
第 卷第 期
第 月

管 理 科 学 学 报

电子商务中基于 学习的动态交叉销售方法
①

程 岩
华东理工大学商学院

,

上海

摘要 动态交又销售是电子商务中的一种新型营销手段 在 已知关联规则和商品库存水平的

情况下
,

要研究两个决策问题 如何选择交叉销售的商品组合 如何为商品组合确定合

理的价格
,

从而使经销商获得最大收益 首先将动态交叉梢售映射为事件驱动的马氏决策过程

模型
,

其次结合关联规则理论提出了知识驱动的
一

学习算法
, 一 ,

用该算法来求解动

态交叉销售问题具有较高的效率和效用
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引 言

交叉销售研究领域的代表人物 认

为
“

客户与经销商的接触点越多
,

那么他的转移

成本就越高
,

因此
,

交叉销售是一种培养稳固的顾

客关系的重要工具
” ‘〕交叉销售是电子商务企

业的一种重要营销手段
,

美国
一

市

场调查公司的研究表明
,

全球 家最大的在线

零售企业中有 家企业采用各种形式的交叉销

售策略川

在传统的商务模式下
,

受获取信息能力以及

计算能力的限制
,

营销人员无法在交易过程中实

时制定优化的交叉销售商务条款
,

只能根据对未

来市场需求的预测将交叉销售的商务条款事先制

定出来
,

这些商务条款在一段时期里具有相对稳

定性
,

不会随客户个体的特殊需求而动态改变 近

年来
, 、 一

等电子商务

企业利用电子商务系统的实时信息处理能力
,

实

施了一种商务条款可以随客户的交易进程而实时

制订的交叉销售策略〔
’ ,

在实际运行中
,

这些商

务条款是由智能代理而非营销人员来制定和实

施 宾西法尼亚大学的 等人将这一类交

叉销售定义为
“

动态交叉销售
” ,

而将传统的需要

事先确定商务条款的交叉销售定义为
“

静态交叉

销售
” 〔’」根据 等人的定义

,

动态交叉销

售是指 当买方提出对一种商品的购买请求时
,

经

销方能够主动建议买方再同时购买另外一些商

品
,

并对由这些商品组成的消费套餐提供一个折

扣价格
’〕 由于动态交叉销售的决策是伴随客户

的交易进程而实时制定的
,

因此
,

实时决策能力是

实施动态交叉销售的关键因素

目前
,

有关交叉销售的研究成果大多集中于

交叉销售机会的识别问题上
,

而对策略优化问题

的研究非常少 〔
’〕 交叉销售的策略优化问题是

指 在营销资源有限的条件下
,

如何优化交叉销售

的商务条款
,

从而为企业带来最大收益 对此
,

等人在提出动态交叉销售这一概念的同

时
,

重点探讨 了动 态交叉销售策略的优化模
型 〔’〕在他们所提出的随机动态规划模型中

,

策

略的优化需要同时考虑价格折扣水平
、

价格折扣

对客户购物行为的影响以及商品库存资源三者之

间的互动关系 尽管 等人从库存资源限

制的角度给出了科学的策略优化模型
,

但是
,

求解

随机动态规划模型需要巨大的计算花销 为了保

证决策的实时性要求
,

等人在求解过程

中引人了启发式信息 然而
,

启发式信息带有很大
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的经验色彩
,

一般只有在所允许的计算时间里不

可能找到最优解 时
,

才使用这一策略 因此
,

等人的求解策略是在牺牲最优解的前提

下
,

获得实时求解的能力 另外
,

等人认

