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摘　要　 Rough Set( RS)理论是一种新的处理不精确、不完全与不相容知识的数学工具 . 传

统的 RS理论只能对数据库中的离散属性进行处理 ,而绝大多数现实的数据库既包含了离散

属性 ,又包含了连续属性 . 文中针对传统 RS理论的这一缺陷 ,利用决策表相容性的反馈信

息 ,提出了一种领域独立的基于动态层次聚类的连续属性离散化算法 . 该方法为 RS理论处

理离散与连续属性提供了一种统一的框架 ,从而极大地拓广了 RS理论的应用范围 . 通过一

些例子将本算法与现有方法进行了比较分析 ,得到了令人鼓舞的结果 .
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Abstract　 Rough set theo ry is a new mathematical tool t o deal wi th imprecise, in-

complete and inconsis tent data. The t radi tional rough set theory can only deal with

the discrete at tributes in database. However, mos t real-lif e databases consis t of not

only discrete at t ributes but also continuous at t ributes. In order to ov ercome the lim-

itation of the t radi tional rough set s, using feedback information f rom decision t able

co nsi stency w e pro pose a new method of discreti zation of continuous at tributes

based on dynamic layer clus ter. A unified f ramew ork of the rough set theory to deal

wi th discret e and continuous at tributes is sugg es ted, which ex tends the scope of ap-

plication of rough set s. The resul ts of comparison between this method and some

existing algorithms of discreti zation are encouraging.
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1　引言

一般来说 ,数据库中的属性可以分为两种类型 . 一种是连续 (定量 )属性 ,表示了被描

述对象的某些可测性质 ,其值取自某个连续的区间 ,如温度、长度等 ;另一种是离散 (定性 )

属性 ,这种属性的值是用语言或少量离散值来表示的 ,如性别、颜色等 . 在绝大多数情况

下 ,同一个数据库中既包含了连续属性 ,又包含了离散属性 .

Paw lak提出的 Rough Set( RS)是一种新的处理不精确、不完全与不相容知识的数学

理论 [ 1] . 该理论为处理离散属性提供了一种很好的工具 ,但遗憾的是它不能直接处理连

续属性 . 这一缺陷大大限制了 RS理论的应用范围 . 因此 ,将 RS理论拓广到能够处理连

续属性 ,这既是 RS理论发展的要求 ,也是实际应用的需要 .

在目前已有的文献中 ,归纳起来有三种处理连续属性的方法
[2 ]
. 为了便于做对比分

析 ,现分别介绍如下 .

1) S方法 . Slowinski在研究一个医疗诊断决策表的 rough分类时 [ 3] ,遇到了连续属

性的问题 . 要利用 RS理论处理这类数据 ,就必须将它们转换成定性词汇 ,象“低”、“中”、

“高”和“很高”等 . 在医疗诊断的实践中 ,这种转换通常是根据专家的经验标准来完成的 .

然后 ,对定性词汇用数字 0, 1, 2,…进行编码 . Slowinski是利用领域知识进行连续属性离

散化的 .

2) H方法 . Hu把连续属性的离散化看作是面向属性的泛化问题 [ 4] . 泛化是通过该

属性的概念树进行的 ,即如果一些值在概念树中存在着高层概念 ,那么用相应的高层概念

代替对象中的那些值 ,就得到该连续属性的离散化 . 概念树是由领域专家事先提供的 ,如

果对该属性没有提供高层概念 ,那么该属性就不能通过概念树提升得到离散化 . 这时 ,该

算法将这个属性删除 .

3) L方法 . Lena rcik把原信息系统看成是随机信息系统
[5 ] . 在此基础上 ,定义了离

散 (划分 )质量的期望值 . 设 U1 ,U2 ,… , Uk 是论域 U的一个划分 ,该划分的质量记为

Y(U1 ,… , Uk ) , EY(U1 ,… ,Uk )表示Y(U1 ,… ,Uk )的数学期望值 . 算法以属性的一个初始离

散化 (一般是将区间等间隔分割 )开始 . 在以后的每一步中 ,总是删除使得 EY(U1 ,… ,Uk )

增量最大的分点 ,直到删除每个剩余分点时 ,划分质量的值不再增加 ,算法停止 . 这种方

法类似于线性规划中参数的后向删除 ,导出的是次优结果 .

