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摘要?针对大部分基于模糊邻域信息系统的特征选择方法!在选入特征时只是单调的按

照特征顺序进行特征交互的问题!以及大多数特征度量函数仅从代数观或信息观的视角

构造度量函数的缺陷!提出了一种基于模糊邻域动态特征交互的特征选择方法" 首先!引

入模糊邻域互信息计算特征相关度!并根据特征相关度将特征顺序重组" 其次!分析特征

动态交互的过程!通过模糊邻域互信息以及模糊邻域条件互信息!按照特征排序依次计算

特征之间的冗余及动态交互程度" 最后!为改善大多数特征度量函数构造视角单一的缺

陷!提出一种多视角下的依赖模糊邻域混合互信息度量函数" 在 B 个公共数据集上与现

有的 E 种属性约简算法进行对比实验!实验结果表明!该算法消除了冗余特征!同时提高

了数据分类的准确度"
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??在大数据时代#数据不断产生并随着通讯技

术的发展快速传播#涵盖了决策分析$认知建模$

医疗诊断$军事建设和过程控制等各个领域% 然

而#在实际应用中#真正有用的数据仅占到一小部

分#大量冗余信息对数据的分类造成了显著的影

响% 因此#如何从所有特征属性中挖掘出最优的

特征约简子集被认为是各种学习任务中值得研究

的课题'D@!(

%

粗糙集自提出以来#便在数据挖掘中备受关

注% 作为一种经典的知识发现方法#粗糙集理论

可直接对数据所包含的信息进行推理'F(

% 然而#

传统粗糙集难以直接处理数值型数据#经离散化

处理的数据又可能会丢失一部分信息% 模糊邻域

粗糙集能够有效解决这一问题#并在特征选择方

面凭借其理论优势显示出较强的特征度量能

力'$@#(

% 近年来#学者们致力于提高模糊及邻域粗

糙集模型在特征选择中的分类性能与泛化能

力'C@E(

% ;38等利用广义模糊邻域信息系统#提出

了 F 种多粒度可变精度模糊邻域粗糙集模型'B(

%

V.等通过研究模糊信息粒的关系和结构#提出了

基于包含度的模糊粗糙集模型#定义了适用于混

合型数据的特征重要度度量'A(

% S0/Q从数学的

角度提出了一种基于三角范数和模糊隐含的模糊

粗糙集模型'D"(

% 杨洁等从多粒度视角#构建出一

种代价敏感的模糊邻域粗糙集多粒度近似模

型'DD(

%

然而#大多数特征选择方法忽略了特征间因

相互依赖而产生的相互作用#从而导致一些重要

信息的丢失'D!@DF(

% 鉴于此#特征选择过程中特征

的交互性逐渐引起了研究者的关注'D$(

% V0Q0'等

对组合测试的研究表明#大约 A"_的软件故障是

由参数之间的相互作用触发的'D#(

% S0/Q等考虑

了特征之间的相互作用#有效地选择了具有相互

作用的特征'DC(

% U3*. 等将特征交互与流结合#

提出了一种基于特征交互的流特征选择方法'DE(

%

在生物学研究中#生理和病理过程的变化往往受

到分子间相互作用的影响#因此#在许多疾病的诊

断$治疗和预防中#辨识交互特征具有关键性的意

义'DB(

%

现有的大多数特征交互算法在进行特征交互

的过程中仅仅是根据特征的先后顺序进行交互#

影响最终约简结果的准确性#且大多数基于模糊

邻域信息系统下的特征度量函数构造视角单一#

得出的度量函数大多仅从信息观或代数观的一个

方面出发#不能完全度量特征的不确定性% 针对

以上问题#本文提出了一种基于模糊邻域动态特

征交互的特征选择算法!01502.'565+5<28*/ 0+Q*@

'823[N065> */ 1.OO:/58Q3N*'3**> >:/0[8<1502.'5

8/25'0<28*/# ,̂T̂R"% 该算法首先根据特征相关

度对特征顺序进行重组% 其次#通过整合代数观

和信息观#在特征相关性$冗余性和动态交互性的

基础上提出多视角依赖模糊邻域混合互信息度

量#为不确定性度量提供了一个新的思路和方法%

最后#在 B 个公共数据集上与现有的 E 种属性约

简算法进行对比实验#实验分析表明所提算法的

可行性和有效性% 本文的主要贡献包括 F 个方

面)

D" 在模糊邻域信息系统中考虑动态特征交

互问题#可更好地处理现实生活中大量存在的模

糊数据&

!" 优化了特征交互的过程#在选入条件特征

前#先根据条件特征对决策类的相关性从大到小

依次排序#之后再依次进入冗余和动态特征交互

分析#避免了传统特征交互条件特征单调性选入

的问题&

F" 在模糊邻域信息系统中引入信息观和代

数观并综合特征相关性$冗余性及动态交互性度

量#提出基于模糊邻域信息系统下的多视角依赖

模糊邻域混合互信息度量%

;<相关工作

;=;<模糊邻域粗糙集

给定一个模糊邻域信息系统!"#$ %*&#'#

##(#

!

