性问题提供了一套可靠框架'

在决策问题中%随机性和模糊性普遍存在%而且两者没有明确的界限%在一定程度上相互关联(相互影响'

为了研究这种关联性%

)IIH

年中国工程院院士李德毅基于随机数学和模糊集理论提出了双向认知计算模型!云
模型'云模型通过正向云变换和逆向云变换实现了定性概念和定量数据之间的相互转换的%提供了知识到数据
以及数据到知识的双向认知机制%广泛应用于表示学习+

HK

,

(进化算法+

H$

,

(智能驾驶+

HG

,

(推荐算法+

HI

,等领域'

云模型发展至今近
D"

年%在理论上已逐渐得到完善'

!")!

年%王国胤和李德毅合著.云模型与粒计算0

+

K"

,

%

对高斯云的数学性质(多粒度计算方法%以及云模型与粒计算结合的方法与应用进行了深入探讨'正态云模型
是云模型最具有普适性的模型之一+

K)

,

'

!")D

年%王国胤等人+

#

,基于正态云模型%给出了
8

阶正态云模型的递归
定义%并讨论分析了二阶正态云的性质以及所反映出来的认知特性$接着%通过正态云生成云滴的特点%提出了
二阶通用正态云模型+

K!

,

%建立了正态云与正态分布之间的联系%给出了二阶通用正态云正向变换算法'

!")$

年%杨洁等人+

KD

,对正太云模型的理论研究现状进行了综述%并分析了存在的
#

个挑战%指出了未来的研究方向'

!=@

!

复杂不确定性问题的多粒度认知计算模型
基于多层次(多视角和多粒度的结构化求解方法%是粒计算得以蓬勃发展的主要推动力'人类认知过程不

仅能在同一层次上求解问题%还能在不同层次上对问题进行转换和求解'

)II!

年%为了形式化描述人类多粒度(

多层次的思维方式%张钹院士等人+

)#

,提出商空间理论%建立了问题求解的保真和保假原理'该理论为多粒度空
间提供了公理化定义%使得模型不仅能自顶向下分解问题%还能自底向上合成原问题的解'随后%为了提高模型
在连续数据集上的学习性能%进一步将模糊关系引入商空间%提出了模糊商空间+

K#

,

'除此之外%为了将一个不确
定性概念粒化成多粒度空间%实现渐进式认知计算%还提出了层次商空间+

KH

,

'

商空间的研究不仅关注了确定概念在任意粒度层次上的结构%而且模拟了人类在识别不确定概念时在不同
粒度层次之间的切换机制'商空间理论自提出以来%受到了广泛的关注'郑诚等人+

KK

,利用商空间保真(保假原
理给出网络分析中求最大流的新方法%并以求网络中

!

点的最大流量为例进行说明'

W0-,

1

等人+

K$

,为了提高构
建商空间的效率%并解决层次商空间中有效信息稀疏性的挑战%提出了可代替传递闭包法来快速提取模糊相似
关系有效值的高效粒化方法$并应用于数据分类任务%解决了邻域分类器中信息冗余和需要先验知识的问题+

KG

,

'

另外%赵凡等人+

KI

,基于两近邻模糊关系%进一步提出了快速构建模糊商空间的有效方法'

5

!

多粒度认知视角的智能计算方法与应用
模拟人类脑认知规律启发智能计算方法的研究$同时用智能计算模型辅助认知计算的研究%促进双向发展%

是多粒度认知计算的研究目标'文献+

!!

,提出的数据驱动的多粒度认知计算模型中%数据被视为最细粒度的知
识%并将)计算(粒化和认知*作为模型的基本任务')计算*强调数据科学%包括处理大数据的所有高效计算模型

H
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和方法$)认知*强调对大数据的智能理解(强调用户与信息系统的智能交互$)粒化*强调多粒度的知识表达与问
题求解思维模式'该模型将人类认知机制与信息处理机制统一在多粒度空间中%为知识发现提供了有效的多粒
度认知计算框架'近几年%在多粒度认知计算框架下%一系列新颖智能计算方法被提出%并广泛应用于医疗(工
业(金融(智能预测等领域'本节从粒化和认知

!

个视角分析多粒度认知计算方法的最新成果'

5=!

!

数据粒化与知识表示
粒化是模拟人类分析和解决问题的数据加工方法%是对数据进行总结和概况的方法+

!

