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Abstract:  This paper systematically clarifies granular rough theory from three aspects for its motivation, theory 
and implementation. Three expectations that motivate granular rough theory are analyzed as follows: 1) to 
emphasize representative semantics of roughness, with explicitly encoded semantic contexts in underlying 
representation model; 2) to extend applicability of roughness to a wider range of information sources, with 
representation model designed to accommodate semi-structured data; 3) to describe a variety of application contexts 
of information structure, to adapt roughness methodology to disciplines driven by mereology, and to exhibit 
potentials of combining mereology and computer science in the sense of developing innovative interdisciplinary 
methodologies, with a pure mereological approach to roughness. From theoretic perspective, granular representation 
calculus is defined, which plays the role of common representation model for both ordinary information sources and 
roughness methodology. In terms of this model, corresponding to the notion of lower approximation, border region 
and upper approximation for roughness, Kernel granule, hull granule and corpus granule are constructed 
respectively. From pragmatic perspective, upon open source implementation of “Entity-Attribute-Value” model, a 
rapid prototyping method for granular rough theory is described to provide a test-bed for verification purpose and to 
apply the roughness methodology for analyzing clinical data more naturally. Significance of granular rough theory, 
some open problems and further research are summarized. 
Key words: granular representation calculus; granular rough theory; pure mereological roughness; semi- 

structured data representation; entity-attribute-value model 

摘  要: 从动机、理论和实现三方面系统地阐述了粒度粗糙理论体系.分析了构建粒度粗糙理论的 3 点动机: 
1) 通过显式编码语义上下文的信息表示模型,强调粗糙性的表示语义;2) 通过半结构化思想设计表示模型,扩展粗

糙性方法适用的信息源;3) 通过构建纯粹总分学关系上的粗糙性,描述丰富的信息结构应用语境,扩展粗糙性方法

到总分学推动的领域,并展示结合总分学和计算机科学创建新型跨学科方法学的潜力.理论上定义了粒度表示演算,
使其兼具一般信息源和粗糙性方法底层表示系统的双重功能,在此基础上构造内核、外壳及主体信息颗粒,分别对

应粗糙性的下界近似、边界区域及上界近似概念.实现上,提出了通过“实体-属性-值”模型开源系统进行粒度粗糙理
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论快速原型化的思路,从而提供实验平台验证理论的正确性,同时,更自然地对临床数据进行粗糙性分析.作为总结,
阐述了粒度粗糙理论的意义、未解决问题及未来的研究方向. 
关键词: 粒度表示演算;粒度粗糙理论;纯粹总分学粗糙性;半结构化数据表示;实体-属性-值模型 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

粗糙集理论(rough set theory)[1−4]是波兰数学家 Zdzislaw Pawlak 创建的一门独立软计算方法论,实现了

Frege 关于含糊性 (vagueness)的思想 :通过集合的边界区域而非部分隶属关系 (如模糊集 )表达的非精确

性.Polkowski 和 Skowron 在粗糙集理论基础上提出了粗糙总分学(rough mereology)[5−7],该理论将粗糙性概念引

入波兰哲学家和逻辑学家 Stanislaw Lesniewski 的总分学理论(mereology)[8,9],扩展了原始总分学,应用于复杂对

象系统的合成质量控制等领域. 
根据对粗糙集和粗糙总分学理论内涵的分析[10−12],本文提出了一套新的面向粗糙性表示语义的粗糙性理

论:粒度粗糙理论(granular rough theory)[13],其核心是将粗糙方法处理的信息系统通过一套半结构化的粒度表

示演算(granular representation calculus)来表达,并在该演算系统的概念体系中,运用信息颗粒之间的 Lesniewski
总分学关系构造下界近似、上界近似、边界等相关粗糙性概念.此后,粒度粗糙理论被逐步扩展,包括适应多智

能主体系统[14],用粒度表示演算表达 Internet 信息资源[15],以及以粒度表示演算为基础,构造本体驱动的 Web 信

息系统框架,用于语义网格的知识层原型[16]. 
本文主要从动机(第 1~3 节)、理论(第 4~5 节)、实现(第 6 节)3 个方面着手,深入探讨粒度粗糙理论的构建

动机,规范了粒度表示演算中的概念及运算的定义和标记,系统阐释了利用粒度表示演算,在纯粹总分学关系上

构造粒度粗糙性的原理,提出了一种快速原型化的方法,并指出了粒度粗糙理论的开放问题及研究方向. 

1   显式强调粗糙性方法的表示语义 

粗糙集理论研究的对象是二维决策信息表,称为决策信息系统 I=(U,C∪{d}),其中,U 代表系统研究实体的

全集,C 代表所有条件属性,d 表示唯一的决策属性(对于有多个决策属性的系统,多个决策属性的组合可以定义

为一个单独的决策属性).粗糙集理论的主要思想是,在决策表中按照不同个体在某些属性集合上取值的不可区

分性(indiscernibility),将实体全集划分为若干关于条件属性的等价类,将这些等价类与决策属性取值上划分的

等价类进行比较,按照两种等价类之间的集合包含关系,可以将等价类划分成 3 类:条件属性集合取值完全确定,
部分确定,完全否定决策属性取特定值,由此构成了特定集合的下界近似、上界近似,两种近似之间的差异部分,
即为表达 Frege 含糊性思想的集合边界区域.为便于本文后续举例说明各种概念和情况,表 1 给出了经典粗糙集

理论处理的一个样例信息系统 I*.为简便起见,假设不考虑 I*属性间的相互依赖关系(属性依赖在给定信息系统

中是客观确定的,因此需要进行属性约简,该问题是粒度粗糙理论亟待解决的开放问题.信息表 I*用于后续各种

定义和运算的用法示例,不考虑其属性依赖不影响理论本身的正确性),另假设表中数字代表对应属性的具体

值,不同属性相同数字值具有不同含义. 

Table 1  Sample information table I* 
表 1  样例信息表 I* 

 c1 c2 c3 c4 c5 d 
u1 0 1 0 2 4 d1 
u2 1 0 1 2 3 d2 
u3 0 1 0 2 3 d1 
u4 2 0 2 1 2 d2 
u5 2 1 1 1 4 d1 
u6 2 1 1 0 1 d1 
u7 1 0 2 0 0 d1 
u8 0 1 1 2 3 d3 

考察粗糙集理论和模糊集理论,单纯从元素对集合的隶属关系角度来看,位于粗糙集上下界近似之间的边

界元素与集合之间,的确可以表征为隶属函数取值在(0,1)之间的模糊隶属关系.但在模糊集的定义过程中,先验
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的隶属度概念是人为设定的,不受任何底层模型的约束,其语义仅仅限定了元素与集合之间的隶属关系.粗糙集

与模糊集差异的核心体现在其定义中显式地引入了决策信息表,粗糙性的构造完全基于客观存在的信息表,信
息表的模式元数据隐含了实体、属性、值之间的内在联系.粗糙集理论呈现了信息表中由条件属性所描述的概

念,在信息表的水平方向上映射,通过上下界近似的方式表示决策属性所描述的概念.这种近似方法不强调特定

元素与集合之间的关系,而是强调从不同角度观察实体类获取的概念相互表示.从我们的观点来看,粗糙性研究

最重要的贡献是提供了一种近似表达概念的途径.在决策信息系统中,由决策属性取值所陈述的对实体相关事

实的判断以及这些状态的不可区分性在实体上划分的决策等价类构成了要表达的目标概念(target conception),
而表达目标概念的素材,是实体在条件属性上表现出来的客观状态以及由这些状态的不可区分性在实体上划

分的条件等价类,称为源概念(source conception).粗糙性方法学的表示语义(representative semantics)是使用特

定条件属性组合取值特征描述的若干实体类来近似表示决策属性取值特征描述的一个实体类.表示语义规定

了目标概念只有构成一个实体类的总体 (即等价类 )才具有意义 ,否则就是意义不明确的平凡概念 (trivial 
conception).经典粗糙集理论的不确定性(含糊性)在于用源概念表达目标概念时引入了不确定的边界,但是源概

念及目标概念本身是确定的.例如,文献中最常出现的疾病诊断,生病与否这个决策属性本身的概念是确定的,
条件属性中高热、咳嗽等症状也是确定的,只是在用体温等条件属性描述的源概念来近似决策属性划分的“患
病”这个目标概念的时候,出现了不确定性.而扩展的模糊粗糙集的一种,就是允许源概念本身是一个具有模糊

性的概念.例如,在源概念中描述“被诊断人一定程度地出现某种症状”,这里的“一定程度”指明了成员和集合之

间隶属关系的不确定性,与在此基础上进行后续粗糙性分析引入的不确定性具有不同的含义.由此可见,表示语

义是粗糙集区别于模糊集而独立成为一种软计算方法论的重要特征. 
由于忽略了粗糙性方法的表示语义,存在一种较为典型的使用粗糙集的误区,也就是把粗糙集的“概念近

似”简单地理解为“对实体名字标识符集合的近似”.例如,在 I*中随机地指定几个实体名字标识符构成的集合

X={u1,u2,u4},然后按照粗糙集的上下界近似方法 ,求得某些属性相关的实体名字标识符构成的两个集合 

1X X= , 2X X= ,满足 X1⊆X⊆X2.该例子表面上看是无懈可击的,但却陷入了误区.上述例子最重要的错误,首 

先在于被近似表达的目标概念所对应的实体类应该是客观确定的 ,而不是随机指定的 .从决策属性角度看 , 
X={u1,u2,u4}这个实体集合在决策属性取值上不能代表一个以决策属性划分的等价类(既可以取值 d1 也可以取

