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形式背景同构判定的等价类算法 ) 

沈夏炯 - 贾培艳 刘宗田 

(河南大学计算机与信息工程学院 河南 开封475001) 

(上海大学计算机工程与科学学院 上海 200072) 

摘 要 同构生成概念格是获取概念格的另一途径，而形式背景同构判定是这一方法的前提，也是决定整个算法时间 

复杂度的关键。本文提出的基于等价类法的形式背景同构判定算法，有效地提高了同构判定的效率。结合形式背景 

的分解和约简等手段，为概念格的构造提供了一种有实用价值的方法。本文对该方法的原理和算法设计进行了较详 

细的讨论，并通过实验，验证了算法的正确性和有效性。 
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Abstract Isomorphic generating is a new way to obtain concept lattices．Isomorphism detecting of context is not only 

the presupposition of the methodology but also the key procedure tO decline the complexity of time．This paper sug— 
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1 引言 

形式概念分析l_l (FCA，Formal Concept Analysis)被认为 

是进行知识描述和数据分析的有力工具，而构造概念格是 

FCA理论中的一个重要问题。目前，已经提出了很多构造算 

法，包括批处理算法和渐进式算法两大类。批处理算法的代 

表有Bordat、Chein、Ganter和Nourine等算法；渐进式算法的 

代表有C-odin[2j、Capineto和 T．13．Ho等算法。另外还有一 

些改进算法，例如基于索引树的概念格渐进式构造算法[1 J， 

扩展概念格的渐进式构造算法_4]，改进了的Bordat算法挖掘 

关联规则-5]。然而，这 算法均是对于一个给定的形式背景 

从头构造概念格，它们没有研究形式背景之间的关系，也没有 

研究如何利用这些关系快速地生成概念格。 

获取概念格的另一种方法是同构生成，基本原理是同构 

的形式背景其概念格也是同构的，即根据同构的形式背景的 

概念格可以生成新的概念格。该方法快捷，但是要求系统中 

必须存在同构的形式背景，因而形式背景的同构判定成为这 
一 方法的核心问题，而对于该问题，几乎没有文献对此做过研 

究。 

形式背景同构判定尽管源于概念格的同构生成，它却与 

图同构判定属于同一类问题。图同构判定问题是：给定两个 

图G1一 (V-，E1)和 一 ( ， )，是否存在一个从V 到 

的双射函数 -厂，使得(i，J)∈E 当且仅当(-厂( )，f( ))∈ 

。 函数 ．厂称为G 到 的同构。目前，图同构算法有许 

多，例如利用关联矩阵 。算比较关联度序列的关联度序列 

法 l、标识矩阵满足循环 1特性(circular 1 S property)和连续 

1特性(consecutive ls property)的图的并行同构判定L7]、根据 

无向图的邻接矩阵的特征值来判别图同构关系的无向图判别 

同构的方法[ 、神经元网络方法 ]等等 由于寻求图的一组 

不变量(如回路数、树数等)作为判定条件以及通过计算图的 

邻接矩阵的特征多项式和特征值等进行同构判定的多种思路 

的试探均末成功，因此多数学者认为图的同构判定问题属于 

NP-完全问题_l ，即它是介于 P问题和NP问题之间的一类 

问题 这类问题，至今尚未找到多项式时间复杂性算法。该 

问题当前最好时间复杂性是 e log “]，然而不能证明这是 

最优的。对许多被限制的图如平面图，可找到多项式时间复 

杂度的判定算法_l 。文[13]给出一个方法，把标准的图同构 

问题转换成一种称为k-PNG(南一Permutation Network Graph) 

的特殊图的同构问题，并且给出了O(kn log kn)复杂度的算 

法。 

形式背景同构判定问题与采用邻接矩阵的无向图的同构 

判定问题非常相似，却不完全相同。区别之一是形式背景可 

看作任意阶数的二值矩阵，而无向图的邻接矩阵是一个二值 

方阵。所以在某种程度上形式背景同构判定的问题更具有一 

*)受国家自然科学基金(60275022)、上海市高等学校青年发展基金(03AQ99)和河南省自然科学基金(0311011700)资助。沈夏炯 博士研究 

生，副教授，研究方向是软件工程、知识发现、分布式／并行计算及分布式存储；贾培艳 硕士研究生，研究方向是软件工程、知识发现和分布式／ 

并行计算；刘宗田 博 f=生导师，教授，主要研究领域为人工智能和软件工程。 
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般性。 此，研究形式背景l亓=I构判定算法不仅对概念格的生 

