
第 ９ 卷　 第 ４ 期

Ｖｏｌ．９ Ｎｏ．４ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０１９ 年 ７ 月

　 Ｊｕｌ． ２０１９

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０１９）０４－００５１－０４ 中图分类号： ＴＰ３１１．１３ 文献标志码： Ａ

基于关联规则的医疗器械预配货模板的设计与实现

贺紫珺

（东华大学 计算机科学与技术学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 随着医疗器械供应链管理朝着信息化和透明化的趋势发展，市面上出现了越来越多医疗器械供应链平台。 但这些供

应链平台的仓储模式比较繁琐，需要人工确认订单所需商品信息，大量订单产生后使仓库配货造成人工失误的几率越来越

大。 由于每笔订单中相同手术部位所需器械大部分相同，本系统分析了业务订单中客户长期搭配购买的医疗器械，通过使用

Ａｐｒｉｏｒｉ 算法和泊松分布计算商品之间和商品数量之间的关联关系，从而设计了多套预配货模板，这些模板使仓库人员可以提

前准备与模板相匹配的预配货箱子，从而提高仓库的配货效率。
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０　 引　 言

中国医疗器械产业整体发展势头迅猛，为医疗

器械专业物流带来了广阔的发展机遇。 但是，由于

器械设备的专业性、产品以及流通渠道的特殊性，医
疗器械物流一直未能受到广泛重视，专业的第三方

医疗器械物流企业数量寥寥无几，主要原因在于行

业监管松散和技术应用落后［１］。 随着信息技术及

互联网的飞速发展，各种信息数据正在快速的增长，
电子商务也在经历飞速的发展，医疗器械电商配送

渐成体系［２］，订单数量急剧增长。 仓库中需要大量

重复利用的订单使配货流程变得更加繁琐，急需一

套能够帮助企业节省配货效率的方法。
本文利用数据挖掘相关技术设计一套企业预配

货模板，利用关联规则分析器械之间的关联关系，而
Ａｐｒｉｏｒｉ 算法是数据挖掘中进行关联规则挖掘的经

典算法。 如文献［３］利用 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法挖掘高校学生

成绩，文献［４］利用该算法挖掘高校 Ｗｅｂ 日志，文献

［５］分析航空设备故障关联关系，文献［６］利用数据

挖掘技术分析研究了电力系统二次设备缺陷等等。
利用关联规则挖掘技术可以发现许多隐藏在数

据背后的信息，如发现订单的医疗器械之间相互关

联关系。 本文利用关联挖掘技术计算出订单中相关

的预配货模板，使得系统管理员可以在供应链平台

中添加预配货模板，从而使仓库人员提前通过预配

货模板在仓库中装配好与预配货模板对应的多个预

配货箱子，使得每次发货时直接将预配货箱子运送

给客户，达到减少配货时间、提高发货效率的功能。

１　 相关分析

１．１　 关联规则

如果 ２ 个或多个变量的取值之间存在某种规律



性，则称为关联。 关联规则是寻找在同一个事件中

出现不同项的相关性，在机器学习研究领域，学者们

已经提出多种关联规则的挖掘算法，如 Ａｐｒｉｏｒｉ、ＦＰ－
ｇｒｏｗｔｈ、Ｅｃｌａｔ 算法等，本文主要使用的是 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法。
１．１．１　 关联规则相关定义

定义 １　 项、项集和 ｋ－项集，事务和事务集。 假

设 Ｉ ＝ ｉ１，ｉ２，…，ｉｍ{ } 表示所有项的集合， Ｉ是 ｍ个不

同项的集合，每个 ｉｋ（ｋ ＝ １，２，…，ｍ） 称为项，Ｉ 为项

的集合，即项集；包含 ｋ 个项的项集称为 ｋ － 项集。
假设 Ｄ ＝ Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ{ } 表示所有事务的集合，每
个事务 Ｔｉ 由项构成，即 Ｔｉ ∈ Ｉ。 假设以 ０ 和 １ 表示

项是否在事务中出现，具体表示见表 １［７］：
表 １　 事务数据库 Ｄ 中的二元 ０ ／ １ 表示

Ｔａｂ． １　 Ｂｉｎａｒｙ ０ ／ １ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｄａｔａｂａｓｅ Ｄ

