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[摘要 ]  利用改进后的变精度粗糙集模型 ( VPRS )分析 /消费者决策心理调查问卷 0,样本包括 910个大学生.通过设置一

定的变精度值使得边界消失或接近消失,然后建立决策矩阵,构造布尔函数,应用吸收律进行化简,从而提取出男女大学生

各自的消费决策最大通用规则,并且对这些规则进行了比较分析.实验表明,与经典粗糙集模型相比,该方法计算出的分类

预测的准确率有了提高,且提取的规则更加简化,说明该方法是可行的.
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Abstract: The im proved var iab le precision rough setm odel ( VPRS) is app lied to ana lyze / the questionna ire o f cus-

tom er s' dec is ion-m ak ing psycho logy0. The sam ple includes 910 underg raduate students. A t first, an appropr ia te var-i

ab le precision va lue is set, the boundary area would d isappear or nea rly d isappea r. Then a dec ision m atr ix is se t up

and som e Boo lean functions are constructed. Som e sim plified rules are obta ined by using abso rption law. A t last,

som e m ax im a lly genera l ru les abou tm a le and fem ale unde rgraduates. decision m ak ing are extracted respective ly. It

w as shown that, com pa red w ith c lassica l rough set theo ry, the classification ru les forecast precision is im proved, and

that the ru les extracted arem uch sim pler. It show s that this m ethod is feasible.
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0 引言

消费者在做出购买决策时会考虑商品的若干

因素, 并对每一因素给予主观满意度值, 经综合权

衡后, 做出愿意购买、不愿意购买或者无所谓等决

策.而且,不同类型的消费者,其购买决策也会有所

不同. 挖掘出特定类型消费者对商品因素的满意度

与其购买决策之间的规则,可以有效地指导厂家制

定合理的生产决策.

我们对 /消费者决策心理调查问卷 0进行初步

的预处理,并按照上述思路构建消费者决策心理决

策表. 在利用粗糙集的方法分析数据时发现,一方

面,由于问卷涉及到人的主观心理, 具有较大的随

机性, 使得决策表往往表现出很强的不一致性. 按

照经典的粗糙集模型
[ 1]

, 更多的对象会落在边界

里,这不利于规则的提取. 解决此问题的办法是采

用变精度粗糙集模型 ( VPRS)
[ 2]
. 另一方面, 虽然

消费者的决策行为可能有 3种,但由于本问卷中提

供的 /不愿意购买 0的样本数据很少; 而且对厂家

来说, /愿意购买 0比 /无所谓 0的挖掘价值更为直

接.所以,我们主要从训练样本中提取出关于决策

为 /愿意购买0的规则.

本文提出了一种基于 VPRS模型的消费决策

心理分析方法, 通过设置一定的变精度值使得边界

消失或接近消失, 然后建立决策矩阵 ( decision ma-

trix) ,构造布尔函数,应用吸收律进行化简,提取最

大通用规则 ( max im ally genera l ru les ). 我们在

ROSETTA软件
[ 3 ]
中进行了多次实验. 实验表明,与
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经典粗糙集模型相比,该方法计算出的分类预测的

准确率有一定程度的提高, 且提取的规则更加简

化.本文最后对男女大学生的 /愿意购买 0决策规

则进行了比较分析.

1 粗糙集理论的基本概念

粗糙集作为一种处理不精确、不确定与不完全

数据的新的数学理论,最初由波兰数学家 Paw lak Z

于 1982年提出.粗糙集理论将知识理解为对数据

的划分,每一被划分的集合称为概念
[ 4]

. 在对某一

概念进行描述时,总是从已知的划分中找到一对近

似集合 (上近似集合和下近似集合 )来对该概念进

行近似描述,这种近似的描述即为规则, 并可被利

用到新数据的分类和预测中.

