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摘 要：连续属性值的离散化一直是机器学习领域中殛待解决的关键问题之一，他对于提 高后继学 

习算法的运行速度、降低算法的实际空间要求和时间消耗、提高学习结果的聚类能力等都具有极其重要 

的意jL。本文首先分析了基于粗集模型的数据离散化方法的特点和基本思路 ，研完了候选断点重要性的 

衡量方式，在此基础上提出两种新的从候选集合中最终确定离散化断点的启发式算法。这两种算法考虑 

并体现了粗集理论的基本特点和优点，选择的断点都能够保证信息系统的分辨关系，并能够取得较理想 

的离散化姑果。 
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决策系统中连续属性的离散化，即实型属性空间 

向整型属性空间的映射问题对数据挖掘而言具有非常 

重要的意义：首先，若决策系统中存在连续属性，那么 

对一个新的待识别样本而言，将很难通过其属性值矢 

量与训练数据表进行数据匹配的方式而得到识别，而 

有效的离散化就会显著地提高系统的聚类能力，增强 

系统对输入的待识别样本中数据噪音的鲁棒性；其次， 

离散化结果将会减小系统对存储空间的实际需求，加 

快后继数据挖掘算法的运行速度，减小后继算法的空 

间开销；此外，若离散化过程将某一连续属性的所有属 

性值均映射到同一结果，则该属性存在与否都不会影 

响系统对样本的分辨能力，因而它可以被删除。从这一 

角度来说，离散化过程同时也是属性约简的过程。 

1 基于粗集理论的数据离散化 

在处理不确定、不精确的含糊信息方面，粗集理 

论“0 具有不需要外界信息或先验知识的独特优 

点 】，人们对这一工具在数据挖掘领域的应用越来越 

重视，对基于粗集模型的离散化方法也进行了相应的 

研究，并取得了一些有价值的研究成果。这些成果大致 

可以分为两类：其中一类方法很少甚至是完全不考虑 

粗集理论的特殊性，直接把其它学科中的相应方法用 

来对信息系统进行离散化，其结果往往不能保证原有 

信息系统的分辨关系；另一类方法则充分考虑了粗集 

理论的特殊要求，其结果能够保证信息系统的分辨关 

系。其中，前一类方法的典型代表是粗集工具软件 

Rosetta提供的离散化方法 一；后一类方法的典型代表 

是基于布尔逻辑和粗集理论的离散化方法 。 

数据的离散化在其它领域也被称为“量化”，它并 

不是一类新课题，人们已经对它进行了大量的深入研 

究，取得了丰硕的研究成果。但是，离散化问题也不是 

各学科可以完全通用的研究课题，实际上它在不同领 

域中有自己独特的要求和处理方式。由于粗集理论最 

枋 的概念就是样本之间的“分辨关系” ，因此，基 

于粗集理论的数据离散化方法要求能够保持信息系统 

所表达的样本分辨关系，否则将会导致信息丢失或者 

引入错误信息，从而影响所得结果的准确性。 

对连续属性的离散化过程，从本质上来看，就是用 
一 定的阈值(粗集的离散化理论中称之为“断点”)对 

属性空间进行划分的过程。为了提高后继阶段的机器 

学习结果的聚类能力和识别能力，离散化过程要求防 

止对属性空间的过分细化。在保证离散化结果性能要 
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求的前提下，用尽可能少的断点将属性空间划分成尽 

可能少的子空间，就成了离散化算法的追求目标。文献 

[5]认为：在保证信息系统分辨关系的前提下，采用基 

数最小的断点集合对系统进行的离散化就是基于粗集 

理论的最优离散化。从这一定义不难发现，对一个给定 

的信息系统，存在一种或多种最优的离散化结果。但遗 

憾的是，人们已经证明连续属性的最优离散化问题是 
一 个 NP难题 ，因此对具有丰富样本的信息系统而 

言，求得最优离散化结果的时间开销将是令人无法忍 

受的，于是研究人员转而研究并提出一些实际可行的 

启发式算法，试图通过这些启发式算法获得次最优的 

离散化结果 。 

基于粗集理论的数据离散化工作一般分 3步进 

行：1)确定用于对各连续属性进行离散化的候选断点 

(阈值)集合；2)根据一定的策略选取候选断点集合的 
一 个尽可能小的子集作为离散化过程实际采用的断点 

集合，即确定结果断点子集；3)利用结果断点集合对 

信息系统进行离散化。其中前两步是关键，粗集理论的 

特点要求这两步都必须保证系统对决策属性的分辨关 

系。为了从候选集合中选择适当的断点，需要采取有效 

的方式来度量和区分各候选断点的重要性。文献[5] 

