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!粗糙集与形式概念分析中的约简研究!

@@"主持人语#粗糙集与形式概念分析是处理不确定性问题的两大工具!也被认为是粒

计算的两种具体模型" 二者的理论思想相通#研究目标接近#研究方法相似!但也有各自

的研究特色" 本期论文聚焦粗糙集与形式概念分析中的约简问题展开" 针对粗糙集属性

约简中关键属性可能被误删这一问题!给出一种基于信息熵加权的粒球邻域粗糙集属性

约简方法(针对形式概念分析中的概念约简问题!探讨概念约简中元素数量与形式背景的

基之间的关系!以及两类特殊概念约简的性质!并提出一种通过概念约简来还原概念格的

方法(在由形式概念分析理论扩展产生的三元概念分析框架下!给出一种从三元粒概念出

发进行三元概念获取的方法"

"主持人#魏玲!西北大学数学学院教授!博士生导师"

基于信息熵加权的粒球邻域粗糙集属性约简方法
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摘要@粒球邻域粗糙集模型是一种融合粒计算与邻域关系的改进型粗糙集模型!能够有

效处理连续值数据" 然而!现有模型在属性权重不一致的情况下难以合理评估各属性的

重要性!导致关键属性在约简过程中易被误删" 为解决该问题!提出了一种基于信息熵加

权的粒球邻域粗糙集属性约简方法" 首先!结合属性内部分布特征与条件属性和决策属

性之间的相关性!对属性赋予权重(其次!构建基于加权粒球邻域关系的改进模型! 并定

义相应的属性约简方法( 最后! 基于粒球平均纯度实现属性约简过程" 实验在多个 8OP

数据集上进行! 结果表明+ 该方法不仅具有较高的属性约简率)最高可达 B#)a!`*! 还

能显著提升支持向量机)<*̂ *和H近邻)H--*分类器的平均准确率! 分别提高 %)$B`

和 %)$b`( 此外! 该方法在处理高维复杂数据时表现出更强的适应性和稳定性! 具有良

好的应用前景"
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@@粗糙集理论!0+/Y5 7'445'+0;# f<]"最早是由

波兰数学家Q26,2U于 %ab! 年提出的+%,

& 作为一

种能够处理不确定(模糊数据的软计算工具+!,

#

被广泛地应用到知识获取+C,

(图像处理+N,

(人工

智能+$,

(医疗诊断+#,等领域& 然而#经典粗糙集

模型在处理连续属型和复杂数据结构时存在局限

性$一方面#经典粗糙集模型无法直接处理连续型

或数值型数据#需对数据进行离散化#可能会导致

信息损失%另一方面#经典粗糙集模型无法处理隶

属度介于 " 和 % 之间的模糊情况#同时也缺乏对

犹豫性的支持等& 为了克服上述缺陷#国内外学

者相继提出了邻域粗糙集+B,

(模糊粗糙集+b,

(直

觉模糊粗糙集+!,等#很好地扩展了粗糙集的应用

范围& G/21等人提出一种变精度复合度量方法

对局部粗糙集进行特征选择+a,

%G/等人研究了基

于变精度多粒度决策理论粗糙集的多标签学习特

征选择+%",

%D521Y等人基于集成经验模态分解的

核多粒度双定量粗糙集#并将其应用在股价趋势

预测中+%%,

%h21Y等人基于多粒度云粗糙集提出

一种新颖的多标准决策框架#并以此评估环经济

实践中的能源互联网项目+%!,

&

一般而言#大多数模糊粗糙集算法主要通过

隶属函数处理连续属性+%CA%#,

#其处理过程需要依

赖数据集的先验知识#而邻域概念的提出很好地

克服了这一局限性& V/ 等人基于域关系提出了

邻域粗糙集! 1'9Y5(+05++? 0+/Y5 7'4# -f<"的概

念+B,

& 该模型利用邻域关系替代传统的等价关

系#不仅能够有效地刻画样本间的相似性#而且不

依赖于先验知识#一经提出便逐渐成为粗糙集领

域的重要研究方向之一& 然而#-f< 中每个相似

类的邻域半径都是固定的#而邻域半径的优化依

赖于网格搜索#不仅降低了效率和效果#还造成了

大量时间消耗+%B,

& 因此#I92等人将粒球的概念

引入邻域粗糙集中#提出了一种新颖的粒球邻域

粗糙集模型!Y021/,20(2,,1'9Y5(+05++? 0+/Y5 7'4#

iX-f<"

+%b,

& 该模型通过构建基于粒球的邻域关

系来改进传统粗糙集模型在处理不精确(不确定

信息时的局限性#以处理连续型数据和复杂的数

据结构& iX-f< 能够自适应地为每个对象生成

不同的邻域#为数据处理和分类任务带来了更大

的通用性和灵活性&

然而#尽管粒球邻域粗糙集在属性约简中展

现出良好的鲁棒性和泛化能力+%b,

#但其在属性权

重分配方面仍存在不足& 传统 iX-f< 模型将所

有属性视为同等重要#采用等权重处理方式#忽略

了不同属性在数据分布(决策相关性等方面的本

质差异& 这种对属性重要性缺乏区分的机制#导

致模型在面对特征分布不均或决策结构复杂的实

际场景时#难以有效识别关键属性#在属性约简过

程中可能出现冗余属性保留或关键属性遗漏的问
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题#从而影响最终的分类性能& 信息熵作为衡量

数据不确定性的重要指标#在数据处理和知识发

现中发挥着重要的作用+%aA!%,

& 针对传统粒球邻

域粗糙集属性约简方法的局限性#将信息熵加权

引入其中具有重要的理论和实践意义&

本文旨在提出一种基于信息熵加权的粒球邻

域粗糙集属性约简方法 ! 913+0Z249+1 '140+[;

