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利润约束的关联规则挖掘算法

朱龙

（四川信息职业技术学院 信息工程系，四川 广元６２８０４０）

摘要：　针对传统数据挖掘技术的劣势，提出一种以利润为基础的约束关联规则挖掘算法．在使用关联规则进

行数据挖掘之前，算法按照商品利润的权重信息对购物篮中的原始商品交易信息实施预处理，可以使后续的

数据关联规则挖掘更加的精确可靠，提升数据挖掘的效果．结果表明：基于利润的约束关联规则挖掘算法对数

据库的原始数据实施了利润约束修正，增加了利润加权阈值，可有效提升数据挖掘算法的知识挖掘性能．
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购物篮分析是大数据在零售业的一个崭新应用方向，就是商家希望通过分析每个购物篮子中都装

了什么商品，进而通过这些信息来研究顾客们的购买喜好，找出其中暗含的规则，其最终目标就是让超

市和生产企业通过大数据挖掘，建立自己产品的竞争优势．购物篮分析中常用的是 Ａｐｒｉｏｒｉ算法，它成

功弥补了零售业数据分析不足、有价知识提取匮乏的问题，在商家积累的海量数据中，例如零售业数据，

其中的知识若经Ａｐｒｉｏｒｉ算法有效分析提炼，可以充分提升商家销售业绩．本文对于Ａｐｒｉｏｒｉ算法原有

的支持度和置信度的运算进行了相关调整，设计了新的基于利润加权约束的加权支持度和加权置信度

求取方法，并以此为基础对Ａｐｒｉｏｒｉ算法进行改进．

１　犃狆狉犻狅狉犻算法

Ａｐｒｉｏｒｉ作为一种有特色的传统算法，根据循序渐进的方式，利用数据库找寻各项之间的联系，并组

成关联规则．它的核心是挖掘颖繁项集，输入ｍｉｎｓｕｐｐｏｒｔ，指导频率的阈值，如ｍｉｎｓｕｐｐｏｒｔ＝５％表示用

户（超市商家）是对数据库中事务数据概率大于５％的子集感兴趣．

Ａｐｒｉｏｒｉ算法输入最小支持度ｍｉｎｓｕｐｐｏｒｔ后，利用数据库提取出所有产品交易信息，并获得Ｃａｎｄｉ

ｄａｔｅ１?ｉｔｅｍｓｅｔ．随后就可以找到Ｌａｒｇｅ１?ｉｔｅｍｓｅｔ，此时将各个Ｌａｒｇｅ１?ｉｔｅｍｓｅｔ连接形成Ｃａｎｄｉｄａｔｅ２?

ｉｔｅｍｓｅｔ．当候选２项集中的某一项的支持度≥ｍｉｎｓｕｐｐｏｒｔ，则这个候选项就划入到高频项集．

以此类推，已建立的２项集为基础，再找出所有的高频２项集．然后，进一步利用提取出的高频２项

集，三三组合，生成候选３项集．重复高频２项集的搜索方法，与ｍｉｎｓｕｐｐｏｒｔ作比较，提取大于ｍｉｎｓｕｐ

ｐｏｒｔ的３项集构成高频３项集．以此类推，直到达到用户的目标为止．

２　利润的约束关联规则数据挖掘

Ａｐｒｉｏｒｉ算法是一种比较有效的关联规则数据挖掘方法，但它以数据库中所有项在挖掘时都是等价

的为前提，即权值都为１、所有项的重要程度都一样．但在现实世界中，数据库中的每一项都是一种商

品，它们的重要形式不同的．最直接的就是不同的商品带给超市的利润是不同的．若 Ａｐｒｉｏｒｉ算法直接

进行数据挖掘，则价值高的大件商品会因为出现频率小（购买数量少）被算法认为不重要而丢掉，对关联
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规则的数据挖掘结果造成不利影响．