为结果断点集合的确定提供了一种思路。这种方法首 

先求出信息系统中所有可能的连续属性断点值并用符 

号来标记，如 辟 表示连续属性 m 的第 个断点值，称 

之为“符号断点”或直接称为“断点”；然后根据原始信 

息表 A构造新的信息表A 。A 表达与 A相同的样本 

分辨关系，它以符号断点为列索引，以A中所有能够分 

辨(具有不同决策值)的样本对(t，≈)为行索引，表中 

的元素 A [( )，辟 ]这样来确定：若样本对( 

≈)能够被断点 分辨，则对应的元素值为1(称为“1 

元素”)，否则为O(称为“0元素”)；最后利用表 A ，从 

候选断点集合中选择合适的子集来对信息系统进行离 

散化。 

从思路上来说，基于表 A 的启发式算法可以分 

为“前向选择法”和“反向删除法”两类：前一类是首先 

将结果集合初始化为空集，然后逐步从表 A 中选取 

当前重要性程度最高的断点加入到结果集合中，直至 

结果集合中的断点已经能够保证信息系统的分辨关系 

为止；后一类是首先将结果集合初始化为全集，即包含 

所有可能的断点，然后再从结果集合中逐步去除当前 

重要性程度最低的断点，直至将要改变信息系统的分 

辨关系为止。对这两类方法而言，如何衡量断点的重要 

性都是至关重要的。由于对候选断点重要性的衡量方 

式及其结果是决定算法最终结果的一个关键因素，因 

此衡量标准的合理性将会直接影响到算法的性能。 

表l中断点的重要性可以从两个方面来衡量：从 

列方向来看，某列值为l的元素个数越多，则对应的断 

点对样本的分辨能力越强，断点的重要性越高；从行方 

向来看，某行值为 1的元素个数越少，则表明能够分辨 

对应样本的断点越少，相应地这些断点的重要程度越 

高。启发式算法在选择断点时，主要依据断点的这些特 

性。显然，列方向和行方向特征对断点重要性的反映方 

式是不同的，前者能够直接反映断点对样本的分辨能 

力，后者则需要考察该行对应的样本对才能获得相应 

的信息，是一种间接的方式。 

2 基于粗集的数据离散化新算法 

文献[5]、[6]在选择断点时，采用了“贪心算法” 

的思想，仅利用了断点列方向的特征。针对这一点，文 

献[8]则试图同时以列方向特征和行方向特征作为断 

点的选择依据，提出了两种改进算法。在具体实现方法 

上，这两种改进算法均考察了满足一定特征的数据行， 

统计这些数据行上值为 1的元素个数之和，并分别以 

求得的和作为“改进算法一”选择断点的辅助依据及 

“改进算法二”选择断点的主要依据。已知，从不同的 

行来看，同一断点可能具有不同的重要程度，选择断点 

时，应该参考能够反映出断点最高重要性的行。但这两 

种改进算法选择断点的依据都涉及到统计多行“1元 

素”的总个数 ，而不是单独考虑各行，这种方式过于笼 

统，必然会掩盖那些具有特殊意义的行所表达的特征， 

因此选种依据本身具有一定的不合理性。比如若在表 

A 中有两个断点 辟 和晔。若前者能分辨的样本对 

中，对应行上“1元素”个数的最小值为2，即该样本对 

仅能被两个断点区分；而后者能够分辨的样本对中行 

上“l元素”的最少个数为 3，即该样本对能被 3个断点 

区分。为了区分相应的样本对，选择 的机率是 

50％，而选择 的机率只有33％。采用多行求和的方 

式将不能提供这些信息，在某些情况下不能优先选择 

机率更高的断点。从文献[8]给出的仿真结果来看，改 

进算法二以“多行和”作为选择断点的主要依据，其性 

能与改进算法一相比，存在较大的差距。从某种意义上 

来说，选样的结果反映出该算法所采用的衡量断点重 

要性的方式具有较强的局限性。 

在此提出两种新的算法。一种方法在选择断点时 

以列方向特征为主要依据，以行方向特征为辅助依据； 

与之相对应，另一种方法则主要考虑行方向特征，辅之 

以列方向特征。这两种算法的优点在于充分利用了表 

A 提供的信息，既利用了信息表A 列方向的特征， 
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也利 

