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粗 SVM 分类方法及其在污水处理过程中的应用
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摘　要: 提出一种基于粗糙集理论和支持向量机理论的粗 SVM 分类方法. 该方法采用粗糙集属性约简方法以减少

属性个数,且在属性约简过程中选出几组合适的属性集组成新的属性集,使模型具有一定的抗信息丢失能力,同时充

分利用 SVM 的良好推广性能,提高了预测分类精度. 对城市污水处理厂运行状态的实验结果表明了该方法的优越

性.
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Abstract: A new classificat ion algo rithm nam ed rough suppo rt vecto r m ach ine (R SVM ) is p resen ted based on

suppo rt vecto r m ach ine (SVM ) and rough set theo ry. R SVM has h igh p redict ive classificat ion accuracy w ith m uch

less at tribu tes, w h ich m eans less senso rs and less co st. A nd it keep s certa in redundan t at tribu tes to have h igh

p redict ive accuracy in the case of lo st info rm ation caused by senso r fau lt. R SVM increases classificat ion accuracy

w ith good generalizat ion perfo rm ance. T he num erical experim ents fo r a w astew ater treatm ent p rocess show the

effectiveness of the p ropo sed algo rithm.
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1　引　　言
　　实际生产过程中,需要大量传感器监测过程的

运行状态,以确保生产正常运行. 运行状态的监测ö
监控本质上是一个模式分类问题,因此需要相应的

模式分类方法以实现生产过程的运行状态监测. 传

感器的数量直接影响系统的成本,如何减少一些测

量不重要变量 (属性)的传感器,并保证具有较高的

预测分类精度,这是一个值得研究的实际课题. 粗糙

集是减少属性数目的有效方法. 20 世纪 90 年代中

期提出的支持向量机 (SVM ) [1～ 4 ]是基于结构风险最

小化准则,使期望泛化误差的上界最小,且具有好的

推广能力的一种方法. 本文提出一种基于粗糙集理

论和支持向量机理论的分类方法, 称之为粗 SVM

分类方法 (R SVM ). 利用粗糙集理论[5 ]中属性约简

方法,降低样本维数,并保留一定的冗余属性,这样

可以减少测量属性的传感器数目,降低生产成本,同

时提高训练模型的抗信息丢失能力. 另外, 利用

SVM 良好的推广性能,在小样本训练的情况下得到

较高的预测分类精度.

　　收稿日期: 2003201209; 修回日期: 2003206227.

　　作者简介: 范昕炜 (1973—) ,男,江西广丰人,博士,从事数据挖掘、模式分类等研究; 吴铁军 (1950—) ,男,江苏南京

人,教授,博士生导师,从事智能系统控制与决策等研究.



2　粗糙集和 SVM 理论的回顾
2. 1　粗糙集理论的属性约简概念[5 ]

设信息系统为 IS = (U ,A ). 其中: U 是全域 (对

象的有限集,U = {x 1, x 2,⋯, x m }) ,A 是属性集 (特

征,变量). 每个属性 a ∈A . 定义信息函数为 f a∶U

→V a ,其中V a是 a值的集,称为属性 a的域. 检验属

性集是否独立可以看属性一个个被去掉后, 是否会

增加信息系统中基本集的数目. 如果 Ind (A ) =

Ind (A - a i) ,那么属性 a i称为冗余的;否则,属性 a i

对A 来说是必不可少的. 若属性集不是独立的,则能

找到所有可能的最小属性子集, 这样就得到了相同

数目的整个属性集的基本集 (约简) , 并找到所有不

可缺少的属性集 (核). 约简的方法有很多,如基因算

法和 John son 算法[6 ].

2. 2　v-SVM 算法[1, 7 ]

支持向量机方法是在线性样本空间中构造基于

结构风险最小化准则的最优分类超平面. 对于非线

性样本数据, 则通过非线性函数将输入空间映射到

高维 (可能是无限维) 线性特征空间,从而在高维空

间中构造最优分类器. 给出训练向量 x i∈R n , i = 1,

2,⋯, l,属于两类,即 y i∈ {1, - 1}. v 2SVM 算法最

优化问题的对偶最优化问题为[7 ]

m in
Α

1
2

ΑTQ Α, (1)

s. t. eT Α≥ v , y T Α= 0,

　　0≤ Αi ≤ 1öl; i = 1, 2,⋯, l. (2)

其中: e 是单位向量,Q 是 l × l 正半定矩阵,Q ij ≡

y iy jK (x i, x j ) , K (x i, x j ) ≡Υ(x i) T Υ(x j ) 是核函数. 决

策函数 f 3 (x ) 和 b分别为

f 3 (x ) = sign ∑
l

i= 1
y iΑi (K (x i, x ) + b) , (3)

b = -
1
2s ∑x∈S + ∪S -

∑
j

Αjy jK (x , x j ). (4)

其中 S ± 为大小相同 (s > 0) 的两个集,包含支持向

量 x i,且分别满足 0≤ Αi ≤ 1öl和 y i = ± 1.