２．１　利润加权阈值的设计

利润是超市经营决策者所关心的最重要的问题．利润＝商品销售数量×商品利润率，记为犘，利润

犘越大，越受到超市的重视．因为超市中商品销售利润率大多数情况下是比较固定的，不会随着客户购

买商品的多少而变化，所以一种商品的销售数量也可通过利润犘的值反映出来．

令项目权重集为

犠 ＝ ｛犠１，犠２，…，犠犼，…，犠犿｝，　　犼＝ ｛１，２，…，犿｝．

表１　权重对照表

Ｔａｂ．１　Ｗｅｉｇｈｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅ

犘 犠

０＜犘≤５０００ ０．１

５０００＜犘≤１００００ ０．２

１００００＜犘≤１５０００ ０．３

１５０００＜犘≤２００００ ０．４

２００００＜犘≤２５０００ ０．５

２５０００＜犘≤３００００ ０．６

３００００＜犘≤３５０００ ０．７

３５０００＜犘≤４００００ ０．８

４００００＜犘≤４５０００ ０．９

４５０００＜犘≤５００００ １．０

５００００＜犘≤５５０００ １．１

５５０００＜犘≤６００００ １．２

式中：犠 为商品的权重，由一段时间内的商品利润计算得到．商品

利润建立的权重，如表１所示．

２．２　归一化处理项目权重集

对于 ＭＩＮＷＡＬ（Ｏ）算法可能存在加权支持度大于１的情况，

对权重集合犠 ＝ ｛犠１，犠２，…，犠犼，…，犠犿｝实施归一化处理．

取加权和∑犠 ＝犠１，…，犠犼＝∑
犿

犼＝１

犠犼，则犠１＝犠１／∑犠，

依此过程处理后，可以得到一个新的项目权重集，即

｛犠１／∑犠，犠２／∑犠，…，犠犼／∑犠，…，犠犿／∑犠｝． （１）

　　原来的权重集犠 可以用归一化权重集代替．为了表示方便，

归一化的项目权重集依旧用犠 表示，即

犠 ＝ ｛犠１，犠２，…，犠犼，…，犠犿｝．

式中：犠１＋犠２＋…＋犠犼＋…＋犠犿＝１．

２．３　布尔向量的获取

重新统一统计超市信息库的原始交易记录，交易记录如表２所示．在购物篮分析的传统方法中，仅

是根据购买与否进行“１”和“０”状态的归一化处理．即对于在超市记录的某种商品销售数据中，若客户购

买，记为“１”；若无购买，则记为“０”．原始记录依照此方法获得的布尔向量，如表３所示．

表２　超市商品的交易记录

Ｔａｂ．２　Ｔｒａｄｉｎｇｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｏｆｓｕｐｅｒｍａｒｋｅｔｇｏｏｄｓ

交易号
商品

１ ２ ３ ４

１ ８２ １８４ ８５ ０

２ ０ １５９ ０ １７２

３ １５ １４７ ４１７ ０

４ ９３ ９５ ０ ３２４

总利润／元 ３８５００ ２９７５２ １７４２０ ８５２０

表３　传统的布尔向量

Ｔａｂ．３　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｂｏｏｌｅａｎｖｅｃｔｏｒ

交易号
商品

１ ２ ３ ４

１ １ １ １ ０

２ ０ １ ０ １

３ １ １ １ ０

４ １ １ ０ １

　　上述处理过程的缺点是没有考虑每件商品的购买数量，认为大批量销售和单件销售的影响是一样

的，将销售１００件和１件等同处理．依照这种方式获得的布尔类型数据，准确度值得商榷，获得的知识有

可能存在大量失真．首先，将某样产品每一次的交易量除以在销售中最多卖出的数量，如表２中商品１，

４次交易中最大的销售数量是９３件，则商品１的各条记录中在销售数量的字段都除以数值９３，可得到

新的４次交易数值为０．８８，０，０．１６，１．００．按照此方式，对表１中的权重数据利用式（１）实施处理，数据

统计后的结果，如表４所示．表４中：最后一行数据是新得出的．

当某项目（某种商品）归一化后，若其数值大于或等于该商品的利润加权阈值，布尔值转换表中的对

应位置结果记为“１”，以次标识用户对该商品感兴趣，以此作为后续挖掘关联规则数据的属性；若数值小

于利润加权阈值时，布尔值转换结果记为“０”，作为后续挖掘关联规则数据的属性．根据这种规则，以商

品１为例，它的权重犠１ 等于０．４．因此，表４中商品１的交易号１的第１行记录是０．８８１７（＞０．４０００），

布尔变量取值为１；而交易号２，３记录的值分别为０和０．１６１３，它们都小于０．４０００，对应的布尔变量

都取值为０；交易号４的记录大于权重，以此布尔变量取值为１．依此类推，对表４中的数据实施布尔向
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量化，可以得到通过利润加权阈值处理后的布尔记录表，如表５所示．相比较于表３，可见表５的记录更

加简化．

表４　归一化后的商品交易记录

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙｔｒａｄｉｎｇｒｅｃｏｒｄｓａｆｔｅｒｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