成具有实际 意义，而且对于图同构判定『口J题也具有理论意义。 

本文提出 种基于等价类的变换算法，基本思路是首先 

把形式背景的对象集进行等价类划分，然后变换时只在同一 

个等价类中交换埘象；x寸于形式背景的属性集也是如此，从而 

极大地提高了形式背景同构判定的效率。本文内容分为5 

节：第 2节简要介绍有关形式背景及其同构的基本概念；第3 

提出了形式背景同构判定算法 等价类算法，定义了 一些 

相关概念，证明了相茭性质，并介绍了算法实现；第 4节分析 

等价类算法；最后是结论性总结。 

2 形式背景以及同构的基本概念 

为便于下面的讨论，先引入形式背景和同构的概念。 

定义 1【1] 形式背景被定义为 一个i元组K一 (G，M， 

J)，其中G和M 分别是对象集合和属性集合，而J是G和M 

之间的二元关系，即， G×M，为l『表示一个对象 和一个 

属性 在关系』中，町以写成 glrn或(g， )E J，并且读成 

“对象g具有属性m”。形式背景可被表示为以对象为行、以 

属性为列的二值矩阵，其每一元素“ ( 为行序， 为列序， 

行、列起始序号均为o)町定义为： 

f 1， 如果对象 拥有属性 

“ 一10，台则 
定义2 对于仟患一个对象 gE( ，定义g 一 {mEM I 

ghn}表示该对象拥有的属性集。相应地，对于任意 m∈M， 

定义m 一 {gEG l glm}表示拥有该属性的对象集。 

a b C d e 

1 0 O 1 O 

O l l 0 0 

0 1 1 1 1 

1 1 0 1 0 

图1 一个 4×5的形式背景 

在图l所示的形式背景中，对象集 G为{1，2，3，4}，属 

性集 M 为{cz，b，f，d，e}，关系 J为{(1，Ⅱ)，(1， )，(2，6)， 

(2，f)，(3，6)，(3，f)，(3， )，(3，P)，(4，cz)，(4，6)，(4， 

)}，并且 3 一 {b，C，d， }，cz 一 {l，4}。 

定义 3[1 对于两个形式背景(G1，Ml，J1)和( ，M2， 

j。)，如果存在双射a： —G2， ：M M 使得对于任意的gE 

G，mE M1有 gJ1 me=Oa(g)12fl(m)成立，那么就称这两个形 

式背景同构。 

为判断两个形式背景是否同构，需要确定能否找到两者 

之间的上述映射对(o， )。一个直观的方法(以下称为直观算 

法)是：给定形式背景c 和 ，对 ( 做行与行、列与列的交 

换，得到C 。，如果能使C 1一C2，则形式背景c 和 是同构 

的；否则c 和c。不同构。在最坏情况下判定两个形式背景 

是否同构需要进行行的全排列和列的伞排列，交换的总次数 

将达到 r1×c!(r为形式背景的行数，c为形式背景的列 

数)，该算法的复杂性远远大于指数时问复杂性_6J。 

3 形式背景同构判定算法：等价类法 

3．1 等价类法的基本思想 

为有效降低直观算法的交换次数，本文提出一个新的形 

式背景同构判定算法：等价类法。其基本思想为，首先，引入 

等重(weight)关系，并对于形式背景 c 和 分别进行等重 

划分，然后，对划分后的形式背景的各部分逐一进行判定。对 

于任意一个形式背景进行等重划分的过程包括两部分，对象 

划分和属性划分。对象划分在计算每一对象(行)的重的基础 

上，按照等重关系将对象集划分为等价类，并使得对象等价类 

按其重的大小排序。为确定形式背景形态上的唯一性，在变 

