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客户导向目录分割问题的改进算法① 
杜萍萍 1, 陆  可 1, 吴金南 2 
1(安徽工业大学 管理科学与工程学院, 马鞍山 243002) 
2(安徽工业大学 商学院, 马鞍山 243002) 

摘 要: 客户导向目录分割问题假设顾客至少对目录中一定数量的商品感兴趣, 计算目录覆盖的顾客数量, 据此

评估目录分割结果. 现有的分割算法为了保证目录尽可能多的覆盖顾客, 而忽略了目录分割结果的效用. 针对该

问题, 本文构建一种新的数据存储结构 CFP-Tree 用于存储顾客交易数据, 并提出一种新的算法 Effective-Cover 解

决目录分割问题. 该算法使用树深度遍历法选择目录产品. 实验结果表明, 该算法能够获得更好的目录分割结

果.  
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Abstract: The customer oriented catalog segmentation problem assumes that one customer is interested in at least a 

certain number of items in the catalog, and then calculates the number of customers that are covered by the catalog. 

Hence, the result of catalog segmentation is assessed according to it. In order to ensure that the catalog covers customers 

as many as possible, the existing segmentation algorithm ignores the effect of the results of the catalog segmentation. 

Aiming at this problem, this paper constructs a new data storage structure CFP-Tree for storing customer transaction 

data, and presents a new algorithm Effective-Cover to solve the problem of catalog segmentation. The algorithm uses 

tree depth traversal method to select catalog products. The experimental results show that the algorithm can obtain better 

catalog segmentation results. 
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客户分类问题[1,2]是一类经典的商业智能优化问

题, 客户分类问题实际也属于分割问题的一种. 以此

为切入点, 近年来, 多种商业智能理论相继被提出, 

其中基于微观经济学的观点尤其引人注目[3-5]. 该理论

将商业智能视为大量非聚集数据在商业目标驱动下的

优化问题, 当企业使用某个模式使得企业效益增加时, 

该模式被认为有效[5].  

简单地为所有顾客采取同一商业决策不利于利润

最大化. 一个有效的方法是形成 k 个决策, 使每个决

策覆盖的顾客数量最大化, 从而使企业获得更多的利 

 

 

润. Ester 研究了微观经济学视角下数据挖掘问题的另

一个问题[6]: 客户导向的目录分割问题. 将顾客划分

成不同的群体, 并制定针对不同顾客群体的商品目录, 

使得商品目录在顾客群体上产生尽可能大的效用. 整

体的效用, 由所有目录所覆盖的满足最小兴趣度的顾

客数量来度量. 在这样的假设下, 目录分割问题就演

化成加入兴趣度约束的目录分割问题, 也称为客户导

向目录分割问题[6].  

由于现实生活中数据信息量大, 为了提高算法效

率, 需要一个有效的数据结构来存储数据. Han 在研究 
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关联规则时, 提出了一种新的存储结构--频繁模式树

FP-Tree(frequent pattern tree), 取得了显著的效果[7,8]. 

Xu 构建了一种新的数据结构频繁模式树 TFP-Tree 

(frequent pattern tree with T-layer interest constraint)来

存储顾客交易数据, 并在此基础上提出一种有效的客

户导向目录分割算法 Max-Cover (maximal customer 

cover catalog segmentation algorithm), 获得了更好的

目录分割效用[9,10]. Amiri 提出了两种解决客户导向目

录分割问题的算法[11]. 第一种是贪婪算法, 并利用算

法的随机性避免了局部最优; 第二种是基于关联规则

挖掘的启发式算法. Iraj 将客户导向目录分割问题转化

成一种可供替代的方法问题, 提出了一种自适应的遗

传算法解决该问题, 并且有效地避免了局部最优[12]. 

也有一些关于目录分割问题的算法相继被提出, 比如

最大二等分和不相交的目录分割问题的改进算法[13].  

针对客户导向目录分割问题, 本文基于树结构改

进了客户交易数据的存储方式, 构建一种新的数据结

构 CFP-Tree(frequent pattern tree of customer database), 

改进了树的遍历方法, 设计出 Effective-Cover(effective 

customer cover catalog segmentation algorithm)目录分

割算法, 旨在提高生成目录的整体效用.  

