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基于加权代价的决策粗糙集模型

陈玉金李续武

(空军工程大学防空反导学院 西安 71005 1)

摘 要 经典决策粗放集模型仅仅依据羊个代价矩阵进行风险决策，没有考虑到风险代价的多样性和复杂性。 为了

弥补现有模型的不足，首先，从加权投票机制的角度引入基于多重代价融合的风险分析方法，提出一种基于加权代价

的决策粗糙集方法。然后，研究基于加权代价的决策粗糙集模型与其他模型的性质和关系，分析它们之间的度量和代

价关系。最后，通过 UCI数据集验证该方法的有效性和鲁棒性。
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Abstract Classical decision-theoretic rough set was proposed based on only one cost matrix, which dose not take the di­

versity and complexity of cost into account. To make up for the shortcomings , a risk analysis method based on multi­

cost fusion was introduced and a decision-theoretic rough set method based on weighted multi-∞st was pro]:均优d Futher­

more, the properties and the relations of these kinds of rough sets were discussed. The measure and cost relations of 

them were analyzed. Finally,the validity and robustness of the method were verified by UCI dataset. 
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引言

决策粗糙集[1J是由 Yao 等人提出的，他们在经典 Pawlak

粗糙集[2-3J 的基础上引入了贝叶斯风险分析，通过单个代价矩

阵来求得构建概率粗糙近似所需的一对阂值目。然而，单个

代价矩阵存在标准不统二及主观性较强等不足，无法获得具

有普遍决策意义的近似集和决策规则。基于此，研究人员提

出通过构建多重代价决策粗糙集模型来解决这一问题。 文献

[5J将问题抽象为映射关系，从 3 种特殊情况出发探讨融合方

法。文献[6J提出了保守与激进决策粗糙集方法。文献[7-8丁

提出了乐观与悲观两种多重代价融合方法，并从代价风险的

角度进行了分析。文献[9J提出了一种含有可变语义的多重

代价融合方法，将乐观和悲观决策粗糙集统一起来。

更有经验，在做决策时应被赋予更大的权重。 不同个体的权

重可通过 AHP 法[町、 Delphi 法川等获得，也可以视情况人

为给定。基于此，本文提出一种基于加权代价的决策粗糙集

模型，讨论加权多重代价决策粗糙集与现有决策粗糙集方法

之间的关系和性质。

经过分析可以发现:1)乐观决策粗糙近似仅要求对象满

足单重代价的决策规则即可，这种决策过于宽松;2)悲观决策

粗糙近似要求对象满足所有代价的决策规则，这种决策又过

于严格;3)可变多重代价决策粗糙近似要求对象满足一定数

目的代价决策规则，这种决策对每个代价矩阵的考查是无差

别的，虽然考虑了代价的数量，但忽略了其质量。不同个体在

其领域内的权威性不同，实际应用中给出的代价矩阵也不是

完全平等的，比如在项目决策过程中，总工程师相对于其他人

2 基本知识

2.1 单重代价决策粗糙集

设信息系统为一个二元组 (U，AT> ，其中论域 U是所有

对象的有限非空集合 ，AT是所有属性的有限非空集合。 依

据是否属于集合 X对对象z 进行分类，构造状态空间@=

{X， ~X} ，决策动作集 A= { ap ,aB ， aN } 。其中 ， ap ,aB ， aN 表

示对一个对象z 进行分类决策的行动，即对象 z 确定属于、

可能属于、确定不属于集合 X。那么，设鸟，鸟，… ， Bn 为 n

个不同的代价矩阵，以句 ，aB ，向为行，以 X和~X为列，第 1

(i= 1， 2 ， … ， n)个代价矩阵如下所示 :

I Àpp ÀPN I 

Bi = I ÀÈP ÀllN I (1) 

LÀNP λÍVNJ 

其中，当一个对象 z属于集合X 时，将采取 ap ， aB ，句决策时

所需的代价记为 Àpp ， λ挫 ， λNP; 当一个对象 z 不属于集合 X
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时，将采取 ap ，aB ， aN 决策时所需的代价记为，l.F'N ,,l.m ，，l.NN 。

定义 1 1= (U，AT>为一信息系统，队，鸟，… ，B" 为 n

个不同的代价矩阵。 'r/ XCU，关于代价矩阵 Bi 的决策粗糙

集的下、上近似集为:

