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摘    要：针对现有三支决策模型的研究对象多为单一性数据的决策系统，对于混合数据边界域样本处理的研究

相对较少，本文面向混合数据提出了基于核属性的代价敏感三支决策边界域分类方法。该方法基于正域约简

计算混合邻域决策系统的核属性集，在此基础上计算混合邻域类，并利用三支决策规则分别将对象划分到各决

策类的正域、边界域和负域；提出了一种基于代价敏感学习的三支决策边界域分类方法，并构造了误分类代价

的计算方法，以此划分边界域中的对象。通过对 UCI 上的 10 个数据集进行实验对比与分析，进一步验证了本

文方法，为处理边界域样本提供了一种可行有效的方法。
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decision boundary region for hybrid data
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Abstract: The research objects of existing three-way decisions models are mostly decision-making systems with single
data. Relatively few studies on the boundary region sample processing of mixed data have been conducted. To address
this issue, a classification method of a cost-sensitive three-way decision boundary region based on core attributes for hy-
brid data is proposed in this study. This method computes the core attribute set of the hybrid neighborhood decision sys-
tem based on positive domain reduction. On this basis, the hybrid neighborhood class is calculated, and the objects are
divided  into  the  positive,  boundary,  and  negative  regions  of  each  decision-making  class  through  three-way  decision
rules. The classification method of the three-way decision boundary region based on cost-sensitive learning is proposed.
Then, a calculation method of the misclassification cost is constructed to divide the objects in the boundary region. Ex-
periments and analyses are performed on 10 datasets of UCI, which show the feasibility and the effectiveness of the pro-
posed method for the processing of boundary region samples.
Keywords: three-way decisions; granular computing; cost sensitive; hybrid data; positive domain reduction; boundary
region sample processing; rough set; core attribute
 

三支决策是加拿大学者 Yao[1-2] 提出的一种

“化繁为简”决策理论，它从粒计算视角将论域划

分为三个互不相交的论域子空间，并对其分别采

取不同的应对策略，这种分而治之的思想，可有
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效提高决策准确度，降低误分类代价。三支决策

理论模拟人类认知、学习和决策的过程，可处理

决策过程中出现的不确定性问题。近年来，三支

决策理论引起了许多研究者的关注，已成为了粒

计算和知识发现领域中的一个重要研究方向。目前，

三支决策在众多应用领域中得到广泛的应用，如

人脸识别[3]、推荐系统[4-5]、决策系统[6] 和邮件过滤[7]

等；为了处理复杂的应用场景，提出了不同的计

算模型，如序贯三支决策 [3,8] 、优化三支决策 [9]、前

景三支决策[10]、三支模糊集[11] 和三支约简[12] 等。

在实际应用中，代价是影响三支决策划分的

重要因素之一。代价敏感学习能够有效缓解分类

过程中的数据不平衡问题，其主要作用是处理决

策过程和结果产生的各类代价问题。代价敏感学

习主要研究两种代价：误分类代价（结果代价）和

测试代价，两者互相关联，呈负相关。如在医疗诊

断中，患者想要获得更高的诊断准确率（即决策

代价越低），就需要做更多的检查（即测试代价越

高）。由于代价是数据的内在特征，将其与知识发

现结合会使得问题更具有普适性，目前，代价敏

感学习已经应用到现实生活中的许多领域，如：

人脸识别[13]、价格预测[14] 和客户信用评价[15] 等。

因此，基于代价敏感的三支决策算法与模型

引起了许多学者的关注和研究，已取得重要的研

究成果。Fang 等 [8] 将信息粒度纳入决策分析过

程，同时考虑决策过程和决策结果的代价，分别

设计了两种不同的算法以最小化决策过程和决策

结果代价。Fang 等 [16] 提出了一种三支决策和可

分辨矩阵的框架，在此框架下分别设计了基于删

除和增加的代价敏感近似属性约简算法。Jia 等[17]

构造了一种可以直接应用于传统的代价敏感学习

问题的三支决策模型，在此基础上，提出基于多

类三支决策模型的多阶段代价敏感学习方法。Li
等 [18] 为从输入图像中顺序提取分层粒度结构，提

出了一种基于 DNN 的顺序粒度特征提取方法，

在此基础上，提出一种代价敏感的序贯三支决策

模型。Yang 等 [19] 考虑了用户需求，  提出一种基

于模糊粗糙集的序贯三支决策模型的优化机制，

用来实现对代价敏感的最优粒度选择。Ma 等 [20]