+#&%,)

D

#)

!

#-#)

*

. 是一个非空有限的

样本空间%'%,+

D

#+

!

#-#+

,

. 是样本集的条件特

征集##是样本的决策特征集%(为全体特征的值

域#

!

为模糊邻域半径#用于设置阈值筛选样本间
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的模糊相似关系#

!"

!"#D"%&-#%,#

D

##

!

#-#

#

.

. 表示#将&划分为.个等价类%

定义 ;

'DA(

?给定一个!"#$#+

D

"

'#由+

D

导

出模糊二元关系/

+

D

%当 /

+

D

同时满足自反性和对

称性时#称/

+

D

为模糊相似关系%

#

)#0

"

&#由高

斯核函数计算的模糊相似关系/

+

D

表示为
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定义 >

'DA(

? 给定一个 !"#$#设模糊邻域半

径参数为
!

#

!"

!"#D"%

#

)#0

"

&#样本)和样本

0关于特征+

D

的模糊邻域相似矩阵为'!(

!
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!""#

则)关于+

D

的参数化模糊邻域粒表示为
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关于+

D

的

模糊邻域上下近似分别表示为
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定义@
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?给定一个!"#$# +

D

"

'#&-#%

,#

D

##

!
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.#3%D#!#-#.#则 #关于 +

D

的正

域和依赖度分别表示为

56$
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;=><模糊邻域互信息

互信息作为信息熵的拓展是一种有效的度量

方法#可用来衡量变量之间的相互依赖程度#将其

用于特征选择中可以从信息观的角度有效度量特

征对于决策类的不确定性'!"(

%本节基于模糊邻域

粒给出模糊邻域互信息的定义和定理%

定义A

'!"(

?给定一个!"#$# +

D

"

'#

#

+

D

!)

3

"

为样本)

3

由+

D

诱导的模糊邻域粒#关于+

D

的模糊

邻域熵表示为

!"7

/
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" %1

D

4&4
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定义 B
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? 给定一个 !"#$# +

D
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#
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3

" 和
#

+
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3

"分别为样本)

3

由+

D

和+

!

诱导的

模糊邻域粒#+

D

和+

!

之间的模糊邻域联合熵$模糊

邻域条件熵和模糊邻域互信息分别表示为

!"7

/

!+

D

#+

!

" %

? 1

D

4&4

*

4&4

3%D

+*Q

!

#

+

D

!)

3

"

' #

+

!

!)

3

"

4&4

!B"

!"7

/

!+

D

4+

!

" %

? 1

D

4&4

*

4&4

3%D

+*Q

!

#

+

D

!)

3

"

' #

+

!

!)

3

"

4

#

+

!

!)

3

" 4

!A"

!"7

/

!+

D

&+

!

" %

? 1

D

4&4

*

4&4

3%D

+*Q

!

4

#

+

D

!)

3

" 4/4

#

+

!

!)

3

" 4

4&4/

#

+

D

!)

3

"

'#

+

!

!)

3

"

!D""

定理 ;

'!"(

?在模糊邻域信息系统 !"#$ 中#

+

D

#+

!

"

'#存在以下关系%

D" !"7
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><基于动态特征交互下的特征选择

>=;<相关性度量

定义 C

'!"(

? 给定一个 !"#$#设模糊邻域半

径为
!

#/9:

%

'为已选特征集#+

;

"

'1/9:为候

选特征#+

;

与决策类#间的相关性表示为

!"7!+

;

&#" %

1

D

4&4
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4&4

3%D
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#
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#
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;
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3

"

' #

#

!)

3

"

!DD"

!"7!+

;

&#"表示+

;

对#相关性的大小#因此#

应找到与#相关性最大的 +

;

#该策略称为最大相

关性准则%

[0G!"7!+

;

&#"# +

;

"

'1/9:%

>=><冗余性度量

虽然上述方法已选择与类别相关的特征#但

仍要考虑候选特征与已选特征之间的冗余#本节

利用模糊邻域互信息衡量候选特征和已选特征之

间的冗余度%

定义 D

'!"(

? 给定一个 !"#$#设模糊邻域半

径为
!

#/9:

%

'为已选特征集#+

<

"

/9:#+

;

"

'1

/9:为候选特征#+

;

与+

<

之间的冗余性表示为
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在+

;

与+

<

的特征交互中#为除去'1/9:中的

冗余特征#应遵循最小冗余准则

[8/ !"7!+

;

&+

<

"#+

;

"

'1/9:#+

<

"

/9:%

>=?<动态特征交互

特征选择方法通常致力于在保留分类信息的

前提下#选择与类别相关度最高或冗余度最低的

特征子集%然而#特征之间普遍存在的相互作用却

被忽略#这使得大部分特征选择方法很难获得最

优的结果%鉴于此#本小节重点探讨特征间的动态

交互作用#并寻找适当的度量方式%

特征交互在信息论的角度下可表示为在已知

某个特征的情况下增加一个新特征#分析原特征

对分类所贡献的信息量变化%模糊邻域条件互信

息提供了一个有效的方法来衡量这些情况%事实

上#在使用模糊邻域条件互信息来衡量特征选择

的过程中#候选特征与决策类之间的相关性和已

选特征与决策类之间的相关性都是动态变化的#

即随着候选特征的不断选入#已选特征和候选特

征对于分类所贡献的信息量都会不断变化#这是

由于特征之间的相互作用引起的'!D(

%

因此#本文采用模糊邻域条件互信息来度量

候选特征与决策类之间的动态相关性#并分析了

这种相关性随时间变化可能出现的几种情况%

定义 E<给定一个!"#$#/9:为已选特征集

合#+

<

"

