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基于二进制信息粒的数据挖掘算法研究 
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摘 要 本文利用二进制数来表示基于粗糙集思想的信息粒的概念，定义了基于上述信息粒的一些粒计算的基本定 

义。并且提 出了两个典型的基于粒计算的数据挖掘算法，即基于二进制信息粒的属性重要度算法和决策树算法。最 

后实验和分析验证了研究的有效性。 
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Abstract Firstly，the binary numeral is used tO present each information granule base on rough set．Secondly，defini— 

tion of granular computing and two algorithms base on granular tO obtain the importance of attributes and construct de— 

cision tree．Finally an instance is proposed tO prove effective of the algorithms． 
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人类在认知、推理和做决策都是在拥有了大量信息背景 

下进行的。由于人类的能力有限，常常把大量复杂信息按其 

各自的特征和性能将其划分成若干较简单的块，如此划分出 

来的每个块被看成一个信息粒。这种处理信息的过程被称为 

信息粒化。粒化涉及到整体到部分的划分，一个粒是通过不 

分明性、相似性或功能性被链接在一起而形成的对象块。本 

文中我们依据对象的不分明性即属性值相等进行粒化，把每 

个等价类看作一个粒。 

袁 1 S一(U，AT) 

U a b U a b 

1 1 2 7 2 2 

2 2 3 8 1 3 

3 1 3 9 1 3 

4 3 2 1O 2 2 

5 4 1 11 5 2 

6 ’ 3 3 12 1 3 

如表 1，给定一个信息系统 S一(U，AT)，其 中U一{1，2， 
⋯

，12)是对象的集合，AT={n，b)是属性集。属性 a或b均 

可以将U划分成互不相交的等价类，即信息粒。商集 

U／IND{a}一{al，a2，a3，a4，a5}， 

U／ ND{b)一{bl，b2，b )。 

其中：al一{1，3，8，9，12)，a2一{2，7，10)，a3={4，6)， 一{5)， 

a5一{11)；bl一 {5}，b2一{1，4，7，10，11)，b3一 {2，3，6，8，9， 

12)。 

商集中每个元素就是一个信息粒，a ，az，63等为信息粒 

的名称，等价类被定义为粒，显然是Rough集理论的扩展，因 

为实施粒计算比施行等价类计算要快得多。 

粒计算是一种看待客观世界的世界观和方法论，它可把 

原来粗信息粒的大对象分割成若干细信息粒的小对象进行研 

究，也可把原来细信息粒的若干小对象组合成若干粗信息粒 

的大对象进行研究。即论域分为粒度粗细不同的空间，把信 

息粒作为问题求解的最基本单元。有关粒的计算规则可参考 

文[1，3]。 

每个粒中元素对于它在全域 U上的位置，即该元素的下 

标，本文用一个二进制数串来表示一个粒。如果一个个体对 

象五属于粒a ，那么表示该粒二进制数串中的第 i位上置1。 

显然，二进制数长度恰好等于U的基数，U一111111111111。 

上例的信息粒的二进制表示分别为：al一101000011001，az一 

010000100100。b2— 100100100110。 

1 二进制信息粒的基本定义 ’ 。] 

定义 1(粒的分解) 信息系统s：(U，AT=CUD)，B∈ 

C，若 B的值域VB一{bt，b2，b “，bK)，值域的个数lVB{ 
一 忌，且lU／ ND{B)l—k，则B可按商集U／ ND{B)分解为 

k个二进制信息子粒。关于属性 D则可按商集 L『／IND{D} 

分解为l U／ ND{D)1个二进制信息子粒。 

例如：按照定义1，表1中属性a在U中各个对象相应的 

取值分别为{1，2，1，3，4，3，2，1，1，2，5，1)可分解为 5个二进 

制信息粒如下： 

al一 {101000011001}，a2一 {010000100100)，a3一 {0001 

01000000}，a4一{000010000000}，a5：{OOOOOOOOOOO1O)。 

属性 b在U中各个对象相应的取值分别为b一{2，3，3， 

2，1，3，2，3，3，2，2，3)可分解为 3个二进制信息粒如下： 

bl一 {OOOO1OOOOOOO)，b2一 {1001001001101)，b3一 

{011001011001}。 

定义 2(二进制信息粒的粒度) 定义二进制信息粒 P中 

1的个数为此信息粒的粒度记为l P1。 

例 如：二 进 制 信 息 al一 {101000011001}，b2一 

{1001001001101)的粒度分别为 5和 6。 

*)本课题获江西省科技厅项 目E2oo6]，江西省教育厅科技资助项目(赣教技1-2006131号)资助。徐健锋 讲师，硕士，研究方向为粗糙集与数据 

挖掘。 
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定义3(二进制信息粒的关联运算与二进制信息粒之间 