AbCX)={xEUIPCXI [X]R)二三α;}

互bCX)= {xEUIPCXI [X]R)>β} 

APN-ÀÊN ~ 
其中 ，ai- 二 β 

OÞN -，l.BN) 十 C，l.k -，l.þp) ，忖

A,BN- ,l.M A 

，且 O~β王三日 王三l'NP -,l.kp) 可户 、-';:: '-'"r --...::::

2.2 多重代价决策粗糙集

(2) 

定义 2 I= (U，AT>为一信息系统，且，正是，… ，Bn 为 n个

不同的代价矩阵，'r/ XCU，乐观决策粗糙集的下、上近似集为 :

AODCX) ={xεUIPCx l[x]R)二三 min Cti} 
l~i:;;;;:n 

互ODCX) = {XεUIPCx l [X]R)>旦旦β)

相应的边界域集合为:

(3) 

BNDuD CX) =互UDCX)-AoD CX) (4) 

定义 3 1= (U，AT>为一信息系统，玩，鸟，… ， Bn 为 n

个不同的代价矩阵 ，'r/ XCU，悲观决策粗糙集的下、上近似

集为 :

APD CX)= {xEUI PCxl [X]R)二三maX Cti}
l<:i$.玉n

互PDCX)= {工仨UIPCxl [工]R)>.ITla~β}
I马Z马n

相应的边界域集合为:

(5) 

BNDPD(X)=APD(X)-APD(X) (6) 

定义 4 1= (U，AT)为一信息系统，0<ρζ1 ，且，马，…，

B" 为 η 个不同的代价矩阵，'r/X'豆U，可变多重代价决策粗糙

集的下、上近似集为:

|{i IP(x l [x]R )二三酌 .1ζi~n} I 
主Vo (X)= {xξU| n \ 二三ρ}

| {i I P(x l [X]R)>丘， 1ζi<..η ) I 
互Vo (X) = {xEUI η 飞注ρ}

(7) 

相应的边界域集合为:

BN~(X) =互vo (X) - AVo (X) (8) 

定理 1 1= (U，AT>为一信息系统，'r/ XCU，可变、乐观

和悲观决策粗糙集之间存在如下关系:

A♀D (X) = AOD (X) 

A~ (X) =AOD (X) 

A如 (X)=APD(X)

互k(X)=互PD(X)

3 加权多重代价决策粗糙集

3.1 加权多重代价决策粗糙集的定义

(9) 

在多重代价决策粗糙集理论中，乐观决策粗糙集认为对

象 z满足η 个代价矩阵中任意一个即可作出分类决策;悲观

决策粗糙集认为对象 z必须满足所有代价矩阵才能作出分

类决策;可变多重代价决策粗糙集认为对象 z满足一定数目

的代价矩阵方可作出分类决策。 在上述决策过程中，只考虑

了代价空间的数量而忽略了其质量。但在实际应用中，不是

每个个体都是平等的，需要区别对待。 本节从加权投票机制

的角度引入基于多重代价融合的风险分析方法，给出一种基

于加权代价的决策粗糙集。

定义 5 1= (U，AT>为一信息系统，0<ρζ1 ，队，鸟， …，

B" 为 n 个不同的代价矩阵，相应的权重为 8=俑，仇，… . 8，， ) • 

i: 8i =1且 8i>0 。 令户i (x)和 bi (x)表示对于对象工，第 i个代

价矩阵的上近似、下近似决策结果。 'r/ XCU，加权多重代价

决策粗糙集的下、上近似集为:

主缸〉 (X〉={dU| EMz)仿ρ}

互ZV) = { 工ε臼叫U川|呜主鸟&以(x叫Z

其中:

(1, P(XI [工JR )二三αz
Pi (x) = \ 

lO, P(XI [ X] R)<Cti 

(1, P(XI [X]R )>卢z
bi (x) = ~ 

忡 ， PCXI [X]R )~卢z

相应的边界域集合为:

(10) 

BND~t(X)=豆~t(X) 生~t (X) (11) 

定理 2 1= (U，AT>为一信息系统，0<ρζl， n个代价矩

阵的权重为 8=(81. 仇， … ， 8n ) 。 若 81 =82 =…=仇 =1/n.则

'r/ XCU，加权多重代价决策粗糙集与可变多重代价决策粗糙

集的下、上近似等价:

主~t(X)=主Vo (X)

互Zf(X)=互Vo (X)
(12) 

证明:由定义 4、定义 5 易证该定理成立。

定理 3 1= (U.AT>为一信息系统，0<ρζ1 ，π个代价矩

阵的权重为 8= (81 •仇，… ， 8，， ) . 2:8i =1 且 8i>0。 则 'r/ XCU.

