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二进制粒计算模型 
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摘 要 粒计算是一种处理不确定性数据的理论方法，涵盖粗糙集、模糊集、商空间、词计算等。目前，数据的粒化与 

粒的计算主要涉及集合的运算与度量，集合运算的低效制约着粒计算相关算法的应用领域。为此，提出了一种二进制 

粒计算模型，给出了粒的三层结构，包括粒子、粒群与粒库，并定义了二进制粒子及二进制粒子的运算，将传统的集合 

运算转化为二进制数的计算，进一步给出了二进制粒子的距离度量，将等价类的集合表示方式转化为粒子的距离度量 

表示方式，给出了粒子距离的相关性质。该模型定义了二进制粒群距离的概念，给出了二进制粒群距离的计算方法， 

提出了基于二进制粒群距 离的属性约简方法，证明了该方法与经典粗糙集约简方法的等价性，并以二进制粒群距离作 

为启发式信息，给出了两种约简算法。 
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Abstract Granular computing is a theory dealing with uncertain data，including rough set，fuzzy set，quotient space， 

computing with words，etc．At present，the granulation of data and granular computing are mainly related to the set ope- 

rations．As we know，these set operations are inefficient，resulting in restrict the applications of granular computing al— 

gorithms．Therefore，we proposed a binary granular computing model，which has the three layer structure including 

granule，granule swarm and granule library．We defined binary granules and granule operations，which can transform the 

set operations into the binary number calculations．Furthermore，we proposed a distance metric of two binary granules， 

which represents the distance of the set of equivalence classes，and discussed some properties of the granule distance． 

The binary granular computing model defines the concept of binary granule swarm distance，gives the calculation method 

of binary granule swarm distance，and puts forward the method of attribute reduction based on binary granule swarrn 

distance．W e proved the equivalence of our proposed reduction method and the classical Pawlak reduction method．W e 

presented two kinds of reduction algorithm，which use the binary granule swarm distance as the heuristic information． 

Keywords Granular computing，Rough sets，Binary granules，Granule swarlTl distance 

1 引言 

日益快速的互联网发展背后，积累了大量的、复杂的与不 

确定性的大数据 。人类在认识这些复杂多样与不确定数据的 

过程中，自然将复杂变为简单，模糊变清晰，大块划分为小粒， 

形成了一种粒度的思维与计算方法。1965年 Zadeh提出了 

模糊集 理论_1]，体现 了模糊变 清晰 的粒 化思想。1982年 

Palak提出了粗糙集理论l2]，采用等价类划分，体现了知识的 

粒度化 。1985年 Hobss提出了粒度 ]的概念，展现了粒的可 

度量特性。1996年 Zadeh提出了信息粒l_4]与词计算_5]的思 

想 ，1998年 T．Y．Lin提出了粒计算l_6]的概念，此后，粒计算的 

研究引起了众多学者的关注与兴趣Ⅲ7。 。粒计算是一种处理 

不确定性数据的理论与方法，横跨多门学科，具有多个分支模 

型，涵盖粗糙集、模糊集、商空间、词计算等模型[1 。 。 

在粒计算的研究中，粒的定义与计算成为粒计算的基础 

与关键 。信息粒是指人们在认识、推理和决策中将大量复杂 

的信息按照各自的特征和性能划分成若干较简单的块、类、群 

或组等基本单位_1 。这种基本单位称为粒，这种信息处理的 

方式称为信息粒化，不同层次信息粒的转化与合并称为粒的 

计算。不同的抽象层次粒化形成不同的信息粒。粒存在于特 
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定的层中，同一层次的粒之间既可以是不相交的，也可以是重 

