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杨笑笑1,2,  单桂华1,  田　东1,2,  余敏槠1

1(中国科学院 计算机网络信息中心, 北京 100190)
2(中国科学院大学, 北京 100049)
通讯作者: 单桂华, E-mail: sgh@sccas.cn

摘　要: 互联网的快速发展带动了人们的购物行为, 越来越多的人群习惯于进行网购, 随之产生的是各种各样的网

购交易数据, 这些数据复杂、多维, 并且具有时序性, 消费者的购买行为是众多电商及分析人员的研究热点. 本文提

出了一种以个体为中心, 基于商品引力对商品层级结构数据与消费者的购物行为特征的可视分析方法, 使分析者更

方便地观察每位消费者的消费行为, 从而得到他们的购物特点. 最后, 给出实验结果, 证明方法的有效性.
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Abstract: The rapid development of the Internet has led to increasing online shopping and accumulated large amount of
complicated, multi-dimensional and temporal transaction data. Many e-retailers and analysts are focusing on these data to
study customers’ shopping behaviors. In this study, based on product gravity, a visual analytical method focusing on
individuals is proposed to analyze hierarchic production data and the features of shopping behaviors, which allows
analysts to observe each consumer’s shopping behaviors more directly so as to discover the features of their shopping
behaviors more easily. Finally, the experimental results are presented to prove the effectiveness of the method.
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随着互联网技术的迅速发展, 网络已成为日常生

活中的重要组成部分, 网络购物已成为趋势. 各种购物

平台每天都在进行交易, 进而不可避免地产生庞大的

数据, 这些数据复杂多维, 并与时间有紧密联系. 通过

对这些数据的可视化分析, 可以了解消费者的购买性

格, 购物偏爱等喜好. 目前已有较多研究人员针对系统

应用数据分析工作提出了多种文本分析、挖掘等研究

工作[1–3], 但对分析结果的可视化展示仍存在不足.

本文呈现一种实现多维层次数据在时序上信息可

视化的设计思想, 主要贡献如下:

(1) 基于商品引力将商品与消费者之间的联系以

分层的可视化形式展现出来, 细化商品类别属性与消

费者消费行为, 提出体现层级结构数据的方法.

(2) 挖掘消费者购买商品的过程与时间之间的联

系, 提出体现时序数据的方法.

1   相关工作

目前已经有很多针对层级结构的可视化研究, 针
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对网络数据, 可采用聚集点、线, 设置阈值, 或者省略

某些细节信息的手段来简化数据, 以线图、节点图、

矩阵图来展示[4]. 大多研究表现的是树形结构, 也就是

说, 他们经常将树结构表示成大量的节点以及连接父

节点与子节点的边, 例如节点-连线和空间填充. 根树

描述的是一种父节点、子节点以及连线连接多个节点

之间的关系[5]. 雷达树是一种根据众多节点在树中的深

度, 来把它们都放在同心圆中的布局. 气球树是一种表

达将所有节点包含在圆圈中的并连接到父节点的节点

与线的表现关系. 树图表达的是一种通过圈画的外壳

展现大树的空间填充布局[6].
针对时序数据, 在 ODSP流程中, 基于信息熵的流

量特征来有效度量网络活动的随机特征, 过滤符合条

件的 IP地址与端口, 提取有意义的时序数据[7]. 直方图

的条状也可以很明显地展现出来, 人们根据时间从左

边到右边流动的图表来描述时序数据. 在堆叠流图中

采用堆叠基准函数和堆叠序列函数将时序数据进行分

析, 并综合比例、曲线方法、排序、着色和标签布局

构建可视化效果[8]. 还有一些其他的方式, 像螺旋图, 基
于像素的技术等.

商品数据是同时具有多层结构与时序的数据, 它
是复杂且多维的, 与时间有很强的关联性[9]. 理解并细

分消费者的购买行为是众多电商及分析人员的研究热

点. 在目前多数的购物网站中, 在消费者的角度下, 所
能查看的以往订单与购物车中的商品大多以表格的形

式呈现, 其中对商品的展示分类不甚明显, 这样容易造

成人的视觉疲劳. 然而, 针对层级结构与时序数据的结

合的商品购物的研究仍不多, 如 Keim主要分析时变的

规律与异常的购买行为[10]等.