加权多重代价决策粗糙集与乐观和悲观决策粗糙集存在如下

关系:

主m(X)=SZ〉 (X)=生以X)
(13) 

互PD (X)çA~t (X)çAOD (X) 

证明 :'r/ xε主PDC刀，显然有工仨主~!/ C刀，即主PD CX)豆

生~'[/ (刀 。 同理可证.&'[/ (X)~以刀。类似地

互础缸) (X)çA互(οJD (泊。

定理 4 令 1= (U.AT>为一信息系统.O<pζ1，矶，

Bz • … ，BIl 为 n 个不同的代价矩阵，相应的权重为 8= 俑，

82 .…础，)，2: 8i = 1 且 8i >0。 则'r/ X豆U，加权多重代价决策

粗糙集有如下性质:

1)主~t (X)CXçA~t (X) 

2)户均~A~~) (X)çA~ri ) (X) 

主22) (X)三益;2)(X)

3)互~t (0) =主~tcφ) =φ

碍了 (U) =主~1/ (U)=U 

的互~t (XnY)çA~t (X) 门互~)(Y)

主~tCXUY)二达~t (X)U主31)(Y)

5)XCY~互21〉 (X)ζ立ZZ(Y)

A~tCX)豆A~t CY)

6)互ZZ〉 (~X)=~主ZF(X)
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主':r'!/ (~x)=~互Zf(X)

证明:由定义 6 易证。

分析表明，当 ρ→0 时，加权多重代价决策粗糙集与乐观

决策粗糙集的上、下近似等价。当 ρ=1 时，加权多重代价决

策粗糙集与悲观决策粗糙集的上、下近似等价。可见，加权多

重代价决策粗糙集是可变多重代价决策粗糙集、乐观和悲观

多重代价决策粗糙集的泛化形式。该模型通过调节参数的取

值可使其兼有其他 3 种模型的特点和性质，能够满足特定情

况的应用需求。

3.2 加权多重代价决策粗糙集的度量

描述一个粗糙集模型的度量，通常考虑通过近似分类

质量 γ、属性依赖度 π 等度量来分析和验证其边界域的

精确度[12-13J 。

定义 6 1= (U，AT>为一信息系统，0<ρ~l， n个代价矩

阵的权重为 8=怡，仇，… ， 8n ) ，I;8i = 1 且 8i>0。则 vxcU，

加权多重代价决策粗糙集、可变多重代价决策粗糙集以及乐

观和悲观决策粗糙集的近似分类质量 Y分别为 z

("^\ ,__, IA~t (x) I 
χ飞;iJ' (x)=~工L一一一

IUI 

IAev(X) I 
γρ (x) =~二一一一-

\11)''' / IUI 

IAcm (X) I 
Ycm (X)=~二一一一一

IUI 

IAPD (X) I 

YPD∞=-=-市「

那么由定理 3 易得 ， YPD (D) 王三 y:.:t (D) ~ YOD (D), 

YPD (D)乓Y{;O(D)~γυD (D)。

定义 7 I= CU，AT>为一信息系统，0<ρζl， n个代价矩

阵的权重为 8= (仇 ，仇，… ， 8n ) ， I; 8i =1 且 8i >00 D= { 日，

马，… ，Dm}为由决策属性 d在论域U上导出的划分，则决策

类 D对条件属性集的属性依赖度记为 π。 V xcU，加权多重

代价决策粗糙集、可变多重代价决策粗糙集以及乐观和悲观

(14) 

D ft 
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I; I IAev(Ð;) I I Ð; 仨DI
π{;o (D) =i~1 

IU I 

I; I I A OD (Di) I I Di E D I 
(15) 

