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摘 要：本文从粒计算的观点对人类认知过程作 r详细的研究，分析 J，属性与对象的充分性和必要性，并 

建、 严格的数学模型，将直觉和推理结合在一起得到了认知过程重要的本质结果，从 给fIJ了 

认知的粒化描述和新的认知模型。该模型较为准确地描述 人类的认知过程，为研究模拟人类的 

高级智能、形象思维能力提供 了一种新的便利工具。 
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1 引言 

在 今信息化时代，随着生产自动化稗度的提高，系统的复杂度进一步增加。传统意义上 

主要和身体技能相关的体力劳动，正逐渐被以问题解决和创新为主的思维任务所代替。人的思 

维能力日益成为生产力进一步发展的瓶颈 。如何提高人的思维效率，改善人的思维质景，是当 

前诸如人_T智能、认知T效学等思维科学的热门话题。 

人工智能虽然在逻辑思维的模拟方面已经取得了比较大的成绩，但是在模拟人类的低级智 

能、形象思维能力上却远远没有达到预期的目的。这一新兴学科 白1965年问tu：以来，取得了 

很大的发展。特别是专家系统的出现及其成功的应用，激起人们对人工智能研究的极大热情， 

陆续产生了许多有影响的学派。其中，较有代表性的学派如逻辑学派、认知学派、知识T程学 

派、联结学派、分布式学派以及最近出现的进化学派等。综合地分析，研究人_T智能的途径有 

两种，即 “白上而下”和 “白下而上”【1J。这两种途径每一种都有各 自的功效和不足，所以人 

们需要的是兼具两者长处的集成系统。 

在人类认知过程当中信息粒起 了重大 的作用 。信息粒是指人类在认 {、推理和作决策 

中，将大量复杂的信息按其各 自的特征和性能划分成若干较简单 的块、类 、群或组等，而 

每个为此划分山来 的块、类 、群或组被称 为一个粒 。这种处理信息 的过程 就被称 为信息 

粒化 (information granulation)。1979年 Zadeh在世界上首次提 出并讨论 了模糊信息粒化问 

题【2J’从此信息粒化的基本思想被应用到了许多领域中，如 Rough集[3， 】、Fuzzy集( 】、证据 

理沦【6J等，并得到了越米越多的学者关注[7，8J。1985年，Hobbs提出了粒度 (granularity)的概 

念[9】，接着 Zadeh在1996 1997年期问第一次提出粒计算 (granular computing)的概念[10,11】， 

此时粒计算在软计算、知识发现、数据挖掘中扮演的角色越来越重要了，而且取得了很好的成 

果[12—16】。 

另外，德国数学家 Wille于 1982年提山了形式概念分析 fformal concept analysis)理论[17】。 

该理论是一种基于概念和概念层次的数学化的表达，是应用数学的一个分支。因此，在应用形 
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式概念分析理论时，需要用数学的思维方式进行概念数据分析和知识的处理。所有的概念同它 

