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混合型数据的邻域条件
互信息熵属性约简算法

兰海波

中国气象局公共气象服务中心，北京  100081

摘要
属性约简是粗糙集理论的重要研究内容之一，其主要目的是消除信息系统中不相关的属性，降低数据维度

并提高数据知识发现性能。然而，基于粗糙集的属性约简方法大多没有考虑属性之间的依赖性，使得最终

的属性约简结果存在一定的冗余属性。对此，提出一种基于邻域条件互信息熵的属性约简算法。首先，在传

统邻域熵的基础上，针对混合型数据，提出混合型邻域互信息熵模型和混合型邻域条件互信息熵模型；然

后利用这两种熵模型进行混合型信息系统的属性依赖度评估和属性启发式搜索，并设计出一种属性约简算

法；最后通过UCI数据集的实验分析，证明了提出的算法具有较高的属性约简性能。
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Neighborhood conditional mutual 
information entropy attribute reduction
algorithm for hybrid data

Abstract
Attribute reduction is an important research content of the rough set theory. Its main purpose is to eliminate 

irrelevant attributes in information systems, reduce data dimensions and improve data knowledge discovery 

performance. However, most of the attribute reduction methods based on a rough set do not consider the dependence 

between attributes, which makes the final attribute reduction result have some redundant attributes. An attribute 

reduction algorithm based on neighborhood conditional mutual information entropy was proposed. Firstly, based 

on the traditional neighborhood entropy, a hybrid neighborhood mutual information entropy model and a hybrid 

neighborhood conditional mutual information entropy model were proposed for hybrid data. Then, the two entropy 

models were used to evaluate the attribute dependence and attribute heuristic search of the hybrid information system, 
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and an attribute reduction algorithm was designed. Finally, through the experimental analysis of UCI data sets, it was 

proved that the algorithm had higher attribute reduction performance.
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0  引言

在大数据应用情景下，具有噪声、无关

或冗余特征的数据集对数据挖掘、知识发

现和模式识别产生了巨大的挑战[1-2]。如何从

数据集所有属性中选择出最优属性子集是各

种学习任务的重要研究课题。属性约简是粗

糙集理论的重要研究分支，其主要目的是消

除信息系统中不相关的属性，降低数据维度

并提高数据知识发现性能[3]。

基于粗糙集理论，学者们提出了多种

属性约简算法。例如，Hu Q H等人[4]基于邻

域粗糙集，将邻域依赖度作为数值型信息

系统的属性评估，提出一种属性约简算法；

Pang Q Q等人[5]提出一种基于邻域区分度

的半监督属性约简算法；在Pang Q Q等人

的基础上，Hu M等人[6]在邻域粗糙集下提

出权重邻域依赖度，并构造一种改进的属

性约简算法；Shu W H等人[7]对邻域粗糙

集进行增量式构造，提出一种高效的增量

式属性约简算法；盛魁等人[8]对邻域区分

度进行增量式构造，提出一种新的属性约

简算法；姚晟等人[9]将这些属性约简算法

进一步拓展，提出非平衡数据下不完备混

合型信息系统的属性约简算法。另外，部分

学者采用其他类型的粗糙集模型进行属性

约简算法的设计，例如，Wang C Z等人[10]

