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1 引言

连续属性的最优离散化是一个 NP 完全问题[1-4]，作为数据

挖掘和机器学习的重要预处理步骤[5]，离散化方法的性能将对

后续的数据挖掘任务产生直接影响，不好的离散化会导致一些

关键信息的丢失或造成沉重的挖掘负荷。
目前已经提出许多种离散化算法[6-10]，包括 Na觙ve Scaler[10]、

等宽、等频[2]、信息熵[9]等。文献[2，8，10]是基于粗糙集理论，采用

无监督方式从集合角度来分析，虽然能较好地反映数据的统计

分布，但不能较好融合属性的知识背景，在集合的划分上可能

改变了原有的域值分类，不能较好地保持原有等价关系；文献

[3，11-13]虽然考虑了属性之间的关系，但产生断点上属于硬性

划分，断点取舍上较为单一，只由属性之间关系决定，未考虑类

别信息的比较应用。
针对当前属性离散化方法中断点选取所存在的数量和选

取合理性问题，提出一种基于频数监督断点的离散化算法 FS－
BDA（Frequency-Supervised-Breakpoint based Discretization Al－
gorithm）。该算法通过引入频数监督断点的思想产生初始断点

集，并对该初始断点集进行简约，从而完成属性的离散化。

2 离散化算法 FSBDA
FSBDA 算法的设计思想体现了对离散化方法要求的理

解，在保持数据在离散过程中的不可分辨关系和在一定程度上

保证决策表原有分类结果的不变性的基础上，尽可能降低断点

数量，并使所得到的断点不仅符合数据分布，又体现属性的内

在知识背景。以下将对算法实现中所涉及到的部分重要概念进

行阐述，并给出详细的算法实现流程。
2.1 频数监督断点

断点的产生分为监督离散化和非监督离散化，监督式方法

把类别的信息带到离散化的过程。其中 D 值的引入是类别信

息应用，属于监督式的方法。D 值根据实际情况的不同可以有

好多分类，如可以分故障和非故障；在网络异常数据方面，可分

出 Dos 攻击、DNS 攻击、蠕虫病毒等，D 值类别信息在决策表中

的决策属性这一列体现，是整个决策表的关键属性。现有的基

于频数断点的离散化方法就是基于支持度，断点的选取考虑了

属性值出现的次数。但该方法仅从数学角度来处理，属于无监

督方法，断点选取的合理性不足。因此，对频数断点的方法进行

改进，提出了频数监督断点思想。它结合了 Naive Scaler 的基

本算法思想，并在断点产生和简约过程中考虑了 D 值的应用。
不妨设初始数组 A，该数组用来存储一个条件属性 a 里面

的值，且已经按照从小到大的顺序排列数组 A′。设 a（x1）′，a（x2）′，
…，a（xN）′是数组 A′中的元素，d（x1）′，d（x2）′，…，d（xN）′是对

应的决策值，一般相邻不同的值且其对应的决策值不相等，则
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它们之间可以产生一个断点。断点的产生规则如下：