111 粗糙集的基本概念
设信息系统 S = (U, R, V, f ), 其中, U = { x1,

x 2, ,, xn }为非空有限对象集合,称论域; R是非空

有限属性集合,且 R = C G D, C H D = ª, C为条
件属性集合, D为决策属性集合; V是一组属性值的

值域; f是信息函数, f: U @ C G D y V, 它指定 U

中每一个对象 x的属性值,即 Px I U, a I C G D,

有 f (x, a) I Va.定义 ind(R ) (简写为R )为满足对

称性、自反性、传递性的二元等价关系, 即 P x I

U, y I U,如果 x ind(R ) y, 则 x, y在R上等价, 也称

不可区分. [ x ] R表示满足与 x在属性集 R上不可区

分的对象集合,称为一个等价类.

设 {X 1, X 2, ,, X i, ,, X n }是论域 U在等价关系

R = ind(C ) 上的划分, 则满足, G {X i | X i I

U / ind(C ), i I 1, 2, ,, n } = U, 且 X i H X ic = ª.
{ Y1, Y2, ,, Yj, ,, Ym }是论域 U在等价关系 ind(D )

上的划分.我们称 Yj为一个概念,是我们要描述的对

象;称 X i为已知的知识块,用来近似描述 Yj; 而关于

用 X i对 Yj的描述则称为规则.

对于将被描述的概念 Yj, 定义下近似集合

R (Yj )和上近似集合 �R (Yj ):

R ( Yj ) = G {X i I U /R | X i A Yj, i = 1, 2, ,,

n} (1)

�R ( Yj ) = G {X i I U /R | X i H Yj X ª, i = 1,

2, ,, n} (2)

下近似是被包含于 Yj的最大集合, 它被定义

为一种全包含关系 ( who le inc lusion re lat ion) ; 上

近似是包含 Yj的最小集合. 显然, R ( Yj ) A Yj A
�R (Yj ).

下面定义另一组关系, 正区域 POSR ( Yj )、负区

域 NEGR ( Yj )、边界域 BNDR ( Yj ):

POSR ( Yj ) = G {X i I U /R | X i A Yj, i = 1, 2,

,, n} ( 3)

NEGR ( Yj ) = G {X i I U /R | X i H Yj = ª, i =
1, 2, ,, n} ( 4)

BNDR ( Yj ) = G {X i I U /R | X i H Yj X ª, C

X i ¤Yj, i = 1, 2, ,n} ( 5)

Yj的正区域指能够用来精确描述它的已知知

识块,负区域是指不能用来描述它的知识块, 而边

界域则是指可能用来描述但却不能精确描述它的

已知知识块.显然,要想越精确的描述概念 Yj,正区

域必须最大限度的接近 Yj,而边界域则最大可能的

趋于空, 也即 Yj在全包含关系下尽可能地覆盖所

有与之相关的已知知识块. 从规则提取的角度来

看,可获得最大可能的一致性规则.

112 VPRS模型
VPRS模型是对 Paw lak粗糙集模型的扩充.设X

和 Y表示有限论域 U的非空子集,令 015 < B[ 1,定

义多数包含关系 (ma jority inc lusion relation)
[ 5]
:

Y B
B

X Z P ( Y | X ) \ B

其中,

P ( Y | X ) =
| X H Y | / | X |, | X | > 0

0, | X | = 0

( 6)

| X |表示集合 X的基数. 称 P (Y | X )为集合 Y关

于集合X的相对包含度.即只要X中被包含于 Y中

的元素占到X的比例不小于 B时, 即可认为 Y包含

X.特别的,当 B = 1时, 多数包含关系就变成了全

包含关系, VPRS模型就退化为 Paw lak粗糙集模

型.

对于决策等价类 Yj, ( 1) (2) ( 3) ( 4) ( 5) 式分

别扩展为 ( 7) (8) ( 9) (10) (11)式:

RB ( Yj ) = G {X i I U /R | P ( Yj | X i ) \ B, i =

1, 2, ,, n} ( 7)

�RB ( Yj ) = G {X i I U /R | P ( Yj | X i ) > 1 - B,

i = 1, 2, ,, n } ( 8)

POS
B
R ( Yj ) = G {X i I U /R | P ( Yj | X i ) \ B,

i = 1, 2, ,, n } ( 9)