定义了三支特定类的最低代价约简，分别设计了

基于添加−删除策略和删除策略来构建特定类的

最小代价约简算法。以上算法与模型能够最小化

结果代价或过程代价。而在许多应用领域中往往

需要从代价敏感视角来分析三支决策边界域样

本，目前三支决策的研究对象多为单一性数据的

决策系统，对于混合数据边界域样本处理的研究

相对较少。

为此，本文提出了一种面向混合数据的代价

敏感三支决策边界域分类方法。首先，基于正域

约简，提出了面向混合数据的属性约简模型；然

后，提出了一种基于代价敏感的三支决策边界域

样本处理方法，在贝叶斯最小风险的基础上构造

误分类代价公式，划分边界域中的对象。最后，

对 UCI 上的 10 个数据集进行实验，结果表明该方

法能够降低误分类代价，而且能较准确地划分边

界域中的对象；这为三支决策的边界域样本处理

提供了一种可借鉴的方法。 

1   基本知识
 

1.1    邻域粗糙集

在粗糙集理论[21] 中，给定一个四元组决策系统：
DS =

{
U,At =C∪D,

{
Va|a ∈ At

}
,
{
Ia|a ∈ At

}}
U = {x1, x2, · · · , xn}

At

C = {a1,

a2, · · · ,an} D
Va a ∈C Ia|U ×At → V

Ia(x)→ Va

其中 表示有限非空的对象全集，

称为论域或者对象空间； 表示有限非空的属性

全集，由条件属性和决策属性共同组成；

表示有限非空的条件属性全集； 表示决

策属性； 表示 的属性值集； 是一

个信息函数，能给每个对象的每个属性赋值，即

。

DN = {U,
FD∪FC ,D,Va, Ia, δ

}
∆N : U ×U

B ⊆C δ x y B

定义 1 [22]　给定混合邻域决策系统

，距离度量函数 ，给定

属性子集 和邻域参数 ，则对象 和 基于 的

邻域关系为

NRδ(B) =
{
(x,y) ∈ U ×U |∆NB(x,y) ⩽ δ

}
∀x ∈ U x对 ， 的邻域粒度可表示为
δB(x) = {y|x,y ∈ U,∆NB(x,y) ⩽ δ}

FD FC

δ

式中： 为离散属性集合； 为连续属性集合；

是邻域参数。 

1.2    三支决策粗糙集

S = {X,¬X}
X X

A = {aP,aB,aN}

λPP、λBP、λNP x ∈ X

aP、aB aN

λPN、λBN、λNN x ∈ ¬X

aP、aB aN

λPP < λBP < λNP λNN < λBN < λPN

三支决策粗糙集[23] 通过 2 个状态集和 3 个动

作集来描述其决策过程。其中，状态集

分别表示对象属于概念 和不属于概念 ，动作集

表示对于不同状态分别采取接受、延

迟和拒绝 3 种不同的动作。由于采取不同动作会

产生不同的损失，记 表示当 时，

分别采取动作 和 产生的风险损失值；同样

地，记 表示当 时，分别采取动

作 和 产生的风险损失值；损失之间的关系

满足： ， 。在实际应用

中，这些损失值通过专家的经验获取。

DS = {U,C∪D,Va, Ia}
X U D α β

定义 2[1]　在决策系统 中，

令 为论域 基于决策属性 的划分， 和 为三支
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P(X|[x]) x

∀x ∈ U

决策的阈值， 表示对象 的条件概率，对于

，根据贝叶斯决策过程，计算得到最小成本

准则的三支决策规则：
POS(X) =

{
x ∈ U |α ⩽ P(X |[x] ) ⩽ 1

}
BND(X) =

{
x ∈ U |β ⩽ P(X |[x] ) ⩽ α

}
NEG(X) =

{
x ∈ U |0 ⩽ P(X |[x] ) ⩽ β

}
P(X| [x]) =

|X∩ [x]|
|[x]| |·|其中， ， 表示对象的个数；

α =
(λPN −λBN)

(λPN −λBN)− (λBP−λPP)

β =
(λBN −λNN)

(λBN −λNN)− (λNP−λBP)
POS(X) NEG(X) BND(X)

POS(X)∪BND(X)∪ NEG(X) = X

X = U POS(X)∪BND(X) ∪NEG(X) = U

其中，正域 、负域 和边界域

分别对应三支决策规则中的接受、拒绝和不承诺

规则，且满足：  ；仅

当 时，  。 

1.3    代价敏感学习

Ck×k

k k

C2×2 =
[

c11 c12

c21 c22

]
c11

c11 c22 c12

c12 > 0 c21 > 0

代价敏感学习主要研究误分类代价和测试代

价，由于本文中考虑了其误分类代价，误分类代

价表示对对象错误划分后的一种惩罚。用 表

示误分类代价矩阵，其中 表示 分类问题。为方

便理解，以二分类代价矩阵 为例；

其中 表示将类别为 1 的对象划分到类别 1 中，

因此 的值为 0，同理 的值也为 0； 表示将类

别为 1 的对象划分到类别 2 中，此时属于误分类，

在划分中需付出惩罚代价，因此 ，同理 。 

2   基于正域约简的代价敏感三支决
策边界域分类方法

 