ＴＩＤ ｉ１ ｉ２ …… ｉｍ

Ｔ１ １ ０ …… １

Ｔ２ １ １ …… ０

…… …… …… …… ……

Ｔｎ ０ １ …… ０

　 　 定义 ２　 关联规则。 关联规则可表示成 Ｘ⇒Ｙ
的蕴含式，其中 Ｘ ∈ Ｉ，Ｙ ∈ Ｉ，且 Ｘ ∩ Ｙ ＝ Ø。

定义 ３　 关联规则的支持度。 关联规则的支持

度是指事务数据库 Ｄ 中，蕴含有 Ｘ 以及 Ｙ 事务占据

全部事务的百分比，即：

ｓｕｐｐｏｒｔ Ｘ⇒Ｙ( ) ＝ Ｄ 中包含项集 Ｘ ∪ Ｙ 的事务数

Ｄ 中事务总数

＝ Ｐ Ｘ ∪ Ｙ( ) 。
　 　 一般将其看成是最小支持度，记为 ｍｉｎ＿ｓｕｐ。

定义 ４　 置信度。 关联规则 Ｘ⇒Ｙ 置信度是指

Ｄ 中包含 Ｘ 的事务中同时也包含 Ｙ 事务的百分比，
即为：

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ Ｘ⇒Ｙ( ) ＝ ｓｕｐｐｏｒｔ Ｘ⇒Ｙ( )

ｓｕｐｐｏｒｔ Ｘ( )

＝ Ｐ Ｘ ∪ Ｙ( )

Ｐ Ｘ( )
＝ Ｐ Ｙ ｜ Ｘ( ) ．

一般将其看成是最小置信度，记为 ｍｉｎ＿ｃｏｎｆ。
定义 ５　 频繁项集。 满足最小支持度的项集即

为频繁项集，记为 Ｌｋ 。
定义 ６　 强关联规则。 强关联规则指的是满足

最小支持度和最小置信度的规则。 关联规则挖掘过

程分为 ２ 个步骤：找出事务数据库中所有频繁项集；
由频繁项集产生强关联规则。
１．１．２　 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法

Ａｐｒｉｏｒｉ 算法［３］是关联规则中经典算法之一。 要

想获得频繁 ｋ 项集，必须通过频繁 ｋ － １ 项集迭代得

到，以此类推， 得到全部项集。 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法主要步

骤如下：
（１）连接

要得到频繁项集 Ｌｋ， 首先需要计算出候选项集

Ｃｋ ＝ Ｌｋ－１ × Ｌｋ－１。 假设 ｌ１ 和 ｌ２ 是 Ｌｋ－１ 内的 ２ 个项集，
且 ｌ１ 和 ｌ２ 中有（ｋ － ２） 个项相同。 设相同项为

ｌ １[ ] ，ｌ ２[ ] ，…，ｌ［ｋ － ２］{ } ，不同项分别为 ｌ１［ｋ － １］
和 ｌ２［ｋ － １］，则表示 ｌ１ 和 ｌ２ 可连接，连接结果为 Ｃｋ ＝
ｌ １[ ] ，ｌ ２[ ] ，…，ｌ ｋ － ２[ ] ，ｌ１ ｋ － １[ ] ，ｌ２［ｋ － １］{ } ；

　 　 （２）剪枝

由于 Ｃｋ 是 Ｌｋ 的超集，故 Ｃｋ 中可能包含由 Ｌｋ 自

连接产生的非频繁项集，需将这些非频繁项集删除，
才可得到 Ｌｋ。 主要是利用 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法的先验性质：
若有某一候选项集 ｔ ∈ Ｃｋ，且 ｔ 的某个子集ｓ ∉ Ｌｋ，
即 ｓ 不是频繁项集，故将 ｔ 从Ｃｋ 中删除；

（３）产生强关联规则

通过（１）和（２）步骤找出事务数据库 Ｄ 中的频

繁项集 Ｌｋ， 通过以下步骤得到满足最小支持度和最

小置信度的关联规则：
①计算出每个频繁项集 ｌ 的所有非空子集；

②对于每个 ｌ 的非空子集 ｐ，若
ｓｕｐｐｏｒｔ ｌ( )