2   数据分析

本章主要介绍的是基于商品引力的网络购物可视

化系统交易日志数据的描述和分析.
消费者通过网络进行购物, 在这个过程中所产生

的数据复杂多变, 包括消费者信息、与消费者相关联

的商品属性、消费者的购物行为, 以及它们与时间的

关联[11]. 本文重点研究商品在结构层次上的分类, 并与

时间、消费行为的关联可视化展示以及以消费者个体

为中心的研究[12,13].
在此之前, 需要把得到的样本数据进行预处理. 这

些数据的主要属性特征如下:

(1) 商品: 商品数据具有显著的层次结构, 本文主

要将其分为了三个层级 ,  它们是商品分类、分类细

化、商品型号. 举个例子, 某位消费者可能会购买食物,
具体的分类下 (即分类细化) 的水果, 然后该件商品是

十公斤重的富士苹果.
(2) 时间: 研究时间上的三个层级划分的数据, 时

间粒度分别是月、日、时.
(3) 消费者的购物行为: 根据实际经验, 在本文中

将消费者的购物行为细化为五种, 它们分别是浏览商

品, 将商品加入到购物车中, 将商品从购物车中删除、

购买商品、将商品退货.

3   设计思想

本章主要介绍网络购物可视分析系统的设计思想,
系统主要研究基于商品引力的商品层级分类与消费者

的消费行为之间的联系, 展示一系列相互关联的可视

化视图, 并且提供丰富的交互手段.
系统根据数据的特点, 联系了消费者消费行为与

时间两个重要因素, 使分析者能够从多维度对购物主

题进行全面的分析.
3.1   可视化视图

该系统的整体界面如图 1 所示 ,  系统主要包含

5 个视图: (1) 购物主视图; (2) 商品分类及消费行为视

图; (3) 用户信息及行为细节视图; (4) 消费月历视图;
(5)消费时段视图.

本节将会重点介绍系统中各个视图的设计思想.
3.1.1    购物主视图

商品的种类多种多样, 例如电子类、服装类、食

品类, 等. 并且, 在每一类的商品下, 都有更加细化的分

类, 例如, 电子类下细分电脑、手机、手表等, 而电脑

下还可以细分具体的品牌和型号, 因此把有关商品的

节点划为三个层级: 商品分类、分类细化、商品型号,
它们分别对应视图中的第二、三、四层节点, 而第一

层级节点代表消费者节点, 即不同层级的节点代表以

上不同的隐喻.
购物主视图是本系统的核心, 首先定义消费者坐

标, 如式 (1), 其中 H 是主视图高, W 是主视图宽.{
x = consumer_x = W

4
y = consumer_y = 3∗H

4
(1)

consumer_x consumer_y和 是根据主视图视口大小

定位的初始化坐标. 之后, 根据圆的极坐标表达式定位

第二层节点，如式 (2).
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图 1    系统概览
  {

x = consumer_x+R∗cos(trim∗angle)
y = consumer_y+R∗ sin(trim∗angle) (2)

以此类推, 后级层次节点坐标为:{
x = center_x+R∗cos(trim∗angle)
y = center_y+R∗ sin(trim∗angle) (3)

center_x center_y和 是上一层父节点的横纵坐标;

R 取主视图宽 W 的 1/6, 可以调整不同层级节点间的距

离; angle 控制后层节点围绕前层节点的角度, 取每层

级节点个数平分 15度角的值; trim 为同等级节点的不

同下标加 1, 以此判断不同的角度. 图 2 描述了各层级

节点之间的初始化的关系, 例如节点 1 处于第一层级;

节点 2、3 处于第二层级; 节点 4、5 是节点 2 的子节

点, 处于第三层级; 节点 6、7是节点 5的子节点, 处于

第四层级.
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图 2    各层级节点初始化定位示意图

在物理上, 有一条众人皆知的定律——万有引力

定律, 它表述的是物体间相互作用的一条定律, 任何物

体之间都有相互的吸引力, 这个力与物体间的质量成

正比, 与它们之间的距离成反比.