用了其行方向的特征；同时对行方向特征，我们根据单 

行的信息来确定断点的重要性，摒弃了文献[8]中多 

行和的方式。同时，这两种算法都能够保证原始信息系 

统的分辨关系。算法的形式化描述如下。 

算法～(列先行后法)描述： 

定义函数SUM(Row)：计算行上值为 1的元素个 

数；SUM(Column)：计算列上值为 l的元素个数。 

信息表A 及初始化为空的断点集合Ⅱ。 

1)对所有的列：计算 SUM(Column) 

2)逐一考察具有最大SUM(Column )的列 C C ， 
⋯

，C ： 

对所有的 (f∈([1，m])：求出列上元素值为1 

且对应行上 suM(R )具有最小值的行(若有多行同 

时满足该条件，则取最先出现的行)所对应的列索引 

只 加入集合Ⅱ，并消去列 辟 上所有值为 1的元素所 

在的行及列 辟 本身。 

4)若信息表 A 不为空则转步骤 1)，否则转步骤 

5)。 

5)算法终止。集合 Ⅱ即为所求的断点集合。 

算法二(行先列后法)描述： 

同样定义函数SUM(Row)：计算行上值为 1的元 

素个数；SUM(Column)：计算列上值为 1的元素个数。 

信息表A 及初始化为空的断点集合 Ⅱ。 

1)对所有的行：计算SUM(Row)； 

2)逐一考察具有最小SUM(Row)的行厶】，厶 ，⋯， 

k ； 

对所有的 (f∈ [1，n])：求出行上元素值为 1 

且对应列上 SUM(Column)具有最大值的列，若有多列 

同时满足该条件，则取最先出现者。将该列的索引 P， 

加入断点集合 Ⅱ，并消去该列上所有值为 1的元素所 

在的行及该列本身。 

3)若信息表A 不为空则转步骤1)，否则转步骤 

4)； 

4)算法终止。集合 Ⅱ即为所求的断点集合。 

考察如表 1所示的信息表 A 

表 1 信息表 A’ 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

l 

对表 1所示的信息系统，按文献[8]的改进算法 
一

，得到的断点集合将包含 3个断点；按文献[8]的改 

进算法二，得到的断点集合将包含 4个断点。而按本文 

提出的两种算法，都将会得到断点集合{P ，P }，这 

明显优于文献Is]的结果。容易证明，按文献[5]中的 

相应定义，这一结果是本信息系统的一个最优断点集 

合。 

为进一步验证算法的有效性和比较算法的性能， 

笔者对UCI机器学习数据库中的一些实际数据集进行 

了分类规则知识获取实验：随机将数据集分为相等的 

两个部分，一半数据作为训练样本，另一半数据作为测 

试样本。对训练样本采用不同的方法对原始数据进行 

离散化处理，然后对离散化结果进行同样的处理：首先 

进行属性约简，再运用Skowmn算法获取决策规则，阈 

值均取O，6，最后用测试样本对得到的规则进行测试。 

由于启发式算法运行的结果与数据分布等诸多因素有 

关，为尽可能客观地评价算法的性能，笔者对每一数据 

集均进行了5次随机数据划分，对每一划分都进行了 

上述实验。表 2、3给出了几个指标的平均结果。 

从仿真结果来看，与参考离散化算法相比，本文中 

提出的第 1种(列先行后)算法在断点数、误识率和拒 

识率等性能指标上都能够得到较好的结果，算法的综 

3算法应用实例 耋 法’而第 行先骺博法的性 
表2 算法断点选取平均结果对比表 

注：表2中符号⋯A、“ ”分别指剩余连续属性数目和最终选取的断点数目。 

^一 O O O O O ● ● 
㈡㈠ 

一和 翱 斯 瓢 新 靠 新 

一 
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注：表 3中符号⋯I、⋯II’和“m 分别指识别率、误识率和拒识率。 

4 结论 

在按文献[5]构造的信息表 A 中，可以独立地根 

据表的各行和各列上的特征来衡量属性断点值的重要 

性。根据这一重要结论，笔者提出了两种数据离散化算 

法。这两种算法都能够保证信息系统原有的分辨关系， 

并且仿真结果表明，由于“列先行后”算法合理地、充 

分地考虑和利用了信息表 A 行方向和列方向的特 

征，其综合性能明显优于参考算法。 

同时，算法的仿真结果表明，表 A 行方向特征对 

断点重要性的表征不如列方向特征准确。从结果断点 

的个数、规则的正确识别率和拒绝识别率等指标来看， 

已经提出的各种以行方向特征为主的离散化算法的性 

能都不如对应的以列方向特征为主的算法，其原因在 

于列方向特征能够直接反映断点对样本的分辨能力， 

而行方向特征则需要通过考察对应的样本对来获得相 

应的信息，是一种间接的方式。 
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