,

'根据实际应用需
求%粒化通过不同的粒化策略%如研究对象之间的二元关系(函数关系以及功能关系%将复杂问题分解为若干单
元%每个单元称为信息粒'由于粒化程度或粒化策略的不同%使得同一个问题会产生不同的粒层%且信息粒在各
个粒层之间具有不同的粒度'复杂问题在不同粒层之间会有不同解%且粒层上的解可以相互转换'信息粒是粒
计算的基本计算单元%也是数据建模和知识表示的关键组成部分'使用信息粒代替样本作为模型的输入不仅可
以大大简化问题(提高运行效率%而且可以明显增强模型的抗噪性和可解释性+

))

,

'

在数据预处理过程中%粒化是一种有效的数据约简方法'它不仅可以从纵向上减少对象个数%还可以从横
向上降低属性维度%即在同一个框架下实现对象约简和属性约简+

$"

,

'实际应用中%通常根据应用场景和用户目
标来研究数据的粒化与表示方法%为多粒度认知计算奠定基础%如基于邻域关系的粒化策略用于粒化连续数据%

基于模糊关系的粒化策略用于粒化模糊数据%基于偏好关系的粒化策略用于粒化主观数据%基于相容关系的粒
化策略用于粒化不完备数据'

为了统一粒化的标准%

F8M+

;

=T

提出了
!

个通用标准以度量信息粒的性能%即覆盖度和可解释'覆盖度是指
信息粒应尽可能多地包含已有的实验证据或数据'可解释要求信息粒具有明确的语义和特点%或者信息粒之间
能够很好地区分'为此%针对传统的信息粒化方法只能在单一信息粒度下进行的问题%

R&

等人+

$)

,通过引入信息
粒的覆盖度和特殊性提出了一种多信息粒度的粒化方法%实现了模糊数据的粒化'最近%

P&

等人+

$!

,基于等价
关系定义区间划分%进而以覆盖度和可解释为粒化标准%提出了区间粒化方法%有效实现了混合数据的粒化'

聚类是最具普适性的粒化方法'现有聚类方法的设计仍是基于单一粒度和最细粒度'聚类和多粒度认知
计算相结合%有望实现高效(鲁棒的知识表示方法'

_&

等人+

$D

,在网格粒化的框架下提出了生成分层树的聚类方
法%为构建层次化的粒化模型提供了有效方法'吴成英等人+

$#

,基于密度峰值提出了超区间粒化算法%并进一步
提出了超区间粒粗糙集%用于定量数据的分类任务'

_3-

等人+

$H

,基于
9

均值聚类算法提出了一种高效(可扩展(

鲁棒的粒化方法%即粒球计算'

5=5

!

多粒度空间下的智能决策
人脑认知是一个由粗到细的过程%而计算机信息处理的空间变换过程是由细到粗的过程'在人脑认知规律

的启发下%多粒度认知计算以粒计算为基础%使粒计算更能反映人脑的问题求解模式'多粒度认知计算从多个
粒层协同考察数据中隐含的知识'它的提出是为了融合这

!

个过程%将这
!

个看似相反的变换过程统一在同一
个多粒度空间中'这是挑战%也是相关研究工作发展的必然方向'多粒度认知计算一直致力于研究如何增强智
能决策模型稳定性(鲁棒性(解释性(高效性以及交互性'本节重点介绍了近年来在多粒度空间中构建的

!

类代
表性智能决策就法!粒球计算和三支决策%并探讨了这

!

类方法的实际应用'

_3-

等人+

$K

,提出的多粒度粒球计算是多粒度认知计算模型的代表%给数据(信息与知识的统一表达模型带
来了新的研究方向'多粒度粒球计算使用多粒度粒球进行多粒度表示%并基于粒球进行计算学习'使用粒球进
行多粒度特征表示的原因在于球体几何形状完全对称%在任何维度空间下都具有最简洁的(统一的数学模型表
达形式%即任何维度下都只需要中心和半径

!

