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摘'要!研究离散化方案中断点数&粒度熵与分类精度之间的关系!证明了粒度熵随着断点数

的增加而下降% 设计了一种混合型的数值离散化算法来提供多种相容离散决策表% 实验发现'粒

度熵和分类精度之间的相关程度有时高于断点数和分类精度之间的相关程度%
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''数值离散化是机器学习和数据挖掘等领域的重

要研究课题$研究焦点是如何设计数值离散化算法$

尽可能达到离散化的目标& 离散化的目标可能是'

""使学习集合或测试集合有更高的分类精度(")

#)"

使离散化所需的断点数最少() \C)

$同时要求保持数

值属性之间的依赖性不变() \!)

$或者保持决策表的

相容性(@ \C)

$或者保持决策表的泛化决策值不变(C)

等& 分类精度%断点数%条件信息熵等都可以作为度

量离散化方案的指标&

文中将粒度熵作为离散化方案的度量指标& 为

了能提供大量的数值离散化方案供测试使用$文中

设计并实现了一种混合型的离散化算法$可以随机

生成断点数近似最少的离散化方案& 实验证实粒度

熵与分类精度之间的相关系数和断点数与分类精度

之间的相关系数相当$有时前者更高一些&

"'相关定义

粗集理论中$决策表表示为! $̀L

5

3"4"$`是

一个论域$L]3L

"

$ L

)

$-$L

=

4是全体条件属性的集

合$文中设定条件属性取连续数据& " 是决策属性$

取离散值& 设 S%W为 `上的两个等价关系!即知

识"$S%W在`上导出的划分为 .̀S]3G

"

$G

)

$-$

G

&

4和 .̀W]3H

"

$ H

)

$-$H

)

4$相应的概率分布为
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知识W相对于知识S的条件熵;!WwS"

(A)为

;!WVS" *,
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如果把属性集合L上的不可区分关系 a(O!L"

当作S$把决策属性 "上的等价关系当作W$则

;!WwS"变成条件信息熵;

(

!3"4wL"&

定义 " 条件信息熵;

(
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;
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其中$ .̀a(O!3"4" ]3H
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$-$H
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4$H
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称为决策

类$ .̀a(O!L" ]3G

"

$G

)

$-$G

&

4& 条件信息熵能有

效地度量条件向量的决策值分布情况$文献(@)采

用条件信息熵的改变量作为评价断点的依据&

如果把 " 上的等价关系当作 S$把属性集合 L

上的不可区分关系a(O!L"当作W$则;!WwS"变成

粒度熵;

R

!Lw3"4"&

定义 )'粒度熵;

R
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粒度熵;

R

!Lw3"4"在文献(+)中称为相对粒度

熵$用于度量知识的粒度& 该文认为随着粒度熵的

增加$能得到更精细的分类知识$但并没有给出严格

的证明&

从粒度熵的定义可知$

""如果`中每条记录离散化后的条件向量都

彼此不同$则wG

3

w]"$3]"$)$-$&$& ]ẁw$此时决

策类H

!

中有wH

!

w个G

3

6

H

!

.%

$而且wG

3

6

H

!

w]"$即

S!G

3

wH

!

" ]".wH

!

w$粒度熵为
#

)

!*"

$!H

!

"%$4wH

!

w$只

与决策类H

!

的分布有关&

)"如果`中每条记录离散化后的条件向量都

完全相同$则G

3

]̀ $此时a(O!L"只有一个等价类$

& ]"$S!G

3

wH

!

" ]"$粒度熵达到最小值 *&

定义 !'相容决策表

设决策表 `中 .̀a(O!L" ]3G

"

$G
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.̀a(O!3"4" ]3H
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4$如果对任何 G

3

$存

在决策类H

!

$满足G

3

7

H
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$则称决策表相容&

)'数值离散化的度量指标

对离散化方案有多种度量方法$如'断点数%分

类精度%条件信息熵等&

)-"'断点数
+断点数最小,是很多算法的最优化目标& 例

如$文(@) 研究了基于信息熵的数值离散化方法&

算法选择条件信息熵改变量最大的断点加入断点集

合$直到条件信息熵为 *$得出使决策表相容的最小

!极小"断点集合& 文(>)先将数值决策表采用等间

隔算法进行离散化$在保持决策表相容性的前提下$

相对均衡地删除断点$以求得尽可能少的断点&

)-)'分类精度
训练样本得出的规则如果能较准确地反映出样

本中包含的知识$测试样本的正确分类率就会较高&

因此$预测精度也是常用的度量指标$文献(")以提

高预测精度作为算法的有效性证明& 由于训练样本

几乎不可能包含样本数据库中的全部知识$因此预

测精度一般不会达到 "**/&

)-!'条件信息熵
从条件信息熵的定义中不难看出$决策表相容

部分的条件熵为 *$信息熵由不相容部分产生& 随

着断点的增加$条件属性集合 L上的可区分性逐渐

加强& 决策表一旦变成相容决策表$条件信息熵一

直为 *$不再对离散化方案有度量作用&

)-@'粒度熵
通常认为决策表中的每条记录是一条决策规

则& 实际上$机器学习数据库中的记录只是一些样

本数据$并没有广泛的决策意义& 如果通过数值离

散化能将各个样本之间的共同点找出来$就会得出

一些有意义的决策规则& 一个决策类 H

!

