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选择经营哪些商品是零售业面对的一个重大决策问题#这个问题需要考虑到商品之间的交叉销售效果$ 最近的研究成果表明
这一问题是 () 难问题$采用定量关联规则技术来计算交叉销售效果#并提出一个面向商品选择问题的遗传算法$由于交叉销售效果是
一个不精确的信息#根据遗传算法的要求#进一步研究了面向不精确信息的适应度函数#从而使遗传算法适用于基于交叉销售效果分
析的商品选择问题$
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1 引言
随着科学技术的发展!商品的种类越来越丰富!市

场需求的变化越来越快" 面对这种严峻的市场形势!选
择经营哪些商品就成为零售商的一项具有战略意义的

决策行为" 商品选择是一个比较困难的决策问题!这是
因为! 一种商品的收益不仅来自于该商品本身的直接
收益!还来自于该商品对其他商品销售收益的影响!即
交叉销售的效果 !"#$%" 最近的研究成果表明这类商品选
择问题是 &’难问题!(%"
针对零售业中商品选择问题的研究并不多! 所提

出的方法还存在着许多缺陷! 目前主要有以下代表性
研究成果"
最早从交叉销售效果角度来处理这一问题的研究

成果是 )*+,-等!.#/%针对自动售货机的商品选择问题提出

的 ’012345模型!’012345模型利用频繁项目集的支
持度指标来识别每个交易中对一组商品的购买意向!
从而分析交叉销售效果! 并通过求解 67" 规划模型来
解决商品选择问题" 但正如文献 !8% 所指出的那样!
’012345模型仅仅适用于商品种类比较小的情况"
文献!8%提出用#9:;#<:=9>*+=?$算法解决商品选择

问题!#9:;7<:=9>*+=?$算法是搜索引擎中解决 @A; 页排
序问题的典型算法!8%% 利用这种算法的好处是可以快速
处理品种数量非常大的商品收益排序问题" 但是!B 个
网页之间的链接调用是一对一的数量关系!与此不同!
商品之间的交叉销售效果往往表现为诸如&B 件 C商品
的销售导致 . 件 ) 商品的销售! 也导致了 $ 件 D 商品
的销售$这样数量上的区别!因此!&9:;7<:=9>*+=?$算法
一般只适用于单件销售的商品%
文献!(!E%提出利用定性关联规则技术来计算交叉

销售效果! 这样不仅从支持度的角度衡量了客户同时
购买某种商品组合的意愿! 还从信任度的角度加以衡
量!提高了模型的精度!但是文献仍然没有从量的角度
分析商品间的关联关系! 只是分析了客户同时购买一
组商品的意愿!因此!他们的研究结果仍然限定于商品
是单件销售的零售业务%
本文认为! 在客户一次可能购买多件同一种商品

的零售环境中! 商品间的交叉销售效果存在着数量上
的关联关系% 解决这类零售环境下商品选择问题的难
点在于’ 各种商品间的交叉销售效果不可能是一个精
确的数值!这种量的关系往往是含糊的不精确信息% 针
对上述问题!本文结合数据挖掘技术!提出了一个求解
商品选择的遗传算法!其主要贡献是’! 基于定量关联
规则理论!提出了一个计算交叉销售效果的方法(" 设
计了基于不精确信息的求解商品选择的遗传算法%
试验结果表明! 本文提出的方法具有较高的实用

性和计算精度%

= 问题的描述
设零售商经营的商品集合为 !FG!"H !BH )H!"I! 我们需

要淘汰商品集合 !中的 #种商品!这 $种商品构成集合
"!即 "!!% 令 #F!7"表示保留下来的商品集合% 令 %
*"+表示淘汰 "中的商品所损失的直接收益!&*"!#+表
示淘汰集合 "中的商品后! 商品集合 # 中损失的间接
收益!那么损失的总收益 &为

&F&*"+J&*"!#+ *"+
计算直接收益损失是非常简单的!如式*B+所示

&*"+F"’#"(’,K*>LM’N *B+

式中!K*>LO’P表示每销售一个数量单位的 ’ 带来的直接
收益!商品 ’ 在单位时间里的平均销售量为 (’%
定义 = 交叉销售效果系数 !M’) *P是指由于交叉销