6'9Y54'? Y021/,20(2,,1'9Y5(+05++? 0+/Y5 7'4#

P>hiX-f<"& 该方法引入信息熵作为属性不确

定性度量工具#并结合互信息衡量属性与决策之

间的相关性#构建综合指标以动态计算每个属性

的权重& 通过这种方式#P>hiX-f< 能够根据数

据的实际分布特性自适应地调整属性的重要性排

序#使属性约简过程更贴近真实的数据结构#提升

了约简结果的准确性和稳定性&

与传统 iX-f< 相比#本文方法的主要创新

点体现在以下 C 个方面&

%"属性权重机制创新& 将熵与互信息相结

合#提出了一种新型复合度量方法#用于动态量化

属性的重要性&

!"约简策略优化& 在粒球邻域粗糙集框架

中引入属性加权思想#重构属性重要性评估体系#

实现更细粒度的属性筛选&

C"模型适用性增强& 通过差异化赋权机制#

提升模型在高维(复杂数据集上的适应能力和分

类性能&

基于上述分析#本文的结构安排如下$首先#

详细介绍基于信息熵加权的粒球邻域粗糙集属性

约简方法的理论基础#包括粒球邻域粗糙集的相

关概念和属性约简的基本原理%其次#定义新型信

息熵的计算方法#提出具体的属性约简算法#包括

信息熵加权的计算步骤和约简过程%最后#通过在

多个8OP数据集上与现有属性约简方法进行对

比实验#验证了所提方法在分类准确率(冗余属性

去除率等方面的优势& 实验结果表明#P>hiXA

-f<不仅能够更有效地识别关键属性#还能提升

后续分类器的性能表现#为复杂数据环境下的高

效特征选择提供了新的解决方案&

<=相关知识

本节主要介绍粒球邻域粗糙集的相关定义和

粗糙集的一些基础知识&

定义 <

+%b,

@给定一个数据集J;5P

.

#.;%#

!#6#$7#其中 P

.

和 $ 分别表示样本和样本的数

量&A;5A6

%

#A6

!

#6#A6

0

7 是 J上生成的一组

粒球#其中第U个粒球A6

U

;5P

.

[.;%#!#6#97&

一般而言#每个生成粒球取决于两个关键参

数$中心)

U

和半径&

U

& 粒球的引入可以使任意维度

的数据都容易进行特征化&具体而言#对于每个

A6

U

#中心)

U

和半径&

U

定义如下$

)

U

;

%

9

(

9

.;%

P

9

!%"

&

U

;Z2K!?97421='!)

U

#P

9

"" !!"

式中$?97421='!)

U

#P

9

" 为)

U

和P

9

的欧式距离&

定义 ?

+%b,

@设A6;5P

.

[.;%#!#6#97 是

一个粒球# P

.

为粒球A6中的样本#9为粒球A6中

的样本个数#设Z为粒球 A6中样本标签占比最

大的样本数#则可定义粒球A6的纯度为

[/094;!A6" ;

Z

9

!C"

定义 @

+%N,

@设GD ;!J# R# Q" 是一个决策

信息系统# 其中J;5P

%

# P

!

# 6# P

$

7 是一个非

空有限对象集# 称为论域% R;5#

%

# #

!

# 6# #

0

7

是一个非空有限条件属性集# 用于描述样本% Q

为决策属性集&

设GD ;!J#R#Q"是一个决策信息系统#令A

;5A6

%

#A6

!

#6#A6

0

7 为J上生成的一组粒球&

对于P

.

)

A6

U

#6

7

R#P

.

在特征空间6的粒球邻域

类
(

6

!P

.

" 表示为

(

6

!P

.

" ;5P[P

)

J#

<

6

!P

.

# P"

$

&

U

7 !N"

式中$

<

6

是一个距离函数#表示为

<

6

!P

%

#P

!

" ;!

(

#

.

)

6

!O!P

%

##

.

" <O!P

!

##

.

""

-

"

%M-

!$"

当-;%时#为曼哈顿距离%当-;!时#为欧

几里得距离% 当-;

�

时#为切比雪夫距离&本文

中所有的距离均使用欧几里得距离#即取-;!&

定义 A@设GD ;!J#R#Q" 是一个决策信息

系统#JMQ;5H

%

#H

!

#6#H

Y

7是Q在J上的划分#

6

7

R#A6

U

!6"是在条件属性6下生成的第U个粒

球#对于H

4

7

JMQ# H

4

关于6的上近似和下近似

定义如下$

A:

6

H

4

;5P

.

)

J#P

.

)

A6

U

[

(

6

!P

.

"

8

H

4

49

7

!#"

A:

6

H

4

;5P

.

)

J# P

.

)

A6

U

[

(

6

!P

.

"

7

H

4

7

!B"

式中$9

U

表示A6

U

!6" 中的样本数量&
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那么#可以定义决策属性 Q关于条件属性 6

的上(下近似集如下$

A:

6

Q;

*

Y

4;%

A:

6

H

4

#

A:

6

Q;

*

Y

4;%

A:

6

H

4

!b"

定义 B@设GD是一个决策信息系统#对于条

件属性集6

7

R#6是R关于上近似不变的属性约

简#当且仅当满足以下条件$

:

6

Q;:

R

Q !a"

:

6

Q;:

6<5#7

Q#

+

#

)

6 !%""

定义 I

+%b,

@设GD是一个决策信息系统#对于

条件属性集6

7

R#6是R的粒球纯度属性约简#

当且仅当满足以下条件$

[/094;

6

;[/094;

R

!%%"

[/094;

6

4

[/094;

6<5#7

#

+

#

)

6 !%!"

式中#[/094;