/9:#+

;

"

'1/9:为候选特征%在已知已

选特征+

<

的条件下#当前候选特征 +

;

与决策类 #

的模糊邻域条件互信息表示为

!"'=>!+

;

&#4+

<

" %1

D

4&4

/

?

*

4&4

3%D

+*Q

!

#

+

;

!)

3

"

'#

#

!)

3

"

/

#

+

<

!)

3

"

'#

#

!)

3

"

4

#

+

<

!)

3

"4/

#

+

;

!)

3

"

'#

+

<

!)

3

"

'#

#

!)

3

"

!DF"

定理 ><!"'=>!+

;

&#4+

<

" %!"7!+

;

##" 8

!"7!##+

<

" 1!"7!+

;

###+

<

" 1!"7!+

<

"

证明?!"7!+

;

##" 8!"7!##+

<

" 1

!"7!+

;

###+

<

" 1!"7!+

<

" %

1

D

4&4

*

4&4

3%D

+*Q

!

#

+

;

+

#

!)

3

"

4&4

1

D

4&4

*

4&4

3%D

+*Q

!

#

#

+

+

<

!)

3

"

4&4

8

D

4&4

*

4&4

3%D

+*Q

!

#

+

;

+

#

+

+

<

!)

3

"

4&4

8

D

4&4

*

4&4

3%D

+*Q

!

4

#

+

<

!)

3

" 4

4&4

%

?? 1

D

4&4

*

4&4

3%D

+*Q (!

#

+

;

+

#

!)

3

"

4&4

/

#

#

+

+

<

!)

3

"

4&4

/

4&4

#

+

;

+

#

+

+

<

!)

3

"

/

4&4

4

#

+

<

!)

3

"

)
4

%1

D

4&4

/

??

*

4&4

3%D

+*Q

!

#

+

;

!)

3

"

'#

#

!)

3

"

/

#

+

<

!)

3

"

'#

#

!)

3

"

4

#

+

<

!)

3

"4/

#

+

;

!)

3

"

'#

+

<

!)

3

"

'#

#

!)

3

"

下面举例说明在模糊邻域信息系统中特征动

态交互的过程%

例 ;<表 D 给定一数据经归一化后的模糊邻

域信息系统!"#$ %*&#'###(#

!

+#&%,)

D

#)

!

#

)

F

#)

$

#)

#

#)

C

.#'%,+

D

#+

!

#+

F

#+

$

#+

#

.%设
!

%" B̀%根

据定义 E可得出条件特征与决策类之间的相关性%

表 D?一个模糊邻域信息系统

J0N(D?%1.OO:/58Q3N*'3**> 8/1*'[028*/ 6:625[

&

+

D

+

!

+

F

+

$

+

#

#

)

D

" B̀$! D " D̀AD E " #̀E! D " !̀#E E " C̀DA # "

)

!

" #̀ED " " !̀"# # " $̀DE D " "̀F" A " F̀!C " "

)

F

" F̀DF D " D̀"B C " F̀D" D " $̀F! A " !̀FA D "

)

$

" $̀!F C " D̀!! # " F̀#! A " F̀DA # " F̀!C " D

)

#

" C̀!F C " ÈC! B " B̀"! D " È$! ! " $̀#C # D

)

C

" #̀EB A " #̀"# A " $̀AD A " $̀"E ! " F̀"$ F D

??在表 ! 中#第 D 列给出了每个特征相对于决

策类#的相关性大小%由第 D 列的数据可知+

!

对

于决策类#的相关性最大#所以将+

!

添加到所选

特征集合#并将其他特征按照相关性的大小从大

到小排列%第 ! 列表示+

!

在已选的基础上同其他

候选特征与决策类#的模糊邻域条件互信息#其

表示当给定+

!

时#不同候选特征与#之间的相关

性%可以从第 D 列和第 ! 列看出#当给定已选特征

时#一些候选特征对#的相关性会增大或减小%

表 !?条件特征与决策类之间的相关性

J0N(!?Z*''5+028*/ N52455/ <*/>828*/0+1502.'560/> >5<868*/

<+06656

!"7!+

3

&#" !"'=>!+

3

&#a+

!

" !"'=>!+

!

&#a+

3

"

" F̀FF F " D̀D" " " "̀$" A

" $̀#A D b b

" !̀"F " " !̀"E # " $̀#C !

" D̀FB $ " !̀"E # " "̀CA !

