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面向零售业的关联规则挖掘的研究与实现
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摘 要:随着零售业在城市的快速发展,智能系统积累了大量的零售业原始数据,急需一种技术来发现数据中蕴含的内在

规则,为企业管理者提供决策支持。 数据挖掘是目前一个重要的研究方向,可以把日常业务数据知识化。 介绍了零售业

商务智能系统的发展现状,并通过分析零售业数据来掌握顾客的购买偏好,并同时对挖掘结果进行说明,在一定程度上利

用关联规则技术解决现实中的商业问题。 针对数量和利润的因素,提出利用频繁项目集寻找商品利润最大化的销售组合

模型,零售商可以根据该模型输出的销售组合模型对商品进行捆绑销售,以获得最大利润。 提出来竞争商品的概念,即找

出隐含在数据库中相互竞争商品的模型,这样就得到了零售业商品推荐模型。 实验结果表明,提出的模型能找出高交叉

销售利润的商品,在零售业中有很好的实用性。
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Research and Realization of Association Rules Mining in Supermarket
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Abstract:With the rapid development of supermarket,a lot of business data are accumulated by intelligent system. It’ s imperative and
necessary to find an effective technique to explore and discover the potential knowledge from the enormous amount of data,which is help-
ful for business decision making. Data mining has an important research role in the world. It can be used to acquire the knowledge. The
current situation of supermarket development is analyzed,and the customer’ s buying behavior is understood through the analysis of the
retail sales data,making the explanation to the mining result,application of association rules to solve real business problems. According to
the factors of the quantity and profit,the frequent item sets are adopted to find the sales combination model of profit maximization of
commodity,and retailers can use it to bundling and gain the biggest profit. Based on the concept of competitive products,a model is pro-
posed that can be used to find out the hidden in the retail database by the frequent and non-frequent items,getting the model of retail
commodity recommendation. The experiment shows that the model can find out the high cross selling goods with good practicality in su-
permarkets.
Key words:data mining;association rules;retail business intelligence system;Apriori algorithm

0 引 言
随着零售行业竞争的日益激烈,传统的销售模式

已经不能适应当前的形势。 超市作为日常生活中一种

非常频繁重要的零售购物方式,是目前商家争夺的焦

点。 超市的经营特征决定了超市的特点:雇佣人员少、
商品流量大、资金周转快等。 现代社会市场变化快,顾
客需求也渐渐趋向于个性化,零售业的竞争日趋激烈,

超市要获得更多的利润、取得更好的销售业绩就需要

最大限度地利用数据库中的大量业务数据。 这些数据

对企业管理者来说意义重大、价值非凡,通过数理模式

分析营销过程中产生的大量数据,划分出不同类型的

客户或市场,并分析消费者的偏好和行为,帮助商家保

留老客户,发展新客户,提升客户的满意度。 比如市场

部需要实时获得近两年的销售记录,来向有潜在购买
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能力、购买意向的客户宣传自己的产品。 传统的信息

管理系统一直停留在事物处理层面上,只能用于综合

统计等一些简单功能,不能获得其他一些较为高级的

统计信息,而企业高层决策者则希望通过数据挖掘技

术从海量数据中找出更多有用的信息以帮助决策,及
时应对市场变化[1-2]。

许多大的零售商由于依据“最佳猜测”来定价而

失去了利润,如果他们等待很久才对产品进行打折,或
者一些产品本不需要打折,却因为某些不正确的决策

对产品进行了打折,则会影响企业的利润。 商场的目

的是为了追求利润最大化,比如:销售什么样的商品,
促销策略如何制定,货架上的商品如何摆放才能吸引

顾客眼球,这些都是零售商需要考虑的问题。 只有准

确掌握顾客的购买偏好才可以帮助商场对类似问题制

定准确合理的决策[3-4]。 关联规则挖掘就是对商场销

售数据进行分析,得到顾客的购买偏好,然后做出合理

的决策。 在客户消费偏好关联规则分析中,使用数据

挖掘中的经典 Apriori 算法对客户消费的商品进行了

挖掘,建立合理的客户消费方式模型,根据客户购买偏

好进行促销分析,为零售商提供货架摆放和促销方案

推荐,更好地把关联规则挖掘用到零售业中,从大量业

务数据中找出有用的模式和规律,为客户分析决策

服务。

1 关联规则挖掘的相关算法及分析
关联规则挖掘由 R. Agrawal,T. Imielinski 和 A.