值 d2),也不能代表等价类的组合(取值 d1或 d2的实体还有其他的),它所表达的即为平凡概念,对平凡概念的近似

是无意义的.由于这种无意义的概念近似最终获得了一个不能从表示语义上说明的“粗糙集”,该结果由两个实

体名字标识符的集合分别充当下界与上界近似,使用者只能从传统集合论的观点来看这个“集合近似”.在这种

观点下,粗糙性方法的结果仅仅是寻找原集合的一个子集和一个超集,以上下界逼近的方式来近似原集合,并比

较不同的近似结果的优劣.但是,如果粗糙集主要是一种集合近似的方式,原集合 X 在粗糙性分析最初就是给定

已知的,为什么还要进行近似呢?直接令 X1=X=X2,是否就获得了最佳的近似结果呢?粗糙集的动机,是要通过这

个近似的过程来揭示隐藏在条件属性和决策属性所确定的概念之间的关系.在整个粗糙性分析过程中,以“更好

地近似了 X”作为一种系统质量标准是不具有任何意义的. 
Pawlak 粗糙集分析方法在理论体系上并不存在必然造成上述错误的缺陷,但是由于数据粗糙性分析的过

程中,主要操作对象和结果都是在由不同属性限定的实体名字标识符构成的集合上,因此隐式的语义上下文一

旦被忽略,就极易造成上述误用.对于结果而言,脱离了附加的决策规则,上下界对应的实体名字标识符集合也

就不存在实际的意义.粒度粗糙理论研究的意图是寻求以 Pawlak 粗糙集理论为基石,适当调整粗糙性分析过程

中源概念和目标概念的表示模型,以显式的方式将隐藏在信息表模式中的语义上下文编码在粗糙性构造过程

中,并将粗糙性方法的表示语义明晰地反映在最终构建的粗糙性结果上. 

2   通过表示模型扩展粗糙性方法学的适用范围 

经典粗糙集理论研究的信息系统特指结构化的单一决策信息表 I=(U,C∪{d}).但从实际应用来看,粗糙性

分析作为一种知识发现方法,决策信息系统 I=(U,C∪{d})可以是任意表示模型下的信息源,该信息源通过条件
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属性 C 和决策属性 d 描述了 U 中的实体.在本文中,除非特别指明在经典粗糙集理论范畴,“信息系统”或“系统”
均泛指任何可能成为粗糙性数据分析对象的信息源.而“系统的结构”则是指信息源通过基本信息单元组合成

为有意义的整体时,在信息源内部基本信息单元之间呈现的相互关系.这里的“结构”与“(半)结构化”中的用法不

同,后者主要是指众多数据是否呈现一种表达形式上的同质性,是否易于抽取出统一的元数据模式. 
为了强调粗糙性方法的表示语义,粒度粗糙理论需要构造一种新的表示模型,该表示模型将经典粗糙集理

论中抽象的实体名字标识符集合转换成显式包含语义上下文的单元,用于表达信息系统中的各种概念.如果这

种新的表示模型能够更普遍地描述各种现实存在的信息源,同时又作为粗糙性构建的底层模型,就能自然地将

粗糙性分析方法应用到更广泛的领域中. 
现实信息源从可能的表示模型来看,主要分为结构化和半结构化两大类. 
结构化的信息系统典型模型是实体-关系(entity-relation,简称 ER)模型.ER 模型构成了关系型数据库的基

础,参见文献[20,21].通过将数据实例表达为具有固定结构的若干字段,形成关系数据库中表的一行记录.ER 模

型中,表的字段结构以及字段类型是在定义数据库模式时通过元数据确定下来的,后续记录完全遵循已有数据

库的模式定义,每一行记录都包含了实体不同属性相对应的若干事实,不同行的记录虽然包含有不同的属性值,
但在结构和语义上是同质的.在主流的商务应用环境中,ER 模型简洁的二维表结构之上构筑的商用关系型数据

库管理系统提供了管理数据生命周期的高性能平台. 
即便在结构化信息系统范畴内,经典粗糙集理论在表示模型上由于采用的是单信息表,也不能直接匹配关

系型数据库中多表存储的实际情况 .为此 ,Milton 等人研究了多表信息系统中利用粗糙集进行关系型学习

(relational learning)的问题[22].其主要解决方案是,首先对多个信息表进行组合,生成唯一的信息表视图,然后进

行后续的分析工作.这也反映出经典粗糙集理论在表示模型上的确存在着一定的局限性,它要求非单信息表的

信息系统经过预处理成为标准形式才能应用粗糙性分析,而对于下面将讨论的半结构化数据环境,则需要更大

的预处理开销. 
半结构化数据(semi-structured data)是近年来研究的一个热点方向,涉及到众多不同的应用领域.这里考察

以半结构化数据为主的临床医疗数据管理领域和 Web 信息系统领域的现存表示模型,探讨粒度粗糙理论为获

得更自然而广泛的适应性,其表示系统应采纳的设计思想. 
在临床研究数据管理系统(clinical study data management system,简称CSDMS)中,基于ER模型的主流商用

关系型数据库管理系统面临着一些特殊困难:数千种检查项目类型,每种都要获取相应的生理参数,在 ER 建模

中意味着一个病例表需要有数量众多的字段,而最大字段数在商用关系型数据库中是存在限制的;新的医学检

查技术总是不停地出现,而一些现存检查手段也会出现具体细节的调整,每项检查都会涉及到数量不等的患者

新属性,这些属性类型需要方便地加入到病例库中进行记录、检索,因此,临床病例数据具有普通应用所不具有

的不稳定性.在 ER 体系中,频繁地修改表结构或者数据库模式是不可接受的;对于每个病例而言,该患者所接受

的实际检查的数量相对于所有可用的检查类型仅仅是非常小的一部分,ER 表中每行数据都对应所有检查涉及

的属性,因此该表中大量的属性值为空,表的稀疏度很高,存储及访问存在着很大的资源浪费. 
对上述困难的典型解决方案是采纳实体-属性-值(entity-attribute-value,简称 EAV)模型.该模型是一种适应

存在大量异质数据操作环境的特殊设计范例,也称为行建模(row modeling).EAV 模型的基本特点是,存储表的

每行分为 3 部分,保存实体标识符(可能附加对应属性取值的时间戳)、属性名以及属性值.每行记录描述了实体

一个特定属性相关的单一事实,保存在系统中的不同实体数据,不仅仅是属性值上的差别,还存在属性种类和数

量上的差异,因此,这些数据是异质的.由于数据库模式定义对应的元数据全部作为数据行存储在表中,所以,需
要记录的实体属性类型可以按照实际需求,作为一个新的行动态添加.在存储结构上,如果把传统的 ER 数据表

看作一个二维的矩阵,那么 EAV 模型中的数据表可以看作稀疏矩阵的存储方式,实体标识符和属性名限定了属

性值在矩阵中的位置.EAV 模型作为主流数据库设计依据具有很大的争议,因为这种思想事实上是将数据库模

式元数据与实际业务数据的管理工作部分地融合起来,使数据库的设计与使用不能完全分开,并且其高度的灵

活性导致了数据库查询的实现更为复杂,查询性能上也存在诸多问题需要额外处理.基于此,EAV 模型可以看作
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是对成熟的 ER 建模技术的补充,大部分 EAV 系统的实现是在现有的 ER 模型的关系型数据库上扩展形成的,
由于有效地利用了成熟 ER 系统提供的数据管理功能实现,EAV 系统中经常被质疑的“重新创造车轮”的问题可

以获得较好的解决.目前最成功地使用 EAV 模型设计的开放源码 CSDMS 是耶鲁大学医学信息中心 Nadkarni
等人开发的 TrialDB[23−25].Nadkarni 等人指出 , 在医疗机构中部署的主流商用 CSDMS 产品 Oracle 
Clinical,ClinTrial 和 MetaTrial 均采用了 EAV 模型来表示临床数据[26].美国国家卫生研究所(NIH)的临床信息学

管理系统项目组(Clinical Informatics Management System Project)发布的测试数据表明[27],在基于 EAV、结构化

(ER)以及 CLOB(character large object)这 3 种模式存储的临床数据系统中,EAV 表现出了最佳的性能,这种模型

最适合作为临床数据分析与报表所基于的数据仓库结构. 
相对于临床数据管理领域,Web 上的半结构化信息资源表示模型具有更多的形态.从较早的 Web 信息访问

实践来看,正如 Cohen 在文献[28]中所指出的,存在两类主要的系统模型,分别是信息检索(information retrieval,
简称 IR)和知识整合(knowledge integration,简称 KI).前者主要是以关键字检索为代表的各种搜索引擎,后者是

以数据库管理系统的思想来处理 Web 信息.在 KI 模型中,对半结构化数据的表示大都采用了特定的表示模型.
较有影响力的 KI 系统是 Papakonstantinou 等人提出的 TSIMMIS[29].TSIMMIS 系统采用了对象交换模型(object 
exchange model,简称 OEM)作为半结构化数据表示模型.OEM 是一种轻量级表示方法,后来被用在重要的半结

构化数据查询语言 Lorel[30]中.OEM 中的每个对象都具有以下结构:(label,type,value,object-id),其中,标签(label)
是一个描述当前对象要表示的概念名称,类型(type)表示对象取值的数据类型,值(value)是当前概念的具体取

值,而对象标识符(object-id)提供了对该语义单元的引用.当数据类型为字符串、整型等基本数据类型时,对象是

原子对象;而当对象取值为(label,object-id)的对象引用集合时,该对象为复杂对象.例如,(city,string,“巴黎”,&13)
是一个原子对象,而(address,set,{(city,&13),(zip code,&12),(country,&14)})是一个复杂对象.OEM 表达的数据可

直接转换成图,其中,对象作为图的顶点,而标签作为图的边.这样一个信息源的描述即可建模为一个 OEM 图.在
OEM 图中,四元组中的“类型”作用被弱化,类比 EAV 模型,OEM“对象标识符”对应 EAV“实体标识符”,OEM“标
签”对应 EAV“属性名”,OEM“取值”对应 EAV“取值”,两者虽然是各自独立发展的表示模型,且具体存在一些差

异,但在基本的表示思想上具有一定的共性. 
随着语义 Web(semantic Web)[31]相关概念的发展,为了使 Web上的信息资源便于被计算机处理,资源描述框

架(resource description framework,简称 RDF)[32]成为业界描述 Web 信息源的规范之一.从 RDF 的模型理论语 
义[33]来看,在用 RDF 描述资源时,最基本的表示单元是一个{谓语(predicate),主语(subject),宾语(object)}构成的

三元组,表达了语言学角度陈述句“〈主语〉〈谓语〉〈宾语〉”所包含的语义.上述的三元组可描述为如图 1 所示的有

向标记图.对应于信息源描述,三元组“主语”对应“资源(resource)”,“谓语”对应“性质(property)”,“宾语”对应“文
本(literal)”,RDF 语句重新表述为“〈资源〉〈具有性质〉〈取值文本〉”.由此可见,同样是描述半结构化信息源的 RDF,
在最基本语义单元表达上,与前面 EAV 和 OEM 模型是相似的. 