个数据来表征%因此有利于扩展到高维数据'相反%其他的几何表
示结构%如椭球或者方形等%随着维度增加%参数量也同时会增加%表达式会更加复杂'另外%粒球表示方程是连
续可微的%可以对它求导%这是粒球能够应用在监督学习和非监督学习任务中的基础'

传统的机器学习模型都以点或像素为输入%与人类多粒度认知特性存在差异'相比传统模型%多粒度粒球
计算方法以粒球作为输入%显著提升了模型的效率(鲁棒性或者可解释性等'鉴于此优势%多粒度粒球计算在近
H

年就已经取得丰硕成果%并被推广到很多领域'例如%为了解决邻域粗糙集建模效率低的问题%

_3-

等人+

#K

,基
于粒球计算建立了粒球邻域粗糙集模型并应用于属性约简$此外为了保证模型精度不下降的情况下提高分类效
率%基于支持向量机提出了高效(鲁棒和可解释的粒球分类器+

$K

,

'与传统的分类模型相比%该模型以信息粒作为

K
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计算单元明显提高了决策效率%并降低了空间复杂度%更适合用于大规模数据集的挖掘任务'针对不平衡数据
集的采样任务%基于粒球计算提出了一种通用的数据采样方法+

$"

,

'针对海量数据%

_38

等人+

$$

,提出了加速的粒
度分类器'在无监督学习任务中%

_38

等人+

$G

,提出了一种简单(快速的粒球聚类模型'这些研究为多粒度粒球
计算的发展和应用做出了重要贡献%也为研究高效的智能决策模型提供了新视角'

在多粒度智能决策领域%为了提高智能决策模型性能%减少经济损失%

Q-*

+

$I

,创新性地将粗糙集和贝叶斯决
策理论融合%提出了三分而治的三支决策模型'进一步%结合动态认知过程%在考虑决策效率和决策代价的条件
下%提出了渐进式认知序贯三支决策模型+

G"

,

'三支决策是与人类决策方式相吻合的模型%通过给定的评价函数
将问题分解为

D

个互不相交的区域%并采取不同的决策策略'

D

个区域分别称为正域(负域和边界域'正域是满
足评价条件的对象集合$负域是不满足评价条件的对象集合$而边界域是指可能满足评价条件的对象集合'三
支决策对正域中的对象采用接收策略%对负域中的对象采用拒绝策略%对边界域中的对象采用延迟决策的策略%

即可以在获取更多信息后再做出更合理的决策'

三支决策在理论研究和应用领域也逐渐得到了广泛的关注和研究'针对动态数据和多视图数据环境%

Q&

等人+

G)

,基于三支决策首次提出了三支聚类模型%进一步基于低秩矩阵提出了主动三支聚类的粒化方法%实现了
多视图数据聚类'

Q-*

+

G!

,率先基于概率粗糙集提出了三支分类模型$进而
Q&8

等人+

GD

,利用模糊集和邻域信息
粒的优势%提出了基于模糊邻域覆盖的三支分类器%实现了连续数据集的分类'

%&

等人+

G#

,开发了基于邻域粗糙
集的序贯三支分类器%并应用于决策任务中的属性约简'为了解决三支决策中代价矩阵难以获取的问题%

P&

等
人+

DH

,从不确定性的视角%在阴影集的框架下提出了三支推荐算法'在动态数据环境下%

]3&

等人+

GH

,提出了一种
基于矩阵因子的三支动态推荐方法'

>

!

多粒度认知智能计算的研究展望
计算机由细到粗的信息计算模式与人类大脑由粗到细的识别之间存在矛盾'王国胤等人+

!

,提出的多粒度
认知计算致力于将这

!

个看似矛盾的变换过程统一表达在同一个多粒度空间%旨在建立多粒度知识空间中数据
与知识统一表示模型(问题协同求解机制以及认知与计算融合方法等%以促进智能计算和认知计算的双向发展'

这是人工智能领域的挑战%也是相关研究工作发展的必然方向'虽然目前多粒度认知计算在理论和模型上已取
得一些进展%但仍存在一些关键科学问题亟待解决'

)

&如何在高维(高噪(稀疏的数据空间下%构造数据(信息与知识的多粒度统一表达模型'

!