售的效果!每销售一件商品 ’H将导致销售了 !件商品 *%
根据定义 "!商品 ’ 通过商品 * 的交叉销售效果所

获得的间接收益按如下公式计算

+M’) *PF(’-!M’) *P-K*>LM*P *$+
因此!由于交叉销售效果!淘汰 " 中的商品所损失

的间接收益为

%*"!#+F"’$"M%*$# +M’) *PP *(+

则!式*"+又可表示为
%F%*"+,%*"!#+

F"’$"-K*>LM’PJ"’$"*"*$#(’-!M’) *P-K*>LM*P+*.+

从式*.+可以看出!交叉销售效果系数 !M’) *P是确
定淘汰哪些商品的一个关键参数% 但在现实生活中!交
叉销售效果系数 !M’) *P不可能是一个精确的数值!我们
只能以一定的置信度水平估计它的变化范围%
定义 5 不精确交叉销售效果系数!!(M’) *P!!-M’) *P%M.P

是指由于存在交叉销售效果! 每销售一个数量单位的
商品 ’ 导致销售了 (*数量单位的商品 *! 估计 (*在!!(

M’) *P!!-M’) *P%之间的概率为 .% 规定*!-M’) *P!!(M’) *P+且
Q".""%
根据定义 B!淘汰部分商品后损失的总收益是一个

区间值!%(H %-%!其计算公式分别为

%(F"’$"(’-K*>LM’PJ"’$"M"*$#(’-!(M’) *P-K*>LM*PP */+

%-F"’$"(’-K*>LM’PJ"’$"M"*$#(’-!-M’) *P-K*>LM*PP *8+

假设零售商放弃经营 $ 种商品! 将营销资源让给
更有市场潜力的新商品% 本文要研究的问题是!如何将
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BB

C M Y K



科技导报 !""# 年 第 !$卷 第 # 期 !总第 !!% 期"

商品集合 ! 最优划分为 ! 个集合 " 和 #! 使得淘汰 "
中的 !个商品后损失的收益最小"

! 交叉销售效果分析
为了计算交叉销售效果系数 !""# $#!需要从历史数

据中分析那些被客户共同购买的关联模式" 关联规则
是数据挖掘的一个主要内容! 它反映了客户在购买了
一种商品时还会购买另外一种商品的必然规律"
本文采用文献$%&所提出的简单二元关联规则来进

行交叉销售效果分析" 简单二元关联规则可表示为#
" !$"%’"&’!规则中 ""!!$"!" 规则的含义是#如果在某
个交易中出现商品 "!那么该交易也会包含商品 $"关联
规则是否成立需要用支持度"%’和信任度"&’两个指标进
行判断"支持度 %是指所有包含 "和 $的交易记录数占
总交易数的比例!信任度 &是指同时包含 " 和 $ 的交易
记录数占包含 "的交易记录数的比例"
上述关联规则仅仅定性地描述一个交易是否包含

某些商品!而对交易量没有定量描述!这类关联规则被
称为定性关联规则" 事实上!不同的商品间不仅存在定
性的关联关系!也存在量的关联关系" 对此!文献$()*+&
提出了定量关联规则的概念和挖掘算法" 为了论述方
便!做如下定义"
定义 & 令 ’,"’表示在一次交易中商品 " 的交易

数量!定量关联规则表示为 "$(
"

) - (
"

* &!$$(
$

) - (
$

* &"%’"&’!
规则中 ""!!$"!"规则的含义是!如果某交易包含商品

"!且有 (
"

) !+""’#(
"

* !那么!该交易中也包含商品 $!且

有 (
$

)!+"$’$(
$

* " 支持度"%’ 是指同时购买了商品 " 和

$!且购买的数量分别满足 (
"

)!+""’$(
"

*和 (
$

)!+"$’$(
$

*

的交易数量占总交易数的比例" 信任度"&’是指购买了

商品 "且购买数量满足 (
"

)!+""’$(
"