6

为基于属性子集 6进行粒球计算得

到的全部粒球的平均纯度&

I92等和O2+等提出的基于 !AZ'217的粒球

生成方法+!!A!C,如下$将论域 J初始化为一个类

簇#通过迭代对每个类簇进行 !AZ'217聚类#计算

中心点与平均距离生成粒球及其纯度%当粒球纯

度或粒球包含的样本个数达到设定阈值时终止算

法#否则#继续分裂该类簇直至满足条件& 本文的

阈值选取与文献+!C,中的一致#将纯度和样本个

数均取为 %&

?=基于信息熵加权的粒球邻域粗糙

集属性约简方法

@@在属性约简时#合理地对属性进行加权是提

高模型性能的关键步骤之一& 在众多加权方法

中#信息熵是一种重要的赋权手段#很多学者也在

这方面做了大量的工作& 苗夺谦等人从互信息量

角度对决策表中属性重要性进行定义#提出了基

于互信息量的属性约简算法+!N,

%王国胤等人提出

了基于信息熵的 O>XJfH-O和 O>XJfH-OO算

法+!$,

%杨明提出了基于条件信息熵的近似约简算

法+!#,

& 基于信息熵加权的属性约简方法能够有

效提高数据处理效率(提升模型性能& 然而#基于

信息熵或条件熵的约简算法时间复杂度较高+!B,

#

且未考虑属性内部的概率分布特征#无法充分挖

掘数据内部的潜在信息&

匈牙利数学家f�1;9针对于数值型数据提出

了一个可以度量连续型随机变量的信息熵#称为

f�1;9熵&f�1;9熵依赖于参数
&

#它通过调整该参

数改变对数据分布中稀有事件的关注程度+!b,

#进

而可以评估属性内部的概率分布特性&特别地#对

于某些特定的
&

值!如
&

;!"#f�1;9熵具有简单

的解析表达式#可以在实际应用中显著减少计算

复杂度&相比之下#其他类型的熵不具备这样的特

性&因此#在处理大规模数据集时#引入 f�1;9熵

为属性赋予权重更为合适&此外#互信息可以衡量

随机变量与条件变量之间的相关性#因此在对属

性进行加权时#综合考虑互信息和f�1;9熵#有助

于平衡特征的重要性和质量&

对粒球邻域粗糙集进行属性加权可优化粒球

生成过程#其通过改变特征空间增强样本的类内

紧致性和类间分离性#具体表现为$首先#属性加

权能够引导粒球覆盖更多同质样本#形成数量更

少但质量更优的粒球结构#从而在降低计算复杂

度的同时提升分类性能%其次#合理的特征权重分

配可有效避免粒球冗余分裂#维持模型效率&图 %

所示案例中#三角形类粒球若在未加权的原始特

征空间中过早终止分裂#将面临双重困境$其一#

当前粒球纯度仅为 "_bC#存在明显的类间混杂风

险%其二#样本P

!

与P

C

因无法满足邻域覆盖条件

而成为孤立点#最终导致样本信息丢失&虽然继续

分裂可将纯度提升至 %_"#但会导致粒球数量增

加并伴随着时间成本的增长&通过图 ! 展示的属

性加权解决方案#在对属性 #

%

施加%_$倍权重后#

三角形类样本群!P

N

<P

b

" 与正方形类样本群!P

%

<P

C

"的类间距增大#最终形成两个边界清晰的独

立粒球#纯度均达 %_"&因此#在粒球邻域粗糙集

中引入属性加权可以有效提升模型精度与效率&

图 %@原始特征空间下的样本分布

&9Y)%@<2Z[,'?97409(/49+1 91 1249:'3'24/0'7[2='
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图 !@加权特征空间下的样本分布属性

&9Y)!@<2Z[,'?97409(/49+1 91 6'9Y54'? 3'24/0'7[2='

@@定义 V@设GD ;!J#R#Q"是一个决策信息

系统#R;5#

%

##

!

#6##

0

7#对于*

)

#

.

的概率分布

!!*"#属性 #

.

的f�1;9熵E

&

!#

.

" 定义为

E

&

!#

.

" ;

%

% <

&

,+Y!

(

*

)

#

.

!!*"

&

" !%C"

式中$

&

X"且
&4

%&特别地#当
&

;!时#E

&

!#

.

"

记为二阶f�1;9熵#E

!

!#

.

" 对概率分布中的小概

率事件的敏感度降低#在存在噪声或不确定性的

场合下#可能提供更稳定的结果+!b,

&

定义 W@ 设GD ;!J#R#Q" 是一个决策信息

系统#对于特征值*

)

#

.

和决策属性Q#它们之间

的互信息ZG!#

.

%Q" 定义为

ZG!#

.

%Q" ;

(

*

)

#

.

(

H

U

)

JMQ

!!*#H

U

",+Y!

!!*#H

U

"

!!*"!!H

U

"

"

!%N"

式中$!!*#H

U

" 是联合概率分布% !!*" 和 !!H

U

"

是边缘概率分布&

定义 X@设GD ;!J#R#Q" 是一个决策信息

系统#

+

#

.

)

R#属性 #

.

应同时反映其内部分布不

确定性和与决策属性Q的相关性#于是定义属性

#

.

的综合评分 D

EZG

!#

.

" 为

D

EZG

!#

.

" ;E

&

!#

.

"-ZG!#

.

%Q" ;

@@

%

% <

&

,+Y

(

*

)

#

.

!!*"

&

-

@@

(

*

)

#

.

(

H

U

)

JMQ

!!*#H

U

",+Y!

!!*#H

U

"

!!*"!!H

U

"

" !%$"

进一步地# 为了消除因量纲导致数值差异悬

殊带来的影响+!a,

# 需确保所有特征的权重总和

为 %# 于是对 D

EZG

!#

.

" 进行归一化处理# 则属性

#

.

的权重为

\!#

.

" ;

D

EZG

!#

.

"

(

#

.

)

R

D

EZG

!#

.

"

!%#"

对于任意属性 #

.

)

R#都有\!#

.

"

#

"&

f�1;9熵E

&

!#

.

" 衡量属性 #

.

自身的不确定

性#与属性的取值分布相关&对于低熵属性#虽然

取值集中(确定性高#但可能缺乏区分不同类别的

能力%对于高熵属性#虽然取值分散(多样性高#可

能包含更多潜在信息#但也可能包含噪声#提供的

有效信息不足&而互信息 ZG!#

.

%Q" 衡量的是属

性 #

.

对决策属性Q的预测能力#互信息越大#表明

#

.

与Q的相关性越强#但某些特征可能在训练集

中与目标变量偶然高度相关#可能造成过拟合#导

致在测试集中的表现不稳定&

基于上述分析#可以得到以下结论$高 f�1;9

熵的属性不一定对分类有用#可能只是噪声%低

f�1;9熵的属性可能冗余#但若与决策高度相关#

则可能是关键属性&若仅最大化 E

&

!#

.

"#可能选

择与决策属性 Q无关的高熵特征%若仅最大化

ZG!#

.

%Q"#可能选择与与决策属性Q相关但分布

单一的特征!如二值特征"#这类特征易受噪声干

扰&因此#综合评分通过熵与互信息的乘积能够平

衡属性的不确定性以及与决策属性之间的相关

性#能够抑制高不确定性但低相关性的属性#而保

留低不确定性且高相关性的属性&

定理 <=设GD ;!J#R#Q" 是一个决策信息

系统#

+

#

.