设 a（xi）与 a（xj）是属性 a 中两个值，其中 a（xi）≠a（xj），i<

j，d（xi）≠d（xj）且不存在坌k {a（xi）<a（xk）<a（xj）and（i<k<j）}。支

持度 sup（Y）定义成论域中 Y 值个数|Y|。sup（a（xi））和 sup（a（xj））

对应于 a（xi）和 a（xj）两个的支持度|a（xi）|和|a（xj）|，则它们之

间可以产生一个断点 c
y

a ：

c
y

a =
V（a（xi））*|a（xi）|+V（a（xj））*|a（xj）|

|a（xi）|+|a（xj）| （1）

V（a（xi））为论域 xi 的值，按照公式（1）可以产生一组初始

断点 Va={c
1

a ，c
2

a ，c
3

a ，…，c
N-1

a }，Va 中的断点也是按顺序排列。考

察 c
i

a 与 c
i+1

a 之间是否有任何 a（xi）值存在，如果有，则 c
i

a 与 c
i+1

a

断点都被保留；否则，只留下其中一个断点，被保留的断点即为

所求的频数监督断点。最后得到一组频数监督断点集合 V′a=

{c
1

a ，c
2

a ，c
3

a ，…，c
k

a }。

2.2 断点简约

在断点集 Va 上，考虑断点 c
i

a 的取舍，分别取关于 c
i

a 的上值

saveup 与下值 savedown，其中 saveup，savedown∈a（xi），把原

先 a（xi）=savedown 的值相应改成 a（xi）=saveup，不考虑前面已

经处理过的属性，若与现有任何一个 a（x）=saveup 的整条 xi 记

录不矛盾，则进行替换，否则，应把相应的值改回。最终得到关

于属性 a 的新值 Val={a′（x1），a′（x2），…，a′（xN）}和最终断点集

合 V′a={c
1′

a ，c
2′

a ，c
3′

a ，…，c
k′

a }。

2.3 FSBDA 算法流程

整个 FSBDA 算法在过程中，关键步骤在于获取频数监督

断点和噪声和边缘化处理。假设 U={x1 ，x2 ，…，xN }为具有 N 个

实例的全域（universe），A 为条件属性集，d 属为决策性，这样决

定了一个决策系统为 S=（U，A，d）。对每个连续属性 a∈A，记 Ca

为属性 a 的断点集合，并赋初值 Ca =A。a（xi）为对象 xi（i=1，2，

…，n）所对应的属性 a 的值，d（xi）为对象 xi 所对应的决策属性

d 的值。
FSBDA 算法具体描述如下：

（1）首先假设条件属性 a 是这次所求的断点属性对象，一

开始设置一个存储集合 A 来存储数据表中 x1，x2，…，xN的 a（xi）

值，并从小到大排列 A 中的值。根据 a（xi）值的不同确定一组

初始划分集合 Co，由小到大分别存储，即每个 a（xi）值对应一

组划分集合 Co。
（2）初始划分 Co 中的每个集合对应一个支持度 sup（a（x）），

在满足 a（xi）≠a（xi+1）且 d（xi）≠d（xi+1）的条件下，通过公式（1）

得到一个断点 C
i

a。若是满足 a（xi）≠a（xi+1）但 d（xi）=d（xi+1）时，

则按照前面方法继续考虑 a（xi）与 a（xi+2）…的关系，直到产生

一个断点为止。
（3）根据频数监督断点定义，从上到下扫描 a 的论域寻找

可能的断点，得断点集合 Va={c
1

a ，c
2

a ，c
3

a ，…，c
k

a }，并把原有的数

据表分成 K+1 个划分，对每个划分统计中该划分内出现频数

最多的某个 a（xi）值，并将该划分内的其他值用该 a（xi）值进行

替换。

（4）在断点集 Va 上进行简约处理，最终得到关于条件属性

a 的新值 Val={a′（x1），a′（x2），…，a′（xN）}和 V′a={c
1′

a ，c
2′

a ，c
3′

a ，…，

c
k′

a }最终断点集合。

3 算法实现及比较

3.1 算法测试

本实验以文献[6]给出的汽轮机故障诊断方面的实例，其中

U为事务的编号，S1~S11 表示的是过程征兆，D 则表示的是故

障的有无。这里采用的配置是 Intel 公司的 Pentium R 4 处理

器，主频 3.0 GHz，512 MB 内存，系统是 WindowsXP 环境，编程

环境是 VS2005。
以其中的一个属性 S1 为例。由于 S1 在全域里面存在多

个不同值（0.2，0.3，0.4，0.5，0.6，0.7，0.8）。根据所提出的频

数监督断点的定义，计算得到的 S1 频数监督断点集合为：

（0.333，0.45，0.53，0.66，0.75），即将 S1 初始划分成有 6 个集合。
在完成 MFA 算法步骤（3）、（4）后，属性 S1 最后被离散化为 5
个划分。结果如表 1 所示。

3.2 算法比较与结果讨论

为了比较，选取 5 种典型的离散化算法，对每个算法在相

同实验环境和用同一样本进行测试，响应时间如表 2 所示。

从表 2 可以看出，等距和等频划分算法比其他算法的响应

时间略好一些，这是因为它们是一种硬性划分，实质只是在集

合上的操作，未带进知识性的信息。而 MFA 在噪声处理和边缘

化的时候需要计算量较大，所以时间会稍微耗费多一些。
断点选择的合理性和断点个数是离散化算法的综合度量

标准离散化算法，表 3 给出了 5 种典型算法对于实验样本中S1
属性的离散化后得到的断点数量和分布情况。可以看出，等距

和等频属无监督形式，使得断点分布过于平均，不符合实际情

况，没有很好地反映数据实际的分布，且 k 值取值有待启发确

定。从断点选取的合理性来说，等距和等频的效果不如 Na觙ve
Scaler 和信息熵中值；Na觙ve Scaler 虽然考虑了决策值对断点

划分的影响，但断点冗余较大；信息熵中值法属于有监督方式，

但它是动态变化的，属性个数和域值的不同，使得断点产生上较

趋于不稳定，且由于需要进行多个属性重要度计算，时间复杂度

往往偏大。相比较而言，FSBDA 算法引入了类别信息 d 值，有监

督地产生断点然后取舍，断点的选取较原先频数断点法更为合

理。虽然 MFA 在效率没有明显优势，但同 Na觙ve Scaler 方法相

比，不存在本质上劣势，且在断点检测结果更为合理、简练。

事务编号

11，12，10，16，17
9，13，14，15
3，5，6，7

8，18，19，20，21
1，2，4

S1
0.3
0.4
0.5
0.7
0.8

表 1 数据表属性 S1 断点选取结果

算法集

响应时间/ms

FSBDA

236

等距划分

（k=5）
97

等频划分

（k=5）
99

Na觙ve
Scaler
141

频数断

点法

187

信息熵

中值

307

表 2 S1 上各种离散算法响应时间
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化归档算法 δ-MOEA 中。通过比较实验，发现 δ-MOEA 能很好

地保持解集的分布性。
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表 3 S1 各种离散算法产生断点数

FSBDA
等距划分（k=5）
等频划分（k=5）
Na觙ve Scaler
频数断点法

信息熵中值

7

0.75

断点个数

4
4
4
7
6
5

1
0.333
0.32
0.35
0.30
0.26
0.35

2
0.45
0.44
0.50
0.35
0.357
0.45

3
0.53
0.56
0.65
0.45
0.45
0.55

4
0.75
0.68
0.80
0.55
0.537
0.65

5

0.60
0.66
0.75

6

0.65
0.75

算法
断点序号

4 结束语

针对当前属性离散化方法中断点选取所存在的数量和选取

合理性问题，提出一种基于频数监督断点的离散化算法FSBDA。
该算法同现有基于频数断点的离散化方法相比，能较为高效地

完成连续属性的离散化，所产生的断点不仅符合实际数据分

布，而且更为合理、精练。通过实验测试验证了该算法的性能达

到预期效果。下一步的工作将以FSBDA 算法为基础，研究多属

性离散化技术。
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