ｓｕｐｐｏｒｔ ｐ( )
≥

ｍｉｎ ＿ｃｏｎｆ， 则称 ｐ⇒（ ｌ － ｐ） 为强关联规则。
１．２　 泊松分布

设随机变量 Ｘ 所有可能取值为 ０，１，２，…，而取

各个值的概率是：

Ｐ Ｘ ＝ ｋ{ } ＝ λｋ ｅ －λ

ｋ！
，ｋ ＝ ０，１，２，…

　 　 其中， λ ＞ ０ 是常数。 则称 Ｘ 是服从参数 λ 的

泊松分布［８］，记为 Ｘ ～ π λ( ) 。

２　 基于关联规则的医疗器械预配货模板的设计

本功能模块通过分析大量相同手术部位的订单

信息，发现大部分订单会搭配使用一些医疗器械。
经过分析与整理每一笔订单里经常会搭配出现的医

疗器械，将这些医疗器械组合起来，形成一个预配货

模板。 本文主要通过 ３ 个步骤设计企业预配货模

板：
（１）给每种器械进行编号，通过关联规则计算

出搭配使用的医疗器械的编号；
（２）通过泊松分布计算出相应器械数量存在于

订单中的大概率区间；
（３）通过关联规则分析各器械数量的大概率区
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间是否相关，若相关则各器械取能够满足大部分订

单的数量；若无关则取其中一个器械的大概率区间，
分析出与之相关器械的取值区间，最后取这些区间

里的中位数为预配货模板里对应器械的数量。
２．１　 利用 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法找出搭配使用的器械编号

本文中的项指的是 ｎ 种器械的编号，即 １ ～ ｎ，
故项集 Ｉ ＝ １，２，…，ｎ{ } ； 每笔交易称为一个事务

Ｔ。 如若第 ｉ 笔交易中使用了 １ 号和 ３ 号器械，则事

务数据库 Ｄ１ 中 Ｔｉ ＝ １，３{ } ， 设置最小支持度阈值

（ｍｉｎ＿ｓｕｐ）为 ０．８。 事务数据库 Ｄ１ 相应的二元 ０ ／ １
表示见表 ２。

表 ２　 事务数据库Ｄ１中的二元 ０ ／ １ 表示

Ｔａｂ． ２　 Ｂｉｎａｒｙ ０ ／ １ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｄａｔａｂａｓｅ Ｄ１

ＴＩＤ １ ２ ３ …… ｎ

Ｔ１ １ ０ ０ …… １

Ｔ２ １ １ １ …… ０

…… …… …… …… …… ……

Ｔｉ １ ０ １ …… ０

…… …… …… …… …… ……

Ｔｎ ０ １ ０ …… ０

　 　 由 第 １． １． １ 小 节 可 知， 通 过 计 算 使 得

ｓｕｐｐｏｒｔ Ａ( ) ＝ Ｄ 中包含项集 Ａ 的事务数

Ｄ 中事务总数
≥ ｍｉｎ＿ｓｕｐ，

即 Ａ 为频繁项集，使用 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法逐层的迭代计算项

集 Ｉ 在事务数据库 Ｄ１ 中的频繁 １ 项集，频繁 ２ 项集，
…，频繁 ｋ 项集，每次迭代计算结束后通过先验性质剔

除部分项集，得到最终频繁 ｋ 项集 Ｌｋ 。 （ Ｌｋ ＝
ｌ１，ｌ２，…，ｌｋ{ } 里的每一项 ｌｉ（ｉ ∈ ［１，ｋ］，且 ｉ 为整数），

表示一个预配货模板中所包含器械的编号。
２．２　 利用泊松分布和 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法得出每个模板中

所有器械的数量

假设通过本文第 ２．１ 小节，已找出所有订单中

搭配 使 用 的 器 械 组 合， 以 某 个 预 配 货 组 合

ｌｉ ｉ ∈ １，ｋ[ ] ，且 ｉ 为整数( ) ＝ ｘ，ｙ，ｚ{ } 为例。
２．２．１　 利用泊松分布计算出模板中器械数量的大

概率分布区间

分别计算出当 ｘ，ｙ 和 ｚ 这 ３ 种类型器械进行组

合时，每种器械数量的概率分布：
（１）统计包含该种组合的所有订单中 ｘ 的数

量，设为数组 Ｃ ＝ ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ[ ] ，取Ｃ中所有数的平

均值Ｘ
－
＝
ｘ１ ＋ ｘ２ ＋ … ＋ ｘｎ

ｎ
；

（２）将 Ｘ
－
≈ λ，则关于 ｘ 编号的器械的泊松分布为：

Ｐｘ Ｘ ＝ ｋ{ } ＝
Ｘｋ ｅ －Ｘ

ｋ！
，ｋ ＝ ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ；

（３）求出当 Ｐｘ Ｘ ＝ ｋ{ } ≥ ０．８ 时的所有 ｘ 的取

值，该范围为器械 ｘ 在所有订单中的取值范围，记为

ｘｉ，ｘ ｊ[ ] ；
（４）同理计算可得器械 ｙ 和 ｚ 在所有订单中的

出现概率大于等于 ８０％时的取值范围，记为 ｙｉ，ｙ ｊ[ ]

