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一种新的用于连续值属性离散化的约简算法

刘震宇, 郭宝龙, 杨林耀
(西安电子科技大学 测控工程系, 陕西 西安 710071)

摘　要: 针对在 Nguyen 和 Skow ron 的离散化算法中进行启发式约简时会出现某些属性不能进行离散

化问题,以及在无核数据集中启发式约简算法计算量比较大等问题,在粗糙集理论和属性频率函数的基

础上给出一个新概念——候选核, 并提出一种新的用于连续值属性离散化的约简算法——基于候选核

的启发式约简算法(简称 BCC)。该算法可以寻找到能对所有属性进行离散化的约简。实验表明, 所提出

的 BCC 算法能提高大数据集的离散化效果。
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Abstract: Ther e ar e tw o problem s in t he tr aditional discr etization algo r ithm when heur istic r eduction

alg or ithms ar e used to find the reduct ion. One is that the r eduction discr etizing all at tributes may not be

found. The o ther is that the heur istic reduction alg or it hm needs a g reat deal of tim e to g et the r eduction

in t he data sets w ithout cor e. T o so lv e the tw o problems , a new concept called candidate cor e is given,

w hich is built on the r ough set theor y and att ribute fr equency function, and a new heurist ic r eduction

alg or ithm based on candidate cor e ( named BCC) is pr esented. This new heur istic reduct ion alg or it hm of

BCC can find t he r eduction o f t he data sets, which discr etizes all attr ibutes. The result s o f experiment s

show that the new algo rithm can improve the perfo rmance of discr etization for lar ge data sets.
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1　引　　言

　　连续值属性离散化在机器学习、知识发现和决

策等领域有着重要的应用,其中用粗糙集理论研究

离散化问题引起了人们的关注[ 1, 2]。20世纪 90年代

中期, Nguyen 和 Skow ron在粗糙集理论和布尔推

理的基础上,提出一种全局有监督的离散化算法[ 2] ,

简称 NS算法。NS算法最重要的意义在于能将离散

化问题转变成寻找初始区间约简的问题。但在实际

应用中, 当 NS 算法面对较多的初始区间时,

会出现某些属性不能进行离散化问题, 以及获得所
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有初始区间的约简需要大量时间等问题。目前,在

NS 算法原理下, 较新的基于属性频率函数的启发

式约简算法[ 3] ( BFF 算法)等能减少约简时间,但不

能保证找到对所有属性离散化的初始区间的约简,

而且现有算法在无核数据集中计算量很大。

　　本文通过对 NS 算法存在的问题和 BFF 算法

进行分析,提出了候选核的概念,给出一种新的基于

候选核的启发式约简算法(简称 BCC 算法)。该算法

能很好地解决 NS 算法中约简过程存在的问题,并

通过实验验证了 BCC 算法的有效性。

2　NS离散化算法

2. 1　基本概念

　　定义 1(信息系统) [ 4]　信息系统是一个4元组

S = ( U , A , V , f )。其中, U是一个非空有限集, 称为

全域; A 是属性的非空有限集, A = P∪Q , P � A 为

条件属性集合, Q � A 为决策属性集合, 都不为空;

V 是属性的值域, V = ∪V i , V i是各个属性的值域; f

是信息函数, 与每条记录及每个属性有关。

　　定义2(初始区间) [ 2]　若S 中有m个连续值属

性,对于第 i个连续值属性 c
i∈ P, 值域为V i , S 中 c

i

的值集合是 c
i
( U ) = { c

i
1 , c

i
2 ,⋯, c

i
n} , n为 c

i
在 U中值

的个数。属性 c
i 的初始区间 p

i
k 为[ cik , cik+ 1] , 0 < k <

n, 属性 c
i的初始区间集合 p

i =∪
n- 1

k= 1

p
i
k, S的初始区间

的集合 P ( S) = ∪
m

i= 1
p
i
。

2. 2　NS离散化算法基本原理[ 2]

