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摘 要:连续属性离散化作为水产品安全信息系统中进行智能化数据处理的一个重要研究内容,已然成为水产品安全信

息化研究领域的一个热点和难点。 文中利用基于粗糙集理论相对熵的连续属性离散化方法来解决这个问题。 此方法选

用候选区间的类信息熵作为离散门限值边界,并且通过考察每个属性值的分类能力,合并离散区间,去掉冗余断点,确定

关键离散属性值,最终在水产品安全信息系统中实现连续属性离散化。 实例分析表明算法是有效可行的。
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Abstract:Continuous attributes discretization is an important work for intelligent analysis in an aquatic product safety information system
based on rough sets theory,and it is a hot and hard problem in research fields. To deal with it,a new discretization method was proposed
based on relative entropy in rough set. The method took the candidate interval classification entropy as the discretization threshold values,
and determined the key discretization values through merging the interval values and deleting the redundant values in order to realize the
continuous attributes discretization in aquatic product safety information system. Experimental results indicate the algorithm is effective
and feasible.
Key words:rough set;discretization;food safety;information system

0 引 言
目前,日益频发的严重食品安全事件已经引起了

全世界各国人民的高度关注,食品安全也成为世界各

国政府共同面临的一个首要难题。 各个国家都在借助

信息技术对食品的生产、运输、加工等各个环节进行全

方位的监督、管理和控制,利用数据库保存了大量的数

据[1]。 这些数据都蕴含着大量宝贵有用的信息,与食

品安全监管、评价、预警等紧密相关。 因此,需要采用

数据挖掘等技术,对食品安全信息进行监督、管理和分

析。
连续属性离散化作为数据挖掘和机器学习中预处

理的重要步骤,对数据挖掘和机器学习的最终效果具

有直接关系[2-6]。 但在数据挖掘和机器学习领域,许
多算法只能处理一些离散化的数据。 然而,在实际的

数据库中,离散化的数据较少,连续属性较多。 为了能

够将好的数据样本从这些含有连续属性的数据库中提

取出来,获得简洁有效的规则,就要将连续属性进行离

散化[7-11]。 离散化结果将使系统对存储空间的实际需
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求减小,使后继数据挖掘和机器学习算法的运行速度

加快,后继算法的空间开销减小,分类精度提高。 连续

属性的最优离散化被看作为一个 NP 完全问题,不同

的离散化方法,往往可使结果存在差异。 目前,离散化

问题已成为学术界一项重要的研究内容[12-14]。

1 相关重要概念与定理
该离散方法涉及的主要概念和定理如下:
定义 1:设 K=(U,R)是一近似空间,R 在 U 上的

划分为 U / IND(R) = {R1,R2,…,Rn} ,知识 (属性集

合)R 的信息量(也称为信息熵)定义为:

E(R)Σ
n

i = 1

R i
U

Rci
U =Σ

n

i = 1

R i
U (1 -

R i
U )

其中, Rci = U - R i 表示论域上存在等价类的可能

性, | Rci | / | U | 为论域 U上存在 R i 的概率,也即不属

于 R i 的概率。
定义 2:假定用 S 代表样本集合、C 代表属性、T 代

表区间边界。 其中 S 被 T 划分为两个区间 S1 和 S2,
Ent(S1) 和 Ent(S2) 分别代表其所对应区间的类信息

熵,则 T 所产生的类信息熵可以表示为: E(C,T,S) =
S1
S Ent(S1) +

S2
S Ent(S2)。

对于给定的属性 C,所有的候选断点中最好用最

小的划分点表示,记为 T,使其成为一个离散化的划分

点。 这样就可以二分属性 C 的区间,使样本集合被划

分成两个子集合,其对应的类信息熵分别为和;如果此

时对应的类信息熵最小,则继续合并;否则继续划分,
即划分它们中类信息熵大的部分。 利用这个方法不断

地进行递归,达到满足条件为止,这样 C 的离散化区

间即可得到。
定义 3:设 U为论域,T1 =(U,P)和 T2 =(U,Q)是

关于 U 的两个知识库 U / IND(P) = {X1,X2,…,Xn},
U / IND(Q) = {Y1,Y2,…,Yn} ,知识 Q 相对于 P 的相对

熵 E(Q | P) 可定义为:

E(Q | P) =Σ
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定理 1:设决策表为 S = U,A,V,( )f ,其中,论域 U
是一个非空有限对象集合,A 是对象的属性集合,分为

条件属性集 C 和决策属性集 D 两个不相交的子集。
坌B哿 C ,令 U' = U - POSUB ( )D 为粗糙边界,如果 U' |

IND(B) ∪ { }c = m1,m2,…,m{ }
p ,U

' | IND ( )D =
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定理 2:设 坌B 哿 C,坌c ∈ C 且 埸 B,U' = U -
POSUB ( )D 为粗糙边界,则有:

POSU
'

B∪{ }c
( )D =

POSUB∪{ }c
( )D - POSUB ( )D

证明:对坌c∈ C且埸 B有两种情况:
若 c 为 冗 余 属 性, 则 POSU

'

B∪{ }c
( )D =

POSU
'

B ( )D = 0, POSUB∪{ }c
( )D = POSUB ( )D -

POSUB ( )D = 0;

若 c为重要属性,因为 U' = U - POSB ( )D ,所以 U

= U' + POSB ( )D ,所以有:POSUB∪{ }c
( )D = POSUB ( )D ∪

POSU
'

B∪{ }c
( )D , 即 POSUB∪{ }c

( )D =

POSU
'

B∪{ }c
( )D - POSUB ( )D 。

定理 3:设坌B哿 C,坌a,b∈ C且埸 B,如果属性

a比属性 b重要,则有 sig ( )a - sig ( )b > 0。
证明:如果属性 a比属性 b重要,由定理 2 可知属

性 a 比 属 性 b 在 粗 糙 边 界 的 分 类 能 力 强, 即

POSB∪{ }a
( )D > POSB∪{ }b

( )D ,所以有:
sig ( )a - sig ( )b =| POSB∪{ }a

( )D -
POSB ( )D | / | U - POSB ( )D | -| POSB∪{ }b

( )D -
POSB ( )D | / | U - POSB ( )D | > 0
定理证毕。

2 该离散化方法核心思想
设 S = (U,R,V, f)是一个决策表,其中论域 U

= {x1,x2,…,xn} 为有限个对象的集合,R = C∪ {d},
C = {a1,a2,…,am}为条件属性集合且 | C | = k,{d}为
决策属性,现假设决策种类的个数为 r(d)。 属性 a 的

值域 Va = [ la,ra] 上的一个断点可记为(a,c),其中 a
∈ R ,c 为实数值,c 被称作 a 上的一个断点。 在 Va
= [ la,ra] 上的任意一个断点集合 {(a,ca1), (a,c

a
2),

…,(a,cama)} 中,定义 Va 上的一个分类 Pa :
Pa = {[c

a
0,c

a
1],[c

a
1,c

a
2],…,[c

a
ma,c

a
ma+1]}

la = c
a
0 < c

a
1 < … < cama < c

a
ma+1 = ra

Va = [c
a
0,c

a
1) ∪ [c

a
1,c

a
2) ∪ …∪ [c

a
ma,c

a
ma+1]

因此,任意的 P =∪ Pa 定义了一个新的决策表 Sp

= (U,Cp ∪ {d}) , Cp = {ap:ap(x) = i圳a(x) ∈ [cai ,
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cai +1]} ,对于 x∈U , i∈{0,…,mn} ,新的决策系统将