*的交易中同时还购买

了商品 $!且购买数量满足 (
$

) !+"$’$(
$

*的交易所占的

比例"
根据定义 .!定量关联规则反映了客户购买了一定

数量的某商品时! 还会购买一定数量的另外一种商品
的概率" 因此!利用定量关联规则!可以计算出两种商
品的交叉销售效果"

定义 ’ 设定量关联规则 /#"$(
"

) -(
"

* &!$$(
$

) -(
$

* &,%’,&’!
规则 / 对两种商品交叉销售效果的最大贡献和最小贡
献可以分别按式$0%和式$(%计算&

"
*

, ,"- $’1
(

$

*

(
"

)

’& (0%

"
!

, ,"# $’1
(

$

!

(
"

"

)& ((%

式(0%的含义是在乐观的情况下!每卖出 * 件商品

"!导致 "
*

, ,"# $’件商品 $ 的销售!而式((%的含义是在悲

观的情况下!每卖出 * 件商品 "!导致 "
!

, ,"# $’件商品 $
的销售" 例如!有规则 .$.!2&!/$!+!.+&$23&$0+3&!规则
的含义是如果客户购买了 ."2 件商品 .!那么他有 0+3
的可能还会购买 !+".+ 件商品 /!因此!在最乐观的情
况下! 客户购买 . 件 .! 就会有 0+3的概率购买 .+ 件

/!那么!该规则对交叉销售效果的最大贡献为 "
*

, ,.- /’1
.+
. #0+310" 同理!根据式((%!该规则的交叉销售最小

贡献为 .4!"

定义 $ 设定量关联规则 /#"$(
"

) -(
"

*&!$$(
$

) -(
$

* &,%’,&’!如

果某交易包含商品 "!且 " 的购买量在$(
"

) - (
"

* &的区间范
围内! 则称该交易满足规则 / 的前提或规则 / 的前提
覆盖该交易"
两件商品间可能存在多个数量上的关联关系!为

了计算出交叉销售效果系数! 需要综合两件商品间所
有定量关联规则的贡献" 不同的规则覆盖的交易数量
是不同的!因此!不同的规则对交叉销售效果的贡献也
是不同的" 设规则前提为商品 "!结论为商品 $ 的定量
关联规则有 0 条!分别为 ,*!,!!*!,0!令 )" 为商品 "
的销售量!)",,1’表示满足规则 ,1 前提的所有交易中商

品 " 的交易量!那么!规则 ,1对交叉销售效果的贡献权

重可以按式(*+%计算+

#11 )",,1’
)"

(*+%

根据每条规则的最大贡献和最小贡献! 可以分别
按式(**%和式(*!%计算出商品 " 对商品 $ 的最大交叉
销售效果系数 !*,"- $’和最小交叉销售效果系数 !),"- $’"

!*,"- $’1
0

11*
%#1,"

*

,1 (**%

!),"- $’1
0

! 11 *
%#1,"

)

,1 (*!%

& 商品选择的遗传算法
在商品集合 " 中的商品之间也存在交叉销售效

果!由这些商品之间的交叉销售所带来的间接收益是不
应该记入收益损失的! 我们需要考虑的是集合 " 中的
商品对集合 #中的商品的交叉销售效果& 显然!本文研
究的问题属于对集合进行最优划分的问题!我们采用遗
传算法求解&所谓用遗传算法求解一个优化问题就是对
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该优化问题存在的许多解! 计算每个解对应的适应函
数!优化的过程就是要寻找这样的解!使得与之对应的
适应函数最大或最小"
=4> 商品选择问题的图论描述
为了论述方便! 我们对商品选择问题用图论术语

描述如下#在图 !!!" #"中!! 表示顶点集合!!#$"%& "’& $!
"#(!每个顶点 "$代表一种商品!对 ! 中的每个顶点相应
地有一个数 )*+, !"$" 表示商品 "$的直接收益% 对 !中的
某一条有向边&"$!"%’!相应地有一个数值区间-!&!"$& "%"&
!’!"$& "%".表示商品 "$对商品 "%存在交叉销售效果% 如果
商品 "$对商品 "%不存在交叉销售效果!那么与有向边&"$
!"%’对应的数值为 /%
顶点之间是否有边联结由邻接矩阵 $决定%邻接矩