为
,

适合与目标商品进行交叉销售的商品候选集

合并不是很大
,

但他们没有给出如何确定这一集

合的方法
,

而只是假设这一集合为已知 等

人对银行呼叫中心的动态交叉销售问题进行了专
门研究 〕

,

他们将动态交叉销售的策略优化问题

映射为马尔可夫决策模型
,

模型考虑了通讯能力

限制条件下如何优化动态交叉销售的实施
,

从而

使企业获得最大收益 在他们的模型中
,

系统的状

态仅仅用电话占线数量和空闲电话数量这两个变

量来描述
,

因此系统的状态空间很小
,

方便了模型

的求解 银行呼叫中心业务的这一特殊性与本文

研究的问题有很大差距
,

因此
,

的方法不能

用来解决本文所要研究的问题 自从 年动态

交叉销售的概念被提出以来
,

有关这一领域的专

门研究还很少 除上述两篇文献外
,

本文仅仅检索

到 年发表的一篇类似的短文
,

该文献针对旅

游社的动态捆绑销售问题进行了分析〔
’〕,

但该文

献仅仅从概念上对动态捆绑销售进行了介绍
,

没

有给出具体的实施办法 通过对上述文献内容的

分析
,

本文发现电子商务环境下实施动态交叉销

售的现有理论研究成果中还没有一种特别有效的

计算方法
,

能够既保证决策的实时性又能同时保

证获得最优解

电子商务零售行业中实施动态交叉销售的难

度在于
,

在确定商品组合和价格折扣水平时必须

参考商品的库存水平 例如
,

尽管某商品组合在一

定的价格折扣水平下对买方具有很大的吸引力
,

但如果这些商品库存水平非常低
,

正处于供不应

求的状态
,

那么
,

该商品以非折扣价单独出售可能

会给经销商带来更大的收益 因此
,

各种商品的库

存状态是动态交叉销售策略优化的依据 但是
,

在

电子商务零售业中
,

商品的种类往往很多
,

库存系

统的状态空间非常巨大 〕例如
,

假设有 种不同

的商品
,

每种商品的最大库存量为
,

用 ‘
表示第

种商品的库存量
,

用向量
, , ,

⋯
, ,

来描述

库存状态
,

那么
,

系统可能出现的状态数量为俨
此外

,

在动态交叉销售决策中
,

系统不仅要参考商

品的库存状态
,

还要参考客户首先提出了什么购

买申请 即事件
,

这样才能做出科学的决策 可

能出现的事件与产品库存共同组成了一个巨大的

状态空间
,

在此状态空间下的马尔可夫决策问题

是个大规模马氏决策问题 〕

一些文献对大规模
复杂随机系统的决策问题进行了研究

,

这些文献

大多采用状态集结的方法
,

但是
,

状态集结的策略

需根据具体问题的特点而不同
,

目前还没有通用

的状态集结策略

动态规划是解马尔可夫决策问题的常用方

法
,

但动态规划方法求解模型的计算量很大
,

在线

计算不能满足决策实时性要求 最近
,

机器学习理

论以及随机动态规划等领域若干思想的集成产生

了一种新的方法学 —强化学习
,

也称神经动态

规划
,

这种方法为求解马尔可夫决策问题提供了

一种新的策略
一

学习算法是一种基于仿真的强

化学习算法
,

是由 〔 〕针对折扣型马尔可

夫决策问题提出的
一

学习过程可以在仿真环境

下离线进行
,

其训练结果是一张 表 当

有决策需要时
,

系统只需查询 表就可以

立刻采取决策
,

而无需在线计算
,

因此
, 一

学习方

法能够满足决策的实时性要求 传统的
一

学习方

法是对状态空间进行盲目地搜索
,

通过无数次迭代

计算来获得稳定收敛的 表 当状态空间非