换过程中，始终要保持等价类的有序性。属性划分类似。于 

是，等蕈划分后的形式背景被对象等价类和属性等价类分解 

为多个子形式背景，只须对 C 和 的对应子形式背景运用 

直观算法进行判定。由于采用等重划分，算法的复杂性将大 

大降低。以下给出了等价类算法需要用到的一些定义和定 

理。 

定义4 设有形式背景(G，M，』)，对于任意对象gEG， 

定义 weight(g)一 ll g，fl，即对象g的属性集中元素的个数； 

同样，对于任意属性mEM，定义 weight(m)一 ll m，ll，即属 

性 m 的对象集 中元素 的个数。对 于 Vg ，g E A G，若 

wieght(g1)一weight(g2)，则定义 weight(A)一weight(g~)。 

例如在图 1中，对于形式背景 1，对象 1到对象 4的 

weight分别为 2、2、4和 3，属性 cz到属性 e的 weight分别为 

2、3、2、3和 1。 

定义5 给定形式背景(G，M，D，定义： 

WeightSequenee(G)一 (weight( )，weight(g2)，⋯ ， 

weight(g )，⋯ weight(g~))，其中gl，g2⋯， ∈G，且满足 

weight(g )> weight(g +1)，i= 1，2，⋯，七， 一 【l G fl。 

WeightSequence(G)表示形式背景争部对象的weight所组成 

的降序序列。同样定义： 

WeightSequenee(M)一 (weight(m1)，weight(rn2)，⋯ ， 

weight(m )，⋯ weight(棚 ))，其叶1 m1，m2⋯，mf∈M，且满 

足weight(m )> weight(mH1)，i一 1，2，⋯，z，z—ll M ll。 

WeightSequence(M)表示形式背景全部属性的weight所组成 

的降序序列。 

对于图 1中的形式背景，WeightSequenee(G)一(4，3，2， 

2)，WeightSequenee(M)一 (3，3，2，2，1)。 

定义6 给定形式背景(G，M，J)，对于对象及属性来 

说，可以根据weight定义如下两个等价关系： 

RG G×G：((gl，g2)l g1，g2∈G且 Weight(g1)一 

Weight(g2)}和 RM M ×M：{(ml，m2)l ml，研2 E M 且 

Weight(ⅢJ)一 Weight(m2)}。 

行等价类集合表示为 G／Rc，列等价类集合表示为M／ 

RM。 

在图1中，根据等价关系，对象集{1，2，3，4}被划分为3 

个等价类[1] 、[3] 和[4]％，而属性集被划分为3个等价 

类[n]RM、[ 和[e]RM。另外，只有对于同一属性集的对象 

行讨论行等价类、对于同一对象集的属性列讨论列等价类才 

有意义。 

定义7 给定形式背景(G，M，J)，对于V gEG，定义 

Value(g)一 BinToDec(alⅡ2⋯af)， 

称为对象g的value，z—ll Mll，属性值 

f1， 若(譬，m )E J 

‘ l0， 否则(i一1，2，⋯，Z) 

各属性值的顺序为形式背景中的当前顺序；同样，对于VmE 

M，定义 
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Value(m)= BinToDec(&62⋯ )， 