的关联度) 信息系统 S一(U，AT=CUD)，{C1，C2，⋯，Ck} 

∈C， 为C 的某个二进制信息子粒，则 八C 八⋯ 八 Ck(其 

中^代表二进制数的布尔“与”运算)称为粒的关联运算。其 

运算结果生成更小的信息粒。其粒度l 0八Cj八⋯ 八Ck l／l 

UI称为 AND Cj AND⋯AND 同时发生的关联度 y。其 

中lul代表对象集合的个数。 

例如：三个二进制信息粒：Ⅱ。一{101000011001)，b2一 

{100101001101)，C3一{110101000101)。进行关联运算如下 

所示： 

10100011001̂ 10010100llO1八11O1O1OOO1O1— 100000 

000001 

口 bz c。三个二进制信息粒之间的关联度y为l 100000000000 

1l／l Ul一2／12—1／6。 

定义4(基于二进制信息粒的决策规则一致性判断) 设 

P，D为2个二进制信息粒，设 P为条件信息粒，D为决策信 

息粒，条件粒P与决策粒D关联运算后得到的更小的信息粒 

的粒度P^D，决策规则 P—D的确信度为 一lP D̂l／lPl， 

则 if：P—D的确信度 一1，then P—D是一致的或描述为 

真，else P—D为不一致或描述为假。 

例如：设二进制条件信息P一100000001001与二进制决 

策信息粒D一1001001001101进行关联运算 100000001001八 

1001001001101—1000000001001，可计算决策规则 P—D的 

确信度为 一fP^Dl／lPl一1，则P—D为一致的或描述为 

真。 

设条件信息粒 P一101000011001与决策信息粒 D一 

1001001001101，进 行 关 联 运 算 如 下：101000011001  ̂

1001001001 101—1000000001001，可计算决策规则 P—D确 

信度为 一fP D̂l／lPl=3／5，则P—D为不一致或称为假。 

2 基于二进制信息粒的数据挖掘决策规则算法 

2．1 基于二进制信息粒的属性重要度算法 

在数据挖掘算法中的一个重要的基础应用就是属性的重 

要度计算，它在许多经典算法中都占有非常重要的地位，例 

如：属性约简，决策树算法等应用。本文采用二进制信息粒的 

粒计算方法进行的属性的重要度计算，与传统的粗糙集属性 

重要度计算方法或信息熵算法相比具有相对简洁快速和便于 

程序实现的特点。 

定义5 POS(C，D)表示决策属性集D划分的等价集关 

于条件属性集 C的下近似集的并集。 

定义6 7(C，D)代表 2个属性的依赖程度。 

7(C，D)一l POS(C，D)l／l Uf 

其中l POS(C，D)l表示该并集的元素个数。 

定义7 c为条件属性集，D为决策属性集，口∈C，属性口 

关于属性 D的重要度定义为 ：SGF(口，C，D)一 7(C，D)一7(C 
一

{口)，D)。sGF(口，C，D)表示c中缺少属性口后，导致不能 

被准确分类的对象在系统中占的比例。 

2．1．1 算法描述 

Step1 对信息系统s一(u，cUD)的属性集 c中各属性 

依照定义 1进行二进制信息粒分解。属性集D根据属性集 

D的属性值组合也依照定义 1进行二进制信息粒分解。 

例如：条件属性c一{Cl，C2，Ca)，决策属性集合D并且c 

中各属性都只有 2个属性值，D属性集也只有 2个属性值组 

合。 

则c分解为：611 m2， ，C22， ， 6个二进制信息粒。 

D分解为：dl，dz，2个二进制信息粒。 
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Step2 在各条件属性生成的各二进制信息粒集合中各 