阵 $#-($%.是一个 )!)阶方阵!如果某定量关联规则的前
提为商品 "$!结论为 "%!那么 ($%!"!否则 ($%!#% 如果 $*%!($%!
#% 如果 ($%!#!则可认为顶点 "$和 "%之间没有边联结%
商品选择问题是将图 !!%& $"划分为两个子图!!+

!’& $+"和 !,!%& $,"!图 !+中顶点集合 ’ 包含 - 个淘汰
商品!且 ’"%#!!’#%#!%
=45 染色体编码
本文按文献-%%0%’.的原理对染色体进行编码% 对

于一个给定的图模型! 将图 ! 中各个顶点按照顶点号
自然排序! 然后按此顺序将每个待选顶点作为染色体
的一个基因!当基因值为 % 时!表示相应的顶点被选入
子图 !+中!如果基因值为 / 时!表示相应的顶点没有
被选入子图 !+中!而是被划分到子图 !.中% 染色体的
长度等于图 !中顶点的数目% 例如!某个染色体编码为
//%%//$! 该染色体的含义是 1 号和 2 号商品被选入
了子图 !+ 中!而 %& ’& 3& 4&$号商品被划分到子图 !.

中%
=4= 基于不精确信息的适应度函数
根据式&4’&&5’!可以计算出淘汰子图 !+中所有商

品所损失的收益!其结果是一个区间值-.&& .’.% 我们将
收益损失定义为适应度函数! 由于适应度函数是一个
区间值!为了比较两个染色体的优劣!做如下规定%
令符号(6)表示关系(优于)*符号(7)表示关系(劣

于)*符号($)表示关系(弱优于)!符号(%)表示关系
(弱劣于)% 如果有两条染色体 / 和 0! 且 /60 或 /$
0! 则认为染色体 8 所代表的划分损失的收益更小!所
以染色体 / 优于 0% 我们按下面的 2 条准则对任意两
个染色体 /!0进行比较%
准则 > 如果 .&!/"6.’!0"!那么 /70%
准则 5 如果 .’!/"7.&!0"!那么 /60%
但满足准则 % 和 ’ 的情况很少出现% 例如!染色体

/ 的适应度函数值为-2///& 4///.!而染色体 0 的适应

度函数值为-1///& 9///.!这时无法利用上面的准则进
行比较% 在这种情况下!则根据最小后悔的原则进行比
较-%10%2.% 令指标 1!/& 0"表示选择染色体 / 而不选择染
色体 0的最大后悔程度!1!/& 0"可按下式进行计算

1!/& 0"#.’!/"0.&!0" &%1’
同理!1!0& /"可按下式进行计算

1!0& /"#.’!0"0.&!/" &%2’
利用指标 1!/& 0"和 1!0& /"!我们可按如下准则进行染
色体的比较!并对所有染色体进行排序%
准则 = 如果 1!/& 0"71!0& /"!那么 /$0%
准则 ? 如果 1!/& 0"61!0& /"!那么 /%0%

=4? 初始解群的形成
首先我们计算出每个商品的收益 &包括直接收益

和间接收益’!由于间接收益是个区间值!因此!商品 2
的收益仍然是个区间值-.&!2"& .’!2".!其计算公式为

.&!2"#&2+)*+,!2":&3’%&2+!&!24 3"+)*+,!3" &%3’

.’!2"#&2+)*+,!2":&3’%&2+!’!24 3"+)*+,!3" &%4’
利用前面介绍的区间值比较准则! 根据每个商品

的总收益损失对商品进行由小到大的排序! 并相应地
设置不同的选择概率! 收益损失小的商品对应的选择
概率大!收益损失大的商品对应的选择概率小% 对一组
个体进行排序的算法是一种被广泛使用的算法! 近年
来!有很多基于时间复杂度的改进算法被提了出来!将
时间复杂度由 5!#’"改进为 5!#"!这一问题的解决有大
量典型算法-%30%4.!本文不再论述%
根据相应的选择概率! 我们随机地进行淘汰商品