虽然上述 v2SVM 分类器是二类别分类器,但很

容易将其组合起来处理多类别的情况[8, 9 ].

3　粗 SVM 分类方法 (RSVM )

3. 1　基本分类过程

在许多实际模式分类应用 (如生产过程的运行

状态监控) 中,通常会遇到下述 3个问题:

1) 样本的属性太多会导致相应的传感器数目

增加,从而使生产成本上升;

2) 要求训练模型具有一定的抗信息丢失能力,

不容易受传感器故障等影响;

3) 由于技术或经济条件的限制,无法很快获得

建模对象的大量数据, 只能在小数据集的基础上进

行模式分类,并要求有较高的预测分类精度.

对于具有以上特点的模式分类问题, 本文提出

了粗 SVM 分类方法. 通过把粗糙集约简方法引入

SVM 分类器, 并保留一定的冗余属性, 提高了分类

精度. 分类方法的基本步骤如下:

1) 样本预处理: 去掉不完全数据, 使剩下的样

本都是全部属性具有属性值的样本;

2) 属性约简: 利用粗糙集理论的属性约简概念

和方法对样本集进行处理, 得到一系列的约简属性

集;

3) 产生符合要求的新属性集: 结合工艺和生产

实际等方面的专家经验, 挑选出一组符合要求的由

几组约简属性集组成的新属性集 (下节将作详细讨

论) ;

4) 建立训练模型: 对新属性集的样本进行处

理,用“一对一”方法[8 ] 解决多类别问题,根据式 (1)

和式 (2) 解二次优化问题,得到 k (k - 1) ö2个决策

函数 f 3 (x ) ,最后得到训练模型;

5) 分类预测: 用得到的训练模型对测试数据进

行分类,并输出结果和分类精度.

3. 2　新属性集的产生方法

该分类方法把粗糙集理论中约简的方法应用于

SVM 分类,但不是简单地把求出的一组最优约简属

性集送给 SVM 处理, 而是结合专家经验来保留几

组最优或较优的约简属性集, 再将其合并成一组新

的属性集送给 SVM 处理,即有一定的冗余量. 这样

做的主要优点在于: 减少一定属性的同时提高了训

练模型的可靠性,使其具有一定的抗信息缺失能力.

如果只是简单地将粗糙集和 SVM 结合起来, 就会

在某一测量最优属性集的传感器出现故障或受到干

扰情况下,导致关键信息丢失或失真,从而严重影响

分类精度. 本文给出的粗 SVM 分类方法由于保留

了几组约简属性集, 其中每组约简属性集的分类能

力都与全体属性集的分类能力相同[5 ] , 即在测量某

一属性的传感器出现问题或其他原因数据缺失的情

况下,其余几组属性集仍保留有正确的分类信息,使

后续处理训练出较好的模型, 而不会导致分类效果

大幅度变差.

产生新的符合要求的属性集的具体做法是:

1) 根据粗糙集约简方法得到的一系列约简属

性集,依次搜索出几组约简属性集,要求每一组的属
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性不能相同 (核属性除外) ;

2) 将这几组属性集组合成一组新的属性集,如

果这个新属性集的属性个数超过了属性总数目的

50◊ 或搜索到最后一个,就停止本次搜索返回上一

步,否则进入下一步;

3) 通过 1) 和 2) 的循环执行,可找出所有符合

要求的属性集,若得到了几组新的属性集,则需根据

专家经验选出一组最符合实际要求的属性集.

4　污水处理过程运行状态监控实验
　　污水处理过程是一个复杂的生化过程,如何通

过各处理阶段的可测变量进行处理过程运行状态的

分类 (正常情况ö异常情况) , 从而判断某一环节是

否出现故障,是污水处理过程运行与管理的关键. 这

里以某城市污水处理厂为例, 讨论粗 SVM 分类方

法的具体应用. 实验数据来自U C I机器学习数据

库.

整个数据集有 527个样本,包括 38个属性和 13

种分类. 为简便起见,将其合并成 6类,如表 1所示.