交易号
商品

１ ２ ３ ４

１ ０．８８１７ １．００００ ０．２０３８ ０

２ ０ ０．８６４１ ０ ０．５３０９

３ ０．１６１３ ０．７９８９ １．００００ ０

４ １ ０．５１６３ ０ １．００００

权重 ０．４ ０．３ ０．２ ０．１

表５　利润加权处理后的布尔向量

Ｔａｂ．５　ＷｅｉｇｈｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＢｏｏｌｅａｎｖｅｃｔｏｒ

交易号
商品

１ ２ ３ ４

１ １ １ １ ０

２ ０ １ ０ １

３ ０ １ １ ０

４ １ １ ０ １

权重 ０．４ ０．３ ０．２ ０．１

２．４　加权支持度和加权置信度

由于每个领域工程都已经有权重数据，Ａｐｒｉｏｒｉ算法中的运算需要进行改进，通过重新定义来满足

需要．以利润加权关联规则数据挖掘中的加权支持度和加权置信度为基础．令数据库中项目集犡 的交

易记录中的数量集合为犛（犡），交易总数取值为狀．

对于项目集犡｛狓１，…，狓狆｝，其加权支持度定义为

犠ｓｕｐ（犡）＝∑
狆

犻＝１

犠狓犻
·犛
（犡）

狀
．

　　将最小加权支持度（犠ｍｉｎｓｕｐｐｏｒｔ）设定成用户设定的原始最小加权支持度，假设计算出的加权支持度

犠ｓｕｐ（犡）≥犠ｍｉｎｓｕｐｐｏｒｔ，则算法称犡是“加权大项集”．

３　算法设计

对于Ａｐｒｉｏｒｉ算法，若求取高频项集时，它的全部子集都属于高频项集；但是若项目添加了权重信

息，上述的性质不再有效，大项集的某些子集可能并不属于大项集．

３．１　算法描述

算法的输入：数据库犇，每个商品项目的权重犠犿，用户设定的犠ｍｉｎｓｕｐｐｏｒｔ，用户设定的最小加权置信

度（犠ｍｉｎｃｏｎｆ）．

步骤１　将各项目权重排除在外，基于布尔型关联规则挖掘技术确定高频项集，当项集的支持度大

于或等于犠ｍｉｎｓｕｐｐｏｒｔ时，提取出该项集．如果一种商品十分受欢迎，数据挖掘过程中，加权的作用是突出更

加它的受欢迎程度，即加权高频项集是包含在这些未加权处理的项集的子集中，该项集就是加权高频项

集的超集．

步骤２　对超集中包含的所有项集实施挖掘，求出每个超集中每个项集的加权支持度，把大于或等

于（犠ｍｉｎｃｏｎｆ）的项集取出作为加权大项集；对去除项集后的超集继续扫描，直至找出超集中的所有的加权

大项集．在第二步数据挖掘中，因为加权高频项集包含在这些未加权项集的子集中，因此，无需再次扫描

超市的商品交易数据库，只需超集乘上每项所对应的项集权重即可．

步骤３　基于加权大项集改良形成加权关联规则．最大的改良之处在于经过加权处理后提取出的

加权大项集形式未发生改变，因此，可以使用布尔型关联规则产生加权大项集的关联规则．

输出：超市商品的加权关联规则．

３．２　算法的数据挖掘流程

犅为数据库，犔犽 是高频犽的项集，犆犽 是候选犽项集，犜临时项集，项目的权值属性定义为犠＝｛犠１，

犠２，…，犠犼，…，犠犿｝．算法的运行过程为

　　Ｔ１＝ｆｉｎｉｔｅｍｓｅｔ１（Ｂ，Ｗｍｉｎｓｕｐｐｏｒｔ）

　　∥求出所有的高频ｌ?项集：遍历数据库Ｂ，根据给定的 Ｗｍｉｎｓｕｐｐｏｒｔ求出所有的高频ｌ?项集．

　　Ｆｏｒ（ｍ＝２；Ｔｍ－１≠；ｍ＋＋）

　　｛Ｃｍ＝ａｐｐ＿ｆｉｎｄ（Ｔｍ－１）
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　　∥利用Ｔｍ?１求取候选高频ｍ?项集