的选择!如果选择出 - 个商品!一个染色体就形成了!
然后再重新开始选择!以便形成另一个染色体!这样反
复!直到形成 6个不同的染色体%
=46 交叉和变异操作
=464>双亲染色体的挑选
根据前代染色体适应度函数值的大小确定作为双

亲染色体的选择概率! 利用前面介绍的区间值排序方
法!对前代染色体进行排序!并设置相应的概率!收益
损失小的个体被选中的概率较大% 根据每个染色体的
选择概率!随机选择两个染色体作为双亲染色体% 反复
进行双亲选择!这样就形成了若干双亲对%
=4645交叉继承操作
比较两个双亲染色体的基因编码! 将两个染色体

中相同的基因片段直接遗传给子代染色体% 这时子代
染色体上还有一些基因的值为空! 说明这些基因片段
还没有从双亲染色体上继承基因值% 为了保证在继承
过程中!子代染色体中刚好有 - 个值为 % 的基因!我们
按如下顺序实现从双亲染色体中进行交叉继承%

%’ 计算出子代染色体中已经继承了基因值的基因

-$@$AB"( 7)C$@
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中值为 !的基因数量!假设为 ! 个!那么!子代染色体上
值为空的基因中应该有""!!#个基因的值置为 !!其余值
为空的基因置为 ""

$# 将子代染色体中值为空的基因的位置号取出!
根据这些位置号! 依次浏览双亲染色体中相同位置的
基因值! 如果双亲染色体中有任一染色体在该位置的
基因值为 #!那么!将该位置号放入集合 !中"

%$ 按相同的概率在集合 ! 中选择&"!!#个位置号!
在子代染色体上!将这&"!!#个位置号上的基因值置为
#!其他值为空的基因值置为 "%
&’$’&变异操作
通过交叉继承操作! 从前代染色体中遗传出了一

些子代染色体!以一个较小的概率&例如 "’$%$从子代
染色体中随机选择一个染色体进行变异操作! 为了保
证变异后的染色体中有 " 个值为 ! 的基因! 对该染色
体做如下变异操作%

!$ 以等概率从值为 " 的基因中挑选出一个基因!
将其值变为 #%

$$ 以等概率从值为 # 的基因中挑选出一个基因!
将其值变为 "%

( 模拟实验结果
(’) 实验过程
笔者观测了上海某连锁便利店的交易数据! 这些

数据包含了 !(( 种商品连续 !) 天的交易样本!并分析
了各种商品以及商品组合被购买的概率分布% 基于对
样本数据的分析结果! 笔者设计了一个可以生成交易
记录的模拟程序!利用该程序!可以模拟出一定时间里
发生的交易数据%
实验分为以下步骤%
!$ 规定一个固定的时间长度 #! 利用模拟程序生

成时间长度 #内发生的交易记录%
$$ 采用 *+,-./0 在 !112 年提出的算法发现模拟数

据中的定量关联规则!并将发现的规则存入知识库中%
%$ 根据定量关联规则计算交叉销售效果系数%
3$ 采用遗传算法选择 " 个收益能力低的商品!其

选择的结果为 "!!将选择的商品淘汰后!剩下的商品组
成集合 #!4$5"!!再利用商品直接收益排序法&仅仅根
据商品的直接收益排序来选择商品$ 选择 " 个收益能
力低的商品!其选择的结果为 "$!剩下的商品组成集合
#$4$5"$%

)$ 分别用商品集合 #!和 #$中的商品再生成两组

模拟交易数据!其模拟的时间长度仍然为 #!然后!计算
出这两组交易数据的收益%

2$ 比较遗传算法和商品直接收益排序法对商品收

益的影响%
(’! 实验结果分析
在定量关联规则的挖掘过程中! 需要确定最优的

支持度与信任度阈值!如果阈值过高!尽管规则的精度
很高!但发现的规则数量很少!许多对决策有帮助的规
则不能被发现出来’如果阈值过低!尽管发现的规则很
多!但规则的精度太低!降低决策的质量% 为此!笔者用
不同的参数组合进行了 !$ 次挖掘运算% 利用遗传算
法!分别根据 !$ 种数据挖掘结果进行商品选择!在这
些实验中!规定淘汰 6 种效益低下的商品!选择结果对
收益的影响如表 !所示% 表 !中!收益栏是指删除某些
商品后!零售商从剩下的商品中获得的收益!因此!收
益值越大越好%

