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摘要：在一致性假设前提下，以数据集的统计性质作为启发式知识，从候选离散点集中选择离散点，根据数据

集的期望值和方差来确定搜索最优离散点的区域，提出一种新的基于信息熵粗集数值属性离散化算法，并采

用UCI国际标准数据集来验证新算法．新算法与已报道的算法所得到的离散断点集完全一致，决策表的离散

化结果也相同，但时间代价不同，新算法比其计算效率提高40“～50，6．
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Abstraet：According to the consistency assumption in machine Iearning，the heuristies information

of the data set statistic properties is used to select the discretization points from the candidate

point set，in more detail+the mean and variance of data set are used to ascertain the region for

searching optimal discretization points．A noveI algorithm of numerical attributes discretization

based on information entropy is proposed．The testing experiment with the UCI data sets has

been performed．The results of experiment show that the discretization point set selected by using

the new algorithm is the same as those by using the existing algorithm，and so does the results of

decision tables discretization，but the time cost is different，the computing time of the new

algorithm has saved about 40％～50％compared to the existing algorithm．
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粗集(又称为粗糙集)理论是波兰数学家Z．

Pawlak[11提出的一种分析数据的数学理论，是一种

基于符号的机器学习方法。主要用来处理不确定和

不精确的信息．其特点是不需要预先给定某些特征

和属性的数量描述，而是直接从给定问题的描述集

合出发，找出该问题的内在规律，其基本思想更接近

现实情况．目前该理论已经在人工智能、知识与数据

发现、模式识别与分类、故障检测等方面得到了较为

成功的应用．
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在应用粗集理论时，一般要求实际数据构成的

决策表中各个属性必须用离散值表达(这样的属性

称为名字属性)．如果某些属性的值域为连续时(这

样的属性称为数值属性)，则处理前必须经过离散

化，并且要考虑到粗集理论的特殊性．

在不同的应用领域中粗集数值属性离散化都有

自己独特的要求，没有统一的、通用的离散化方法．

根据不同的应用情况，人们提出了很多新的离散化

方法口“]。这些方法一般可分为两大类：第一类的思

想是离散化时不改变决策表的相容性，即对连续属

性离散化应该在保证决策表相容性不变的条件下选

择最少的断点(分点)；第二类的思想则不把相容性

是否改变作为指标而仅考虑数据本身的规律，这样

做有可能得到较少的离散化断点集合．文献[63的作
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者提出了一种基于信息熵的粗集连续属性离散化算

法．该算法考虑了粗集理沧的特殊性，在进行知识获

取的实验中，效果比较好．由于数值属性的值域是连

续的，这样在处理在大样本数据集时。应用文献[6]

的方法，虽然在离散化时，考虑了粗集理论的相容

度．但是候选断点非常多，需要大量的信息熵的计

算，计算复杂度比较高．本文在一致性假设前提下，

以数据集的统计性质作为启发式知识，从候选离散

点集中选择离散点，根据数据集的期望值和方差来

确定搜索最优离散点的区域，提出了一种改进的基

于信息熵的数值属性离散算法，并采用uc!国际标

准数据集验泛了算法的有效性。

一{1，2，⋯，^)，表示有^个类属．对条件数值属性a

∈c，设值域为亿=瓯，^。]，其中一组点：厶<矸<

《<⋯<薯<允，则区问服，h。]可划分为

U=阻，c!)U暖，c；)U⋯U[最，^。]．

这样就将属性n的取值分为‰+1个等价类，这里

每一个c?“=1，2，⋯，％)就称为离散点，离散化的

目的就是对所有的数值属性都找到适宜的离散点

集．令，(z，d)=Oe号f(x，口)∈[厶，西)，，(z，Ⅱ)=

i岛f(x，n)∈[背，盘，)，i；1，2，⋯，他，则可得到一

个新的决策表(u，A，矿，，)，用新决策表代替原决策

表进行属性约简．

1 相关定义及理论‘·]
2 算法

定义1一个近似空间(或知识库)定义为一个

关系系统(或二元组)K=(u，R)，其中u是一个被

称为全域或论域的所有要讨论的个体的非空集合，

R是U上等价关系的一个旗集．

定义2 给定知识库K=(u，A)，P￡A，P≠

彰，P中所有等价关系的交集也是一种等价关系，称

为P上的不可分辨关系，记为IND(P)，即

[x]m(，)一n．[x]m

定义3 给定知识库K=((，，A)，对于每个子

集x[P和一个等价关系R∈ind(K)，称R一(x)