和 ｚｉ，ｚ ｊ[ ] 。
２．２．２　 利用 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法计算其余器械的数量取值

（１）将所有同时出现 ｘ，ｙ，ｚ 的订单设成新的事

务数据库Ｄ２，器械 ｘ，ｙ 和 ｚ 的个数为每个事务Ｔｉ ＝
ａ，ｂ，ｃ{ } ，ｉ为某个订单，ａ、ｂ和 ｃ分别对应器械 ｘ，ｙ和

ｚ 在每个订单的数量；
（２）设置最小支持度阈值（ｍｉｎ＿ｓｕｐ）和最小置

信度阈值（ｍｉｎ＿ｃｏｎｆ）均为 ８０％。 若事务 Ｔｉ 能够满

足 ａ ∈ ｘｉ，ｘ ｊ[ ] ，ｂ ∈ ｙｉ，ｙ ｊ[ ] ，ｃ ∈ ｚｉ，ｚ ｊ[ ] 则 Ｔｉ ＝
ａ，ｂ，ｃ{ } ， 事务数据库 Ｄ２ 相应的二元 ０ ／ １ 表示见

表 ３；
表 ３　 事务数据库Ｄ２中的二元 ０ ／ １ 表示

Ｔａｂ． ３　 Ｂｉｎａｒｙ ０ ／ １ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｄａｔａｂａｓｅ Ｄ２

ＴＩＤ ａ ｂ ｃ

Ｔ１ １ ０ ０

Ｔ２ １ １ １

…… …… …… ……

Ｔｉ １ １ １

…… …… …… ……

Ｔｎ ０ １ ０

　 　 （３）设新的项集 Ｉ１ ＝ ａ，ｂ，ｃ{ } ， 通过 Ａｐｒｉｏｒｉ 算
法确认该项集 Ｉ１ 是否能够满足 ｓｕｐｐｏｒｔ ａ⇒ｂ( ) ≥０．８
以及是否满足 ｓｕｐｐｏｒｔ ａ⇒ｃ( ) ≥ ０．８，若满足则通过

上述泊松分布求出Ｐｘ Ｘ ＝ ｋ{ } ≥ ０．９ 时，将每次计算

得出 ｘ 的最小值分别赋给 ａ，ｂ，ｃ 成为模板中器械 ｘ，
ｙ，ｚ 分别对应的数量。 若不满足进行第（４） 步；

（４） 通过 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法求出满足 ｓｕｐｐｏｒｔ（ａ⇒
ｂ） ≥０．８ 和 ｓｕｐｐｏｒｔ（ａ⇒ｃ） ≥ ０．８ 的 ｂ 和 ｃ 的区

间。 将 该区间的中位数作为器械 ｙ 和 ｚ 对应的数

量。

３　 实　 现

３．１　 基于关联规则的医疗器械预配货模板的实现

本文使用 ｐｙｔｈｏｎ 实现 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法计算预配货

模板，主要代码如图 １ 所示。
　 　 图 １ 中有一个关键函数 ａｐｒｉｏｒｉＧｅｎ，主要用于生

成候选项集，该函数主要功能为：
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图 １　 Ｐｙｔｈｏｎ 实现 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法主要代码图

Ｆｉｇ． １　 Ｍａｉｎ ｃｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ａｐｒｉｏｒｉ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｂｙ
Ｐｙｔｈｏｎ

　 　 ｄｅｆ ａｐｒｉｏｒｉＧｅｎ （Ｌｋ， ｋ）： ＃ 组合，向上合并

　 　 ＃ｃｒｅａｔｅｓ Ｃｋ 参数：频繁项集列表 Ｌｋ 与项集元素

个数 ｋ
　 　 ｒｅｔＬｉｓｔ ＝ ［］
　 　 ｌｅｎＬｋ ＝ ｌｅｎ（Ｌｋ）
　 　 ｆｏｒ ｉ ｉｎ ｒａｎｇｅ（ｌｅｎＬｋ）：
　 　 　 　 ｆｏｒ ｊ ｉｎ ｒａｎｇｅ （ｉ ＋ １， ｌｅｎＬｋ）： ＃两两组合遍历