从表 !可以看出以下几点%
!$ 用支持度阈值为 %7( 信任度阈值为 6)7的参

数组合时!商品选择的效果最优%
$$ 当参数值偏低时!商品的收益急剧降低!其原因

是许多规则的精度很低!这样会夸大交叉销售的效果!
结果导致一些直接收益大的商品被错误地淘汰了%

%$ 当参数值偏大时!商品的收益趋于稳定!这是因
为阈值很高时!许多规则不能成立!选择商品时交叉销
售效果几乎没有被考虑进来!这样!基于遗传算法的商
品选择结果接近于用直接收益排序法的选择结果%
根据对表 ! 的分析! 笔者确定最优支持度阈值为

%7!信任度阈值为 6)7!并用这组参数组合对应的关联
规则来计算交叉销售效果系数% 令 " 为需要选择出的
淘汰商品的数量! 表 $ 是 " 取不同数值时两种商品选
择方法对收益影响的对比% 从表 $ 可以发现遗传算法

表 ) 不同参数组合对商品选择效果的影响
*+,-. ) /01-2.03. 41 5611.7.08 9+7+:.8.7 ;7429< 40

8=. .11.386>.0.<< 41 68.: <.-.38640

参数值
规则数

淘汰部分商品后零售商的收益
支持度

阈值8%
信任度

阈值8%
遗传算法

直接收益

排序8万元
!
!
!
%
%
%
)
)
)
9
9
9

6(
6)
1(
6(
6)
1(
6(
6)
1(
6(
6)
1(

$()
!6(
!)2
!6)
!)$
12
!!9
12
96
6$
33
!$

6’3
1’2
!(’!
!$’)
!)’!
!%’3
!%’9
!$’$
!!’!
!(’1
!(’9
!(’)

!(’3

表 ) 不同参数组合对商品选择效果的影响
*+,-. ) /01-2.03. 41 5611.7.08 9+7+:.8.7 ;7429< 40

8=. .11.386>.0.<< 41 68.: <.-.38640
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表 5 两种商品选择方法的收益比较
’=>*$ 5 ?):@=A#B)% )C A$.$%9$ >$D/$$% D/) E#CC$A$%D

=@@A)="($B C)A #D$: B$*$"D#)%

淘汰商品的数量
淘汰部分商品后的收益
遗传算法 直接收益排序!万元

"
#
$
%
&
’
(
)
*
"+

#%
#"
"*,’
"),&
"(
"’
"&,$
"&,"
"%,*
"$,"

#%
#+,)
"*,"
"’,#
"%,#
"#,(
"",#
"+,%
*,#
(,"

优于直接收益排序法!但是!当 ! 很小时!遗传算法和
直接收益排序法的结果没有太大区别!当 ! 变大时!利
用遗传算法进行商品选择可以获得更大的收益" 这是
因为!直接收益排序法没有考虑交叉销售效果的影响!
如果 ! 很小!交叉销售效果的影响也很小#反之!如果
!很大!交叉销售效果的影响也很大"

6 结论
随着市场需求的动态变化! 商品选择成为市场营

销领域的一项重大决策" 商品之间的交叉销售效果是
影响商品选择结果的一个重要因素" 在现实生活中!交
叉销售效果不可能是一个精确的数值! 而是一个具有
一定置信度的变化区间! 本文提出的以定量关联规则
技术来计算交叉销售效果的方法正反映了这一客观实

际" 鉴于商品选择问题是一个 -. 难问题!本文根据遗
传算法的原理对问题进行求解! 提出的基于不精确区
间值数据的适应度函数可以使遗传算法很好地应用于

商品选择问题" 实验结果表明!本文提出的商品选择方
法具有较高的精确度"
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