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基于聚类算法的购物篮压缩研究

张文斌,明 勇,褚维伟,黄哲学
(深圳大学,广东 深圳 518000)

摘 要:购物篮分析是数据挖掘技术在零售业的典型应用之一,旨在从零售交易记录中分析出顾客经常同时购买的商品

组合,挖掘出购物篮中有价值的信息。 然而实际分析中往往得到的是数以千计的购物篮,企业很难从这数量众多的购物

篮中找到真正感兴趣和有价值的,这给实际的应用造成了很大障碍。 针对传统挖掘方法得到购物篮数量过多的问题,定
义了一系列特征属性表示购物篮,提出了一种基于 K -Means层次聚类算法根据属性值对购物篮进行压缩的方法。 该方法

通过对真实购物篮进行实验研究与分析。 为验证提出方法的有效性和可行性,将其与传统压缩方法进行了对比。 实验结

果表明,相对于其他传统压缩方法,由提出的压缩方法筛选得到的购物篮具有更高的有效性和实用价值,并达到了压缩购

物篮集合的效果。
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Research on Shopping Basket Compression Based on
Clustering Algorithm

ZHANG Wen-bin,MING Yong,CHU Wei-wei,HUANG Zhe-xue
(Shenzhen University,Shenzhen 518000,China)

Abstract:The analysis of shopping basket is one of the typical applications for data mining technology in the retail industry,which aims
to analyze the combination of goods which customers frequently buy from the retail transaction records and dig out the valuable informa-
tion in the shopping basket. However,the thousands of baskets often exist in actual analysis. It is difficult for enterprises from this large
number of shopping basket to find that with real interest and value,which brings a great obstacle to application. In view of problem of ex-
cessive baskets in traditional mining methods,a series of characteristic attribute are defined for representation of shopping baskets,and a
method of K -Means-based hierarchical clustering algorithm compressing the shopping basket according to the attribute value is presen-
ted. In order to verify its effectiveness and feasibility,the comparison is made between the proposed and traditional method. The experi-
ment shows that after comparison,the shopping baskets from proposed method own the higher availability and application value with the
effect of compressing the shopping basket sets.
Key words:data mining;association rules;basket compressing;shopping basket cluster

0 引 言
购物篮分析对零售业是非常重要的技术分析,尤

其近年来网络零售的突飞猛进,产生了海量的交易数

据,从而对购物篮分析提出了更高的要求。 购物篮分

析可以为超市和网络商城中的各种促销提供参考,去
库存,商品布局优化。 购物篮分析能为决策者提供快

速、准确、节约、多元的信息参考。 提高零售产业综合

效益、提高国际竞争力、建设节约型社会购物篮分析都

有重要的宏观意义[1]。

但是在传统的购物篮分析中,得出的结果通常是

一些常规商品的组合。 这些组合的购物篮支持度很

高,但是它们已经被大家所认知,对企业的价值和意义

不大。 此外,传统购物篮分析一个很大的局限性在于

它并不能预测,通常只对历史数据进行分析,而不是对

购物篮按时间的序列做出演化和预测。 往往精准的预

测能给企业带来很大的利益,也能提高对风险的控制。
还有,传统的购物篮分析只给出比较简单的结果,没有

实现数据可视化。 一幅图胜过千言万语,人类对外界
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过多的信息约有 80％以上来自于视觉系统,当大数据

