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序贯三支决策的代价敏感分类方法
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摘 要:序贯三支决策体现了信息粒化和代价敏感学习的优势,其中信息粒化是人类认知和决策执行的基础,代价

则是信息处理涉及的重要因素.提出针对代价敏感学习的序贯三支决策模型.首先,对信息粒化和决策代价之间的

关系进行了定义和描述;然后,从序决策过程的视角,利用不同粒度层次的代价矩阵构建了代价函数;最后,为平衡

决策结果代价和决策过程代价,提出了两个优化问题,并从理论上阐述了其意义,从实验结果分析上验证了算法的

有效性,体现了序贯三支决策在代价敏感分类问题上的优势.
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Abstract:Sequentialthree-waydecisionstaketheadvantageofinformationgranularityandvarioustypesofcosts.
Informationgranularityisthebasisofhumancognitionanddecision-making,whilecostsareusuallyconsideredasan

importantinformationprocessingrelatedfactor.Inthispaper,weproposeacost-sensitivesequentialthree-way
decision(S3WD)model,theaimofwhichistomotivate,interpretandimplementthethree-waydecision(3WD)

throughthenotionofinformationgranularity.Weareessentiallydealingwiththreedifficultieswhileapplyingthree-
waydecisionstocost-sensitivelearning.Themajordifficultyistoconstructasequenceofmulti-levelgranularitiesfor

3WD.Multi-granulationrepresentstheinformationgranularitywithapartialorderingrelation,whichprovidesthe
semanticsfortheS3WDmodel.Byconstructingafamilyofequivalenceclassesofparticularobjectwiththechangeof
thenumberofattributes,aseriesofcoarsening-refinementgranularitiesoninformationsystemisformalized.

Therefore,wecanobtainacompletedescriptionofasystemwithmulti-granularity.Theseconddifficultyinvolves
theinterpretationsofevaluationandthresholdsinS3WD.Westudydecisioncostrelatedtoinformationgranularity
withsequentialthree-waydecisionsandfocusontheformulationsofthecostfunctionaccordingtotheprincipleof
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coarsening-refinementgranulatingprocedureofinformationacquirement.Thedecisioncostiscomposedofthecostof
decisionresultandthecostofdecisionprocess,whicharetwomaincostsinthecost-sensitivesequentialthree-way
decisionmodel.Byutilizingthecostmatrix,weconstructareasonablecoststructureasevaluationmetricforS3WD.
Thepairofthresholds(α,β)isalsoobtained.Theoreticalanalysisindicatesthatthecoststructurehaspracticaland
meaningfulinterpretationsofgranularity-drivenS3WD.Thelast,crucialdifficultyisintroducingtheobjective
functiontothecoststructure.Sincethereisatrade-offbetweentwocosts,wedefinetwooptimizationproblemswith
theobjectiveofeitherminimizingthecostofdecisionresultorminimizingthecostofdecisionprocess.Bysolvingthe
optimizationproblems,theminimal-result-costS3WDandtheminimal-process-costS3WDaredefinedasfinding
optimizedS3WDwithaminimumcostofdecisionresultorminimumcostofdecisionprocessrespectively.Two
heuristicapproachesaredesignedcorrespondingly.Forminimal-process-costS3WD,theupperboundofcostof
decisionresultisappliedasaninputparametersincetheoptimizationproblemisacombinationalproblem.Similarto
theminimal-process-costS3WD,weconsidertheupperboundofthecostofdecisionprocessasauser-definedinput

parameterforminimal-result-costS3WD.Thetwooptimizationproblemsrepresenttworiskattitudesofadecision
makerinrealworldscenarios.Theexperimentalresultsindicatethat:1)withthecoarsening-refinementgranulating,

thecostofthedecisionresulthasnon-monotonicitysubsidingtrend,andthecostofthedecisionprocesshassurging
monotonicitytrend;2)withthesamenumberofattributes,theminimal-process-costS3WDhasahighercostofthe
decisioncomparedtotheminimal-result-costS3WD;3)theupperboundsofthecostsofthedecisionresultandthe
upperboundsofthecostsofthedecisionprocesshavedirectlyinfluenceonthedecisionresults;4)thecost-sensitive
S3WDisparticularlyappropriatefordecision-makingproblemswheninformationisunavailableandcostlyfor
on-demanddetails.
Keywords:three-waydecisions,cost-sensitivelearning,granularcomputing,classification

