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摘 要 在分析不一致不完备信息系统规则提取的基础上，提出了先将不完备信息系统分为一致的和不一致的信息 

系统后再求其最优选择的方法。然后利用改进的分辨矩阵对所求得的不一致最优选择进行决策规则提取，并给出不 

确定决策规则的决策精度。最后，通过应用例子证明了本文提出方法的有效性。 
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Abstract This paper analyzes the rules extraction in inconsistent and incomplete information system．and presents an 

advanced algorithm tO acquire the optimized selection of incomplete information system which is divided into consistent 

subsystem and inconsistent subsystem．At the same time，a method based on an amended discernable matrix for rules 

extraction in inconsistent optimized selection is proposed．The possible rules precision in inconsistent information sys— 

tern is given．The effectiveness of the proposed method in the paper is demonstrated by an application example． 
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1 引言 

粗集理论Ll 于1982年由波兰学者 Z Pawlak提出后， 

已在机器学习，数据挖掘等若干领域得到了广泛应用。利用 

粗集理论，能从信息系统中提取出确定性决策规则和非确定 

性决策规则。规则提取首先要求知识属性约简(知识约简)， 

对于一致的信息系统，Skowron提出的分辨矩阵是基于粗集 

求核和属性约简的主要方法之一。近年来，有不少学者以 

Skowron的分辨矩阵为基础定义新的分辨矩阵『4q]，计算信 

息系统的核和属性约简，进行决策规则的提取，知识的挖掘。 

对于不一致的不完备信息系统，由于其信息不仅不完备， 

而且不一致，但又广泛存在于实际生活中，因此，其属性约简 

和规则提取是粗糙集理论中的一个重要研究方向。近年来， 

人们在不一致不完备信息系统方面作了一些研究工作[1 。 ， 

但尚存在一些问题未能解决，如算法占用内存空间大，时间复 

杂度高，有待于进一步改进。而且利用分辨矩阵对不一致信 

息系统进行规则提取时，只能求出确定性决策规则，不能求出 

带精度的不确定决策规则。 

本文在分析这些问题的基础上，提出一种在时间和空间 

复杂度上都有较大改善的求取最优选择算法。还通过对分辨 

矩阵的改进，提出对于确定性、不确定性决策规则提取的方 

法，该方法能给出不确定决策规则的决策精度。 

2 基本概念 

定义 1(决策信息系统) 称s一(u，A，V，，)是一个决策 

信息系统。其中：U是非空有限论域，A=cUD是属性集，c 

和D分别是条件属性集和决策属性集。V=U( )是属性 
口∈A 

值的集合， 表示属性aEA的值域，f：u×A—V是一个信 

息函数。任意的对象xEU，对于任意属性aEA，对象z在属 

性a上的取值为a(z)E 。 

定义2(不完备信息系统) 在 s一(u，A，V，，)中，如果 

任意a(z)是唯一确定的，则称s是完备的信息系统，否则称 

s是不完备的信息系统。 

定义3_1](最大分布约简集) 设s=(u，S，V，，)是不完 

备决策信息系统，B A，d为决策属性，记 

U／R 一{D1，⋯，D，} mB(z)：max{D(D ／SB(z))I 

≤r}(z∈U)， 

IP n F I 

其中D(E／F)一 是 P(u)上的包含度，5丑(z)= 
1j 1 

{yEUl(z， )∈snf(B)}，5丑(z)表示z的相似类，snf(B) 
一 {(z， )∈UXUlaf(z)Naf( )≠null，(口 ∈B))，SIM(B)表 

示关于 B的相似关系。 

最大决策函数 为 

yB(z)一{D l(D ／SB(z))=， (z))(z∈U)。 

若对于任意z∈U有yB(z)=ŷ(z)成立，则称B是(U， 

A，F， )的最大分布协调集。若 B是最大分布协调集，且 B 

的任何真子集都不是(u，A，F， )的最大分布协调集，称B是 

(u，A，F， )的最大分布约简集。 

定义4_1] (最优选择)设s=(u，A，V，，)是不完备决策 

信息系统， =(u，A，f， )是 S的一个选择，且 毋 是S，的 

最大分布约简集。若B，是s的所有选择中的最小集合，且 

满足 mi ∈um ，(z)=maxrain~∈urnt~ (z)，称缩减的完备信息 

系统(U，B，，f， )是 S的最优选择。 

定义5(对象之间的一致性定义) 若决策表中的两个对 
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象，满足如下条件：(1)条件属性的取值至少有一个不同；(2) 