Swami提出,应用在数据库上,用来发现零售业中用户

购买商品之间的内在的隐含关系及关联规则。 关联规

则挖掘,就是对业务数据里不同类型的信息进行处理,
得到不同类型信息之间的关系,并进一步分析信息之

间内在的逻辑规律,为业务运作提供决策支持。 决策

者还可以利用关联规则提供的信息来合理地设计和安

排货架等,从而优化商场布置。
在对商品做促销时,也可以利用关联规则对用户

进行分类。 例如,英国的某大型超市利用数据挖掘方

法对商场上架商品进行关联分析时,发现有一部分滞

销商品居然是总计消费额最高的前 25%顾客的购买

对象,于是该商场决定继续销售这批滞销产品,而不是

简单地撤下这些滞销产品[5-7]。
基于关联规则的 Apriori 算法有助于挖掘出有用

规则,关联规则挖据是在给定的事物数据中找到所有

满足最小支持度和最小置信度的形如 X 寅 Y 的规则。
其中, X 和 Y 分别表示属性集合(称为项集),并且满

足 X疑 Y =堙 。 蕴含式 X圯Y 称为关联规则, X 、 Y 分

别称为关联规则的前提和结论。 假设 T 为要进行处理

的所有事务记录的集合, X 为 T 中包含 X 的事务记录

的个数, X疑 Y 为 T 中同时包含 X 和 Y 的有共同属性

的事务记录个数, X 胰 Y 为 T 中所有事物记录的个

数[8-9]。 支持度和置信度为:
support( X圯Y )= support( X胰 Y )

confidence( X圯Y )= support(x胰 y)
support(x)

支持度衡量整体数据集合的重要性;置信度是描

述规则成立的可信度。 一般情况下,决策者和用户感

兴趣的、有用的关联规则是支持度和置信度都高的关

联规则。 在统计意义上最小支持度表示项目集合最低

重要度,最小置信度则表示规则最低的可靠度。 关联

规则挖掘问题就是找到支持度和置信度都大于指定阈

值的关联规则。 如果规则的置信度和支持度都大于最

小支持度、最小置信度时,规则是有效的,也称为强关

联规则。 当数据项集合 X 的支持度大于最小支持度

时,就把 X 称为频繁项目集合。
关联规则挖掘算法中涉及的问题主要有两个:如

何减少 I / O操作,因为频繁的 I / O操作会影响挖掘效

率;如何降低需要计算支持率的项目集数量,尽量与频

繁项目集的数量接近。
Apriori算法非常经典,主要分为两大步骤:
第一步骤:找出高频项目集合。
(1)找出高频项目集 k -1,若为空,则停止执行。
(2)由(1)中找出任意两个有( k -2)项目相同的

项目集 k -1,组合成项目集 k 。
(3)判断由(2)找出的项目集,其所有包括的项目

集 k -1 是否都出现在(1)中,假如成立就保留此项目

集 k ;否则就删除。
(4)检查由(3)所获得的项目集 k 是否满足最小

支持度,如果符合就加入高频项目集 k ;否则就删除。
(5)转到(1)继续查找高频项目集 k1,循环结束,

直到无法产生高频项目集。
第二步骤:产生关联规则。
(1)将所有高频 k 项目集( k1)拆解成 XY , X ,

YXY 。
(2)判断所有的规则是否符合最小信任度,若符

合则称为关联规则。
因为第二步的开销远低于第一步,因此关联规则

挖掘的性能主要取决于第一步。
关联规则主要分为以下几类:
(1)根据变量类别的不同,关联规则可分为布尔

型和数值型。 布尔型处理的值是离散的、种类化的,显
示了变量之间的关系。 数值型处理的是连续的变量,
把多维、多层关联规则结合起来对数据进行动态分割

或者直接处理。
(2)根据数据的抽象层次,关联规则分为单层关
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联和多层关联。 在单层的关联规则中,不考虑变量的