 
 
 

Fig.1  Directed diagram for RDF triple 
图 1  RDF 三元组的有向标记图 

再来看国内学者研究成果中的一种半结构化数据表示模型 SDOM[34].SDOM 是一种无模式限制的自描述

对象模型 ,并在此基础上设计了一套查询语言 .该模型的最基本语义单元 ,即每个对象的结构也采用了类似

OEM 的四元组方式(标号,类型,值,OID),其结构设计思想与上述各种模型也是一致的. 
根据以上分析,设计粒度粗糙理论的数据表示模型时应充分考虑信息源的数据异质性,适应半结构化数据

表示,而以“属性-值”为范本的元组模型是一种符合现有技术趋势的选择.粒度粗糙理论在选定了元组作为其最

基本的信息单元后,只要适当地定义这些基本单元的结合方式,就能有效地描述上述各种复杂的信息源.再在这

种表示系统之上等价地构造出粗糙性概念,就构建起了粗糙性方法学应用到各种复杂信息源的桥梁. 

Subject Object
Predicate
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3   构建基于纯粹总分学关系的粗糙性方法 

通过以元组为基本描述单元的表示系统,粒度粗糙理论要处理的信息源被表达为许多基本元组按照一定

方式的组合,用于描述不同数量的实体在不同属性组合上呈现出来的事实.这些不同粒度的元组及其组合统称

为信息颗粒(information granule),而在给定属性组合上呈现的事实称为示象(aspect).信息颗粒不再是传统粗糙

集理论中的简单实体名称标识符,而是编码了语义上下文的独立概念单元.信息单元之间的相互关系表示了与

现实信息系统结构相关的信息,需要一种比抽象集合论隶属或包含关系具有更丰富的应用语义内涵,但表达形

式统一的新型关系.总分学关系作为部分到整体关系的统称,具有丰富的现实语义,Artale 等人在文献[35]中归

纳了 Winston,Chaffin 及 Herrmann 的 WCH 分类[36],“部分到整体”关系可以适应以下 6 种不同类型的现实语境: 
• 构件/集成对象(Component/Integral-Object):集成对象的特点是具有一定结构,其构件可以拆分,并各自

具有一定的功能,如“车轮-汽车”. 
• 成员/集体(Member/Collection):描述集体中的成员概念,这种概念中的成员并不具有集体所呈现的整体

功能特性,但是成员可以从集体中分离.如“树-森林”. 
• 分块/大块(Portion/Mass):作为整体的大块被认为是由同质的分块聚合而成,在分块成分上与大块相同,

并能被分离.例如“盐粒-盐”. 
• 成分/对象(Stuff/Object):表达了事物的组成成分,通常表达“由…制成”,例如“钢铁-自行车”. 
• 阶段特性/活动(Feature/Activity):指示活动的一个阶段,与构件/集成对象相似,但阶段不能从活动中被

分离出来,例如“付款-购物”. 
• 地点/地区(Place/Area):在被不同对象占据的区域上的空间关系,例如“沙漠-绿洲”. 
上述 6 种总分学关系的应用语境可以描述现实客观世界的事物,其表达能力足以表述信息系统的信息颗

粒之间的相互关系,进而表达信息颗粒通过总分关系相互作用产生的结构信息.在本文后面详细讨论的粒度粗

糙理论表示系统中,若仅限于对经典粗糙集理论的单信息表进行描述,信息颗粒之间的关系主要是呈现成员/集
体的总分学关系语境.其他几种总分学关系语境对于描述更复杂信息系统将发挥更大的作用.例如,当信息系统

需要描述 OEM 中复杂对象时,复杂对象的“值”与复杂对象之间即为构件/集成对象关系,同样的关系也适用于

描述多表信息系统或 XML 树节点的某些结构;当信息系统具有时序特征时,就可以阐释为阶段特性/活动关系;
当处理空间信息时,信息颗粒之间则需要地点/地区关系来建立联系. 

为了阐明将总分学引入到粒度粗糙理论的表示系统最重要的动机,首先需要了解总分学的基本理论体系. 

3.1   总分学理论体系基础 

“部分与整体关系”的分析从原子学派开始,通过古代和中世纪的本体论者的著述延续至今,一直是西方哲

学研究的焦点之一,它通过 Brentano 及 Husserl 的《逻辑调查》(logical investigation)进入当代哲学研究领域. 
Lesniewski 总分学与后期出现的 Leonard 及 Goodman 的个体演算(calculus of individuals)[37]是对该范畴的两种

相似但存在重要差异的形式化理论.关于总分学的综述性介绍参见文献[38].Lesniewski 总分学相关理论体系是

波兰逻辑学家 Stanislaw Lesniewski 为解决经典 Cantor 集合论的一些理论问题而提出来的[2].Lesniewski 的理论

体系包括 3 个层次递进的公理演绎系统[8]:第一要义(protothetic)、本体论(ontology)和总分学(mereology),分别

定义了其“核心逻辑观点”、“客观存在的理论”及“部分整体关系理论”.第一要义是 Lesniewski 关于命题、连接

符、连接符构成算符以及更高阶由算符构成算符的无限可扩展逻辑;本体论是其关于名词、动词、名词性算符

或动词性算符的无限可扩展逻辑.第一要义与本体论一起构成了可与 Russell 及 Whitehead 的《数学原理》

(principia mathematica)[39]体系相当的独立数学逻辑体系,可作为数学及任何公理化理论如总分学的基础.在此

逻辑基础上,Lesniewski 总分学可被称为一种公理化的关于“部分与整体最一般关系”的超逻辑(extralogical) 
理论. 

Lesniewski 总分学的基本原理原始描述为: 
(1) 只有 A 中的组成成分但不同于 A 的个体是 A 的部分(特指真部分),没有个体是自己的部分;如果 A 是
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B 的部分,则 B 必不是 A 的部分;任何 A 的部分是 A 的部分.这里规定了部分关系的 3 个特性,即反自

反、反对称以及传递性.设 PP(proper part)表示二元部分关系. 
(P1) ¬PPxx 
(P2) PPxy→¬PPyx 
(P3) PPxy∧PPyz→PPxz 

(2) 只有 A 中的任何个体是 A 的一个组成元素.任何个体在其自身中,并且任何 A 的组成成分也在 A 中.
只有任何 A 的部分或者 A 本身在 A 中.用 INGR 表示二元组成关系(ingredient). 

(I1) INGRxx 
(I2) INGRxy∧INGRyz→INGRxz 
(I3) INGRxy→PPxy∨x=y 

(3) A 覆盖(overlap)B 定义为当且仅当至少个体 A 的一个组成成分在 B 中;即 A 和 B 至少拥有一个共同

的组成成分.A覆盖 B当且仅当 B覆盖 A.A在 B中当且仅当 A的每个组成成分在 B中,这些情况包括:A
的每个部分是 B 的部分,或者 A 的是一个个体,其每个组成成分都覆盖 B,或者每个覆盖 A 的个体也同

样覆盖 B. 
(O1) Oxy≡def∃z(INGRzx∧INGRzy) 
(O2) Oxy↔Oyx 
(O3) INGRxy↔(∀z(PPzx∧PPzy))∨(∀z(PPzx∧Ozy))∨(∀z(Ozx∧Ozy)) 

(4) 由于只有相互组成的个体是相同的,因此下面 5 个条件中的任何一个都构成了 A 和 B 相同的充分必

要条件: 
仅有 A 的组成成分在 B 中; 
A 的每个部分在 B 中,并且 B 的每个部分在 A 中; 
A 为一个个体,其所有组成成分覆盖 B,并且它都被 B 的所有组成成分所覆盖; 
每个 A 的组成成分覆盖 B,并且每个 B 的组成成分覆盖 A; 
只有 A 的每个覆盖者覆盖 B. 

(5) A 是 b 的一个集体(collection)当且仅当 A 中每个组成成分都至少有 1 个组成成分在 A 中的一个 b 中;
即只有所有组成成分都覆盖自身中一个 b 的个体是 b 的集体.A 是 b 的总体(totality)当且仅当:1) 每
个 b 在 A 中并且 2) 每个 A 的组成成分的一些组成成分在至少 1 个 b 中. 