)

R#有 D

EZG

!#

.

"

#

"&

证明 @D

EZG

!#

.

" ;E

&

!#

.

"-ZG!#

.

%Q"#因

此#仅需证明E

&

!#

.

"

#

"和ZG!#

.

%Q"

#

"&首先#

证明E

&

!#

.

"

#

"&

E

&

!#

.

" ;

%

% <

&

,+Y!

(

*

)

#

.

!!*"

&

" ;

@@

&

% <

&

-

%

&

,+Y!

(

*

)

#

.

!!*"

&

" ;

@@

&

% <

&

,+Y!
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)

#

.

!!*"

&

"

%

&

;

@@

&

% <

&

,+Y

&

(

*

)

#

.

!!*"

槡
&

%" 当
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!"#%" 时#对任意*

)

#

.

#有

!!*"

&

#

!!*"#则
(

*

)

#

.

!!*"

&

#

(

*

)

#

.

!!*" ;%#故

,+Y

&

(

*

)

#

.

!!*"

槡
&

#

"#又因为
&

% <

&

X"#则E

&

!#

.

"

#

"&

!" 当
&)

!%# L

�

" 时#对任意*

)

#

.

# "

$
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!!*"

$

%#有!!*"

&

$

!!*"#则 "

$

(

*

)

#

.

!!*"

&

$

(

*

)

#

.

!!*" ;%#故,+Y

&

(

*

)

#

.

!!*"

槡
&

$

"#又因为
&

% <

&

N"#则E

&

!#

.

"

#

"&

综上可得#

&)

!"#%"

*

!%# L

�

" 时#对于

任意*

)

#

.

#有E

&

!#

.

"

#

"&

互信息ZG!#

.

%Q" 衡量的是属性 #

.

与决策属

性Q的相关性#显然有 ZG!#

.

%Q"

#

"&因此#有

D

EZG

!#

.

"

#

"#证毕&

定理?=考虑两个特征 #

%

和 #

!

#假设E

&

!#

%

"

;"

%

#E

&

!#

!

" ;"

!

#ZG!#

%

%Q" ;0.

%

#ZG!#

!

%Q"

;0.

!

#则 D

EZG

!#

%

" XD

EZG

!#

!

" 的必要条件是 "

%

X"

!

且0.

%

X0.

!

&

证明 @ 若 "

%

X"

!

且 0.

%

X0.

!

#则必有

D

EZG

!#

%

" X D

EZG

!#

!

"% 反之# 若 D

EZG

!#

%

" X

D

EZG

!#

!

"#则存在多种情况&第%种情况是 "

%

X"

!

且0.

%

X0.

!

%第!种情况是 "

%

N"

!

#但0.

%

:

0.

!

%

第 C种情况是 "

%

:

"

!

#但0.

%

N0.

!

&因此#"

%

X"

!

且0.

%

X0.

!

是 D

EZG

!#

%

" XD

EZG

!#

!

" 成立的必要

非充分条件&

定理 @=设GD ;!J#R#Q" 是一个决策信息

系统#

+

#

.

)

R#

%" 若特征 #

.

与决策属性Q独立#则 D

EZG

!#

.

"

;"%

!" 若特征 #

.

的取值单一#则 D

EZG

!#

.

" ;"&

证明@根据定义显然可得#证明如下&

%" 若特征 #

.

与决策属性Q独立#对*

)

#

.

#H

U

)

JMQ#联合概率!!*#H

U

" ;"#故 D

EZG

!#

.

" ;"&

!" 若特征 #

.

的取值单一# 设特征 #

.

只有一

个取值 *# 故 !!*" ; %# 则 E

&

!#

.

" ; "# 故

D

EZG

!#

.

" ;"&

定义<E=设GD ;!J#R#Q"是一个决策信息

系统#\;!\!#

%

"#\!#

!

"#6#\!#

0

"" 为属性的

权重#A6

U

是J上生成的第U个粒球#粒球A6

U

的加

权中心)

\

U

和加权半径&

\

U

表示为

)

\

U

;

%

9

(

9

.;%

\

,

P

.

!%B"

&

\

U

;Z2K!?97421='!)

\

U

#P

9

"" !%b"

定义<<=设GD ;!J#R#Q"是一个决策信息

系统#令\;!\!#

%

"#\!#

!

"#6#\!#

0

"" 为属性

的权重向量#A;5A6

%

#A6

!

#6#A6

0

7 为 J上生

成的一组粒球&对于P

.

)

A6

U

#6

7

R#P

.

在特征空

间6的加权粒球邻域类V

6

EZG

!P

.

" 表示为

V

6

EZG

!P

.

" ;5P[P

)

J#

<

\

6

!P

.

#P"

$

&

U

7

!%a"

<

\

6

!P

.

#P" ;!

(

#

.

)

6

\!#

.

"!O!P##

.

" <

@@O!+##

.

""

-

"

%M-

!!""

式中$\!#

.

" 为属性 #

.

的权重%)

U

和&

U

分别为粒球

A6

U

的中心和半径&当\!#

.

"

&

%时#属性 #

.

的重要

程度越大%\!#

.

"

&

"时#属性 #

.

的重要程度越小&

定义<?=给定一个决策信息系统GD ;!J#R#Q"

和加权粒球邻域类 V

6

EZG

!P

.

"# H

4

7

JMQ#决策属

性Q关于条件属性子集6的上(下近似定义为

A:

\

6

Q;

*

Y

4;%

A:

\

6

H

4

#

A:

\

6

Q;

*

Y

4;%

A:

\

6

H

4

!!%"

式中$

A:

\

6

H

4

;5P

.

)

J#P

.

)

A6

U

[

@@V

6

EZG

!P

.

"

8

H

4

4 9

7#

A:

\

6

H

4

;5P

.

)

J#P

.

)

A6

U

[V

6

EZG

!P

.

"

7

H

4

7

!!!"