现实数据是否属于同一层次;但在多层的关联规则中,
就需要考虑数据是否属于同一层次、考虑变量的多

层性。
(3)根据规则中数据的维数,关联规则可以分为

单维和多维。 单维的规则考虑数据的一个维度和单个

属性的关系,多维的关联规则考虑处理数据的多个维

度和多个属性之间的关系。

2 关联规则应用实例
假定事务数据库如表 1 所示。 该数据库中有 4 个

事务,设定支持度为 2,置信度为 0. 5。
表 1 事物表(1)

记录号 购买的商品

A 苹果、猪肉、鸡蛋

B 苹果、橘子、火腿

C 苹果、橘子、火腿、葡萄

D 橘子、火腿

  频繁项集发现过程:
(1)扫描数据集中的所有事务,对每个项的出现

次数计数。
(2)最小事务支持度为 2,确定项目集合为 L1。
(3)为发现频繁项集 L2,算法连接 L1 产生候选 2

项集的集合 C2 ={{苹果,橘子},{苹果,火腿},{苹果,
葡萄},{橘子,火腿},{橘子,葡萄},{火腿,尿布}}。

(4)扫描 D 中所有事务,计算 C2 中每个候选项集

的支持数目,如果某个事务包含该候选项集,那么候选

项集的支持计数加 1。
(5)确定频繁 2 项集的集合 L2,它是由 C2 中大于

并等于支持度计数的 2 项集组成, L2={{苹果,橘子},
{苹果,火腿},{苹果,葡萄},{橘子,火腿}}。

(6)候选 3-项集的集合 C3 由频繁 2-项集产生,
C3 ={苹果,橘子,火腿}。

(7)扫描 D中事务,计算 C3中候选集的支持计数,
所以{苹果,橘子,火腿}为频繁 3-项集 L3。

由于频繁项集已经满足最小支持度的要求,所以

这时只考虑置信度。 设最小置信度为 80% ,由频繁项

集{苹果,橘子,火腿}可生成强关联规则{苹果,橘子}
寅{火腿}和{苹果,火腿}寅{橘子}。 置信度规则如

表 2 所示[10-11]。
置信度为 100%说明,购买前一物品的同时,也会

购买后一物品。 也就是说购买苹果、橘子的用户同时

会购买火腿。 购买苹果、火腿的用户同时也会购买

橘子。
已知另一数据库数据如表 3 所示。

表 2 置信规则表

关联规则 置信度

{苹果,橘子}寅{火腿} 2 / 2 =100%

{苹果,火腿}寅{橘子} 2 / 2 =100%

{橘子,火腿}寅{苹果} 2 / 3 =67%

{苹果}寅{橘子,火腿} 2 / 3 =67%

{橘子}寅{苹果,火腿} 2 / 3 =67%

{火腿}寅{苹果,橘子} 2 / 3 =67%

表 3 事物表(2)

记录号 购买的商品

A 帽子、围巾

B 帽子、围巾、手套

C 棉衣、手套

D 毛巾、电热毯

E 棉衣、帽子、围巾、手套

F 鞋刷、香皂、空气清新剂

G 浴衣、香皂、剃须泡沫

H 鞋刷、浴衣、香皂、剃须泡沫

I 浴衣、剃须泡沫

  数据挖掘过程如下:
第一步:根据定义,计算每种商品的关联规则的支

持度。
Support(帽子)= 3 / 9 =33%
Support(围巾)= 3 / 9 =33%
Support(手套)= 3 / 9 =33%
Support(棉衣)= 2 / 9 =22%
Support(毛巾)= 1 / 9 =11%
Support(电热毯)= 1 / 9 =11%
Support(鞋刷)= 2 / 9 =22%
Support(香皂)= 3 / 9 =33%
Support(浴衣)= 3 / 9 =33%
Support(剃须泡沫)= 3 / 9 =33%
Support(空气清新剂)= 1 / 9 =11%
第二步:设定最小的支持度阈值为 20% ,将大于