2.1    面向混合邻域决策系统的正域约简

由于基于三支决策的粒计算方法大多是处理

连续型数据或离散型数据等单一型数据，但是在

现实生活的应用领域中数据类型通常是既含有连

续型数据又含有离散型数据的混合数据，为此需

对混合数据的三支决策模型展开研究。

DN =
{
U,FD∪

FC ,D,Va, Ia, δ
}

Va(x) x a

定义 3　给定混合邻域决策系统

， 表示对象 在属性 上的属性值：

∀x,y ∈ U,∀a ∈ FD x y FD对于 ，则 和 基于 的距离为

∆NFD (x,y) =
{

0, Va(x) = Va(y)
1, Va(x) , Va(y)

∀x,y ∈ U,∀a ∈ FC x y FC对于 ，则 和 基于 的距离为

∆NFC (x,y) =

 m∑
k=1

|Va(x) = Va(y)|p


1
p

p = 1 ∆NFC (x,y)

p = 2 ∆NFC (x,y) p→∞
∆NFC (x,y)

其 中 ， 当 时 ， 为 曼 哈 顿 距 离 ； 当

时 ， 为 欧 氏 距 离 ； 当 时 ，

为切比雪夫距离。

DN =
{
U,FD∪

FC , D,Va, Ia, δ} Di U D

定义 4　给定混合邻域决策系统

，令 为论域 基于决策属性 的划

分，则混合邻域决策系统的上下近似表示为：
AN(D) =

{
x ∈ U |δC(x) ⊆ Di

}
AN(D) =

{
x ∈ U |δC(x)∩Di , Ø

}
B通过上下近似集，可知特征子集 上的正域

如下：
POSC(D) = AN(D) =

{
x ∈ U |δC(x) ⊆ Di

}
DN = {U,

FD∪FC , D,Va, Ia, δ} ai ∈C

定义 5　给定混合邻域决策系统

，令属性 ，则混合邻域决策

系统中基于三支决策的核属性集定义为：
CORE(C) =

{
ai||POSC(D)| − |POSC−{ai}(D)| > 0

}
U = {x1, x2, · · · , x10} C = {a1,a2, · · · ,a6}

U/D = {D1,D2}
D1 = {x1, x3, x5, x6, x7, x9} D2 = {x2, x4, x8, x10}

以表 1 为例，给出一个混合邻域决策系统，

其中， 为对象集，

为 条 件 属 性 集 , 决 策 类 ， 分 别 为

， 。
 

  
表 1    混合邻域决策系统 DN

Table 1    Hybrid neighborhood decision system DN
 

U a1 a2 a3 a4 a5 a6 D

x1 1 0 0.93 0.73 0.80 0.68 d1

x2 1 1 0.64 0.50 0.33 0.48 d2

x3 1 1 0.58 0.39 0.38 0.29 d1

x4 0 1 0.21 0.12 0.11 0.18 d2

x5 1 0 0.63 0.80 0.48 0.58 d1

x6 0 0 0.74 0.78 0.42 0.62 d1

x7 1 0 0.85 0.80 0.50 0.73 d1

x8 1 1 0.50 0.62 0.38 0.44 d2

x9 0 0 0.42 0.62 0.49 0.50 d1

x10 0 0 0.39 0.58 0.29 0.50 d2
 
 

p = 2

POSC(D) = {x1, x4, x5, x6,

x7} POSC−{a1}(D) = {x1, x4, x5, x6, x7}
POSC(D) = POSC−{a1}(D) a1 < CORE(C)

{a2,a3,a5,a6} < CORE(C)

a4 ∈ CORE(C) CORE(C) =

{a4}

根据定义 5 可计算出混合邻域决策系统的核

属性集，具体的计算过程为：首先，根据定义 3，利
用 时的欧氏距离计算全体对象的混合邻域粒

度，再根据定义 5 计算出

，同理可计算出 ,因
为 ,所以属性  ，同

理 可 求 出 , 只 有 属 性

。由此可知核属性集为

。下面将在此基础上，提出了代价敏感下的三

支决策边界域分类方法。 

2.2    基于核属性集的代价敏感三支决策边界域

分类方法

DN = {U,
FD∪FC , D,Va, Ia, δ} B ⊆C α β

定义 6　给定混合邻域决策系统

，设属性子集 ， 和 为三支

第 2 期 周阳阳，等：面向混合数据的代价敏感三支决策边界域分类方法 ·413·



Di决策的阈值， 表示不同的决策属性，则不同属性

子集下的三支决策规则定义为：
POSB(Di) =

{
x ∈ U |α ⩽ P(Di |δB(x) ) ⩽ 1

}
BNDB(Di) =

{
x ∈ U |β < P(Di |δB(x) ) < α

}
NEGB(Di) =

{
x ∈ U |0 ⩽ P(Di |δB(x) ) ⩽ β

}
P(Di|δB(x)) =

|Di∩δB(x)|
|δB(x)|其中， 。

α = 7/9,β = 1/3

以表 1 为例，可给出混合邻域决策系统代价

矩阵，如表 2 所示。结合定义 2 和表 2，可求出三

支决策的阈值 。
 

  
表 2    误分类代价矩阵

Table 2    Misclassification cost matrix
 

状态/动作 X(P) ¬X(N)

aP λPP = 0 λPN = 8

aB λBP = 2 λBN = 1

aN λNP = 4 λNN = 0
 
 