有相同的条件属性取值时，决策属性的取值是相同的，称作这 

两个对象是一致的；否则称作不一致的。若决策表中任何一 

对对象都是一致的，称该决策表是一致的；否则称该决策表是 

不一致的。 

定义6(分辨矩阵) 设 S一(U，A，V，，)是一个知识表达 

系统，研究论域 U一{ ， z，⋯， }，五(1≤ ≤m)是研究对 

象，设属性集合 A一{口 一，口 ，d}，其中 C一{口 一，口 }为条 

件属性集 ，D一{d}决策属性集。对应的分辨矩阵M(C，D)是 
一 个 mXm矩阵，其中 m (C，D)为分辨矩阵的第 i行第J列 

元素。m ，(c，D)C_A，m (c，D)的定义为： 

，(C，D)一{m l m∈A：口 ( )≠a ( ，)}i， 一1，2，⋯， 

m；意一1，⋯ ， +1 

分辨矩阵的性质： 

性质 1 设[五]c表示St" 的C_等价类，在分辨矩阵中，St" 

所在的行中的值为空 null或为{d}的项所对应的列的对象所 

组成的对象集合x为 的C_等价类，记作 x—r-x ]c。 

证明：在分辨矩阵中，设 置 所在的行中值为空 null或为 

{d}的项所在的列所对应 的对象集为 X，根据分辨矩阵的定 

义，五 与X中的元素不可分辨，即其条件属性 的值都相同。 

反之， 若与某一元素 ，不可分辨，则它们在分辨矩阵中所 

对应的矩阵元素 m (C，D)为 null(决策属性相同)或为{d} 

(决策属性不同)。综上所述，得 X中的对象不可分辨 ，X为 

的C_等价类。 

性质 2 若分辨矩阵存在某个元素 m (c，D)一{d}，则 

由五 的 C_等价类中的对象所得出的决策规则为不确定决策 

规则。 

证明：由分辨矩阵的定义，若 m (c，D)一{d}，则对象五 

和对象 ，的条件属性相同，而决策属性不同。根据定义 5埔 

和 是不一致的，因此由它得出的规则为不确定决策规则。 

性质3 若对象 属于正域POSc(D)，当且仅当在分辨 

矩阵 M(C，D)中，五 所在行的所有元素不为D一{d}。 

证明： 设[五]r，[ ]。分别表示在论域u中元素 的 

C_等价类，D等价类，若 五∈POSe(D)，则[五]c [ ]D，由 

此得对于任意对象 ，若 与 的条件属性相同，则它们的 

决策属性肯定相同。根据定义 5，对象 和 ，为一致的。而 

由分辨矩阵的定义 ，只有当出现不一致时，分辨矩阵的元素才 

为 D一{d}，由此得对象 置 所在行的所有元素不为D一{d}。 

仁若分辨矩阵中五 所在的行的元素都不为 D一{d}，由 

分辨矩阵的定义 6，只可能出现三种情况 ：条件属性和决策属 

性都相同；条件属性不同而决策属性相同；条件属性和决策属 

性都不相同，则根据定义 5 与任意对象 ，都是一致 的，从 

而得[五]c [ ]D，由此得五∈POSc(D)。 

性质 4 对于一个确定性或非确定性决策规则 ，在保持 

其条件属性C_等价类不变的前提下，其规则约简中所包含的 

属性与分辨矩阵中该规则对应的行的值不为 null且不为{d} 

的每一项的交都不为空。 

证明：对于一个决策规则 五，假设其规则约简 redr中所 

包含的条件属性与分辨矩阵中 所在行的值不为 null或{d} 

的某一项 ，(C，D)的交为空，则用 redr中的属性表示该规 

则时， 与 ，由原来的可分辨变为不可分辨，从而改变了条 