常巨大时

,

洲睐获得稳定收敛的 表【 ,

由于动态交叉销售决策中所面临的商品库存

状态空间非常巨大
,

因此
,

采用传统
一

学习方法

求解动态交叉销售问题的计算花销十分巨大 但

实际上
,

大多数商品之间并不适合交叉销售
,

适合

与某一特定商品组合为消费套餐的商品选项并不

是很多 商务智能中的一种重要知识 —关联规则
,

反映的是各种商品在销售中的关联关系
,

利用

这种知识可以发现哪些商品可以和目标商品进行

捆绑销售
,

哪些商品不能够与 目标商品组成消费

套餐 为此
,

本文首先提出一种事件驱动的马氏决

策模型来描述动态交叉销售的决策过程
,

并进而

提出一种知识驱动的 。学习方法来求解该模型

根据本文提出的算法
,

关联规则被植人
一

学习过

程
,

在
一

学习的每次迭代计算中
,

算法不是盲 目

地选择决策
,

而是在关联规则指导下
,

以较高的概

率选择比较优良的决策
,

从而加快学习的收敛速

度 仿真试验的结果表明
,

本文提出的方法具有较

高的效率和精度
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动态交叉销售的事件驱动型马氏

决策过程模型

本文研究这样一类动态交叉销售问题 商

品按单件出售
,

对同一种商品
,

买方每次只买一件

商品 卖方每次只选择一种商品与买方的第一

选择组成消费套餐

动态交叉销售的决策问题是一类特殊的马氏

决策过程问题 普通型马氏决策过程 没有

考虑系统中出现的事件对系统状态和决策的影

响
,

而动态交叉销售中的每个决策除了要考虑各

种商品的库存状态
,

还要考虑消费者首先提出购

买的是什么商品 因此
,

可以将动态交叉销售的决

策过程描述为一个由五元组
, , ,

尸
,

月 定

义的事件驱动型马尔可夫链 二 ‘ , ‘

一
‘

任 , , , 二 , , ,

⋯
,

本文对其中

的要素分别做如下定义

有限离散时间序列 假设某营销活动周期

的时间长度为
,

将时间 划分为足够多的 个子

时间段
,

保证每个时间段里最多只有一位买方到

达 令 二 , ,

⋯
,

表示某个时间段的序列号
有限状态空间 本文用商品的库存量来描

述系统的状态
,

各种可能的库存状态构成了有限

空间 假设在线零售商经营 种商品
,

商品
二 , ,

⋯
,

在某时间点 的库存量记为 双
,

那么此时的状态 可以描述为向量
‘

乙
,

几
,

’ ‘ ’ ,

双
,

⋯
,

及

有限事件集合 如果有一位买方登录电子

零售网站
,

并申请购买某商品
,

那么这一事件记

为
‘ ,

其中 二 , ,

⋯
,

表示商品的序号
,

各种

可能事件构成有限事件集合 令 人
‘ 蕊 ‘

表示有客户登陆且他登录时有意购买商品 的概

种利用数据挖掘技术从 数据中发现在线

匿名客户购买意愿强度
、的方法 令

‘
表示商品

的售价
, ‘

表示买方不接受价格
、的概率

那么
,

出现事件 。
‘
的概率为

‘ 入、 一 ‘ 夕‘

有限决策集合 系统可能做出的所有决策

构成决策集合 在某个决策时间点
,

如果发生

事件
‘ ,

那么
,

智能代理根据 目前的库存状态 、做

出的决策 二 由两项子决策 了 和 砂组成
,

即 己
, ,

己
“ ,

它们分别为
‘

从商品集合中挑选出商品 拼 与

商品 捆绑为一个消费套餐 即 了
,

’