或等于最小支持度阈值的商品挑选出来,那么帽子、围
巾、手套、棉衣、鞋刷、香皂、浴衣、剃须泡沫可以被挑选

出来。
第三步:计算商品关联规则的置信度。
帽子、围巾、手套、棉衣、鞋刷、香皂、浴衣和剃须泡

沫的置信度为:
Confidence(棉衣 圯 帽子) = Support(棉衣 圯 帽

子) / Support(棉衣)= 11% / 22% =0. 5
Confidence(棉衣 圯 围巾) = Support(棉衣 圯 围

巾) / Support(棉衣)= 11% / 22% =0. 5
Confidence(棉衣 圯 手套) = Support(棉衣 圯 手
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套) / Support(棉衣)= 22% / 22% =1
Confidence(毛巾 圯 毛毯) = Support(毛巾 圯 毛

毯) / Support(毛巾)= 11% / 11% =1
Confidence(香皂 圯 浴衣) = Support(香皂 圯 浴

衣) / Support(香皂)= 22% / 33% =0. 67
Confidence(香皂圯剃须泡沫)= Support(香皂圯

剃须泡沫) / Support(香皂)= 22% / 33% =0. 67
Confidence(浴衣圯剃须泡沫)= Support(浴衣圯

剃须泡沫) / Support(浴衣)= 33% / 33% =1
Confidence(鞋刷圯剃须泡沫)= Support(鞋刷圯

剃须泡沫) / Support(鞋刷)= 11% / 22% =0. 5
其余数据通过 X圯Y的信任度表示如表 4、5 所示。

表 4 置信度(1)

商品 棉衣 帽子 围巾 手套 电热毯 毛巾

棉衣 1 0. 5 0. 5 1 0 0

帽子 0. 33 1 1 0. 67 0 0

围巾 0. 33 1 1 0. 67 0 0

手套 0. 67 0. 67 0. 67 1 0 0

电热毯 0 0 0 0 1 0

毛巾 0 0 0 0 1 1

表 5 置信度(2)