定义<@=设GD是一个决策信息系统#对于条

件属性集6

7

R# 6是R的基于加权的粒球纯度属

性约简#当且仅当满足以下条件$

[/094;

\

6

;[/094;

\

R

!!C"

[/094;

\

6

4

[/094;

\

6<5#7

#

+

#

)

6 !!N"

式中#[/094;

\

6

为基于加权属性子集 6进行粒球计

算得到的全部粒球的平均纯度&

为了更好地理解上述相关定义#下面将详细

介绍本文所提出的基于信息熵加权的粒球邻域粗

糙集属性约简方法!913+0Z249+1 '140+[;6'9Y54'? 91

Y021/,20(2,,1'9Y5(+05++? 0+/Y5 7'4# P>hiX-f<"

的核心思想(计算步骤及实现细节#并分析其时间

复杂度&

在计算属性权重时#首先计算该属性下不同

取值的概率分布#根据式!%C"计算出其f�1;9熵#

对于目标属性下的每一个划分#需要计算其与属

性值的联合概率分布以及该划分的概率分布#然后

根据式!%N" 计算该属性关于目标属性 Q的互信

息&最后计算其综合评分#并对所有的综合评分进

行归一化处理&具体而言#相关步骤如算法 %所示&

算法 <=基于互信息和f�1;9熵的权重计算

输入$决策信息系统GD ;!J#R#Q"%

输出$ 属性权重 # ; !\!#

%

"#\!#

!

"#6#

\!#

0

""&
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@@%" 令#

;

9

%

!" 3+0.;%

&

0

"

0为条件属性集R的个数

C" @计算边缘概率分布!!#"%

N" @根据式!%C" 计算E

&

!#

.

"%

$" 3+0U;%

&

$

"

$为Q在J上的划分个数

#"@计算!!H

U

" 和联合概率分布!!##H

U

"%

B" @'1? 3+0

b" @根据式!%N" 计算ZG!#

.

%Q"%

a" @计算属性综合得分\

EZG

!#

.

"%

%"" '1? 3+0

%%" 3+0.;%

&

0

%!" @计算属性权重\!#

.

"%

%C" @将\!#

.

" 添加到#中%

%N" '1? 3+0

下面#简要分析算法 % 的时间复杂性#步骤 %

进行数据初始化#令权重向量#为空集#步骤 ! S

步骤 N计算 #

.

的f�1;9熵#时间复杂度为 !̂[R["#

步骤! S步骤b计算属性 #

.

关于目标属性Q的互

信息#时间复杂度为 !̂[R[-[[JMQ["#故算法 %

的时间复杂度为 !̂[R[-[[JMQ[" N !̂0$"&

此外#在计算 P>hiX-f< 属性约简时#首先

需要根据条件属性R得到初始粒球计算所有粒球

的纯度&接着依次遍历各个条件属性#若删除属性

#

.

后粒球的平均纯度发生变化#则说明该属性重

要#不可约简%反之#若平均纯度保持不变#则表示

该属性不重要#可进行约简&进一步地#具体步骤

如算法 ! 所示&

算法 ?=P>hiX-f<属性约简

输入$信息系统 GD ;!J#R#Q"#权重向量 #

;!\!#

%

"#\!#

!

"#6#\!#
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""%
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0为条件属性集R的个数
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$

%
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B" @'1? 93

b" @从0'?/=49+1中删除属性 #
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a" @计算属性R<5#
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7 下的加权粒球邻域
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.

"%

%"" @根据V

R<5#

.

7

EZG

!P

.

" 计算 [/094;

\

R<5#

.

7

%

%%" @93[/094;

\

R

4

[/094;

\

R<5#

.

7

%!" @将属性 #

.

重新添加到0'?/=49+1中%

%C" @',7'

%N" @@=+1491/'%

%$" @'1? 93

%#" '1? 3+0

在算法 ! 中#步骤 % S步骤 C 进行数据初始

化#首先将属性约简结果0'?/=49+1初始化为R#然

后计算加权邻域粒球类和属性集R下的粒球平均

纯度#时间复杂度为 !̂$"#步骤 N S步骤 %#遍历

所有的条件属性#计算不同特征空间下的平均粒

球纯度#并与原始平均粒球纯度进行比较#时间复

杂度为 !̂0"#因此#该算法的总时间复杂度为

!̂$" L !̂0" ; !̂Z2K!0#$""&

@=案例分析

本节给出一个具体案例说明本文所提方法的

具体操作步骤&

表 % 给出了一个决策信息系统 GD ;!J#R#

Q"#其中J;5P

%

#P

!

#6#P

#

7#R;5#

%

##

!

##

C

7&

首先# 计算
&

;! 时属性 #

.

的 f�1;9熵

E

&

!#

.

"&

E

!

!#

%

" ;<,+Y!!

!

#

"

!

L!

%

#

"

!

L!

%

#

"

!

L

@@!

%

#

"

!

L!

%

#

"

!

" ;"_#$&

同理#可得E

!

!#

!

" ;"_$##E

!

!#

C

" ;"_$#&

表 %@决策信息系统

]2()%@E'=979+1 913+0Z249+1 7;74'Z

J

#

%

#

!

#

C

Q

P

%

% ! % %

P

!

b C ! !

P

C

# C b !

P

N

C % % %

P

$

% $ ! %

P

#

! % $ !

@@然后#计算条件属性与决策属性之间的互信息&

ZG!#

%

%Q" ;"_!!# ZG!#

!

%Q" ;"#

ZG!#

C

%Q" ;"_N%&

进而可以得到属性权重\;!"_Cb#"#"_#!"&
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属性加权后得到的粒球为

A6

%

;5P

%

#P

N

#P

$

7#A6

!

;5P

!

#P

C

7#A6

C

;5P

#

7&

此时#[/094;

\

R

;%&

当6;5#

!

##

C

7 时#计算得到的粒球为

A6

%

;5P

%

#P

N

7#A6

!

;5P

!

#P

$

7#

A6

C

;5P

$

7#A6

N

;5P

#

7&

此时#[/094;

\

6

;!% L%M! L% L%"MN ;"_bB$

4

[/094;

\

R

#故6;5#

!

##

C

7 不是该信息系统的属性

约简结果&

当6;5#

%

##

C

7 时#得到的粒球为

A6

%

;5P

%

#P

$

7#A6

!

;5P

!

#P

C

7#

A6

C

;5P

N

7#A6

N

;5P

#

7&

此时#[/094;

\

6

;% ;[/094;

\

R

#故6;5#

%

##

C

7 是该

信息系统的属性约简结果&

当6;5#

%

##

!