’’ 给出该消费套餐的折扣率
〔

,

即
“

,

那么 二

二 令消费套餐
,

刀 的价格为

为了保证决策集合的离散

,

本文规定
,

即 刀
,

刀

只能取离散数值集合中的一个
, , , ,

⋯
,

性值

系统状态转移的概率矩阵 令
, , ,

为时

间点 和 十 的两个系统状态 设在线零售商经

营有 种商品
,

用向量
‘

表示商品 被出售给买

方
,

令
‘
为 元向量

, 、 、为向量
‘
的第 个元

素
,

且规定
“ ‘’一

并

在时间点
,

系统状态可能发生如下转移

当出现事件
‘

且采取决策 二 ,

了
,

洲时
,

如果买方拒绝消费套餐
,

,’
,

那么
,

买方

将仅仅购买商品
,

系统状态 转变为
, 二

‘

令 马 表示买方拒绝消费套餐
,

报价的

概率
,

尸 ,

表示采取决策 时系统从状态 、
‘

转变为
, 二 、 一 ‘

的概率
,

则有
, , , , ,

, , , , ‘ ‘

率
,

规定艺人
‘ 、

,

这是因为根据前面的规定
,

在
二

每个时间段 最多只有一个客户登录
,

而该客户

登录网站的目的可能仅仅是浏览网页信息
,

无意

购买任何商品
‘“〕做此规定是由于电子商务系统

中大量在线客户无任何购买意愿
,

在线客户由浏

览转变为购买的概率远远小于传统业务模式中的

客户〔
‘
文献 「 对此进行了研究

,

并提出了一

尹 人‘ 一 尹‘

当出现事件
‘
且采取决策

刹时
,

如果买方接受消费套餐
,

, ,

的报价
,

那

么
,

系统状态 转变为
‘ 一 ‘ 一 ,

令 表

示其状态转移概率
,

则有

尸 、‘ , , ‘十

‘ , , ‘ ‘ ‘
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一 尸 ‘ 一 尸‘

没有任何事件发生
,

或没有任何买方到达

时
,

系统状态不发生任何变化
,

即 、 , ,

令

表示这种情况出现的概率
,

则有
。 二 ‘ , ‘ ,

一一一一一一

一

艺
、 一 , ‘

一次状态转移的报酬 令
‘

表示商品 的成

本
, ‘

表示商品 的价格
,

那么
,

当买方仅仅购买了

一件商品 时
,

零售商的收益记为关
‘ 一 如

果买方接受消费套餐
,

,’
,

那么
,

零售商的收益

记为无 一 ‘ 一 ‘ 一 ‘ 一

递推方程 令
‘

表示在状态
‘

条

件下
,

系统从时间点 开始到整个销售周期结束

时的累积收益 令 表示在时间点 的商品集合
,

如果某商品
‘ ,

那么
,

商品 至少有一件库存

随着销售活动的进行
,

有些商品的库存会耗尽
,

这

时就将该商品从集合 中删除 交叉销售策略下

收益函数的 递推方程可以描述为

聚类 在传统的聚类算法中
,

优化的标准是使每一

个点到簇中心点的欧几里德距离之和最小
,

与此

不同
,

算法是以交易记录之间联结

量作为簇划分的标准而非采用距离
,

这与本文问

题的要求十分一致 算法的逻辑大体如下所述

令数据库中的某个交易记录 记载了该交

易包含的商品项
,

给定阂值 。 鉴
,

如果两个

交易 双
,

界满足下面的公式
,

那么 双
,

界互为邻居

界
,

界 口

公式中 双
,

表示 双与 界之间的相似度
,

函

数 表示求集合中商品项的个数

联结 量是指两个交易记录之间共同邻

居的数量
,

如果 双
,

越大
,

那么 双
,

界在同

一个簇中的可能性就越高 由于 算法的优

化标准是使同一个簇中的交易之间的 尽可能

大
,

因此
,

同一个簇中的商品项具有较高的关联

度
,

适合交叉销售 本文不给出 算法的详细

过程
,

读者可参考文献〔 〕利用 算法可