(COL) xCOLy≡def∃y[(y∈b)∧INGRyx∧∀z[INGRzx∧∃w[INGRwz∧INGRwy]]] 
(TTL) xTTLy≡def∀y[((y∈b)→INGRyx)∧xCOLy] 

Tarski 将 Lesniewski 总分学加以归纳[9],总结出如下定义和公设.在术语上,真部分(proper part)等价于原始

定义的部分关系(PP),部分关系(P)等价于原始定义的组成关系(INGR),不相交(disjoint)关系等价于原始定义的

覆盖(overlap)关系取非 ,总和(sum)等同于原始定义的总体(totality),对应的形式化描述由 Bennett 等人 
给出[40]. 

总分学定义 1. 个体 x 称为个体 y 的真部分,若 x 是 y 的部分且 x 与 y 不等同. 
PP(x,y)≡def(P(x,y)∧¬(x=y)). 

总分学定义 2. 个体 x 称为与个体 y 不相交,若不存在个体 z 同时是 x 和 y 的一部分. 
DR(x,y)≡def¬∃z[P(z,x)∧P(z,y)]. 

总分学定义 3. 个体 x 称为个体类α所有元素的总和,若α的每个元素是 x 的一部分并且不存在 x 的组成部

分与α的所有元素不相交. 
SUM(α,x)≡def∀y[y∈α→P(y,x)]∧¬∃z[P(z,x)∧∀y[y∈α→DR(y,z)]]. 

总分学公设 1. 若 x 是 y 的组成部分并且 y 是 z 的组成部分,则 x 是 z 的组成部分. 
∀x∀y∀z[P(x,y)∧P(y,z)→P(x,z)]. 
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总分学公设 2. 对每个非空个体类α,有且仅有一个个体 x 是α所有元素的总和. 
∀α[∃x[x∈α]→∃!x[SUM(α,x)]]. 

附加定义. 为方便描述,附加定义覆盖关系为不相交关系取非. 
O(x,y)≡def¬DR(x,y). 

3.2   结合总分学与粗糙性方法的动机 

经典 Cantor 集合论理论上的问题如最大超集悖论等仅仅局限于纯理论,集合论作为经典数学体系的基础

地位并未受到影响.Lesniewski 总分学在数学界并未因为其避免了集合论的某些理论问题而得到广泛采纳.尽
管如此 ,Lesniewski 总分学与其底层的逻辑系统一起 ,为拓扑学中的时空理论 (spatiotemporal theories of 
topology)、Taski 公理化立体几何(Tarski’s axiomatic geometry of solids)[9]、科学描述现实的规范语言 L(canonic 
language L)[8]等提供了数学基础.其中,Taski 立体几何以及近年来出现的 Taski 立体几何扩展,如“区域连接演算 
(region connection calculus)”了[41]、“基于区域的定性几何(region-based qualitative geometry)”[40]等理论,表明总

分学在空间信息处理等领域发挥的作用.总分学关系在应用语境上的多样性很适合在语义 Web 中构造本体

(ontology)内部元素之间的关系,例如类型与子类型关系的关系、对象与性质的关系、包/序列与其元素的关系.
事实上,在本体计算的一个研究分支中,意大利学者 Guarino 的形式本体论(formal ontology)[42]体系中,总分学和

拓扑学构成了其理论的两个基本要素,该体系给出了本体驱动信息系统(ontology driven information system)的
思想,为构建基于知识的信息系统提出了一套新的范例. 

鉴于总分学的上述实用性价值,引入总分学关系以便今后面向空间信息处理及本体计算环境应用粗糙性

方法.但是,本文的最底层动机并非局限于利用总分学的已有应用优势,更重要的是通过建立纯粹总分学概念之

上的粗糙性,展示总分学作为与经典集合论相当的体系所具有的能力与特性.以此抛砖引玉,使总分学这一不为

人熟知的庞大体系获得必要的重视,从而发展出更多的适用于计算机科学领域的跨学科理论. 
作为最早将总分学中部分到整体的关系引入到粗糙性理论的实践,Polkowski 及 Skowron 提出了粗糙总分

学 (rough mereology)及其上的适应性演算系统 (adaptive calculi)[5−7].简言之 ,粗糙总分学可以看作是对

Lesniewski 总分学的扩展,最核心的思想是:该理论将 Lesniewski 总分学的“部分”关系替换为表示“以一定程度

作为一部分”的粗糙包含(rough inclusion)关系.基于总分学基本原理和 Taski 立体几何概念,本文对粗糙包含的

内涵进行了如下分析[10]: 
对象全集 U 上一个取值在[0,1]之间的实函数µ(x,y)若满足下列条件,则称为粗糙包含: 
(1) 任何 x 有µ(x,x)=1.该条件对应于 Lesniewski 总分学中组成关系(INGR)所具有的自反特性,即 Taski 立

体几何空间中球域自身的包含关系.这里描述了粗糙包含的自反性. 
(2) 若µ(x,y)=1,则对任何三元组(x,y,z)有µ(z,y)≥µ(z,x).该条件表示在 Taski 立体几何空间中,球域 A 是球域

B 的组成部分,则任意球域 C 覆盖球域 B 的程度大于覆盖球域 A 的程度,这里描述了粗糙包含数值的

单调性. 
(3) 对任意 x,存在 n,使得µ(n,x)=1.对象 n满足该条件,则称为一个µ-null对象.这是粗糙总分学对空对象存

在的假设,而在 Lesniewski 总分学中被排除在系统之外.若µ(x,y)=1=µ(y,x),则令 x=µy.这里引入了粗糙

总分学特有的程度等价意义. 
(4) 若对象 x,y 有属性:如果 z≠µn 且µ(z,x)=1,则存在使得µ(t,z)=1=µ(t,y),那么有µ(x,y)=1.表示在 Lesniewski

总分学中,如果在 B 的任意非空组成成分 A 中存在某个部分是 C 的组成部分,则 B 是 C 的组成成分.
即当B的任意组成成分A都被C所覆盖时,B构成C的组成成分.该条件描述了粗糙包含关系上,从“作
为子部分”到“作为部分”关系的推理. 

(5) 对任意对象集体Γ,存在一个对象 x,具有以下性质: 
(A) 如果 z≠µn 且µ(z,x)=1,则存在 t≠µn,w∈Γ,使得µ(t,z)=µ(t,w)=µ(w,x)=1;表示对于 A 的每个组成部

分,B 都存在某个组成部分与 x 中的Γ类对象覆盖,对应 Lesniewski 总分学中关于对象集体的定

义(COL); 
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(B) 如果 w∈Γ,则µ(w,x)=1;该条件表示所有的Γ类对象都是 x 的组成成分; 
(C) 如果 y 满足上面两个条件,则µ(x,y)=1.该条件对应于 Lesniewski 总分学中的对象总体定义

(TTL). 
任何满足 5(A)的 x 称为Γ中的对象集合(set),对应于 Lesniewski 总分学的集体(collection);如果此外还满足

5(B)、5(C),则 x 称为Γ中的对象类(class),对应于 Lesniewski 总分学的总体/总和. 
在经典粗糙集理论的信息系统中,对象 x 关于特定属性集合 B 属于 X 的程度,在数值上通过粗糙隶属函数 

(rough membership function) ,
|| [ ] ||( )

|| [ ] ||
B

X B
B

X xx
x

µ ∩
= 来表示[3],其中,[x]B 是 x 在属性集 B 上不可区分关系确定的等 

价类,||⋅||表示集合的势(cardinality).从粗糙集的概念看,粗糙隶属函数取值在[0,1]上,当取值为 1 时,表示 x 在 X 的

下界近似区域中;为 0 时,表示 x 位于 X 的上界近似区域之外;而取值(0,1)时,x 位于边界区域中.基于粗糙隶属函 

数,粗糙总分学定义了标准粗糙包含(standard rough inclusion) || ||( , )
|| ||U
X YX Y

X
µ ∩

= ,X 为空时,取值为 1. 

粗糙包含µ(x,y)=r 可以解释为“x 以程度 r 作为 y 的部分”,按照标准粗糙包含及其参照的粗糙隶属函数的粗

糙集意义可以认为,在结合粗糙性方法与总分学方法的着眼点上,粗糙总分学是将在集合论上定义的粗糙性应

用到描述总分学关系,用于表达“部分到整体关系的含糊性”或“粗糙的部分到整体关系”,从而达到用粗糙性概

念扩展 Lesniewski总分学的目的.而本文的着眼点则是以 Lesniewski总分学的精确部分到整体关系来描述信息

系统表示模型中信息颗粒之间的关系,并通过这种关系来最终定义基于纯粹总分学关系的粗糙性. 