以直观可视化的图形形式展示在分析者面前时,分析

者往往能够一眼洞悉数据背后隐藏的信息并转化为知

识以及智慧。 购物篮可视化结果实现友好人机交互界

面就需要研究数据可视化,同时,大数据本身的新特点

也对可视化提出了更为迫切的需求。
针对购物篮分析的现状,结合企业实际应用中的

需求,在购物篮压缩研究分析的基础上,设计并建立了

购物篮可视化系统。 其中,通过购物篮压缩来压缩并

筛选更有价值的购物篮,购物篮可视化让购物篮分析

结果实现友好的人机交互界面及可视化[2]。

1 购物篮重组分析
通常说的购物篮分析指的是通过购物篮中显示出

来的交易信息来分析顾客的购买行为,顾客在购买商

品的过程中通常会一次购买多个商品,从而使得这些

商品之间具有很强的关联性。 因此,可以认为顾客的

购买行为是一种整体的行为,是否购买一件商品会影

响到其他商品的购买,从而影响到每个购物篮的利润。
所以,购物篮分析的目标就是找出重要且有价值的购

物篮[3]。
关联规则挖掘是购物篮数据挖掘最经典的应用之

一,用来从大量的数据中挖掘出一些令人感兴趣的规

则,分析产品之间的关联性,从而指导人们做出一些有

利的决策和安排。 例如在超市中将啤酒和尿布放在一

起会增加啤酒的销量等。
关联规则挖掘问题最早是在 1993 年由 AGRAW-

AL等提出的,主要是为了帮助零售企业分析交易数

据,对一些商业决策提供支持,如怎样制定促销方案,
怎样摆放商品来提升销售业绩,怎样决定供货数量来

减少库存,等等。 他们认为,关联规则挖掘问题主要通

过两部分来解决,即先挖掘出大项集集合,再从大项集

集合中挖掘出关联规则。 同时提出了语法约束和支持

度约束的概念,并且提出了 AIS 算法来生成大项集

集合[4]。
关联规则挖掘问题可以表述为:设 I = [ i1,i2,…,

in] 是所有项目的集合,即所有商品类别的集合; D =
[T1,T2,…,Tn] 是所有事务的集合,即所有交易记录

的集合。 事务 T 可以表示为: T = [TID, < i1,i2,…,
in > ] ,其中 TID 是事务 T 在 D 中的唯一标识, i1,
i2,…,in ⊆ I(1 臆 n臆 m) 是事务 T的项目集合。 一个

关联规则表示为: X寅 Y,其中 X奂 I,Y奂 I且 X疑 Y =
堙。 X和 Y都是项目的集合,称之为项集。 设 X 是一

个项集,那么当且仅当 X ⊆ T 时,事务 T 包含项目集

X。 支持度和置信度都是表示关联规则强度的最常用

的指标[5]。

2 购物篮聚类分析
2. 1 购物篮聚类的意义

购物篮分析在实际场景中应用时往往得出的是数

以千计的购物篮,企业很难从这数量繁多的购物篮中

找出真正感兴趣的、对自己有价值的部分。 购物篮分

析中最经典的案例莫过于“啤酒和尿布”了,可是这之

后就很少有类似的购物篮分析结果了。 购物篮数量的

问题给购物篮分析的应用造成了很大的阻碍。 为了解

决这个问题,自然而然就会想到去压缩这些数量庞大

的购物篮,例如,用一种简洁的表达来描述一类购物

篮。 对购物篮通过聚类进行压缩,再从聚类结果中找

出代表性的购物篮,从而大大减少购物篮数量[5]。
2. 2 购物篮聚类算法

K -Means算法是基于划分的聚类算法,简洁易懂

且有较高的效率,因此应用十分广泛。 用户给定一个

期望得到的聚类数 k , K -Means算法就可以通过某种

距离函数反复地把数据集中的点分到这 k 个类中,直
到满足某个终止条件。

设数据点的集合为 X = [x1,x2,…,xn],其中 x i =
[x i1,x i2,…,x ir] 为 r维向量, K -Means 算法将把给定

的数据集划分成 r 类,每个类有一个聚类中心。 聚类

中心为这个类中所有点的均值,通常用聚类中心来表

示这个类。 K -Means聚类算法描述如下:
输入:数据集 D ,聚类个数 k
输出: k个类

步骤:
选择 k个数据点作为原始聚类中心

repeat
for each data point x奂 D do
compute the distance from x to each centroid
计算 x到每个聚类中心点的距离

assign x to the closest centroid / /将 x分配到距离最近的类中

endfor
re-compute the centroid / /重新计算每个类中的聚类中心点

until the stopping criterion is met

首先从数据集中随机抽取 k个点作为原始聚类中

心,然后计算每个数据点到这 k个聚类中心的距离,并
根据这个距离值将每个数据点分到最近的聚类中心,
当分配完所有的数据点之后,重新计算每个类中的聚

类中心。 不断重复这一过程直到满足某个终止条件。
终止条件为以下三个中的任何一个:

(1)没有(或最小数目)数据点被重新分配给不同

的类;
(2)没有(或最小数目)聚类中心发生变化;
(3)误差平方和局部最小。

SSE =∑
k

i = 1
∑
x∈C i

dist (x,ci)
2 (1)
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均值为使得簇的误差平方和最小的质心,即:

ci =
1
mi
∑
x∈C i

x (2)

其中, k为用户设定的聚类簇个数; x 为对象; C i
为第 i个簇; ci为第 i个簇的质心; dist(x,ci)为数据点

x到簇中心 ci 的距离; mi 为第 i 个簇中包含的数据点

个数。
证明过程如下:
对于一维数据,式(1)可以写成:

SSE =∑
k

i = 1
∑
x∈C i

(x - ci)
2 (3)

其中, C i 表示第 i个簇; x表示 C i 中的点; ci 表示

簇 C i 的均值。
然后求解第 k个质心 ck ,最小化式(3),也就是对

SSE求偏导数,令偏导数为 0,再求解 ck 。

鄣SSE
鄣ck

= 鄣鄣ck
∑
k

i = 1
∑
x∈C i

(x - ci)
2 =

∑
k

i = 1
∑
x∈C i

鄣
鄣ck
(x - ci)

2 =

∑
x∈C i

2(xk - ck) = 0 (4)