叠的，它们相互补充、相互呼应。粒是对一个问题从不同的侧 

面进行详细的描述。然而，一方面，粒的概念众说纷纭 ，一个 

对象是一个粒，一个等价类是一个粒，一个划分是一个粒。对 

象、等价类与划分是不同层次的描述 ，不同层次 、各种各样粒 

的定义与描述，使得粒的概念不清晰，造成粒的定义复杂化 ， 

反而不利于问题的求解。另一方面，粒计算包括多个分支模 

型，这些模型下的粒都是一种集合的表示方式，粒的计算也是 

集合的交、并等运算 ，集合运算的低效在一定程度上限制了粒 

计算研究的应用范围。 

物以类聚，人 以群分。人们在认识、推理与决策的过程 

中，是基于概念的认知与推理的。一个对象或者物体，我们并 

不能认识它，只有聚集成一类，抽象成一个概念，才能认识它。 

因此，概念是认知的最小单位，推理是基于概念的推理。对问 

题论域的观察可以从不同的侧面进行 ，从一个观察侧面将论 

域划分为多个不同的概念，则这多个概念同属于一个观察侧 

面(划分)。不同的观察侧面则形成多个划分 。所有的观察侧 

面形成的划分组成一个知识 的海洋。从人类 自然的认识 出 

发，我们将一个等价类定义为一个粒子，一个划分定义为一个 

粒群，所有的划分组成一个粒库。一个粒子是一个等价类 ，相 

当于一个概念，是认知与推理的最小单位。粒计算研究主要 

关注问题的认知与推理 ，因而粒子也是粒计算的最小单位。 

众所周知，计算机系统应用层是一些符号的计算与处理 ，底层 

则是二进制数的加、减运算。本文探索一种二进制数的表示 

方式，等价类表示为一个二进制数，一个粒子则是一个二进制 

数，从而将粒计算理论中的集合运算转化为二进制数运算。 

面对量大、复杂、不确定性的大数据 ，问题 的求解需要采 

用新的模型与方法。我们从人类认知与推理的自然行为出 

发，提出一种新的粒计算模型。该模型定义了粒子、粒群、粒 

库构成的粒结构 ，给出了粒子间的距离度量与粒群间的距离 

度量；采用了二进制数的表示方式，将集合运算转化为二进制 

数运算；定义基于粒群距离的启发式信息，用于粒计算的约 

简，在粒库中搜索获得最小约简，证明了基于粒群距离的属性 

约简与传统粗糙集约简的等价性，提出了两种启发式约简方 

法 。 

2 粒结构及二进制粒子运算 

波兰数学家 Pawlak提出的粗糙集理论是粒计算研究中 

采用最为广泛的模型之一。在粗糙集理论中，等价类可以视 

为一个粒子。任意等价类的交与并得到的等价类也可看成是 

一 个粒子。 

定义 1_1 ] 称 IS=(u，A，V，厂)为信息系统，其中 【，是 

非空有限集，称为论域，A是有限属性集， — U ， 表示 
口∈ A 

属性a的值域，f：UXA-*V是一个信息函数，即VxEU，口∈ 

A，有 f(x，a)∈ 。任一属性子集 B A决定了一个等价关 

系 IND(B)：IND(B)一{( ， )∈U×Uf Vn∈B，f(x，口)一 

f(Y，口)}。 

U／IND(B)构成了 U 的一个划分，划分是等价类 的集 

合 。 

定义 2 设 u为一个非空论域，R为 U上的一个等价关 

系，u／R为u关于R的划分，[z] C-U／R为X∈U的R等价 

类，U关于R 的粒子、粒群与粒库定义如下： 

1)若g(z)一[ ] ，称g( )为z的R粒子； 

2)若 一{g(z)l VxEU}，称 为R粒群； 

3)若 K 一{GPl VPC_R}，称 K 为R粒库。 

从定义 2可知，等价类表示成粒子，粒子的集合形成粒 

群，所有粒群的集合则构成粒库。下面用二进制数来表示粒 

子 。 

定义 3 设 U为一个具有 个对象的非空论域，R为 U 

上的一个等价关系，g(z)为 的R粒子，称 6(Iz)一 为 的 

二进制R粒子，其中 aE{0，1)，V SC ∈U，如果 37 ∈g( )，则 

a 一1，否则 n 一O。 

定义 4 设 6( )为一个二进制 R粒子，则该粒子的大小 

为含有 1的总数，记为 ： 

Size(b(x))一l6( )l—Eaf 