可能包含

若干个关于属性集合 L的等价类$等价类的数目越

多$表明得出决策值 "

!

的规则越多$这些规则之间

的共性越少& 如果能减少每个决策类的规则数$相

应地就增加了每条规则的支持数$得到了更为强壮

的规则&

定理 "'加入断点$决策表的粒度熵增加&

证明'假设决策表已经选取了若干个断点进行

离散化$C]3G

"

$ G

)

$ -$ G

&

4 是按照离散化后的

属性L划分得到的等价类& 在属性(的取值区间加

入新的断点S

(

后$每个等价类G

3

都可能分成两个等

价类G

B

3

和G

%

3
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''因此$加入断点后决策表的粒度熵上升& 显然$

减少断点会导致决策表的粒度熵下降&

!'粒度熵与分类精度的相关性

文献(@)选择条件信息熵改变量最大的断点加

入到属性的取值区间$使不相容的决策表成为相容

的决策表$条件信息熵降为 *$这可以看作是临界

点& 进一步增加断点$条件信息熵不再发生变化&

表 " 给出了几种度量指标的变化趋势&

粒度熵在增加断点的过程中一直在上升$而预

测精度的变化并不直观可见& 一般情况下$断点数

较少时分类精度较高$但也不是绝对的& 预测精度

的大小涉及到训练样本内包含的知识多少%提取规

则的准确程度和后续测试样本的分布情况$很难给

出一种精确的变化规律& 从下面的实验中也能看

出$断点个数相同时预测精度也能有很大差异& 为

此$文中给出一种实验度量方法$考察断点数与分类

精度之间的相关性%粒度熵与分类精度之间的相

关性&

表 "'度量指标随着断点数增加的变化趋势

断点数 条件信息熵 粒度熵 预测精度

少

临界点

多

下降 !大于 *"

等于 *

等于 *

单调

上升
待定

!-"'离散化算法设计
测试相关性需要生成多种离散化方案& 为此$

文中设计了一种混合型算法'先随机指定每个数值

属性的断点位置$然后判断该决策表是不是相容的$

如果不相容$则采用文献(@)中的算法增加断点#如

果相容$就在保持决策表相容的前提下随机减少断

点$直到不能再减少断点为止& 这时的离散化方案

是一个断点极少的方案&

条件属性集合为 L]3L

"

$ L

)

$-$L

=

4$对属性

(

-

L$论域`中有限个属性值经过排序后得到序列

?

(

"

Z?

(

)

Z- Z?

(

&(

$其中 &

(

是属性 (在 `中的现有取

值个数$3?

(

"

$?

(

)

$---$?

(

&

(

4 ]3(!2"'2

-

4̀&

离散化的候选断点集合定义为

LS*3$

(

3

V$

(

3

*

?

(

3

+?

(

3+"

)

$"

"

3

"

&(,"$(

-

L4

设原始决策表是相容的$因此把所有候选断点都加

入后决策表是相容的& 设离散化方案已经采用的断

点集合为 LS

"

$而未采用的断点集合为 LS

*

]LS\

LS

"

& 断点需要记录所属属性%断点值&

训练和测试算法的形式化描述如下$训练过程

对训练集合进行 *" mB"$测试过程对测试集合进行

"*" m"""&

*"初始化'LS

"

为空集$LS

*

]LS&

""在LS中随机选取若干个断点加入LS

"

$按照

LS

"

将决策表进行离散化&

)"检查决策表是否相容!即'相同条件向量对

应的决策值是否相同"$如不相容$转 !"#相容$转

>"&

!"对LS

*

中的断点 O逐个进行如下计算'

!-""按照LS

"

3̂O4重新离散化&

!-)"按!)"式计算离散决策表的条件信息熵$

记为;!O"&

@"选择最小的 ;! O"对应的 O$LS

"

' ]LS

"

^

3O4$LS

*

]LS

*

\3

0

4& 如;!O" ]*!决策表相容"$

转 +"#否则转 !"&

>"LS

"

中所有断点标号为:&

C"LS

"

中是否还有断点标号为 :. 如没有$转

+"#如有$从 LS

"

中随机选择一个标号为 :的断点

O$用LS

"

\3O4来离散化决策表&

A"检查决策表的相容性$如相容$LS

"

]LS

"

\

3O4#否则将 O 标号为 H$LS

"

不变& 无论是否相容

都转 C"&

+"采用属性重要性方法进行属性约简&

B"逐条记录进行属性值约简$去掉冗余规则&

"*"对测试集合进行规则匹配$记录正确识别%

误识%拒识情况&

"""按照!!"式计算离散决策表的粒度熵&

从算法步骤中可以看出$加入断点和删除断点

是完全不同的两个处理分支$因此算法不会出现震

荡现象& 在计算条件信息熵和粒度熵时$统计条件

向量G

3

的个数来计算 $!G

3

"$统计决策类 H

!