们之问的泛化与例化关系构成一个概念格。概念格的每个节点是一个形式概念。概念格结构模 

型是形式概念分析理论中的核心数据结构。它本质上描述了对象和特征之间的联系，表明了概 

念之问的泛化和例化关系，其相应的 Hasse图则实现了对数据的可视化。而概念也是事物本质 

的反映，它对一类事物进行概括地表征。认知的增长便是主要得益了二概念的学习。因此，形式 

概念分析也被认为是进行认知学习的有力工具。 

在概念格研究方面，近几年来取得了不少进展，特别是结合粗糙集理论的研究方面，如： 

张文修等【18J提出了概念格属性约简理论与方法，将概念格的形式背景视为一类特殊的信息 

表，给出了概念格约简的判定定理，引入了形式背景的可辨识矩阵，在此基础上得到了寻找约 

简的方法；王虹等_19_研究了概念格与粗糙集的关系；范世青等[20]提出了基于模糊概念格的推 

理算法，研究了四类模糊概念格的性质与相互关系，并讨沦了基于模糊概念格的模糊推理；马 

建敏等_21_提出了变精度概念格，并研究了和模糊概念格的关系，实现了概念格在模糊集与经 

典集之间的连接；仇国芳在[14，22]给出概念格的迭代算法；张文修等[22-24]还利用包含度方法 

讨沦了决策规则的获取以及不确定推理，讨论了不同类型属性特征。 

结合粒计算理论和形式概念分析理论，我们不难发现：认识的过程是对象与属性的变换过 

程。我们是通过对属性的了解进一步认识对象，或者从对象的认识进一步对属性判断。 

当幼儿第一次对某个事物感兴趣的时候，在它 的记忆中会留下关于该事物的大致印象，这 

种印象由几个实例主要的形象特征组成，描述很不精确。比如当他面对一只鸡的时候，你告诉 

他这是鸡，他就形成了一个 “鸡 ”的概念，这种概念是粗略的、不准确的，即非必要或非充分 

的。当你再指着一只鸭问他这是什么时，他同样会告诉你是 “鸡”。因为在他的大脑中 “鸡就 

是一种有两条腿、全身长满羽毛的动物 ”，面对符合这个概念的东西，他首先会想到 “鸡”。 

于是你纠正 “这不是鸡，是鸭。鸭的嘴又长又扁，而鸡的嘴又短又尖”。由于感性的认识，幼 

儿在 “鸭嘴”和 “鸡嘴”概念的基础上进一步精化了关于 “鸡”的概念和建立了 “鸭”的粗略 

的概念。但是他绝不会把鸭说成是 “水”，因为视觉形象告诉他水和鸭完全是两个领域的东 

西，它们之问没有共同的特征。当幼儿遇到一个他能明确知道自己不了解的新实例时，他可能 

会主动询问知识丰富的人，从而建立关于这个新实例的概念。 

从小认识事物的过程是一个 断产生新概念、不断精化旧概念的过稗。即不断通过对象和 

属性的充分性或必要性进行判断的过程。当他得到了一个对象与某些属性是充分且必要时，他 

便认识了这个概念。因此，我们可以说对象与属性不一致时，属性是必要的或充分的；当对象 

与属性一致时，属性是充要的。对象与属性的统一形成了概念，这便是人类认知过程的本质。 

为此，本文从粒计算的观点对认知过程作了详细的研究，并建立了严格的数学模型，分析 

了属性与对象的充分必要性，得到了重要的结果，给出了新的认知模型，建立了认知的粒化描 

述，从而研究了人类的认知过程。 

2 形式背景 

在概念格理论中，用形式背景 (formal context)表示所要分析的数据，进而可以从形式背景 

中提取出不同层次的概念以及概念之问的关系。 

定义1[ j称 ( ， )为一个形式背景，其中U=f l，X2，⋯ ， }为对象集，每个Xi(i≤ 

礼)称为一个对象；A={al，a2，⋯ ，0 }为属性集，每个aj(J≤m)称为一个属性； 为 和 

之问的一 元关系， U×A。 

在形式背景 ( A， )中，若 (X，a)∈I，则说 X具有属性 a，记为 xIa。本文中，用1表 
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示 (X，a)∈I，用0表示 (X，a) I，这样形式背景就可以表示为只有0和1的表格。 

对于形式背景 ( A， )，在对象子集 X U和属性子集 B A上可以定义一对对偶算子 

X = a I 

B = x l 

a∈A，Vx∈X，xIa}， 

X∈ Va∈B．xIa}． 

(1) 

(2) 