引申到本文的购物系统当中来, 每相邻两个层级

节点之间也有彼此之间的吸引力——商品引力 K. 同

一层级的节点, 当 K 值越大, 则与父层级节点的距离越

远; 反之, 距离越近. 在图 3 的示意图中, 节点 4、5 都

处于第三层级, 它们的父层级节点是处于第二层级的

节点 2, 针对第三层级的节点来说, 当该层级的 K 接近

于 0 时, 层级中的节点越趋近于虚线 b(如节点 4), 当

K 接近于 1 时, 该层级上的节点越趋近于虚线 c(如节

点 5), K 值的范围是 0 到 1 之间, 这样可保证节点 4、

5始终处于第三层级中.

如图 4, 受商品引力 K 值的影响, 根据式 (3) 定位

的处于第 n+1 层级的节点 A, 横纵坐标同时乘以 K 值

之后, 变成 B 点的定位, 于是, 该节点距离处于父层级

(第 n 层级)的父节点的距离跟随 K 值的变化而变化.

各节点基于商品引力 K 的重定位公式如下:{
x = x′ ∗K
y = y′ ∗K (4)

A 点坐标的 (x', y'), 在 K 的作用下, 重定位到点

B(x, y).
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图 3    各层级节点在商品引力 K 作用下的定位示意图
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图 4    商品引力 K 的原理图

 

如图 5 所示, 第二层级上的节点代表的消费额数

据是处于第三层级上的所有子节点代表消费额数据之

和; 同理, 第三层级上的节点代表的消费额数据是处于

第四层级上的所有子节点代表消费额数据之和; 每个

节点的商品引力 K 值与该节点所隐喻的消费额数据成

正比. 在第四层节点上, 即具体的商品型号的隐喻描述,
规定了 5 种颜色 (该 5 种颜色与图 6 中的商品分类及

消费行为视图、图 8中的用户信息及行为细节视图的

动作数据的图例颜色相吻合), 依次对应该件商品的最

后动作: 浏览、加入购物车、从购物车中删除、购

买、退货. 例如, 针对小米 5S这件商品, 消费者浏览了

5 次, 加入购物车 1 件并购买了这一件, 所以对这件商

品的最后动作, 消费者停留在了“购买”, 这也意味着消

费者购买了一件小米 5S之后, 并无退货意愿.
 

 
图 5    第四层节点颜色隐喻商品的最后行为

 

3.1.2    商品分类及消费行为视图

本文的商品数据类别为 5 个大类, 分别是: 食品

类、服装类、电子类、生活日用品类和其他.
如图 6 所示, 右侧可视化图表的纵轴显示商品分

类, 各个商品的分类彼此之间是相互独立的, 横轴表示

该年的时间轴. 每个面积图分别针对相应商品类别, 来
统计横坐标所选择时间段下的消费额. 左侧的可视化

图表和右侧的可视化图表共用一个商品分类坐标轴和

时间轴, 其横坐标轴对应每类商品下五种消费行为 (浏
览、加入购物车、从购物车中删除、购买、退货) 的
数据统计, 横轴上的数值是由左向右依次变大的, 其展

示的数据随右侧可视化图表下的时间轴中选择的连续

时间段的变化而变化, 隐喻所选连续时间段中对应商

品类别的五种消费行为的数据累积统计. 比如说, 在
6 月到 11 月之间, 图 6 中的左侧可视化图表显示该消

费者对服装类的购买数最多, 右侧可视化图表则表明

在这个时间段下, 这位消费者主要集中在 6月和 11月
购买服装, 而 9月和 10月购买较少.

 

 

图 6    商品分类及消费行为视图
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3.1.3    用户信息及行为细节视图

该视图中可以根据操作展现四种不同的可视图形:

消费者对应的信息列表和 3种环形图.