 

1  符号定义与问题描述 
1.1 相关符号定义 

  本文使用二部图 G 代表顾客数据库. 有两类顶点

集合, 一类为顾客集合, 另一类为产品集合, 边代表

相应的顾客对相应的产品感兴趣的事实. 假设收集到

的顾客数据存储在顾客数据库(Customers DB)中. 相

关的符号定义包括:  

二部图  , ,G P C E : 有两个顶点集合 P , C 和

一个边集 E , 使用||表示集合的基数,  P m C n ， ，

其中:  

C = 1 2{ , ,..., ,..., }i nc c c c , 表示所有的顾客;  

P = 1 2{ , ,..., ,..., }j mp p p p , 表示所有的产品;  

{ ( , ) |ij i j iE e c p c  对 p j 感兴趣, c C,p P}i j  对

于 ' , ( ')P P w P   {至少有一条边连接到 'p 中的顶点

C 的顾客集合}. 

对于 'P P , 1t  , ',P t（ ）表示至少有 t 条边连

接 到 产 品 集 'P 中 的 顾 客 集 'C , 即 : 

( ', ) { ' | ', ( , ), ',i ij i j ijP t C C c C e c p e E       

', ' }jp P P P  .
 

1.2 客户导向目录分割问题定义 

定义 1. 分割问题: 给出 n 个收益函数 1,..., nf f 和

参 数 k , 求 k 个 子 集 1,..., kX X D , 使

1
1

[max ( )]
n

j k i j
i

f x 

 .                   

定 义 2. 覆盖 . 如 果 顾客 iCustomer 对 目 录

log jCata 中至少有一个产品感兴趣, 称该目录覆盖了

该顾客.                          

定义 3. 最多顾客覆盖问题. 给出任意的二部图

( , , )G P C E 和一个正整数 r , 寻找一个大小为 r 的子

集 'P P 使顾客集合 ( ')w p 尽可能大.         

定义 4. k 目录分割问题 . 给出使用二部图

( , , )G P C E 表示的顾客数据库, 并且 | | , | | ,p m C n 
求商品集合 P 的 k 个子集 1 ,,..., kp p 其中 | | ,iP r 和对应

顾客集合C 的 k 个子集 1,... ,kC C 使得
1

| ( ) |
k

i
i

P

 尽可能

大.       

1

1

1 2

. . ... ,

... , ,

| | | | ... | | .

k

k i j

k

s t P P p

C C C C C

P P P r

  
     

   
 

将顾客分成 k 个群体, 每个顾客最多只能属于其

中一个群体, 每个群体所对应的目录包含 r 个产品, 

而同一产品允许在多个产品目中中同时出现.  

定义 1 至定义 4 中的目录分割问题以最大化的覆

盖顾客数量为目的. Ester 引入最小兴趣度 t [6], 即在目

录分割问题中加入兴趣度约束, 使发送到顾客的产品

目录至少有兴趣度 t 的顾客数量来评价目录的整体效

用. 
 
定义 5. 客户导向的目录分割问题. 给出使用二

部图 ( , , )G P C E 表示的顾客数据库, | | , | | ,p m C n 

制定 k 个目录 1 ,,..., kp p 其中 | | ,iP r 和对应的C 的 k 个

子集以 1,... ,kC C 并且顾客在对应的目录中至少有 t 个

感兴趣的产品, 使得
1

( , )
k

i
i

P t

 最大.      

1

1

1 2

. . ... ,

... , , ,

| | | | ... | | .

k

k i j

k

s t P P p

C C C C C i j

P P P r

  

      

   

 

1.3 CFP-Tree 结构定义 

考虑到顾客数据库数据量庞大的问题, 为了提高

算法的运行效率, 我们需要建立一个有效的数据结构, 

同时存储事务和其对应的顾客信息. 本研究使用树结

构存储数据, 即兴趣度 t 的约束. 在构建树时仅构建
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顶上 t 层, 假设顾客感兴趣的产品中支持度最高的 t 个
产品就可覆盖其基本需求. 将顾客对应的感兴趣产品

按支持度降序排列, 并取前 t 个插入树中. 使用本文

提出的 CFP-Tree 结构存储数据, 将每条交易对应的顾

客信息存入表中. CFP-Tree 每个树枝末尾加入顾客信

息, 如图 1 所示.  

4 :1i

1 :1i

3 :1i 6 :1i

0 : 5i

1 : 3i 1 :1i

3 :1i2 : 2i

0i

1i

2i

3i

4i

5i

6i 0c 3c2c1c 5c4c  
(a)项列表     (b)CFP-Tree 

图 1  CFP-Tree 结构图 

 

定义 6. 短交易. 若顾客感兴趣的产品量小于 t , 

则称该顾客交易为短交易.        