称为属性m的value， 一ll G l。对象值 

bi—f 苎 ” ( '2’Z⋯， ) 一J I’一I． ．⋯． ● l 0
， 否则 

各对象值的顺序为形式背景中的当前顺序，BinToDec函数将 

二进制字符串转化为对应的十进制值。如在图 1中，value 

(1)一 18，value(b) 7。 

交换行会影响各列的value，交换列会影响各行的value。 

定理 1 如果形式背景 C = ( ，M ，J )和 c2= (G2， 

M2，Jz)是同构的，则 

WeightSequenee(G)= WeightSequence(Gz)，且 

WeightSequenee(M：)= WeightSequenee(Mz)。 

证明：如果形式背景C 和C2同构，那么我们总能通过行 

列交换，使两者的对应对象、对应属性处在相同的行、列位置 

上。也就是说可以得到完全相同的形式背景 和C，z，很显 

然，WeightSequenee(G1)一 WeightSequence( )，WeightSe 

quenee(M1)一 WeightSequence( )是必然满足的，且 l和 

z各对应属性的value值也是相等的。证毕。 

定义8 给定形式背景(G，M，D，对于A G，定义： 

ValueSequence(A)一<Value(g1)，Value(gz)，⋯，Value 

(g1)，⋯，Value(g )>，其中gl，g2⋯， ∈A，且满足 Value 

(g1)>Value(g 1)，i= 1，2，⋯，S，S— ll A Il。ValueSe 

quence(A)表示形式背景对象的某个子集中所有对象的value 

的降序序列 

同样，对于 B M， 

ValueSequenee(B)一<Value(m1)，Value(m2)，⋯ ，Va卜 

ue(m )，⋯，Value(m,)>，其中ml，mz⋯，mt∈B，且满足 

Value(m )> Value(m 1)，i一 1，2，⋯，￡。ValueSequence 

(B)则表示形式背景属性的某个子集中所有属性的value的 

降序序列。 

另外，虽然交换 A中某两个对象所对应行，会改变 Val— 

ueSequence(B)，交换 B中某两个属性所对应的列，会改变 

ValueSequenee(A)，但等价类法只考虑列的交换，且行等价类 

始终保持有序，所以不必考虑排序时行的交换对列的影响。 

定理2 没有形式背景 C 一(Gn，M ，J )和 一 ( ， 

M ，Iz)，并满足 WeightSequence(Ga)一 WeightSequence 

(6h)且 WeightSequenee(M1)一 WeightSequence(M2)， 是 

Gl上的等重关系，R 是 上的等重关系。如果对VE ∈ 

G／Rq，都] ∈／G2／风。，使得： 

．  ValueSequence(E1)一 ValueSequence( ) 

成立，那么 C 和 Cz是同构的 

证明：对于形式背景 c 和 ，如果 weightSequence 

(G1)一WeightSequence(G2)，即这两个序列对应元素相等， 

明显，对 VE ∈G1／风 。必 ]E2∈ ／＆，，满足 weight(E ) 

一weight( )且 II昌 Il—II lI；如果 ValueSequenee(E1) 

ValueSequence(Ez)，那么根据 value的定义，E2与 El中 

value相同的行必然是相等的，于是E 与 是相等的；因此， 

C1和 中ValueSequence相等的等价类都是相等的。分别 

对c 和c2进行行列交换，使其各对象等价类按weight降序 

排列、各属性等价类也按 weight降序排列，得到 和 ， 

则必然有 一 z，故 (： 和 Cz是同构的 证毕。 

对偶地，R加是M 上的等重关系，R 是M2上的等重关 

系，如果对VF ∈M ／ ，都]FzGM2／R~，使得 ValueSe— 

quence(F1)一 ValueSequence(Fz)，那么 c1和 c2也是同构 

· 】5O · 

的。 

3．2 基于等价类的形式背景同构判定算法的设计与实 

现 

定理 1给出了同构形式背景的一个重要必要条件，定理 

2则给出了形式背景同构判定的充分条件。根据这两个定 

理，设计等价类算法如下。为形象起见，描述中把对象等价类 

称为行等价类，把属性等价类称为列等价类。 

(1)对于形式背景Cl一(G，M ，J )和 一(G2，-M2， 

Jz)，如果 WeightSequence(G )≠ WeightSequence(G2)或者 

WeightSequence(M )≠ WeightSequence(M2)，那么两者不同 

构。 

(2)对c。、C2的行及列进行等重划分，然后根据形式背 

景 C 、Cz行、列等价类的weight，并分别按降序排列。这一 

步称为weight排序。 

对经过weight排序的c 和C2中各个行等价类，分别计 

算类中各行的value，按 value值降序排列，这一步称为 value 

类内排序，处理后的形式背景记为C 和 z。 

此时检查对 VE ∈G／R¨ 是否 ] ∈G2／ ，，使得 

ValueSequence(EI)= ValueSequence( )。若是，那么形式 

背景 C 、Cz是同构的，中止算法；否则，仅对c 2继续做如(3) 

的处理。 

(3)对 c，z中某一个列等价类，交换任意两列，每做一次 

变换。便对各个行等价类按value做类内排序，然后计算一次 

各个行等价类的ValueSequence，判断是否满足定理 2。如果 

满足，则形式背景 C1、c2同构，否则继续做列变换，直到对 

中每一个列等价类都作上述计算 如果最终仍不满足定 

理2，那么形式背景 C1、c2不同构。该步处理称为等价类变 

换 。 

在整个判定过程中，共提到了三种处理；weight排序、 

value类内排序和等价类变换。前两种比较容易实现 而第 

三种处理是本算法的核心，使用了递归的思想，以下为等价类 

变换及比较的过程算法： 

∥对形式背景 context的某等价类中从 begin列到 end列的范围进行 
变换比较 
function AdvaneedCompare(context，begin．end) 

{ 

／／bCompare表示两个形式背景同构判定 
／／的结果，true表示同构，,false表示不同(构) 
bool bCompare= false； 

将 context复制到 backup~ 
for(i— begin；i≤ end；i++) 
{ 

if(i≠ begin) ’ 

{ 

将 backup复制到 context； 
交换 context的第 i列和第 begin列； 

) 