  代价敏感学习(Cost-sensitiveLearning)
是数据挖掘和机器学习的重要研究课题,其主

要目的是处理在决策过程中产生的各种代价问

题.代价敏感学习问题在现实生活生产中具有

普适性,例如:医学诊断、机器人、工业生产过

程、通信网络故障诊断等等.根据 Huntetal[1]

的研究,在代价敏感学习研究中主要有两类代

价值得关注:决策误分类代价和对象属性的测

试代价.Turney[2]在归纳概念学习研究中对代

价进行了分类,对代价敏感学习研究提供了语

境.很多研究表明代价敏感学习在决策过程中

不仅是重要的而且是必要的.
针对人类的决策认知和规则学习,三支决

策[3-5](Three-wayDecision,3WD)作为一个重

要的决策方法论在近十年得到了蓬勃发展.三
支决策主要由两个紧密交织的任务构成:三分

和三治.三分指的是把论域划分为三个两两不

相交的区域(例如:区域Ⅰ、区域Ⅱ、区域Ⅲ);三

治指的是针对在三个不同域中的对象采用不同

的治理方式(例如:策略Ⅰ、策略Ⅱ、策略Ⅲ).在
不同的研究背景下,很多研究对三分和三治两

个任务进行具体的构造和解释,提出了大量三

支决策相关的模型和应用.在扩展模型和优化

模型上,相关的研究有:决策粗糙集、概率粗糙

集、博弈论粗糙集、区间集、模糊区间集、基于三

支决策的不完备信息系统、基于统计的三支决

策、三支概念格等等[6-8].在应用方面,相关的

研究有:临床诊断、论文同行评审、政府和投资

决策、文本分类、邮件过滤、推荐系统、聚类分

析、人脸识别、属性约简等[9-11].
本文的主要贡献如下:
(1)旨在通过三支决策的驱动、解释和实

现,在 粒 计 算[12-13] (Granular Computing,

GrC)的概念下,提出了代价敏感序贯三支决策

模型.
(2)利用不同属性个数反映对系统不同的

·941·

ChaoXing



南京大学学报(自然科学) 第54卷

描述能力这一特性,构造等价类的集合,实现了

对信息系统的粒化,进一步构成了具有序关系

的多粒度空间.
(3)研究了序贯三支决策构建多粒度空间过

程相关的决策代价.根据信息获取的粒化过程中

粒度的粗化-细化原则提出了代价函数;利用代

价矩阵,构建了一个合理的代价结构用于评价序

贯三支决策,合理地解释了阈值对(α,β).
(4)在粒度由粗到细的变化过程中,决策结

果代价具有非单调下降的特点,而决策过程代

价具有单调上升的特点,由此提出了两个优化

问题,优化目标为:由用户设定一种代价上限,
最小化另一种代价,对信息系统的对象进行三

分.反映了人们在现实生活中对待风险的两种

不同态度.

1 代价敏感序贯三支决策模型

本节主要讨论了粒计算驱使下序贯三支决

策的代价敏感方法.首先,从粒计算的概念出

发,介绍了序贯三支决策的定义,然后给出了序

贯三支决策模型的多粒度空间的构造,最后给

出了序贯三支决策中的代价结构,提出代价敏

感序贯三支决策模型.
1.1 序贯三支决策 序贯三支决策(Sequential
Three-wayDecisions,S3WD)理论[14]作为粒计

算概念下的产物,其目标是提供一个灵活的机

制和方法,使得用户在信息粒化序列过程中作

出合适的决策.由于S3WD过程需要的时间和

信息较少,因此,相比3WD而言,S3WD的优

势在于决策过程代价小,决策速度快.例如,通
过考察一个对象的描述或者相关信息来判断它

的真状态.但是,这样的有效信息往往不完整、
不明确;条件集合可能是非标准的;关于对象的

描述具有二义性.所以需要延迟决策,只有当信

息的细节足够支持决策精度的情况下,才能作出

一个明确的决策.这样的决策方式是人类认知和

决策的基本原则,这也是S3WD模型的基础.
在S3WD模型中,假设论域是由独立的元

素构成,论域空间有n+1,n≥1层粒度,{0,1,

2,…,n}索引集合标识n+1层.层序列n到0,

标示信息粒从最粗到最细的粒度层.如果对象

x∈U 在每一粒度层下存在一个描述,而对应

粒度层的多个描述存在一个全序关系≤,即:

