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基于数据挖掘的供应链产品优化配置 
初佃辉，郑宏珍 

(哈尔滨工业大学(威海)企业智能与服务计算中心，威海 264209) 

摘  要：针对供应链的特点，以客户偏好序列数据为切入点，提出客户偏好取向与客户特征属性间的关联关系模型，借鉴数据挖掘的符号
序列聚类方法，研究符号类型序列数据对应的性质，从形式化和实例化 2个方向讨论符号序列相似性问题，对偏好符号序列聚类问题的本
质进行分析，研究如何应用自组织特征映射作为符号序列的聚类算法，并对聚类模型进行比较，使得从消费者偏好进行市场细分结构研究
的研究途径在实际应用中得以实现。 
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【Abstract】Aiming at the characteristics of supply chain, considering the customer preferences sequence data, this paper presents an association 
relation model relating customer preferences and customer characteristic attributes. Referencing cluster method for the symbol sequence in data 
mining, corresponding properties of the data from type symbol sequence are studied. The research follows two directions, formal and instantiation, to 
discuss similarity issues of symbol sequence in which essential problems in cluster from preference symbol sequence clustering are analized. This 
paper studies on how to apply self-organizing feature map as a symbol of the sequence clustering algorithm, and compares clustering model, thus 
enabling from the consumer preference for market segmentation studies in the structure means in practical application is realized. 
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1  概述 
随着市场竞争的日趋激烈和先进技术在现代工业中的广

泛应用，供应链企业之间的竞争开始转向基于时间和基于客
户需求的竞争。高质量、低成本、短交货期、个性化产品已
经成为现代企业追求新的竞争优势的一种必然趋势。采取何
种生产方式以适应瞬息万变和日益个性化的市场环境是制造
业面临的一个重要课题。 

在市场上，一个有竞争力的新产品诞生，要经历产品策
划、概念设计、详细设计、工艺/工装设计、样机试制/试验、
设计定型、投产准备、批量生产、销售和售后服务等生命周
期的各个阶段。在产品生命周期的各个阶段中，对新产品功
能、性能、成本和顾客满意度的影响最大的是早期的产品策
划，因为它一端联系着顾客对未来新产品的潜在需求(需求偏
好)及当前市场竞争对手的状态，另一端联系着新产品的概念
定义，即将顾客的潜在需求和需求偏好转换为目标新产品的
功能技术特性，新产品的后续概念设计、详细设计到生产、
销售的全过程都是依据产品策划而进行的。因此，产品策划
是否准确地把握了未来市场和顾客的需求，理清自己与竞争
对手在市场所处的格局，就直接关系着后续新产品设计和生
产销售的成败，可以说产品策划是影响未来产品竞争力和企
业竞争力最重要的环节。 

在当前国际国内竞争日益加剧的环境下，消费品供应链
制造企业如何正确认识市场细分结构，协助企业解决市场细
分结构分析和研究消费者偏好和特征，以便于科学部署与实

施其新产品结构和销售网点，从而确定有效的物流网络，对
制造行业这一国民经济支柱产业也具有积极的意义。 

为解决上述问题，文献[1-2]利用统计学传统聚类方法得
到市场细分结构，选择消费者的职业、收入、年龄、性别等
特征数据作为细分变量。在实际应用中，不同的细分变量会
导致不同的市场细分结果[3-4]。 

为此，本文提出以偏好序列为切入点，研究市场细分结
构，并进一步发现消费者特征与其不同偏好行为内在的关联
关系，从而指导企业在新产品概念设计阶段，实施正确的市
场定位及部署相关的产品战略。 

2  供应链产品符号序列聚类 
在供应链的管理中，市场细分目前已经成为供应链领域

的一个重要概念。理解市场结构和准确预见消费者行为对处
于激烈竞争环境的公司合理配置资源和发现潜在市场机会具
有重要意义。 

利用市场调查数据，通过聚类分析手段，对市场进行后
验细分。由于后验细分不需要对特定市场的先验知识，且能
发现市场调研数据中内含的知识，因此被认为是更好的市场
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细分手段[5]。 
本文的研究方法是从消费者对多种评价对象的心理趋向