0”表示空粒子，记为 null，粒子的大小为 0；1 表示满粒 

子，记为full，大小为。为方便，粒子g( )简记为g。 

定义 5 设 G 一{b(x )I Vz ∈U}一{bl，b2，⋯，bm)为一 

个二进制R粒群，则该粒群的粒度定义为： 

1 UI 1 m 

GM(GR)一 l )l一 蚤 

定义 6 设 b=p 与，一矿 为两个二进制粒子，粒子的运 

算定义如下： 

(1)粒子交运算为 bA，一{户 A q2} ； 

(2)粒子并运算为 bV，一{P Vq } ； 

(3)粒子减运算为 6一厂一{P --q ) ； 

(4)粒子异或运算为b①_厂一{P ① q )”； 

(5)粒子否运算为_76一{一 } 。 

其中，P ，q1分别表示粒子 n，b中的第 i位二进制数；bA_， 一 

{ A q }”表示两个二进制粒子按位相与。 

性质 1 根据粒子运算的定义可以得出以下性质： 

(1)bA null=null： 

(2)bA full=b； 

(3)null A full=null： 

(4)6V null=b： 

(5)6V full=full： 

(6)nullV full=full： 

(7)6一nu1l一6； 

(8)b--full=null； 

(9)null— full—nuU： 

(10)null一6一null； 

(11)ful1—6一— 6： 

(12)full—nu1l—full； 

(13)—7nu1l—full： 

(14)— fu1l— null： 

(15)null④ null=null； 

(16)null① full=full。 

例 1 设论域 【，一{ l，z2， 3，z4，z5， 6， 7， 8)，划分 

U／R={{ 】，zz}，{X3， 7，398}，{ 4，X5，z6})，贝0粒子 b1一b2— 

11000000= 1。0 ，b3=b7一 b8= 00100011= 0。10。1 ，b4 b5= 

b6=00011100=0。1。0 ；粒子的大小 Size(b1)一Size(b2)一2， 

Size(b3)一Size(b7)一Size(68)一 3，Size( )一Size(65)= 

· 271 · 



Size(b6)=3；粒群 ={1 o ，o lO。1。，o。1。o }，粒群的粒度 

GM( )一(2*2+3*3+3*3)／64—0．3438；粒子的运算 

b1八0。=0。，b1八1 =6l，b1̂ b2一b1，b1 A 63=0。，b1 V 0。=b1， 

bl V1。一1。，bl V b2—6l，bl Vb3—1。0。1 ，bl--b2—0 ，bl--b3— 

1。0。，]6l—O 1。，b1 o b2一null，b1① b3—1。0。1 。 

3 二进制粒计算的距离度量与约简模型 

基于等价关系的信息熵、互信息、知识粒度等概念度量了 

知识的粗细程度，并反映了决策系统中的分类能力大小，但主 

要基于等价类的集合运算。本文提出一种新的知识表示方 

式：二进制粒化的方法，它将等价类的集合运算转化为二进制 

数的计算，并提出了粒子之间的两种距离度量 ：粒距离与汉明 

距离，进一步定义了粒群之间的距离度量 ，提出基于粒群距离 

的约简方法，证明了该约简方法与传统粗糙集约简方法的等 

价性 。 

3．1 二进制粒计算的距离度量 

定义 7 设 g一 与 厂一 为两个二进制粒子，两个粒 

子的粒距离定义为： 

抛  一 一 一  ·。 

定理 1 两个二进制粒子的粒距离是一种距离度量，满 

足以下 3个性质： 

(1)非负，d(g，厂)≥0； 

(2)对称，d(g，，)一d(厂，g)； 

(3)三角不等式，d(g，是)+d(k，，)≥ (g，，)。 

证明：(1)和(2)两条性质根据粒距离的定义很容易得证， 

证明略。下面证明性质(3)。 

给定任意a,b，c 3个数，其中a~b>O，c≥o，则不等式÷≤ 

半 成立。根据粒距离的定义，则 

d(g，尼)+d(k，，)--d(g，厂) 