Des0(x)≤Des1(x)≤…≤Desn(x),Des0(x)是
对象x 最精细的描述,Desn(x)是最粗糙的描

述.针对某一特定层对Ui,0≤i-1≤n进行三

分,引入评价函数vi(Desi(x))和阈值对(αi,

βi).对S3WD模型给出以下基本定义(包括定

义1和2).
定义1 假设论域U 有n+1,n≥1层粒

度,vi:Ui →
Desi
Li 为从Ui 到全序集(Li,≤i)的评

价函数,给定一个阈值对(αi,βi∈Li)且βi≺iαi,

i.e.,(βi≺iαi)∧¬(αi≤iβi),在特定层i,1≤
i≤n上,Li 可以分为三个两两不相交的域:

POS(αi,βi)(vi)={x∈Ui+1|vi(Desi(x))≥iαi}

NEG(αi,βi)(vi)={x∈Ui+1|vi(Desi(x))≤iβi}

BND(αi,βi)(vi)={x∈Ui+1|βi≺vi(Desi(x))≺iαi}

(1)
其中,BND(αi,βi)(vi)是边界域,边界域中的对象

均被延迟决策.随着从低层获取更多的细节信

息,边界域会逐渐减小,对象会从BND划分到

POS和NEG.最终,S3WD在第0层实现简单

二支决策.
定义2 在第0层,L0 可以分为两个不相

交的域:

POSγ0
(v0)={x∈U1|v0(Des0(x))≥γ0}

NEGγ0
(v0)={x∈U1|v0(Des0(x))≺γ0}

(2)
其中,阈值γ0∈L0 表示两个域是基于该阈值而

划分的.
1.2 序贯三支决策多粒度空间的构建 从粒

计算角度定义S3WD中的代价函数,首先需要

对信息粒化进行合理解释.信息粒代表一个U
的一个对象子集,它描述了一个系统或问题的

子部分,而信息粒的粒度表达了其泛化能力或

抽象能力.通过聚集具有相同粒度的信息粒,可
以得到一个系统或问题的整体描述,这些粒的

集合构成了一个粒度,构建一个粒度的过程称

作对系统或问题在特定层的粒化[15].同时,大

·051·
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的粒是由多个小的粒支撑的.
通常使用等价类[x]A 来描述一个对象x,

通过增加对象属性个数,其对象的描述能力逐

渐增强,这样一个从粗糙到精细的粒化过程反

映了多粒度的概念和基本方法.通过不同的等

价类,以及在此基础上的等价类划分,能够构建

S3WD的多粒度空间.
让[x]A 表示为信息粒,g(A)为对论域U

的划分,其中,A 表示为条件属性C 的子集.对
于决策表,粒化定义如下:

定义3 给定一个决策表S=(U,At=
C∪D,{Va|a∈At},{Ia|a∈At}),假设有n+
1,n≥1层粒度,在决策表S上的粒化定义为:

G={g(Ai)|Ai⊆C} (3)
其中,g(Ai)为某一特定相同粒度的信息粒集

合对U 的划分,Ai,1≤i≤n,是条件属性的子

集,且满足条件A1⊂A2⊂…⊂An⊂An+1=C.
例1 给定一个决策表S,如表1所示,可

以根据定义3,对决策系统构建一个多粒度

空间.
表1 决策信息表

Table1 Anexemplarydecisiontable

a1 a2 a3 a4 D

x1 1 0 1 1 d1

x2 1 0 1 1 d1

x3 0 1 0 1 d2

x4 1 1 0 0 d2

x5 0 1 1 0 d2

x6 1 0 1 0 d2

  表1中共有6个对象、2个决策标签和4
个条件属性,从1到4个属性递增方式,在不同

属性集合下,构造等价类.让g(Ai),0≤i-1≤
3为第i层粒度下,信息粒的集合划分.由此可

以构造4层粒度空间,例如,假设一种简单的属

性个数增加过程为 A0={a1},A1={a1,a2},

A2={a1,a2,a3},A3={a1,a2,a3,a4},最粗糙

的粒度则为g(A0),最精细的粒度为g(A3).粒
化情况如下:

第3层,g(A0)=g({a1})={{x1,x2,x4,

x6},{x3,x5}};
第2层,g(A1)=g({a1,a2})={{x1,x2,

x6},{x3,x5},{x4}};
第1层,g(A2)=g({a1,a2,a3})={{x1,

x2,x6},{x3},{x5},{x4}};
第0层,g(A3)=g({a1,a2,a3,a4})=

{{x1,x2},{x3},{x5},{x4},{x6}}.
例1中,可以观察到两两相邻的层存在一

个偏序关系,且这个偏序关系存在传递性.
定义4 给定一个决策表S,有n+1,n≥1

层粒度,Pi 表示第i层粒化,Qj 表示第j 层粒

化,0≤i-1≤j-1≤n,如果满足以下关系Q≤
P 则成立:

∀Q∈Qj,∃P∈Pj Q⊆P (4)
其中,P,Q 分别是Pi,Qj 粒化下的粒集合.