4   粒度表示演算(granular representation calculus,简称 GRC) 

4.1   原子信息颗粒与复合信息颗粒 

粒度表示演算定义 1. 原子信息颗粒(atomic granule)是从信息系统中析取出来的粒度最小且包含完整有

意义信息的语义单元,形式化为一个三元组(u,c,v),三元分别对应实体名字标识符 u、属性名 c 以及属性取值 v,
陈述了“u具有属性 c取值 v”这样一个单一事实,符号表示为ξ或ξ(u,c,v).原子颗粒相等定义为构成原子颗粒三元

组的每个元均相同.原子信息颗粒代表着粒度表示演算系统中的独立包含完整概念的最简单个体.除了来源于

总分学的概念以外,原子信息颗粒是 GRC 中定义的唯一原语,更复杂的结构可以通过原子信息颗粒构造.例如

在 I*中的原子信息颗粒ξ(u1,c1,0),ξ(u7,c3,2)等. 
这里有一个问题需要阐释,如果原子信息颗粒的三元组(u,c,v)是最基本的个体,那么 u 是什么呢?从语言学

角度类比,三元组的三元分别对应了陈述句的主语、谓语和宾语.在词汇空间中,主语、谓语和宾语都是个体,但
是上升到句子空间,主语、谓语和宾语都不能成为一个完整的、有意义的句子,句子空间个体最简单的即为该

陈述句而不是其成分.简言之,u 仅仅是实体名字标识符,是被描述实体的引用,单纯从“u”这个符号上无法获取

名字之外更多的信息.在经典粗糙集理论中,由于单纯处理实体名字标识符,对信息表引入的语义上下文存在隐

式依赖,从而造成粗糙性方法的误用.而在粒度粗糙理论中,三元组的属性名 c 和属性值 v 组合起来限定了实体

名字标识符 u 的语义上下文. 
遵循 Lesniewski 总分学的习惯,在系统中不包含空(NULL)信息颗粒.一旦三元组中任意元没有取值,该信息

颗粒就不存在.对于特定的场合需要表示没有符合条件的信息颗粒存在.操作无意义时,使用符号∅表示作为结

果的占位符,类似于在算术运算中被 0 除得到的“非数 NaN(not a number)”,运算没有产生任何新东西.需要强

调,∅不具有任何本体论意义上的存在性,它不是一个空信息颗粒,因此它不能进一步参与后续运算. 
粒度表示演算定义 2. 原子颗粒的聚合运算(atomic aggregation).该操作用于多个原子颗粒来合成更复杂

的信息颗粒,是指参与聚合的颗粒表达的事实同时成立.聚合运算把多个信息颗粒放在一起,符号化为使用括号

将多个单独的信息颗粒标记为一个整体,信息颗粒之间以冒号分开.例如,两个原子颗粒ξ1,ξ2 聚合的结果形如

(ξ1:ξ2).聚合运算符是⊙,二元时,ξ1⊙ξ2≡def(ξ1:ξ2);多元时,⊙(ξ1,ξ2,…,ξn)≡def(ξ1:ξ2:…:ξn).聚合运算的结果称为复

合信息颗粒(compound granule),记作Θ. 
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聚合运算是整个粒度表示演算的最基本运算,是众多信息颗粒各司其职、构成复杂信息系统的基本途径.
在上述定义中,并没有预设聚合运算的具体应用语义,没有规定参与聚合运算的原子颗粒必须具有怎样的合法

性,也没有规定聚合之后的复合信息颗粒因为聚合而反映了怎样的总分学关系语境.该运算可以看作具有参数

化应用语义,具体应用系统设计者若需要利用粒度表示演算来表达对应系统,则必须首先显式规定其聚合运算

的应用语义,主要是聚合运算所描述的信息颗粒之间可能的总分学关系语境(前文所述 WCH 分类中的情况).采
用此种定义方式,是为了粒度表示演算具有更高的灵活性和可扩展性,以便适应各种不同的信息系统. 

粒度表示演算定义 3. 复合颗粒的聚合(aggregation)运算与融合(fusion)运算.聚合运算在复合颗粒上与在

原子颗粒上的功能相同 ,算符也是⊙ ,都是把独立的信息颗粒绑定为一个整体 ,构成新的复合颗粒 ,即Θ1⊙

Θ2≡def(Θ1:Θ2).融合运算(⊕)提取参与运算的信息颗粒所包含的原子颗粒,然后将这些原子颗粒重新聚合成新的 
复合颗粒 ,对

1 2
( : : ... : )

na a a aΘ ξ ξ ξ= 和
1 2

( : : ... : )
mb b b bΘ ξ ξ ξ= ,

1 2 1 2
( : : ... : : : : ... : )

n ma b a a a b b bΘ Θ ξ ξ ξ ξ ξ ξ⊕ = .参照总分 

学的习惯,参与聚合成一个复合颗粒的结构称为复合颗粒的成分(ingredient),成分与该复合颗粒之间存在着部

分到整体的总分学关系 P,这种关系记为 P(ξ,Θ)或 P(Θ1,Θ2). 
粒度表示演算定义 4. 信息颗粒的自聚合(self aggregation)是指信息颗粒与自身聚合(或相等的信息颗粒进

行聚合),如ξ1⊙ξ1=(ξ1:ξ1),对此有两点说明:(1) 一个信息颗粒与自身聚合并不能添加任何其他信息,因此,聚合

运算中任意数量的重复操作数(参与运算的颗粒)仅在结果颗粒中出现 1 次,即ξ1⊙ξ1=(ξ1);(2) 复合信息颗粒(ξ1)
不能表述比ξ1 更多的信息,因此,这是 P(ξ,Θ)定义中部分与整体之间的“等同”关系,则ξ1=(ξ1).同样的说明对复合

颗粒的聚合也成立.需要指出的是,上述说明中的第 2 点与经典集合论存在本质上的差异,在集合论中,一个元素

与仅包含该元素的单元素集合不相等. 
粒度表示演算定义 5. 平凡复合信息颗粒(trivial compound granule)是指成分仅包含单一原子颗粒的复合

信息颗粒,此时,该复合颗粒与其成分在总分学关系上是相等的.基于此,原子信息颗粒因而也可以参与复合信

息颗粒的运算. 
粒度表示演算定义 6. 非平凡信息颗粒结构分类.从不同类型成分应用不同运算获得的复合颗粒之间存在

着差别.目前为止,非平凡复合颗粒仅仅简单地区分为单纯复合信息颗粒(plain compound granule)和高阶复合信

息颗粒(higher order compound granule),前者所有成分都是原子颗粒,后者成分中含有复合颗粒.定义这种差别

的原因是,高阶复合颗粒中编码了其组成部分的结构信息.以复合颗粒的聚合和融合运算为例,前者产生的结果

为高阶复合颗粒,后者为单纯复合颗粒.由于聚合运算的具体应用语义因系统而异,该运算带入的结构信息对整

体语义的影响也不同,进而区分两类复合颗粒的必要性和重要性也不尽相同.例如,两个复合信息颗粒分别表示

为一张简单 ER 表和一棵 XML 树,后者就具有比前者复杂得多的层次相关结构信息,从总分学语境 WCH 分类

来说,前者的信息颗粒之间一般是成员/集体关系,后者则体现出除此之外的构件/集成对象关系.在具有构件/集
成对象关系的信息源中,聚合与融合的差异体现出了重要意义. 

作为对原子信息颗粒多元聚合运算的补充,可用上述复合颗粒的结构观点阐明原子信息颗粒上的 n 元聚

合运算和 n−1 元聚合运算的关系.前 n−1 个原子颗粒通过聚合运算生成一个单纯复合颗粒,对第 n 个原子颗粒,
如果直接按照⊙n(ξ1:ξ2:…:ξn)=⊙n−1(ξ1:ξ2:…:ξn−1):ξn进行聚合运算,则产生一个高阶复合颗粒(Θn−1:ξn),但原子颗

粒的聚合结果应该是单纯复合颗粒,故而正确的关系应该是⊙n(ξ1:ξ2:…:ξn)=⊙n−1(ξ1:ξ2:…:ξn−1)⊕ξn. 
粒度表示演算定义 7. 自融合(self-fusion).针对高阶复合颗粒的单目运算,去掉其编码的成分结构信息,将

原有的复合成分用最基本的原子成分代替 ,使其转换成单纯复合颗粒 .假设 Θ = ( Θ a : Θ b : ξ c ) ,其中 , 

1 2
( : : ... : )

na a a aΘ ξ ξ ξ= ,
1 2

( : : ... : )
mb b b bΘ ξ ξ ξ= ,则∇(Θ)=

1 2 1 2
( : : ... : : : : ... : : )

n ma a a b b b cξ ξ ξ ξ ξ ξ ξ ,∇为该单目运算符. 

粒度表示演算定义 8. 信息颗粒粒度(granularity).当需要研究信息颗粒相关的一些量化指标时,信息颗粒的

粒度(granularity)可以从两方面考量,信息颗粒包含基本信息的数量以及信息颗粒中信息的复杂度.信息颗粒Θ
的粒度势(granular cardinality)定义为:其成分所包含的全部原子颗粒数量,记为ℵ(Θ).对任意的原子颗粒ξ的势

ℵ(ξ)=1,而高阶的复合信息颗粒的势需要首先自融合其复合成分为原子颗粒才能求得.对于无意义的占位符∅,
其势可以定义为ℵ(∅)=0,但这仅仅表示在不存在任何信息颗粒的情况下,势的取值为 0.信息颗粒Θ的粒度阶
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(granular order)的定义为:平凡复合信息颗粒(等价于原子颗粒)的阶为 0,其他非平凡复合信息颗粒的阶等于其

成分的最高阶加 1,记为ℑ(Θ).信息颗粒的阶在最初描述的 GRC 版本中没有定义,引入该定义,从信息复杂度方

面描述信息颗粒粒度,以适应在本体计算环境中对层次描述的可能需求. 