在模糊粗糙集下提出自信息，并进行属性

约简算法的设计；Yuan Z等人[11]利用模糊

粗糙集提出混合型数据的非监督属性约简

算法；栾雨雨等人[12]利用混沌离散粒子群

提出一种新的粗糙集属性约简算法；Hu M

等人[13]利用K近邻粗糙集模型提出一种新

颖的属性约简算法；桑彬彬等人[14]利用优

势粗糙集构造出一种属性约简算法。

利用互信息熵进行属性约简近年来受到

了学者们越来越多的关注。熊菊霞等人[15]提

出邻域互信息熵的混合型数据属性约简算

法，陈帅等人[16-17]提出邻域互补信息度量

的属性约简算法，姚晟等人[18]提出邻域互

信息熵的非单调性属性约简算法。然而，

这些属性约简算法大多没有考虑属性之间

的相互作用，即在进行属性约简的搜索过

程中，选择重要度高的属性作为候选属性，

而没有考虑所选属性的独立性，新选择的

属性与已有的属性可能存在一定的依赖关

系，这使得最终的属性约简结果可能存在

一定的冗余性[19]。互信息熵与条件互信息

熵是评估随机变量独立性的一种重要度量

方法[15]，本文将利用这两种度量方法提出

一种新的属性约简算法。同时，实际应用

环境下的数据集往往是数值型和离散型混

合类型，例如对于医疗信息系统，患者的

性别、听觉、视觉、嗅觉等都是离散型的属

性，身高、体重和血液检查中各种酶的指

标都是数值型的属性，因此本文将研究混

合型信息系统下的属性约简问题。

首先，本文在邻域粗糙集模型的基础

上，构造出混合型信息系统下的邻域信息熵

模型，并进一步提出混合型邻域互信息熵

模型和混合型邻域条件互信息熵模型；然

后，将提出的混合型邻域互信息熵和混合型

邻域条件互信息熵用于混合型信息系统属

性之间的相关性度量；最后，将这两种熵度

量作为启发式函数设计出一种属性约简算

法，并通过6个UCI数据集的属性约简实验，
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证明了本文的属性约简算法通过考虑属性