表示 巾所有对象共 同具台的属性集合 ，B 表示共 同具有 B 巾所有属性 的对象集 

合。v X∈U，记 f } 为 X ；V a∈A，记 {n} 为 a 。若 V X∈U，X ≠ ，X ≠A， 

且 V a∈A，a ≠ ，a ≠U，则称形式背景 ( A， )是正则的。本文中，若米明确指出，形 

式背景都是正则的。 

定义2_17] 设 ( ，A， )为一个形式背景。如果一个 元组 ( ，B)满足 ：B，且 B = 

， 则称 ( ，B)是一个形式概念，简称概念。其中 称为概念的外延，B称为概念的内涵。 

例1 给山一个形式背景( A， )，其中U= x1，X2，X3，x4}，A= a，b，c，d}，见表1。 

表l： 例 1的形式背景 

a b c d 

1 1 O 1 l 

X2 l l O O 

X3 O O l O 

4 1 1 O O 

从这个形式背景巾得到概念：( )，(124，n)，(24，ab)，(1，acd)，(13，c)，( ，A)，其中124 

表示对象集合 x1，X2，x4}。 

对于形式背景 ( A， )，有以下基本性质： 

命题1[1r] 对 V X1，X2，X U和 V B1，B2，B A，有： 

1) X1 X2 ，B1 B2 B B ； 

2) ，B B ； 

31 X = X ，B = B ； 

4) B 甘 B X ； 

5) (X1 U x2) = n ，(B1 U B2) =B n B ； 

6) (X1 n X2) U ，(B1 n B2) B U B ； 

7) ( ， )和 (B ，B )都是概念。 

在经典概念格理论中，概念格是基 精确 的形式背景 的，对象与属性之 问的关系只能 

取0或 1，这与实际应用中对象与属性之问的关系通常是模糊、 确定的是小一致的。为了克 

服经典概念格理论的局限性，Burusco等虽先引入了模糊格理论[25—27]。 

下面，我们列出模糊概念格定义与有关概念[14]。 

设 为完备格， 为定义在集合 上的所有 模糊集。对于任意 模糊集 ， ∈ 

， 1 2甘Xl(X)≤ 2( )。则 ( ， )是偏序集，特别地，([0，1】 ， )与 ({0，1} ， 
)均为偏序集。 

记 与 A的幂集分别为 P( )，P(A)，其模糊集的全体为 ( )， (A)。 

定义3[14] 称 ( A， )为 模糊形式背景，其中 为有限非空对象集，A为有限非空的 

属性集， 表示定义在 与 A之问的 模糊关系，即 ：U X A— L。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


工 程 数 学 学 报 第24卷 

设 L=(L，A，V，0，一，0，1)为完备剩余格，( A， )为 模糊形式背景，对丁任意 ∈ 

LU，亩∈LA，记 

(。)=八( ( )一 ( ，。)) 
z∈U 

(3) 

( )=／̂＼( (0)一 ( ，0))． (4) 
aEA 

命题2【14] 设 ( ， )为 模糊形式背景，L=(L，A，V，0，一，0，1)为完备剩余格。则对 

任意 l， 2， ∈L ， l， 2， ∈LA，由(3)和(4)式定义的 ( ， )具有如下性质： 

(P1) X1 2 ，B1 B2 B B 。 

(P2) ，B B 。 - 

(P3) X = ，B =B 。 

(P4) ( l U 2) ： N ，(B1 U B2) =B n B 。 

(P5) X X 。 
定义4【14] 设 ( ， )为 模糊形式背景，对于 ∈LU， ∈LA，若有 ： +， = 

， 则称 ( ，B)为模糊形式概念。 

命题3【14] 设 ( ， )为模糊形式背景，记 

，( ，I)={( ，B)lX=B ，B：X )， 

定义 

(X1，B1)≤( ，B2) X1 X2， 

则 L，( ，A，I)足完备格，其交、并运算分别为 

V( ， 
i∈ 

例2 针对表2所示的模糊形式背景 ( ， )，其中U={1，2，3)为对象集，A= a，b，c，d) 

为属性集，我们根据定义4求出模糊概念格。 

表2：模糊形式背景 

a b C d 

1 1．0 0．3 0．7 0．1 

2 0．5 0．0 0．4 0．2 

3 0．7 0．1 0．2 0．2 

我们取 忍)算子【12] 