B = CORE(C) = {a4}
B

D1

B x1 δB(x1) = {x1, x2, x5,x6, x7,

x8, x9, x10} x1 P(D1 |δB(x1) ) = 5/8 <

α x1 ∈ BNDB(D1) {x2, x4, x5, x6, x7, x8, x9, x10} ∈
BNDB(D1) BNDB(D1) = {x1, x2, x4, x5, x6, x7, x8, x9, x10}

令 ,根据定义 3 可计算出核

属性子集 下的对象之间的邻域粒度；再根据定

义 6 计算出核属性集下决策类 的的正域、负域

和边界域，具体的计算过程为：由定义 3 可计算出

核属性集 下 的邻域粒度  
,由此求出 的条件概率

，所以 ，同理

，即  。

通过相同的计算可求出：
POSB(D1) = Ø，NEGB(D1) = {x3}

DN =
{
U,FD∪

FC , D,Va, Ia, δ} Di U D
B ⊆C CPr

(1−CP)r 1
/

P(Di

∣∣∣δB(x j) ) 1
/

(1−P(Di

∣∣∣δB(x j) ))

∀x j ∈ BNDB (Di)

定义 7　在混合邻域决策系统

中， 为论域 基于决策属性 的划

分，给定属性子集 ，为了简化公式，用 和

分别代替 和 ，

对于 ，样本简化后的误分类代价计

算公式如下：

PCB(Di|x j) =
CPr ×λPN

(CPr ×λPN)+ ((1−CP)r ×λNP)

NCB(Di|x j) =
(1−CP)r ×λNP

((1−CP)r ×λNP)+ (CPr ×λPN)
PCB(Di|x) Di x

NCB(Di|x)

Di x

λNP λPN P(Di|δB(x))

Di x

其中， 表示在决策类 下将对象 划分到

正域产生的误分类代价，同理， 表示在决

策类 下将对象 划分到负域产生的误分类代价。

和 是代价矩阵中的风险损失值，

表示在决策类 下对象 的条件概率。
DN =

{
U,FD∪

FC , D,Va, Ia, δ} Di D
B ⊆C ∀x ∈ BNDB(Di)

性质 1　在混合邻域决策系统

中， 是对决策属性 的划分，假设属

性子集 ，对于 ，可得出如下推论：
PCB(Di|x) > NCB(Di|x) x ∈NEGB(Di)1) 如果 ，则 ；

PCB(Di|x) ⩽ NCB(Di|x) x ∈POSB(Di)2 ) 如果 ，则 。
B = Core(C) = {a4} D1 =以表 1 为例，令 ，已知

{x1, x3, x5, x6, x7, x9} BNDB(D1) = {x1, x2, x4, x5, x6, x7, x8,

x9, x10}
和  

，根据定义 7 和性质 1 可将边界域中的对象

划分到正域和负域，具体的计算过程如下：
∀x ∈ BNDB(D1)

x1 PCB(D1|x1) = 6/11

NCB(D1|x1) = 5/11 PCB(D1|x1) > NCB(D1|x1)

x1 ∈ NEGB(D1) {x2, x4, x6, x8, x9, x10} ∈
NEGB(D1) {x5, x7} ∈ POSB(D1)

POSB(D1) = {x5, x7}
NEGB(D1) = {x1, x2, x3, x4, x6, x8, x9, x10}

对于 ，根据定义 7 可求出划分

对象 产生的两种误分类代价 ，

， 因 为 ， 所

以 ， 同 理 可 得  
和 。由此可知，该混合

邻域决策系统的正域为 ，负域为

。 

3   算法描述及复杂度分析

针对混合邻域决策系统，为了有效划分其三

支决策边界域中的对象，本文提出了一种面向混

合数据的代价敏感三支决策边界域分类方法，该

算法主要分为三个部分。首先，针对混合邻域决

策系统中的数据，通过混合邻域计算公式计算每

个对象的混合邻域粒度，得到混合邻域决策表的

正域对象集合，由此基于启发式策略计算核属性

集。其次，在此基础上，计算混合邻域决策表中

每个对象的邻域粒度，从而计算出每个对象属于

不同决策类的条件概率，利用三支决策规则将对

象分别划分到不同决策类的正域、边界域和负域

中；最后，针对边界域中的对象，分别计算其划分

到正域和负域所产生的误分类代价，通过比较这

两种代价的大小，将边界域中的对象划分到正域

或负域中，为此，算法的流程图 1 所示。

算法　面向混合数据的代价敏感三支决策边

界域分类方法
DN δ

α β

输入　混合邻域决策系统 ，邻域参数 和

阈值 ， ；

输出　核属性集下对不同决策类的正域和

负域。
DN1）对混合邻域决策系统 做归一化处理；

Di ⊆ U/D2）计算决策类 ；
δC(x) COREC(D)= Ø3）计算邻域粒度 ,初始化 ；

∀x ∈ U δC(x) ⊆ Di x

POSC(D)← POSC(D)∪{x}
4）对于 ，若满足 ，则将对象 存

入到正域 ；
∀ai ∈C

POSC−{ai}(D)