冗(JD(D) = i~1
IUI 

I; I I APD (D;) I I Di E D I 
πPD (D) = i~1 

IUI 

那么一定有 πPD (D)ζπ缸，) (D)ζπOD (D) ， πPD (D)ζ 

π.{;o (D)ζπOD(D) 。

由以上分析可知，加权多重代价决策粗糙集、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[8叫。对于队 ，B2 ,…, 

B" 这n 个不同的代价矩阵，第 i(i= 1， 2 ，...， n)个代价矩阵 Bi

都有相应的正域、边界域、负域代价。

定义 8 令 I=CU，AT>为一信息系统，鸟 ，鸟， … ， Bn 为

η 个不同的代价矩阵。 D={且，且，… ， Dm}为由决策属性 D

导出的划分。 乐观决策粗糙集的E域代价 (]OD (X) 、边界域代

价 τOD(X) 、负域代价。bD(。如下 :

σodz)=P(DJ |tAR)mlp A》十(1-P(Dj I [X]R ))斗ip ALN 

τ"00 (工)=P(DJ| Cz]R)mir λBP 十 (1-P(DJ | [zk))mipλÍJN

。OD(z〉=P(DJ | CAR〉m!ilALp +(1-P(DJ|[z]R))mip ALN 

(16) 

那么，乐观决策粗糙集的总决策代价如下:

αJSTOD = I; ( I; 负JD ( X) + I; 百万 (X) + 
j~1 xE ;1ooCÐj ) xEBNDOO CÐj ) 

ZE」以DJOODb))
定义 9 令 I= CU，AT>为一信息系统，且，鸟，… ， Bn 为

n 个不同的代价矩阵。 D= {且，马，… ，Dm}为由决策属性 D

导出的划分。悲观决策粗糙集的正域代价 σ'PD (X) 、边界域代

价 r:PD(X) 、负域代价。'po(X)如下:

σ'PD(工) =P(Dj I [X]R)m气XÀÞP +

(1-P(Dj I [X]R))m气X ÀÞN 

r:PD(x) =P( D j I [X]R )m气xλÈP 十

(17) 

(1-P(Dj I [X]R))m气X ÀÍlN 

。'PD (X) = P(Dj I [X ]R )max À}VP十

(1-P(Dj I[X]R))m气x ÀÍVN

那么，悲观决策粗糙集的总决策代价如下:

αJSTPD = I; ( I; σPO ( X) + I; r:PD (X) 十
j=l xE主PD (乌) xEBNDpD (乌〉

I; 8PD ( X )) 
zξ【J二 互POCÐj )

定义 10 令 I=CU， AT>为一信息系统，0<ρζ1，且，

马，… ，Bn 为 n 个不同的代价矩阵。 D= {队，鸟，… ，Dm }为

由决策属性 D导出的划分。 可变多重代价决策粗糙集的正

域代价 σVo (X) 、边界域代价也 (X) 、负域代价此(。如下 :

σ品 (X) =芒 (P(Dj I [X]R) 艺 ÀÞP 十
, ,, t = j_ 

、
、/

N Z
P

A 
、
A

n2
4 、

、
，/

、B
/

R 1
l」

z 「
l
L

3 
D 

/
飞

P 
咱
E
i

/
t
飞

1 n 

r:{;o (X) = ~ ( P (Dj I [X]R)~ Àiw+ 
,,, t =1 (18) 

(1-P(乌 I [X]R咱也)
n 

8!Jv (X) = ~ (P(Dj I [ X]R) I; À}VP 十
-1 

(1 - P (Dj I [X]R川军 λÍVN)

那么，可变多重代价决策粗糙集的总决策代价如下 :

ω1ST:品= 艺( I; ð>缸。十 2 也 (X)十
J~ ' xE~φj ) xE BND{v (叩

卫部D(工) )
工EU-Ã~(D户
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定义 11 令 1= <U，AT>为一信息系统， 0<ρζ 1 ，鸟 ，