4.2   几种重要的复合信息颗粒 

本节将定义几种对粗糙性构造有用的复合信息颗粒. 
粒度表示演算定义 9. 集簇信息颗粒(cluster granule).⊙(

11( , , )i j tu c vξ ,
22 ( , , )i j tu c vξ ,…, ( , , )

nn i j tu c vξ )表示所有 

在相关属性 cj 上取相同值 vt 的原子信息颗粒ξk(k=1,2,…,n)(信息表意义上的纵向 )的聚合结果 ,简记为 

1 2
(( , ,..., ), , )

ni i i j tu u u c v ,标记为Ξ(cj,vt).例如在 I*中,Ξ(c3,1)=((u2,u5,u6,u8),c3,1),Ξ(c5,0)=((u7),c5,0).根据总分学公设 2, 

一个特定集簇颗粒可以看作是一类原子颗粒的总体,这些原子颗粒属于个体类“描述‘当前实体具有属性 cj 取值

为 vt′的原子颗粒”.通过信息颗粒到信息颗粒所描述实体上的语义映射,上述理解等价于:集簇颗粒是“一个描述

所有的具有属性 cj 取值为 vt 之实体总体的信息颗粒”. 
粒度表示演算定义 10. 示象信息颗粒(aspect granule).⊙(

11 1( , , )i ju c vξ ,
22 2( , , )i ju c vξ ,…, ( , , )

nn i j nu c vξ )表示同 

一个实体 u i 任意数目的原子信息颗粒 ξ k ( k = 1 , 2 , … , n ) (信息表意义上的横向 )聚合结果 , 简记为 

1 2 1 2( ,( , ,..., ),( , ,..., ))
ni j j j nu c c c v v v ,标记为

1 2
( ,( , ,..., ))

ni j j ju c c cΨ .示象颗粒描述了一个给定实体多方面的属性,例如在 

I*中,Ψ(u1,(c1,c3,c4))=(u1,(c1,c3,c4),(0,0,2)),表明实体 u1 具有属性 c1=0,c3=0,c4=2. 
粒度表示演算定义 11. 示象集簇信息颗粒(aspect cluster granule). 
⊙ (

1 1 21( ,( , ,..., ))
mi j j ju c c cΨ ,

2 1 22 ( ,( , ,..., ))
mi j j ju c c cΨ , … ,

1 2
( ,( , ,..., ))

n mn i j j ju c c cΨ ) 表示所有在相关属性集合

1 2
( , ,..., )

mj j jc c c 上具有相同赋值的示象颗粒Ψ k ( k = 1 , 2 , … , n ) (信息表意义上的纵向 )聚合结果 ,简记为

1 2 1 2 1 2(( , ,..., ),( , ,..., ),( , ,..., ))
n mi i i j j j mu u u c c c v v v , 标 记 为

1 2 1 2(( , ,..., ),( , ,..., ))
mj j j mc c c v v vΓ . 分 别 称 示 象 集 簇 颗 粒 中

1 2
( , ,..., )

ni i iE u u u= ,
1 2

( , ,..., )
mj j jA c c c= ,V=(v1,v2,…,vm)为实体段(entity segment)、属性段(attribute segment)和取 

值段(value segment).这是一种简写方式,一个示象集簇颗粒代表了描述“具有属性段 A,其对应取值段为 V 的实

体”的所有示象信息颗粒总体.例如在 I*中,Γ((c1,c2),(0,1))=((u1,u3,u8),(c1,c2),(0,1)),其中,实体段为(u1,u3,u8),属性

段为(c1,c2),取值段为(0,1).若一个示象集簇信息颗粒的实体段仅有唯一的实体,该示象集簇颗粒退化成普通的

示象颗粒;若其属性段仅有唯一属性,则退化为普通的集簇颗粒.这两种情况下,允许采用任意可用的标记方式. 

4.3   特殊复合信息颗粒相关的更多运算 

对于特殊复合信息颗粒,定义运算参与者或结果限定在上述特殊颗粒范围内的额外运算. 
粒度表示演算定义 12. 归并(merge)运算.该运算在集簇信息颗粒及示象集簇信息颗粒之上进行操作,用于

产生新示象集簇信息颗粒 ,可能的形式有Ξ(cj,vj)⊗Ξ(ck,vk)≡defΓ((cj,ck),(vj,vk)),Ξ(cj,vj)⊗Γ(Ak,Vk)≡defΓ(Al,Vl)以及

Γ(Aj,Vj)⊗Γ(Ak,Vk)≡defΓ(Al,Vl),其中,⊗为归并运算符.归并运算实际上是简单运算复合而成,分 3 步简单运算来完

成,以Ξ(cj,vj)⊗Ξ(ck,vk)为例: 
1) 两个集簇颗粒首先进行融合运算,获得一个新的单纯复合颗粒,Ξ(cj,vj)⊕Ξ(ck,vk)=Θ. 
2) 对Θ中所有的原子颗粒按照实体进行聚合,产生每个实体对应最大可能粒度势(ℵ(Θ))的示象颗粒. 
3) 保留所有含有属性段(cj,ck)和取值段(vj,vk)的示象颗粒作为结果信息颗粒的成分.在某些情况下,归并

操作不能获得结果,此时使用占位符∅. 
在 I*中,要归并Ξ(c3,1)=((u2,u5,u6,u8),c3,1)和Γ((c1,c2),(0,1))=((u1,u3,u8),(c1,c2),(0,1)),相应的步骤如下: 
1) 融合运算 

Ξ(c3,1)⊕Γ((c1,c2),(0,1))=((u2,c3,1):(u5,c3,1):(u6,c3,1):(u8,c3,1):(u1,c1,0):(u3,c1,0):(u8,c1,0):(u1,c2,1):(u3,c2,1):(u8,c2,1)). 
2) 合并成分中所有最大粒度势示象颗粒 

((u2,c3,1):(u5,c3,1):(u6,c3,1):(u1,(c1,c2),(0,1)):(u3,(c1,c2),(0,1)): (u8,(c1,c2,c3),(0,1,1))). 
3) 删除不包含属性段(c1,c2,c3)和取值段(0,1,1)的成分 

((u8,(c1,c2,c3),(0,1,1)))=(Ψ(u8,(c1,c2,c3)))=Ψ(u8,(c1,c2,c3)). 
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这是一个退化的示象集簇颗粒,即普通示象颗粒. 
为了便于描述一些在复合颗粒成分上进行的常见操作,除了前面定义的自融合运算以外,这里定义 3 个与

特殊复合颗粒有关的单目内部运算(unary internal operation):横向汇聚(horizontal convergence)、纵向汇聚

(vertical convergence)和完全汇聚(full convergence),实现单纯复合颗粒到高阶复合颗粒之间的转换. 
粒度表示演算定义 13. 横向汇聚(horizontal convergence).用于单纯复合信息颗粒,将其中的原子颗粒成分

聚合成针对每个实体具有最大粒度势的示象颗粒作为结果颗粒的成分.与自融合相对应,该操作将单纯颗粒转

换成高阶颗粒.从原始信息表的角度考虑,相当于把复合颗粒中所有同一行的单元格组合起来. 
粒度表示演算定义 14. 纵向汇聚(vertical convergence).用于单纯复合信息颗粒,将其中的原子颗粒成分聚

合成针对每个属性具有最大粒度势的集簇颗粒作为结果颗粒的成分,该操作也将一个单纯信息颗粒转换成高

阶颗粒.从传统粗糙集理论中原始信息表的角度考虑,相当于把复合颗粒中所有同一列的单元格组合成多个等

价类. 
粒度表示演算定义 15. 完全汇聚(full convergence).用于单纯复合信息颗粒,将其中的原子颗粒成分聚合成

具有最大粒度势的示象集簇颗粒作为结果颗粒的成分,该操作也将一个单纯信息颗粒转换成高阶颗粒.这是上

述两种方向的汇聚综合. 
粒度表示演算定义 16. 示象转换(aspect shift)运算. 
给定一个示象集簇颗粒(E,Ai,Vi),其对应的实体段 E,从 Ai 属性段的角度看,E 构成了具有当前 Ai 取值 Vi 的

实体(总分学意义上的)总体,但是,当换一个角度 Aj 来观察这些实体时,原本同一类实体会按照属性段 Aj 的取值

发生怎样的分化呢?该运算表示当前示象集簇颗粒随着相关属性段变化,实体段重新与新属性段组合,按照新属 
性段不同的取值类型,生成一个或多个新的示象集簇颗粒作为结果颗粒成分,运算符为

jAδ .其执行过程为,首先, 

聚合 E 中所有实体对应于 Aj 中所有属性的原子颗粒,然后,再对该复合颗粒进行完全汇聚,生成所有针对 Aj 取值 
的示象集簇颗粒作为结果颗粒的成分. 

从传统粗糙集理论角度理解,示象转换运算是给出了在属性集合 Ai 上具有不可区分关系的一个等价类,按
照 Aj 上的不可区分关系来重新划分为一个或多个等价类.该运算定义了从描述实体一个方面特征映射到描述

另一方面特征的映射方法.在 I*中,给定示象集簇颗粒Γ((c1,c2),(0,1))=((u1,u3,u8),(c1,c2),(0,1)),一个最常见的需求

是求实体段 (u1,u3,u8)从当前属性段 (c1,c2)转换视角到决策属性 d 时如何分化 ,通过执行示象转换运算 ,有
δd(Γ((c1,c2),(0,1)))=(((u1,u3),d,d1):(u8,d,d3)). 