件属性C_等价类，违背保持条件属性 C_等价类不变的前提。 

由反证法得证性质成立。 

3 不一致不完备信息系统的最优选择及规则提取 

算法 

文F13中提出的求取不完备信息系统决策规则的方法为 

先找出不完备信息系统的最优选择，再对最优选择进行规则 

提取。最优选择的目的是使信息表尽可能地趋于协调，也即 

选择使决策尽可能发生的条件。在此对文F13中的方法作了 

改进，即先将信息系统分为一致信息系统和不一致信息系统， 

这样能大大减小算法的时间和空间复杂度。然后利用分辨矩 

阵进行规则提取。算法描述如下。 

3．1 不一致的不完备信息系统的最优选择算法 

(1)对不一致决策表进行划分 ，分为一致决策表 I和非一 

致决策表 Ⅱ； 

(2)列出非一致决策表 Ⅱ的所有选择； 

(3)对于第 ，个选择 S／，，一1，⋯，S，S为所有选择的个 

数。计算 

磁( )=max{D(Dj／Ex3{)l ≤r}(xEu)，r为决策等价 

类的个数 ； 

[ ] 一{ laj( )naj( )≠null，V口，∈A， 一1，⋯，9，J 
一 1，⋯，4}， ∈U 

(4)找出 m—max mi ∈umL-( )； 

(5)找到某个选择 Sg使其满足 mi ∈um ( )一m； 

(6)将选择 与一致决策表 I进行合并； 

(7)合并后的选择可能有多个，求各个合并后的选择的 

最大分布约简集，并在其中挑选所含属性个数最小者；于是这 

个缩减的完备决策信息系统 S 一(u，Bg，V，，)就是 s一(u， 

A，V，，)的最优选择， 为s的最大分布约简集。 

3．2 不一致的不完备最优选择信息系统的决策规则提 

取算法 

输入：经过属性约简后的不一致最优选择决策表 S 一(U， ，V，．厂)； 
输出：约简后的决策规则，包括确定的决策规则和带精度酊不确定决 

策规则 
Begin： 

根据定义 6，求出不一致最优选择 S 的分辨矩阵。 
求出决策等价类 D ， 一1，⋯，r。 
F0r 一1tom， m— lUl 
Ifz 未作判断 

①扫描分辨矩阵中z 所在行，该行中值为 null或为{d)的项所 
在列所对应的对象集合，设为 x，x表示z 的c_等价类。 

②将x中的对象根据其决策值进行划分得：x1 Uxz U⋯U 
=X。找出 X一使 lX盯m l—maxl X，l，一1，2，⋯，￡。其中l 
Xl表示集合 X的基数。 

③求出由集合 x 中的任一对象 所得的决策规则，并对该 
规则进行约简：找出一最小属性集合 Red，使其与分辨矩阵 
中该行中除去值为 null和{d)的项的交不为空。若某一项 
的值为{ai)或{aid)，则 ai∈Red。(注：此步是在不改变原 
有条件属性 C．等价类的前提下，在分辨矩阵中即表现为不 
增加分辨矩阵中多余空集或多余{ )元素。) 

④所得决策规则的精度为lX盯m l／lXl。 
endi{ 

将 x中的对象作上已判定的标记，以后遇到 x中的对象无需再 
进行规则提取。 
endi{ 

end{or 

4 一个不一致不完备信息系统的最优选择及其规 

则约简 

一 个不一致不完备决策信息系统s一(u，A，V，，)如表 1 

所示。 
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表 1 不一致不完备决策信息系统 

U al a2 a3 a4 村 (xi) 