7 时#得到的粒球为

A6

%

;5P

%

#P

$

#P

#

7#A6

!

;5P

!

#P

C

7#

A6

C

;5P

N

7&

此时#[/094;

\

6

; !!MC L% L%"MC ; "_ba

4

[/094;

\

R

#故6;5#

%

##

!

7 不是该信息系统的属性

约简结果&

A=实验

A><=实验设置

N_%_%@数据集

本实验所用到的 b 个数据均来自8OP数据集

官网#具体信息如表 !所示& 为消除数据量纲带来

的影响#使得不同特征具有可比性#在实验前将所

有属性的数值型数据均标准化至+"#%,区间内&

表 !@实验数据集的基本信息

]2()!@X279=913+0Z249+1 +3'K['09Z'142,?242(27'7

数据集 样本数 属性数 类簇数

P097 %$" N C

h91' %Bb %C C

<''?7 !%" B C

<2,' NN" B C

f29791 a"" B !

P021921 C %$" %C !

f9=' C b%" B !

F21?724 # NC$ C# B

N)%)!@对比方法

本文选取了经典的基于邻域粗糙集的属性约

简算法!-f<"和粒球邻域粗糙集的属性约简算法

!iX-f<"作为两种基准算法#并在上述的 C 个测

度下与本文方法进行对比分析&

基于邻域粗糙集的属性约简算法!-f<"$该

算法利用域关系将数据划分为邻域相似类#通过

邻域相似类的上近似和下近似描述数据的不确定

性#并通过属性重要度或属性依赖度衡量每个属

性对决策的贡献#采用启发式搜索方法寻找最优

的属性子集&

粒球邻域粗糙集属性约简算法!iX-f<"$该

算法通过生成自适应半径的粒球来替代传统的固

定邻域半径#结合了粒球计算和 UAZ'217聚类#能

够在属性约简时有效减少计算复杂度&

N_%)C@评价指标

为了验证本文提出的基于信息熵加权的粒球

邻域粗糙集的属性约简算法有效性#分别在约简

率(分类精度和运行时间 C 个测度下进行分析&

%"约简率+C",是指在特征选择过程中#减少的

特征数量占原始特征数量的比例#用于衡量特征

选择方法的有效性#即在保留重要信息的同时#能够

去除多少冗余或不重要的特征& 约简率的定义为

0'?

R

0249+o

yRyRy0'?/=49+1y

yRy

w%""`

式中$0'?/=49+1为属性约简集&

!"分类精度是指分类模型在测试数据集上

的正确分类率#用于衡量模型的性能#即模型对新

数据的预测能力&

C"运行时间是指特征选择方法或分类模型

在数据集上运行所需的时间#用于衡量算法的效

率#即算法在实际应用中的时间成本&

A>?=实验结果

本文所有实验环境配置为 P14',!f" O+0'

!]̂ " 8,402$ %!$V!%_!" iVL"和 C!_" i9X的内

存个人计算机#算法运行的软件环境为 Q;45+1

C_%!_B&

N_!_%@约简率比较

为了能够清晰地展示各算法在特征选择方面

的性能差异#以-f<和iX-f<作为基准算法#并

进一步比较 P>hiX-f< 与两种基准算法在属性

约简上的效果#包括约简后属性个数以及约简率&

-f<(iX-f<和P>hiX-f< C 种方法在 b 个

数据集上约简结果中的属性个数对比如图 C 所

示& 从图 C 中可以看到#iX-f< 约简后属性个数

最少#-f<最多#而P>hiX-f<介于二者之间&
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图 C@约简结果中的属性个数对比

&9Y)C@J4409(/49+1 =+/147=+Z[2097+1 234'00'?/=49+1

一般而言#约简率反应了约简方法识别冗余

数据的能力#约简率越高代表其消除冗余属性的

能力越强& 从表 C 约简后的属性个数及约简率对

比可见#iX-f< 算法在 P097(<''?7(<2,'(P021921(

F21?724数据集上表现出最高的约简率#表明其去

除冗余属性的能力最强& 在 h91'和 f29791 数据

集上#P>hiX-f<取得最高约简率#在 f9='数据

集上#与 iX-f< 表现出相同的约简率#且高于

-f<& 但在其他数据集上#其表现优于 -f< 但不

及iX-f<& 其原因在于采取属性加权策略#属性

的权重会促进或抑制属性的重要性&

表 C@约简结果对比

]2()C@O+Z[2097+1 +324409(/4'7

数据集

@@-f<@@ @iX-f<@ @>hiX-f<@

个数
约简率

S̀

个数
约简率

S̀

个数
约简率

S̀

P097 N " ! $" C !$

h91' b Cb_N# B N#_%$ C B#_a!

<''?7 $ !b_$B C $B_%N N N!_b"