4.4   信息颗粒之间的总分关系判定 

基于原子信息颗粒的原子性,所有的原子颗粒之间都是不相交的(disjoint),即∀ξi,ξj(i≠j),DR(ξi,ξj).当两个复

合颗粒具有公共的成分时,两者之间关系是覆盖关系,O(Θa,Θb). 
粒度表示演算定义 17. 重叠(wrap)运算.该运算用于获取两个复合信息颗粒公共组成部分,运算符记为◊,当 

∇(Θa)= 1 2
( : : ... : )

na a aξ ξ ξ 和∇(Θb)= ):...::(
21 mbbb ξξξ 时,Θa◊Θb≡def ):...::(

21 lccc ξξξ 其中,
lccc ξξξ :...::

21
是Θa 和Θb 共 

有的成分.重叠运算首先需要对参与运算的复合颗粒进行自融合运算,获得的结果没有保留内部复合信息颗粒

的结构,是一个单纯复合颗粒.参与运算的复合颗粒很可能不相交,DR(Θa,Θb),由于已经排除了空信息颗粒的存

在,此时覆盖运算结果无意义,用占位符∅代替. 
重叠运算对于判定两个信息颗粒之间的总分学关系至关重要,若结果存在,则覆盖关系成立;反之,若结果

无意义,则信息颗粒不相交.当覆盖关系成立时,两个信息颗粒之间是否存在部分到整体的关系,以及两个复合

信息颗粒是否相等还需要进一步判断 .按照总分学的基本原理 ,两个信息颗粒Θa 和Θb 相等 ,等价于

P(Θa,Θb)∧P(Θb,Θa),即两者互为组成部分,因此,最关键的是如何确定信息颗粒之间的部分到整体关系 P. 
如前所述,直接参与聚合运算的信息颗粒构成的结果信息颗粒的成分,即部分到整体关系成立,而按照部分

到整体关系的传递性(总分学公设 1),这些信息颗粒的成分也构成了结果颗粒的成分.例如,若Θr=Θ1⊙ξ0,其
中,Θ1=ξ1⊙ξ2,则 P(Θ1,Θr),P(ξ0,Θr),P(ξ1,Θr)和 P(ξ2,Θr)均成立.现在的问题是,若Θ2=ξ0⊙ξ1,那么 P(Θ2,Θr)是否成
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立?这个问题再次涉及到聚合运算带来的结构信息.前面提到,聚合运算具有参数化的语义,从不同的系统中带

来的结构信息的重要性也不同.为避免出现二义性,同时又不限制粒度表示演算可能面对的具有复杂结构信息

的表示语义,特将复合信息颗粒之间的部分到整体关系区分为规范总分关系(canonical part-to-whole relation)和
广义总分关系(generalized part-to-whole relation).规范部分关系要求作为部分的信息颗粒是整体本身、参与聚

合颗粒或其成分,其结构必须与整体内部结构在具体总分关系语境上相一致.在规范总分关系下,P(Θ2,Θr)一般

不成立.广义部分关系仅要求作为部分的信息颗粒的原子成分全部是整体颗粒的成分,不关心成分内部聚合结

构带来的差异,此时,P(Θ2,Θr)成立.这两种总分关系的差异源于聚合运算在具体系统中总分学语境的不同,在需

要比较规范总分学关系的系统中,必须提供相应的比较机制.由于该机制在不同的信息源上实现具有很强的特

殊性,具体实现方法是未来研究粒度粗糙理论扩展到特定信息源时需要特别解决的重点和难点.在总分学语境

较单纯的单表信息系统中,判断广义总分关系即可满足构建粒度粗糙性的要求.对于任意给定的两个复合信息

颗粒Θa 和Θb,要判断两者之间的广义总分关系,可按如下步骤进行: 
1) 计算Θr=Θa◊Θb; 
2) 计算原子成分数量:ℵ(Θa),ℵ(Θb),ℵ(Θr); 
3) 比较 3 个粒度势,若结果粒度势ℵ(Θr)等于操作数粒度势中较小的一个,则广义总分关系成立. 

5   粒度粗糙性的构造 

5.1   粒度粗糙性构造方法 

粗糙性的表示语义,其粒度表示演算解释为使用条件属性对应的若干示象集簇信息颗粒来近似一个决策

属性确定的示象集簇信息颗粒.本节以下内容将集中讨论在粒度表示演算表达的信息系统之上构造粗糙性的

问题,为陈述方便,属性段是条件属性的信息颗粒称为“条件信息颗粒”,对应决策属性的则称为“决策信息颗粒”. 
对条件属性段 B 中所有属性的全部赋值组合,分别聚合产生信息系统中的条件示象集簇信息颗粒.对决策

属性 d,也按照 d 的不同赋值,聚合成多个决策集簇颗粒.令Γk(B,Vk)代表该条件颗粒系列中 B 赋值为 Vk 的示象集

簇颗粒,令Ξ(d,di)代表 d 赋值为 di 的决策集簇颗粒.通过示象转换运算δd(Γk(B,Vk)),获得Θk=(Ξ1(d,v1):Ξ1(d,v1):…: 
Ξt(d,vt)),其中,vi(i=1,2,…,t)为决策属性 d 的可能取值.Θk 表示了Γk(B,Vk)实体段在决策属性上体现出来的取值多

样性.对于不强调聚合运算结构信息的系统,使用重叠运算Θk◊Ξ(d,di)判断二者间的广义总分关系;对于需要强

调结构信息的系统,应根据该系统聚合运算反映的总分学语境的具体情况判定二者间的规范总分学关系.在此

基础上,可将当前示象集簇颗粒Γk(B,Vk)分为 3 类: 
粒度粗糙性定义 1. 若Θk 是Ξ(d,di)的部分,即有 P(Θk,Ξ(d,di)),则Γk(B,Vk)称为关于 di 的正则 B-颗粒(regular 

B-granule with respect to di),记为ℜB(di). 
粒度粗糙性定义 2. 若Θk 覆盖Ξ(d,di)但不是它的部分,即有 O(Θk,Ξ(d,di))∧¬P(Θk,Ξ(d,di)),则Γk(B,Vk)称为关 

于 di 的非正则 B-颗粒(irregular B-granule with respect to di),记为 ˆ ( )B idℜ . 

粒度粗糙性定义 3. 若Θk 与Ξ(d,di)不相交,即有 DR(Θk,Ξ(d,di)),则Γk(B,Vk)称为关于 di 不相干(irrelevant with 
respect to di). 

基于上述分类,仿照粗糙集理论的集合上界近似与下界近似,可以定义信息颗粒的近似概念如下: 
粒度粗糙性定义 4. 所有关于 di 的正则 B-颗粒聚合成的复合信息颗粒ℜB(di)称为关于Ξ(d,di)的内核信息颗

粒(kernel granule with respect to Ξ(d,di)),记为ΛB(di),该信息颗粒是决策信息颗粒Ξ(d,di)的下界近似. 

粒度粗糙性定义 5. 所有关于 di 的非正则 B-颗粒聚合成的复合信息颗粒 ˆ ( )B idℜ 称为关于Ξ(d,di)的外壳信 

息颗粒(hull granule with respect to Ξ(d,di)),记为∆B(di),代表着粗糙性概念表达的 Frege 所阐述的含糊性中的边

界区域. 
粒度粗糙性定义 6. 关于Ξ(d,di)的内核信息颗粒与外壳信息颗粒聚合成Ξ(d,di)的上界近似,称为关于Ξ(d,di)

的主体信息颗粒(corpus granule with respect to Ξ(d,di)),记为ΩB(di). 
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以 I*为例,令 B=(c1,c2),di=d1. 
1) 通过聚合运算,求得当前决策颗粒:Ξ(d,d1)=((u1,u3,u5,u6,u7),d,d1). 
2) 通过聚合运算,求得与(c1,c2)相关的示象集簇颗粒: 

Γ1(B,(0,1))=((u1,u3,u8),B,(0,1)); 
Γ2(B,(1,0))=((u2,u7),B,(1,0)); 
Γ3(B,(2,0))=((u4),B,(2,0)); 
Γ4(B,(2,1))=((u5,u6),B,(2,1)). 

3) 对 2)中每个示象集簇颗粒作从条件属性段 B 到决策属性 d 示象转换运算,结果决策颗粒: 
Θ1=δd(Γ1)=(((u1,u3),d,d1):(u8,d,d3)); 
Θ2=δd(Γ2)=((u2,d,d2):(u7,d,d1)); 
Θ3=δd(Γ3)=(u4,d,d2); 
Θ4=δd(Γ4)=((u5,u6),d,d1). 

4) 利用重叠运算比较 3)的结果与 1)中给出的决策颗粒Ξ(d,d1)的广义总分学关系,有: 
O(Θ1,Ξ(d,d1))∧¬P(Θ1,Ξ(d,d1)); 
O(Θ2,Ξ(d,d1))∧¬P(Θ2,Ξ(d,d1)); 
DR(Θ3,Ξ(d,d1)); 
P(Θ4,Ξ(d,d1)). 

5) 依据 4)的结果对条件颗粒分类: 
关于 d1 的正则 B-颗粒有:ℜB(d1)=Γ4(B,(2,1)); 

关于 d1 的非正则 B-颗粒有: ,1 1
ˆ ( )B dℜ =Γ1(B,(0,1))和 ,2 1

ˆ ( )B dℜ =Γ2(B,(1,0)); 

关于 d1 不相干的颗粒有:Γ3(B,(2,0)). 
6) 构造关于Ξ(d,d1)的信息颗粒近似: 

内核信息颗粒:ΛB(di)=(ℜB(d1))=Γ4(B,(2,1)); 

外壳信息颗粒:∆B(d1)=( ,1 1
ˆ ( )B dℜ : ,2 1

ˆ ( )B dℜ )=(Γ1(B,(0,1)):Γ2(B,(1,0))); 

主体信息颗粒:ΩB(d1)=(ΛB(d1):∆B(d1)).  

6   粒度粗糙理论的“实体-属性-值”原型实现 

经典粗糙集理论应用的一个重要方面是临床医疗信息系统中的知识发现与数据挖掘 [43,44],而半结构化

EAV 模型是表达临床医疗系统异质数据的主流.在应用经典粗糙集方法分析 EAV 系统时,必须先变换成规整的

结构化信息表.粒度表示演算 GRC 为了表达半结构化数据所代表的信息源,其设计思想遵循了几种主流半结构

化数据模型,如 EAV,OEM,RDF 以及 SDOM 的共性,即采纳以“属性-值”为范本的元组模型.采用基于 GRC 的粒

度粗糙理论进行临床医疗系统的粗糙性数据分析,显得更加自然和直接.同时,EAV 模型的开放源码实现,如
TrialDB,为粒度粗糙理论的快速原型化提供了基础. 