I 1 1 1 1 1 3／4 

2 2 1 1 1 1 1／z 

奶 2 2 1。2 1 1 1 

3C4 2 1 2 1 2 1 

5 1。2 1 1。2 1 2 4／6 

JT6 1 1 1 1 2 3／4 
7 2 1 1。2 2 2 1 

蕊 1 1 1 1。2 2 3／4 

动 2 3 1 1 3 1 

其中A=CUD，c={a ，az，a。，a }，为条件属性集，D一 

{d)为决策属性集，U R㈦={D1={z1，勋，．TE。)，Dz={z ，X5， 

X6，z7，X8}，193一 {X9}} 

第①步：求系统的最优选择 

(1)将不一致不完备决策信息系统分为一致决策表工和 

非一致决策表Ⅱ。 

(2)列出Ⅱ的所有选择 ，共有 2×2×2=8个选择 ，由 

于篇幅限制，在此不一一列举； 

(3)对于每个选择的每个对象 z分别计算出m (z)一 

max{D(Dj／Ex'lcs)I ≤r}，r=1，2，3。并找出每个选择中的 

mi ∈u删 (z)得： 

选择 S ：3／4 选择 Sz：2／3 

选择 1s3：Z／3 选择 ：1／Z 

选择 S ：1／z 选择 S6：1／z 

选择 S7：z／3 选择 s8：1／z 

(4)m=max Jl1inr∈u，，z5( )一3／4，故得选择 s1为非一致 

决策表Ⅱ的最优属性选择。 

(5)将选择 S 与一致决策表工合并后得到决策表如表2 

所示 

表 2 S 与工合并后'得到的决策表 

U 口1 a2 a3 a4 耐 (x1) 

Z1 1 1 1 1 1 3／4 

2 2 1 1 1 1 1 

奶 2 2 1．2 1 1 1 

4 2 1 2 1 2 1 

5 1 1 1 1 2 3／4 

6 1 1 1 1 2 3／4 

Z7 2 1 1。2 2 2 1 

Z8 1 1 1 1 2 3／4 

9 2 3 1 1 3 1 

此决策表有4个选择，设为 S】 ，S】。，S1。和S】·。 

(6)分别求出它们的最大分布约简集： 

S11：{a1，a2，a3，a4} s12：{a1，a2，a3) 

S13：{a1，a2，a3，a4} S14：{al，a2，a3} 

(7)由此得最终的最优选择有2个，在 s z和s 中任选 1 

个进行规则约简，在此选择S1z，如表 3所示。 

表 3 选择 S1z 

U a1 a2 a3 d 耐 (xi) 

Z1 1 1 1 1 3／4 

2 1 1 1 1 

3 2 2 1 1 1 

嗣 2 1 2 2 1 

Z5 1 1 1 2 3／4 

Z6 1 1 1 2 3／4 

Z7 2 1 2 2 1 

378 1 1 1 2 3／4 

9 2 3 1 3 l 
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第2步：由分辨矩阵求规则约简求出表3所示的最优选 