一{z{z∈U，[x玉∈x)为x的R下近似集；称

R一(x)={zfz∈U，[x1IX≠彩}为x的R上近

似集；称BNR(x)一R一(X)～R一(x)为x的R边
界域．

定义4 知识表达系统定义为S一(u，C，D，

，)，其中u是数据集中对象的集合，c U D—A是属

性的集合，子集C和D分别称为条件属性和决策属

性，V=U，。。Vr是属性值的集合，E表示r∈A的属

性值域，Jr：uxA—y是一个信息函数，它指定U

中每一个对象的属性值．

设垂是由决策表各个条件属性按属性值相等

确定的等价关系簇，口中等价关系的交仍然是一个

等价关系，用Q表示．用P表示由决策属性按属性值

相等确定的等价关系．设由Q确定的等价类子集簇

为{x，，xz，⋯，x，)，则可给出如下定义5．

定义5 决策表的相容度定义为d。(Q)=

≥：lP(x。)l／lxI．
置 一

设S一(u，A，V，，)是一个决策表，只有一个决

策属性d．且为名字属性(取离散值)，其值域为n

算法首先确定第1个最优离散点，根据期望值

和方差的物理意义．第1个最优的离散点在以期望

为中心，以方差为半径的区域内，第2个离散点在邻

接第1个查找区域的直径为两倍方差的区域内查

找，依此类推，并交叉地以方差为中心的左右两边区

域来查找离散点．

对条件数值属性a∈C，设值域为V。；瞳，屯]．

使用的记号同文献[6]，算法叙述如下．

输入：样本数据集(决策表)己，，条件属性n，决策

属性d．

输出：离散化断点集合P．

步骤l：P=gjL一(U)；H—H(U)；X=U，

计算数据集x的期望值m和方差d；

步骤2；计算候选断点集B；

步骤3：以d为半径，m为中心，事先划分区间

[z，，^。]，即V。；⋯U[m一3d，m一8)U[m～d，

m+d)U[m+a，m+33)U⋯，其中，中问每个子

区间的长度均为2d，靠近区间端点的两个子区间的

长度有可能与其它子区问不等(<28)，瓯，^。]划分

为^个区间．

步骤4：对每一个B中的f∈Em—d，m+阳，

计算H(c，三)，选择使H(c，工)最小的断点知。，若H

<min{H(c，L))，则结束；否则，H一日(c～，￡)，‰。

加入到P中，c一把等价类x划分为子集x。和x，，从

L中去掉x，把等价类墨和x，加入．

步骤5：继续计算断点集P．

1。i一1；

2。对每一个B中的c∈In一(2i+1)d，m一

(2i一1)明或f∈[m+(2i一1)d，m+(2i+

1)胡(交叉进行)，计算H(c，L)；
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3。 选择使H(c，￡)最小的断点c一，若H<
H(‰。，工)，结束；否则，

4。 把c。加到P中，H—H(‰。，L)，对所有的

X∈L，f～把等价类X划分为子集x，和x，，那么。

从L中去掉X，把等价类X，和X，加入到工中．

5。如果￡中各个等价类中的实例都具有相同

的决策，结束}否则，i；i+1，转到2。．

可以看出，新算法改进了文献[6]的算法的离

散点选择和计算过程．由于使用了期望值和方差作

为启发式知识，新算法仅对属于某一区间段的候选

断点进行搜索，计算复杂度也有所减小，在候选离散

点均匀分布的情况下，新算法的复杂度是文献[6]

的算法的28／(h。一厶)．

3模拟实验

用含有数值型属性的数据集进行离散化实验来

检验新算法的有效性和性能，数据来源于UCI标准

测试数据集“]。所有算法用Matlab 7来实现，测试计

算机的基本配置为cPu P4 2．66 GHz，内存512M．

在实验中，两种算法所得的离散断点集完全一致，决

策表的离散化结果相同，时间代价不同．断点计算结

果见表1．从表1结果可以看出，新算法比文献E6]

的算法计算效率提高了40跖～50％．

表1断点计算结果

絮警髅勰蛩—竽竿麟
iris 150 5 4 6 1．344 2．188 0．614

clev 897 14 5 9 5．625 11．000 0．5i1

1坚翌! !! !! !! !!：里! 垫：!!! !：!!!
-tl为本文的新算诸．t2为文献[6]的算{虫，

4结束语

把粗集理论应用于含数值属性的决策表时，要

事先对数值属性进行离散化，在离散化过程中，是否

保持决策表的相容性是一项重要的评价指标，本文

研究的基于信息熵的粗集数值属性的离散化方法，

不改变次策表的相容性．在已有算法的基础上，通过

引入样本数据的统计性质作为启发式知识，把原来

的全局搜索改为局部搜索，提出改进的算法并进行

实验。实验结果表明，新算法的计算效率有较睨显的

提高．从本质上来说，新算法仍然具有多项式级的复

杂度，在解决大规模数据时，计算复杂度还很高．粗

集数值属性的离散化问题，仍有待进一步的研究和

探讨．
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淡化海水可能不利于农作物生长

缺水现象在世界各地愈表愈普遍，海挺淡化是解决缺水的主要方向之一。不过，海水淡化不投要考虑食

用的问题，也越须考虑到灌溉上的用途。在灌溉时使用淡化海水，需要考虑如何才能有利于农作物生长。以

色列是全球使用淡化海水浇灌农作物最多的国家之一。以色列研究人员最近发表报告说，由于淡化海水中矿

物质含量通常较低，谴用淡化海水灌溉可能不利于某些农作物生长，例如番茄和有些花卉就套受到影响。研

究报告指出，用来灌溉的淡化海水如果缺钙或镁，会影响植物的生长。如果植物是种在沙土或无土的状况下，

使用淡化海水灌溉对植物的影响会更大，因为植物无法从土壤中吸取所需的矿物质。

(据科学网)
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