本文利用决策表相容性的反馈信息 ,提出了一种领域独立的基于动态层次聚类的连

续属性离散化算法 .只要对距离函数及阈值适当定义 ,那么 , Paw lak关于离散属性等价类

的定义便是本算法的特例 . 也就是说 ,本方法为 RS理论处理离散与连续属性提供了一种

统一的框架 .

2　基于动态层次聚类的连续属性离散化算法

设 T= 〈U ,C∪ D, V , f〉是一个决策表 ,这里 U= {x 1 ,… , xn }为论域 ; C , D分别为条件

与决策属性集 ; V= ∪
a∈ C∪ D

Va ,Va表示属性 a的值域 ; f : U× (C∪ D )→V是一个信息函数 ,

即对 x∈ U ,a∈ C∪ D ,有 f (x ,a )∈ Va .令 c∈ C为一连续属性 ,Vc= [a ,b ].
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本节将给出一种基于动态层次聚类的离散化算法 . 在给出详细算法之前 ,首先对算

法作些定性分析 . 我们认为 ,论域 U中的对象 xi 在某连续属性 c上的取值 c( xi )可以看作

是随机采集的一组数据 . 因此 ,对这组数据可以根据某种相似度进行聚类分析 ,从而得到

关于 U的一种划分 . 对于一个决策表而言 ,如果条件属性的划分较粗 ,则可能导致划分后

的决策表不相容 ;如果划分较细 ,则可能使划分后的决策表中仍然含有很多冗余信息 ,使

得约简率较低 . 对于连续型决策表 ,由于各属性取很多不同的值 ,一般来说 ,该种决策表

应是相容的 . 因此 ,在不损失信息的前提下 ,离散后的决策表也应保持其相容性 . 所以 ,

我们对连续属性离散化的目标是 ,在保证划分后决策表相容性的前提下 ,寻找使得约简效

率最高的划分 .

所谓层次聚类算法 ,就是根据某种聚类准则 (如误差平方和准则 )将 n个样本逐步分

成 k类 (k < n ) . 对于聚类分析来说 ,当相似性测度确定之后 ,影响聚类大小的就是阈值 .

由上面的定性分析知道 ,可以通过划分后决策表的相容性反馈信息 ,来逐步调整阈值 ,从

而得到连续属性的理想划分 .

因为本文对决策表的属性是一一处理的 . 所以 ,样本都是一维变量 ,它们之间的距离

就定义成欧氏距离 . 把论域 U在某连续属性上的取值作为样本集 ,依据上面定义的距离

及给定一个阈值W,则通过层次聚类算法就得到关于该连续属性的一种划分 .

设 T= 〈U ,C∪ D, V , f〉是一个决策表 ,其中 U= {x 1 ,… , xn } ,C= {c1 ,c2 ,… ,cm } .令属

性 ci的不相容度为Ti ,则Ti由下式定义:

Ti =
cardC~ i

cardU
, ( 1)

其中 C
~

i= {只考虑条件属性 ci时 , U中不相容的对象 } ,符号 cardE表示集合 E的基数 .

因为决策表中属性之间出现不相容的情况可看作是统计独立的 ,所以 ,整个决策表的

不相容度TT可表示为TT=∏
m

i= 1
Ti .如果作一次近似处理 ,即把 Ti 看作是近似相等的 ,记为

T,则得到

TT = T
m
. ( 2)

从 ( 2)式可近似估计出T,即

T
 
≈

m

TT . ( 3)

　　虽然在理论上要求离散化后的决策表是相容的 ,即TT= 0. 但在工程实际中 ,一般取

TT为一个充分小的数就够了 ,比如取 TT为万分之一 . 事实上 ,决策表中不同属性之间的

相容度是存在一定差别的 . 因此 ,在实际处理中要求每个属性的不相容度 Ti 落在 T 的某

一范围内就行了 ,即下式成立

|Ti - T |≤ U, ( 4)

其中U为预先给定的误差 .