提取一个二进制信息粒进行关联计算，并生成更小的粒。按 

照定义 4用它与决策属性得到的二进制信息粒进行一致性判 

断：如有一致的，则计算其条件子粒的粒度。 

step3 在各条件属性生成的各二进制信息粒集合中的 

各提取一个二进制信息粒组成的所有组合重复 Step2的步 

骤。 

steN 计算f POS(C，D)l。l POS(C，D)l等于 Step2和 

Step3得到所有粒度的和。 

Step5 计算 C和D的依赖程度 。 

7(C，D)一 POs(C，D)}／l Ul 

Step6 计算 C分别除去某一个属性后的集合与和D 的 

依赖程度 ： 

设属性口∈C重复 S~epl—Step5计算 C一{口)和D的依 

赖程度 。 

Step6根据定义 7计算条件属性口∈C关于属性D的重 

要度sGF(口，C，D)=7(C，D)一y(C一{口)，D)，以及同样的方 

法计算其他各条件属性关于属性D的重要度。 

2．1．2 算法分析 

本算法的时间复杂度最差情况为 与分明矩阵方法等 

经典方法相同。但是当某些条件属性只考虑单一属性的情 

况，则时间复杂可减少为K⋯ ，而同情况使用分明矩阵方法 

仍为 。可见本算法在某些情况下优于分明矩阵方法。同 

时由于二进制计算的潜在优势，在实际应用中当u中对象数 

量较大而C的个数不太大的实际情况，本算法的也具有一定 

的优势。 

2．1．3 实例 1 

计算某信息系统各条件属性的重要度。 

设某关于气候的信息系统： 

A代表天气：取值为晴(1)，多云(2)，雨(3) 

B代表气温：取值为冷(1)，适中(2)，热(3) 

C代表湿度：取值为高(1)，正常(2) 

D代表风：取值为有(1)，无(2) 

E代表气候类别 取值有N，P。 

表 2 气候的信息系统 

A B C D E A B C D E 

1 1 1 2 N 1 2 1 2 N 

1 1 1 1 N 1 3 2 2 P 

2 1 1 2 P 3 2 2 2 P 

3 2 1 2 P 1 2 2 1 P 

3 3 2 2 P 2 2 1 1 P 

3 3 2 1 N 2 1 2 2 P 

2 3 2 1 P 3 2 1 1 N 

Step1 对信息系统s一(u， U旦)的属性集 U旦中各 

属性依照定义 1进行二进制信息粒分解(注： 一{A，B，C， 

D}，D一{E})。 

Step2 在各条件属性生成的各二进制信息粒集合中各 

提取一个二进制信息粒进行关联计算，并生成更小的粒。 

Eg：口1̂ 61̂ c1̂ dl=口1blc1dl=={01000000000000}。 

根据定义4：口1b1 c1dl一81为真，同时可计算出al 61 Cld1 

的粒度一f口1bl c1dl l=1。 

Step3 重复 Step2，解出所有二进制信息粒进行关联计 

算的组合为真的有口2bl c1d2 8lI口1bl c1dl 8lI口2bl c1d2 82； 

口3 62c1d2 e2；口3 63 c2d2 e2 I口3b3 c2dl el I a2b3 c2 1 e2 I 

口】b2 c1d2 e】；口】b3 c2d2 e2；口3 62c2d2 e2l口1b2c2d1 e2； 
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n2 Cldl--~e2；n2blC2d2斗 ；n3 Cldl斗  l； 