&面对人脑)由粗到细*的认知机制和计算机由)由细到粗*的信息处理机制%如何在多粒度空间下建立人脑
认知机制与计算机信息处理机制协同融合的方法'

D

&多粒度空间中%不确定性和确定性在粒度层次上可以相互转换%并非完全对立%粒度不确定性的大小直接
决定了问题求解的效率和精度%因此研究不确定性变换机制与方法很有必要'

#

&面对海量大数据%如何建立多粒度联合计算模型与问题求解机制来并行地解决问题'

H

&面对大数据的动态特性%研究多粒度知识空间的动态演化机制与方法%是实现实时智能系统的核心问题'

K

&面对复杂不确定性问题%将问题分解是人类解决问题的方法'研究变粒度渐进式计算机制与方法%将问
题映射到不同层次来渐进式求解是多粒度认知计算的关键'

$

&因地制宜(量体裁衣是人类灵活多变解决问题的方法'研究智能计算前置机制与方法%有助于根据实际
需求和应用环境来建立自适应的多粒度认知计算模型'

G

&面对海量数据%研究多粒度分布式机器学习模型与方法%有助于高效地求解问题'

I

&遗忘(记忆是人脑认知的基础%研究带遗忘的多粒度联想记忆机制是实现双向认知的基础'

@

!

总结
认知计算是一种借助认知科学理论构建人工智能的技术方法%而粒计算则是一种模拟人类多粒度思维(分

层解决复杂问题的新范式'本文介绍了将认知计算和粒计算相结合的多粒度认知计算理论框架体系'计算机
由细到粗的信息处理机制与人脑由粗到细的认知机制之间的矛盾%给脑启发式智能计算模型与方法的发展带来
了挑战'多粒度认知计算将这

!

个看似矛盾的变换过程统一表达在一个多粒度空间%旨在建立多粒度知识空间
中数据与知识统一表示模型(问题协同求解机制以及认知与计算融合方法等%以促进智能计算和认知计算的双
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向发展'不确定性问题是人工智能领域中具有挑战性的问题之一%也是多粒度认知计算一直致力于解决的问
题'本文首先围绕解决模糊性和随机性问题的理论与方法%回顾并分析了模糊集(粗糙集(云模型以及商空间四
大经典多粒度认知计算模型%并介绍了它在智能决策领域的最新研究现状'接着%分析了多粒度认知计算的三
角结构%并基于粒化和认知介绍了该模型的最新成果'最后%对多粒度智能计算中的

I

个重要问题进行了分析
和展望'

参考文献!

+

)

,

/VX4](E*

N

*'*

1

3=-'9:+&=:&+83,739&-'

N

8+=8

N

:38,

+

%

,

(<=38,=8

%

)IG!

%

!)G

#

#H$D

&!

KIIL$""(

+

!

,王国胤%傅顺%杨洁%等
(

基于多粒度认知的智能计算研究+

%

,

(

计算机学报%

!"!!

%

#H

#

K

&!

))K)L))$H(

PJ4̂ ^Q

%

R6<

%

QJ4̂ %

%

8:-'(J+8738Y*.+898-+=0*,5&':3L

1

+-,&'-+3:

;

=*

1

,3:3*,S-98M3,:8''3

1

8,:=*5

N

&:3,

1

+

%

,

(/03,898

%*&+,-'*./*5

N

&:8+9

%

!"!!

%

#H

#

K

&!

))K)L))$H(

+

D

,陈敏
(

认知计算导论+

\

,

(

武汉!华中科技大学出版社%

!")$

!

!)IL!!"(

/VX4 \(/*

1

,3:378=*5

N

&:3,

1

3,:+*M&=:3*,

+

\

,

(P&0-,

!

V&-T0*,

1

6,378+93:

;

*.<=38,=8-,ME8=0,*'*

1;

F+899

%

!")$

!

!)IL

!!"(

+

#

,王国胤%许昌林%张清华%等
(

双向认知计算的
8

阶正态云模型递归定义及分析+

%

,

(

计算机学报%

!")D

%

DK

#

))

&!

!D)KL!D!I(

PJ4̂ ^Q

%

_6 /]

%

WVJ4̂ ` V

%

8:-'(

8

L*+M8+4*+5-'/'*&M 5*M8'+8=&+9378M8.3,3:3*,-,M-,-'

;

939*.S3M3+8=:3*,-'

=*

1

,3:378=*5

N

&:3,

1

+

%

,

(/03,898%*&+,-'*./*5

N

&:8+9

%

!")D

%

DK

#

))

&!

!D)KL!D!I(

+

H

,

PJ4̂ ^Q

%

[JA V 4

%

]B6 `

%

8:-'([+-3,L3,9

N

3+8M-+:3.3=3-'3,:8''3

1

8,=8+898-+=0

!

-+8738Y

+

%

,

(<=38,=-/03,-E8=0,*'*

1

3=-'

<=38,=8

%

!"!#

%

K$

!