" !̀$$ # b" !̀#D C? " !̀$C E

??同样#表 ! 中第 F 列表示在给定不同候选特

征的情况下#所选特征对#之间的相关性大小%第

F 列数据显示#随着候选特征的不断选入#候选特
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征和已选特征对于 #的相关性也时刻在发生变

化#因此有必要考虑特征之间的动态交互%

本文将这种动态变化大致分为 F 种情况)

+

;

与+

<

互补#+

;

与+

<

相互独立及+

;

与+

<

相互抑制%

!?F?D?+

;

与+

<

互补

+

;

与+

<

对于#的模糊邻域条件互信息大于+

;

与+

<

对于#的模糊邻域互信息%

8" !"'=>!+

;

&#4+

<

" @!"7!+

;

&#"&

88"!"'=>!+

<

&#4+

;

" @!"7!+

<

&#"%

8" 表示+

<

的出现增加了+

;

对于#的相关性%

88" 也意味着+

;

的出现增加了+

<

对于#的相关性%

这两种情况说明+

;

与+

<

是互补的#也就是说#它们

的组合可以为#提供更多的分类信息%

!?F?!?+

;

与+

<

相互独立

+

;

与+

<

对于#的模糊邻域条件互信息等于+

;

与+

<

对于#的模糊邻域互信息%

8" !"'=>!+

;

&#4+

<

" %!"7!+

;

&#"&

88"!"'=>!+

<

&#4+

;

" %!"7!+

<

&#"%

8" 的出现表明+

<

的出现不会影响+

;

对于#的

相关性%

88" 意味着+

;

的出现不会影响+

<

对于#的相

关性%这两种情况意味着+

;

和+

<

是彼此独立的#它

们的组合不影响彼此相对于#的相关性%

!?F?F?+

;

与+

<

相互抑制

+

;

与+

<

对于#的模糊邻域条件互信息小于+

;

与+

<

对于#的模糊邻域互信息%

8" !"'=>!+

;

&#4+

<

" 2!"7!+

;

&#"&

88"!"'=>!+

<

&#4+

;

" 2!"7!+

<

&#"%

8" 表示+

<

的出现降低了+

;

对于#的相关性%

88" 意味着+

;

的出现同样降低了+

<

对于#的相关

性%这两种情况说明+

;

与+

<

的组合抑制了它们相

对于#的相关性%也就是说#它们的组合降低了各

自为#提供的信息量%

!?F?$?动态交互性度量

基于+

;

与+

<

互补$相互独立以及相互抑制 F

种情况#将!"'=>!+

;

&#4+

<

"与!"'=>!+

<

&#4+

;

"

相加#构建一种基于模糊邻域条件互信息的动态

特征交互性度量 !0>:/0[8<1502.'58/25'0<28*/

[506.'5N065> */ 1.OO:/58Q3N*'3**> <*/>828*/0+

[.2.0+8/1*'[028*/# T̂ Rc"%

定义 ;F<设+

;

和+

<

分别表示为候选特征和

已选特征#/9:为已选特征子集#+

<

"

/9:##为决

策特征#T̂ Rc表示为

#!>=!+

;

" %

*

+

<

"

/9:

4!"'=>!+

;

&#4+

<

" 8

??!"'=>!+

<

&#4+

;

" 4 !D$"

对于 T̂ Rc来说#应选择与 +

<

具有最大动态

交互的+

;

#也就是找到与+

<

最大互补的+

;

%因此#为

找到与#交互性最大的候选特征#提出最大交互

性准则为

[0G#!>=!+

;

"#+

;

"

'1/9:%

>=@<多视角下依赖模糊邻域混合互信息

定义 DD 综合上述特征的相关性$冗余性和动

态交互性给出多视角下的依赖模糊邻域混合互信

息度量函数 !1.OO:/58Q3N*'3**>63:N'8> [.2.0+

8/1*'[028*/ [52'8<1./<28*/ '5+856*/ [.+28&+5

&5'6&5<28956# ,̂VcRcK"

!"A=>=5!+

;

" %

$

+

;

!#"!!"7!+

;

&#" 1

?

D

4/9:4

*

+

<

"

/9:

!"7!+

;

&+

<

" 8

D

4/9:4

#!>=!+

;

""

!D#"

,̂VcRcK度量函数使用模糊邻域互信息来

评估候选特征与决策类之间的相关性以及候选特

征与已选特征之间的冗余% 同时#采用模糊邻域

条件互信息来度量候选特征与已选特征之间的动

态交互作用% 最后#将它们计算后的结果与特征

依赖度结合#从代数观和信息观下衡量特征对分

类的贡献% 其目的是使最终选择的特征子集最具

有代表性#并实现相关性$冗余性和动态交互性的

权衡%

?<算法研究

为消除评价函数构造视角单一对特征子集精

度的影响#并考虑特征之间的非单调动态相互作

用#本节提出了一种基于模糊邻域动态特征交互

的特征选择算法#算法描述如下%

输入)模糊邻域信息系统 !"#$#模糊邻域半

径
!