鸟 ，… ，Bn 为 n 个不同的代价矩阵，其相应的权重为 θ=闭 ，

82 ,… ,8,,) ，去。li =1 且 8i>0 ， D= {且 ， D2' … ， Dm}为由决策

属性D导出的划分。 加权多重代价决策粗糙集的正域代价

(/:r'!/ (X) 、边界域代价 42(z) 、负域代价 8~，!/ (X)如下:

drω=P(鸟 I [X]R )主伽+

。-P(乌 I [X]R))主州

41)ω=P(乌 | [zk)ZaA』p 十

(1-P(乌 I [X]R))主似k

o品们X) =PC同 | [z]R) E OAM+

表 2 statlog 数据集上的计算结果

决策类 DJ 决策类 D2

下近似 上近似 下近似上近似

乐观决策粗糙集 408 598 226 575 

悲观决策粗糙集 115 464 92 282 

可变多重代价决策粗糙集Cp=0. 5) 172 556 122 514 

力口权多重代价决策粗糙集Cp→0 ，8=8[ ) 408 598 226 575 

加权ø重代价决策粗糙集Cp二1 ， 8=8[ ) 115 464 92 282 

加权多重代价决策粗糙集
172 556 122 514 

(p= O. 5 ,8= 8[) 

加权*重代价决策粗糙集
176 568 134 518 Cp=0. 5 ,&= 82 ) 

加权多重代价决策粗糙集
252 587 182 528 (p= O. 2,8= 82 ) 

加权多重代价决策粗糙集
152 503 92 365 Cp=0. 8 ,8= 82 ) 

表 3 breast cancer wisconsin 的计算结果

决策类 O[ 决策类 02

下近似 上近似 下近似 上近似

乐观决策粗糙集 455 464 238 385 

悲观决策粗糙集 314 461 235 244 

可变多重代价决策粗糙集Cp=0. 5) 455 464 235 244 

加权多重代价决策粗糙集Cp→0 ，8=8[ ) 455 464 238 385 

加权多重代价决策粗糙集(ρ=1，8=8[ ) 314 461 235 244 

加权*重代价决策粗糙集
455 464 235 244 

Cp=口. 5 ， {j=8[ )

加权多重代价决策粗糙集
455 464 235 244 

Cp二0. 5 ，。二82 ) 

加权多重代价决策粗糙集
455 464 238 244 

(p= O. 2,8= 82 ) 

加权*重代价决策粗糙集
455 461 235 244 

Cp=0.8 , 8= {j2 ) 

表 4 划分矩阵

真实情况
预测结果

正例 反例

正例 TP(真正例) FN(假反例)

反例 FPC假正例) TN(真反例)

(1 - PCDj I [X]R ) ) 艺 aλ~ (19) 

那么，可变多重代价决策粗糙集的总决策代价如下:

COST;':;{) = 艺 ( 2 522ω十 二 rZf
J=A IEAM1叩 zEmDMZ叩

(X)十 二 、 8:.:t ( X) ) 
ZEU-IMZ少〈伺Q

那么易得，ω'5T(凡()D 三二 COST;.:t ζCOSTPD , COST()D ζ 

COST{:oζCOSTPD 。

因而，加权多重代价决策粗糙集、可变多重代价决策粗糙

集的代价风险指标是介于乐观决策粗糙集和悲观决策粗糙集

的相应代价风险指标之间的。

4 实验分析

为了检验加权多重代价决策粗糙集的相关性质，选用

UCI数据集进行仿真实验，数据描述如表 1 所列 。 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C山5J 。 为贴近实际情况，采用正态分布生成代价矩阵，假 计算模型在不同数据集下的分类性能度量(查准率、查全

定正确分类时没有代价，即 λþp = À~N = 0[[6J 。权重。[ = (I / n , 率) ，如表 5 表 8 所列 。 然后，计算 3 组数据集上的近似分

l/n ， …， 1/时 ， 82 通过 AHP方法叫得出 。 类质量，如表 9、表 10 所列;计算 3 组数据集上的属性依赖

表 l 数据描述

数据集 样本个数条件属性 决策类别

statlog CAustralian Credit Approval) 690 

breast cancer wis∞nsin 699 

page-blocks 5473 

A

丛A
A

U
A
υ

-
A1

i

1
i 

实验首先选取了 20 个代价矩阵，对 statlog， br eas t cancer 

Wlsconsm数据集分别计算乐观和悲观决策粗糙集，可变多重

代价决策粗糙集和加权多重代价决策粗糙集的下、上近似的

样本个数，如表 2、表 3 所列。在此基础上，根据相应的数据

集的真实类别，将其与特定的决策粗糙集模型预测类别组合

划分为真正例、假正例、真反例、假反例 4 种情形，分别用 TP，

FP ，TN，FN表示[17J 。 划分矩阵如表 4所列 。

那么，查全率 P 与查准率R 分别定义为 :