!!G!L!!IK(

+

K

,
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Ĵ6 P]

%

[6XVaXa@%(>-

1

&898:9

+

%

,

(BXXXE+-,9-=:3*,9*,<

;

9:859\-,/

;

S8+,8:3=9

%

)IID

%

!D

#

!

&!

K)"LK)#(

+

D)

,

@6[AB<@

%

FaJ@XV(a*&

1

0.&TT

;

98:9-,M.&TT

;

+*&

1

098:9

+

%

,

(B,:8+,-:3*,-'*. 8̂,8+-'<

;

9:859

%

)II"

%

)$

!

)I)L!"I(

+

D!

,

FX@aQ/WP(<0-M*Y8M98:9

!

+8

N

+898,:3,

1

-,M

N

+*=8993,

1

.&TT

;

98:9

+

%

,

(BXXXE+-,9-=:3*,9*,<

;

9:859

%

\-,-,M/

;

S8+,8:3=9

%

)IIG

%

!G

#

)

&!

)"DL)"I(

+

DD

,

EAaaJ>(V893:-,:.&TT

;

98:9

+

%

,

(B,:8+,-:3*,-'%*&+,-'*.B,:8''3

1

8,:

%

!")"

%

!H

#

K

&!

H!ILHDI(

+

D#

,

WVJ4̂ `V

%

/VX4Q V

%

QJ4̂ %

%

8:-'(R&TT

;

8,:+*

N;

!

-5*+8=*5

N

+808,93S'8

N

8+9

N

8=:378.*+3,:8+7-'90-M*Y8M98:9*.

.&TT

;

98:9

+

%

,

(BXXXE+-,9-=:3*,9*,R&TT

;

<

;

9:859

%

!"!"

%

!G

#

))

&!

D""GLD"!!(

+

DH

,

P6/Q

%

WVJ4̂ `V

%

WVJAR

%

8:-'(E0+88LY-

;

+8=*558,M-:3*,5*M8'S-98M*,90-M*Y8M98:Y3:0&,=8+:-3,:

;

3,7-+3-,=8

+

%

,

(B,:8+,-:3*,-'%*&+,-'*.J

NN

+*U35-:8a8-9*,3,

1

%

!"!)

%

)DH

!

HDL$"(

+

DK

,

WVJA \

%

V6Q`

%

P6<

%

8:-'(J:8'858M3=3,8M8=393*,L5-Z3,

1

5*M8'.*+:8'8=*,9&':-:3*,M8=393*,9&

NN

*+:9

;

9:85S-98M*,

3,:&3:3*,39:3=0893:-,:.&TT

;

'3,

1

&39:3=:8+598:

+

%

,

(BXXXE+-,9-=:3*,9*,R&TT

;

<

;

9:859

%

!"!D

%

D)

#

D

&!

I"HLI)G(

+

D$

,

WVJ4%\

%

PJ4̂ %%

%

@B4̂ P F

%

8:-'(E0+88LY-

;

S80-73*+-'M8=393*,5-Z3,

1

Y3:00893:-,:.&TT

;

3,.*+5-:3*,9

;

9:859

!

9&+78

;

-,M=0-''8,

1

89

+

%

,

(BXXX

"

/JJ%*&+,-'*.J&:*5-:3=-<3,3=-

%

!"!D

%

)"

#

!

&!

DD"LDH"(

+

DG

,

]6A4 R

%

WVJ4̂ ` V

%

_BX `

%

8:-'(<8

2

&8,:3-':0+88LY-

;1

+*&

N

M8=393*,L5-Z3,

1

.*+M*&S'8038+-+=0

;

0893:-,:.&TT

;

'3,

1

&39:3=:8+598:

+

%

,

(B,.*+5-:3*,<=38,=8

%

!"!H

%

KG$

!

)!)#"D(

+

DI

,

QJ4̂ %

%

PJ4̂ _

%

PJ4̂ ^Q

%

8:-'(R&TT3,899LS-98M:0+88LY-

;

M8=393*,Y3:0,83

1

0S*+0**M+*&

1

098:9&,M8+:08.+-58Y*+Z

*.90-M*Y8M98:9

+

%

,

(BXXXE+-,9-=:3*,9*,R&TT

;

<

;

9:859

%

!"!#

%

D!

#

I

&!