#所选特征个数B%

输出)特征约简子集/9:

N562

D 计算'下每个特征的相对模糊相似关系

/

'

!)#0"

! 初始化)/9: %

)

#/9:

N562

%

)

#'

D

%

)

F 1*'50<3 +

;

"

'>*

$ 计算!"7!+

;

&#"

# 5/> 1*'

C 根据每个特征对决策类相关性的大小依次
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将各个特征加入'

D

E 将与决策类具有最大相关性的+

;

加入/9:

B '

D

%'

D

1,+

;

.

A 1*'50<3 +

;

"

'

D

>*

D" 1*'50<3 +

<

"

/9: >*

DD 计算!"7!+

;

&+

<

"

D! 5/> 1*'

DF 1*'50<3 +

<

"

/9: >*

D$ 计算#!>=!+

;

"

D# 5/> 1*'

DC 计算!"A=>=5!+

;

"

DE 选取!"A=>=5!+

;

" 最大的+

;

进入/9:

DB 更新'

D

DA 5/> 1*'

!" 取/9:中前B个特征加入/9:

N562

进一步分析 ,̂T̂ R算法的时间复杂度#设 ,

和 *分别表示样本数和特征维数%计算所有特征

集合下模糊相似关系的时间复杂度为 6!*,

!

"%

对于每个特征#在第一个循环中#计算特征和决策

类之间相关性的时间复杂度为 6!*"%在下一个

双1*'循环中#时间复杂度为 6!*

F

"%通常样本的

数量大于特征的数量#因此算法!"#!>的时间复

杂度为6!*,

!

"%

@<实验结果与分析

为验证所提算法的有效性#本节选取 B 个公

共数据集进行实验#包括 $ 个低维数据集!7ZR"

和 $ 个高维数据集!<0/<5'&'*Q'0[>020652"% 所

有实验数据集的详细信息见表 F% 实验在 c%J@

\%X!"DCN 环境下进行#使用 d,,!d@,50'562

,58Q3N*'" 和 Z%eJ!<+066818<028*/ 0/> '5Q'5668*/

2'55"两种分类器#分类器均采用默认参数值设

置% 针对这 B 个数据集在 ,̂T̂R算法上的实验

结果#分析了约简特征在d,,和Z%eJ下的特征

约简子集个数与分类精度% 实验结果采用了十折

交叉验证来进行误差估计#将数据集分成 D" 份#

其中 A 份轮流作为训练数据#剩余的 D 份作为测

试数据%

@=;<$-*1%)G,.)%用于高维数据预处理

面对高维数据时#许多特征选择算法在时间

上的开销是巨大的#这影响了算法在实际问题中

的应用%假设一个模糊邻域信息系统 !"#$ %

*&#'###(#

!

+ 中有,个样本和 *个特征#并且最

大相关子集中有C

D

个特征#约简子集中有C

!

个已

选特征%在高维数据中 *

,

,和 *

,

C

D

,

C

!

%因

此#对于高维数据# ,̂T̂ R算法的时间复杂度为

6!*,

!

"%引入 8̂635';<*'5方法后# ,̂T; 中的特

征减少到.个% 8̂635';<*'5方法的时间复杂度为

6!*"#引入 8̂635';<*'5的 ,̂T̂ R算法的时间复

杂度为6!.,

!

8*"%由于 *

,

.#故在引入 8̂635'

;<*'5方法后#大大地降低了 ,̂T̂ R对于高维数据

的时间开销%

采用 8̂635';<*'5方法选择重要度最高的前.

个特征来构建候选特征子集#然后利用 ,̂T̂R算

法对候选特征子集做进一步处理#计算 D" 个不同

维度候选特征子集通过十折交叉验证所获取的在

d,,和Z%eJ下的精度来为表 F 中 $ 个高维数据

集选择合适的候选特征子集% 图 D 给出 $ 个高维

数据集候选特征的维度与平均分类精度之间的变

化趋势% 根据每个数据集的特点找到最高精度下

的特征维数%

表 F?数据集信息

J0N(F?T0206528/1*'[028*/

数据集 ??样本数 ??特征数 类别数

S8/5 DEB DF F

S>N< #CA FD !

;*/0' !"B C" !

V50'2 !E" DF !

Z*+*/ C! ! """ !

\5.M5[80 E! E D!A !

X'5062 B$ A !DC #

K'*62025 DFC D! C"" !

??对于高维数据集Z*+*/#分类精度在 D"" 维时

达到最高&对于高维数据集 K'*62025#分类精度在

#" 维时达到最高&类似地#数据集 \5.M5[80和

X'5062的最佳精度维数分别为 D#" 维和 !"" 维%

@=><模糊邻域参数的选择

特征约简子集的分类精度和大小是作为评价

算法优劣的两个重要指标#本节将探究不同模糊

邻域参数值对实验结果的影响#并在 d,,和

Z%eJ两个分类器下找到最佳参数%

,̂T̂R算法中有两个参数
!

和 B% 参数
!

为

模糊邻域半径#用于调整模糊邻域的大小#B用于

控制约简子集的特征数量% 为有效涵盖不同数据

集的最佳模糊邻域#同时避免因参数设置过小导

致模糊邻域粒的约束过于严格#在实验中将
!