之间的依赖性可以提高约简结果的分类性

能，同时本文算法也具有较小的属性约简

耗时。

1  基本理论

将 邻 域 信 息 系 统 表 示 为 二 元 组

NIS ( ,AT )U C D= =  ，其中， 1 2{ , , , }nU x x x= 

是一个非空有限对象或样本的集合，称之

为论域； AT C D=  是一个非空有限属性

或特征的集合，称之为属性全集，其包含两

个部分，分别称之为条件属性集 C 和决策

属性集 D 。

在邻域信息系统 NIS ( ,AT )U C D= = 

中，通 常 使 用 距 离 度 量 来 评 估 信 息 系

统中对象 之间的 相似性，对于属性子集

1 1{ , , , }mA a a a C= ⊆ ，对 象 ,x y U∈ 的 距 离

度量一般被定义为：

（1）

其中， ( )ia x 表示对象x在属性 ia 下的属性

值， ( )ia y 表 示对象 y 在属性 ia 下的属性

值， λ 的取值范围一般为 (1,2, , )+∞ 。基

于该度量函数，可以在邻域信息系统下构

造出邻域关系。

定义1 [ 4 ]：设 邻 域 信 息 系 统 表 示 为

NIS ( ,AT )U C D= =  ，则 属 性子 集 A C⊆

确定的邻域关系如下。

（2）

其中， δ 被称为邻域关系的邻域半径。邻

域关系满足自反性和对称性，但不一定满

足传递性。利用邻域关系可以得到邻域信

息系统中每个对象的邻域类 ( )A xδ ：

δ δ
A x y U x y A( ) | ( , ) ( )= ∈ ∈{ NR } （3）

定义 2 [ 4 ]：设 邻 域 信 息 系 统 表 示 为

NIS ( ,AT )U C D= =  ，属 性子 集 A C⊆ 确

定的邻域关系为 NR ( )Aδ ，则对象集 X U⊆

在 邻 域 关 系 NR ( )Aδ 下 的 邻 域 下 近 似 集

Apr ( )
A

Xδ
和邻域上近似集 Apr ( )A X

δ
分别定

义如下。

Apr ( ) { | ( ) }AA
X x U x Xδ δ= ∈ ⊆      （4）

Apr ( ) { | ( ) }AA X x U x X
δ

δ= ∈ ≠ ∅

（5）

信息熵模型是评估信息系统不确定性

的一种重要方法，Hu Q H等人[20]在邻域信

息系统下提出了一种邻域熵模型。

定义3 [ 2 0 ]：设 邻 域 信息 系 统 表 示 为

NIS ( ,AT )U C D= = 

，属 性子 集 A C⊆ 确

定 的 邻 域 关 系 为 NR ( )Aδ ，对 象 x U∈ 在

NR ( )Aδ 下的邻域类为 ( )A xδ ，那么邻域关系

NR ( )Aδ 确定的邻域熵 NE ( )Aδ 定义如下。

       
| |

1

1 | ( ) |NE ( ) lb
| | | |

U A i
i

xA
U U

δ δ
=

= − ∑    （6）

Hu Q H等人[20]提出的邻域熵模型在

邻域粗糙集的不确定性度量和属性约简方

面发挥了重要作用，使得邻域熵模型成为

邻域粗糙集的重要研究内容。

2  混合型信息系统的邻域条件互信
息熵模型

然而，实际应用中的数据包含数值型和

标记型，传统的邻域粗糙集模型仅适用于

数值型，针对这一局限性，盛魁等人[8]提出了

基于混合型信息系统的邻域粗糙集模型。

定义4 [8 ]：设混合型信息系统表 示为

MIS ( ,AT )U C D= = 

， 其 中 n mC C C= 

且 n mC C =∅ ，
nC 为条件属性 集中的数

值 型 属性子 集，
mC 为 条 件属性 集 中的

标 记 型属性子集。对于 n mA A A=  ，其中

n nA C⊆ 、 m mA C⊆ ，那么 A C⊆ 确定的混合

邻域关系如下。

      （7）
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同时，对于 x U∀ ∈ ，在混合邻域关系

MNR ( )Aδ 下的邻域类 ( )A xδ ∗ 定义为：

( ) { | ( , ) MNR ( )}A x y U x y Aδδ ∗ = ∈ ∈   （8）

基于混合信息系统的混合邻域关系和

邻域类，盛魁等人[8]进一步提出了一种改进

的邻域粗糙集模型。

定义5 [ 8 ]：设混合型信息系统表 示为

MIS ( ,AT )U C D= = 

， n mA A A=  确定 的

混合 邻 域 关 系为 MNR ( )Aδ ，那么对象 集

X U⊆ 在 MNR ( )Aδ 下 的 邻 域 下 近 似 集

和邻 域 上 近似 集 MApr ( )A X
δ

分

别定义如下。

MApr ( ) { | ( ) }AA
X x U x Xδ δ ∗= ∈ ⊆    （9）

MApr ( ) { | ( ) }AA X x U x X
δ

δ ∗= ∈ ≠ ∅

 （10）

在盛魁等人[8]提出的混合型信息系统

邻域 粗 糙 集 基 础上，下 面将进 一 步提出

混合信息系统的邻域熵、邻域联合熵、邻

域条件熵以及邻域条件互信息熵模型等，

进一步完善邻域粗糙集模型下的信息熵

理论。

定义6：设 混 合 型 信 息 系 统 表 示 为

MIS ( ,AT )U C D= = 

， n mA A A=  确 定

的混合邻域关系为 MNR ( )Aδ ，对象 x U∈

在 MNR ( )Aδ 下的邻域类为 ( )A xδ ∗ ，那么混

合邻域关系 MNR ( )Aδ
确定的混合邻域熵

MNE ( )Aδ 定义如下。

| |

1

1 | ( ) |MNE ( ) lb
| | | |

U A i
i

xA
U U

δ δ ∗

=
= − ∑ （11）

其中，对象 ix 的邻域不确定性构成了对象

集的邻域熵（即平均不确定性），定义为
| ( ) |MNE ( ) lb

| |
ix A ixA

Uδ
δ ∗

= − 。

定义7：设 混 合 型 信 息 系 统 表 示 为

MIS ( ,AT )U C D= =  ，属性子集 ,A B C⊆ ，

那么A和B的混合邻域联合熵定义如下。

| |

1

| ( ) |1MNE ( , ) lb
| | | |

U A B i
i

x
A B

U U
δ δ ∗

=
= − ∑  （12）

定义8：设 混 合 型 信 息 系 统 表 示 为

MIS ( ,AT )U C D= = 

，属性子集 ,A B C⊆ ，

那么 B 关于 A 的混合邻域条件熵定义如下。

| |

1

| ( ) |1MNE ( | ) lb
| | | ( ) |

U A B i
i

A i

x
B A

U x
δ δ

δ

∗

∗=
= − ∑  （13）

根据定义6~定义8，混合邻域条件熵

具有如下性质。

性质1：设 混 合 型 信 息 系 统 表 示 为

MIS ( ,AT )U C D= =  ，属性子集 ,A B C⊆ ，

那么可以得到式（14）。

MNE ( | ) MNE ( , ) MNE ( )B A A B Aδ δ δ= − （14）

证明：根据定义6和定义7，可以得到

式（15）。

| |

1

| |

1

| |

1

| |

1

MNE ( , ) MNE ( )
| ( ) |1 lb

| | | |

1 | ( ) | 1lb
| | | | | |

| ( ) | | ( ) |lb lb
| | | |

| ( ) |1 lb
| | | ( ) |

MNE ( | )

U A B i
i

U A i
i

U A B i A i
i

U A B i
i

A i

A B A
x

U U

x
U U U

x x
U U

x
U x

B A

δ δ

δ

δ

δ

δ δ

δ
δ

∗

=

∗

=

∗ ∗

=

∗

∗=

− =

− −

 
− = − 
 

 
− = 

 

