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摘　要　在现实决策中,代价敏感问题是影响人类决策的重要因素之一,许多研究者致力于降低决策的代价.现阶

段,在粗糙集领域中,研究者多基于DTRS模型且仅考虑某一种代价,不够全面.针对以上问题,利用序贯三支决策模

型对两种代价的敏感性,通过多层次粒结构可以有效降低决策总代价,且能够更好地模拟人类动态渐进的决策过程.

在序贯三支决策模型的基础上,构造了多层次粒结构;将各个属性的测试代价与其分类能力相关联,从信息熵的角度

为其设置测试代价;与此同时,将属性约简与序贯三支决策相结合,利用基于代价最小准则的属性约简去除冗余属性

及不相关属性对代价的影响.在７个 UCI数据集上的实验结果显示,在保证较高准确度的同时,决策的总代价平均

下降了２６％左右,充分验证了该方法的有效性.
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Abstract　InrealisticdecisionＧmaking,costＧsensitiveissueisoneoftheimportantfactorswhichaffectshumandecisionＧ

making,andmanyresearchersarecommittedtoreducingthecostofdecisionＧmaking．Atpresent,inthefieldofrough

set,manyresearchersmainlyresearchdecisionＧmakingbasedonDTRSmodelandonlyconsideracertaincost,whichis

notcomprehensiveenough．WhilesequentialthreeＧwaydecisionmodelissensitivetotwokindsofcosts,andthemultiＧ

levelgranularstructurecaneffectivelyreducethetotalcostofdecisionandcanbettersimulatetheprocessofhuman’s

dynamicandgradualdecisionＧmaking．Basedonsequentialthreedecisionmodels,thispaperconstructedamultiＧlevel

granularstructure．ItrelatesthetestcostofeachattributetoitsclassificationabilityandsetsthetestcostfromtheperＧ

spectiveofinformationentropy．Atthesametime,combinedwiththesequentialthreedecisions,theattributereduction

basedontheminimumcostcriterionisusedtoremovetheinfluenceofredundantattributesandirrelevantattributeson

thecost．TheexperimentalresultsonthesevenUCIdatasetsshowthatwhilehighaccuracyisensured,thetotalcostof

decisionＧmakingisdroppedbyanaverageof２６％,whichfullyvalidatestheeffectivenessoftheproposedmethod．

Keywords　MultiＧgranularity,SequentialthreeＧwaydecision,CostＧsensitive,Attributereduction

　

１　引言

在现实决策过程中,代价敏感一直是研究的热点之一,通
常考虑决策代价(误分类代价)和测试代价(成本代价),两者

常常呈负相关,且各自偏重不同.以医疗诊断为例,诊断结果

越准确,对应的测试成本越高.当患者进行医疗诊断时,部分

患者侧重于诊断的准确度即决策代价,因此通常会选择决策

代价较低而测试代价较高的诊断方法;而另一部分患者则更

注重于成本代价,会选择测试代价较低而决策代价稍高的诊

断.两种偏重均有其现实意义,如何降低这两种代价成为了

研究重点.

在现阶段的粗糙集领域中,对于代价敏感问题的研究多

基于 DTRS等传统的粗糙集模型,且其偏重不同.有的研究

偏重于决策代价,以降低决策代价为主要目标[１Ｇ３];有的研究



则偏重于测试代价,以降低测试代价为主要目标[４];还有的研

究则考虑在决策代价和测试代价中取得平衡,以最小化总代

价[５Ｇ８]为决策目标.
从测试代价敏感模型的角度来看,Min等[９]在测试代价

敏感决策系统中引入了分层模型,但没有考虑冗余属性对测

试代价的影响.Yang等[４]提出测试代价敏感多粒度粗糙集

模型,将测试代价融入到传统决策粗糙集的上、下近似中,给
出新的近似定义方法,但该模型中一个属性特征对应形成一

个粒结构,未曾考虑粒结构的选择方法.