POSC(D) , POSC−{ai}(D) ai

COREC(D)← COREC(D)∪{ai}

5）对于 ，分别计算去除每个对象之后

的 特 征 子 集 的 正 域 集 合 ， 若 满 足

，则将属性 存入到核属性集

；
COREC(D)

δCOREC (D)(x)

6）基于核属性集 ，计算对象的邻域

粒度 ；
∀x ∈ U x Di

P(Di|δCOREC (D)(x))

7）对于 ，计算对象 属于决策类 的条

件概率 ：
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α ⩽ P(Di|δCOREC (D)(x)) ⩽ 1 x

Di POSCOREC
(Di)

①若 ，则将对象 划分

到决策类 的正域 ；

0 ⩽ P(Di|δCOREC (D)(x)) ⩽ β

x Di NEGCOREC
(Di)

②否则，若 ，则将对象

划分到决策类 的负域 ；

x Di

BNDCOREC
(Di)

③否则将对象 划分到决策类 的边界域

；

∀xb ∈ BNDCOREC
(Di) PCCOREC

(Di|x j)

NCCOREC
(Di|x j)

8）对于 计算 和

：

PCCOREC
(Di|x j) > NCCOREC

(Di|x j)

x j Di NEGCOREC
(Di)

①若满足 ，则将

对象 划分到决策类 的负域 ；

xb Di

POSCOREC
(Di)

② 否 则 将 对 象 划 分 到 决 策 类 的 正 域

；

POSCOREC
(Di)

NEGCOREC
(Di)

9 ） 输 出 划 分 结 果 正 域 ， 负 域

。//算法结束。
 

 

混合邻域决策
系统 DN

归一化混合邻域决策系统 DN;

计算决策类 D
i
;

计算混合邻域粒度 δ(x
i
)

计算正域 POS
C 

(D)、POS
C-(ai} (D)

和核属性集 CORE
C 

(D)

计算条件概率
P (D

i
|δCORE (xi

))

P (D
i
|δCORE 

(x
i
))≥α

P (D
i
|δCORE 

(x
i
))<β

边界域 BNDCORE 
(D

i
)

计算误分类代价
PC 和 NC

正域
POSCORE 

(D
i
)

负域
NEGCORE 

(D
i
)

PC>NC

N

N

N

Y

Y

Y

 
图 1    算法流程图

Fig. 1    The flowchart of algorithm
 
 

算法时间复杂度分析：

O(|U ||C|)
O(|U |)

O(|U |2|C|)
O(|U |)

O(|U |2|C|) CORE

1）算法的时间复杂度为 ；2）划分决

策类所需的时间复杂度为 ；3）在属性全集

下，通过混合邻域计算公式得出每个对象的混合

邻域粒度，其时间复杂度为 ；4）计算正域

对象的时间复杂度为 ；5）计算核属性集的

时间复杂度为 ；6）在核属性集 下，

O(|U |2|COREC(Di)|)
O(|U |)

O(|BNDCOREC
(Di) |)

O(|U |2|C|)
O(|U ||C|)

计算每个对象的混合邻域粒度，其时间复杂度为

；7）计算各决策类正域、边界域

和负域，其时间复杂度为 ；8）结合代价敏感

划 分 边 界 域 中 的 对 象 ， 其 时 间 复 杂 度 为

。综上所述，算法最坏情况下的

时间复杂度是 ；由于存储空间主要用于

存放数据，因此算法的空间复杂度为 。 

4   实验比较与分析

为了验证本文方法对边界域对象划分的可行

性和有效性，实验从 UCI 中选取了 10 个混合数据

集进行实验测试与分析；选用分类准确率、权衡

因子、误分类损失和时间作为评价指标，对实验

结果进行对比与分析。 

4.1    数据集与实验设置

为了更好地说明所提出算法的普适性，本文

根据数据集的来源和规模两个方面，从国际公开

的机器学习 UCI 数据库中选取了 10 个数据集进

行实验结果的对比和分析，数据集的信息描述如

表 3 所示。表中 Speaker Accent 和 Ionosphere 数据

集中包含连续型数据，Phishing Websites 和 Stu-
dent Evaluation 数据集中包含离散型数据；其余数

据集均包含连续型和离散型数据；这些数据集来

自欺诈分析、医学诊断、信号处理和教育评价等

应用领域。 同时为了消除量纲的影响，对所有数

据集中的连续型数据进行归一化处理。本次实验

的运行环境为：Win10, Intel(R)Core(TM), i5-6 500
CPU @ 3.20 GHz 3.19 GHz 和 8 GB 内存，用 Py-
thon 编程语言实现算法设计。 