离散化算法 .

输入:一个决策表 T= 〈U ,C∪ D , V , f〉 ,其中 U= {x 1 ,… ,xn } ,C= { c1 ,c2 ,… ,cm } ,ci均

为连续属性 , i= 1, 2,… ,m ,D为决策属性 .

输出:离散化的决策表 .

1)给TT ,U和W赋初值 ;
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2)由 ( 3)式计算不相容度的估计值T ;

3)对于 i= 1, 2,… ,m ,重复

　　 a) 对属性 ci以及初始阈值W,通过层次聚类法可得属性 ci关于 U的一种划分 ;

　　b)由 ( 1)式计算该属性的不相容度Ti ;

　　 c)判断|Ti-T |≤U是否成立? 若成立 i i+ 1;否则 ,转 d) ;

d)若Ti> T
 + U,则W ( 1-Δ )W,其中 Δ表示每次调整阈值的步长 ;若 Ti <T

 -U,

则W ( 1+ Δ)W,并转 a) ;

4)对离散后的属性值用 0, 1, 2,…进行编码 .

注意 ,虽然上述算法是针对决策表处理的 ,但它仍然适用于信息系统 (无决策属性的

数据库 )的情况 . 对信息系统的处理 ,只需在上述算法中 ,令 D= C即可 .

3　 Paw lak关于离散属性的划分是本算法的特例

在 Paw lak提出的 RS理论中 ,离散属性对于论域 U的划分是通过等价类来表示的 .

本节要说明 ,如果对离散属性的值之间定义适当的距离 ,并选取一个适当的阈值W,那么

通过上节的算法就能得到该属性关于 U的与 Paw lak定义完全相同的划分 .

定理 1.设 T= 〈U ,C∪ D , V , f〉是一个决策表 ,其中 U= { x1 ,… , xn } ,a∈ C为一离散

属性 . 对属性 a的值定义距离函数如下:

d (a( xi ) ,a (x j ) ) =
1, 若 a (xi )≠ a( xj ) ,

0, 否则 .

表 1　用 L方法离散后的决策表

U

Cod es of condi tion

at t ributes

a1 a2 a4

Clas s

1 0 1 0 1

2 0 0 1 1

3 0 0 0 1

4 0 1 0 1

5 0 1 0 1

6 0 0 0 1

7 0 0 0 1

8 0 0 0 1

9 1 1 1 0

10 1 1 0 0

11 1 1 1 0

12 1 1 1 0

13 1 1 1 0

14 0 1 1 0

15 1 1 0 0

16 0 0 0 0

算法中的阈值W可取介于 0与 1之间的任意实数 ,则本算法关于属性 a对 U的划分与

Paw lak定义的划分完全相同 .

上述定理说明 , Paw lak关于离散属性定义的划分可

看作是本算法的一种特例 . 从这种意义上讲 ,本文提出

的算法为处理离散与连续属性的划分问题提供了一种统

一的框架 ,极大地拓广了 RS理论的应用范围 .

4　与相关工作的比较分析

4. 1　与 L方法的比较

Lena rcik讨论了混凝土抗冻性决策表的离散化问

题 [5 ] . 该决策表中条件属性 a 1,a 2,a 3, a4和 a5的值是

刻划凝聚的 5个物理性质的检验结果 ,它们均为连续属

性 ;最后一个属性 ( class)是决策属性 ,其值 1表示抗冻 , 0

表示不抗冻 .

Lena rcik把决策表看作是随机信息系统进行处理 ,

利用他们给出的算法得到离散结果 ,如表 1所示 .