A B C D E 

a1 32 33 bl b2 b3 Cl C2 d】 d2 el e2 

1 O O 1 O O 1 O O 1 1 O 

1 O O 1 O O 1 O 1 O 1 O 

O 1 O 1 O O 1 O O 1 O 1 

O O 1 O 1 O 1 O O 1 O 1 

O O 1 O O 1 O 1 O 1 O 1 

O O 1 O O 1 O 1 1 O 1 O 

O 1 O O O 1 O 1 1 O O 1 

1 O O O 1 O 1 O O 1 1 O 

1 O O O O 1 O 1 O 1 O 1 

O O 1 O 1 O O 1 O 1 O 1 

1 O O O 1 O O 1 1 O O 1 

O 1 O O 1 O 1 O 1 O O 1 

O 1 O 1 O O O 1 O 1 O 1 

O O 1 O 1 O 1 O 1 O 1 O 

Step4 计算条件属性集 决策属性集旦的依赖程度。 

1POS(一C， )1—1a2blCld2 1+ 1alblCldl 1+Ia2blCld2 I+ 

Jn3b2Cld2 l+ J n3b3C2 J+ J n3 63C2dl J+ J n2 63C2dl J+ J 

nlb2Cld2 l+lnlb3C2d2 l+ln3b2C2d2 l+lnlb2C2dl l+ln2b2Cldl 

l+ln2blC2d2 l+ln3b2Cldl l一14 

)，( ，旦)一J P0S(C，D)J／J U J一1 

Step5 计算 一{A)和 的依赖程度。 

)，( 一{A)，旦)一l POS(_C一{A)， )l／l Ul一{l blCldl l 

+lb3C2d2 J+lb2C2d2【+【b2C2dl【+lblC2d2 J)／【U J：3／7 

Ste# 条件属性A关于决策属性E的重要度。 

SGF(A，C，D)一 )，(C，D)一)，(C一{A)，D)一4／7 

Step7 方法同上可分别计算出条件属性B，c，D关于决 

策属性集旦 的重要度 。 

SGF(B， ，旦)一 )，( ， )一)，( 一{B)， )一O 

SGF(C，c，D)一 )，(C，D)一)，(C一{C)，D)一0 

SGF(D，
一

C， 一 )， ， 一y 一{D)， =1--5／7=2／7 

2．2 二进制信息粒决策树构造算法 

2．2．1 算法描述 

Step| 信息系统S=(u，AT=cUD)。首先计算各条 

件属性重要度，可先采用二进制粒的属性重要度算法计算各 

条件属性重要度，如相同则利用信息论原理计算各条件属性 

的互信息_5J。 

Step2 根据定义 1将D按商集u／JND{D)分解为．厂一l 

U／IND{D)1个二进制决策信息子粒。d ，dz，⋯ 。 

Step3 同样将互信息最大的条件属性 G也分解为K： 

l u／JND{G)1个二进制条件信息子粒al，nz，⋯ 。其余的 

条件属性留下待用。 

Step4 根据定义 4分别进行各条件信息子粒与各决策 

信息子粒关联运算，并判断 一 是否为真。(m∈ {al，a2， 
⋯ ，m)，d ∈{d ，dz，⋯， ))，为真的决策规则提出来，为 

获得的一条决策规则。为假的条件信息子粒留下待用，如全 

为真则可结束本算法。 

step5 根据余下的条件属性粒决定的各个等价类，分别 

计算余下的条件属性的重要度(不考虑本条件属性粒在前面 

Step4用过的条件属性)，每个类中重要度最大的 按商集 

u／IND{CJ)分解为L—l U／IND{Cj)1个二进制条件信息子 

粒 6l，b2，⋯ 。 

Ste# 将Step4不能提取为决策规则余下的各二进制条 

件信息子粒与Step5对应得到的对于二进制条件信息子粒分 

别作关联运算a A ，即获得一组新的条件关系子粒。并计 

算各新的条件关系子粒的关联度 7，关联度 7<&删除，如全 

被删除则算法结束，否则 goto Step4(&值可根据情况确 

定)。 

2．2．2 实例 2 

采用二进制信息粒决策树构造算法从实例 1气候的信息 

系统中提取决策规则。 

Step| 对表 2气候的信息系统计算方法可得各条件属 

性的重要度为：I(天气)一4／7、I(气温)一O、I(湿度)一0、I(风) 
一 z／7。 

step2 决策属性 E可分解为 2个决策属性子粒：N： 

11000101000001，P：0011101011l11O。 

Step3 将重要度最大的条件属性天气也分解为 3个条 

件属性子： 

Al：110000011010 00，A2：00100010000110，A3：00011 

100010001。 

ste# 根据定义4分别计算Al— N，Al— P，A2一 N， 

Az— P，As— N，As—P的确信度只有Az— P的确信度为 

1：由此可判断 A 一P为提取的第一条决策规则。Az可除 

去。 

Step6 根据A 表达的等价类，首先计算重要度，结果相 

同。然后计算余下的互信息，得最大的条件属性是 c。 

根据 As表达的等价类，首先计算重要度，结果相同。然 

后计算余下的互信息，得最大的条件属性是D。 

Step6 将 5求到的互信息最大的条件属性D也分解为 

3个条件属性子粒： 

Dl：01000110001101， 

Dz：10111001110010，并分别与As作关联运算， 

A3̂ Dl—N的确信度为 1，(00011100010001 A 01000110 

001101—00000100000001-~11000101000001)。 

Aŝ Dz—P的确信度为 1，由此可判断Aŝ D1一 N， 

Aŝ Dz—P为提取的决策规则。 

Step7 将5求到的互信息最大的条件属性 c也分解为3 

个条件属性子粒，C1：11110001000101，C2：00001110111010。 

并分别与A 作关联运算A ̂ C1一 N的确信度为 1，A1 A 

C2一P的确信度为 1，由此可判断A ̂ C1一 N，A ̂ C2一P 

为提取的决策规则。 

step8 最后可获得 5条决策规则： 

1：A2+ P，2：A3̂ D1+ N，3：A3 A D2+ P，4：A1 A C1 

一 N，5：Al A C2一 P。 

结束语 近年来二进制信息粒的研究已经有了很大的发 

展。本文给出二进制信息粒的一些典型的定义，提出了新型 

的基于二进制信息粒的属性重要度算法和二进制信息粒决策 

树构造算法，显示了其在数据挖掘领域的较广阔应用前景。 

上述二进制信息粒决策树构造算法较传统的 1D3算法相 比有 

效地提高了算法执行效率，克服了1D3算法的某些固有缺点， 

也给出了一种新的剪枝方法，在大数据量计算时将显示其优 

势。但由于篇幅的限制笔者将在后续的文章中发表这方面的 

进一步研究。可以相信这种二进制信息粒应用于快速挖掘算 

法的研究与应用仍将是一个重要的研究方向。 
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