⋯ = 
6， 

。。 6： a

，

^6．

。

a

+

+

6

b

≤

>

1

1
． 

取完备格 L={0，0．1，0．2，⋯ ，1)，易验证 L=(L，A，V，0，一，0，1)为完备对合剩余格。下面我 

们给出由表 2所示模糊形式背景得到的模糊概念格，如图1所示。 

B 
n  

料 

U  

／ ，● 

／ ，● 
f{ 

、  
B 

＼、 ／  兰、 

U  

n  

／ ，● 
= 

、  

八  
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3 认知系统 

图1： 实线为 (}，})在 上形成的概念格 

由丁认知过稗本身足对象与属性的变换过程，即通过对象与属性的变换来判断和认识事 

物。 对象与属性统一时，我们便可掌握事物的某一性质或规律。人类认识事物时候都是从陌 

生的对象与属性开始，逐渐得到一些关于对象的充分或者必要属性，这样可以继续对剩下的那 

些陌生属性进一步认 直到找到充要属性。为此，我们想到在事物的对象与属性之问可以建立 

如下运算。 

设 为一格，其零元和单位元分别表示为：0L和 1L。 

定义5 设 1和 2都是完备格。若将 1的元素称为外延元， 2的元素称为内涵元，且 

从 1到 2的映射 L：L1一 2满足： 

1) L(OL )=1L ；L(1L )=OL ； 

2) L(at Va2)：L(at)AL(a2)，V at，a2∈Lt， 

则称映射 为该认矢l1过程的外延内涵算子。对 a∈L1， 

从 2到 1的映射 H ：L2一 1若满足： 

1’) H(OL )=1L ；H(1L )=OL ； 

2’) H(bl V b2)=H(b1)AH(b2)，V bl，b2∈L2， 

则称映射 日 为该认矢【1过程的内涵外延算子。对 b∈L2， 

定义6 若上述两个算子满足 

称 L(a1为 a的内涵。 

称 H(b1为 b的外延。 

H。L(a) n； L。H(b) b， 

则称四元组 ( 1， 2， ，日)为一个认矢l1系统，其巾H。 (n)，L。H(b)分别表示日( (n))和 

(日(6))。 
由以上定义我们可以看出，L和 日 两个算子恰好描述了认知中对象和属性的变化过程，且 

有下 重要性质。 

定理1 设有认矢̈系统 ( 1， 2， ，日)，则以下结论成立。 

1) 对任意的a1，a2∈L1，若 a1 a2，则 L(a2)≤L(a1)。 

2) 对任意的b1，b2∈L2，若 b1 b2，则 H(b2) H(b1)。 

3) 对任意的a1，a2∈L1，有 L(a1)VL(a2) L(al A a2)。 
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4) 对任意的 bl，b2 E L2，有 H(a1)VH(a2) H(b1 A b2)。 

5) 对任意的a E L1，有 o H o L(a)= (0)。 

6) 对任意的b E L2，有 日o L o H(b)=日(6)。 

证明 1)由于 al a2且 为外延内涵算子，于是有 

故L(a2) L(a1)。 

2) 同1)。 

L(a2)=L(al Va2)=L(a1)AL(a2) 

3) 冈为 (al A a2) al和 (a1 A a2) a2， 

L(a1) L(al A a2)， 

故由1)可得 

L(a2) L(al A a2) 

于是有 L(a1)VL(a2) L(al A a2)。 

4) 同3)。 

5) 由 H o L(a) a以及1)可得：L(a) L o H o (0)。又冈为 L o H(b) b，若 

取 b=L(a)，则有 L o H o L(a) L(a)。故有 o H o L(a)= (0)。 

6) 同5)。 

结合形式概念分析，容易得出下面结论。 

定理2 设有一形式背景 ( ， )，其中 U={ 1，X2，⋯ ， )，A={01，a2，⋯ ，0 )， 

记 L1=P( )，L2=P(A)，则由(1)和(2)式定义的 ( ， )运算为 ( ， )上的外延和内涵算 

子。 

证明 由命题 1直接可得。 

定理3 设( ， )为 模糊形式背景，其中U={ 1，X2，⋯ ， )，A={01，a2，⋯ ，0 )， 

记 L1=L ，L2=LA，则由(3)和(4)式定义的 ( ， )运算分别为 ( ， )上的外延和内涵算 

子。 

证明 由命题 2直接可得。 

由以上可以看 出，一个形式背景(模糊形式背景)可 以看作是某一认知过程中对象与属性的 

关系。已经确定的一些概念，就是我们已经认识的东西。那些还没形成概念的元素之问的关系 

就是我们还没有认识到的东西，这样为了获得更多的认识，需按照定义5去寻找两个关于外延 

和内涵的算子，那就是我们以前熟习的形式背景(模糊形式背景)中的运算。 

4 认知系统的信息粒 

上一节中我们在事物的对象与属性之间可以建立了内涵与外延的两个运算，通过这两个算 

子可以反映出认识过程中对象与属性的变换过程。当对象与属性统一时，我们便可掌握事物的 

某一性质或规律。由于认识事物时候都是从陌生的对象与属性开始，这样可以通过这两个算子 

得到一些关于对象的充分或者必要属性，从而对剩下的那些陌生属性进～步认识。在这两个算 

子的基础上，我们将通过粒的观点讨论认知过程中属性与对象的关系。 

为了反映认知系统的粒化描述，首先我们给出认知系统中信息粒的定义。 

定义7 设 L1=P( )和 L2=P( )是完备格， ，日 分别是内涵外延算子和外延内涵算 

子，即 ( 】， 2， ，日)为一个认知系统。记 

gl={(0，b)I b (0)，a 日(6))， 

= {(0，b)I i(a) b，U(b) 0)． 
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若 (a，b)∈ l，称 (a，b)为该认矢l1系统的必要信息粒， 