是否存在聚类这个角度出发，研究基于聚类的市场结构分析
方法。 

定义 1 设 1 2{ , , , }ka a a∑ = 为有限符号表，其中的 l 个符
号 1 2{ , , , }la a a 构 成 的 有 序 集 称 为 符 号 序 列 ， 记 为

1 2, , , ls a a a=< >，并称 l 是 s的长度，记为 s ，空符号序列

记为 , 0ε ε = 。 ∑ 上所有有限长度符号序列集合记为 ∑ *。 
例如，设 ∑ = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E, F}表

示 15 种车型，是对客户偏好排序数据经过处理后得到符号 
序列。 

定义 2 设 1 2{ , , , }nP S S S= ，St是 ∑ *上的某个符号序列。
符号序列聚类是指寻找 P 上的划分 1 2, , , kP P P ，使属于同一
划分的符号序列间的相似性尽量大，而属于不同划分的符号
序列间相似性尽量小。 

定义 3 1 2 12, ,s s S S∈ 是 s1,s2产品子序列集合，设 zs 12S∈ ，

若 s∀ 12S∈ 满足 zs s≥ ，则称 zs 是 s1,s2 的最大公共产品子
序列(Largest Public Sequences, LSP)，记为 1 2( , )LPS s s 。 

为了对供应链产品符号序列进行分析，本节给出供应链
产品符合序列的形式化描述。 

目前已经建立了许多相似性度量模型，深刻影响着统计、
自动模式识别、数据挖掘等众多学科。当前相似性度量模型
归为 4 类：几何途径相似性度量模型，基于特征的相似性度
量模型，基于排列的相似性度量模型，基于变换的相似性度
量模型。下面给出形式化的相似度量模型——正则相似度量
模型(Regular Similarity Model, RSM)的形式化描述。 

定义 4 正则相似模型记为 RSM= , , ,cS T f Sim< >，其中，
S= 1 2{ , , , }ns s s 为供应链产品符号序列集；T= 1 2{ , , , }mτ τ τ 为
相似变换集； :cf T S× → [0,1]为代价函数； 1 2( , )Sim s s = 

1 2 1 2( , ) ( , )s s s sϕ γ+ 为相似性度量， 1 21 ( , )
1 2( , ) 1 LCS s ss s C ωϕ − ⋅= − ，称

为同构相似性， 2min( ( 1) ( 2))
1 2( , ) c cf fs s C ω τ τγ − += ，称为异构相似性，

其中， 1 2, ,Tτ τ ∈ 1 1, ,C ω ω 为常数， (1, )C ∈ ∞ , 1 1, 0ω ω ≥ ，且

1 1 2 2( ) ( )s sτ τ= 。RSM 的相似变换集与代价函数可根据具体问
题指定。 

定义 5 给定 ∑ 上供应链产品符号序列集 S，其中，
,s t S∈ 。供应链产品符号序列 s 和 t 的编辑距离可递归定   
义为 

( ( [1])) ( , ( ))
( , ) min ( ( [1])) ( ( ), )

( ( [1], [1])) ( ( ), ( ))

edit

edit edit

edit

cost Del t d s Rest t
d s t cost Del s d Rest t t

cost Sub s t d Rest s Rest t

+⎧
⎪= +⎨
⎪ +⎩

(1) 

其中， ( [1])Del s 表示删除 s中第 1个字符； ( [1], [1])Sub s t 表示
替换 s和 t中第 1个字符；Rest(s)是 s去掉第 1个字符的子串；
cost是执行删除或替换操作的代价。 

定义 6 供应链产品符号序列 s到供应链产品符号序列集
S的距离定义为 

*

*( , ) ( , )edit edit
s S

D s S d s s
∈

= ∑                          (2) 

定义 7 供应链产品符号序列 s 到有限产品符号序列集 S
的最大距离： 

*

*( , ) max ( , )dist dists s
s S d s s

∈
∆ =                         (3) 

对 * ,s S∀ ∈ *
cs∃ ∈∑ ，满足 *( , ) ( , )dist c dists S s S∆ ∆≤ ，则 cs 为

S的中心。 

因为求两序列编辑距离问题有多项式时间复杂度算法，
所以求给定产品符号序列集的中位序列是多项式时间内可得
的。简单的方法是取每一产品符号序列到产品符号序列集中
其他序列间的编辑距离之和中最小的那个序列，其时间复杂
度为 O(n2)。然而，求中值序列的问题却没有多项式时间内的
有效算法。 
3  供应链产品符号序列的正则相似度量模型 