中 G

3

的个数来计算$!G

3

wH

!

"$统计条件向量G

3

对应决策

类H

!

的次数来计算$!H

!

wG

3

"&

属性约简采用属性重要性方法$思想和文(C)

中选择断点的想法相同& 一个属性能区分的属于不

同类的+对象对数,越多$该属性越重要& 采用贪婪

算法$逐个选择重要的属性$直到属于不同类的对象

都能被区分开为止& 属性值约简方法类似于属性约
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简方法$采用贪婪算法为每个规则找到一个最小属

性值约简$然后去除冗余的规则$就得到样本学习的

最终规则了&

!-)'实验与结果分析
文中采用机器学习数据库中的 ! 个数据集进行

测试$数据集的情况见表 )&

表 )'几个数据集的参数

数据集名称 行数 列数 类数

%̀0::

c90.;

Y6/9

)"@

)A*

"A+

B

"!

"!

C

)

!

实验中随机选取数据集的 >*/作为学习样本$另外

>*/作为测试数据& 每个数据集按照文中算法随机

生成 "** 种离散化方案$从学习样本集合中抽取规

则$利用这些规则对测试集合进行分类& 每个数据

集都记录了 "** 组断点数%粒度熵%测试数据正确识

别率%误识率%拒识率& 两个向量 2$ Q的相关系数

按!@"式计算$结果如表 !%表 @&
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从表 ! 中可以看出$粒度熵和正确识别率之间是负

相关关系$而且相关系数的绝对值较大$这表明粒度

熵越小$正确识别率越高$这和前面的分析是一致

的'粒度熵越小$表明规则越强壮$泛化能力也就

越强&

表 !'粒度熵与识别率的相关系数

数据集
粒度熵与正确

识别率

粒度熵与误

识率

粒度熵与拒

识率
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c90.;

Y6/9
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\*&@+@ >*

\*&C"* )*

\*&*@) >
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*&@!+ >+
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表 @'断点数与识别率的相关系数

数据集
断点数与正确

识别率

断点数与误

识率

断点数与拒

识率

%̀0::

c90.;

Y6/9

\*&))) >

\*&C!* "

\*&>+C *

\*&*+@ !C

*&)+! A*

*&!C> @*

*&!"B *"

*&>>> @*

*&>!> !*

表 @ 中断点数和正确识别率之间也是负相关关系$

而且相关系数的绝对值也较大$这表明断点数越小$

正确识别率越高$从实验方面证实了+断点数最少,

可以作为离散化方案的衡量标准&

''但是横向对比这两种相关系数的绝对值大小就

会发现'粒度熵和正确识别率之间的关系有时会更

紧密一些$因此有理由相信粒度熵可以作为一个较

好的离散化度量标准&

图 )'断点数与正确识别率之间的关系

图 )%图 ! 所示为 390.;数据集的实验结果数据&

对该数据集进行了 "** 种离散化$得出的断点数与

预测精度之间的相关系数绝对值略高于粒度熵和预

测精度之间的相关系数绝对值& 图 ) 是断点数和预

测精度之间的数据点分布图$共 "** 个点$大体上随

着断点数增加$正确识别率在下降& 图 ! 是粒度熵

和预测精度之间的数据点分布图$也是 "** 个点$正

确识别率低的点粒度熵相对都比较大& 其他两个数

据集也有类似的分布图$篇幅所限$不再赘述&

图 !'粒度熵与正确识别率之间的关系

@'结'论

文中以粒度熵作为离散化方案的度量指标& 设

计并实现了一种混合型的数值离散化算法$该算法

可以提供大量的相容离散决策表供实验使用& 实验

表明'断点数和预测精度之间的相关系数以及粒度

熵和预测精度之间的相关系数绝对值都很大$但断

点数和预测精度之间的相关系数有时要低于粒度熵

和预测精度之间的相关系数$粒度熵可以作为一个

较好的离散化度量标准&
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计算条件有限的情况下$对流动现象和传热现象采

用机理建模方法$对在阳极内发生的电化学反应现

象采用格子[$%;VH0//方法$同时运用一个全局类型

的数据库来耦合不同尺度的模型&
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