− =

∑

∑

∑

∑







则 MNE MNE MNEδ δ δ( | ) ( , ) ( )B A A B A= −

成 立 。

定义8中的混合邻域条件熵与信息论中

的条件熵类似，反映了引入属性子集A后B中

剩余的不确定性量，混合邻域条件熵可以

通过A和B的联合不确定性与A的不确定性来

计算。

定义9：设 混 合 型 信 息 系 统 表 示 为

MIS ( ,AT )U C D= =  ，属性子集 ,A B C⊆ ，那

么 A和 B 的混合邻域互信息熵定义为如下。

| |

1

MNE ( ; )
1 | ( ) | | ( ) |lb

| | | | | ( ) |
U A i B i
i

A B i

A B
x x

U U x

δ

δ δ
δ

∗ ∗

∗=

=

⋅
−

⋅∑


（16）

混合邻域熵、混合邻域条件熵和混合

邻域互信息熵具有如下关系。
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性质 2：设 混 合 型 信 息 系 统 表 示 为

MIS ( ,AT )U C D= = 

，属性子集 ,A B C⊆ ，

那么可以得到如下计算式。

① MNE ( ; ) MNE ( ; )A B B Aδ δ= ；

② MNE MNE MNEδ δ δ( ; ) ( ) ( )A B A B= + −

MNEδ ( , )A B ；

③MNE ( ; ) MNE ( ) MNE ( | )A B A A Bδ δ δ= −

MNE ( ) MNE ( | )B B Aδ δ= − 。

证明：根据定义9，可以得到式（17）。

| |

1

| |

1

MNE ( ; )
1 | ( ) | | ( ) |lb

| | | | | ( ) |

1 | ( ) | | ( ) |lb
| | | | | ( ) |

MNE ( ; )

U A i B i
i

A B i

U B i A i
i

B A i

A B
x x

U U x

x x
U U x

B A

δ

δ

δ δ
δ

δ δ
δ

∗ ∗

∗=

∗ ∗

∗=

=

⋅
− =

⋅

⋅
− =

⋅

∑

∑





（17）

则①成立。

根据定义6和定义7可以得到：

  

| |

1

| |

1

| |

1

| |

1

MNE ( ) MNE ( ) MNE ( , )
1 | ( ) |lb

| | | |
1 | ( ) |lb

| | | |

| ( ) |1 lb
| | | |

1 | ( ) | | ( ) |lb
| | | | | ( ) |

MNE ( ; )

U A i
i

U B i
i

U A B i
i

U A i B i
i

A B i

A B A B
x

U U
x

U U

x
U U

x x
U U x

A B

δ δ δ

δ

δ

δ

δ

δ δ
δ

∗

=

∗

=

∗

=

∗ ∗

∗=

+ − =

−

−

 
− − = 
 

⋅
− =

⋅

∑

∑

∑

∑





（18）

则②成立。

根据定义6和定义8可以得到：

| |

1

| |

1

| |

1

MNE ( ) MNE ( | )
1 | ( ) |lb

| | | |

| ( ) |1 lb
| | | ( ) |

| ( ) |1 | ( ) |lb lb
| | | | | ( ) |

MNE ( ; )

U A i
i

U A B i
i

B i

U A B iA i
i

B i

A A B
x

U U

x
U x

xx
U U x

A B

δ δ

δ

δ

δ
δ

δδ
δ

∗

=

∗

∗=

∗∗

∗=

−

= −

 
− − = 
 

 
− − = 

 

∑

∑

∑





（19）

同理，可以得到：

MNE ( ; ) MNE ( ) MNE ( | )A B B B Aδ δ δ= − （20）

则③成立。

通过性质2可以看出属性子集 A和B的

互信息量与B和A的互信息量是一致的。属

性子集 A和B混合邻域互信息熵可以表示

为各自的混合邻域熵值去除 A和B后的混

合邻域联合熵值。

与信息论理论类似，接下来进一步提

出混合邻域条件互信息熵。

定义10：设 混合型信息 系统 表 示 为

MIS ( ,AT )U C D= =  ，属 性 子 集 A A1 2, ,

B C⊆  ，那么在属性子集 B 下， 1A 和 2A 的混

合邻域条件互信息熵定义为如下。

1 2

1 2

1 2

| |

1

MNE ( ; | )

| ( ) | | ( ) |1 lb
| | | ( ) | | ( ) |

U A B i A B i
i

B i A A B i

A A B
x x

U x x

δ

δ δ
δ δ

∗ ∗

∗ ∗=

=

⋅
−

⋅∑  

 