4.2    评价指标

实验将从准确率、权衡因子、误分类损失和

运行时间 4 种度量指标 [24] 对划分结果进行分析，

定义如下：

Acc =
POS(Di)∩Di

POS(Di)
准确率：

F = 2× Acc×Cov
Acc+Cov

权衡因子：

Cost = nb×λbp+nn×λnp误分类损失：
POS(Di) Di nb nn

λbp λnp

Cov = 1

λbp = 0.3 λnp = 0.7

式中： 和 表示正域和决策类， 和 分别

表示边界域、负域中的对象个数； 和 分别表

示将属于某一决策类的对象错误划分到该类别的

边界域和负域中产生的损失；由于本文算法的输

出只包含正域和负域，因此 。本实验的风

险损失参数为 ， 。 

4.3    实验结果与分析 

λPN λNP4.3.1   参数 和 对划分结果的影响

λPN λNP在混合邻域决策系统中，参数 和 通过影
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(α,β)

λPN λNP

响阈值对 的大小来影响三支决策的划分。因

此，为了详细分析参数 和 的值对划分准确

度的影响。本小节中，为了一般性，从上述数据

λPN λNP

集中选取 6 个作为代表进行实验分析，分别将

和 的值从 3 到 10，且每次步长变化 1 进行

实验。实验结果如图 2 所示。 

  
表 3    数据集的基本信息

Table 3    Basic information of the data set
 

数据集 样本
属性类别

决策类 决策类的样本数
连续属性 离散属性

Fertility 100 2 7 2 {88, 12}
Heart failure 299 7 5 2 {96, 203}

Speaker Accent 329 12 0 6 {29, 30, 30, 30, 45, 165}
Ionosphere 351 34 0 2 {225, 126}

Thoraric Surgery 470 2 14 2 {400, 70}
Credit Approval 690 7 8 2 {307, 383}

Audit Data 773 11 15 2 {305, 468}
Diabetic 1 151 16 3 2 {540, 611}

Phishing Websites 2 456 0 30 2 {1 094, 1 362}
Student Evaluation 5 820 0 33 5 {812,560,1 612,1 695,1 141}
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(a) 代价 λPN 对划分准确率的影响

(b) 代价 λNP 对划分准确率的影响 
λPN λNP图 2    参数 和 对准确率的影响

λPN λNPFig. 2    Influence of parameters  and  on the accuracy
 

λPN [4,5]

λPN

[7,8]

在图 2 ( a ) 中，当 的取值区间在 时，

Credit Approval 等 5 个数据集的准确率随代价的

增加而下降，且变化趋势较为平缓；当 的取值

区间在 时，这些数据集的准确率随代价的增

加而下降，且变化趋势较为显著。在图 2(b) 中，

λNP [4,5]

λNP [6,7]

λNP [7,8]

λPN λNP

当 的取值区间在 时，Credit Approval 等 5 个

数据集的准确率随代价的增加而上升，且变化趋

势较为显著；当 的取值在 区间时，数据集

Speaker Accent 的准确率随代价的增加而升高，进

而达到平稳状态；当 的取值在 时，Credit
Approval 等个 5 数据集的准确率随代价的增加而

升高，且变化趋势较为平缓；当代价 和 的取

值在 [8,10] 时，准确率达到平稳状态，所有数据集

的准确率不再随着代价的变化而变化。

λPN λNP

λPN

λNP

[4,5] [7,8]

综上所述，从整体上看，代价 和 对分类

准确度的影响呈负相关，数据集的准确率随着代

价 的增加，呈现出整体下降的趋势；而随着代

价 的增加，整体呈现上升的趋势。从局部上

看，当代价的取值在 和 这两个区间时，数

据集的准确率随着代价的增加而发生变化，当代

价的取值在其他区间时，数据集的准确率趋于稳

定的状态。由此，在实际的决策过程中，可结合

上述分析的结论，并根据数据集的分布和代价敏

感学习构造合适的代价矩阵。 

4.3.2   本文模型与不同三支决策模型的对比分析

本节主要分析不同三支决策模型对分类性能

的影响，表 4~7 给出了 3 种粗糙集模型下准确率

Acc、权衡因子 F、误分类损失 Cost 和运行时间

Time 的实验结果。其中，NCTM (neighborhood
rough set based cost-sensitive three-way decision
boundary region processing model) 是基于邻域粗糙

集 [25] 设计考虑了代价敏感的三支决策边界域处

理模型，PCTM (pawlak rough set based cost-sensit-
ive three-way decision boundary region processing
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↑ ↓

model) 是基于经典粗糙集 [22] 设计考虑了代价敏

感的三支决策边界域处理模型，MCTM (mixed-
neighborhood rough set based cost-sensitive three-way
decision boundary region processing model) 代表本