的

值设置为 " $̀# 到 " À##步长为 " "̀#% 为充分探
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究约简子集的特征数量对实验结果的影响#在低

维数据集S8/5$V50'2$S>N<和 ;*/0'中 B分别设

置为 DF$DF$F" 和 F"% 在其余 $ 个高维数据集中

B设置为 #"%

图 D?不同维度数据集在d,,和Z%eJ下的平均分类精度

8̂Q(D?%95'0Q5<+066818<028*/ 0<<.'0<856*1>02065264823 >8115'5/2>8[5/68*/6./>5'd,,0/> Z%eJ

??图 ! 呈现了 ,̂T̂R算法在 d,,分类器中 $

个低维数据集和 $ 个高维数据集的分类精度随参

数的变化趋势% Z%eJ分类器实验效果与该分类

器实验结果大致相同% 图 ! 中)轴表示所选特征

数量B#0轴表示模糊邻域半径
!

#D轴表示分类精

度%
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图 !?B 个数据集在不同参数下d,,的分类精度

8̂Q(!?Z+066818<028*/ 0<<.'0<:*1d,,1*'B >02065264823 >8115'5/2&0'0[525'6

?? ,̂T̂R算法在大多数数据集上的平均分类精

度在初始阶段随着 B的增加而逐渐提高#然后保

持平缓或略有下降% 在 S8/5$V50'2和 X'5062数

据集中其平均分类精度变化趋势一直符合先增加

然后保持平稳% 但对于S>N<数据集#当选到第 C

个特征时#分类性能已经达到比较高的状态#表明

此时的特征子集已经为分类提供了足够多的信

息#当再选取其他特征时#这些特征与已选特征存

在冗余#因此分类性能呈现出下降趋势% 在数据

集K'*62025以及 ;*/0'中#明显看出
!

的变化对分

类的效果有着很大的影响% 例如在数据集 K'*6@

2025中当
!

f" B̀ 时#比其在其他
!

下的平均分类

精度高很多% 然而对于一些数据集#例如 Z*+*/

和\5.M5[80#参数
!

对于平均分类精度的影响相

对较小%

表 $为 B个数据集在两个分类器下选择的最优

模糊邻域半径值和最优特征约简子集大小的组合%

表 $?不同分类器下 B 个数据集的最佳模糊邻域半径值

和特征子集的大小

J0N($?J35*&28[0+1.OO:/58Q3N*'3**> '0>8.690+.560/>

1502.'56.N65268O561*'B >0206526./>5'>8115'5/2

<+0668185'6

数据集 Z%eJ d,,

S8/5 !" #̀"#B" !" $̀##A"

S>N< !" B̀##E" !" À#C"

;*/0' !" B̀##DD" !" B̀##D""

V50'2 !" #̀##E" !" #̀#E"

Z*+*/ !" È##A" !" È##D""

\5.M5[80 !" #̀"#B" !" $̀##B"

X'5062 !" È"#B" !" È##B"

K'*62025 !" À##A" !" À##B"
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@H?<$I!$#算法在低维数据集上的结果

为了验证算法 ,̂T̂R在处理低维数据时的

效果#在实验中选择 $ 个低维数据集!S8/5$S>@

N<$;*/0'和V50'2"作为实验对象#分别分析 ,̂T@

R̂算法在d,,分类器和 Z%eJ分类器下的实验

结果#与 ,̂eTZR

'!"(

$Tce%

'!!(

$ ;̂,JT-=

'!F(

$R̂@

Ke

'!$(

$KT-=@%e

'!#(

$ ê̂ ;

'!C(和 cR̂;

'!E(

E 种算法

进行比较% 表 # 给出了 B 种算法特征约简子集的

大小#表 C 和表 E 分别给出了 B 种算法在d,,分

类器和Z%eJ分类器下的分类精度#其中 gT̂,

和gTZ%分别为在分类器下原始数据的特征约

简子集大小和分类精度%

表 #?B 种算法的特征约简子集大小

J0N(#? 5̂02.'5'5>.<28*/ 6.N65268O5*1B 0+Q*'823[6

数据集 gT̂, ,̂eTZR ;̂,JT-= R̂Ke KT-=@%e ê̂ ; cR̂; Tce% ,̂T̂R

S8/5 DF E À B B̀ C !̀ A=C DD $̀ D" À D! D̀ A "̀

S>N< FD A "̀ DC À DE D̀ D# È !$ $̀ D# B̀ !E À B=D

;*/0' C" E=D DA È DF "̀ DB $̀ DA #̀ DE D̀ F# F̀ D" È

V50'2 DF A F̀ D" À B $̀ A C̀ D" È DD $̀ DD B̀ D=?

%95'0Q5 !A !̀ A "̀ DD !̀ DD !̀ D! $̀ DC #̀ DF B̀ !D B̀ D=C

表 C?低维数据上 B 种算法的d,,分类精度

J0N(C?d,,<+066818<028*/ 0<<.'0<856*1B 0+Q*'823[6*/ +*4>8[5/68*/0+>020 单位)_?