P = TP 
一TP+FP 

R=-JE二一
TP + FN 

( 20) 

度，如图 1 所示。 最后，实验选取了 210 个代价矩阵来分别计

算 3 组数据集在不同模型下的总决策代价。代价矩阵的数目

以 20 为基数依次递增 ，结果如图 2 所示。

表 5 statlog决策类队 的查准率、查全率

下近似 上近似

查准率 查全率 查准率查全率

乐观决策粗糙集 0. 762 0.812 0. 640 1. 000 

悲观决策粗糙集 1. 000 0. 300 0.731 0. 885 

可变多重代价决策粗糙集Cp=0. 5) 0. 971 0. 436 0 , 676 0. 982 

加权多重代价决策粗糙集Cp →0 ，。二81 ) 0. 762 0. 812 0. 640 1. 000 

加权多重代价决策粗糙集Cp=1，8=81 ) 1 ∞o 0. 300 0. 731 0. 885 

加权多重代价决策粗糙集
0. 971 0.436 0.676 0. 982 (p= O. 5 ,8= 8[ ) 

加权*重代价决策粗糙集
0.762 0.812 0 , 640 1. 000 Cp=O. 5 ,8= 82 ) 

加权多重代价决策粗糙集
1. 000 0. 300 0. 731 0. 885 

Cp=0.2 , {j= {j2) 

加权多重代价决策粗糙集
0. 971 0. 436 0. 676 0. 982 

Cp=0. 8 ,8= 82 ) 
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表 6 stat!og决策类岛 的查准率、查全率

下近似 土近似

查准率查全率查准率查全率

O. 805 O. 593 O. 534 l. 000 

1. 000 O. 300 O. 745 O. 684 

O. 967 O. 384 O. 586 O. 980 

0. 805 O. 593 O. 534 l. 000 

1. 000 O. 300 O. 745 O. 684 

乐观决策粗糙集

悲观决策粗糙集

可变多重代价决策粗糙集Cp=0.5)

加权多重代价决策粗糙集Cp→O.。二81 )

加权多重代价决策粗糙集Cp二1，8二81 )

加权多重代价决策粗糙集
Cp=0. 5 ,8= 81) 

加权*重代价决策粗糙集
Cp= 0. 5 ,8= 82) 

加权多重代价决策粗糙集
Cp二0. 2 ，。二82 ) 

加权多重代价决策粗糙集

Cp二0. 8 ，。二82 ) 

O. 967 O. 384 O. 586 O. 980 

0. 967 0. 384 0. 586 0. 980 

O. 868 O. 515 O. 576 O. 990 

1. 000 O. 300 O. 674 O. 801 

表 7 breast can四r W1S∞nsm决策类队的查准率、查全率

下近似 上近似

查准率查全率查准率查全率

乐观决策粗糙集

悲观决策粗糙集

可变多重代价决策粗糙集Cp=0.5)

加权多重代价决策粗糙集Cp→J ， 8=81 )

加权多重代价决策粗糙集Cp= 1 ，8=81 )

加权多重代价决策粗糙集
Cp= 0. 5 ,8= 81) 

加权多重代价决策粗糙集

Cp二0. 5 ，8二的)

加权多重代价决策粗糙集
Cp=0. 2 ,8=82) 

加权多重代价决策粗糙集
Cp= 0. 8 ,8= 82) 

0. 998 

1. 000 

0. 998 

0. 998 

1.000 

0. 998 

0. 998 

0. 998 

0. 998 

0. 991 

0. 686 

0.991 

0. 991 

0. 686 

0. 987 

0.991 

0. 987 

0. 987 

0. 991 

1. 000 

0. 998 

l. 000 

1. 000 

0. 998 

0.991 0.987 1. 000 

0. 991 0. 987 1. 000 

0.991 0. 987 l. 000 

0. 991 0.991 0. 998 

表 8 breast cancer wisconsin决策类 D2 的查准率、查全率

下近似 上近似

查准率查全率查准率查全率

乐观决策粗糙集

悲观决策粗糙集

可变*重代价决策粗糙集Cp=0. 5)

加权多重代价决策粗糙集Cp →0 ，8=81 )

加权多重代价决策粗糙集Cp= 1，8=81 )

