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摘 要 通过分析乐观决策粗糙集和悲观决策粗糙集的不足之处，提 出一种 可变多重代价矩阵的融合规则，进而建 

立一种可变多重代价决策粗糙集模型。引入非线性映射 sigmoid函数，将可变域拓展到实数域范畴。研 究了可变多 

重代价决策粗糙集、乐观决策粗糙集和悲观决策粗糙集的性质和关系，分析 了它们之间的度量和代价关系。实例分析 

结果验证 了该模 型的可行性 。 
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Abstract By analyzing the limitations of the optimistic multi-cost decision-theoretic rough set and pessimistic multi- 

cost decision-theoretic rough set，the fusion rules of variable precision multi—cost matrix was proposed and its decision- 

theoretic rough set was established．By introducing nonlinear mapping function called sigmoid，variable domain expands 

to real number domain．Furthermore，the properties and relations of these kinds of rough sets were discussed and the 

measure and cOSt relations of them were analyzed．Finally，The experimental results show the effectiveness of the rr~ eL 
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1 引言 

粗糙集理论Ⅲ1 ]是 Pawlak教授于 1982年提出的一种处 

理不精确与不确定的数学工具。经过学者三十余年的不懈努 

力，粗糙集理论在数据挖掘、智能信息处理、模式识别等领域 

得到了广泛的应用。1990年 Yao等人在 Pawlak粗糙集模型 

的基础上引入 了贝叶斯风险分 析，提 出了决 策粗糙集模 

型[3-9,11-12]。决策粗糙集以概率形式表达近似集 ，并通过代价 

矩阵来求得构建概率粗糙近似所需的一对阈值。近年来，决 

策粗糙集模型在决策分析I7]、图像分割_8]、智能电网_g]等方面 

得到了广泛的应用。在此基础上，马兴斌等E4]针对 Yao的模 

型没有考虑代价本身固有的多样性和变化性的问题，提出了 

多重代价矩阵来构建新的决策粗糙集模型，进而提出了乐观 

与悲观两种多重代价决策粗糙集方法，并对其进行了分析。 

经过研究分析__4]，乐观粗糙集过于宽松的融合规则使其 

正域过于宽松。在实际情况中，多个专家给出的代价矩阵本 

身就存在主观性过强的问题。而选取 a ， 中的最小值会进 
一 步放大这种主动性过强的问题，没有反映出符合实际的情 

况。而悲观决策粗糙集则过于严格，也不能反映实际情况。 

本文认为应该采取可变精度的融合决策规则，使所选取的 

8可以代表多个代价矩阵的普遍情况。通过调节参数 值可 

以使融合决策规则符合特定需求下的松紧情况 ，进而解决乐 

观决策粗糙集过于宽松和悲观粗糙集过于严格的问题。为 

此，本文给出了一种基于可变参数 的融合规则，在此基础上 

提出了一种可变多重代价决策粗糙集模型，讨论了可变多重 

代价决策粗糙集与乐观决策粗糙集、悲观决策粗糙集之间的 

关系，并研究了其相关性质。 

2 基本概念 

2．1 决策粗糙集 

设一个信息系统为一个二元组 (U，AT)，其中 U是一个 

被称为论域的非空有限的对象集合，AT是所有 的有限属性 

集合。根据 Yao的决策粗糙集理论，可以根据是否属于集合 

X对对象 进行分类，即对象的状态空间可表示为 @一{X， 

}。给定决策分类集合 A一{aP，a ，aN}，设 a ，aB，a 表示 

对一个对象-，f进行分类决策的行动 ，即对象 确定属于、可 

能属于、确定不属于集合 X。以 ap，aB，aN为行 ，以 X，X为 

列，给出如下的代价矩阵： 

P尸 P~] 

B— l BP BN l 

胛  J 
其中，2ep，AsP， 表示当一个对象 属于集合 X 时 ，采取 
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aP，aB，aN决策时所需的代价 ； ，28N，2NN表示当一个对象 