DTRS模型是决策代价敏感的典型代表,由 Yao等[１０Ｇ１１]

首次提出,并受到越来越广泛的关注.DTRS模型用一对阈

值(α,β)描述对错误的容忍度,通过贝叶斯决策理论计算决策

代价.基于决策代价属性约简的研究主要有:Yao[１２]基于

DTRS模型给 出 了 不 同 的 属 性 约 简 定 义;Jia等[１３]研 究 了

DTRS决策代价最小属性约简的３种算法.但以上方法的粒

度单一,不能很好地利用多粒度渐进的优势,且阈值(α,β)对

DTRS模型的影响较大,目前还没有确定阈值的较好方法,通
常人为给定一组阈值,不确定性较高.

三支决策模型[１４Ｇ１８]为 DTRS模型的３个域提供了对应

的语义解释,其应用于生活中的多个领域,包括同行评审、医
疗决策、文本分类、信息检索与智能代理、垃圾邮件过滤、投资

管理、聚类分析与数据分析等[１９].
序贯三支决策[１９Ｇ２０]从粒计算的角度提高了三支决策的

有效性,为模拟人们多粒度分析问题提供了决策途径;设置多

组阈值,由保守到乐观,实现由粗粒度到细粒度动态渐进的决

策过程;对于采取延迟决策的对象,逐步收集更多的有效信

息,使决策结果由不确定性和粗粒度特征(边界域)向确定性

和细粒度特征(正域和负域)转化[２１],重复该过程直至决策结

果的风险代价符合预期,以更加有效地降低决策代价及测试

代价.

Yang等[２２]将序贯三支决策与多层次增量过程相结合以

降低代价,但并未考虑冗余属性及不相关属性对代价的影响.
因此,本文基于粒计算的思想构建多层次粒结构,将属性测试

代价的设置与其分类能力相关联,提出了结合属性约简与序

贯三支决策模型的方法,去除了冗余属性及不相关属性对决

策总代价的影响.

２　基本知识

假设存在信息系统:

S＝(U,AT＝C∪D,{Va|a∈AT},{Ia│a∈AT})

定义１[６]　给定信息系统S,其中U 表示有限非空的所

有对象的集合,也称为论域;AT 表示有限非空的属性集合,C
表示用于描述对象的条件属性集合,D 表示用于指明对象类

别的决策属性集合;对于∀a∈AT,Va 表示属性a 的值域;信
息函数Ia:U→Va,用于将论域U 中的对象映射到值域Va 中

的某 一 个 确 定 的 值.若 给 定 一 组 嵌 套 属 性 集 合 Am ⊂
Am－１⊂􀆺⊂A１⊆AT,以及一组阈值(αi,βi),则可以构造 m
层序贯三支决策模型.式(１)、式(２)表示第i层需要处理的

样本数及对应概念:

Ui＝BND(αi＋１,βi＋１)(Xi＋１) (１)

Xi＝Xi＋１∩BND(αi＋１,βi＋１)
(Xi＋１) (２)

图１简要描述了m 层序贯三支决策的构造过程.

图１　S３WD的构造过程

Fig．１　ConstructionprocessofS３WD

定义２[２２]　给定第i层损失函数Mi(见表１)及一对阈值

(αi,βi).λi
PP,λi

BP,λi
NP分别表示当对象 x∈X 时,将x分入正

域、边界域以及负域所对应的代价;λi
PN,λi

BN,λi
NN分别表示当对

象x∉X 时,将x分入正域、边界域以及负域所对应的代价.

如(３)－式(５)分别定义了第i层的正域、边界域以及负域规

则.

POSi
(αi,βi)(Xi)＝{x∈Ui|P(Xi│[x]Ai

)≥αi} (３)

BNDi
(αi,βi)(Xi)＝{x∈Ui|βi≤P(Xi│[x]Ai

)≤αi} (４)

NEGi
(αi,βi)(Xi)＝{x∈Ui│P(Xi│[x]Ai

)≤βi} (５)

表１　第i层损失函数

Table１　LossfunctionoflevelＧi

X ~X
αiP λiPP λiPN

αiB λiBP λiBN

αiN λiNP λiNN

在多层次S３WD模型中,上层信息较少,粒度较大,采取

保守决策以降低决策代价;下层信息较多,粒度较小,采取乐

观决策以增加正域及负域的决策规则.因此,S３WD模型应

当满足式(６)、式(７)[６]:

０≤βi≤αi≤１,１≤i≤m (６)

βm≤􀆺≤β２≤β１≤α１≤α２≤􀆺≤αm (７)

式(８)－式(１０)分别表示 m 层正域、边界域及负域的决

策代价计算方法[６].