（21）

混合邻域条件互信息熵具有如下性质。

性质 3：设 混 合 型 信 息 系 统 表 示 为

MIS ( ,AT )U C D= =  ，属性子集 1 2, ,A A B C⊆ ，

那么可以得到式（22）。

MNE

MNE MNE

MNE MNE

δ

δ δ

δ δ

( ; | )

( , ) ( , )

( , , ) ( )

A A B
A B A B
A A B B

1 2

1 2

1 2

=

+ −

−   （22）

证明：根据定义6和定义7，可以得到

式（23）。

1

2

1 2

1

1 2

1 2
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−

∑

∑

∑

∑




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1

( ) | | ( ) |
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U i A B i
i

B i A A B i

x x
x x

δ
δ δ

∗
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⋅
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（23）

因此，满足 MNE MNEδ δ( ; | ) ( ,A A B A1 2 1=

B A B A A B) ( , ) ( , , )+ − −MNE MNE MNEδ δ δ
2 1 2

（B）。
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性质3表明，混合邻域条件互信息熵可

通过混合邻域熵和混合邻域联合熵计算

得到。

性质4：设 混 合 型 信 息 系 统 表 示 为

MIS ( ,AT )U C D= =   ，属性子集 1 2, ,A A B C⊆ ，

那么可以得到式（24）。

1 2 2 1MNE ( ; | ) MNE ( ; | )A A B A A Bδ δ= （24）

证明：根据混合邻域条件互信息熵的

定义可以直接得到。

根据性质3可以看出，当属性子集A
1
和

A
2
相互独立时，混合邻域条件互信息熵的

值为0。这表明混合邻域条件互信息熵可

以展示给定条件下属性子集之间的依赖程

度。将混合邻域条件互信息熵作为信息系

统的属性子集评估函数，可以进行混合型

信息系统的属性约简。

3  属性约简算法

本节将利用混合邻域条件互信息熵评估

信息系统属性之间的依赖度和独立性，并构

造出一种混合型信息系统的属性约简算法。

属性约简旨在寻找属性全集中与分类

强相关的属性子集，因此属性约简集中的

属性与信息系统的类属性具有强相关性。

由于互信息熵展示了属性之间的相关性，

因此将提出的混合型邻域互信息熵和混合

型邻域条件互信息熵用于混合型信息系统

属性之间的相关性度量。

定义11：设 混 合 型 信息 系 统 表 示 为

MIS ( ,AT )U C D= =  ，属性子集 A C⊆ ，关

于决策属性集 D 的相关度 ( )D Aϕ 定义如下。

( ) MNE ( ; )D A A Dδϕ =
        （25）

其 中 ， MNE ( ; )A Dδ | |

1

1 lb
| |

U

iU =
= − ∑

| ( ) | | [ ] |
| | | ( ) |
δ

δ
A i i D

A D i

x x
U x

∗

∗

⋅
⋅



， [ ]i Dx 为对象 ix 在决 策属

性 D 下的等价类。

定义12：设 混 合 型 信息 系 统 表 示 为

MIS ( ,AT )U C D= =  ，属性子集 A C⊆ ，属

性子集 ( )B C A⊆ − 在属性子集 A 下关于决

策属性 D 的相关度ϕD B A( )| 定义如下。

ϕ δ
D B A B A D( ) ( ; | )| MNE=      （26）

其 中 ， | |

1

1MNE ( ; | ) lb
| |

U

i
B A D

U
δ

=
= − ∑

| ( ) | | ( ) |
| [ ] | | ( ) |
δ δ

δ
B D i A D i

i D B A D i

x x
x x
 

 