数据集 gTZ% ,̂eTZR ;̂,JT-= R̂Ke KT-=@%e ê̂ ; cR̂; Tce% ,̂T̂R

S8/5 AD À# AE À! A" #̀E A$ !̀A A$ À$ AF F̀" A$ È$ AD "̀B ED=?F

S>N< AD !̀$ EB=>; A$ C̀C AF D̀D A# C̀D A$ F̀! AF F̀E A$ "̀$ A! B̀F

;*/0' BC #̀F EB È$ CA È# E" #̀# E! $̀" EF #̀E E$ "̀E E! D̀$ DD=;D

V50'2 E# D̀B B! !̀B EE $̀D EB B̀A B" F̀E E# $̀# E$ $̀$ EC ÀE D?=E>

%95'0Q5 BC !̀! BB ÈA BF D̀" B$ !̀D B# B̀F B$ D̀C B$ D̀C BF #̀C EF=DF

表 E?低维数据上 B 种算法的Z%eJ分类精度

J0N(E?Z%eJ<+066818<028*/ 0<<.'0<856*1B 0+Q*'823[6*/ +*4>8[5/68*/0+>020 单位)_?

数据集 gTZ% ,̂eTZR ;̂,JT-= R̂Ke KT-=@%e ê̂ ; cR̂; Tce% ,̂T̂R

S8/5 BE C̀! AD #̀! B" !̀E BE !̀E AD "̀D B# $̀$ B# À! B$ À! E?=BC

S>N< A! D̀" A$ !̀# AD !̀$ A! ÀC A$ "̀! BA À" E@=>A A! "̀B AD B̀F

;*/0' CE $̀C EC "̀$ CE "̀E CB ÈD CA "̀$ E! C̀" E! !̀$ EF C̀! CD=;D

V50'2 EE ÈF B" C̀C EC #̀F E$ B̀D B" "̀" EF È" E$ "̀E E$ $̀$ D?=E>

%95'0Q5 B$ !̀F B# C̀! EB ÈB B" ÀF BF #̀D B" $̀D BD C̀! BD !̀E DB=EF

??从表 # 可以看出#算法 ,̂T̂R的平均特征约

简子集大小为 B È#较其余算法比为最优% 在数

据集SN><和 V50'2上#算法 ,̂T̂R的特征约简

子集最少#分别为 C B̀ 和 B F̀% 虽然算法 KT-=@

%e和 ,̂eTZR在数据集 S8/5和 ;*/0'上的特征

约简子集优于算法 ,̂T̂R#但平均分类精度均小

于算法 ,̂T̂R% 从表 C 和表 E 可以看出#算法

,̂T̂R在d,,和 Z%eJ分类器下的平均分类精

度均最高#分别为 A" B̀"_和 BC À"_% 在 d,,

分类器下高于其他算法 !_hE(E_#在Z%eJ分类

器下的平均分类精度高于其他算法 D(F_hB(D_%

为更直观地展示 ,̂T̂R算法的有效性#绘制

了 B种算法在 $个低维数据集下的盒形图% 从图 F

和图 $ 可以看出#算法 ,̂T̂R在两个分类器上的
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平均分类精度!中位数"表现最佳#其上下四分位

数也显示出较高的分类性能% 算法 ,̂eTZR虽然

在两种分类器下的分类精度也较高#但就箱体而

言 ,̂eTZR算法对比于 ,̂T̂R算法箱体较长#表

示 ,̂eTZR算法在实际应用中分类精度不稳定%

综上所述# ,̂T̂R算法在平均特征约简子集最小

和平均分类精度最高的情况下还表现出了较强的

稳定性%

图 F?B 种算法在d,,下的盒形图

8̂Q(F?X*G&+*2*1B 0+Q*'823[6./>5'd,,

图 $?B 种算法在Z%eJ下的盒形图

8̂Q($?X*G&+*2*1B 0+Q*'823[6./>5'Z%eJ

@H@<$I!$#算法在高维数据集上的结果

为了验证算法 ,̂T̂R在处理高维数据时的

有效性#选取了 $ 个高维数据集!Z*+*/$\5.M5[8@

0$X'5062和 K'*62025"作为实验对象% 分析算法

,̂T̂R在d,,分类器和 Z%eJ分类器下的实验

结果#并与 ,̂eTZR$ ;̂,JT-=$R̂Ke$KT-=@%e和

cR̂;这 # 种算法进行比较% 表 B 给出了 C 种算

法的特征约简子集的大小#表 A 和表 D" 分别给出

了 C 种算法在 d,,分类器和 Z%eJ分类器下的

分类精度#其中 gT̂,和 gTZ%分别为在分类器

下原始数据的特征约简子集数量和分类精度%

从表 B 中可以看出#算法 ,̂T̂R的平均特征

约简子集大小为 B #̀#与其余算法比为最优#C 个

算法在平均所选特征数量上相差较小% 虽然算法

R̂Ke在Z*+*/ 和 \5.M5[80两个数据集上平均特

征约简子集较小#但从表 A 和表 D" 可看出#R̂Ke

算法在两个分类器下的分类精度明显低于算法

,̂T̂R% 在 d,,和 Z%eJ两种分类器下算法

,̂T̂R的平均分类精度分别为 A" !̀$_ 和

BB !̀"_#在 d,,分类器下高于其他算法 !(F_

hDC(!_#在Z%eJ分类器下的平均分类精度高

其他算法 "(B_ hDF(A_%
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表 B?C 种算法的特征约简子集大小