#I$KL#IGG(

+

#"

,

/JBb

%

WVJ4̂ V

%

FX@aQ/W P

%

8:-'(<<<L48:

!

-90-M*Y8ML98:9LS-98M9853L9&

N

8+7398M9-5

N

'898'8=:3*,,8:Y*+Z.*+

='-993.3=-:3*,*,,*398'-S8'8M35-

1

89

+

%

,

(b,*Y'8M

1

8L[-98M<

;

9:859

%

!"!D

%

!$K

!

))"$D!(

+

#)

,

WVJ4̂ ` V

%

WVJA R

%

QJ4̂ %

%

8:-'(E0+88LY-

;

M8=393*,9*.+*&

1

07-

1

&898:9.+*5:08

N

8+9

N

8=:378*..&TT3,899

+

%

,

(

B,.*+5-:3*,<=38,=89

%

!"!"

%

H!D

!

)))L)D!(

+

#!

,

Q6X_

%

]B6< P

%

B̀J4 `

%

8:-'(<853L9&

N

8+7398M90-M*Y8M98:9.*+:0+88LY-

;

='-993.3=-:3*,*,

N

-+:3-''-S8'8MM-:-

+

%

,

(

B,.*+5-:3*,<=38,=89

%

!"!!

%

K"$

!

)D$!L)DI"(

+

#D

,

V6`V

%

Q6@a

%

FX@aQ/WP

%

8:-'(b8+,8'3T8M.&TT

;

+*&

1

098:9-,M:083+-

NN

'3=-:3*,9

+

%

,

(BXXXE+-,9-=:3*,9*,b,*Y'8M

1

8

-,M@-:-X,

1

3,88+3,

1

%

!"))

%

!D

#

))

&!

)K#IL)KK$(

+

##

,

WVJ4%\

%

WVJ4̂ _V

%

QJAQQ(/*78+3,

1

S-98M5&':3L

1

+-,&'-:3*,.&TT

;

+*&

1

098:9-,M=*++89

N

*,M3,

1

-

NN

'3=-:3*,9

+

%

,

(

J+:3.3=3-'B,:8''3

1

8,=8a8738Y

%

!"!"

%

HD

#

!

&!

)"IDL))!K(

+

#H

,

V6`

%

Q6@a

%

]B6%R

%

8:-'(483

1

0S*+0**M+*&

1

098:S-98M08:8+*

1

8,8*&9.8-:&+89&S98:98'8=:3*,

+

%

,

(B,.*+5-:3*,<=38,=89

%

!""G

%

)$G

#

)G

&!

DH$$LDHI#(

+

#K

,

_BJ<Q

%

WVJ4̂ V

%

]BP V

%

8:-'(̂[4a<

!

-,*78'+*&

1

098:-'

1

*+3:05.*+.-9:-M-

N

:378-::+3S&:8+8M&=:3*,3,='-993.3=-:3*,

+

%

,

(BXXXE+-,9-=:3*,9*,b,*Y'8M

1

8-,M@-:-X,

1

3,88+3,

1

%

!"!!

%

D#

#

D

&!

)!D)L)!#!(

I

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!

王国胤$等'多粒度认知智能计算研究综述



+

#$

,

/VX4V \

%

]BEa

%

]6A/

%

8:-'(J+*&

1

098:LS-98M58:0*M.*+&

N

M-:3,

1

M8=393*,+&'89*,-::+3S&:87-'&89

1

=*-+98,3,

1

-,M

+8.3,3,

1

+

%

,

(BXXXE+-,9-=:3*,9*,b,*Y'8M

1

8-,M@-:-X,

1

3,88+3,

1

%

!")#

%

!K

#

)!

&!

!GGKL!GII(

+

#G

,

]6A/

%

]BEa

%

/VX4V \

%

8:-'(B,=+858,:-'+*&

1

098:-

NN

+*-=0.*+038+-+=03=-'5&':3=+3:8+3-='-993.3=-:3*,

+

%

,

(B,.*+5-:3*,

<=38,=89

%

!")G

%

#!I

!

$!LG$(

+

#I

,

QJ4̂ _

%

]B\ \

%

VJ\B@AR

%

8:-'(B,=+858,:-'+*&

1

0+8M&=:3*,Y3:09:-S'8-::+3S&:8

1

+*&

N

+

%

,

(B,.*+5-:3*,<=38,=89

%

!"!!