不属于集合X 时，采取 a ，n ，日 决策时所需的代价。在决 

策粗糙集中，根据贝叶斯最小风险决策原则，可以给出如下决 

策规则： 

(i)if P(Xl[．r]R)≥a， ∈P0s(X)； 

(ii)if P(x1 )< ，xEBND(X)； 

(iii)if P(XI[ r]R)≤ ，．rE NEG(X)； 

l d 一  

其中， 

l p 

PN--2~3N 

( P~一 8

．

N )4-

．

(2BP— PP)且满足 O≤ 
a≤ 1。 

一  

’ 

瓦 

在此基础上，定义决策粗糙集的下、上近似分别为 ： 

A。(X)一{ r∈UIP(Xi[．r]R)≥Ⅱ) 

D(X)一{．rEUfP(Xl[ 一]R)> 

2．2 多重代价决策粗糙集 

多重代价决策粗糙集的提出是为了解决个别专家提出的 

代价矩阵不能反映实际情况且容易出现主观性错误的问题 。 

设 B ，B ，⋯， 为 个不同的代价矩阵，则第 i( 一1，2，⋯， 

)个代价矩阵如下 ： 

] 

B 一I I 

fN~j 

其中， [P尸， ， 表示当一个对象 属于集合 X 时，采取 

aP，dB，aN决策时所需的代价； fPN， ， lNN表示当一个对象 

不属于集合 X时，采取 a ，ne，a 决策时所需 的代价。相应 

的决策规则如下： 

(i )if P(Xl[ ]R)≥a ，：rE P0S(x)； 

(ii )if <P(xI Lr]R)<∞，xEBND(X)； 

(iii )if P(XI[ ]R)≤届，．rENEG(X)； 

I df一  

其中， 

l 一 

．P~一 

( --2 )+ --2 ) 
O 

二 

( —A『~N)+( N尸--2 ) 

马兴斌等[4 将 个代价矩阵的不同分类规则进行融合， 

提出了乐观与悲观决策规则 ： 
 ̂

(I『，)if P(Xl[ ·]R)≥a，xEPOS(X)； 

(i )if fl<P(Xl[．1r]R)<a， ∈BND(X)； 
 ̂

(iii")if P(xI[ ]R)≤ ，xENEG(X)； 
 ̂  ̂

其中，当a=min a ， ：min 时，这种融合规则记为乐观决 
l每 l z≤ ” 

A  ̂

策规则 ；当a—max∞， —max 时，这种融合规则记为悲观 
1≤ ≤ ’ 1≤ ≤ ’ 

决策规则。根据乐观、悲观决策规则，可以构建相应的乐观、 

悲观决策粗糙集。 

2．2．1 乐观决策粗糙集 

定义 1 令 I一(U，AT>为一信息系统，VA A丁，B】， 

Bz，⋯，B 为 个不 同的代价矩阵，VX U，X的乐观决策 

下、上近似分别为： 

A∞(X)一{ ∈UlP(xI[ ]R)≥ min讲} 
一  

(2) 

AcD(X)一{xEUIP(XI[．r]R)>一rai n届} 

将二元关系<‰ (X)， ∞(x))称为集合 X关于代价矩 

阵B 。B。，⋯， 的乐观决策粗糙集下、上近似集。可以得到 

相应的正域、边界域、负域集合 ： 

POSc~(x)一 (x) 

BND∞(x)一A(D(x)一垒 )(x) (3) 

NBC (X)一U—Am (X) 

2．2．2 悲观决策粗糙集 

定义 2 令 j一(U，A丁)为一信息系统，VA A丁，B ， 

B ，⋯，B 为 个不 同的代价矩阵，VX U，X的悲观决策 

下、上近似分别为： 

AID(x)一 EUlP(Xl[ ]R)≥max } 
一 ‘、、j (4) 