在给出 RSM模型定义后，需要解决以下问题： 
(1)对长度有限的任意两产品符号序列，RSM描述的正则

相似性度量是否总能被定义，如果不能，那么需要什么条件。 
(2)相似性变换和代价函数定义，对 RSM 模型输出两序

列间相似性度量的值的大小有何影响。 
为此，给出供应链产品符号序列正则相似度量模型性质。 
定义 3 要求相似变换集中至少存在变换使产品符号序列

集中任两产品符号序列能够转换为相同的产品符号序列。因
此，对没有定义合适相似变换的 RSM，不能给出任意产品符
号序列相似性度量定义。为确保 RSM有效，给出如下定理： 

定理 1 1 2, ,s s S∈ mT∃ ，使 1 2 21( ) ( )s sτ τ= ，其中， 1 2,τ τ mT∈ 。 
证明：设 { , , }ins delT φτ τ τ= ， ,ins delτ τ 分别表示插入、删除

一个字符的相似性变换， φτ 表示空变。T*是 T 的闭包。现做

如下相似变换，考虑依次删除 s1中所有字符，然后依次插入
s2 中每个字符： 2 2* 11

1 2 2: ( . . . . )s s
del ins ins insk s sτ τ τ τ τ< > < > < > , 

*Tτ ∈ ，因此， 1 2( ) ( )s sφτ τ= 。T*就是寻找的 T。 

由定理 1 证明，S 中任何产品符号序列都可在 T*找到合
适的相似性变换，使其变为 S中的另一产品符号序列。 

很难对 T*中的每个相似性变换规定变换代价函数，但可
以在 T基础上定义变换代价函数 cf 。 

设基本变换 { , , }ins delT φτ τ τ= ， customτ 为可自定义的相似性

变换，各相似变换代价函数定义见表 1。 

表 1  相似变换代价函数 

相似变换 2 1( )es sτ=  变化代价函数 fc 

insτ  1 

delτ  1 

φτ  0 

customτ  自定义 

: ( , , )e ins dele φτ τ τ τ  ( , )c ins
k S

f k Sτ
∈

< > +∑ ( , )c del
k S

f k Sτ
∈

< >∑  

4  供应链产品符号序列相似性算法 
两产品符号序列的 RSM 相似度量相似性计算问题实际

是求 RSM同构相似性 1 21 ( , )
1 2( , ) 1 LCS s ss s C ωϕ − ⋅= − 和异构相似

性 1 22min ( ( ) ( ))
1 2( , ) c cf fs s C ω τ τγ − += 。由于其与最大公共子序列问

题本质的类似，因此可以用动态规划的办法求解。设供应链
产品符号序列 1 2 1 2, , , , , , ,m ns s s s t t t t< > < > 的最大公共子序
列 LCS(s, t)记为 1 2, , , kz z z z=< >。 

如果 m ns t= ，则 k m nz s t= = ，且 ( 1)kz − 是 ( 1)ms − 和 ( 1)nt − 的最

大公因子序列，其中， ( 1)
1 2 1, , ,k

kz z z z−
−=< > ; ( 1)

1 2 1, , ,m
ms s s s−
−=< > ; 

( 1)
1 2 1, , ,n

nt t t t−
−=< >。 

如果 m ns t≠ ，且 k m nz s t= = ，则 kz 是 ( 1)ms − 和 t 的最大公

因子序列；如果 k nz t≠ ，则 kz 是 ( 1)nt − 和 s 的最大公因子序列。 
有了上面的递归规律，可以设计算法计算出 2 个产品符

号序列的最大公共子序列，并进而得出从 s 到 t 的相似变换
序列。为此，给出正则相似度量模型 RSM相似性算法如下： 
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输入 产品符号序列 1 2 1 2, , , , , , ,m ns s s s t t t t< > < >  
输出 LCS(s,t)和 s到 t的相似性变换序列 τ  
Step1 设 c[i,j]用来保存 t j

1 2 i 1 2 js s ,s , ,s , t t ,t , , t< > < >

的最大公共序列的长度 i jLCS(s ,t ) 。 

Step2 如果 i m> ，则 goto Step 5。 
Step3 如果 i js t= ，则 c[i,j] c[i 1, j 1],b[i,j] NW= − − = ，否则，