，J )， l称为该认矢l】系统的必要信息粒集。 

若 (a，b)∈ 2，称 (a，b)为该认矢I1系统的充分信息粒， 

，J÷)， 2称为该认矢I1系统的充分信息粒集。 

b称为 a的必要属性(如 图2所 

b称为 a的充分属性(如 图3所 

若 (a，b)∈ l U 2，称 (a，b)为该认知系统的信息粒。 l u 2称为该认知系统的信息粒集。 

若 (a，b)∈ l N 2，即 a，b满足 b=L(a)且 a=日(6)，称 (a，b)为该认矢I1系统的充要信息 

粒，b称为 a的充要属性。 

图2： (a，b)为，必要信息粒，b是 a的必要属性 图3： (a，b)为充分信息粒，b是 a的充分属性 

由以上定义我们 难看出，认知系统的充要信息粒就是概念，这也是在认识过程中一直追 

求的目的。在生活的认知过程巾我们往往是先认 其中的必要或者是充分信息粒，之后再根据 

已经认识的～点一滴去逐渐寻找充要信息粒，即概念。 

定理4 设形式背景 ( ，A， )，其中 U = {Xl，X2，X3，⋯ ， )，A = {al，a2，⋯ ，n )， 

记 L1=P( )，L2=P( )，则对任意的 和 B ，有 

1) 若 B，B ，则 B是 的必要属性。 

2) 若 B，B ，则 B足 的充分属性。 

证明 由定义7及定 2直接可得。 

定理5 设( ， ， )为 模糊形式背景，其中U={Xl，X2，⋯ ， )，A={al，a2，⋯ ，n )， 

记 Ll=L ，L2=LA，则对任意的 X ∈LU，B ∈LA有 

1) 若 B，B ，则 B 是 的必要属性。 

2) 若 B，B ，则 B 是 的充分属性。 

证明 由定义 7及定 3肓接可得。 

由以上可以看山，定义 7和定理4，5给出了认矢I】过程巾当不可能得到一个精确的概念 的时 

候，我们足力求认识其巾的充分或者必要属性，从而达到一定的认识。 

定理6 ( l，≤)关于 A，V运算封闭。 

证明 设 (al，b1)，(a2，b2)∈ l，则 

b2 L(a2) 

a2 H(b2) 

al A a2 H o L o H(bl V b2)=H(bl V b2)=H(b1)A H(b2) 

L(H(b1)A H(b2))=L o H(bi V b2) L(al A n2)． 

则(al，61)A(a2，b2)为必要信息粒。同理可证 (al，b1)V(a2，b2)为必要信息粒。 

定理7 ( 2，≤)关T-A，V运算封闭。 

、  

)  

、 ， 

日 

<一 <一 

故 
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证明 设 (al，b1)，(a2，b2)∈ ，则 

L(a1) bl， 

H(b1) al， 

L(a2) b2 

H(b2) a2． 

故有 

日o L o H(bl V b2)=H(bl V b2)=H(b1)A H(b2)≤al A a2 

由认知系统的性质可得 

L(al A a2) L(H(b1)̂ H(b2))=L oH(bl V b2) 

则 (al，b1)A(a2，b2)为充分信息粒。同理可证 (al，b1)V(a2，b2)为充分信息粒。 

由于 (G1，≤)与 ( ，≤)是拟序关系，虽然对 A与 V运算封闭，但不构成格，称它们为拟 

格。 

例3 在例1巾，部分必要信息粒集 1构成的拟格见图4，部分充分信息粒集 构成的拟 

格见图5。 

{2。 》 》 I rI 《l， 

＼  ／  

V ＼＼／ 。 

＼ L／  
{I．·lnf 

l 
《爨． l 

图4： 例 1的部分必要信息粒 1 图5： 例 1的部分充分信息粒 

5 认知系统的矛盾粒及其析化 

上节 中给出了认知系统的必要信息粒和充分信息粒的定义，反映了认知过程中的由属性来 

认识对象的部分，或者说反映出了认识事物时的一种情况。而认识事物的过程中有很多情况是 

不 没有得到概念，完全有可能必要信息粒和充分信息粒都没有得到，这就是我们经常遇到的 

认知过程中的无所适从的情况。对此，有该如何描述呢? 