APD(X)一{．r∈UlP(Xl[ ]R)>max } 

将二元关系(AP『](X)， m(X))称为集合 X关于代价矩 

阵B ，B ，⋯， 的悲观决策粗糙集下、上近似集。可以得到 

相应的正域、边界域、负域集合 ： 

P( Sm(X)一ApD(X) 

BNDP，](X) A肋(X)--
一

ApD(X) (5) 

NEGpD(X)一U—A P『)(X) 

3 可变多重代价决策粗糙集 

3．1 一可变多重代价决策的融合规则 

由上节的乐观决策规则可知，VX ，乐观决策规则只 
 ̂ A 

采用a— rain∞和p— min 来决策对象 的分类决策行 

动，这是最宽松的融合规则。类似地，V x U，悲观决策规则 
 ̂  ̂

只采用a—max a 和p—max 来决策对象 的分类决策行 

动，这是最严格的融合规则。本文认为在 n个代价矩阵 B ， 

Bz，⋯， 中，需要通过一个可以反映普遍情况、能够使得融 

合决策不过松过紧的决策规则来进行融合 ，记为 可变多重 

代价决策规则。 可变多重代价决策规则说明决策规则的松 

紧程度可以通过参数 来调节，可 以根据特定的需求来确定 

决策规则的松紧程度。那么，可变多重代价决策规则多重代 

价矩阵的融合规则为 ： 
A 

( )if P(XI[ ]R)≥口， -∈P0S(X)； 
 ̂ A 

(ii )if口<P(Xl[ ]R)<口 ∈BND(X)； 
A 

(iii )if P(xI ]R)≤ ， E NEG(X)； 
 ̂  ̂

ra— min甜+ (max∞一 mina ) 

其中，{ ≤ 且满足o≤ A≤1。 
L 一 rain 4- (max 一 rain ) 

可变参数代表了一种可变的语义解释 ，是一种能够满足 
 ̂  ̂  ̂

特定需求的决策规则融合方式。通过调节参数 ，a， 的值可 

以在各 自的最大值和最小值之间的闭合区间中连续变化。当 
 ̂

3=0时，可变多重代价决策规则就退化为乐观决策规则 ；当 
 ̂

一 1时，可变多重代价决策规则就退化为悲观决策规则；当 
 ̂

0< <1时，可以得到任意松紧程度的融合规则以满足特定 

需求 。因此，乐观和悲观决策规则是 可变多重代价决策规 

则的两种特殊情况， 可变多重代价是乐观和悲观决策规则 

的一般情况。 

在此基础上 ，引入一个非线性映 射 sigmoid函数。sig— 
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moid函数的引入将参数的可变域从[o，1]扩充到整个实数 

域，使决策规则更具有一般性。于是定义 

再 1 (6) 

其中，～。。< +。。。 

邢 ． 一：： 竺± 竺A 一一e-arain／~-q-max 那么， 一 — 墼  
，卢一—  。 

此时，有序二元组( ， )表示两个极限情况( ∞， 

m

≤内
ax∞)”

。 
， 
I

≤

n )的权 重。当 一 一∞ 即 e v ， 

’1~。-g-a)一(1，0)时，可变多重代价决策规则就退化为最易接 

受 、最不易拒绝决策的决策规则 ，即乐观决策规则。此时，决 

策规则倾向于“乐观”地接受更多的决策，容错率强，但决策准 

确性偏低。当 +Cx。，即 ， }≥)一(o，1)时，可变 
多重代价决策规则就退化为最不易接受、最易拒绝的决策规 

则，即悲观决策规则。此时，决策规则倾向于“悲观”地筛选决 

策，决策准确率高，但是容错率低。当0< <1时，对两个极 

限情况(min∞，max∞)和(min ，max )进行加权 ，寻找 
1≤f≤n l≤ f≤ l≤ ￡≤ n’ l≤z≤ ’ 

符合实际松紧程度的决策规则，以满足特定情况下的应用需 

求 。 

3．2 可变多重代价决策粗糙集的定义 

定义 3 令 J一(U，AT)为一信息系统 ，VA A丁，B ， 

Bz，⋯，B 为 个不同的代价矩阵，VX U，X的可变多重代 

价决策下、上近似分别为： 

A∞(x)一{ r∈u1 P(Xl[ ’]R)≥口} 
(7) 