　　依据上述定义,首先从 S 中找出各属性的初始

区间 p
i ,然后根据记录间决策值的不同,得出一个类

似于区分矩阵的初始区间矩阵 � ; 其次将矩阵中所

有项表示成合取范式形式, 从而构造出区分函数,通

过布尔推理获得约简; 然后选择一个约简, 计算约简

中属性 c
i
的初始区间 p

i
k 的中值点为 0. 5× ( c

i
k +

c
i
k+ 1) ,这些中值点就是各属性的离散点; 最后利用

离散点对S 进行离散化。

2. 3　NS离散化算法存在的问题

　　首先,该算法对区分函数的化简是一个 NP 问

题[ 3]。随着连续值属性的个数、各个属性中初始区间

的个数以及记录数的增加, 运算量会迅速增加。要从

由这么多项的初始区间构成的区分函数中找出所有

的约简项, 需要花费大量的时间。其次, Nguyen 和

Skow ron [ 2] 指出, 可以用启发式约简寻找初始区间

的次优约简,同时给出了一些启发式约简算法。但在

约简项中有时会出现缺少某个属性的初始区间, 使

得一些属性不能进行离散化, 影响了离散化效果。这

是该算法存在的主要问题之一。

3　基于候选核的约简算法

3. 1　约 　　简

　　NS 算法通过初始区间的概念把离散化问题转

变成约简问题, 使得在粗糙集中研究离散化问题成

为可能。

　　定义 3(约简) [ 3, 5]　若条件属性集合 Redu( P ,

Q ) 满足以下两个条件: 1)�( P , Q ) = �( Redu( P ,
Q ) , Q ) ; 2) 对于 Redu( P , Q ) 的任意子集,条件1) 不

成立。则 Redu( P , Q) 可称为信息系统 S 的一个约

简,简记为 Redu。其中 �( P , Q) 称为依赖度, 是指决

策属性 Q以 �( P , Q) 依赖于条件属性 P ,可由下式

求出

�( P , Q) = card( Pos( P, Q) ) / card( U ) ( 1)

Pos( P , Q) = ∪
�∈Q*

IND( P) Y ( 2)

其中, card(�) 为集合的基数, Q
*
为决策属性的决策

类。

　　约简是原信息系统中属性集合的一个子集, 而

且该子集与整个属性集合的分类能力相同。信息系

统的所有约简可以通过构造区分矩阵, 并简化由区

分矩阵构造的区分函数得到, 但获得所有约简和最

小约简都已被证明是 N P-Hard问题, 因此运用启发

信息进行约简是必要的。

3. 2　属性频率函数和 BFF算法

　　文献[ 3] 给出一种新的基于属性频率函数的启

发式约简算法, 即BFF 算法。它能在 NS算法框架下

对约简部分作一些改进, 使算法适合于寻找最小约

简或次优约简, 且算法有较快的速度。BFF算法中的

属性频率函数是受以下两个思想的启发而提出的:

　　1) 属性在区分矩阵中出现次数越多, 属性的重

要性越大;

　　2) 属性所在的区分矩阵项越短,属性的重要性

越大。

　　属性频率函数定义为

f ( a) = f ( a) + �P� / �� ( x , y ) � ( 3)

其中, �P �是信息系统中条件属性的个数, �� �是区
分矩阵项的长度, a是一个条件属性。该函数的函数

值是信息系统中属性重要程度的一个量度, 函数值

越大,表明该属性的区分能力越强。
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　　BFF 算法生成约简的过程如下:首先将区分矩

阵 � 按照项长度和项出现的频率进行排序;然后对

排好序的区分矩阵进行遍历,当Redu与区分矩阵的

项相交为空时,从该项中选择属性频率值最大的属

性添加到约简中。对区分矩阵遍历结束时, 便可得到

该信息系统的一个约简。

3. 3　问题分析与结论

　　BFF 算法与文献[ 3] 提到的启发式算法一样,

也存在两方面问题: 1) 启发式约简算法的计算时间

主要依赖于核的长度, 如果一个数据集无核或核比

较小,则约简计算量非常大,计算时间很长; 2) 在用

启发式约简算法对初始区间进行约简时, 有时找不

到能对所有属性离散化的约简。

　　由属性频率函数的定义可知,频率函数值越大

的属性,在区分矩阵中出现的频率越高,其区分能力

也越大,而且经常存在于较短的区分矩阵项中。当用

约简Redu对区分矩阵进行遍历时,属性频率函数值

最大的属性最容易添加到Redu中,特别是对于属性

和记录的个数都比较多、具有较大的区分矩阵的信

息系统。因此有如下结论:

　　 结论 1　 频率函数值最大的初始区间记为

p max , 即 f ( p max) ≥ f ( p ij ) , 0 < i≤m , 0 < j < n
i。它

一般存在于初始区间的约简中。

　　同理,频率函数值最大的初始区间在对初始区

间的区分矩阵进行遍历时, 也是最容易添加到初始

区间的约简中。因此可得如下推论:

　　推论1　如果S 中某个属性 c
i存在频率函数值

最大的初始区间 p max , 则该属性是最容易被离散化

的。

　　同样, 根据属性频率函数的定义可知, 频率函

数值越小的属性, 在区分矩阵中出现的频率越低,区

分能力也越小。当用约简Redu对区分矩阵进行遍历

时,这些属性最容易被忽略。同理, 在初始区间对区

分矩阵进行遍历时, p imax 小的属性容易被忽略, 即这

类属性最难被离散化, 特别是当这类属性的初始区

间频率值远小于其它属性的初始区间频率值时。因

此有以下结论:

　　结论 2　如果各属性中频率函数值最大的初始

区间记为 p
i
max ,即 f ( p imax ) ≥ f ( p i

j ) ,从小到大排列得

到一个集合 P MAX , 那么 P MAX前面的初始区间所对

应的属性最易在约简后丢失, 特别是频率函数值最

小的初始区间所对应的属性。

　　依据上述结论,可以对每个属性中最大频率值

的初始区间进行排序, 即得到下面引入的候选核的

概念,并根据排序的次序进行启发式约简。这就是本

文提出的基于候选核启发式约简算法的基本思想。

3. 4　候 选 核

　　在粗糙集理论中核是一个重要的概念, 记为

Cor e。

　　定义 4(核)
[ 4]
　核是指所有约简的交集, 即

Core( P , Q) = ∩ Redu( P , Q ) ( 4)

　　在区分矩阵中核的意义更为明显。设 � ( i, j ) ∈

� , � 为区分矩阵, � ( i, j ) 为区分矩阵中的一项。若

� � ( i , j ) � = 1, � a∈P , a = � ( i , j ) , 则有a∈

Cor e( P, Q )。如果约简中不包含这个核属性, 则该约

简便无法区分产生这一项的 i和 j 两条记录。

　　定义5(候选核)　候选核是指各属性的最大频

率值初始区间从小到大排列的有序集合,即

Core
′
= {∑

m

k= 1
p k �p k ∈∑

m

k= 1
p
i
max , f ( p k- 1) < f ( p k) }

( 5)

　　候选核中 p k从小到大排序,该次序也是在启发

式约简中考虑是否添加到约简中的次序,即首先考

虑将 Core′中频率值小的 p k添加到初始区间的约简

中。在实际运用中还发现如下结论及推论:

　　 结论 3　 如果 p
i
j 满足下面两个条件: 1) p

i
j ∈

Cor e; 2) 各个 p
i
j 是不同属性的初始区间。则有 p

i
j =

p
i
max ∈ Core

′
,且 Core  Cor e

′
。

　　推论2　如果 �Core� = 1,则有Core  Co re
′
。

　　 推论 3　如果 Cor e中存在属于同一属性的两

个初始区间,则有 Co re ! Core′。

　　由结论 3及其两个推论可知, 尽管核与候选核

在概念上不同, 但从区分能力角度看, Co re 是区分

能力最强的初始区间的集合, 候选核是各个属性中

区分能力最强的初始区间的集合, 因此这两个概念

有一定的联系。当核为空或核满足结论 3的条件时,

便可认为候选核是核的概念的一个扩展。

3. 5　基于候选核的启发式约简算法

　　下面以候选核概念为基础, 提出一种新的启发

式约简算法—— 基于候选核的启发式约简算法, 简

称 BCC算法。

　　BCC算法

　　输入:信息系统 S = ( U , A , V , f ) ,初始区间的

集合{ p
i
j } , 0 < i≤ m , 0 < j < n

i
;

　　输出:初始区间的约简

Redu =  ,　Core =  
Cor e′=  ,　f ( p ij ) = 0
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　　 计算初始区间的区分矩阵 � ,并计算各个初始

区间的频率函数 f ( p i
j ) ;

　　对初始区间的区分矩阵 � 进行合并, 并排序;

　　生成核 Core 和候选核 Core
′
, 删去 Core

′
中与

Core 所包含的初始区间属于同一属性的初始区间;

　　令 Redu = Co re

　　Fo r � 中的每项 � ( i , j ) do

　　　If ( � ( i, j ) ∩ Redu = =  )
　　　　If ( � ( i, j ) ∩ Core′= =  )
　　　　选择 � ( i, j ) 中 f ( p i

j ) 最大初始区间 p
i
j

　　　　　Redu = Redu∪ { p i
j }

　　　　　If ( { p ij } ∩ Core′= = p
i
k)