COSTPOS＝ ∑
Xj∈π

　 ∑
x∈POS(αi,βi)(Xj)

　 ∑
m

i＝１
(λi

PN 􀅰)(１－ P(Xj │

[x]Ai
))) (８)

COSTBND＝ ∑
Xj∈π

　 ∑
x∈BND(αi,βi)(Xj

)
　∑

m

i＝１
(λi

BP􀅰P(Xj│[x]Ai
)＋

λi
BN􀅰(１－P(Xj│[x]Ai

))) (９)

COSTNEG＝ ∑
Xj∈π

　 ∑
x∈NEG(αi,βi)(Xj

)
　∑

m

i＝１
λi

NP􀅰P(Xj│[x]Ai
)(１０)

式(１１)表示m 层序贯三支决策的总决策代价.

COSTD＝COSTPOS＋COSTBND＋COSTNEG (１１)

式(１２)表示单个属性测试代价的设置方法[９].

c∗ {ai}＝M＋ (N－M)􀅰(１－H(D|{ai})) (１２)

有关序贯三支决策及其代价的定义详见文献[１９Ｇ２２].
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３　基于属性约简的序贯三支决策模型

基于三支决策的多层次粒结构构成了序贯三支决策.考

虑到冗余属性和不相关属性的存在会增大测试代价以及决策

代价,本文利用信息熵为各个属性设置测试代价,并将基于代

价最小准则的属性约简与序贯三支决策模型相结合,构造多

层次粒结构,降低决策总代价.

定义３[１３]　∀A⊆AT,A≠Ø,A 是一个代价最小约简,

当且仅当A 是满足最小总代价的最小条件属性集.

定义４　假定类别 Xj 为正类,NPP(Xj)表示表示正域

POS内正确分类的样本数,NPOS(Xj)表示正域中的样本数,

有n个决策类别的样本集合的平均准确度可定义为:

CR＝(∑
n

j＝１
(NPP(Xj)/NPOS(Xj)))/n (１３)

给定损失函数矩阵 M,由贝叶斯决策理论及式(８)－
式(１１)计算可得决策代价COSTD.

一般而言,标准数据集中并未给出各个属性的测试代价,

易知属性的测试代价与其对应的分类能力相关.因此,本文

利用条件熵为属性{ai}分配了测试代价c∗ {ai},式(１２)给出

了为属性设置测试代价的计算方法.

给定信息系统S,令混合函数COST 表示二者的总代价:

COST＝COSTD＋COSTT (１４)

由于本文的目标是降低决策的总代价,因此基于代价最

小准则属性约简的目标函数为:

minCOST (１５)

本文的适应性函数设置为:

φ({ai},AT)＝COSTAT－{ai}/COSTAT (１６)

式(１６)表示属性的重要度.当φ({ai},AT)＝１时,表示

属性{ai}是冗余属性,应当删除;当φ({ai},AT)＜１时,表示

属性{ai}是不相关属性,其值越小,属性{ai}的重要性越低,

应当删除;当φ({ai},AT)＞１时,表明属性{ai}的重要性较

高,应当保留.

当属性数目减少时,测试代价会相应降低,但由于可用信

息减少,分类的准确性可能会有所下降,即误分类代价会增

大.为了保证决策的准确性,在属性约简时,若准确度较低,

则赋予决策代价一个较大的权重值,此时决策总代价被重新

定义为:

COST＝ω􀅰COSTD＋COSTT (１７)

基于代价最小准则的启发式属性约简算法的描述如算法

１所示.