BND
B
R ( Yj ) = G {X i I U /R | 1 - B < P (Yj |

X i ) < B, i = 1, 2, ,, n } (10)

NEG
B
R ( Yj ) = G {X i I U /R | P ( Yj | X i ) [ 1-

B, i = 1, 2, ,, n } (11)

显然, 与全包含关系下的近似区域划分相比, B

近似集的正区域扩大了, 而负区域缩小了, 使得边

界缩小、知识的描述更精确、提取的规则更加一致.
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2 VPRS模型的改进

VPRS的定义还有其他形式, 文献 [ 5]中分别

做了说明.文献 [ 6]将 B设为 016使得边界消失,文

献 [ 7]直接将边界也划到负区域,并成功利用该模

型解决了北美一中等城市的水资源调度问题. 本实

验也采用文献 [ 7]的方法,将边界划为负区域.

设概念 Y是 U上我们感兴趣的一个决策等价

类, 令 015 < B[ 1,则 Y的正区域、负区域分别被定

义为 ( 12)、(13) 式:

POS
B
R ( Y) = G {X i I U /R | P ( Y | X i ) \ B,

i = 1, 2, ,, n } (12)

NEG
B
R ( Y) = G {X i I U /R | P ( Y | X i ) < B,

i = 1, 2, ,, n } (13)

对于 x I U, x要么落在 Y的正区域中,当且仅

当 P (Y | [ x ] R ) \ B;要么落在 Y的负区域中, 当且

仅当 P (Y | [x ] R ) < B. 则判断 x是否属于概念 Y,

只需要判断它是属于正区域还是负区域, 如果 x I
POS

B
R ( Y),则 x I Y;如果 x I NEG

B
R ( Y),则 x | Y.

3 基于 VPRS的消费者决策心理问

卷数据分析步骤及方法

  基于 VPRS的数据分析方法可参考文献 [ 7],

本文只概括地介绍它的具体步骤.

步骤 1 数据的收集及预处理: 包括构造决策

表、系统数据的完备化及连续数值的离散化, 生成

可被粗糙集处理的决策表 tab le1.

步骤 2 根据条件属性 C、决策属性 D进行划

分;设定 B, 针对某一决策等价类 Y, 根据 ( 12)、

( 13) 式计算所有条件等价类, 如果落在 Y的正区

域内, 则添加新的决策属性 D = 1,否则 D = 0;构

造关于 Y的以 D为决策属性的新决策表 tab le2.

步骤 3 计算相对属性约简 red( C, D ). 约简

的标准是:

POSC (D ) = POSred (C, D ) (D ) (14)

 PCc< red(C, D ), POSred( C, D ) (D ) X POSCc (D )

(15)

步骤 4 选择某个约简 redc, tab le2在该约简

上的划分所得到的条件等价类中, 设 X i

+
满足

X i

+ A PO Sred c(D ), X j

-
满足X j

- A NEG redc (D ), 构造

决策矩阵 (M ij )m @n:

M ij = { ( a, f (X i

+
, a) ) | a I redc, f (X i

+
, a ) X

f (X j

-
, a), i = 1, 2, ,, m; j = 1, 2, ,, n } (16)

步骤 5 为决策矩阵中的每一行构建布尔表

达式,利用布尔代数吸收律 a C ( a D b) = a和 a

D ( a C b ) = a进行化简运算,最后转化为各个合

取子式的析取范式, 每个合取子式即为 X i

+
的最大

化通用规则.

BX i
+ = C

j
(D

i
M ij ) (17)

步骤 6 重复步骤 5找到所有该约简下的决策

为 Y的规则;并依据条件概率给出每条规则的可信

度 ( certa inty).

步骤 7 重复步骤 2、3、4、5、6, 找到所有决策

等价类的最大化通用规则.

4 实验及结论

本问卷调查了在校男女大学生购买饼干的决

策心理. 问卷共收集到 910个样本, 其中男生样本

370个.每个样本包含如下信息:调查者的性别、年

级、院系, 对饼干的品牌 (P )、口味 (K )、价格 ( J )、

包装 (B )、形状 (X ) 的满意度及其购买意愿 (G ).