要在相应的半结构化信息系统上实现粒度粗糙理论,关键有两方面的工作,包括从 GRC 信息颗粒到目标系

统的信息表示单元的映射,以及从GRC信息颗粒上的运算到目标系统上操作的映射.GRC最基本的原语是原子

信息颗粒,即一个表示“实体 u 具有属性 c 取值 v”的三元组,对应了决策表的一个单元格,作为独立的个体参与后

续的 GRC 定义运算.这正是 EAV 模型最基本的思想,将二维的 ER 表分解成离散的独立单元格,每个单元格的值

连同实体标识符和属性名,映射为 EAV 表中的一行. 
Anhøj 简单总结了 EAV 模型在临床数据库中的演化过程[45],最简单的 EAV 实现方式如图 2 所示.在简单

EAV 模型中,传统 ER 结构表 Patient 保存了病人的基本信息,如病人的姓名、性别以及分配的病人标识符;在属

性表 Attribute 中定义了对属性定义的元数据,如属性的标识符、属性的名字、属性对应的数据类型等.体现 EAV
思想的关键在于数据表 Data,该表在关系型数据库的意义上是一个多对多的关系表,体现了病人表中病人与属
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性表中属性之间的任意组合获得的数据.需要注意的是,在数据表中考虑了病历数据的时序性,即每个病人可能

在不同的时间作多次检查,这就使得“病人 ID+属性 ID”不是唯一确定的.为此,特别引入了一个日期时间类型的

字段 date 用于表示一个病人在特定日期检查获得的数据. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Database schema for simple EAV model[45] 
图 2  简单 EAV 模型对应的数据库模式[45] 

粒度表示演算 GRC 需要描述图 2 中的 Data 表,首先面临的问题是,如何用 GRC 的原子信息颗粒三元组

(u,c,v)表示具有 4 个字段(patientID,date,attributeID,value)的 Data 表记录.这需要考虑临床医学数据挖掘对关联

规则的具体需求才能确定.当关联规则需要从病人在各种生理检查项目中的测试数据,归纳出这些具体测试数

据将如何确定病人罹患的疾病类型,此时,不必区分不同病理表现是否出现在同一患者的不同阶段,可以将数据

表中的 patientID 与 date 组合成一个唯一的病人标识符构成 u.在目前的粒度粗糙理论的 EAV 实现原型中,采用

的是这种简单的映射方式.另外一种映射方法可参考在文献[14]中针对多个智能主体视角,从原子信息颗粒构

成上,对粒度表示演算的扩展方式,将原子信息颗粒的三元组扩展成包含一个时序维度 t 的四元组(u,t,c,v).需要

指出的是,上述第 2 种维度扩展的方法需要涉及到较大的底层 GRC 扩展,这种扩展虽然增加了表示系统的复杂

度,但却可以引入许多有趣的数据分析场景,例如,对疾病发展过程中针对同一病人呈现的时序特征进行分析

等.这种对 GRC 信息颗粒的维度扩展问题,是粒度粗糙理论未来研究的一个重要方面,这样可以进一步扩展粗

糙性分析方法适用的范围. 
在确定了原子信息颗粒在 EAV 实现中的映射方式之后,可将粒度粗糙理论所涉及到的粒度表示演算中的

几种运算翻译成 EAV 数据库操作,从而在 EAV 上实现粗糙性抽取工作.一个完整的粒度粗糙理论实现,需要实

现粒度表示演算中定义的所有操作和概念表示,以便适应各种复杂的信息系统表示要求,但作为原型系统,可以

仅考虑在粒度粗糙性构造所涉及到的几种运算.参见前面的实例,这些必须实现的运算包括:聚合运算、自融合

运算、内部全汇聚运算、示象转换运算、重叠运算.如前所述,聚合运算的实际操作语义因特定聚合要求而有

所变化,针对 3 种特殊复合颗粒的聚合运算,可以映射成数据库上的查询操作,分别查询指定实体在某些属性上

的事实(示象颗粒)、在某个属性取特定值的所有实体(集簇颗粒)以及在某些属性集上取特定值组合的全部实体

(示象集簇颗粒).从 SQL 语句的构造上看,示象聚合给定了 WHERE 子句的实体条件并限定了结果中需要返回

的属性类型;集簇聚合给定了 WHERE 子句的单一属性取值条件,返回所有符合条件的 EAV 行;示象集簇聚合则

给定了 WHERE 子句的多个属性的取值组合条件,返回所有符合条件的 EAV 行.全汇聚运算等价于在 SQL 语句

attributeID: Integer 
attributeName: Varchar(15) 
dataType: Varchar(15) 

patientID: Integer 
date: Datetime 
attributeID: Integer 
value: Varchar(255) 

patientID: Integer 
name: Varchar(38) 
dob: Data 
gender: Char(1) 

Conventional table

Metadata table

EAV table

Patient

Attribute 

Data 
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中加入了 GROUP BY 子句,限定对结果按照指定的属性段取值组合进行分组,而自融合运算对应于取消分组信

息.示象转换运算对应了一个复杂的查询操作,将初始示象集簇颗粒对应的实体 ID 集作为后续查询的实体条

件,对其中每一个实体,查询其在目标属性段上的取值.对于重叠运算,只需要进行两个示象集簇颗粒对应临时

表的内联操作(INNER JOIN)即可.上述操作描述采用的都是标准关系型数据库术语,因为以 TrialDB 为代表的

EAV 系统构建在标准的商用关系型数据库系统之上,上述运算只需转换成具体 EAV 系统中的查询,可参考

TrialDB 中即席查询(ad hoc query)在标准关系型数据库管理系统上的实现[24]. 
在增强型的 EAV 模型及面向对象的 EAV 建模 EAV/CR 中,都在数据库模式中加入了较为复杂的元数据管

理表,包括属性的类型、分组定义等,这给内建域本体(domain ontology)信息和应用本体(application ontology)信
息提供了便利,进而可以为实现本体驱动信息系统提供支撑.对于这些更为复杂的 EAV模型实现,均可采用上述

方法将粒度表示演算的信息颗粒、信息颗粒运算及粗糙性抽取映射到其中.尽管 TrialDB 的源代码对于实现粒

度粗糙理论的 EAV 原型是有效的,由于 TrialDB 基于的 WebEAV 以及 SQLGEN 目前的实现封装性较差、跨平

台性低、大量即席查询与可视化的界面相绑定等弱点,更完善的原型系统需要移植上述功能到更通用的语言

上,或尝试采用主流商用 CSDMS 作为实现基础. 
特别说明,标准的关系型数据的库各种操作都是严格基于传统集合论的,在关系型数据库管理系统之上实

现的 EAV 数据库也是基于集合论的.粒度粗糙理论试图构建一种基于纯粹总分学的粗糙性表示系统,EAV 数据

库上的信息颗粒及运算映射只是粒度粗糙理论并非唯一的一种实现方式,可以看作是把抽象的总分学问题映

射到底层集合论实现上,以便对理论进行快速原型化实现,从而通过实际系统来检验理论存在的问题,探索对理

论的扩展.由于在设计 GRC 的时候充分考虑了主流的半结构化数据表示在设计思想上的共性,未来的工作中,
可以探讨以 GRC 为桥梁,跨具体表示模型的实现异构信息源的一体化粗糙性数据分析机制. 

7   结束语 

本文从动机、理论和实现 3 个方面系统地整理并完善了粒度粗糙理论的体系,反映了粒度粗糙理论研究的

进展 .粒度粗糙理论的研究是探索跨领域方法学的一种尝试 .归纳本文的思想 ,粒度粗糙理论及其实践意义 
包括: 

1) 从总分学发展的观点看,由于基于纯粹总分学关系构造粗糙性,可以自然地把粗糙性方法学应用到总分

学推动的领域,包括空间信息处理、本体驱动的计算环境等.更重要的是,展示总分学这一体系与集合论相当的

描述能力,以期使该理论在计算机科学领域获得更多重视,从而衍生出新的跨学科方法论. 
2) 从粗糙性的表示语义看,利用条件颗粒描述的实体事实,来带边界近似决策颗粒描述的实体事实,将底

层元数据信息包含在粗糙性构造过程中,消除了隐式数据库模式带来的表示语义混乱,进而避免了粗糙性方法

的滥用与误用,避免了为表示而表示的平凡概念近似. 
3) 从半结构化表示模型看,扩展的表示模型具有更广泛的信息源描述能力,有效地建立起粗糙性方法学与

各种现实信息源的联系.例如,通过 GRC 到 EAV 的映射,粒度粗糙理论获得了在临床医疗研究数据管理系统中

主流的数据模型支持,并且现有的 EAV 开源系统又为建立粒度粗糙理论提供了便利.这对进一步研究粒度粗糙

理论提供了实验基础,同时又为粗糙性方法学在临床医疗系统的应用提供了桥梁. 
还需看到,粒度粗糙理论仍然处于萌芽状态,还有许多经典粗糙集理论中的理论问题必须严谨、缜密地对

待,如非常重要的属性约简与求核的问题等[46,47].而为了不断完善粒度粗糙理论,可能的研究方向包括: 
1) 关于原子信息颗粒从三元组扩展到更高维度的问题.例如,加入智能主体维度,表达不同观察者多重主

观视图的协调问题[14];在 EAV 原型设计中提出加入时间维度对应同一实体不同时间属性信息的时序问题. 
2) 利用粒度表示演算中高阶复合颗粒,表达取值段中包含信息颗粒(多表之间通过外关键字体现的构件/

集成对象语境)的多表信息系统问题[15,22].通过元组语义联系,完善 EAV 上的粒度粗糙理论实现原型,并建立完

整的 RDF,OEM 或其他半结构化表示模型与粒度表示演算的映射问题.其中,特定系统需要设计有效的规范总

分学关系判定机制,可能会出现一些不同数据结构上的算法问题. 
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3) 信息颗粒的空间表示与可视化问题. 
4) 本体驱动 Web 信息系统实现问题[16]. 
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