例1中,g(A0),g(A1),g(A2),g(A3)是构

成4层粒度的粒化过程.根据定义4,可以断定

g(A1)≤g(A0):g(A0)有两个粒{x1,x2,x4,

x6}和{x3,x5},g(A1)有三个粒{x1,x2,x6},
{x3,x5}和{x4}.对于在g(A0)中的任意粒Q,
能够找到一个g(A1)中的粒P,使得Q⊆P.例
如,{x1,x2,x6}∈{x1,x2,x4,x6}或{x4}∈{x1,

x2,x4,x6}.同样地,可以得到g(A2)≤g(A1),

g(A3)≤g(A2).因此,很容易证明g(A3)≤
g(A2)≤g(A1)≤g(A0)这样的关系(证明略),
故定义4中Q≤P 具有传递性.

对于决策表的多粒度空间构建和解释,定
义3和定义4给出了基本语义.而对于S3WD
多粒度层的构建和理解正是在此基础上引入代

价结构和阈值对而成立的.
1.3 序贯三支决策模型代价结构设计 在

S3WD模型中主要有两种代价,一种是决策结

果代价(可看作对象误分类而产生的风险),如
表2所示;另一种代价为决策过程代价(可看作

描述对象或获得对象属性值而产生的代价).但
在大多数3WD研究中,决策过程代价往往被

忽略了.代价结构设计中,决策过程代价是一个

关键因素,只有对其给定良好的定义,S3WD在

决策方法中的优势才能得以体现.
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表2 决策结果代价矩阵

Table2 Decisionresultcostmatrix

X(P) XC(N)

aP λPP=$0 λPN=$5

aB λBP=$1 λBN=$2

aN λNP=$4 λNN=$0

  在提出的S3WD模型中,在做出明确的决

策前,(决策过程中)有一系列的属性测试和延

迟决策,对应的代价为测试代价和延迟代价,如
表3所示,关于代价函数在不同粒度层之间的

变化过程可以标识为两两相邻层之间的可重复

的序列操作.
表3 决策过程代价向量

Table3 Decisionprocesscostvector

a1 a2 a3 a4

tc(a) $3 $5 $4 $5

dc(a) 2mins 8mins 10mins 6mins

  定义5 给定一个决策表S,有n+1,n≥1
层粒度,在S上的S3WD代价结构可定义为:

COST=(COSTR,COSTP) (5)
其中,COSTR 和COSTP 分别表示决策结果代

价和决策过程代价.
假设在S上进行粒化,有一个属性集合序

为:A0,A1,…,An;其中,g(Ai),0≤i-1≤n表

示第n-i层上的信息粒集合,那么,在该层上,
对象x的决策结果代价为:

COSTR=λ(a(x)|g(Ai)) (6)
信息粒集合g(Ai)的决策结果代价为:

COSTR=∑
x∈Ui

λ(a(x)|g(Ai)) (7)

其中,g(Ai)与定义3中相同,a(x)表示为对象

x做出的决策,即aP,aN,aB 中的某一个,λ∈
{λPP,λPN,λBP,λBN,λNP,λNN}.