注意 ,该方法离散后的决策表中的条件属性由原来

的 5个变为 3个 . 其理由是属性 a3和 a 5通过离散化处

2993期 苗夺谦: Rough Set理论中连续属性的离散化方法



理后各自的等价类只有一类 ,即它们各自在 U的所有对象上的取值相同 ,所以对决策没

有影响 ,故被删除 .

利用本文所给的方法对文献 [5]的决策表进行处理 ,此时取T= 0. 000 1,U= 0. 2,得到

离散化后的结果如表 2所示 .

通过分析可知 ,表 2中的条件属性集相对于决策而言是相依的 ,即该表中存在着冗余

信息 .用 RS理论对表 2进行约简 ,得表 3. 该表就是用本算法对原决策表离散化的最终

结果 .

表 2　用本算法离散后的决策表

U
离散化后的条件属性

a1 a2 a3 a4 a5
Clas s

1 0 0 1 0 0 1

2 0 0 0 1 1 1

3 0 0 1 0 0 1

4 0 0 0 0 0 1

5 0 1 0 0 0 1

6 0 0 0 0 0 1

7 0 0 0 0 0 1

8 0 0 0 0 0 1

9 0 1 0 0 1 0

10 1 1 0 0 0 0

11 1 1 0 1 1 0

12 1 1 0 1 1 0

13 1 1 0 1 0 0

14 0 0 0 1 0 0

15 1 1 0 0 0 0

16 0 0 0 0 1 0

表 3　用本算法离散后的最终决策表

U
约简后的条件属性

a1 a2 a4 a5
Class

1 0 0 0 0 1

2 0 0 1 1 1

3 0 0 0 0 1

4 0 0 0 0 1

5 0 1 0 0 1

6 0 0 0 0 1

7 0 0 0 0 1

8 0 0 0 0 1

9 0 1 0 1 0

10 1 1 0 0 0

11 1 1 1 1 0

12 1 1 1 1 0

13 1 1 1 0 0

14 0 0 1 0 0

15 1 1 0 0 0

16 0 0 0 1 0

　　对表 3和表 1进行对比分析 ,可得如下结论:

1)虽然条件属性 a 3在两种方法下都是冗余的 ,但是 ,本算法的处理更为合理 . 这是

因为属性 a 3的取值为区间 [1. 15, 16 ],其跨度较大 ,L方法将其离散化为一个等价类是不

太合理的 ;在本算法下 ,a 3离散后的等价类为两类 ( 0: [1. 15, 9. 4]; 1: [ 12, 16] ) ,然后依据

RS的约简理论判断其为冗余 ;

2)虽然表 1比表 3中的条件属性少一个 a 5,但是表 3是相容的 ,而表 1是不相容的 .

一般认为 ,连续型决策表的离散化应保持其相容性不变 . 由此看来 ,用 L方法离散化可能

导致决策表信息的丢失 .

4. 2　与 S方法的比较

考虑由 122个接受过 HSV治疗的胃溃疡病人构成的决策表 [ 3] . 表中每个病人由 11

个条件属性 (除属性 1和 4外 ,都是连续属性 )和一个决策属性描述 . 决策属性是对手术

效果的评价 ,分为四类: 1) Excellent, 2) Very good, 3) Satisfactory和 4) Unsatisfactory.

Slowinski是利用下面的领域知识 (表 4)对该决策表离散化的 .
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表 4　关于胃溃疡的领域知识

No. Att ribu te( unit s)
Domain(code)