∗ ∗

∗

⋅
⋅

。

利用混合型邻域互信息熵和混合型邻

域条件互信息熵对混合型信息系统进行属

性选择，可以进一步设计出一种属性约简

算法。

算法1：基于邻域条件互信息熵的混合

型信息系统属性约简算法

输 入：混 合 型 信 息 系 统 MIS = ( ,U

AT =C D ) ，邻域半径 δ 。

输出：属性约简结果 red 。

1.设置属性约简初始结果 red =∅ 。

2 .对于条 件属性 集 C 中的每 个属性

a C∀ ∈ ，计算属性 a 与决策属性集 D 的相

关度 ({ })D aϕ 。

3.找出2中相关度最大的属性 maxa ，即

max arg max ( ({ }))Da C
a aϕ

∈
= 。

4. 令 maxred red { }a←  ， max{ }C C a′ ← − 。

5.对于属性 b C′∀ ∈ ，计算属性 b 在属

性 约简集 red 下关于决 策 属性 D 的 相关

ϕD b({ } )|red 度。

6.找出5中相关度最大的属性 maxb ，即

b b
b C Dmax ({ }| ))=
∈ ′

arg max ( redϕ 。

7.令 maxred red { }b=  ， max{ }C C b′ ′← − ，

并利用分类器对属性约简结果 red 进行分

类精度计算，记录其分类精度结果。

8.重复5~7，直至 C′ = ∅ 。

9.找出所有属性约简中分类精度最大

的属性约简结果red
best。

10.返回属性约简集red
best。

在算法1中，主要计算量 集中在属性
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集的邻 域 条 件互信息熵上，而邻 域 条 件

互信息熵的计算主要是 针对对象邻域类

的计算，因此整个算法1的时间复杂度为
2 2(| AT | | | )O U⋅ 。

4  实验分析

为了验证本文提出的基于邻域条件互

信息熵的属性约简算法的有效性，下面使

用6个数据集进行实验分析，这些数据集

见表1。这些数据集选择自UCI公共数据

集，这些数据集均为混合型类型，适用于

本文所提算法。

同时本文选择3种同类型的属性约简算

法进行实验，分别为参考文献[6]提出的属

性约简算法（对比算法1），参考文献[10]提

出的属性约简算法（对比算法2）和参考文

献[19]提出的属性约简算法（对比算法3）。

所有算法的属性约简结果通过支持向

量机（support vector machine，SVM）

分类器和朴素贝叶斯（naive Bayesian，

NB）分类器计算其分类精度，对每 个数

据集的约简结果进行20次十折交叉验证，

并将平均值作为最终的分类精度结果。本

实验在MATLAB 2018b上对所有属性约

简算法进行实现，所有实验都在Intel(R)

Core(TM)i3-7100上进行，CPU时钟速率

为3.90 GHz，内存为8 GB。

在本文提出的属性约简算法中，不同

的邻域半径取值 对算法的属性 约简结果

将产生很大的影响。在参考文献[4-8,19]

中，学者们通过大量实验发现，当邻域半

径过小时，其属性约简的长度较小，并且分

类精度也较小；当邻域半径过大时，其分

类精度不会更高。对于数据集归一化为0和

1之间的值，当邻域半径为0.15左右时，其

属性约简长度不是很大且分类精度最高，

因此本实验选择邻域半径为0.15进行后续

实验。

4.1  分类精度结果对比

分类性能是验证属性约简算法质量最

有效和最直接的方法，其中，通常利用分

类精度来衡量算法分类性能。表2和表3分

别展示了本文属性约简算法与3种对比算

法在SVM分类器和NB分类器下的平均分

类精度结果，其结果使用“平均值±标准

差”的形式表示。

对比表2和表3的实验结果，可以得到

如下结论。

● 与原始数据集的分类精度相比，3种对

比算法和本文算法的SVM分类精度分别提

高了6%、8%、5%和11%，NB分类精度分

别提高了8%、6%、9%和12%。

● 在大部分数据集下，本文的属性约简

算法具有更高的分类精度，例如对于利用

SVM分类器计算得到的分类精度，本文算

法在Cylinder、Credit和Segment等数据

集上更高；对于利用NB分类器计算得到的

分类精度，本文算法在German、Segment

和Sick等数据集上更高。

● 同时本文算法在SVM分类器和NB分

类器下的分类精度标准差大多小于或等于

其余对比算法。从统计学的角度来看，本

文算法的稳定性更高，这主要是由于本文

算法通过邻域条件互信息熵选择属性，降

低了最终约简结果中的冗余属性，从而提

表 1　实验数据集

名称 样本数/个 属性数/个 分类数目/个

Cylinder 512 40 3

Credit 690 15 2

German 1 000 19 2

Segment 2 310 19 7

Sick 2 800 28 3

Abalone 4 177 8 29
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高了最终约简结果的分类性能。