∑
x∈C i

2(xk - ck) = o圯mkck =∑
x∈C i

xk圯ci =
1
mk
∑
x∈C i

xk

(5)
因此,簇中各点的均值是簇的最小化误差平方和

的最优质心。
K -Means算法虽然简洁易懂、效率较高,但是实

际应用中也有很多不足之处。 这里运用 K -Means 算
法进行购物篮聚类存在的问题主要为用户需要指定聚

类数目 k ,这个 k 值的选定是非常难以估计的。 很多

时候,事先并不知道给定的数据集应该分成多少个类

别才最合适。 若 k值设置过大,会导致聚类数目过多,
达不到压缩购物篮集合的目的;若 k值设置过小,会导

致聚类结果过于粗糙,不够准确[6-7]。

3 购物篮压缩方法
购物篮集合压缩方法与代表模式方法类似,也是

通过聚类实现的。 不同的是,聚类的对象不再是购物

篮表达式本身,而是由一系列特征属性表示的购

物篮[8]。
3. 1 数据预处理及属性构造

在数据挖掘的整体过程中,海量的原始数据中存

在着大量杂乱的、重复的、不完整的数据,严重影响了

数据挖掘算法的执行效率,甚至可能导致挖掘结果的

偏差[9]。 为此,在数据挖掘算法执行之前,必须对收集

的原始数据进行预处理,以改进数据的质量,提高数据

挖掘过程的效率、精度和性能。 数据预处理主要包括

数据清理、数据集成、数据交换与数据归约等[10]。
数据预处理可以补全残缺的数据,纠正错误的数

据,删除多余的数据,筛选出所需的数据并进行数据的

集成操作,转化数据为需要的格式,从而实现数据类型

的相同化、数据格式的一致化、数据信息的精练化以及

数据存储的集中化[11]。 通过数据预处理后,可以得到

数据挖掘所需要的数据集,从而使数据挖掘具有可行

性;同时也可以在一定程度上减少进行挖掘所需付出

的代价,提高挖掘结果的可理解性与有效性[12]。
为了对上面得出的购物篮进行聚类以达到压缩购

物篮集合的目的,首先对购物篮进行属性构造。 通过

对交易数据的仔细分析与深入理解,首先对每个购物

篮构造了 13 个属性。
另一方面,有的购物篮具有较强的时间特征,会受

到季节、节假日等时间因素的影响。 基于此,将用于产

生购物篮的原始交易数据按月分割,计算每个购物篮

在每个月中这 13 个属性的值。 这样得到的购物篮属

性就形成了一个 12 个月的时间序列,其中每个月都有

13个属性,最后每个购物篮共有 156 个属性。 在构造

完这些属性之后,发现像支持度和销售额占比这些属

性值都非常小。 而在聚类的过程中,如果属性值太小,
在计算距离时权重就很小,近似为 0,对聚类结果影响

较大。 因此,在聚类之前还要进行属性值的正规化操

作,将所有属性值都映射到[0,1]区间[13]。
3. 2 购物篮压缩算法

针对 K -Means算法应用在购物篮集合压缩中的

不足之处,结合基于划分和基于层次的聚类方法,提出

一种基于 K -Means 的层次聚类算法。 算法详细描述

如下:
(1)将原始数据集 D用 K -Means()算法分裂成 k

个子聚类;
(2)分别对上一次聚类产生的所有子聚类运行

K - Means() 算法;
(3)重复第 2 步,直到满足终止条件。
算法的主要思想是自上而下的分裂聚类。 聚类过

程从整个数据集的聚类(根)开始,根据用户指定的 k
值,运用 K -Means算法将根节点聚类分裂成 k个子聚

类。 每个子聚类再递归地继续往下分裂直到满足某个

终止条件。 终止条件为以下任何一个:
(1)所有的叶节点中数据点的个数都小于 k ;
(2)没有叶子节点再分裂成子聚类。
图 1 为聚类结果示例,聚类结果为一棵聚类树。

树的叶子节点有 5 个聚类(5 个数据点),在上一层中,
聚类 4 包含叶子节点 5 和 6,聚类 3 包含叶子节点 8 和

9。 用到的结果只需要最底层的叶子节点的聚类信息,
即 5 和 6 为一个聚类,7 为一个聚类,8 和 9 为一个
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聚类[14]。

图 1 聚类结果示例

通过上文所述的聚类方法,将购物篮集合划分成

n个聚类。 接下来从每个聚类中找出一个购物篮来表

示这个聚类中的所有购物篮,这样就将原始的购物篮

集合压缩成 n个购物篮。 在每个聚类中,根据购物篮

中商品出现的频次来构造代表购物篮。

4 实验结果分析
为了检验购物篮聚类方法在实际应用中的效果,

采用购物篮集合作为输入数据对效果和性能进行验

证。 输入数据为 500 个购物篮,并按 3. 1 的方法进行

了数据预处理和属性构造,这样每个购物篮为一个聚

类对象,有 156 个特征属性。 通过文中提出的购物篮

聚类方法,将 500 个购物篮划分成了 50 个类,在每个

类中找出一个代表购物篮,从而实现了购物篮压缩。
下面首先对聚类效果进行评估与分析。

图 2 为聚类结果中每个聚类中的点到聚类中心的

距离分布图,用来评估聚类结果中的类内是否紧密。

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0                           0.1                           0.2                        0.3                  0.4