<2,' C $B_%N ! B%_N! C $B_%N

f29791 N N!_b$ # %N_!b C $B_%N

P021921 # $C_bN N #a_!C b Cb_N#

f9=' $ !b_$B C $B_%N C $B_%N

F21?724 !N CC_CC %" B!_!! %N #%_%%

N)!)!@分类精度比较

为了系统地评估不同约简算法所选属性的分

类性能#在比较分类精度时引入了仅做标准化处

理的原生特征空间!1249:'3'24/0'7[2='# -&<"作

为基准线& 通过与该基准对比#可以清晰地了解

不同算法属性约简后数据集的表现是有所提升(

保持不变还是出现下降#这样做的目的是确保能

够准确衡量各约简算法对分类效果的实际影响&

本文采用了支持向量机!7/[[+04:'=4+0Z2A

=591'# <*̂ " 和 H近邻 ! HA1'20'741'9Y5(+07#

H--"两种经典的分类器& 参考文献+%b,#本文

将 <*̂ 分类器中核函数设置为2[+,;3#正则化参

数设置为 %_$& H--分类器中的 H值均取为 $&

对于P>hiX-f<算法和i-f< 算法#其粒球是根

据粒球纯度自动生成的#因此无需设置邻域半径#

对于-f<算法而言#将根据具体情况为其选取合

适的邻域半径& 图 N 为 -&< 与 C 种方法在 <*̂

分类器上分类结果的对比图#表 N 为 <*̂ 分类器

上的分类结果对比& 可以看到#P>hiX-f< 方法

在多个数据集上的表现优于其他方法& 具体而

言#P>hiX-f< 在 P097(<''?7和 <2,'数据集上的

分类准确率分别比-&<提高了 "_a$`(C_N%`和

%_C"`& 对于P021921数据集#P>hiX-f< 的表现

与-&< 持平#但相比 -f< 方法#其准确率提升了

"_a$`& 在h91'数据集上#-f< 方法表现欠佳#

相对 -&< 下降了 #_C"`#而 P>hiX-f< 方法仅

降低了 "_N"`#显示出更好的稳定性& 在f9='和

F21?724数据集上#P>hiX-f< 方法与 -&< 表现

基本持平#准确率分别为 "_aC" ! 和 "_bB" N#仅

降低了 "_%a`和 "_C"`&

图 N@<*̂ 分类器上的分类精度对比

&9Y)N@J==/02=;=+Z[2097+1 +1 <*̂ =,277939=249+1
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表 N@<*̂ 分类结果

]2()N@O,277939=249+1 0'7/,47+1 <*̂

数据集 -&< -f< iX-f< P>hiX-f<

P097 "_a#% a "_a#% a "_aN! b "_aB% N

h91' "_a$! " "_bba " "_a!" " "_a%! "

<''?7 "_bB" B "_b$" C "_ba% % "_a"N b

<2,' "_B!" B "_B!" B "_B!" B "_BCC B

f29791 "_b$b B "_bNB # "_b#" C "_b$B %

P021921 "_a%! " "_baB " "_b#" B "_a%! "

f9=' "_aC! % "_a!b " "_a!# $ "_aC" !

F21?724 "_bBC N "_bB% ! "_bNN C "_bB" N

J:'02Y' "_bb$ ! "_bB" B "_bB" b "_bb# $

@@此外#从平均准确率来看#P>hiX-f< 方法

平均准确率为 "_bb# $#比使用 -&<!"_bb$ !"提

高了 "_%C`#比 -f< 方法 ! "_bB" B " 提高了

%_$b`#比 iX-f< 方 法 ! "_bB" b " 提 高 了

%_$B`&

图 $ 为-&<与 C 种方法在 H--分类器上分

类结果的对比图#表 $ 为H--分类器上的分类结

果对比& 可以看到#P>hiX-f< 方法在多个数据

集上表现优于其他方法& 具体来看#P>hiX-f<

方法在h91'(P021921(<''?7(<2,'(f29791 数据集上

的分类准确率分别比-&< 提高了 %_b#`("_BB`(

"_"N`(C_"N`("_B$`& 在9097数据集上与-&<的

表现一致& 在 f9='数据集上#P>hiX-f< 方法与

iX-f<方法表现相同#均为 "_a%# b& 在 F21?724

数据集上# P>hiX-f< 方法比 -&< 降 低 了

C_""`&

图 $@H--分类器上的分类精度对比图

&9Y)$@J==/02=;=+Z[2097+1 +1 H--=,277939=249+1

表 $@H--分类结果

]2()$@O,277939=249+1 0'7/,47+1 H--

数据集 -&< -f< iX-f< P>hiX-f<

P097 "_aCC C "_aCC C "_a%% % "_aCC C

h91' "_a#! a "_bB" N "_a#! a "_ab% $

<''?7 "_aN! $ "_bCb % "_aCb " "_aN! a

<2,' "_#!b B "_#!b B "_#BN ! "_#$a %

f29791 "_b$a ! "_bNb % "_b$a ! "_b## B

P021921 "_aNN # "_a"" $ "_bbB b "_a$! C

f9=' "_a%! $ "_a%B B "_a%# b "_a%# b

F21?724 "_a%! N "_a"# ! "_b$b # "_bb! $

J:'02Y' "_bbB " "_b$$ N "_bB# % "_ba% a

@@此外#从平均准确率来看#P>hiX-f< 方法

平均准确率为 "_ba% a#比使用 -&<!"_bbB ""提

高了 "_Na`#比 -f< 方法 ! "_b$$ N " 提高了

C_#$`#比 iX-f< 方 法 ! "_bB# % " 提 高 了

%_$b`&

上述实验结果表明#P>hiX-f< 方法在处理

这些数据集后#其平均分类正确率均较 -&< 有所

提升#说明该方法能够更有效地挖掘数据特征#可

以在简化数据的同时提高分类的准确性& 总体而

言#P>hiX-f<方法在多数情况下具有一定的优

势#尤其是在h91'和P021921数据集上表现突出&

N_!_C@运行时间比较

对不同算法运行时间进行比较分析#相关结

果如表 # 所示& 可以看到#-f<在P097和h91'小

型数据集上#展现出明显的优势#其运行时间显著

短于 iX-f< 和 P>hiX-f<& 然而#在 P021921(

f9='(F21?724等较大规模的数据集上#-f< 的运

行时间显著增加#特别是在 F21?724数据集上#

-f<的运行时间达到了 BB"_$!C % 7#远超其他两

种模型& iX-f< 在 <''?7(<2,'等中等规模的数

据集上表现良好#运行时间分别为 "_b"" N 7和

"_abC ! 7& 然而在大型数据集上的运行时间长于

P>hiX-f<#但仍优于 -f<#尤其是在 F21?724数

据集上#iX-f< 仅需 %b"_"BN N 7#大大低于 -f<

的时间& P>hiX-f<在f29791和P021921数据集上

的运行时间略长#分别为 $_BBC " 7和 %"_#"B b 7&

但在非常大的数据集上#如 F21?724#P>hiX-f<

表现出了显著的优化效果#仅需 %Na_NaC " 7#明

显快于-f<和iX-f<&
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表 #@C 种算法运行时间比较

]2()#@f/1191Y49Z'=+Z[2097+1 +3450''2,Y+0945Z7

单位$ 7@@

数据集 -f< iX-f< P>hiX-f<

P097 "_"C" % "_%b" B "_%a" !

h91' "_%!# a "_#a% C %_!aB a

<''?7 "_"b% a "_b"" N "_b%" b

<2,' "_!a! a "_abC ! "_C!B C

f29791 %_"%a C !_C#% % $_BBC "

P021921 !$_N"C b !N_$$" " %"_#"B b

f9=' !%_$!" B %$_B"$ $ %$_B## "