下面我们来给出这种情况的粒化模型。 

定义8 设 ( 1， 2， ，日)为一个认知系统， 1， 分别为必要信息粒集和充分信息粒集。 

若 (a，b) 1 u ，称 (a，b)为该认知系统的矛盾粒。此时图1和图2的情形不成立了。 

可以看出定义8给出了由于属性与对象之间没有直接的关系从而使得无法认知的情况。对 

于这种情况，实际生活中我们往往是先找出对象与属性的问接联系，进而通过观察它们之问与 

原来是否有一定的联系试图去认知。下面就是这一思想的粒化描述，即矛盾粒的析化。 

定理8 设 ( 1， 2， ，日)为一个认知系统， 1， 分别为其必要信息粒集和充分信息粒 

集。若 a∈L1，b∈L2，则 (a A日(6)，b V (0))和 (a V日(6)，b A (0))均为必要信息粒(如 

图6，7所示)，即有 

1) (a A日(6)，b V (0))∈ 1， 2)(a V日(6)，b A (0))∈ 1． 

2  
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! 

H(b) + 

0 

量 

曩量 
≮叠 

。 

■ 

图6： (a A日(6)，bV (n))为必要信息粒 

H( 薅 

’  

+ 

} 

L(口) 

图7： (aV日(6)，bA (n))为必要信息粒 

证明 由(L1，L2，L，H)是认知系统，结合定理1及定义7可得 

L(a A H(6)) L(a)V (H(6)) L(a)V b 

禾口 

H(b V L(n))=H(b)A H(L(0)) a八日(6)． 

丁是 (a A H(b)，bV (0))∈ l，即(1)成立。 

同理可证(2)。定理获证。 

定理9 设 ( 1， 2， ，H)为一个认知系统， 1， 2为其必要信息粒集和充分信息粒集。 

若 a∈L1，b∈L2，则 (H(6)，b八 (0))和 (a八日(6)， (0))均为必要信息粒(如图8，9所示)， 

即有：1)(H(6)，b八 (0))∈ 1． 2)(a A H(6)， (0))∈ 1． 

+ 易 L ) 

图8： (日(6)，b A (n))为必要信息粒 

+ 

图9： (a A日(6)， (n))为必要信息粒 
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和 

证明 由 ( 1， 2， ，日)是认知系统，结合定理1及定义7可得 

L 0 H(b) b L(a)A b 

H(bA (n)) H oL oH(b)=H(b) 

于是 (日(6)，bA (n))E G1，即(1)成立。 

同理可证(2)。定理获证。 

定t-~10 设 ( 1， 2， ，日)是认知系统， 1， 2分别为其必要信息粒集和充分信息粒集。 

若a E L1，b E L2，则 (HoL(a)，bVL(a))和 (aVH(b)，Loll(b))均为充分信息粒(如图10，11所 

示)，即有 

1) (H o (n)，b V (n))E 2， 2)(a V日(6)，L o日(6))E 2． 

和 

+ 

图10： (H o (0)，bV (0))为充分信息粒 

+ 

图11： (aVH(6)，L 0H(6))为充分信息粒 

证明 由(L1，L2，L，H)是认知系统，结合定理1及定义7可得 

oH oL(a)=L(a) L(a)V b 

H(L(a)A b)=H o L(a)A H(b) H o L(a) 

于是有 (H o (n)，bV (n))E 2，fil](1)成立。 

同理可证(2)。 

定理11 设 ( 1， 2， 日)是认知系统， 1， 2分别为其必要信息粒集和充分信息粒集。 

若a E L1，b E L2，则(HoL(a)，bAL(a))和(aAH(b)，Loll(b))均为必要信息粒(如图12，13所 

示)，即有 

1) (H o (n)，b A (n))E 1， 2)(a A日(6)，L o日(6))E 1． 
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+ 6 L ) 

图12： (H。 (0)，bA (0))为必要信息粒 

日( 口 + 

图13： (a A日(6)，L。日(6))为必要信息粒 

证明 由 ( 1， 2， ，日)是认知系统，结合定理1及定义7可得 

L 0 H 0 L(a)=L(a) L(a)A b 

和 

H(L(a)A b) H 0L(a)VH(b) H 0L(a) 