若将短交易插入树中, 则叶节点到根的路径长度

小于 t , 故没有必要将此交易插入树中. 因此, 在数据

预处理中, 可删除所有短交易和其对应的顾客信息.  

定义 7. 锚节点. 距 CFP-Tree 根节点 t 层的节点.                             

若选择从锚节点到根上所有节点, 则可覆盖全部

顾客. CFP-Tree需维护2个表: 频繁项列表按频繁计数

降序排列; 树下面的顾客表记录每个顾客对应的叶节

点.  

定义 8. CFP-Tree. 设使用树结构表示顾客数据

库. CFP-Tree 是一种高度为 t 的树结构, 包括三部分, 

定义如下:  

1) 包含一个标记为 null 的根节点、一个项前缀子

树作为根的孩子、一个频繁项表、一个顾客项表;  

2) 在项前缀子树上的每个节点包含四个域, 项

名称、频繁项、节点链和标记标签, 其中, 项名称记录

当前项代表哪个节点; 频繁项表示到此节点的频繁度; 

节点链链接到 CFP-Tree 上有相同名称的下一项, 若无

则为 null; 标记标签用来标记该节点是否被选中, 被

选中为 1, 未被选择则为 0;  

3) 在频繁项列表的每个入口包含项名称和节点

链头 2 个域．其中, 节点链头指向 CFP-Tree 上有相同

项名称的第一个节点;  

4) 顾客项表头的每个入口包含顾客名称和节点

链头 2 个域. 其中, 节点链头指向 CFP-Tree 上的后 1

个节点.  

为构建 CFP-Tree, 需扫描数据库两次, 第一次读

取全部的项, 并将单个项按照频繁度降序排序, 构建

CFP-Tree 根节点和左侧链表; 第 2 次扫描数据库, 将事

务数据库中的每个交易都插入到 CFP-Tree 树结构中.  

  

2  Effective-Cover算法 
  客户导向的目录分割问题已被证明是一个 NP 完

全问题, 徐秀娟在研究这类问题时; 提出一种新的数

据结构 TFP-Tree, 基于此数据结构提出一种新的算法

Max-Cover, 获得了比较好的目录分割结果[10].  

  但是该算法在树的遍历中, 是将树的叶子节点按

照支持度进行降序排序, 在遍历树的过程中优先选择

支持数大的叶子点, 再从选中的叶子节点到根节点的

路径上选择产品加入到目录. 这样做只考虑叶子节点

的支持度, 而忽视了节点之间的关联性, 可能会导致

生成的目录内部产品耦合性不高,顾客与顾客之间的

关联性也不大.  

  本文在此基础上改进了数据存储结构, 构建了一

种新的数据结构 CFP-Tree, 并改进了树的遍历方法, 

设计出相应的最大顾客覆盖的目录分割算法

Effective-Cover, 结合本文提出的基于兴趣度约束的目

录分割算法, 可将商品目录分割问题变成树深度搜索

问题.  

2.1 构造 CFP-Tree 

构建 CFP-Tree 算法描述如算法 1.  

算法 1. 构建 CFP-Tree. 

输入: 顾客数据库;  

输出: CFP-Tree.  

Step1: 扫描数据库, 找到所有频繁项集合和其对应的频繁度. 将所有项按频繁度降序排列, 所得链表记做 fL .  

Step2: 创建CFP-Tree的根节点并标记为 null, 对每个交易 T进行如下操作: 依据 fL 将 T中的每个项排序, 设排序

后的链表为  | | 'p P p , 其中是 p 第一个项, 'p 是最后一项, | |P 是剩余的项. 调用插入操作
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 ( | | ' , )insert tree p P p T .  

Step3:  ( | | ' , )insert tree p P p T 操作. 若 T同名项N, 则将N的计数加 1; 否则, 创建新节点N, 将计数置为 1, 将

N 的父节点链接到 T, 并将在频繁项表中对应的节点链头引出链接到此节点. 若 P  , 则继续递归调用

 ( | | ' , )insert tree p P p T .  

Step4: 插入操作完成后, 在顾客项表中找到当前交易对应的顾客, 并将其链接到 'p . 