文基于混合邻域粗糙集的代价敏感三支决策边界

域处理模型。在 PCTM 模型中对数据集进行离散

化预处理，在 NCTM 和 MCTM 模型中对数据集

进行了归一化预处理，另外，为了使距离处于同

一量纲下，在 NCTM 模型中采取平均距离度量，

同时 Acc、F、Cost 和 Time 的值均为数据集所有决

策类的平均值。实验结果如表 4~7 所示，其中，符

号 表示度量指标的值越大越好，符号 表示度量

指标的值越小越好，加粗字体表示算法在所对应

的数据集上的最优值。
 

  
(↑)表 4    三种粗糙集模型的准确率 Acc 对比

(↑)Table 4    Comparison of accuracy Acc  under three kinds
of rough set models

 

数据集 NCTM PCTM MCTM
Fertility 0.931 8 0.938 5 1.000 0

Heart_failure 0.886 3 0.964 6 1.000 0

Speaker Accent 1.000 0 0.855 8 1.000 0

Ionosphere 0.924 1 0.988 4 0.924 1

Thoraric Surgery 0.931 4 0.934 5 0.996 2

Credit Approval 0.914 4 0.932 6 0.962 0

Audit Data 0.937 0 0.987 0 0.975 0

Diabetic 0.858 2 0.896 5 0.859 0

Phishing Websites 0.970 9 0.989 7 0.999 6

Student Evaluation 0.658 2 0.925 7 0.997 9
 
 

如表 4 所示，使用本文模型的分类准确率高

于其他 2 种模型，例如，其在数据集 Credit Ap-
proval 上的准确率比 NCTM 和 PCTM 模型分别提

高了 4.8% 和 2.9%，由于 MCTM 能够针对不同的

数据类型采取不同的分类方法，且具有更低的错

误率，因此其划分准确率能整体上高于 NCTM 和

PCTM。此外，在数据集 Ionosphere 上，PCTM 模

型的优势更加明显，而在数据集 Speaker Accent
上，本文模型和 NCTM 模型的准确率相同，由此

可知，本文模型能有效地提高分类准确率，且在

数据集上整体表现良好。

Cov = 1

如表 5 所示，对权衡因子而言，由其度量公式

可知，权衡因子由准确率和覆盖率共同决定，由

于本文中的三支决策最终转换成二支决策，因此

覆盖率 ，在本文中权衡因子 F 很大程度上

取决于准确率 Acc 的值。对比表 4 和表 5 的实验

结果可知，权衡因子 F的值略高于准确率 Acc 的

值，但是整体上的变化趋势和 Acc 相同。
  

F (↑)表 5    3 种粗糙集模型的权衡因子 对比
F (↑)Table 5    Comparison of trade-off factor  under three

kinds of rough set models
 

数据集 NCTM PCTM MCTM
Fertility 0.964 7 0.967 6 1.000 0

Heart_failure 0.939 3 0.981 9 1.000 0
Speaker Accent 1.000 0 0.922 0 1.000 0

Ionosphere 0.960 2 0.994 1 0.960 2
Thoraric Surgery 0.963 2 0.966 1 0.998 1
Credit Approval 0.955 3 0.965 1 0.980 6

Audit Data 0.966 4 0.993 5 0.987 2
Diabetic 0.917 4 0.944 8 0.923 4

Phishing Websites 0.985 2 0.994 8 0.999 8
Student Evaluation 0.761 6 0.959 9 0.998 9

 
 

如表 6 所示，使用本文模型的误分类损失整

体上明显低于其他 2 种模型，例如，在数据集 Stu-
dent Evaluation 中，本文模型的误分类损失比

NCTM 和 PCTM 分别降低了 478.1 和 287.0。从不

同的模型角度分析，针对混合邻域决策系统，PCTM
对划分的要求较为苛刻，而 NCTM 对划分的要求

较于放松，容错率低，导致划分错误率提高；本文

模型 MCTM 可灵活应用于不同类型的决策系统，

容错率高，所以具有更低的误分类代价。
 

  
(↓)表 6    3 种粗糙集模型的误分类损失 Cost  对比

(↓)Table 6    Comparison of misclassification loss Cost  un-
der three kinds of rough set models

 

数据集 NCTM PCTM MCTM
Fertility 4.200 0 1.400 0 0.000 0

Heart_failure 20.300 0 7.000 0 0.000 0
Speaker Accent 0.000 0 23.800 0 0.000 0

Ionosphere 13.300 0 3.500 0 13.300 0
Thoraric Surgery 44.100 0 21.700 0 2.100 0
Credit Approval 33.600 0 28.700 0 16.800 0

Audit Data 46.200 0 7.000 0 14.700 0
Diabetic 13.300 0 23.800 0 32.200 0

Phishing Websites 42.000 0 16.800 0 0.700 0
Student Evaluation 485.100 0 294.000 0 7.000 0

 
 