　　　　　Cor e′= Core′- p
i
k

　　　　　Endif

　　/ / 如果候选核中含有与初始区间 p
i
j 属于同一

属性的初始区间 p
i
k ,则从候选核中删去 p

i
k/ /

　　　　Else

　　　　　选择 Co re′中与 � ( i, j ) 相交的 f ( p i
j )

　最小的初始区间 p
i
j

　　　　　Redu = Redu∪ { p i
j }

　　　　　Cor e′= Core′- p
i
j

　　　　Endif

　　　Endif

　　EndFo r

　　If ( Core
′
≠  )

　　　Redu = Redu∪ Core
′

　　Endif

　　Retur n Redu

　　该算法在约简 Redu与区分矩阵中的项相交为

空时, 并不仅仅将该项中频率值最大的初始区间添

加到约简 Redu 中, 而考虑它与候选核相交是否为

空。如果出现它们相交为空的情况,则将该项中频率

值最大的初始区间添加到约简Redu中,并检查候选

核中是否有与新添加的初始区间属于同一属性的初

始区间,如果有,则从候选核中删除;如果该项与候

选核相交不为空, 则在它们相交产生的交集中选取

频率值最小的初始区间添加到约简Redu中, 同时在

候选核中删除该初始区间。需要注意的是:在算法的

最后,当出现条件 Co re′≠  时,得到的约简已不是

严格定义的约简,这种情况出现得较少,一般出现在

初始区间只有唯一约简的情况下。

　　可以看出, 由于提出了候选核的概念, 保证了

每个属性都有初始区间, 即克服了无核对启发式约

简算法的影响。本文提出的基于候选核的启发式约

简算法减少了运算量,提高了计算速度。

4　实验与讨论

　　本实验分别对用 BFF 和本文提出的 BCC 约简

的NS 算法, 以及局部离散化中经典的最小信息熵

离散化算法( RMEP 算法) 进行比较。

　　实验采用MLC + + 工具箱中的RMEP算法进

行离散化, 其它两种算法用 C + + 语言编写。离散

化后用 RSL
[ 6]
中提供的粗糙集算法对数据进行测

试, 实验采用的数据集是 UCI 中的 Iris, Glass 和

Cleve 等数据集 [ 5]。

　　实验对用 BCC约简的NS算法、用BFF 算法的

NS 算法和 RMEP 算法在最好准确率、平均准确率

和依赖度等指标上进行比较。离散化区间数和初始

区间数可由定义得出;依赖度可由式( 1) 求出, 该值

越大,说明离散化后信息丢失越少;最好准确率和平

均准确率是指利用 RSL 中提供的粗糙集算法 [ 6] , 从

训练集中获取规则后对测试集进行判断所获得的最

好准确率和平均准确率。实验结果如图 1所示。

　　通过实验发现:

　　1) RMEP 算法不太理想,因为大多数数据集都

不能对全部属性离散化, 这是导致离散化效果下降

的重要原因。例如在Glass2中的9个连续值属性中,

就有4个不能进行离散化, 使得它的平均准确率低

( a)　数据集的记录数和初始区间　　　　 　　( b)　 平均准确率　　　　　　　　　( c)　最好准确率比较 　

图 1　 实验结果
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于其它两种算法约0. 2。从实验结果可以看出,当不

能对数据集中全部属性进行离散化时,离散化效果

会下降,例如在 Glass和 Glass2中, BFF 算法得到

的是缺少一个属性的约简, 所以它的准确率低于

BCC 算法。可见,在大数据集中能否对所有属性进

行离散化,将对离散化后的效果产生一定的影响。

　　2) 本文提出的 BCC 算法的离散化效果比较

好,而且离散化效果相对于基于频率函数的算法,在

Glass和 Glass2两个初始区间较大的数据集中有一

定的提高。

　　3) 由图 1( c)可见,各种算法的准确率并没有随

记录数有规律地排列, 而是随初始区间数的增加而

减少。另外, 在依赖度等指标上的实验也验证了

BCC 算法的有效性。可见,当数据量较大时,用BCC

算法约简的 NS 算法能保持较好的离散化效果。

5　结　　语

　　本文通过对 NS 算法的研究, 在粗糙集理论和

属性频率函数的基础上提出了候选核和基于候选核

的 BCC 算法,解决了该离散化算法存在的某些属性

不能离散化等问题。实验证明,该算法具有较好的离

散化效果。本文在研究中总结出的一些规律对于这

类算法具有一定的实际意义。
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