于是有 (H。 (n)，bA (n))∈ 1，NJ(1)成立。 

同理可证(2)。 

6 认知系统中信息粒的转化 

由以上分析可知，当我们在认识过程中不只没有得到概念，而且必要信息粒和充分信息粒 

都没有得到，这时只需要利用定理8N定理 11来进行认知，从而将其中没有用的信息转化为非 

常有用的信息。然而，这样并不能得到全面的认识，因为我们没有得到认知系统中最为重要信 

息粒，即充要信息粒。 

下面我们给出如何将充分信息粒和必要信息粒进一步转化为充要信息粒，从而对事物得到 

全面的认知。 

定理12 设 ( 1， 2， ，日)为认知系统，L1<oo， 1， 分别为其必要信息粒集和充分信 

息粒集。若 (al，b1)为必要信息粒，即 (a1，b1)∈ 1，记 

an=an_1 V H(bn一1)， n 2 

b =L(a )， n 2 

则存在 no，使得 (a 。，b 。)为充要信息粒。 

证明 由于 a 是单调增的，l 1l<(2o，则必存在 no，当 n no时，a = a 。。丁 

是 an。=a 。+ =a 。V H(b 。)。则 a 。 H(b 。)，由必要信息粒有 a 。 H(b 。)，则 a 。= 

H(b 。)，又因 b 。=L(a 。)，于是 (a 。，b 。)∈ 2。 
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闵此，(a 。，b 。)为充要信息粒。 

定理13 设 ( 1， 2， ，H)为一认知系统，L2<∞，91，92分别为其必要信息粒集和充分 

信息粒集。若 (al，bz)为必要信息粒，即 (al，bz)∈91，记 

b =bn_1 V L(a 一1)， n≥2； 

a =H(b )， n 2． 

则存住 no，使得 (a ，b 。)为充要信息粒。 

证明 由于b 是 调增的，1L21<O0，则必存在 n0，当n nO时，b =b 。。于是b 。= 

b 。+ =b 。V L(a 。)，则 b 。 L(a 。)。由必要信息粒有 b 。 L(a 。)，则 b 。=L(an。)。又 

冈a 。=H(b 。)，于是 (a 。，b 。)∈ 。 

冈此，(a ，b )为充要信息粒。 

定理14 设 ( 1， 2， ，日)为一认知系统，L1<O0，91，92分别为其必要信息粒集和充分 

信息粒集。若 (a1，bz)为充分信息粒，即 (al，bz)∈92，记 

a =an_1 A H(b 一1)， n 2 

b =L(a )， n 2 

则存住no，使得 (a ，b 。)为充要信息粒。 

证明 由于 a 是单调减的，f 1f< O0，则必存在 no，当 n no时，a =a 。。于 

是 a 。=a 。+ =a 。A H(b 。)，则 a 。 H(b 。)。由充分信息粒有 a 。≥H(bn。)，则 an。= 

H(b 。)，又因 b 。=L(a 。)，于是 (a 。，b 。)∈91。 

冈此，(a ，b 。)为充要信息粒。 

定tt~15 设 ( 1， 2， ，日)为一认知系统，L2<∞，9l，92分别为其必要信息粒集和充分 

信息粒集。若 (a1，b1)为充分信息粒，即 (al，bz)∈92，记 

b =bn_1 A L(a 一1)， n 2 

a =H(b )， n 2． 

则存在 n0，使得 (a ，b 。)为充要信息粒。 

证明 由于b 是单调减的，1L21<O0，则必存在 no，当n no时，b =b 。。于是bn。= 

b 。+ b 。A L(a 。)，则 b 。 L(a 。)，由充分信息粒有 b 。 L(a 。)，则 bn。=L(an。)。又 

冈 a =H(b )，于是 (a 。，b 。)∈91。 

冈此，(a ，b 。)为充要信息粒。 
由以上认知定理结合形式背景以及模糊形式背景，我们可以有下面结论。 

定理16 设 ( ， )为形式背景，其中 U={ 1，X2，X3，⋯ ，Xn)，A={01，a2，⋯ ，am}， 

若对任意的 和 B 有：B ， B ，且记 

=  
一 1 u n 2 

B = ， n 2． 

则存住 no，使 ( 。，B 。)为形式概念。 

证明 由定理2和 12直接可得。 

(5) 

(6) 
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定理17 设 ( ， )为形式背景，其中 U={ 1，X2，X3，·一， )，A={01，a2，．一，0 )， 