∞(x)一{ ∈ul P(Xl[ ]R)> } 

苴 中 ． A
一 —

e- a m i

鱼

n

L

a

—

iq
J

-

m鱼a x ai

．

；；：业e-a min／~+max,g 其中
，a 一 —

墼  一
， —

坚  望 一
。 

将二元关系(A∞(x)， ∞(X))称为集合 X关于代价矩 

阵B ，B2，⋯， 的可变多重代价决策粗糙集下、上近似集。 

可以得到相应的正域、边界域、负域集合 ： 

POSa)(X)一A∞(X) 

BNI)幻(X)一A∞(X)一A∞(X) (8) 

NE( (X)一U—A∞ (X) 

定理 1 J：<U，AT)为一信息系统，VA A丁，B ， ，⋯， 

为 个不同的代价矩阵，一o。< <4-oo，VX U，则可变 

多重代价决策粗糙集与乐观和悲观粗糙集之间有如下关系： 

A∞ (X)三 ∞(X)三lAP，](X) 

A∞ (X)三 舳 (X)三 m (X) 

证明：VlT∈ApD(x)，由定义 2知，P(Xl[ ]R)≥iTIaX 0t 

成立，故显然有 P(XI[ ]R)≥ max口≥ ，即 I1r∈A扣(X)， 

A∞(X)~_ApD(X)。同理可证，A勘(X) (X)。类似地 ， 

易证 ∞(X)三 ∞(X)三 肋(X)。 

定理 2 ，一<U，AT)为 一信息 系统，VA AT，Bt， 

Bz，⋯，B 为n个不同的代价矩阵，--0o％8％+oo，VX U， 

有如下性质 ： 

1)A衄(X) 三X A D(X) 

AdD(D)一 D( )一 

A D(己，)一A∞ ( )一U 

2)3l≤ A D(X) A＆D(X) 

D(X) A D(X) 

3)X 三y=争4 D(X) D(y) 

AaD(X) 三A D(Yr) 

4)压D(Xny) aD(X)n D(y) 

AaD(XUY)~4eD(X)UA衄(y) 

5)A D(～X)一～AaD(X) 

A阳 (～X)一～AdD(X) 

证明：I)由定义 3易证。 

2)设 ∈压，D(x)，由定义 3得 P(XI[ ]R)≤J82，pz一 

二三一 成 立
， 
那 么 显 然 有 pA 一 

e-a1 min岛十max  ̂
— —  堑 ≤ z成立，进而有 P(X l[ ] )≤ 成 

立。因此瓦 D(x) D(x)成立。同理可得 D(x) 

Ad D(X)。 

3)设 X y，则 XUy—Y，所 以 ∞(XUy)一 (y)。 

由(2)可知， (y)一 (x)U (y)，因此， (x) 

(y)成立。同理可得，A∞(X) A (y)。 

4)因为 Xny X，Xnyc_y，所 以 (Xny) 