择不一致信息系统的分辨矩阵，如表4所示。 

表4 不一致最优选择的分辨矩阵 

【厂 Z1 Z2 X3 X4 Z5 Z6 X7 378 X9 

Z1 null 口1 口1口2 aaazd ala3d aaazd 

Z2 口l null 口2 a3d aid aid a3d 口1 azd 

X3 ala2 a2 null a2a3d ala3 aaazd aza3d aaazd azd 

X4 ala3d a3d aza3d null a1a3 a1a3 null a1a3 a2a3~d 

Zd ala3d 口3 aza3d null a1a3 a1a3 null ala3 a2a3d 

X5 口1 a1a3 a1a3 null null a1a3 null aaazd 

Z6 aid alazd a1a3 null null 口1口3 null alazd 

x7 口1口3 口3 aza3d null 口1口3 口1口3 null 口1口3 aza3d 

378 aid alazd a1a3 null null ala3 null alazd 

X9 alazd 口2 口2 a2a3d alazd alazd a2a3d a1azd null 

对未作已判断标记的对象进行规则提取。对象z ，zs， 

zs，zs所在的行包含值为{d}的元素，因而，由分辨矩阵的性 

质2得由它们所得的决策规则为不确定决策规则；对象zz， 

X3，z ，z ，z。所在的行不包含值为{d}的元素，因而能得确定 

的决策规则，决策精度为1。 

对象 z 所在的行有 null元素及{ )元素，所对应的对象 

集为{z1，z5，z6，z8}，由性质 1得 Xl的 G等价类为：{z1，z5， 

z6，z8}，I{zl，z5，z6，z8}I一4。 中，{zl}cD1( ：1)，I 

{z1}I=1；I{z5，z6，z8}cD ( 一2)I{z5，z6，z8}I=3> I 

{．；191}一1，故得带精度的决策规则：(nt一1)̂ (a2—1)̂ (n。= 

1) 一2(3／4)。将对象{zl，z5，zs，z8}作上已判断的标记， 

以后不需再对其进行规则提取。在不改变原有不协调条件属 

性等价类的前提下，即不增加分辨矩阵第 zt，．；195，．；196，．；198行的 

多余空集或多余{ }元素的前提下，可得最简决策规则：(n = 

1) =2(3／4)({al}与分辨矩阵第z1，z5，．；196，z8行的mdl 

非或{d}的元素的交都不为空)。 

对象zz，X3，z ，z ，z。在分辨矩阵中所在的行不包含值 

为{d}的元素，定理1得由它们所得的决策规则为确定的。规 

则约简的获得方法为：在不改变原有G等价类的前提下，在 

每一个确定性决策规则所对应的分辨矩阵的行中找出最小属 

性个数的属性集x，使 x与该行的每一个非null或{d}的元 

素的交都不为空。 所对应的属性集即为约简的决策规则， 

可参考文[8]中提出的方法。其决策规则如下： 

z2：(口1—2)̂ (口2—1)̂ (砚一1)=> 一1 

373：[(口1—2)̂ (az一2)]V[(口2—2)̂ (a3=1)]=> =1 

z4，z7：a3—2 ==2 

z9：(口2—3)=> ：3 

结束语 本文基于概率统计概念，将不一致不完备信息 

系统分为一致信息系统和不一致信息系统，再找出非一致信 

息系统的最优选择，并与一致决策表合并，重建缺省数据，从 

而进行经典粗集模型支持下求解不完备信息系统的知识处 

理。对于求不一致最优选择的规则约简必须在不改变原有条 

件属性G等价类的前提下进行，此前提是一个较为严格的条 

件。若条件有变，其相应的属性约简和规则提取方法也会在 

本文提出的方法的基础上作一些改变，这都在我们的进一步 

研究当中。 
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大规模数据集下支持向量机训练样本的缩减策略 ) 
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摘 要 大量数据下支持向量机的训练算法是 SVM 研究的一个重要方向和焦点。该文从分析 SVM 训练问题的实 

质和难点出发，提 出一种在训练前先求出类别质心，去除非支持向量对应的样本 ，从而达到缩小样本集的方法。该方 
法在不损失分类正确率的情况下具有更快的收敛速度，并从空间几何上解释 了支持向量机的原理。仿真实验证明了 

该方法的可行性和有效性。 

关键词 支持向量机，分解算法，类别质心，准支持向量 

Sample Reduction Strategy for Support Vector M achines with Large-Scale Data Set 

LU0 Yu YI Wen-De2 WANG Dan-Chen。 HE Da-Ke 

(School of Information Science＆ Technology。Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031) 

(Dept、of Mathematics~Computer Science，Chongqing University of Arts and Sciences，Yongchuan 402160) 

(Sichuan Province Inform ation Security Testing Evaluation Center，Chengdu 610017)。 

1 引言 

Vapnik[ 。 等人提出的统计学习理论是一种针对一小样 

本的学习理论，它避免了人工神经网络等方法的网络结构难 

以确定、过学习和欠学习以及局部极小等问题 ，被认为是 目前 

针对小样本的分类、回归等问题的最佳理论。 
H， 

d’ 、 

图 1 分类超平面 

支持向量机 的基本思想是对于非线性可分样本，基 于 

1909年Mercer核展开定理，将其输入样本通过非线性变换 

映射到另一个高维空间z(Hilbert空间)中，在变换后的空间 

中构造一个最优的分类超平面 H (图 1)，使其在保证分类精 

度(满足经验风险)的同时最大化超平面两侧的空白区域(即 

最大化置信范围)，也即是 H 与 Hz间的几何 间隔(图 1)。 

这使得分类的结果不但在训练集上得到优化，而且在整个样 

本集上的风险也有上界，这就是 SVM 的结构风险最小化思 

想。鉴于篇幅的原因，本文只针对两类问题进行探讨，但本文 

的结论同样适用于多类问题。 

2 支持向量机理论基础 

对于两类问题，给定样本集(z ，Y )；五ER ，Y 一±1， 一 

1，2，⋯，z和核 函数 K(z ， )。K对应特征空 问Z(Hilbert 

空间)的内积，K(x ，刁)一( (z )· ( ))。设计基于 SVM 

的分类器，就是在z中寻找最优超平面 H，即最大化两类的 

几何间隔。对于样本集线性可分和不可分，都可用下式来表 
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