F21?724 BB"_$!C % %b"_"BN N %Na_NaC "

A>@=参数灵敏度分析

参数灵敏度分析是模型优化和实际落地的重

要步骤#在信息熵加权的粒球邻域粗糙集模型中

需要的考虑的参数为
&

#它决定了属性的综合评

分#最终影响属性的权重&本节分析了参数
&

在

!"#N, 区间上不同取值对不同数据集的分类精度

的影响#选取的
&

增长步长为"_$#由于
&

X"且
&

4

%#因此#分析了在 B 个不同取值上对分类精度

的影响#这里选择对样本个数较少的 h91'数据

集以及样本个数较多的 P021921 数据集进行参数

分析#其可视化结果如图 # 所示&

图 #@不同数据集上
&

的灵敏度分析

&9Y)#@Q202Z'4'07'17949:94;+3

&

+1 ?933'0'14?2427'47

@@在对图 # 所示的h91'和P021921 数据集进行

参数分析后#可以得出以下结论$对于 h91'数据

集#当
&

o%)$ 时#<*̂ 和 H--的分类精度分别

达到 aC_#"`和 ab_#C`的峰值#表明此时模型具

有最佳的泛化能力& 然而#随着参数值的进一步

增加#两类模型的性能均出现不同程度的下降#特

别是当
&

oC)$ 时#<*̂ 和 H--的分类精度均降

至最低点#分别为 b#_N"`和 bB_"N`& 对于 P02A

1921数据集#可以观察到类似的趋势#当
&

o! 时#

<*̂ 和 H--的分类精度达到最高点#分别为

a%_!"`和 a$_!C`& 值得注意的是#当
&

oC)$

时#<*̂ 的分类精度显著下降至 bN_!!`#H--

的精度却相对上升&

综上#h91'和 P021921 数据集在 <*̂ 和 H--

两种分类器上的分类精度均随参数值的变化而波

动#且在
&

o! 的附近取得峰值#这是因为当
&

o!

时#可以通过平方项放大概率较高事件的影响#忽

略小概率事件的噪声干扰&

A>A=实验结论

P>hiX-f< 模型通过综合考虑互信息和

f�1;9熵#可以平衡属性的重要性和质量#能够根

据数据的分布和特征为属性赋予权重& 引入的信

息熵加权策略解决了现有模型在属性权重处理上

的不足#使得在约简过程中能够更加精确地保留

关键特征#使属性约简过程更加符合数据的实际

特性#进而提高属性约简的准确性和效率#提升模

型的整体性能& 通过分析上述实验结果#可以得

到如下 C 条结论&

%" P>hiX-f< 模型的约简率最高可达

B#_a!`#其平均约简率为 $%_a#`#介于 -f<

!C$_C$`"和iX-f<模型!$N_B"`"之间& 在不

同数据集下# P>hiX-f< 的约简率普遍高于

-f<#但在大多数情况下低于 iX-f< 模型& 这表

明通过为粒球邻域粗糙集的属性赋予权重#能够

有效调节属性的重要性#从而在约简过程中实现

更精准的特征选择& 这种加权策略既能促进重要

属性的作用#又能抑制不必要属性的干扰#从而提

升了模型的整体性能&

!"在 <*̂ 和 H--分类器上#P>hiX-f< 模

型在两类分类器上的平均准确率分别为 bb_#$`
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和 ba_%a`#均达到最高水平#与未进行属性加权

的 iX-f< 模型相比分别提高了 %_$B` 和

%_$b`& 并且 P>hiX-f< 模型在大多数情况下

能够保持或提升分类精度#尤其是在具有复杂属

性分布的数据集上表现优异#验证了 P>hiX-f<

方法所选择的特征对分类任务有重要贡献#说明

通过属性加权#P>hiX-f< 模型能够有效地保留

重要特征(去除冗余属性#从而提升分类性能&

C"P>hiX-f<模型在F21?724这种数据量大且

属性较为复杂的数据集上运行时间为 %Na_NaC " 7#

与-f<相比节省了 #!%_"C" % 7#在时间上有显著

提升& 表明 P>hiX-f< 模型适合处理大型数据

集#尤其是在属性更为复杂的情况下#能够更高效

地处理数据#展现出更强的适应性和优越性& 随

着数据规模和复杂性的增加#P>hiX-f< 模型能

够更好地应对挑战#保持高效的特征选择和分类

性能&

B=结语

针对现有粒球邻域粗糙集模型在处理属性权

重不一致问题上的局限性#提出了一种基于信息

熵加权的粒球邻域粗糙集属性约简算法& 该方法

通过融合属性内部分布的信息熵与条件属性R决

策属性间的关联强度#构建了双驱动赋权机制#从

而建立了加权粒球邻域粗糙集模型#并定义了相

应的属性约简方法& 为验证方法有效性#本文基

于8OP数据集设计对比实验#采用 C 组基准$仅标

准化处理的原始特征空间!无约简"(基于邻域粗

糙集的属性约简算法!无权重"及基于粒球邻域

粗糙集的属性约简算法!无信息熵融合"& 在 b

个数据集上的实验结果表明本文所提方法不仅能

够有效提升 <*̂ 和 H--分类器的平均准确率#

还能有效去除冗余属性#保留关键属性#从而提高

了模型的分类性能&

尽管该算法在多个数据集上表现出了良好的

性能#但仍有一些问题需要进一步研究& 未来#基

于信息熵的粒球邻域粗糙集属性约简的研究可以

从下几个方向进行拓展& 信息熵虽是重要的加权

方法之一#但仍有待探索更优的属性赋权方式#以

进一步提升约简效果%同时在实际应用中#属性的

重要性不仅取决于信息量#其检测成本如数据采

集难度(计算开销等同样具有决定性影响#将成本

因素纳入特征选择框架#构建兼顾信息增益与代

价约束的多目标优化函数#将有望实现更具实用

价值的属性约简方案& 此外#可以结合多粒度粗

糙集理论#深入研究信息熵在多粒度环境中的应

用#进而实现更加灵活(高效的属性约简策略& 针

对于动态数据场景#可以探索加权邻域粗糙集如

何在数据变化时实现快速的属性约简与更新机

制#以增强算法的适应性和实用性&
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