(x)， ∞(xNy) (y)。因此， (xny) (X)n 

(y)成立。同理可得， (XUy) (x)1．3 (y)。 

5)由定义 3知，令 x一～X，则有～ ∞(～X)一 (x)， 

即A∞(～X)一～A∞(X)，A田(～X)一～A∞(X)。 

3．3 可变多重代价决策粗糙集的评价 

从 Pawlak经典模型的角度评价粗糙集模型的度量时，通 

常考虑通过近似精度 y、近似程度 P等度量进行分析和验证 

其边界域的精确度l_l 。 

令 j一(U，AT)为一信息系统，VAC_AT，B ，Bz，⋯， 

为 个不同的代价矩阵，VX U，可变多重代价决策粗糙集 

以及乐观、悲观决策粗糙集的近似精度分别为： 

l (X)I 
一  

‰ 一 (9) 一 

fApt)(X)f 
7PD一 

那 么，由 定 理 1 易 得 ≥ ≥ 

，因此， ≥ ≥ 。类似地，设可变多重代价决 

策粗糙集以及乐观、悲观决策粗糙集的精确近似程度分别为： 

lA (X)l 
一

— 丌_ 

彻 一 (1O) 一—-_『 

lApD(X)i 

pPD一—__『 

那么，一定有 户0D≥ ≥ 。由以上分析可得 ，可变多 

重代价决策粗糙集的各度量指标是介于乐观决策粗糙集和悲 
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观决策粗糙集的相应度量指标之间的。 

从决策粗糙集的角度评价模型时，正域、边界域和负域的 

代价是衡量粗糙集的另一个数字特征。第 ( ：1，2，⋯， )个 

代价矩阵 B 都有相应的正域 、边界域 、负域代价。 

令 J一<己，，A丁)为一信息系统 ，对于决策属性 D AJr，U／ 

IND(D)一{D ，D2，⋯， }为其在论域上的划分，POS(Dj)， 

BND(Dj)，NEG(DJ)表示任意决策粗糙集的正域、边界域和 

负域。那么，根据可变多重代价决策粗糙集以及乐观、悲观决 
 ̂  ̂  ̂

策粗糙集的定义 ，正域代价 、边界域代价r、负域代价 为： 
 ̂  ̂  ̂

d一∑ ∑ (P(DJ 1[ ]R) lPP+(1-p(D Ex3R)) 【P~) 
J l t n  ‘ ’ 

r一∑ ∑ (P(Dj I[LT]R) +(1-p(Dj l[ ]R)) ) 
=1 rEBND(D t) 

A  ̂ A 

口一善 ∈ 。 (P(Dj 1[·r]R) l~P+(1一P(Dj I Ex3R)) 【~~) 
(11) 

A  ̂  ̂  ̂  ̂  ̂

其中，( fPP， fP~， ， ， ，~P， )的值如表 1所列。 

表 (ilPP， A1 fP~， ，i ，i ，i )的取值 表 ( lPP， fP~， 如， N， ， )的取值 

代价符号 代价值 

壁 坐 
1+e一 

§ § ：．： ≤ § ：：： 
14-e—d 

堡： 塑 
1j-e- 

e二 坠： 墨 
1一Le- 

圣 
1十e一 

e-e
!≤m i≤n 2

：
k,：N

．

+ !≤m a≤x a
：

／
N：：~v： 

A A A 

当一。。< <+。。时，d一∞ ，r一 ，0一 分别为可变 

多重代价决策粗糙集的正域代价、边界域代价和负域代价。 
 ̂ A A A A A 

当 —o。，即( ， fP~， ， ， ， )分别取最小值 

the number of coat matrix 

(a)tic-tac-toe数据集 

l0 30 5o 70 。0 110 l舶  150 170 190 210 

the num her ot coat m atrix 

(c)post-operative数据集 

时， 一彻 ，r—rOD，0一‰ 分别为乐观决策粗糙集的正域代 
 ̂  ̂  ̂

价、边界域代价和负域代价。当 +oo，即( ， ， fBP， 
 ̂  ̂ A  ̂  ̂  ̂

，B~， ， )分别取最大值时， 一 ，r—Z'pD，0一OPD分别 

为悲观决策粗糙集的正域代价、边界域代价和负域代价。 

由上述 3种代价可以得到可变多重代价决策粗糙集以及 

乐观、悲观决策粗糙集的总决策代价分别为： 

S 一∞ + + 

SL D一 勘+rOD+00o (12) 