J0N(B? 5̂02.'5'5>.<28*/ 6.N65268O5*1C 0+Q*'823[6

数据集 gT̂, ,̂eTZR ;̂,JT-= R̂Ke KT-=@%e cR̂; ,̂T̂R

Z*+*/ ! """ A "̀ DD #̀ B=F C #̀ DD "̀ A D̀

\5.M5[80 E D!A C C̀ C C̀ B=@ E C̀ B #̀ E B̀

X'5062 A !DC DD C̀ DD C̀ A #̀ D" C̀ A È D=E

K'*62025 D! C"" B B̀ B #̀ A B̀ A C̀ B #̀ D=>

%95'0Q5 E EFC A "̀ A C̀ E À B C̀ A $̀ D=A

表 A?高维数据上 C 种算法的d,,分类精度

J0N(A?d,,<+066818<028*/ 0<<.'0<856*1C 0+Q*'823[6*/ 38Q3 >8[5/68*/0+>020 单位)_?

数据集 gTZ% ,̂eTZR ;̂,JT-= R̂Ke KT-=@%e cR̂; ,̂T̂R

Z*+*/ E! #̀B BC ÀF EE $̀! E# È$ B# F̀E EA #̀B EF=DE

\5.M5[80 EF $̀$ AD F̀" BF !̀E B" $̀! BE #̀! E$ ÈE EA=D?

X'5062 CA "̀A BC #̀" ED $̀F EB F̀F E# !̀$ CD ÀC DC=E>

K'*62025 BF "̀A DC=FE EB ÈD B" À# EA F̀C EA C̀A BC F̀F

%95'0Q5 E$ #̀# BE ÀC EE È" EB B̀C BD B̀E E$ "̀" EF=>@

表 D"?高维数据上 C 种算法的Z%eJ分类精度

J0N(D"?Z%eJ<+066818<028*/ 0<<.'0<856*1C 0+Q*'823[6*/ 38Q3 >8[5/68*/0+>020 单位)_?

数据集 gTZ% ,̂eTZR ;̂,JT-= R̂Ke KT-=@%e cR̂; ,̂T̂R

Z*+*/ #A C̀E B# F̀B E" ÀE E# À# B" C̀# BF F̀! EF=CA

\5.M5[80 E# #̀C AC F̀C E! !̀! E# #̀C EA F̀# A" D̀" EB=BB

X'5062 E" !̀F DF=C@ CA "̀# EF D̀! EA #̀! EF B̀D EE F̀#

K'*62025 CA D̀E BE D̀E B$ À! EC D̀" BF D̀! B! D̀F DD=FB

%95'0Q5 CA C̀C BE $̀D E$ !̀A E# D̀B B" C̀C B! F̀$ DD=>F

??为更直观地展示 ,̂T̂R算法的有效性#绘制

了 C 种算法在 $ 个高维数据集下的盒形图% 图 #

和图 C 展示了 C 种算法在 d,,和 Z%eJ分类器

上的分类精度盒形图对比#从中看出算法 ,̂T̂R

在两个分类器的平均分类精度!中位数"表现最

佳#其上下四分位数也表现出较高的分类性能#相

比之下#算法 ;̂,JT-=和 R̂Ke算法整体表现较

差#虽然算法 ,̂eTZR在d,,下的箱体较短但其中

位数偏离箱体中间位置且整体低于算法 ,̂T̂R% 综

上所述#针对 $ 个高维数据#算法 ,̂T̂R在有效

减少冗余特征的同时提高了数据的分类精度%

图 #?C 种算法在d,,下的盒形图

8̂Q(#?X*G&+*2*1C 0+Q*'823[6./>5'd,,
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图 C?C 种算法在Z%eJ下的盒形图

8̂Q(C?X*G&+*2*1C 0+Q*'823[6./>5'Z%eJ

A<结语

针对大部分基于模糊邻域信息系统的特征选

择方法#在选入特征时只是单调的依次按照特征

顺序进行特征交互的问题和构建的度量函数视角

单一的缺陷#本文提出一种基于模糊邻域动态特

征交互的特征选择算法% 首先#基于模糊邻域互

信息得到各特征对决策类相关性的大小#并根据

相关性的大小将各特征从大到小排序&其次#根据

特征的排序依次分析各特征之间的冗余以及动态

交互程度&然后#将 F 种不同的基于模糊邻域互信

息和模糊邻域条件互信息下的度量与依赖度相结

合#从代数观和信息观两种视角下提出多视角下

的依赖模糊邻域混合互信息度量函数&最后#通过

实验来验证所提算法的有效性% 尽管算法 ,̂T̂R

在大部分数据集上实现了较高的分类准确率#但

其采用穷举法寻找最佳模糊邻域半径的效率不

高% 因此#未来的研究将聚焦于开发自动确定最

优模糊邻域半径的动态特征交互选择算法%
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