消费者的购物行为是时常变化的. 比如一位消费

者浏览了某件商品 3 次, 然后将该件商品加入了购物

车, 但是这位消费者又很快地将该件商品从购物车中

删除, 在这个过程中便会产生很多数据. 为了更细化地

表现消费者的消费行为, 系统为购物主视图中的各个

节点加入了点击查看的功能. 例如, 点击图 5代表的主

视图中的消费者节点, 在图 7 所展示的用户信息及行

为细节视图中会显示消费者相关的细节信息, 其中包

含了消费者在本系统中的序号、消费者的年龄段以及

年消费总额; 点击图 5中的第四层节点, 则在用户信息

及行为细节视图中显示三环图, 针对该点击节点所代

表的型号商品的五种购物行为进行数据统计 ,  如图

8所示; 相应的, 点击图 5的第二、三层节点时, 用户信

息及行为细节视图中显示对应的单环图和双环图, 如

图 9所示, 为单环图.
 

 
图 7    点击主视图第一层节点后对应的细节可视视图

 

 
图 8    点击主视图第四层节点后对应的细节可视视图

 

多环图隐喻是由外向内依次展现主视图的第二、

三、四层节点所代表商品类或型号的五种消费行为的

数据统计. 在这里需要强调的是, 其中外层的节点对里

层相应节点的数据具有包含关系, 也就是说, 外层节点

的数据包含了内层节点的数据. 例如, 某位消费者购买

的第三层节点如电脑类下的所有商品的购物数据都被

统计到了该电脑类节点中.
 

 
图 9    点击主视图第二层节点后对应的细节可视视图

 

3.1.4    其它视图

消费月历视图 :  联系商品分类及消费行为视图

(图 6)中的时间轴, 此视图显示该时间轴上的选择时间

段内的所有日期, 并按行从上到下显示, 每月数据显示

一行、每个月的数据从左到右均匀排列[14], 如图 10所

示. 消费月历视图中的每个日期模块都渲染一定的颜

色, 该颜色根据所表示日期中该消费者的消费额映射

得来, 右上角配以颜色表图例, 白色代表日消费额为零,

蓝色代表日消费额较低, 红色代表日消费额较高, 这样

可以使选择时间段下的日消费额情况一目了然.
 

 
图 10    消费月历视图

 

消费时段视图: 联系上面的消费月历视图, 选择

图 10中某一天, 则可在消费时段视图中将该天都细化

为 24小时, 以小时为时间粒度, 将这 24小时划分为夜

间休息时间段与其他时间段, 观察该日下的消费额所

发生的时间段, 数据为该小时下的消费额. 如图 11 所

示, 凌晨开始到一点的时间段内, 颜色填充最多, 代表

这一天中该消费者在这个小时内消费额最多, 大部分

时间段下颜色填充区域全为灰白色, 代表这些时间段

下没有发生消费.
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图 11    消费时段视图

 

3.2   交互设计

可视化并非仅仅只是静态的形式, 交互式可视化

可以挖掘出更多的数据细节, 便于分析者主动地去探

索与分析数据, 发挥人的主观能动性. 因此本系统也提

供了丰富的交互式操作.
3.2.1    鼠标悬浮与点击

在购物主视图中, 如果鼠标在任意节点上点击, 即
会在用户信息及行为细节视图上显示细节信息. 如点

击消费者节点, 即第一层节点后, 会显示该消费者在本

系统中的序号、消费者的年龄段以及年消费总额, 如
图 7; 点击第四层节点后, 会显示该节点代表的具体商

品型号为中心的三环图, 如图 8.

如果鼠标悬浮在某节点上, 即可高亮显示与该节

点直接相连的节点与连接线, 并在提示框中显示被悬

浮节点的相关信息; 在连线上悬浮, 则高亮显示该连接

线, 且连线的提示框显示两端连接节点的名称. 图 12

所表示的是鼠标悬浮在第四层节点上, 出现提示框显

示该节点代表商品魅蓝 note2, 五种购物动作的数据代

表该消费者针对这件商品, 曾经在众多的网络购物平

台中浏览过 5 次、加入购物车 2 次, 之后并没有从购

物车中删除, 但是购买过 1次, 并将其退货.
3.2.2    选择

本系统的数据是基于商品引力, 以消费者为中心,

在某位消费者的前提下挖掘其购物信息的. 因此首先

需要在消费者人群下拉框中 (在主视图左上角)选择所

要研究的消费者对象.