商品 鞋刷 香皂 空气清新剂 浴衣 剃须泡沫

鞋刷 1 1 0. 5 0 0. 5

香皂 0. 67 1 0. 5 0. 67 0. 67

空气清新剂 1 1 1 0 0

浴衣 0. 33 0. 67 0 1 1

剃须泡沫 0. 33 0. 67 0 1 1

  第四步:设定最小信任度阈值为 0. 6,得到的规则

如表 6 所示。
根据上述生成的关联规则,可以发现顾客潜在的

购买习惯和偏好,将帽子、围巾放置在一起,以方便顾

客选购,甚至可以把帽子、围巾和手套,棉衣和手套放

在一起捆绑销售。 浴衣和剃须泡沫可以捆绑在一起销

售,香皂、鞋刷和剃须泡沫也可以在一起捆绑销售。 在

进货的时候,可以考虑将上述商品统一采购,也可以放

在一起统一印发促销广告,来提高商品的支持度和信

任度。 上述关联规则生成中,任务度和支持度都高的

就可以考虑在一起捆绑销售,让消费者交叉购买以提

高消费力[12-13]。
大型零售业的利润主要来自于以下三个方面:商

品差价、供应链成本和管理成本。 但在目前激烈竞争

的客观环境下,大型零售业在以上三方面利润上升空

间很小。 想要在市场中拥有竞争力关键在于提高销售

额,即吸引更多的顾客,并要提高顾客的购买金额,这
样零售业才能获得更多更高的利润、在市场中拥有更

表 6 规则表

X圯Y 规则 支持度 信任度

棉衣圯手套 22% 1

帽子圯围巾 33% 1

帽子圯手套 22% 0. 67

围巾圯帽子 33% 1

围巾圯手套 22% 0. 67

手套圯棉衣 22% 0. 67

手套圯帽子 22% 0. 67

手套圯围巾 22% 0. 67

毛巾圯电热毯 11% 1

鞋刷圯香皂 22% 1

香皂圯鞋刷 22% 0. 67

香皂圯浴衣 11% 0. 67

香皂圯剃须泡沫 22% 0. 67

空气清新剂圯鞋刷 11% 1

空气清新剂圯香皂 11% 1

浴衣圯香皂 11% 0. 67

浴衣圯剃须泡沫 33% 1

剃须泡沫圯香皂 22% 0. 67

剃须泡沫圯浴衣 33% 1

多的竞争力。 超市促销就是为了提高营业额,利用各

种方法和手段,让消费者能够了解并且注意到超市的

产品从而刺激消费者的购买欲望,最终促使消费者实

现购买行为,因此促销是零售业日常非常重要的一项

工作。 以往零售商考虑的角度就是单个商品的利润,
但在实际经营中,很多时候最大利润来源于商品组合

销售。 消费者心理学指出,消费者的购买决策带有很

强的情景性,顾客是否购买商品会随着情景的变化而

变化,所以零售业货架的安排和设计变得尤其重要,目
标就是让顾客发现更多的商品,进而产生购买冲动,那
么可以建议在摆放商品时,尽量将置信度较高的商品

摆放在和人视线平行的货柜以方便用户购买,同时也

能促进相邻商品的销售量上涨。 通过统计数据还发

现,最大置信度和最小支持度相差越小,生成的竞争商

品组数越多。 如果两种物品的置信度都较低,说明这

两种物品之间在购买时没有关联关系,那么就可以分

开摆放。 对于这些支持度、置信度较小的商品可以采

取一些措施来提高销售业务和顾客满意度,进而提升

企业竞争力。 一般来说采取以下策略来激发顾客购买

的欲望:
(1)制定促销活动,利用关联规则确定不同商品

销售的关联关系,来精确确定促销对象。
(2)对销售、顾客、产品、时间和地区进行分类分

析,考虑到不同顾客的需求、不同产品的销售和不同品
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牌日用品的质量、价格、利润等,对不同维度进行分类,
这样就可以更准确地掌握顾客类型、产品畅销程度,以
及在不同时间、不同地域的销售区别。

(3)分析顾客购买趋势,对顾客在不同时期购买

的商品进行分析,分析顾客消费变化的原因,然后及时

调整商品的价格和种类,挽留老顾客,吸引新顾客。
(4)如果某种产品存在它的竞争商品,那么企业

可以把购买竞争商品的顾客列为重点顾客,并且商品

缺货时,竞争商品就可以作为临时替代品进行销售。
(5)高推荐度的商品个体利润都比较低,超市可

以把推荐度高的商品陈列在显眼的地方,这样在节省

顾客购买时间的同时也可以增加相关联商品的销

售额[14-15]。
(6)进行捆绑销售,比如优惠购买,消费者购买 A

产品时可以用低于正常价格的形式购买到 B。 比如统

一出售,多种产品按照捆绑后低于单独标价的价格出

售,这样在降低了销售成本的同时,也增加了销售额和

顾客满意度,起到“1+1>2”的效果,让产品相互协调和

促进。
(7)交叉销售,在货架摆放时把关联程度高的商

品由过去的就近摆放调整为远离摆放,比如可以交换

个人卫浴和厨具餐具的位置,使洗衣用品和卫生清洁

品相对远离,这样购买这两类产品的顾客就需要穿过

厨具和家居日用品区,这样就可能引起消费者的购物

冲动。 经常性有意识地改变超市货架布局,来打破消

费者的购买习惯,使消费者发现没有注意到的商品,吸
引消费者购买,以提高营业额,而同时超市应该将日销

售量高的物品摆放在两端,销售量低的产品摆放在容

易引人注意的地方,这样消费者在购买的时候可以快

速定位,也可以引起顾客对各个货架的关注,从而浏览

整个货架,带动更多的销售量。

3 结束语
关联规则技术是一项重要的数据挖掘技术,该技

术可以从海量的业务数据中挖掘消费者的购买行为的

关联性。 关联规则能挖掘不同种类项目之间的相关

性,因此,可以找出潜在的商品销售的关联性和客户消

费倾向等信息。 当然如果考虑序数资料间存在相似

度,可以找出更多有意义的规则。 然而,在产生更多有

意义的高频项目集的同时也会产生相似度太低的项目

集。 为了解决上述问题,文中以 Apriori 算法为基础,
挖掘出具有高度关联性的关联规则,针对挖掘结果提

出了包括捆绑销售、竞争分析、交叉营销、商品推荐等

不同的解决方案,利用挖掘出的有意义信息,企业可进

行决策参考,实现了关联规则挖掘在零售业实体中的

应用研究,对零售业的发展有着较为重要的现实意义。
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