图 2 聚类中点到聚类中心距离分布直方图

从图中可以看出,聚类中点到聚类中心的距离主

要集中分布在 0. 05 到 0. 2 之间,其中距离在 0. 1 至

0. 15 之间点的占比达到 50%以上。 图 1 表明聚类结

果中每个聚类比较紧凑,聚类效果较好,达到了使相同

类中样本尽可能相似的目的。
采用雷达图的形式来对比购物篮聚类前后的差

别。 图 3 为购物篮聚类之前的购物篮数据雷达图,这
里考虑到购物篮在不同月份的表现具有较大差异,将
购物篮属性按月划分,由每个月的购物篮数据得到一

张雷达图。 其中每个月份的雷达图有 13 个顶点,代表

3. 1 中构造的 13 个基本属性,通过观察每个雷达图的

形状就可以判断购物篮的分布情况。 如果雷达图中购

物篮的轨迹比较杂乱、分散,则说明购物篮集合差异性

较大。 反之,如果雷达图中购物篮形成的轨迹具有明

显的相似性,则说明这些购物篮具有很强的共性。 由

图 3 可以看出,购物篮聚类前较为分散,没有什么规

律性。

图 3 购物篮聚类前雷达图

图 4 为聚类结果中聚类中心点间距离分布直方

图,用来评估聚类结果中类间是否远离。 由图中可以

看出,聚类中心点间的距离主要分布在 0. 2 至 0. 4 之

间,占比达到 60%以上。 而由图 2 可知,每个聚类中

点到聚类中心的距离主要分布在 0. 05 到 0. 2 之间,对
比实验结果可表明聚类结果中不同类间较为分散。

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0
0                  0.2                   0.4                0.6               0.8                 1.0                1.2

图 4 聚类中心点间距离分布直方图

由以上两个实验,可以得出所提出的购物篮聚类

算法满足类内紧密、类间远离的聚类有效性评估标准,
有较好的聚类效果。
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(a)聚类 1 的购物篮数据雷达图

(b)聚类 2 的购物篮数据雷达图

图 5 聚类后的聚类结果示例

在实验得到的 50 个聚类中,选择两个作为购物篮

聚类结果示例。 由图 5 可以看出,每个聚类中的 12 张

雷达图形状非常相似,每张雷达图中的购物篮轨迹也

基本重叠,有明显的相似性。 通过对比可以看出,聚类

后同一个类中的购物篮具有较高的相似度,说明提出

的购物篮聚类方法具有较好的聚类效果。
下面对从聚类结果中选择代表购物篮进行评估与

分析,以代表购物篮中的商品在类中出现的频次占比

作为评估代表购物篮的标准,显然占比越高则说明选

择的购物篮越有代表性。 图 6 为代表购物篮中商品在

类中出现的频次占比分布直方图。
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图 6 代表购物篮中商品在类中出现的频次占比

由图 6 可以看出,这一占比值普遍较高,都在

50%以上,主要分布在 60%至 80%之间,表明所采用

方法具有较高的有效性与实用价值。
根据算法描述以及实验结果,可以总结出文中提

出的购物篮压缩方法具有以下优点:
(1)结合基于划分和基于层次的聚类方法,提出

基于 K -Means的层次聚类算法。 算法简单高效,不用

人工输入 k 值,避免了因 k 值设置不当导致的聚类效

果不理想。
(2)根据聚类中商品出现的频次来构造代表购物

篮,保留了聚类中影响最大的商品,具有较高的代表性

与有效性。

5 结束语
购物篮数量过多是购物篮分析在实际应用中不可

避免的问题,而传统的压缩方法中关注的对象都是购

物篮表达式本身,效果并不是很理想。 文中提出的购

物篮压缩方法为每个购物篮构造了具有时间序列特征

的属性,然后根据这些属性值对购物篮进行聚类,再从

聚类结果中挑选出代表购物篮,从而达到了压缩购物

篮集合的效果。
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图 6 不同投影向量下的判别示意图

4 实验结果
测试阶段将摄像头采集的 500 张测试集图片送入

病害检测算法,最终检测准确率达到 96% ,误判率为

4% ,表明文中系统能够达到较好的检测效果。

5 结束语
以温室作物生长阶段的病害检测为目标,提出一

种基于 WMSNs的温室作物病害远程监测系统。 利用

WMSNs网络,采集温室作物实时生长状况,并利用植

物病害检测算法有效地完成了植物病害状况的检测,
利用组态软件为监控显示平台,建立了友好的可视化

界面。 经过实际测试可知,该系统有良好的检测准确

率,具有广泛的应用前景和较强的市场竞争力。
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