 

表 1 给出顾客交易数据的一个例子. 设此时兴趣

度 t 为 3, 其中每条交易中的项按照支持度降序排序, 

将修剪后的每条数据写在表的第三列.  

扫描表 1 所示的顾客数据集, 删除短交易; 并对

所有频繁项按照降序排序, 然后对每条交易中的项按

照频繁度从高到低的顺序进行排序, 取出前 t 个产品. 

首先得到图 1(a)的项列表. 然后扫描数据库构建相应

的 CFP-Tree, 如图 1(b)所示. 例如对于顾客 1c 其对应

的交易为 0 1 2 4, , , ,i i i i 将其排序为 0 1 2, , ,i i i 由于 t 为 3, 则将

其剪枝 , 仅保留前 t 个产品 , 即 0 1 2, , ,i i i 再将其插入

CFP-Tree 上, 成为最左边的树枝. 对于剩余的顾客交

易数据, 也使用类似方法插入. 

 

表 1  示例数据库 

customers Items Pruned Items 

c0 i0,i1,i2,i4 i0,i1,i2 

c1 i0,i1,i2,i4 i0,i1,i2 

c2 i0,i1,i3 i0,i1,i3 

c3 i0,i2,i3,i6 i0,i2,i3 

c4 i0  

c5 i1,i4,i5 i1,i4,i5 

2.2 算法过程 

  本文使用 CFP-Tree 树形结构存储顾客数据, 客户

导向的目录分割问题变成了在剪枝后的树上寻找某些

产品的组合问题, 并使该组合可最大程度覆盖感兴趣

的顾客. 下面给出了本文提出的 Effective-Cover 算法

的具体过程.  

算法 2: Effective-Cover 

输入: 历史交易记录Customer DB , 目录数量 k, 每个目录包含的产品数量 r, 顾客兴趣度 t. 

输出: k 个目录和对应的 k 个顾客簇.  

Step1: 将一个顾客的所有交易合并为一个交易, 并删除所有短交易;  

Step2: 标记所有顾客为未覆盖顾客;  

1  For cat to k（ ）{ 

(第一次)扫描数据库中所有未覆盖的顾客交易得到相应的频繁项并计算支持度, 按照频繁项的支持度进行

降序排序, 将频繁项对应的产品标记为未选状态;  

(第二次)扫描预处理过的数据中所有未覆盖的顾客交易, 构建 CFP-Tree;  

扫描 CFP-Tree, 将当前的所有叶子节点加入数组 Leaf 中, 将数组 Leaf 按照节点计数从高到低排序后得到新

数组 OrderLeaf;  

 while cat r { 

if r cat t （ ）{ 

从数组 OrderLeaf 选择支持度最大的叶子节点 p, 将 OrderLeaf [ ]p 到 root 路径上的未选中节点加入 cat;  

} 

else { 

从 t r cat （ ）层中寻找父节点已经被覆盖的子树;  

if (从父节点到叶子节点上的存在未选中节点){ 

将未选中节点加入到 cat;  

} 

else{ 
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在没有被覆盖的叶子节点当中选中支持度最大的节点 'p ,将OrderLeaf  'p 到 root路径上的未选中

节点加入 cat;  

} 

} 

将 cat 覆盖的顾客标记为已覆盖顾客;  

} 

 

2.3 算法分析 

根据整个算法运行过程, 我们观察到对算法效率

影响最大的是反复扫描数据库读取数据的时间. 与原

有的算法相比较, 本算法通过增加节点标记的方法大

大减少了数据库的扫描次数, 提高了算法的运行效率. 

虽然在算法复杂方面较原有算法没有明显降低, 但在

目录产品选择上降低了算法的随机性, 一定程度上提

高了目录分割结果的准确性.  

3  实验及讨论 
3.1 实验设置 

  为了演示算法运行效果, 本文首先给出一个包含

20 条顾客交易数据的示例数据集. 在本次实验中, 相

应的参数设置如下: t=3, r=5, k=3. 其中每条交易中的

项按照支持度降序排序, 并得到了数据预处理后的剪

枝结果, 如表 2 所示.  