对象x的决策过程代价为:

COSTP(x)=(tc(x),dc(x)) (8)
其中,tc(x)和dc(x)分别表示属性测试代价和

对象延迟代价,其代价函数表示为:

tc(x)=tc(Ai)=∑
a∈Ai

tc(a) (9)

dc(x)=dc(Ai)=max
a∈Ai

dc(a) (10)

值得注意的是,在一个粒度下,多个信息粒

的属性是同时测试的,考虑对象的属性之间是

相互独立的,因此可以得到在第i层上,信息粒

结集合g(Ai)的决策过程代价为(假定S3WD
在第 n 层,即 最 粗 层 进 行 划 分 时,令 Un=
BND(αn,βn)):

COSTP= ∑
x∈BND(αi+1,βi+1)

tc(x), ∑
x∈BND(αi+1,βi+1)

dc(x( ))

(11)

2 代价敏感序贯三支决策模型算例

本节主要通过一个算例演示S3WD的决

策过程.代价结构的构建为S3WD模型提供了

语义和解释.使得代价敏感S3WD模型具有理

论意义和应用场景.
在例1中,g(A0),g(A1),g(A2),g(A3)构

成了4层粒度.假设代价函数由表2和表3给

定,为了简化计算复杂度,设每一层粒度下的决

策结果代价矩阵相同.由此,可计算得到阈值

α=0.75,β=0.4.阈值对具体的计算过程在有

关决策粗糙集、三支决策的文献中均有详细描

述[7-8,11,14],本文不再赘述.现在,根据式(7),
计算决策表(如表1所示)每一粒度层下的决策

结果代价.
(1)在 第3层,对 于 对 象 x1,其 条 件 概

率为:

Pr(D=d1|[x1]A0=
|{x1,x2}∩{x1,x2,x4,x6}|

|{x1,x2,x4,x6}| =0.5

α＞Pr(D=d1|[x1]A0)＞β
因此,根据定义1,x1∈BND(α3,β3)(D);同样地,
可以对这一层所有对象进行判断,由此,三个域

可划分为:

POS(α3,β3)(D)=Ø
NEG(α3,β3)(D)={x3,x5}

BND(α3,β3)(D)={x1,x2,x4,x6}
根据式(7):

COSTR(g(A0))=0×($5×0.5)+4×($1×
0.5+$2×0.5)+2×($4×0.5)=$10
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(2)在第2层,已划分到域POS和NEG的

对象不再考察,只需要对第3层BND中的对象

进一步判断,执行在第3层中同样的计算,三个

域可划分为:

POS(α2,β2)(D)=Ø
NEG(α2,β2)(D)={x3,x4,x5}

BND(α2,β2)(D)={x1,x2,x6}

COSTR(g(A1))=$6.67
(3)在第1层,三个域可划分为:

POS(α1,β1)(D)=Ø
NEG(α1,β1)(D)={x3,x4,x5}

BND(α1,β1)(D)={x1,x2,x6}

COSTR(g(A2))=$4
(4)在第0层,三个域可划分为:

POS(α0,β0)(D)={x1,x2}

NEG(α0,β0)(D)={x3,x4,x5,x6}

BND(α0,β0)(D)=Ø
COSTR(g(A3))=$4

根据式(11),可以计算每一粒度层下的决

策过程代价.
(1)在第3层,有1个属性{a1}进行了测

试,6个对象进行了判断,因此,tc(g(A0))=

6×∑
a∈A0

tc(a)=6×tc({a1})=6×$3=$18,

dc(g(A0))=6×max
a∈A0

dc(a)=6×dc({a1})=6×

2min=12min;COSTP(g(A0))=($18,12min).
(2)在第2层,有2个属性{a1,a2}进行了

测试,4个对象进行了判断,因此,tc(g(A1))=

4×∑
a∈A1

tc(a)=4×tc({a1,a2})=4×($3+

$5)=$32,dc(g(A1))=4×max
a∈A1

dc(a)=

4×dc({a1,a2})=4×8 min=32 min;

COSTP(g(A1))=($32,32min).
(3)在第1层,有3个属性{a1,a2,a3}进行了

测试,3个对象进行了判定,因此,tc(g(A2))=

3×∑
a∈A2

tc(a)=3×tc({a1,a2,a3})=3×

($3+$5+$4)=$36,dc(g(A2))=3×
max
a∈A2

dc(a)=3×dc({a1,a2,a3})=3×10min=

30min;COSTP(g(A2))=($36,30min).
(4)在第0层,有4个属性{a1,a2,a3,a4}

进行 了 测 试,3 个 对 象 进 行 了 判 定,因 此,

tc(g(A3))=3×∑
a∈A3

tc(a)=3×tc({a1,a2,a3,

a4})=3×($3+$5+$4+$5)=$51,

dc(g(A3))=3×max
a∈A3

dc(a)=3×dc({a1,a2,a3,

a4})=3×10min=30min;COSTP(g(A3))=
($51,30min).