其中: 1 类为正常情况, 2 类为性能超过平均值的正

常情况, 3 类为低输入的正常情况, 4 类为二沉池故

障, 5类为暴雨, 6类为固体溶度过负荷.

表 1　6类共 527个样本的组成

类　别 1 2 3 4 5 6

样本个数 332 116 65 7 3 4

　　全部样本分成两部分, 60◊ 用于训练, 40◊ 用

于测试. 由基因算法得到的约简属性组如表 2所示,

新属性集包括属性 1, 3, 4, 6, 8, 9, 12, 13, 14,

16, 20, 21, 22, 24, 25, 27, 30, 31, 34, 35, 37.

按粗糙集理论[5 ] ,每一组属性集都和 38个属性集的

分类能力相同. 将这 3 组属性组合成一个新的属性

集,便有了冗余,即具有一定的抗信息丢失能力.

表 2　3组约简属性集

属　　性

第 1组 4 8 12 16 20 22 30

第 2组 3 6 21 25 27 35 37

第 3组 1 9 13 14 24 31 34

　　为了进行比较, 采用 R SVM , 粗糙集分类方法

(R SC) 和 v 2SVM 这 3种算法来训练分类器. 其中支

持向量机的核函数采用多项式核函数,即

K (x i, x j ) = (x ix j + 1) d ,

式中 d = 3. 选取参数 v = 0. 000 001,结果如表 3所

示.

表 3　3种算法的分类精度

分类精度ö◊ RSVM RSC v2SVM

测试数据 78. 21 73. 72 75. 66

训练数据 87. 55 100 100

全体数据 83. 80 89. 46 90. 26

属性个数 21 21 38

总的 SV s数目 82 — 103

　　从表3可知, R SVM 算法的预测分类精度最高,

比R SC算法高出 4. 49,比 v 2SVM 算法高出 2. 55,使

用的属性为 v2SVM 算法的 55. 26◊ ,支持向量数目

为 v 2SVM 算法的 79. 61◊ .

下面研究R SVM 分类方法关于抗信息缺失性

能的问题, 核函数仍为多项式核函数, 参数 v 不变.

20R SVM 表示 21个属性的测量中有一个属性值由

于意外原因丢失,本实验假设属性 37缺失. 7RSVM

表示使用 7个属性进行训练, 即采用没有信息冗余

的属性集进行训练, 属性集包括属性 3, 6, 21, 25,

27, 35, 37. 6R SVM 表示 7个属性的测量中有一个属

性值由于意外原因丢失, 也假设属性 37 缺失. 实验

结果如表 4所示.

表 4　RSVM 分类方法抗信息缺失的效果

分类精度ö◊ RSVM 20RSVM 7RSVM 6RSVM

测试数据 75. 00 75. 00 64. 10 52. 56

训练数据 99. 57 99. 57 64. 38 46. 78

全体数据 89. 71 89. 71 64. 26 49. 10

属性个数 21 20 7 6

总的 SV s数目 104 108 49 45

　　由表 4 可知, 20R SVM 和 R SVM 分类精度差

不多,而 7R SVM 和 6R SVM 分类精度则相差很多.

这表明R SVM 具有一定的抗信息缺失能力,同时说

明保留冗余属性对抗信息丢失具有重要意义.

6R SVM 的训练和测试数据的分类精度约为 50◊ ,

说明由于信息缺乏,该方法已经不起作用了,得到的

结果没有什么意义.

5　结　　论
　　本文提出的粗 SVM 分类方法通过利用粗糙集

理论中属性约简的想法,降低了样本属性并保留一

定的冗余属性,同时利用 SVM 良好的推广性能,在

小样本训练的情况下得到了较高的预测分类精度.

该方法的主要优点在于:

1)减少属性, 即减少传感器数目, 降低生产成

本;
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2)保留一定的冗余属性,使训练模型可靠,具有

一定的抗信息缺失能力;

3)根据小样本得到的训练模型具有较高的预测

精度.

对污水处理过程运行状态监测的实验结果表明

了该方法的有效性.
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5　结　　语
　　根据L yapunov 稳定性理论, 针对一类线性不

确定性系统,给出了正常跟踪控制器和可靠跟踪控

制器存在的充分条件;通过求解LM I给出了设计两

种控制器的方法. 仿真数例表明,文中所给的控制器

设计方法是可行的. 通过对正常跟踪控制系统与可

靠跟踪控制效果的比较,进一步看出对系统进行可

靠控制设计的必要性.
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