0 1 2 3 4

1 Sex Δ
Δ

2 Age( years ) ≤ 35 > 35

3 Duration of dis ease( years ) ≤ 0. 5 ( 0. 5, 3 ] > 3

4 Com plication of ulcer none acute mul tiple perforation pyloric

5 HCL concent ration( mmol HCL /100M L) ≤ 2 ( 2, 4 ] > 4

6 V olume of gas t ric juice per 1h ( ml) ≤ 70 ( 70, 150 ] > 150

7 Volume of residual gast ric juice ( ml ) ≤ 50 ( 50, 100 ] > 100

8 Basic acid output ( BAO) [mmol HCL /h ] ≤ 2 ( 2, 3 ] > 3

9 HCL concent ration( mm ol HCL /100ml) ≤ 10 ( 10, 15 ] > 15

10 V olume of gas t ric juice per 1h ( ml) ≤ 100 ( 100, 250 ] > 250

11 M aximal acid output ( mmol HCL /h) ≤ 15 ( 15, 25 ] ( 25, 40 ] > 40

　　我们利用本算法对该决策表进行了处理 [6 ] . 为了与 S方法对比 ,本文没有给出关于

该决策表离散后的结果 ,而是给出了由本算法得到的对每个属性离散化的依据 ,见表 5所

示 .

表 5　用本算法得到的属性编码依据

No. Att ribu te( unit s )
Domain( code)

0 1 2 3 4

1 Sex 0 1

2 Age(years) [21, 33 ] [34, 60 ] [ 63, 71 ]

3 Duration of di seas e( years ) [0, 4 ] [5, 20 ] [ 22, 32 ]

4 Complication of ulcer 0 1 2 3 4

5 HCL concent ration (mmol HCL /100M L) [1, 7. 5 ] [7. 6, 16. 8 ] [ 17. 4, 26. 1 ]

6 V olume of gas t ric juice per 1h ( ml) [15, 88 ] [94, 180 ] [ 182, 360 ] [401, 525 ]

7 Volume of residual gast ric juice ( ml ) [2, 55 ] [60, 124 ] [ 134, 254 ]

8 Basic acid output ( BAO) [mmol HCL /h ] [0. 48, 11 ] [11. 2, 17. 7 ] [ 18. 6, 26. 8 ] [36. 1, 39. 1 ]

9 HCL concent ration( mmol HCL /100ml) [1. 6, 9. 1 ] [11, 15. 5 ] [ 22, 34 ] [38. 7, 42. 3 ]

10 V olume of gas t ric juice per 1h ( ml) [21, 72 ] [90, 286 ] [ 307, 430 ] [459, 627 ]

11 Maximal acid output ( mmol HCL /h) [2. 1, 49. 8 ] [52. 5, 151. 4 ]

　　通过对表 4和表 5的对比分析 ,可得如下结论 .

1)属性 1和 4在原决策表中为离散属性 ,本算法对它们也进行了处理 ,并得到了与

Paw lak的定义完全相同的划分 . 这也验证了本文第 3节的结论 ,即 Paw lak关于离散属

性的划分可以看作是本算法的一种特例 .

2)本算法对于属性 2, 3, 6, 7, 9和 10的处理比较好 ,其结果基本上与专家的划分标

准相吻合 . 这主要表现在本算法得到的这些属性的某些离散分点与专家关于它们的切分

点很接近 ,因此对这些属性来说 ,只需将其某些离散区间合并 (需要少量的专家知识 ) ,就

得到与表 4相符的结果 .

3)本算法对于属性 5, 8和 11的处理不很理想 . 这主要是因为这些属性的取值分布

在比较广的区间内 ,但它们的切分点却集中在区间的某一端点附近 . 单纯的聚类分析是

通过相似度来实现的 ,它很难有效地处理这种情况 . 本算法中的相容性反馈信息 ,对解决

这类问题有一定的作用 .
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5　结论

目前 ,大多数对连续属性的离散化方法采用的是领域知识 ,因而这类方法不具有普遍

适应性 . 本文利用决策表相容性的反馈信息 ,提出了一种领域独立的连续属性的离散化

算法 . 由于本算法只利用了决策表中数据的统计信息 ,不涉及决策表的领域知识 ,因此它

是一种普遍适应的算法 . 通过一些例子 ,将本算法与目前已有的几种方法做了比较分析 ,

得到了令人鼓舞的结果 . 本文的另一个特点是提出了一种处理离散与连续属性的统一框

架 ,极大地拓广了 RS理论的应用范围 .
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