　 　 　 　 　 　 Ｌ１ ＝ ｌｉｓｔ（Ｌｋ ［ ｉ］）［：ｋ － ２］； Ｌ２ ＝ ｌｉｓｔ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 （Ｌｋ ［ ｊ］）［：ｋ － ２］
　 　 　 　 　 　 Ｌ１．ｓｏｒｔ（）； Ｌ２．ｓｏｒｔ（）；
　 　 　 　 　 　 ｉｆ Ｌ１ ＝ ＝ Ｌ２： ＃若 ２ 个集合的前 ｋ － ２
个项相同时，则将 ２ 个集合合并

　 　 　 　 　 　 　 　 ｒｅｔＬｉｓｔ．ａｐｐｅｎｄ（Ｌｋ ［ ｉ］ ｜ Ｌｋ［ ｊ］） ＃
　 　 ｓｅｔ ｕｎｉｏｎ
　 　 ｒｅｔｕｒｎ ｒｅｔＬｉｓｔ
３．２　 添加预配货模板的实现

得到预配货模板信息后，系统管理员将相应的

信息录入系统，本部分功能主要是对预配货模板的

增删改查，主要涉及的类见表 ４。
表 ４　 预配货模板功能模块主要类

Ｔａｂ． ４ 　 Ｍａｉｎ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅｓ ｆｏｒ ｐｒｅ － ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｌａｔｅｓ

类名 文件名

控制层类
ＰｒｅｍａｔｃｈＢｏｘＩｎｆｏＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．ｊａｖａ
ＰｒｅｍａｔｃｈＴｅｍｐｌａｔｅＩｎｆｏＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．ｊａｖａ

业务逻辑类

ＰｒｅｍａｔｃｈＢｏｘＩｎｆｏＳｅｒｖｉｃｅ．ｊａｖａ
ＰｒｅｍａｔｃｈＴｅｍｐｌａｔｅＩｎｆｏＳｅｒｖｉｃｅ．ｊａｖａ
ＰｒｅｍａｔｃｈＢｏｘＩｎｆｏＳｅｒｖｉｃｅＩｍｐｌ．ｊａｖａ
ＰｒｅｍａｔｃｈＴｅｍｐｌａｔｅＩｎｆｏＳｅｒｖｉｃｅＩｍｐｌ．ｊａｖａ

持久对象类
ＰｒｅｍａｔｃｈＢｏｘＩｎｆｏ．ｊａｖａ
ＰｒｅｍａｔｃｈＴｅｍｐｌａｔｅＩｎｆｏ．ｊａｖａ

数据持久类
ＰｒｅｍａｔｃｈＢｏｘＩｎｆｏＲｅｐｏｓｉｔｏｒｙ．ｊａｖａ
ＰｒｅｍａｔｃｈＴｅｍｐｌａｔｅＩｎｆｏＲｅｐｏｓｉｔｏｒｙ．ｊａｖａ

　 　 首先预配货模板汇总页面显示所有的预配货模

板，该功能主要是通过 ＰｒｅｍａｔｃｈＴｅｍｐｌａｔｅＩｎｆｏＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
类的 ｆｉｎｄＡｌｌＢｙＰａｇｅ 方法实现，使用 ＰＣ 端创建新模板

界面如图 ２ 所示。 该页面保存模板的功能主要通过

ＰｒｅｍａｔｃｈＴｅｍｐｌａｔｅＩｎｆｏＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ 类的 ｓａｖｅＴｅｍｐｌａｔｅ 方

法实现，查看模板信息是通过 ＰｒｅｍａｔｃｈＴｅｍｐｌａｔｅＩｎｆｏ
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ 类的 ｆｉｎｄｄｅｔａｉｌ 方法实现。

图 ２　 预配货模板汇总页界面图

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｅ－ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｓｕｍｍａｒｙ ｐａｇｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

４　 结束语

本文通过分析企业大量订单信息，为减少企业

配货时间，提高企业配货效率，结合数据挖掘中关联

挖掘的相关知识，利用 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法和泊松分布为企

业计算出与订单相匹配的预配货模板，使企业在下

单之前通过该模板装配好对应器械和数量的预配货

箱子，从而通过订单中商品信息直接进行发货操作。
本方法经过用户的实际使用能够满足业务需求，并
为其它类似系统的研发提供了借鉴。
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