以获得规模很小的适合交叉销售的商品集合

矶 ,

艺
任 ‘

关

无

』怒 署
‘

‘ 一 、

, 一 ‘ 一 马

从
‘

知识驱动型
一

学习算法

在上述模型中
,

对概率
‘ , ‘ ‘ 和 。 。

的估计是一项重要的研究课题 文献 「
,

研

究了如何利用数据挖掘技术从历史交易数据中获

取这些参数

基于聚类分析确定交叉销售的商

品集

从动态交叉销售的 模型可以看出
,

系统

的状态空间十分巨大 事实上
,

许多商品之间根本

没有交叉销售的可能
,

可以通过确定适合交叉销

售的商品集合来降低问题中状态空间的规模 利

用数据挖掘技术可以从历史交易数据中发现哪些

商品有可能被客户同时购买
,

那么
,

这些商品就可

以聚集在同一个簇中进行交叉销售 本文利用文

献〔 」提出的 算法对整个商品集合进行

尽管利用 算法可以找出一个规模不大

的彼此间关联密切的商品集合进行交叉销售
,

但

是在这个商品集合中
,

有些商品之间的关联度大
,

有些个别商品之间的关联度很小
,

甚至是负关联

的 利用数据挖掘技术可以从历史数据中发现商

品之间的关联关系
,

本文利用这些知识来指导

学习过程
,

从而提高学习的效率
一

学习基本原理

传统的
一

学习的训练结果是由 、 , , ,

三元组组成的 表 在实际应用中
,

当出现某状态 、时
,

系统只需要查询 表
,

选择 口 、
,

最大的决策
一

学习方法的实现

如下

设有普通型
, ,

尸
,

月
,

智能系统在

每个时间步
,

观察当前状态
二 ,

选择和执行决策
,

环境接受该决策后发生一次状态转移 、
‘十 , , , , 二 ,

并接收到即时报酬
‘ , , , , ,

然后根据下式调整 口 、
,

值
‘ , 一 月 口

‘ ,

刀
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, , ,

负关联规则 型为 二 , ,

是负

式中 臀
, , ,

月 月簇 为学 关联规则的一种常见形式
,

它反映的是如果买方

习率参数
,

袱 簇 下 燕 为收益的时间折扣率
,下 购买某些商品后

,

他很有可能不再买另一些商品

越大表示系统越看重远期收益
,

下越小表示系统 如果规则 井 , 中 和 分别只包含一个商品

越看重近期收益
’〕 经过多次迭代计算

,

以
、 ,

项
,

那么
,

这样的负关联规则被称为简单负关联规

将趋于收敛 则
,

记为 井二
, 、

关联规则 令 勺 与 气 分别表示信任度与支持度的

利用数据挖掘技术可以从交易数据中挖掘出 阂值
,

如果某规则的信任度 。 和支持度 分别

如下两类关联规则 , 〕 大于 勺 和 己 ,

那么该规则成立

正关联规则 正关联规则是型如 劝 知识驱动的
一

学习算法
,

的蕴涵式
,

规则中
,

为商品项集
,

利用
一

学习算法求解动态交叉销售问题时
,

且 门 口
, 。 表示规则的信任度

,

是指在购 其训练结果是由
, 。 , , 、 , 。 ,

四元组组成

买了商品集 的交易中有 。 的交易还包含商品 的
一

表 在进行动态交叉销售决策时
,

智

集
, 、 表示规则的支持度

,

即总交易数中有 、 能代理只需浏览该表
,

选择当前库存状态 和事

的交易同时购买了商品集 和 的商品 如果 件 “ 所对应的一个 创 、
, 。 ,

值最大的决策
,

每

和 中分别只有一个商品项 和
,

那么
,

这样的关 项决策由两项子决策 ’ 和 ’’组成 子决策 了

联规则被称为简单正关联规则
,

记为 封
。 , ,

表示系统挑选出商品 护 与事件 。中
, ,

其含义是 如果买方购买商品
,

他还很有可 的商品 捆绑为一个消费套餐
,

子决策了
,

表

能买商品 ’ 示系统给该消费套餐的折扣率为 ’