／／如果 begin不是该等价类的最后一 列则递归 
if(end> begin) 

{ 
bCompare= 

AdvancedCompare(context，begin+1，end)； 
if(bCompare)break： 

) 
else 

{ 

／
．
／

．

E
．
xitequivalent函数是找该等价类的 end列后的下一 

个等价类(至少两列)，如果有则返回该等价类中最靠近 
end的列。否则返回一end 
nextbegln— Exitequivalent(end)： 

if(nextbegin> O) 

{ 
／／End函数求该等价类的下 一个等价类的末列序 
号  

．

ne xtend End(nextbegln)； 

bCom pare~  

AdvancedCom0are(context，nextbegin，nextend)； 
if(bCompare)break； 
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／／否则，比较 aValue，bvalue(分别存放比较形式背景、被比 
较形式背景各行 value的一维数组) 
else 

{ 
按 value对 context的等价类中各行排序； 
获得苇新排序后 context的avc'llue； 
／／compare函数比较 
aValue，／／bvalue 
bCompare=compare 

(aValue，bvalue)； 

／／如果两者对应值相同，同／／构，返回结果．跳出循环 
if(bCompare)break； 

} ’ 

} 

／／返回结果值，当然如果此时返回，则表明a未得到与被比较形式 
背景相同的形式，返回值为 false 
return bCompare； 

} 

4 算法实验与分析 

假设rX c的形式背景中，r行中存在 个等价类，第 i个 

等价类中有 行(0<2i<2x，0<2m <r)，／9"／lI z+⋯十 l+ 

= r，c列中存在 个等价类，第 个等价类中有”，个元素(O 

< ≤ Y，0<nj≤f)，"1+珊}⋯+ ¨，z =c，基于等价类 

的判定算法仅对同一等价类中的列作变换，而等价类中的行 

是根据列变换后value的变换而重新在等价类中重新确定行 

序 那么，列最多做叫一” !×” !⋯× !次变换，很明显 

让<一f!，只有当 =1的最坏情况下，也就是形式背景所有 

列属于同一个等价类的时候，用该算法处理时，列才会交换 

"!次；否则，等价类个数Y越大，max(，z ，"z，⋯， )越小， 

越小。每一次列变换后，需要根据各行的value的可能变 

化而重新将各等价类内的行进行排序，由于行排序是采用冒 

泡排序，那么，行最多做 —J，凡1( 一1)／2+舰( 2—1)／z+ 

⋯ + ( 一1)／2次变换， r!，当 =l的最坏情况下，也 

就是形式背景所有行属于同一个等价类的时候，用该算法处 

理时，行交换州( 一1)／2次，否则，等价类个数 越大，max 

( l，"2’．--， )越小， 也越小。 

令 一 Max(m1，m2，⋯ ，m )， 0一 Max(n1， 2，⋯ ， 

)，可以得出该算法的时间复杂度为0( ×”。!)，而直接算 

法的时间复杂度为o( !×”!)，显然是优于直接算法的，并 

且随着 、Y的增大以及rgl。和”。的减小，其时间复杂度急剧 

减少。也就是说该算法更适合于列中存在多个等价类的情 

况 即使两个形式背景不同构，最多需要做(，，21(ml—1)／2 

+ 2(m2—1)／2+⋯+Ⅲ (，，2J 1)／2)×(nl!× 2 1×⋯× 

!)交换，而不是 !× !次交换。 

以下实验分别用直观算法和等价类算法对 7大组随机生 

成的形式背景进行判定。考虑到直观算法时间复杂度太高， 

这 7大组形式背景的规模(属性数)分别取 1至7；每大组包 

括5小组形式背景，每小组分别对6对形式背景进行判定，以 

这6个结果的算术平均值作为小组的结果，然后以 5个小组 

结果的算术平均值作为大组的结果。图2中的每个点代表一 

个大组的结果，纵坐标表示列变换次数；横坐标表示形式背景 

规模。 

由于两种算法性能差异过于悬殊，为了能得到视觉上有 

所区别的图，我们对直观算法实验数据的局部略作变形处理， 

即对 4×4形式背景的列变换次数除以 lO，对 5×5的列变换 

次数除以 100。对 6X 6的除以 1000，对 7X 7的除以 10000；而 