4.2  属性约简长度对比

对于属性约简算法来说，属性约简结

果的长度也是评估算法有效性的一项重要

指标，表4展示了本文算法与3种对比算法

的属性约简长度的对比结果。从表4可以看

出，本文算法在各个数据集上的平均属性

约简集长度为7.7，均低于其余3种算法，说

明本文算法能够选择出规模更小的属性约

简集。

4.3  属性约简效率对比

此外，算法的效率也是评估算法有效

性和实用性的又一重要 指标，图1给出了

各个属性约简算法对每 个数据集进行属

性 约简的用时。由图1可以看出，本 文算

法和对比算法1的用时均小于其余对比算

法，这再一次证明了本文算法的有效性和

优越性。

4.4  不同邻域半径分类精度结果对比

为了进一步对比本文算法和对比算法

在不同邻域半径下属性约简的分类精度结

果，下面将邻域半径区间[0.02,0.4]以0.02

为间隔，分别取值对各个算法进行属性约

简实验，并计算出每个邻域半径属性约简

结果的分类精度。图2~图4展示出了部分

数据集在不同邻域半径下属性约简的分类

表 2　SVM 分类精度结果

对比项 原始数据集 对比算法1[6] 对比算法2[10] 对比算法3[19] 本文算法

Cylinder 0.81±0.018 0.86±0.011 0.83±0.024 0.86±0.013 0.89±0.009

Credit 0.72±0.023 0.71±0.008 0.77±0.021 0.76±0.013 0.80±0.013

German 0.73±0.005 0.82±0.014 0.85±0.031 0.86±0.018 0.84±0.016

Segment 0.82±0.009 0.83±0.018 0.86±0.027 0.84±0.017 0.88±0.017

Sick 0.86±0.021 0.93±0.020 0.91±0.021 0.90±0.012 0.95±0.011

Abalone 0.82±0.040 0.89±0.014 0.86±0.043 0.83±0.025 0.89±0.016

平均 0.79±0.019 0.84±0.014 0.85±0.028 0.83±0.016 0.88±0.014

对比项 原始数据集 对比算法1[6] 对比算法2[10] 对比算法3[19] 本文算法

Cylinder 0.80±0.021 0.83±0.015 0.82±0.022 0.85±0.011 0.88±0.012

Credit 0.74±0.017 0.77±0.014 0.79±0.026 0.83±0.015 0.81±0.018

German 0.74±0.009 0.86±0.018 0.83±0.027 0.84±0.012 0.87±0.014

Segment 0.80±0.012 0.82±0.015 0.84±0.015 0.83±0.018 0.86±0.016

Sick 0.83±0.014 0.90±0.021 0.88±0.017 0.89±0.014 0.93±0.013

Abalone 0.78±0.032 0.87±0.016 0.84±0.026 0.82±0.019 0.87±0.019

平均 0.78±0.018 0.84±0.016 0.83±0.022 0.85±0.015 0.87±0.015

表 3　NB 分类精度结果
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精度结果。由图2~图4可以发现，在不同邻

域半径下，本文算法的属性约简分类精度

整体上高于其余3种对比算法，因此对于不

同邻域半径，本文算法仍然具有更高的属

性约简性能。

综合各个环节的实验结果，与其他同

类型属性约简算法相比，本文提出的属性

约简算法具有更显著的有效性和优越性。

5  结束语

针对目前基于粗糙集理论的属性约简

名称 原始数据集 对比算法1[6] 对比算法2[10] 对比算法3[19] 本文算法

Cylinder 40 12 11 12 10

Credit 15 7 8 8 6

German 19 10 10 12 10

Segment 19 8 7 6 6

Sick 28 13 14 12 10

Abalone 8 4 4 5 4

平均 21.5 9 9 9.2 7.7

表 4　属性约简长度

图 1　不同算法运行时间

图 2　Cylinder 实验结果
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算法没有考虑属性之间的相关性和依 赖

性，本文提出一种基于邻域条件互信息熵

的混合型信息系统属性约简算法。文中首

先在传统邻域熵的基础上进一步提出了混

合型邻域互信息熵模型和混合型邻域条件

互信息熵模型，然后利用这两种熵模型进

行混合型信息系统的属性相关性度量，最

后设计出一种新的启发式属性约简算法，

基于UCI数据集的属性约简实验表明，所

提算法具有更高的属性约简性能。在将来

的工作中，笔者将进一步研究邻域互信息

熵模型和邻域条件互信息熵模型的增量式

属性约简问题。
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