加权多重代价决策粗糙集
Cp=0. 5 ,8= 81) 

加权多重代价决策粗糙集
Cp= 0. 5 ,8= 82) 

加权多重代价决策粗糙集

Cp=O. 2 ,8=82) 

加权多重代价决策粗糙集

Cp= 0. 8 ,8= 82) 

0. 996 

1. 000 

1. 000 

0. 996 

1. 000 

1. 000 

1. 000 

0.996 

1. 000 

0.983 

0. 975 

0. 975 

0. 983 

0. 975 

0. 626 

0. 984 

0. 984 

0.626 

0.984 

1. 000 

0. 996 

0. 996 

1. 000 

0.996 

0. 975 0. 984 0. 996 

0. 975 0. 984 0. 996 

0.983 0. 984 0. 996 

0.975 0.984 0. 996 

表 9 两组数据集的近似分类质量

statlog CAustralian 
c :redit ApprovaD 

决策类 决策类
D1 Dz 

breast cancer 
wlsconsm 

决策类 决策类
D1 Dz 

乐观决策粗糙集

悲观决策粗糙集

可变多重代价决策
粗糙集Cp=0. 5)

加权多重代价决策

粗糙集Cp=0. 2 ，8=82 )

加权多重代价决策
粗糙集Cp二0. 5 ，8二82 )

加权多重代价决策
粗糙集Cp=0. 8 ，8=82 )

O. 5913 O. 3275 O. 6509 O. 3405 

0. 1667 O. 1333 0.4491 0. 3362 

O. 2493 O. 1767 O. 6509 O. 3362 

O. 3652 O. 2638 O. 6509 O. 3405 

0.2551 O. 1942 0.6509 0. 3362 

O. 2203 O. 1333 O. 6509 O. 3362 

表 10 page-b!ocks 的近似分类质量

决策类决策类决策类决策类决策类
D1 D2 D3 D4 D5 

O. 9300 O. 0164 O. 0026 O. 0005 O. 0046 
O. 1465 O. 0126 O. 0026 0. 0005 O. 0013 

乐观决策粗糙集

悲观决策粗糙集
可变多重代价决策粗糙集

Cp= 0. 5) 
加权多重代价决策粗糙集

Cp= 0. 2 ,8= 82) 
加权多重代价决策粗糙集

Cp= 0. 5 ,8= 82) 
加权*重代价决策粗糙集

(ρ=0. 8 ， 8=82 ) 

O. 8779 O. 0155 O. 0026 0. 0005 O. 0046 

0. 9105 0.0155 0. 0026 0. 0005 0. 0046 

O. 8779 O. 0155 O. 0026 O. 0005 O. 0046 

O. 8211 O. 0155 O. 0026 O. 0005 O. 0037 

16 
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实验结果表明:1)当矶=C1/n，l/n，…， 1/旧时，加权多重

代价决策粗糙集与可变多重代价决策粗糙集上、下近似等价。

rO 时，加权多重代价决策粗糙集与乐观决策粗糙集上、下

近似等价。当 p=l 时，加权多重代价决策粗糙集与悲观决策

粗糙集上、下近似等价。 2)加权多重代价决策粗糙集和可变

多重代价决策粗糙集的各度量、分类性能度量(查准率、查全

率)、代价风险指标是介于乐观决策粗糙集和悲观决策粗糙集

的相应度量、代价风险指标之间的。 加权多重代价决策粗糙

集、可变多重代价决策粗糙集的各度量、代价风险指标之间没

有确定的大小关系。 3)随着代价数量的增加，加权多重代价

决策粗糙集模型的总决策代价基本稳定。

结束语 在决策粗糙集的相关研究中，如何确定阔值是

一个关键性问题，而多重代价决策方法是解决该问题的一种

重要手段。本文通过改进现有多重代价决策粗糙集方法，提

出了一种基于多重代价加权的决策粗糙集模型，其可以满足

特定环境下的应用需求。在此基础上，分析了加权多重代价

决策粗糙集与现有模型的关系，并讨论了其性质、度量、代价

风险，丰富和发展了决策粗糙集理论。该方法可以应用于 目

标识别、战场态势评估等领域的多专家决策问题。 下一步将

继续研究满足特定需求的多重代价融合方法和相应的决策规

则、属性约简。
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