之后在主视图中即可显示该消费者默认时间段下

的购物信息. 点击不同的节点, 在用户信息及行为细节

视图中显示相应的表格或环图.

 
图 12    鼠标悬浮在某第四层节点上

 

在商品分类及消费行为视图中, 选择不同的时间

段, 该视图中的众多商品分类面积图、消费行为折线

图、主视图以及消费月历视图都会产生随之变化的互

动展示, 可以表示该消费者在此选定的时间段内的购

物行为及购物量.
3.2.3    选择过滤及其他

消费者的购物数据具有强烈的时间属性, 包含所

研究年份下的月、日、时. 在商品分类及消费行为视

图中, 主要选择的是“月”, 经过滤后, 在消费月历视图

中, 显示的是特定的日期, 通过点击消费月历视图的日

期模块, 在消费时段视图中显示某日下 24小时下的消

费额情况.

在购物主视图中, 为了使分析者更加清晰地挖掘

数据, 系统提供了对主视图的缩放功能. 将鼠标移至到

主视图上, 鼠标滑轮上下滚动即可实现对视图的放大

与缩小.

4   系统实现及案例分析

如图 1 所示, 这是一个九零后的网上购物数据的

展示. 不难看出, 这位消费者基本上在每月都有消费,

大多数是隔一周左右进行一次购物.

研究 6月到 11月共半年的时间段, 在月历视图下,

11 月份的某一天 (双十一) 消费额较为偏大. 鼠标点击

该天, 在关于消费时段视图中, 可以看到, 该消费者主
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要在这一天的凌晨一点购物量最大, 上午八九点和晚

上八点也有一些消费额产生. 联系实际情况, 通常各大

主流购物网站上, 步入双十一这一天的凌晨开始, 所有

促销活动开放, 人们习惯于双十一之前将欲购买的商

品提前放入购物车, 在双十一凌晨付款, 所以在凌晨一

点钟的消费额非常大.
在商品分类及消费行为视图中, 右边的面积图与

左侧的折线图综合显示, 该消费者偶尔购买电子商品,
对食品类和生活用品类商品的需求量也不大, 对服装

类商品购买量较为偏多. 但是, 商品引力 K 值与节点隐

喻的消费额成正比, 第二、三层节点距离各自父层节

点大体一致, 可见各节点的 K 值大小十分接近, 由此可

推断出该消费者对服装类的购买量较大且平均单价不

高, 其他产品类购买量少但平均单价较高, 例如购买过

的电脑及配件等价格较为昂贵的电子类产品. 在购买

商品之前, 该消费者习惯多次浏览, 且退货量较少, 也
可体现出该消费者购物沉着谨慎.

图 13展示的是一位 80后消费者的网络购物情况,
同样重点分析其在 6月至 11月的消费情况, 该消费者

对商品的浏览数和购买数基本保持一致, 可见其购物

习惯是干脆利落型, 且购物偏好为电子类商品和食品

类, 经常连续性小额度购物. 同样, 在双十一的时候, 重
点在步入凌晨至一点的时间段中, 大量下单成交商品,
双十一的消费致使 11月的消费额加大.

 

 

图 13    一位 80后消费者网络购物情况
 

5   结论

消费者的购物行为复杂多变, 商品信息也具有多

层次结构, 由此综合的数据既多维又具时序性.
本文基于商品引力将商品的信息按层次结构进行

可视化分析, 并对以消费者个体为中心的购物行为的

时序数据进行了研究, 同时挖掘出商品层次结构数据

与消费者行为的时序数据之间的联系. 因此, 基于本系

统的设计思想, 可以使分析者更方便地观察每位消费

者的消费行为, 从而得到他们的购物特点.
不同的消费者会有不同的购物习惯与偏好, 在未

来的工作中, 将重点研究消费者之间的消费行为差异,
以消费者特征码的形式表现在购物主视图上.
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