最终获得在4个不同粒度下三个域的划分

情况,以及对应的决策代价,如表4所示.
表4 序贯三支决策算例结果

Table4 ComputingresultsofS3WD

LevelIndex POS BND NEG COSTR COSTP

3 Ø {x1,x2,x4,x6} {x3,x5} $10 ($18,12mins)

2 Ø {x1,x2,x6} {x3,x4,x5} $6.67 ($32,32mins)

1 Ø {x1,x2,x6} {x3,x4,x5} $4 ($36,30mins)

0 {x1,x2} Ø {x3,x4,x5,x6} $4 ($51,30mins)

3 决策代价

本节在探讨决策结果代价和决策过程代价

的关系、各自特点的基础上,提出了两个优化问

题,并对每个优化问题给出了解释性算法.
3.1 决策结果代价与决策过程代价 从第2

节的 算 例 中 可 以 观 察 到 随 着 粒 度 的 变 细,

COSTR 总体呈现下降的趋势,但如果进一步分

析发现有些属性是可约简的,因此,即使考察了

这些属性,仍然不能提高分类精度,至此导致

COSTR 具有非单调性,非单调性已经在部分文

献[14,16]中进行了充分证明,本文不再赘述.
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而对于 COSTP 总体呈现单调增加的趋

势,即:COSTP(g(An))≻COSTP(g(An-1))≻
…≻COSTP(g(A0)).有两个原因可以解释这

一特性:(1)测试代价随着属性个数增加而增

加.(2)延迟代价随着层的增加而累加.
总的来说,决策过程代价和决策过程代价

是此消彼长的关系.决策者可以在粗粒度下做

出快速决策且决策过程代价小,但决策结果代

价大;相反的,决策者可以在细粒度下做出决

策,决策结果代价小且分类精度高,但决策过程

代价大.因此,在这两种代价之间寻找一个平衡

点成为了决策者有效利用S3WD方法的关键.
3.2 最小决策结果代价序贯三支决策模型 
在一些现实应用中,相比决策过程代价,一般更

关注决策结果代价,从而避免高风险决策.例
如,在疑似癌症患者的诊断过程中,患者做了X
光检查,但检查获得的信息不足以让医生做出

判断,为了避免误诊(风险大)患者需要进一步

做 MRI检查,由此导致的决策过程代价增加.
在这种情况下,优化的目标就是最小决策

结果代价.一个可行的方法是决策者设定决策

过程代价上限的基础上,在S3WD过程中找到

最小决策结果代价的粒度层下的对象划分(即,
在该层上的3WD).

定义6 给定一个决策表S,有n+1,n≥1
层粒度,设定决策过程代价上限COSTUB

P ,P⊆
G 是S3WD中,最小决策结果代价相关粒度层

下的对象划分,当且仅当满足以下情况成立:
(1)P=argminP⊆G{COSTR};

(2)∀Q≤P,∑
n

j
COSTP≻COSTUB

P .

其中,G 的含义同定义3,Q,P⊆G 分别表示在

j,i层上的三支决策,0≤i＜j≤n.

算法1 最小决策结果代价S3WD算法

输入:决策表S,n+1,n≥1层粒度,代价结构COST=
(COSTR,COSTP),决策过程代价上限COSTUB

P ;
输出:minCOSTR 和 相 关 粒 度 层 下 的 三 个 域 POS,

BND,NEG.
①begin

POS=Ø;BND=Ø;NEG=Ø;

②i=n+1;Un+1=U;

③Computethepairofthresholds(α,β);

④while∑
n

j
COSTP≤COSTUB

P andi＞0do

⑤i=i-1;

⑥foreach[x]Ai⊆Uido
⑦ifPr(D|[x]Ai)≥αthenPOS=POS∪[x]Ai;

⑧ifPr(D|[x]Ai)≤βthenNEG=NEG∪[x]Ai;

⑨BND=Ui-POS-NEG;

⑩Ui=BND;

○11ComputeCOSTPandCOSTR;

○12ifUi≠Øand∑
n

j
COSTP≤COSTUB

P then

○13foreach[x]A0⊆Uido
○14ifPr(D|[x]A0)≥γ0thenPOS=POS∪[x]A0;

○15ifPr(D|[x]Ai)＜γ0thenNEG=NEG∪[x]A0;

○16ComputeCOSTR

○17returnCOSTR,POS,BND,NEG.