如表 7 所示，从整体上看，3 种粗糙集粒计算

模型所消耗的时间较少且随着数据规模的增大而

增多；从部分上看，NCTM 模型耗时相对较长，主

要是由于 NCTM 是用邻域关系计算邻域类，每两

个对象之间都要计算，导致其时间复杂度较高。

而 PCTM 模型和 MCTM 模型在耗时方面差异性

不大，且差异性随数据规模的增大而减小。

综上所述，与其他 2 种不同的粗糙集模型进

行实验对比和分析可知，本文模型总体上具有较

高的分类准确度和较低的误分类损失，因此，用

其对混合邻域决策系统进行划分较为合理。
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(↓)表 7    3 种粗糙集模型的运行时间 Time  对比
(↓)Table 7    Comparison of operation hours Time  under

three kinds of rough set models
 

数据集 NCTM PCTM MCTM
Fertility 0.146 7 0.018 5 0.111 2

Heart_failure 1.425 3 0.186 0 1.198 9
Speaker Accent 1.559 2 0.220 7 1.517 7

Ionosphere 1.650 7 0.221 7 1.485 3
Thoraric Surgery 3.917 1 0.920 9 2.775 6
Credit Approval 7.936 7 1.190 5 6.706 1

Audit Data 9.006 0 1.607 1 6.635 8
Diabetic 30.027 8 10.465 7 26.636 0

Phishing Websites 135.550 0 16.681 0 14.123 9
Student Evaluation 868.676 2 82.283 7 73.598 3

   

4.3.3   本文模型和序贯三支决策模型的边界域

分类方法对比

为了进一步验证本文模型的有效性，本小节

将本文模型与序贯三支决策的方法进行实验对比

和分析。其中，MSTM (mixed-neighborhood rough

set based sequential three-way decision boundary re-
gion processing model) 是基于经典序贯三支决策[8]

改造的基于混合邻域粗糙集的序贯三支决策边界

域处理模型。实验结果如表 8 所示，分别给出了

MCTM 和 MSTM 的分类准确度、权衡因子、误分

类损失和时间的对比。

由表 8 的实验结果可知，在数据集 I o n o -
sphere 和 Audit Data 上，本文模型 MCTM 的分类

性能与 MSTM 相同，而在另外 8 个数据集上，本

文模型 MCTM 的分类性能要优于序贯三支决策

模型 MSTM。从理论上分析，由于 MSTM 直接由

代价矩阵计算的阈值划分边界域对象，而本文在

此基础上进一步考虑条件概率和误分类代价来划

分边界域中的对象，因此本文模型 MCTM 在

Acc、F、Cost 和 Time 上表现较优。为此，在同等

条件下，对于混合邻域决策系统，本文基于属性

约简的混合代价敏感三支决策边界域分类方法为

处理边界域对象提供了一种可借鉴的分析方法。
 

  
表 8    不同边界域处理模型的实验结果对比

Table 8    Comparison of experimental results of different boundary domain processing models
 

数据集
Acc(↑) F (↑) Cost (↓) Time(↓)

MCTM MSTM MCTM MSTM MCTM MSTM MCTM MSTM

Fertility 1.000 0 0.988 0 1.000 0 0.993 9 0.000 0 1.400 0 0.111 2 0.109 2

Heart_failure 1.000 0 0.985 4 1.000 0 0.992 6 0.000 0 2.800 0 1.198 9 1.218 4

Speaker Accent 1.000 0 0.988 9 1.000 0 0.994 3 0.000 0 0.700 0 1.517 7 1.580 7

Ionosphere 0.924 1 0.924 1 0.960 2 0.960 2 13.300 0 13.300 0 1.485 3 1.508 35

Thoraric Surgery 0.996 2 0.992 4 0.998 1 0.996 2 2.100 0 4.200 0 2.775 6 2.652 0

Credit Approval 0.962 0 0.954 0 0.980 6 0.976 4 16.800 0 20.999 9 6.706 1 6.901 3

Audit Data 0.975 0 0.975 0 0.987 2 0.987 2 14.700 0 14.700 0 6.635 8 6.763 6

Diabetic 0.859 0 0.840 8 0.923 4 0.913 1 32.200 0 42.000 0 26.636 0 24.978 0

Phishing Websites 0.999 6 0.997 9 0.999 8 0.998 9 0.700 0 3.500 0 14.123 9 14.347 8

Student Evaluation 0.997 9 0.997 1 0.998 9 0.998 5 7.000 0 9.100 0 73.598 3 74.000 3
 
 

 

5   结束语

近年来三支决策理论成为热点研究问题，其

研究对象多为单一型决策系统，然而，在许多的

应用领域中，数据往往呈现混合类型的特点，目

前三支决策对混合数据边界域样本处理的研究相

对较少。为划分混合决策系统中的边界域对象，

本文提出了基于混合数据的属性约简方法；并在

此基础上，提出了一种基于核属性的代价敏感三

支决策边界域分类方法。通过在不同的数据集上

进行实验对比与分析，验证了本文方法的可行性

和有效性，获得了一种相对合理的边界域对象的

划分方法。由于序贯三支决策更加符合现实生活

中的决策过程及人类的认知，下一步工作将研究

基于代价敏感的序贯三支决策的粒化问题。
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