等价类算法的数据不变。图中直观算法的曲线为变形处理之 

后的结果，等价类算法为实际数据。表1列m了全部真实的 

实验数据和经过变形的数据。 

图2 两种算法比较次数的对比 

表 1 两种算法实验数据和部分变形处理结果 

O×0 1×1 2×2 3×3 4×4 5×5 6×6 7×7 

直 实 
0 1 2 6 140 4580 201693 10208295 观 际 

算 变 O 1 2 6 14 45
． 8 2O1．693 1020．829 

法 形 

等价 
0 1 1 l 2 3 35 22 

类法 

从图中可以看出，随着形式背景规模的增大，直观算法的 

列变换次数急剧增加，与等价类算法性能的差距是非常明显 

的。在对12×12形式背景做同构判定时，直观算法在 8小时 

内做了2亿多次列变换仍未得出结果，而等价类算法仅用不 

到一秒变换了 44次就得出结果。虽然这两个形式背景具有 
一 定的特殊性，但实验结果表明：即使出现最坏情况，即等价 

类算法进行判定而列的变换达到 !的时候，等价类算法使用 

的时间也远远少于直观算法，这是因为所有的行始终保持有 

序，使得行变换的总次数远远小于r!。 

结论 等价类算法的独特之处就在于它引入 j-weight、 

value等概念，并按照 weight相等的关系对形式背景的对象 

集和属性集分别进行等价类划分，缩小了行、列变换的范围， 

有效地减少了行、列变换的次数，同时也减少了比较的次数。 

并且在进行行、列变换之前，对形式背景按 weight排序，在进 

行比较之前，对形式背景又按value对等价类中各元素排序， 

这样便不需再对行做变换处理。通过与直观算法的比较，证 

明了该算法在时间复杂性和空间复杂性上都具有的优良性 

能。该算法还有可以改进的地方，例如改进排序算法、采用非 

递归算法以及进一步减小行列交换范围等等，都可进一步提 

高算法的效率。 

最后指出，等价类判定法适用于采用邻接矩阵的无向图 

同构判定问题，由于无向图的邻接矩阵是对称方阵，因此还有 

进一步简化算法的余地。另外，本算法适合并行计算。因为 

在做列变换时，行中对应部分的交换以及比较是可以独立进 

行的，如果使用并行计算机系统来实现本算法，计算速度将有 

更大的提高 
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后三类合称为不良贷款。本文的应用背景是建设银行大连市 

分行个人住房贷款风险分析，并建立了个人房贷风险分析模 

型。 

涉及个人贷款的特征数据很多，我们从相关的个贷系统 

的个人基本信息表、个人贷款申请表和信贷管理信息系统的 

个贷合同信息表中抽取出了相关的特征数据，一共32个 通 

过仔细分析，并通过属性约简技术，我们过滤了一些对个贷没 

有影响或影响很小的一些特征属性(数据)，得到最终用于分 

析的特征属性(数据)15个。 

原始实验数据共 3423条，实验前首先进行了数据预处 

理。从中随机抽取2／3样本(2282个)作为训练数据，剩余的 

i／3样本(1141个)作为测试数据。重复抽取 lO次，最后得到 

lo组数据。我们利用这 1O组数据针对 1一 a算法和 FC 

SVM算法，分别采用径向基核、多项式核、线性核进行了训练 

和预测。实验结果如表 2所示，表中数据为分类正确率( )。 

表2 个人房贷风险分析实验结果 

在信用风险评估中，我们并不能判定某个客户是绝对好客 

户，该客户一定能按时偿还所有贷款；我们也不能说另一个就 

是绝对的差客户，他一定会拖欠债务。客户信用的评价是通过 

概率值来确定的，他们只是在违约概率上的大小不同，即使一 

个最佳信用客户也完全可能拖欠贷款。从试验结果中分析，我 

们发现FC-SVM方法具有较高的正确分类率，而且在支持向 

量机中使用径向基核的准确度比多项式核和线性核要高。 

结束语 本文提出了一种新的基于直接构造多类 SVM 

分类器的模糊补偿多类 SVM算法：F@SVM算法，重构了优 

化问题及其约束条件，重构了Lagrange公式，并进行了推导。 

我们将该算法成功地应用到了中国建设银行大连分行个人住 

房贷款风险分析系统，并建立了个人房贷风险分析模型，通过 

试验数据分析比较，算法取得了比较满意的效果。但我们的 

算法在进一步优化时也存在一个问题，即参数太多。这是我 

们下一步的工作。 
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