根据决策行为的结果修 正 值

丽一竺
巫二筐燮

简单负关联规则

控制模块

利用关联规则和

口 值形成各决策

选项的选择概率

选择
一

个决策

业务环境接受

该决策并发生

一

次状态转移

环境信息

图 学习过程

口
一

本文将关联规则植人 学习过程
,

在每次迭

代中
,

不是盲目地选择决策
,

而是在关联规则指导

下
,

以较高的概率选择比较优良的决策
,

其计算过

程如图 所示 在图 一 中
,

业务环境信息包括目

前的库存状态
‘ ,

以及发生的事件 气 系统将

表中与环境信息相关的各种决策的 值

以及规则前提为商品 的简单关联规则提交给控

制模块 控制模块按下述方法调整各种决策的

值效用度
,

根据各种决策的 值效用度来形成各

种决策的选择概率

为了定量衡量某一决策的 值对选择决策时

的指导效用
,

本文用 拜 , ‘ , 。‘ ,

表示决策的 值

效用度
,

其计算方法如公式 所示
,

公式 中

万 任 , , ,

拜 , ‘ , ‘

, , ‘ ,

樱分
, , ‘ ,

黔
, , , , ,

卜 瞥分
, , , 、 ,

设有简单正关联规则为 幼
,

为了与负关联

规则的信任度相区别
,

用 心 表示正关联规则的

信任度
,

负关联规则的信任度记为叮
,

信任度

表示规则的正确率
,

或规则的效用 公式 是

利用正关联规则对决策的 值效用度的修正

拜 , ,“‘ , ‘

石 拜
‘ , ‘ , ‘

岁

如果有负关联规则 幼 , ,

该规则的信任度

为
·

公式 是利用该关联规则对 值效用
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度的修正
拜 , ‘ ,

试 一 拜 , , ‘ ,

试 川
为论述方便

,

将公式 和 合并为公

式 在公式 中如果不存在正关联规则

井
,

那么心
,

同理
,

如果不存在负关联规

则 劝 , ,

那么 叮

拜 , ,“‘ , “ 丽 ‘ 拜
, , ‘ ,

一 , ,

“ 二 己
, ,

从公式 中可以发现
,

如果正关联规则 幼

的信任度叮 越高
,

那么
,

采用商品 与商品 组成

消费套餐的决策的 值效用度就越大 如果某负关

联规则 劝 , 的信任度叮 越高
,

那么
,

采用商品

与商品 组成消费套餐的决策的 值效用度就越小
当仓 学习进行到一定程度后

,

值趋于稳

定
,

这时
,

再利用关联规则对 值效用度进行修正

反而会破坏 口值的效用度
,

这是因为关联规则也

存在着发生错误的风险
,

其风险为 一 。 为了

避免这些知识对训练结果的错误影响
,

按下面的

公式对 值效用度进行修正
,

公式 中
,
刀为经

验值
,

可以从多次实验中获得

下人
不丁 , 。‘ ,

汉

” ’‘
, “诬 ,

“ ‘ 一 ““ ”

拼
, , ‘ , , ,

在
一

学习的训练过程中
,

有多种决策探索方

法
,

但最为常用的是 提出的 分
布探索〔

’ 〕根据 探索策略
,

在迭代计算中

决策
‘

被选中的概率为
拜 , , 。 ,

, 、

厂 吸
‘

一一 于大 一 几下
、 , 竺竺全丝竺

二任

公式 中 为
“

温度
”

系数
,

越小
,

系统越

倾向于选择 值效用度大的决策
,

越大
,

系统越

趋向于以平均的概率选择各种候选决策 系统将
以公式 计算出的概率随机挑选一个决策

,

一

旦一个决策被选中
,

那么就执行该决策
,

并根据获

得的即时报酬和 表中的信息
,

利用下面

的公式在 表中修改该决策的 值
, ‘ , 一 刀

, , ‘ , ,

月

式中
‘ ,

之‘ , , , ‘ 下 ,

署
, · , ·

根据上述原理
,

本文设计了一个知识驱动的
一

学习算法 口
一 ,

算法描述如下

随机初始化 表中各个决策的 值

令商品集合 为交叉销售所考虑的所

有商品

令

【 发生某事件
‘ ,

即买方提出购

买某商品
,

且有 二

一 ‘
,

如果 肠 , , , , , ”