一 Ig 垒I二J车△垒l+l ． !二I垒△． 1一 
lgV kI lkVfI 

lg ． I二lg△． ! 
IgVf{ 

一  一 Ig△ l—l垒△． 土ig△ 
lgVkl lkVfl lgVfl 

一1一l g△垒!±!L l二!． △!g 2 1 2一 I
gV kl+(1-厂l—l-厂̂ (gV )1) 

I垒△． I±!Igl二lg△!垒 ． 2 I 2上 lg△． 
lkVfl+(1gl—lgA(忌V-厂)1)。lgV kVfl 

一  一 lg△ I±L￡l=(1g△ l±I △ I二lg△ △． I!一 
lgVkVfl 

△．亡l±lgI二 Ig△垒l±lg△． I lgVkVfI 上 Ig△． I 
。lgV kVfl 

一1一址  gV k Vf + gV k Vf ≥。 l l 。 l l ，／ 

因此 ，d(g， )+d(k，，)--d(g，，)≥O，即 d(g，忌)4-d(k， 

，)≥ (g，，)成立。命题得证。 

定义 8 设 g—P”与 ，一矿 为两个二进制粒子 ，两个粒 

子的汉明距离定义为： 

h(g，，)一lg④fl一 p oq 
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定理 2 两个二进制粒子的粒距离与汉明距离满足： 