算法１　基于代价最小准则的启发式属性约简算法

输入:属性全集 AT

输出:最小代价约简B

Step１　计算COSTAT;

Step２　B＝AT,|AT|＝n;

Step３　fori＝１ton

　φ({ai},B)＝min(φ({ai},B)),j∈{１,２,􀆺,n},aj∉B;

　B＝B－{ai};

计算COSTB;

令COSTi＝ COSTB;

Ai＝B;

endfor

Step４　令COST＝minCOSTi;

Step５　若COST＜COSTAT

　B＝Ai;

否则

　B＝AT;

首先计算求得属性全集的决策总代价;然后根据属性重

要度函数,将全集AT 依次减少一个属性,并求得对应的决策

总代价;最后选取代价最小的属性子集B 作为代价最小约简

子集.

该约简算法的时间复杂度与属性数目|AT|有关,通过属

性约简减少属性数目,可以有效降低基于属性约简的序贯三

支决策方法的时间复杂度.

４　实验设计与分析

本实验使用了７个 UCI数据集,表２列出了有关数据集

的样本个数、属性数目、决策类别数等详细信息.

表２　数据集描述

Table２　Descriptionofdatasets

ID UCIDataset
Numberof
Samples

Numberof
Attributes

Numberof
Classes

１ Wdbc ５６９ ３０ ２
２ AustralianCredit ６９０ １４ ２
３ ILPD ５７９ １０ ２
４ Chess ３１９６ ３６ ２
５ Soybean ４７ ３５ ４
６ SPECTFHeart ２６７ ２２ ２
７ GermanCredit １０００ ２０ ２

基于属性约简的序贯三支决策方法(RＧS３WD)将粒结构

设计为４层,则第i层的属性数目为(i∗ attr_num/４ ).

为保证上层粒结构决策保守以降低决策代价,下层粒结

构决策乐观以增加正域及负域决策规则,表３列出了各层对

应的损失函数及阈值设定,该设置满足式(６)和式(７).在测

试代价参数的设置中,M 取１,N 取１０,权重ω＝１０６.

表３　损失函数及阈值

Table３　Lossfunctionandthresholds

granularitylevel λPP λBP λNP λPN λBN λNN α β
levelＧ４ ０ １ １０ １０ １ ０ ０．９ ０．１
levelＧ３ ０ １ ５ ５ １ ０ ０．８ ０．２
levelＧ２ ０ １ １０/３ １０/３ １ ０ ０．７ ０．３
levelＧ１ ０ １ ５/２ ５/２ １ ０ ０．６ ０．４

４．１　评估函数

定义５　给定信息系统S,AT 表示属性全集,B 表示约

简属性集,则属性数目的变化率AR为:

AR＝(|AT|－|B|)/|AT| (１８)

定义６　假设第i层粒结构的属性集合为Ai,需要处理

的样本集为Ui,则总测试代价为:

COSTT＝ ∑
n

Xj∈π
　∑

m

i＝１
COSTi

T(Xj)/n (１９)

其中,
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π＝U/D＝{X１,X２,􀆺,Xn} (２０)

COSTi
T(Xj)＝|Ui|􀅰(∑

ai∈Ai

c∗ {ai}－ ∑
ai＋１∈Ai＋１

c∗ {ai＋１})

(２１)

定义７　假设COSTT,COST∗
T 以及COSTD,COST∗

D 分

别表示 NRＧS３WD和 RＧS３WD的决策代价及测试代价,则测

试代价降低率(TCR)、决策代价降低率(DCR)以及决策总代

价降低率(SCR)分别定义为:

TCR＝(COSTT－COST∗
T )/COSTT (２２)

DCR＝(COSTD－COST∗
D )/COSTD (２３)

SCR＝TCR＋DCR (２４)

４．２　属性数目的评估

在属性约简问题中,属性数目的约简率AR 是衡量约简

性能的重要评价指标之一.表４列出了分别采用 NRＧS３WD
及 RＧS３WD两种方法时７个数据集属性的数目及其变化率,

其中|AT|表示原数据集的属性数目,|B|表示约简后数据集

的属性数目.由表４可知,相较于未经过属性约简的 NRＧ

S３WD方法(属性数目为|AT|),RＧS３WD方法在经过属性约

简后,各个数据集的属性数目均大幅减少(属性数目为|B|),

７个数据集属性数目平均减少了６０％左右.例如,数据集

Wdbc以及ILPD在约简后的属性数少于４,对于本文多层次序

贯三支决策模型而言,经过两层/三层序贯即可完成分类.