3.3 最小决策过程代价序贯三支决策模型 
相对于最小决策结果代价S3WD模型,决策过

程代价S3WD模型也有相关的应用场景,由于

文章篇幅原因,以下仅给出定义和算法.
定义7 给定一个决策表S,有n+1,n≥1

层粒度,设定决策结果代价上限COSTUB
R ,P⊆

G 是S3WD中,最小决策过程代价相关粒度层

下的对象划分,当且仅当满足以下情况成立:
(1)P=argminP⊆G{COSTP};
(2)∀Q≤P,COSTR(Q)≥COSTUB

R .
其中,G 的含义同定义3,Q,P⊆G 分别表示在

j,i层上的三支决策,0≤i＜j≤n.

算法2 最小决策过程代价S3WD算法

输入:决策表S,n+1,n≥1层粒度,代价结构COST=
(COSTR,COSTP),决策结果代价上限COSTUB

R ;

输出:minCOSTP 和 相 关 粒 度 层 下 的 三 个 域 POS,

BND,NEG.

①begin

POS=Ø;BND=Ø;NEG=Ø;

②i=n+1;Un+1=U;

③Computethepairofthresholds(α,β);

④whileCOSTRi+1≥COST
UB
R andi＞0do

⑤foreach[x]Ai⊆Uido
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⑥ifPr(D|[x]Ai)≥αthenPOS=POS∪[x]Ai;

⑦ifPr(D|[x]Ai)≤βthenNEG=NEG∪[x]Ai;

⑧BND=Ui-POS-NEG;

⑨Ui=BND;

⑩i=i-1;

○11ComputeCOSTPandCOSTR;

○12ifUi≠ØandCOSTR0≥COST
UB
R then

○13foreach[x]A0⊆Uido
○14ifPr(D|[x]A0)≥γ0thenPOS=POS∪[x]A0;

○15ifPr(D|[x]Ai)＜γ0thenNEG=NEG∪[x]A0;

○16ComputeCOSTP

○17returnCOSTP,POS,BND,NEG.

  3.2和3.3节提出的两个模型反映了决策

者决策过程中的两种风险态度和两种决策策略,
运用这两个模型和相应的算法,可以在现实生活

中平衡两种代价,从而做出符合实际的决策.

4 实 验

选用4个UCI数据集运用于算法的验证,
假设每个数据集的决策属性为两类且没有缺失

值.数据集基本信息以及决策结果代价和决策

过程代价设定,如表5所示.
算法1和2在每个数据集上运行了3000

次,用卡方值χ2 验证算法的有效性,使用了近

似质量γ=|X-POS|+|X
C-NEG|

|U|
评价了分

类效果,使用粒度的层数来验证序贯三支决策

在分 类 问 题 上 的 有 效 性.使 用 了 Matlab
R2016a作为算法实现的平台.实验统计结果如

表6所示.

表5 UCI数据集基本信息和代价上限设定

Table5 Briefingsofdatasetsandsettingsforcostupperbound

Dataset |U| |C| |X| COSTUB
R COSTUB

P

Acute 120 6 30 60 [80,90]

Breast 699 9 241 200 [200,300]

Voting 435 16 168 100 [150,200]

Pima 768 8 268 200 [150,150]

表6 卡方、近似质量和粒度层数的平均值以及标准差

Table6 Meansandstandarddeviationsofχ2,approximatequalityandlevelsofgranularity

Dataset

算法1

γ χ2statistic
Levelof
granularity

算法2

γ χ2statistic
Levelof
granularity

Acute 0.30±0.22 58.28±40.96 2.28±0.71 0.37±0.16 47.17±32.01 2.15±0.84

Breast 0.09±0.10 502.93±85.77 4.91±1.40 0.10±0.10 497.47±79.51 4.12±1.65

Voting 0.07±0.06 250.96±46.62 4.89±1.48 0.08±0.06 255.55±43.22 8.74±4.36

Pima 0.17±0.07 545.67±46.62 4.46±0.82 0.18±0.07 546.06±80.84 4.45±1.28

5 结 论

本文从粒计算的角度考察了代价敏感学习

和S3WD过程,提出了S3WD下的代价敏感分

类模型和分类方法.讨论了S3WD模型中的两类

代价以及之间的关系,在此基础上提出了两个优

化问题并提出了相关的算法.理论和实验结果分

析表明:代价敏感S3WD在实际应用中更有优

势.但本文在多层粒度下阈值对该如何变化并没

有深入讨论,这将成为后续研究工作的重点.
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