S 一咖 +VPD+OPD 

易得 ，{TpD≥∞ ≥0"OO，VPD≥ ≥Z'OD，0eD≥‰ ≥0m。因 

此，S ≥SL刀 ≥S 。由以上分析可得，可变多重 

代价决策粗糙集的总决策代价指标是介于乐观决策粗糙集和 

悲观决策粗糙集的总决策代价指标之间的。 

4 实验分析 

为了验证可变多重代价决策粗糙集和乐观、悲观粗糙集 

的一些数字特征，选用 UCI机器学习数据集上的tic-tac-toe， 

ZOO，post-operative和 dermatology 4个数据集进行仿真实验， 

数据描述如表 2所列。数据集中的不完备信息样本不予采 

用；若数据集中含有多个决策类 ，则将多个决策类看作多个 2 

类问题进行解决[II-12]。 

表 2 数据描述 

实验选取了 210个代价矩阵分别求出 4组数据集在 一 
 ̂  ̂

一。。(乐观决策粗糙集)， 一一8(3----3．35×10 )， 一一2( = 
A A A 

0．119)， =O( 一0．500)， 一2( ：0．880)， 8( —0．999) 

和 一十Cx3(悲观决策粗糙集)时的总决策代价。在实验过程 

中，采用正态分布生成代价矩阵；代价矩阵的数 目以 2O为基 

数依次递增 ，结果如图 1所示。 

l8O0oO 

1 )O00 

苫 120000 
0 
∞ 100000 

60000 

the ntlmbet of coat matrix 

(b)zoo数据集 

10 3D 50 70 帅  110 180 l50 170 190 210 

tne rlum her ot cost matrix 

(d)dermatology数据集 

图 1 数据集总代价 

即 

^  ^ ^ ^ ^ ^ ^  

薹喜 ㈣ 姗 舢 ㈣ 

苫 ns 
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实验选取了 tic-tac-toe数据集一个条件属性在 一。。 

 ̂

(乐观决策粗糙集)， —O(8=O．5OO)和 +。。(悲观决策粗 

糙集)时的近似精度值进行比较，代价矩阵的数 目以 4O为基 

数依次递增，结果如图 2所示。 

∞  

0．7 

a4 

” 基 be 一 眦1 

图 2 tic-tac-toe近似精度 

实验结果表明：1)可变多重代价粗糙集的总代价值和近 

似精度分别介于乐观粗糙集、悲观粗糙集的总代价值和近似 

精度之间。2)当 一一Cx3时，可变多重代价粗糙集就退化为 

 ̂

乐观决策粗糙集；同时，当 一一8(艿一3．35×10 )，即 < 

一 7B~，可近似看作乐观决策粗糙集。3)当 一+。。时，可变 

多重代价粗糙集就退化为悲观决策粗糙集；同时，当 一8 

 ̂

( —0．999)，即 7时，可近似看作悲观决策粗糙集 。4)对 

于同一组数据集，随着 的增大，近似精度减小。5)对于同一 

数据集同一 值 ，随着代价矩阵数量的增加，总代价在一定区 

间内趋于稳定，且近似精度保持不变。 

由此可见，可变多重代价决策粗糙集是乐观决策粗糙集、 

悲观决策粗糙集的一般形式。可变多重代价决策粗糙集通过 

改变参数 使多重代价同步地同向改变以接受边界域、拒绝 

边界域的规模。其仅考虑最大、最小的极限情况可以降低模 

型复杂度，但无法全面反映所有专家的决策。通过调节参数 

值可以实现对决策融合规则松紧的调节，以满足特定应用需 

求 。此外，两种极限情况即乐观决策粗糙集、悲观决策粗糙集 

在特定应用中可通过实数值来近似表达。 

结束语 基于贝叶斯理论的决策粗糙集是粗糙集研究领 

域的一个重要方面，本文通过从多重代价矩阵的角度对 比乐 

观和悲观决策粗糙集模型，提出一种可变多重代价决策粗糙 

集模型，该模型兼有乐观和悲观决策粗糙集的特点和性质，通 

过调节 的取值可使其在一定程度上满足特定情况的应用需 

求。将 8的可行域拓展到整个实数域 ，使得模型更具有普遍 

性。下一步将继续对可变多重代价决策粗糙集的参数取值问 

题进行研究。 
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