表４　属性数目的变化率

Table４　Changerateofnumberofattributes

ID UCIDataset |AT| |B| AR/％
１ Wdbc ３０ ２ ９３
２ AustralianCredit １４ ６ ５７
３ ILPD １０ ３ ７０
４ Chess ３６ ２４ ３３
５ Soybean ３５ ７ ８０
６ SPECTFHeart ２２ １６ ２７
７ GermanCredit ２０ ６ ７０

４．３　代价评估

图２(a)－图２(g)给出了７个 UCI数据集在 NRＧS３WD
及 RＧS３WD两种方法下,各层及总的测试代价和决策代价的

变化,在图２(c)－图２(d)、图２(g)中,左图表示该数据集决策

代价的变化,右图表示该数据集测试代价的变化.由于数据

集 Wdbc,AustralianCredit,Soybean以及GermanCredit采用

两种方法后各层的决策代价相等,均为０,因此这里未给出这

３个数据集决策代价的变化图,只给出了对应的测试代价

变化图.

(a)Wdbc (b)AustralianCredit (c)ILPD

(d)Chess (e)Soybean (f)GermanCredit

(g)SPECTFHeart

图２　代价变化的比较

Fig．２　Comparisonofchangeofcost

　　如图２所示,部分数据集的决策代价有小幅增大,例

如数据集ILPD,Chess,SPECTFHeart,这是由于约简后属

性数目变少,可用信息减少所致;但属性数目的减少,使得

数据集 的 测 试 代 价 均 有 大 幅 下 降,因 此 决 策 的 总 代 价

降低.

根据式(２２)－式(２４),图３给出了 RＧS３WD方法相对于

NRＧS３WD方法的决策代价变化率(DCR)、测试代价变化率

(TCR)以及总代价变化率(SCR).从图３中可以更直观地看

出,大部分数据集的决策总代价均有所下降.虽然对于分布

较为不平衡的数据集Chess和SPECTFHeart的总代价稍有

提高,但其余数据集的决策总代价均有所降低,其中数据集

Wdbc和Soybean的总代价分别降低了８５％和６７％左右,降

低幅度较大.因此,总体来说,本文方法可以有效地降低平衡

数据的决策总代价.
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图３　代价变化率的比较

Fig．３　Comparisonofcostchangerate

４．４　准确度评估

图４给出了７个 UCI数据集分别利用 NRＧS３WD和 RＧ
S３WD方法进行决策后的准确度(CR)比较.

图４　准确度的比较

Fig．４　ComparisonofCR

从图４可以看出,大部分数据集的分类准确度较高且保

持不变,这是由于 RＧS３WD方法去除冗余属性对决策准确度

的影响不明显;在同时去除不相关属性时,准确度会有所提

高,例如数据集SPECTF;但也有个别数据集的准确度稍有下

降,如数据集Chess.总体而言,RＧS３WD方法可以保证决策

的准确度较高,同时能降低决策总代价.
结束语　本文提出的 RＧS３WD方法在多层次序贯三支

决策模型的基础上,结合了基于代价最小准则的属性约简,相
比 NRＧS３WD方法,在确保准确度较高的前提下,大大降低了

决策的总代价,７个数据集平均降低了２６％左右;同时,将属

性的测试代价与其分类能力相关联,比人为给定测试代价的

值更符合实际;此外,本文方法适用于多分类问题,应用范围

更加广泛.尽管部分数据集的决策代价有小幅提高,但测试

代价降幅较大,因此最终总代价仍然是降低的.以稍微增加

决策代价来换取测试代价的下降在现实生活中具有实际意

义.在７个 UCI数据集上的实验结果显示,采用 RＧS３WD方

法进行决策可以大幅降低决策的总代价,充分验证了本文方

法的有效性.
本文通过线性方法来结合决策代价以及测试代价,今后

需进一步考虑更复杂的结合两种代价的方法.
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