抛 一黼 = 
证明：根据粒距离与汉明距离的定义很容易得证，证 明 

略。 

定义9 设 U为论域，F为二进制粒库，S和 T为论域 U 

上的等价关系，二进制粒群 G5， ∈F，Gs一{s(x ) ∈U}， 

一 {t(x ) EU}，则两个粒群的距离定义为： 

H(Gs，Gr)一 (s(x1)，t(x1)) 
l L l ￡ 

定理 3 任意两个二进制粒群的距离满足： 

O<~H(Gs， )≤ 卜  

证明：由 1≤ l s(x )̂ t(z )l≤fUl，1≤ l s(x )V t(x )l≤ 

lUI，可知 0≤ l s(x )V t(置)一S(五)A t(置)l≤ I【，l一1。由 

此，得到o≤ I s( )① ( )l≤ I u I一1，从而 o≤ ： ∑ 
IU  l i 

l s(x )o t(x )l≤1一 。根据粒群距离的定义，可知 o≤ 

H(Gs，G丁)≤1一 。命题得证 。 

定理 4 两个二进制粒群的距离是一种距离度量，满足 

以下 3个性质 ： 

(1)非负，H( ，G丁)≥O； 

(2)对称，H( ， )=H(G丁，G5)； 

(3)三角不等式，H(Gs， )+H( ， )≥H( ， )。 

证明：(1)和(2)两条性质根据粒群距离的定义很容易得 

证 ，证明略。下面证明性质(3)。 

根据两个 二进制 粒汉 明距 离 的定 义，可 知 h(5(西)， 

r(xi))+h(r(x1)，t(xf))≥ (5(西)，￡(五))。由此，H( ， )+ 

H(G ，G )一 ^(s(五)，r(五))4- (r(五)， H(GR，GT)一 ^(s(五)，r(五) (r(五)， 

一  

i

( ( ， 1))+ ( )))≥— 

∑ (s(x1)，t(xi))一H(Gs，Gr)。因此，H(Gs，GR)+H(GR， 

)≥H( ，GT)成立。 

定理 5 设 U为论域 ，S为论域U上的等价关系，F为二 

进制粒库，G5为二进制粒群，null∈F， 一{5(麓)l五∈U}， 

null=0”，则有 GM(Gs)一H(Gs，nul1)。 

证明：根据粒群距离和粒子汉明距离的定义，有 H(Gs， 

一  c ，nu 一 Xi)O 0 

l s(x )I；令 Gs一{s(五){ ∈U)一{5l ，⋯，Sm}，则可知∑I 

加 1 IUj 1 m 

( )I一莩l s I。；因此， I s( ){ 莩l s l。成立；根 
据粒群的粒度定义，可知 H( ，nul1)=GM(Gs)。命题得证。 

3．2 二进制粒计算的属性约简模型 

在决策系统中，传统粗糙集约简模型是基于正域的约简 

模型，其特点是保持正域不变，逐步删除一些冗余的属性。在 

信息系统中，约简模型的特点是保持依赖度或者划分(等价关 

系)不变，逐步删除冗余的属性。 

定义 10E” 设 IS=(U，A，V，厂)是一个信息系统 ，Va∈ 

A，如果 IND(A一{a))一IND(A)，则称 a是A 中不必要的 



(冗余的)属性 ；否则，称 n是A中必要的属性。 

定义 1 1m] 设 IS=(U，A，V，，)是一个信息系统，B A 

是一个属性子集，如果满足 

(1)IND(B)一IND(A)； 

(2)对 VbffB，有 JND(B一{b})≠IND(B)； 

则称 B是A 的一个约简。 

定理 6 设 IS=(U，A，V，_厂)是一个信息系统，B，C A 

是两个属性子集， ， 为二进制粒群，若 JND(B)一IND 

(C)，则粒群距离 H( ，Gc)一O。 

证明：令U／B一 一{X ，X2，⋯， }，U／C= 一{y ， 

y2，⋯，y )，已知 JND(B)一IND(C)，所以 U／B—U／C，即 

{X1，X 一， }一{Y1，Y2，⋯， )，则 V Xi∈GB，存在 yI∈ 

满足X —y，，可知lX ① y，l一0。由粒群的距离定义可 
1 l[， 

知，H(Ge，Gc)= 堇{Xi o yJ l，而lXi① l一0，所以 

H (GB， )一 0。 

定理 7 设 IS=(U，A，V，，)是一个信息系统 ，B，C A 

是两个属性子集 ，且 B C，G月， 为二进制粒群，若粒群距 

离 H(GB，Gc)=O，则 IND(B)一IND(C)。 

证明：反证法。假设 JND(B)一IND(C)不成立 ，即 IND 

(B)≠IND(C)；由B C，知 IND(B) IND(C)，因为 IND 

(B)≠IND(C)，所以 IND(B)二二)IND(C)；令 U／B一 一 

{X1，X2，⋯， )，U／C=G~一{Y1，Y2，⋯，y }，由 jND(B)二二) 

JND(C)，知{X ，X2，⋯， )二二){y ，y2，⋯， }，所以 X ∈ 

G只，y，∈Gc满足X 二二)y，，可知 lX ①Y，1≠O。由粒群的距离 
1 【，【 

定义可知，H(GB，Gc)一 善lx o l，而lxz① l≠ 
0，所以 H(GB，Oc)≠O，这和已知 H(GB，Gc)一0相矛盾。故 

命题得证。 

定理 8 设 IS一(U，A，V，，)是一个信息系统， 和 

G一 }为二进制粒群 ，VnEA在A 中是不必要的(冗余的)属 

性，其充分必要条件是粒群距离 H(GA )，GA)一O。 

证明：(必要性)设 VaEA在A 中是不必要的属性 ，由定 

义 1O知 IND(A一{a})一IND(A)成立 ；由定理 6可知， 

H(G|A lal，GA)=0。 

(充分性)设 Va∈A，由 H(GA )，GA)一0和定理 7可 

知，JND(A一{口})一IND(A)成立，故 Vn∈A在A 中是不必 

要的属性。 

推论 1 Va∈A 在A 中是必要 的属性，即 IND(A一 

{a))≠IND(A)，其充分必要条件是 H(GA }， )≠0。 

定理9 设 IS一(u，A，V，-厂)是一个信息系统，B A， 

GA，GB为二进制粒群，B是A 的一个约简的充分必要条件 

为 ： 

1)H(GB，Ga)一o； 

2)对 VbEB，有 H( ㈨， )≠O。 

证明：由定义 1l、定理 7、定理 8及推论 1可以证明。证 

明略。 

定义 12 设 IS=(U，A， ，-厂)是一个信息系统， )， 

为粒群 ，VnEA，定义 n在信息系统中的属性重要度为： 

Sign(a，A)一H(GA一㈨ ，GA) 