男女生原始数据以决策表的形式存储在 M icroso ft

Access数据库中的两个表中, 表 1为男生决策表.

其中条件属性为 P、K、J、B、X, 决策属性为 G, 每个

属性的值域都为 V = {- 1, 0, + 1}, - 1表示不满

意或者不愿意购买, 0表示无所谓, + 1表示满意或

者愿意购买.数据处理在 RO SETTA软件中进行.

表 1 男生决策表

P K J B X G

1 + 1 + 1 + 1 + 1 0 0

2 + 1 + 1 0 + 1 + 1 + 1

, , , , , , ,

370 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1

411 实验设计
VPRS模型中 B的取值是一个仍待研究的问

题,文献 [ 8]中指出 B的取值一般应大于 017,而文
献 [ 7]的 B取值为 016并成功解决水资源调度问
题;文献 [ 9]指出当系统的数据完备且分布较均匀

时 B宜取较大的值; 文献 [ 10]通过多次实验的方

法找到合适的 B值;文献 [ 5] [ 11]给出了确定 B及

其稳定阈值范围的方法; 本文采用多次实验验证的

方法来选择合适的 B. 我们根据划分训练样本和测

试样本的比例 (分别为 50%、60%、70%、80%、

90% ),对男女生样本各进行了 5组实验,每组实验

中使 B取 0125、013、0135、014、0145(ROSETTA中 B

可取 [ 0, 015] ), 为了进行比较, 每组中另外采用

ROSETTA软件提供的 Johnson约简算法进行一次

实验.这样我们对男女生样本各进行了 30次实验,

并记录了每次实验中的分类预测准确率、规则数及

规则的支持度.
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412 实验结果及分析
表 2列出了每次实验的分类预测准确率

(CA ).从表 2中可以看出,虽然由于样本质量的影

响, B取不同值时的 CA 值出现了不规则波动,但是

总体上来看, B取值越大时, CA值也越大, 这在数量

较多的女生样本实验中得到验证. 因此, 相对于

Paw lak粗糙集模型, 变精度粗糙集模型可以获得

质量更高的规则. 实验中我们还发现, 对于不同 B

值,当某一决策等价类的正区域改变幅度较小时,

CA值基本不变. 因此, 对于一定的样本数据及分

布, B存在使分类预测准确率稳定的取值范围. 关

于求取 B阈值及其稳定区间的算法还有待探讨.

表 3、表 4列出了每组实验中采用变精度模型

得到的最大 CA 值与采用 Johnson约简算法得到的

CA 值比较和规则质量比较. 表 3表明, 采用变精度

模型与采用 Johnson约简算法相比, 分类预测的准

确率并没有下降;表 4表明采用变精度模型提取的

规则更简化、支持度更高、一致性更强.

实验的结果表明, 采用变精度模型, 可以通过

设定合适的 B值使得分类预测准确率最大时获得

更一致、更简化、更具有容噪性的规则.

表 2 各组实验中不同 B值时的分类预测准确率比较

0125 013 0135 014 0145 JA

M a le

50% 01565 934 01565 934 01604 396 01587 912 01582 418 01593407

60% 01595 89 01609 589 01602 74 01595 89 01595 89 01578125

70% 01609 091 01606 091 016 01654 545 01654 545 01672727

80% 01589 041 01616 438 01589 041 01684 932 01684 932 01684932

90% 01459 459 01540 541 01594 595 01594 595 01594 595 01594595

Fem ale

50% 01641 791 01679 015 01697 761 01705 224 01705 224 01649254
60% 01627 907 01669 767 01674 419 01697 674 01702 326 01706977

70% 01639 752 01677 019 01701 863 01701 863 01708 075 01701863

80% 01663 551 01691 589 01710 28 01710 28 01728 972 01738318

90% 01611 111 01648 148 01740 741 01722 222 01740 741 01722222

  其中,加粗体表示准确率最大时的 B取值. JA表示采用 John son算法得到的分类预测准确率.