取代原来的决策系统。
该离散化方法离散的门限值边界是通过候选区间

的类信息熵来选择的,如果存在一个最小的区间边界

使熵函数最小,那么该方法就可以被递归地使用在边

界所划分而产生的两个区间里。 本质是如何根据选取

的断点对条件属性构成的空间进行划分,将 m(m 为条

件属性的个数)维空间划分为有限个具有相同决策值

的区域。

3 实例分析
为了更好地描述该离散方法,设表 1 为原始水产

品安全信息表,其中决策属性 A={a,b},条件属性 D=
{d}。

表 1 原始水产品安全信息表

U a b d

1 0. 4 2 1

2 0. 8 0. 4 0

3 1 2 0

4 1. 2 1 1

5 1. 2 3 0

6 1 1 1

7 2 3 1

8 4 3 1

  显然有:
U / {d} = {{1,4,6,7,8},{2,3,5}} = {Y1,Y2} ;
U / {a} = {{1},{2},{3,6},{4,5},{7},{8}} =

{X1,X2,X3,X4,X5,X6};
U / {b} = {{1,3},{2},{4,6},{5,7,8}} = {Z1,

Z2,Z3,Z4}。
计算属性重要性:

E(D | a) = 1
8*8(0 + 0 + 2 + 2 + 0 + 0) =

1
16;

E(D | b) = 1
8*8(2 + 0 + 0 + 4) =

3
32。

可以看出属性 SGF(a,D) = E(D) - E(D | a) >
E(D) - E(D | b) = SGF(b,D)。

对决策表 1,其候选断点集为 Ca = {0. 6,0. 9,1. 1,
1. 5,3} , Cb = {0. 7,1. 2,1. 5,2,2. 5} 。

因此,应该从属性 b开始考虑,首先考虑 0. 7,它有

相邻属性 0. 4 和 1,把 0. 4 改为 1 后不会引起决策表的

冲突,因此断点 0. 7 是多余的;再考虑 2,它的相邻属

性为 1 和 3,若将 1 改为 3 则会引起实例 4 和实例 5 相

冲突,故断点 2 是保持决策表不可分辨关系所必须具

有的断点值。 以此类推可知断点 1. 2、1. 5 和 2. 5 均是

多余的,由此得到表 2。
同样对属性 a 的断点进行判断,得到表 3,最终得

到表 4。
表 2 离散化表-1

U a b d

1 0. 4 3 1

2 0. 8 1 0

3 1 3 0

4 1. 2 1 1

5 1. 2 3 0

6 1 1 1

7 2 3 1

8 4 3 1

表 3 离散化表-2

U a b d

1 1 3 1

2 1 1 0

3 1 3 0

4 1. 2 1 1

5 1. 2 3 0

6 1. 2 1 1

7 4 3 1

8 4 3 1

表 4 最终离散化表

U a b d

1 0 1 1

2 0 0 0

3 0 1 0

4 1 0 1

5 1 1 0

6 1 0 1

7 2 1 1

8 2 1 1

4 结束语
该连续属性离散化方法的离散化过程将属性值的

具体情况考虑在内,克服了粗糙集中离散化方法存在

的缺陷,并且能够在进行离散化的过程中删除掉无用

的属性,维持了离散前后系统信息的一致性。

参考文献:
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相同的 SVM分类器。 另外,由于文中算法运用将最容

易分离的类最先分割出来的策略,从而获得的分类精

度要比其他分类算法要高,同时训练时间也比 OVR算

法短,表明了该算法是可行的。

4 结束语
文中在研究了现有的 SVM 多分类的算法的基础

上,提出了基于相对距离的 BT-SVM 多分类算法,用
类中心的相对距离来衡量两个类之间的差异,在构造

出二叉树结构过程中,最容易分离的类最先被分割出

来。 实验结果表明,该算法与 OVR、OVO方法相比,能
获得较高的分类精度和较低的分类时间。 虽然基于相

对距离的 BT-SVM 多分类算法在多分类问题上取得

了较好的效果,但是分类的时间仍较长,所以该课题接

下来将致力于缩短分类的时间。
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