表 2  示例数据集 

customers items  Pruned Items 

c0  i4 i5 i2 i7 i8  i4 i5 i2 

c1  i4 i2 i1 i6 i7  i4 i2 i1 

c2  i4 i2 i1 i3 i8  i4 i2 i1 

c3  i5 i2 i1 i3 i7  i5 i2 i1 

c4  i5 i2 i3 i8   i5 i2 i3 

c5  i4 i5 i6 i7   i4 i5 i6 

c6  i4 i5 i3   i7   i4 i5 i3 

c7  i4 i2 i1 i6 i3  i4 i2 i1 

c8  i5 i1 i6 i3 i7  i5 i1 i6 

c9  i4 i5 i2 i1 i8  i4 i5 i2 

c10  i4 i5 i7 i8   i4 i5 i7 

c11  i4 i1 i3 i7   i4 i1 i3 

c12  i4 i2 i6 i8   i4 i2 i6 

c13  i5 i1 i6 i8   i5 i1 i6 

c14  i5 i2 i1 i7   i5 i2 i1 

c15  i4 i1 i6 i7   i4 i1 i6 

c16  i4 i5 i2 i6   i4 i5 i2 

c17  i4 i5 i2 i6 i3  i4 i5 i2 

c18  i4 i1 i3 i6   i4 i1 i3 

c19  i4 i5 i2 i6 i8  i4 i5 i2 

 

3.2 实验结果 

根据算法 1 构建 CFP-Tree, 我们首先将数据库的

每条交易信息存储到树结构中, 如图 2 所示. 再根据

算法 2, 从树中遍历选择节点依次加入到目录中, 得出

目录分割结果, 如表 3 所示.  

表 3  实验结果 

 Effective-Cover Max-Cover 

Cat1 i1,i2,i4,i5,i6 i1,i2,i4,i5,i6 

Cat2 i1,i3,i4,i6,i7 i2,i3,i4,i5,i7 

Cat3 i1,i2,i3,i5,i6 i1,i2,i4,i5,i6 

Covered Customers 18 16 



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2017 年 第 26 卷 第 4 期 

 160 软件技术·算法 Software Technique·Algorithm 

5 : 5i

1 : 2i

6 : 2i3 :1i1 : 2i6 :1i3 : 2i6 :1i1 : 3i6 :1i3 :1i7 :1i2 : 5i

5 : 8i

4 :15i

2 : 4i 1 : 3i 2 : 3i

 
图 2  CFP-Tree 

 

3.3 实验结果分析与讨论 

从实验结果可以看出 , 与文献[10]的算法相比 , 

本算法在遍历树的过程中, 在选择节点时, 优先选择

父亲节点被覆盖的子节点, 否则, 优先选择支持数最

大的叶子节点. 这样做既保证了同一目录中, 客户之

间兴趣尽可能相似, 同时保证了目录覆盖客户数尽可

能多,提高了目录分割结果的效用.  

本算法构建一棵 CFP-Tree 树只需要扫描数据库 2

次. 其中, 第 1 次获得所有顾客交易中对应商品的支

持度, 第 2 次将所有顾客的交易插入树中, 每个顾客

对应 1 条交易, 完成了数据预处理. 构建 CFP-Tree 树

结构后, 按照算法 Effective-Cover 中树的遍历方法从

树上选择 r 个节点加入. 每个目录构建成功后, 都需

要扫描数据库 1 次以便标记所有被当前目录覆盖的产

品和顾客. 因此, 构建 k 个录只需扫描 2k  次数据

库.  

在示例数据集上, 本文所提出的 Effective-Cover

算法的客户覆盖数比文献[10]提出的 Max-Cover 算法

多. 为了测试本文所提出的算法在大规模数据集上的

运行效果, 本文使用 IBM数据生成器产生合成数据集, 

并在该数据集上比较两种算法. 实验结果显示, 本文

所提出的算法在算法运行效率和客户覆盖结果上, 具

有更好的表现. 

 

4  总结与展望 
  商业活动的最终目的是获得尽可能大的利润. 近

年来, 微观经济观点指导下的数据挖掘得到了快速的

发展, 本文将微观经济观点引入到数据挖掘中, 讨论

了目录分割问题. 在未来的工作中, 我们将从以下角

度继续深入讨论本文研究的问题:  

  1) 在商品选择的过程中, 不仅考虑顾客的交易历

史, 还考虑现实情境中能反映顾客兴趣度的其他信息, 

如商品浏览记录等.  

  2) 在商品选择的过程中, 考虑单个商品对企业总

体利润的贡献度. 譬如现有商品选择算法都不允许负

利润商品存在. 然而现实情况下, 为了吸引顾客, 捆

绑销售的商品集合中可能包含企业亏本售卖的商品.  
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