表 3 变精度法与 Johnson算法的分类预测准确率比较

M ale Fem a le

B VPRS JA B VPRS JA

50% 0135 01604 396 01593407 0145 01705 224 01649254

60% 013 01609 589 01578125 0145 01702 326 01706977

70% 014 01654 545 01672727 0145 01708 075 01701863

80% 014 01684 932 01684932 0145 01728 972 01738318

90% 014 01594 595 01594595 0145 01740 741 01722222

  其中, B值为该组实验中分类预测准确率时的取值. VPRS表示采用变精度方法得到的分类预测准确率. JA同表 2.

表 4 变精度法与 Johnson算法的规则质量比较

M ale Fem a le

No. 1 /N o. 2 Support No. 1 /N o. 2 Support

50% 32 /32 38 /26 619375 41549 02 31 /31 42 /23 121516129 71532 258

60% 31 /31 40 /26 51516 129 51054 545 31 /31 43 /22 151516129 71530 303

70% 37 /37 40 /24 111513 514 61333 33 37 /37 48 /27 131594595 71138 889

80% 41 /41 46 /28 91560 976 71223 881 40 /40 54 /31 1411 71487 5

90% 42 /42 50 /31 101642 858 71291 667 37 /37 55 /30 1710 81783 133

  其中,加粗体表示采用变精度法得到的结果; N o. 1表示所有规则数; N o. 2表示一致性规则数; S upport表示规则的样本支持数.另外,本

表并没有给出各规则的可信度.

  

413 男女决策规则的比较
表 5为 B = 014时提取的部分男女生 /愿意购

买 0的决策规则,我们从中选取了支持度最大的几

条进行了简单的比较分析.分析可得,品牌、口味成

为男女生购买饼干时重点考究的对象,而对价格的

要求则相对低些.男生在对品牌、口味都满意时还

需要对包装或者饼干形状满意才表示愿意购买,而

女生此时只要价格和包装还过得去就表示愿意购

买了.类似的比较不再赘述.值得一提的是,由于样

本的质量问题, 男女生的决策规则间的差异并不是

非常明显, 这是下一步研究所应该解决的问题.
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表 5 男女生部分 /愿意购买 0规则比较

M ale Fem a le

1 P ( + 1 ) andK ( + 1 ) an dB ( + 1) ] G ( + 1 ) K ( + 1 ) and B ( + 1 ) an dX ( + 1) ] G ( + 1 )

2 P ( + 1 ) andK ( + 1 ) an dX ( + 1) ] G ( + 1 ) P ( + 1 ) andK ( + 1 ) an d J ( 0 ) an dB ( 0) ] G (+ 1)

3 K ( + 1 ) and B ( + 1 ) an dX ( + 1) ] G ( + 1 ) P ( + 1 ) andK ( + 1 ) an d J ( 0 ) an dB ( + 1) ] G (+ 1)

4 K ( + 1 ) and J ( 0 ) andX ( + 1 ) ] G ( + 1 ) P ( + 1 ) andK ( + 1 ) and J (+ 1) andB ( 0) ] G ( + 1 )

5 P ( + 1 ) andK ( + 1 ) an d J ( + 1 ) ] G ( + 1) J (+ 1) andB ( + 1) andX ( 0 ) ] G ( + 1 )

6 P ( + 1 ) and B ( + 1 ) an dX ( 0) ] G ( + 1) P ( + 1 ) andK ( 0) and J ( + 1 ) an dB ( + 1) ] G (+ 1)

  其中, P ( + 1) 表示对品牌的满意度为 /满意 0; G (+ 1) 表示 /愿意购买 0;规则按照其支持度降序排列.

5 总结

本文探讨了基于变精度粗糙集模型的消费者

决策心理分析方法. 实验研究表明, 采用变精度方

法提取消费决策心理所潜在的规则是可行的. 但

是,该研究一方面还需要质量更高的样本数据的支

持,另一方面也需要粗糙集领域对 B取值的稳定性

研究及相关算法研究的支持. 另外, 对现有数据还

有待进一步从多个角度来深入分析和挖掘.
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