　　　Ｆｏｒ

　　　　ｎ∈Ｂ∥对于每件商品

　　　｛Ｔｍ＝｛ｃ∈Ｃｍ｜ｃ·ｃｏｕｎｔ≥Ｗｍｉｎｓｕｐｐｏｒｔ｝

　　　　　∥把大于（Ｗｍｉｎｓｕｐｐｏｒｔ）的项集放入ｍ?项集Ｔｍ

　　　　Ｆｏｒｅａｃｈ　ｔ∈Ｔｍ

　　　　∥求取加权支持度下的高频ｍ?项集

　　　　｛Ｗｔ＝ｓｕｍ（ｗｘ，ｉ）Ｔｍ

　　　　　　∥得到一个新的项目Ｔｍ 权重集

　　Ｔｍ＝｛ｃ∈Ｔｍ｜ｃ·ｃｏｕｎｔ·Ｗｔ≥Ｗｍｉｎｓｕｐｐｏｒｔ·｜Ｂ｜｝

　　∥Ｔｍ 赋予加权权重，更新Ｔｍ｝

定理１　设犡为项集，犆１ 和犆２ 分别为单调性约束和非单调性约束．

１）如果犆１（犡）＝不正确，那么犢犡，犆１（犢）∧犆２（犢）＝不正确，即犡 的任何子集都不同时满足

犆１ 和犆２；

２）如果犆１（犡）＝正确，犆２（犡）＝正确，则存在犢犡，使得犆１（犢）∧犆２（犢）＝正确；

３）如果犆１（犡）＝正确，犆２（犡）＝不正确，则存在犢犡，使得犆１（犢）∧犆２（犢）＝正确．

证明　如果犆１（犡）＝不正确，很显然有犢犡．根据单调约束的性质，犆１（犢）＝不正确，于是不管

犆２（犢）的值如何，犆１（犢）∧犆２（犢）＝不正确．

４　试验结果分析

关联规则挖掘的目标是挖掘出暗含在数据库中的知识，为了测试基于利润的约束的关联规则挖掘

算法的特性，选用了将其他算法与Ａｐｒｉｏｒｉ算法进行比较，如图１所示．图１中：纵坐标是数据挖掘获取

图１　算法比较

Ｆｉｇ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

的高频项集；横坐标是不同的最小支持度的取值．对于各个

不同的最下支持度，每个横坐标点左边柱体是Ａｐｒｉｏｒｉ算法

数据挖掘所算出的最有意义的项目，右边柱体是算法在该

的最小支持度下挖掘出的有效项集数量．由图１可知：其他

算法（右边柱体）和Ａｐｒｉｏｒｉ算法（左边柱体）直接按对比明

显，提取出的有价值项集数目精简明显．

假设非单调性约束犆１：ｍａｘ（Ｓ．ｃｏｓｔ）≤ｍｉｎ（Ｓ．ｐｒｉｃｅ）；

单调性约束犆２：ｔｏｔａｌ（Ｓ．ｐｒｉｃｅ）≥１００；最小支持度为２０％

（表１）．

１）求出数据库频繁１项集（按支持度由大到小排列）：

犇，犈，犅，犃，犆．

２）犆２（犇犈犅犃犆）＝不正确，得出犖 值至少大于等于２．

３）犆１（犇）＝正确，犆１（犈）＝正确，犆１（犅）＝正确，犆１（犃）＝正确，犆１（犆）＝正确．

以犃 为例，犇 的支持度最大，没有必要生成犇 的条件数据库，因为它的支持度最大，已经没有前缀

项了．

４）求出犃 的条件数据库，其投影事务在原数据库中分别为（项按支持度由大到小排列）：｛犇犈犅，

犇犅，犈，犇犈，犇犈犅｝．

５）求出频繁１项集：犇，犈，犅．由于犇犈犅犃 为４项，大于犖 的值，因此，后面考虑继续生成各项的条

件数据库．

６）犆１（犇犈犅犃）＝不正确；犆１（犇犃）＝正确；犆１（犈犃）＝正确；犆１（犅犃）＝不正确．

７）由于犇犈犃的子集除了犇犈犃 是３项外，其余为≤２，经检查，均不满足犆２，最后输出满足犆１∧犆２

的犃的条件数据库中的频繁项集为犇犈犃．
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５　结束语

针对Ａｐｒｉｏｒｉ算法在实际应用中的不足，设计了基于利润的约束关联规则挖掘算法，对数据库的原

始数据实施了利润约束修正，增加了利润加权阈值，有效提升数据挖掘算法的知识挖掘性能．到目前为

止，大部分算法还只是一种挖掘，所以其算法还是不够完善，而新算法不但能进行约束的挖掘，还能进行

另一种算法，分别是单调性和非单调性．
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