若对任意的 和 B 有：B ， B ，且记 

Bn= Bn一1 U 
一

1， n 2； 

X = B ， n 2． 

则存在 no，使 ( 。，B 。)为形式概念。 

证明 由定理2和 l3直接可得。 

定理18 设 ( ， )为形式背景，其中 U={ 1，X2， 3，⋯ ， )，A={01，02，⋯ ，0 >， 

若对任意的 和 B 有： B，B X，且记 

X = 一1 n B 
一

1， n 2； 

B = ， n 2． 

则存在 no，使 (X 。，B 。)为形式概念。 

证明 由定理2和 l4直接可得。 

W：~19 设 ( A， )为形式背景，其中 ={ 1，X2， 3，⋯ ， )， ={0l，02，．一，0 )， 

若对任意的 X U和 B A有：X B，B X，且记 

Bn= Bn一1 N 
—

l， 几 2； 

X = B ， n≥2． 

则存在 no，使 (X 。，B 。)为形式概念。 

证明 由定理 2和 l5直接可得。 

W：~2o 设( ，j=)为模糊形式背景，其中 ={ 1， 2，⋯ ， )， ：{01
，02，⋯ ，0 )， 

L1= ( )，L2= ( )，取例2中的完备对合剩余格，则有以下性质： 

1) 若对任意的 ∈ ( )， ∈ ( )有： ，支
一C ，且记 

= Xn一1 U B 
一

1， n 2； 

= 霹 ，n 2． 

则存在no，使(矗。，直 。)为模糊形式概念。 
2) 若对任意的 ∈ ( )， ∈ ( )有： ， ，且记 

=  
一 1 u定 n 2； 

=  
，

n 2． 

则存在 no，使 ( 。，宜 。)为模糊形式概念。 

3) 若对任意的 ∈ ( )， ∈ ( )有： 亩， ，且记 

Xn= Xn一1 n B 
一 1， n 2； 

= 霹 ，n 2． 

则存在no，使(矗。， 。)为模糊形式概念。 
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4) 若对任意的 ∈ ( )， ∈Y(A)有： ， ，且记 

B = B 一1 n 
一 1， 佗 2 

Xn= B ， 佗 2． 

则存在 n0，使 ( 。，B 。)为模糊形式概念。 

证明 由于 lUl<。。，lAl<。。，则 l (∽l<。。，l ( )l<。。，由定理16—19直接可得。 

例4 在例1中取ao= a1，a4}，bo= a，6)，显然它是个矛盾粒。然而我们可以由定理9转 

化为必要信息粒 (24，n)，(4，a)，利用定理12得到充要粒为 (124，a)，利用定理13可以得到充要 

粒为 (24， )。 

当然，在上例中我们也可以利用定理10将已知矛盾粒转化为充分信息粒 (124，ab)，再由定 

理 14可以得到充要信息粒 (24，口6)，利用定理 15得到充要粒为 (124，a)。 

从上述例子可以看到，任意给出一般对象集合和属性集合，无论先转化为必要信息粒还是 

先转化为充分信息粒，都可以通过转化得到充要信息粒，即概念，并且得到的充要信息粒是完 

全相同的，这也是认知事物的本质过程。 

7 结论 

众所周知，人类认识事物的过程是一个不断产生新概念、不断精化旧概念的过程。即不断 

通过对象和属性的充分性或必要性进行判断的过程。当他得到了一个对象与某些属性是充分且 

必要时，他便认识了这个概念。因此，我们可以说对象与属性不一致时，属性是必要的或充分 

的；当对象与属性一致时，属性是充要的。对象与属性的统一形成了概念，这便是人类认知过 

程的本质。本文从认知的这一本质出发，结合粒计算和形式背景分析的理论给出了认知的具体 

的数学模型，建立了认知的粒化描述，并讨论了在这一模型下的各种认知情况，得到了一些非 

常重要的结果。然而，人类的认知过程是一个非常复杂的问题。我们只是给出一个基于粒计算 

的认知模型，文章对于认知与行动、主动性之间的关系都没有进行探讨。这也是在该模型基础 

上将来要研究的重点。虽然本文提出的认知模型还不是很成熟，但是不难看到这种真正能够自 

发进行认知的系统将来必将能够在机器学习、数据挖掘、人工智能等领域发挥作用。 
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Cognitive M odel Based on Granular Computing 

ZHANG W en—xiu． XU W ei—hua 

(Institute of Information and System Science，Faculty of Science 

Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049) 

Abstract：Based on gran ular computing，this paper builds a novel cognitive mode1． By analyzing 

the sufficiency and necessity of attributes and objects，we derive the description of cognitive process 

an d establish the mathematical mode1．The model provides a new convenient tool for the research of 

artificial intelligence． 

Keywords：cognition model；gran ular computing；formal concept an alysis；rough set 
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