否则

观察当前的库存状态
,

从 表

中找出状态 和事件
落
所对应的所有决

策
,

形成决策集合
,

如果 中某决策所

选择的捆绑商品已经不在商品集合

中
,

那么
,

将该决策从 中删除

从知识库中找出所有以商品 为前提的

简单正关联规则和简单负关联规则

根据公式
,

利用关联规则对决策集

合 中的各个决策的 值效用度进行修正

利用公式 形成集合 中的各个决

策被选择的概率

根据集合 中的各个决策被选择的概率

随机选择一个决策

执行该决策
,

计算该决策的即时收益
,

并

观察新状态

根据公式 在 中修改该决

策的 值

更新库存状态
,

如果某商品的库存量降

为 。
,

那么将该商品从商品集合 中删除

二

当 时结束本轮循环 】

当 值收敛或达到规定的循环次数
,

结束

循环 】

仿真实验

实验目的

大量的文献已经证明零售商品之间存在各种
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关联关系
,

关联规则的挖掘技术已经 日臻成熟 本

文实验的目的不是验证商品间的关联关系
,

而是

验证
一

学习算法的收敛效率
,

实验的另一个 目

的是验证动态交叉销售策略的收益能力 在实验

中
,

需要对同一个商品集合
,

假设存在不同数量的

关联规则的情况下
,

比较算法的收敛能力以及动

态交叉销售策略的收益能利
,

从而分析本文提出

的方法在什么情况下是适用的

实验设计

为了分析
一

算法在动态交叉销售

中的应用效果
,

本文设计了一个交易数据生成器
,

并将预设的关联规则存放在知识库中 在实验中

规定有 种商品
,

每种商品的库存量为 件 在每

个时间点
,

交易事件发生器根据
‘ , ‘ 和

等随机参数随机生成一笔交易
,

同时进行
一

算法的一次迭代运算 在实验过程

中
,

先规定商品之间存在的关联关系
,

即那些商品

之间存在关联
、

关联的强度等
,

然后再依据上述参

数生成交易数据 为了比较关联规则数量不同时

算法的计算能力
,

本文规定了不同数量的关联规

则
,

并分别生成不同的交易数据 针对不同的数据

集
,

算法的计算的效率和动态交叉销售的收益能

力分别如图 和图 所示

《洲

〕

卜 卜

氏氏
、

一一
、、、、
入入入
、、、
、、、

口口 甘

为保证所模拟的交易过程体现出商品之间的

关联关系
,

规定

如果存在正关联规则 劝
,

且规则的信任

度为叮
,

那么 鉴 。 共 一

叮
·

如果存在负关联规则 幼二
,

且规则的信

任度为 叮
,

那么 。 一 叮

如果商品 与商品 之间既不存在正关联

关系也不存在负关联关系
,

那么有 马

一 心
,

式中心
,

叮
,

分别表示正关联规则的

信任度阂值和负关联规则的信任度闺值

为避免因为价格折扣率过低 例如低于成

本 引起消费者行为理性发生逆转
,

从而破坏关

联规则所体现的购买行为模式
,

本文规定商品的

折扣价格不能低于成本
,

尽管有时零售商会以低

于成本的价格出售商品
,

但这种策略仅仅适用于

特殊的紧急情况
,

不是本文考虑的范围

实验结果分析

从图 中可以发现
,

随着规则数量的提高
,

算法的计算效率明显提高 图 对比了正关联规

则和负关联规则数量不同时动态交叉销售的收益

与不实行交叉销售策略的收益
,

从图 会发现
,

正关联规则越多
,

动态交叉销售的收益越明显
,

在

只有负关联规则而没有正关联规则的特殊情况

下
,

动态交叉销售的收益与不实行动态交叉销售

时的收益几乎相同 这一仿真试验的结果说明
,

动

态交叉销售并非适用于任何商品集合
,

而是适用

于那些彼此间存在正关联关系的商品集合

另十、绒绍斌卞军圳

关联规则数

图 计算效率分析

结 论
交叉销售策略收益曲线

、 , , 臼 臼

二
一

考整辨策略收益曲

一

一 一 【 一

图 收益分析

本文提出用
一

学习方法来解决电子商务环

境下动态交叉销售中实时决策问题
,

针对动态交

叉销售的马氏决策模型中的巨量状态空间问题
,

正关联规则数 本文提出用关联规则理论来指导
一

学习的训练
负关联规则数 过程

,

从而保证获得稳定收敛的 表
·

实

验结果表明
,

本文提出的方法适用于那些商品间

存在广泛的关联关系的商品集合
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