%

HGI

!

!GDL!II(

+

H"

,

WVJ4̂ _

%

\XB/]

%

/VX4@^

%

8:-'(J=:378B,=+858,:-'.8-:&+898'8=:3*,&93,

1

-.&TT

;

L+*&

1

0L98:LS-98M3,.*+5-:3*,8,:+*

N;

+

%

,

(BXXXE+-,9-=:3*,9*,R&TT

;

<

;

9:859

%

!"!"

%

!G

#

H

&!

I")LI)H(

+

H)

,

V6%

%

]BEa

%

]6A/

%

8:-'(B,=+858,:-'.&TT

;

='&9:8+8,985S'8'8-+,3,

1

S-98M*,+*&

1

098::08*+

;

+

%

,

(b,*Y'8M

1

8L[-98M

<

;

9:859

%

!")$

%

)D!

!

)##L)HH(

+

H!

,

RJ4̂ ]\

%

Q64_Q

%

QB4//

%

8:-'(J4/<

!

-&:*5-:3=,UM*5-3,='-993.3=-:3*,9

;

9:85S-98M*,3,=+858,:-'.&TT

;

+*&

1

098:9

5-=03,8'8-+,3,

1

+

%

,

(BXXXE+-,9-=:3*,9*,R&TT

;

<

;

9:859

%

!"!)

%

!I

#

#

&!

$#!L$HK(

+

HD

,

_BX_

%

WVJ4̂ `/(J,8M

1

8L='*&ML-3M8M3,=+858,:-':8,9*+LS-98M.&TT

;

=L58-,9-

NN

+*-=0Y3:0S3

1

M-:-.&93*,.*+8U

N

'*+3,

1

95-+:M-:-

+

%

,

(B,.*+5-:3*,R&93*,

%

!"!)

%

$K

!

)KGL)$#(

+

H#

,

<J4̂ [[

%

/VX4V \

%

QJ4̂ ]

%

8:-'(R8-:&+898'8=:3*,.*+M

;

,-53=3,:8+7-'L7-'&8M*+M8+8MM-:-S-98M*,.&TT

;

M*53,-,=8

,83

1

0S*+0**M+*&

1

098:

+

%

,

(b,*Y'8M

1

8L[-98M<

;

9:859

%

!"!)

%

!!$

!

)"$!!D(

+

HH

,

WVJ4̂ `V

%

P6/Q

%

_BJ<Q

%

8:-'(B,=+858,:-''8-+,3,

1

S-98M*,

1

+-,&'-+S-''+*&

1

098:9.*+='-993.3=-:3*,3,M

;

,-53=

53U8ML:

;N

8M8=393*,9

;

9:85

+

%

,

(BXXXE+-,9-=:3*,9*,b,*Y'8M

1

8-,M@-:-X,

1

3,88+3,

1

%

!"!D

%

DH

#

I

&!

ID)ILIDD!(

+

HK

,代劲%张奇瑞%王国胤%等
(

基于多维云概念嵌入的变分图自编码器研究+

%

,

(

电子学报%

!"!D

%

H)

#

)!

&!

DH"$LDH)I(

@JB%

%

WVJ4̂ /

%

PJ4̂ ^ Q

%

8:-'(a898-+=0*,7-+3-:3*,-'

1

+-

N

0-&:*L8,=*M8+S-98M*,5&':3M358,93*,-'='*&M=*,=8

N

:

85S8MM3,

1

+

%

,

(X'8=:+*,3=%*&+,-'

%

!"!D

%

H)

#

)!

&!

DH"$LDH)I(

+

H$

,刘禹%李德毅%张光卫%等
(

云模型雾化特性及在进化算法中的应用+

%

,

(

电子学报%

!""I

%

D$

#

G

&!

)KH)L)KHG(

]B6Q

%

]B@Q

%

WVJ4̂ ^ P

%

8:-'(J:*53T8M.8-:&+83,='*&MS-98M87*'&:3*,-+

;

-'

1

*+3:05

+

%

,

(X'8=:+*,3=%*&+,-'

%

!""I

%

D$

#

G

&!

)KH)L)KHG(

+

HG

,高洪波%张新钰%张天雷%等
(

基于云模型的智能驾驶车辆变粒度测评研究+

%

,

(

电子学报%

!")K

%

##

#

!

&!

DKHLD$D(
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