该属性重要度采用了粒群的距离度量作为衡量标准，单 

个属性增减后的粒群距离大小的变化反映了该单个属性的重 

要性程度。因此 ，该属性重要度可以作为属性约简算法当中 

的属性选择标准。 

3．3 基于二进制粒群距离的属性约简算法 

依据定理9可知，基于粒群距离的约简模型与传统粗糙 

集的约简模型是等价的。根据基于粒群距离的属性重要度定 

义，可设计如下基于粒群距离的属性约简算法。下面以定义 

l2的属性重要性为启发式信息设计了一个 自底向上的属性 

约简算法。 

算法 1 自底向上方式基于二进制粒群距离的属性约简 

输入：信息系统 IS=(U，C，V，f) 

输出：IS的一个约简R 

步骤 1：初始化 R：一0 

步骤 2：对 C—R重复 

(1)如果 H(GR，Gc)结束，转步骤 3，否则转(2)； 

(2)对每个 aEc—R计算 H(GRU{ }，GR)； 

(3)选择属性 a满足 m
⋯

ax(H(GRU(a)，GR))； 

(4)R：一RU{a)。 

步骤 3：输出R 

下面从整个条件属性集开始，设计了一个 自顶向下的约 

简算法。在算法中，每次选择粒群距离变化最大的属性，若去 

掉它后形成的粒群与初始粒群的距离为 0，则可以去掉它，否 

则保留下来，依次进行下去，直到得到一个条件属性子集，在 

其中去掉任何一个属性，形成的粒群与初始的粒群距离均不 

为 0，则算法结束，该属性子集即为所求的约简。 

算法 2 自顶向下方式基于二进制粒群距离的属性约简 

输入：信息系统 IS=(U，C，V，f) 

输出：IS的一个约简 R 

步骤 1：R：一C，A：一C 

步骤 2：当 A≠D重复 

(1)在 A中选择属性 a满足max{H(GR f }，GR)}； 
aE K 

(2)A；一A一 (a}； 

(3)如果 H(GR一{ )，Gc)一0，则 R：一R一{a}。 

步骤 3：输出 R 

结束语 通过分析人类认知的特点 ，提出了粒计算的三 

层粒结构模型：粒子、粒群与粒库。在信息系统中等价类集合 

表示的基础上，定义了粒子的二进制表示与运算算子，提出了 

二进制粒子的两种距离度量方法：粒距离度量与汉明距离度 

量。针对二进制粒群的特点，定义了粒群距离，提出了基于二 

进制粒群距离的属性约简模型，证明了该约简模型与传统粗 

糙集约简模型的等价性 。基于此 ，设计 了两种基于二进制粒 

群距离的属性约简算法。 

然而，基于二进制粒群的属性约简方法只适用于等价类 

划分的信息系统，并没有考虑具有连续性数值的信息系统。 

针对连续性数值的信息系统 ，可以采用邻域关系或者覆盖粗 

糙集的理论进行研究。今后的研究中，将着重针对连续性数 

值的信息系统约简问题，把二进制粒表示与邻域关系结合起 

来进行研究。 
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(Random Forest)进行分类。由于时空数据的特殊性(共现的 

多样性和共现的偶然性)，我们提出了在算法中加入位置权重 

动态调整学习率。实验结果表明 Location-weight算法提高 

了用户社交联系强度预测的结果。进一步的研究工作将会围 

绕时空数据中共现的多样性对用户间社交联系强度预测的影 

响来展开。 
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