如果 c[i 1, j] c[i,j 1]− −≥ , c[i,j] c[i 1, j],b[i,j] N= − = ，则 c[i,j] c[i,j 1],= −  
b[i,j] W;= j j 1← + ; i i 1← + 。 

Step4 根据记录回溯，反求出 LCS(s,t)到 t的相似性变换
序列，即调 LCSBacktrace (b,lcs,m,n)输出 lcs。 

Step5 调用 TB (b,transforms,m,n)，输出 transforms。 
下面分别给出 LCSBacktrace和 TB的子过程： 
(1)LCSBacktrace的子过程 
LCSBacktrace(b,X,i,j) 

Step1 if i=0 或 j=0,then 返回； 

Step2 if b[i,j]=NW,then LCSBacktrace(b,X,i-1,j-1), tX X+s←  

  else if b[i,j]=N,then LCSBacktrace(b,X,i-1,j) 

   else LCSBacktrace(b,X,i,j-1) 
(2)TB子过程 
TBacktrace(b,i,j,s,t) 
Step1 if i=0 且 j=0,then 返回； 
Step2 if b[i,j]=NW,then TB (b,i-1,j,s,t); 

tdel(S )X X← + τ  

      else TB (b,i,j-1,s,t); 
jins(t )X X← + τ  

针对供应链企业，经常需要处理一类重要的数据——偏
好序列数据。数据整理后可得到偏好产品符号序列数据：被
评价对象(产品)组成的有限符号表 1 2{ , , , }mA A A∑ = ，被调查
者(评价主体)组成的产品符号序列集 1 2{ , , , }nS s s s= ，S中每
个序列对应被调查者对 ∑ 中产品打分的一个排序。 

假设给定所示偏好产品符号序列集，考虑根据被调查者
的偏好序列来描述被调查者 1 2 5, , ,P P P 之间的相似性，可能
需要回答<A1,A2,A3>和<A2,A3,A3>相似程度与<A1,A2,A3,A4>和
<A2,A3,A3,A4>相似程度是否一样。该应用的数据分析人员有
理由认为<A2,A3,A3,A4>自相似程度比<A1,A2,A3>大一些。因
此，可以设置 RSM的参数 c为 1.1和 1.2等较小的值。按 RSM
相似性度量定义，得出各序列间相似性度量的值，与直觉吻
合得很好，如表 2所示。 

表 2  偏好序列集 S任意两序列的 RSM度量 
         RSM 相似度量(c=1.2)  

偏好序列 
s1 s2 s3 s4 s5 

s1=<A1A2A3> 1.413     

s2=<A2A1A3> 1.000 1.413    

s3=<A3A2A1> 0.652 1.000 1.413   

s4=<A1A2A3A4> 1.261 0.874 0.565 1.518  

s5=<A4A3A2A1> 0.565 0.874 1.261 0.510 1.518 

相比之下，如果使用产品符号序列常用的编辑距离或海

明距离，都不能很好吻合这个具体应用对相似性的直觉认识。 

5  供应链产品偏好市场可视化 
通过 RSM 相似度量模型，能够得出神经元之间的相似

性，根据每个神经元对应产品符号序列。把神经元和其特征
产品符号序列中每个符号(对应不同产品)都显示在二维图表
上，图中的圆圈对应 SOM 退火符号模型的单个神经元，圆
圈大小对应神经元被命中次数，图中用方块表示不同的产品。
通过圆圈与方块间位置关系表示消费群体对某产品的偏好程
度和差异性等，如图 1所示。 

 
图 1  产品偏好市场分布(产品需求) 

6  结束语 
本文借鉴数据挖掘的产品符号序列聚类方法，提出了产

品符号序列聚类的相似性度量模型(RSM)，进一步提出基于
RSM 模型的模拟退火算法，通过调整 RSM 模型参数，RSM
可以变为与编辑距离、海明距离等价的相似性度量，将该模
型应用于 SOM，该算法可有效解决随消费者市场偏好变化的
产品最佳配置问题，给出利用偏好数据进行市场细分和产品
配置调整的较为完整的技术实现途径，科学部署与实施新产
品结构和销售网点，从而确定有效的供应链分销网络。 
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