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摘  要 

随着互联网零售行业持续高涨，越来越多的消费者选择在网络购物，尤其是中国消费者。利用消费者在

网络留下的行为数据进行重复购买行为的预测对企业实现精准营销有着重要的意义。本文采用电子商务

平台上的历史行为数据对消费者复购行为进行预测有助于提升用户体验和营销效果。提出一种基于神经

网络的消费者复购行为预测模型，实现用户属性、商品属性及用户行为特征的自动抽取与选择，并以此

对消费者复购行为进行预测。在阿里巴巴移动电商平台数据集的实验结果表明，基于神经网络的预测模

型F1值比基准模型平均提升了7%~11%。 
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Abstract 
As the Internet retail industry continues to rise, more and more consumers choose to shop online, 
especially Chinese consumers. Using consumer behavior data left on the Internet to predict repeat 
purchase behavior is of great significance for companies to achieve precision marketing. This article 
uses historical behavior data on the e-commerce platform to predict consumer repurchase beha-
vior, which will help improve user’s experience and marketing effects. A neural network-based 
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consumer repurchase behavior prediction model is proposed to realize the automatic extraction 
and selection of user’s attributes, commodity attributes and user’s behavior characteristics, and to 
predict consumer repurchase behaviors. Experimental results on the data set of Alibaba’s mobile 
e-commerce platform show that the F1 value of the neural network-based prediction model is im-
proved by an average of 7%~11% compared with the benchmark model. 
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1. 引言 

随着大数据时代的到来，可用信息数据爆发式增长。2007 年至 2011 年，数字信息的容量迅速增长

了 9 倍。2020 年，全球信息量已经达到 35 万亿千兆字节[1]。这些数据具有稀疏性、高维度的特点，本

身并没有意义，但是经过清洗，通过降维或特征选择等方式减少冗余、复杂的变量，再结合机器学习或

数据挖掘算法便能得出需要的信息，并转化为知识。大数据高速增长阶段，社交媒体分析、生物医学成

像、金融风险、监视视频分析和零售等领域都在不同程度地学习并应用大数据，其中电子商务中的应用

最为显著。通过分析消费者在电商平台留下积累的历史行为数据，如点击浏览、收藏物品、加入购物车

等操作，有助于较好地预测消费者的购物偏好、习惯以及购买意愿。 
消费者复购行为预测是国内外学者关注的热点研究。祝歆(2017)通过融合 Logistic 回归与 SVM 模型

预测了消费者的购买行为[1]。Chunyan HOU (2018)使用随机森林(RF)和梯度提升决策树(GB)做特征转换，

再结合 Logistic 回归预测了消费者的购买行为[2]。Liu 融合了 Logistic 回归、随机森林以及感知机，对网

络消费者复购行为进行了预测，并取得了较为理想的结果[3]。王克利运用随机森林将网络消费者历史行

为数据分组训练，减少了数据不平衡造成的影响，增强了训练模型的泛化能力[4]。 
随着电商平台中行为数据的不断累积，特征向量的构造和选择都需要耗费大量的时间和精力。另外

数据逐渐复杂化，适用于线性数据分析的传统机器学习方法已经不足以精确预测消费者的重复购买行为。

因此，本文采用 back propagation 神经网络(简称 BP 神经网络)模型来预测电商消费者的复购行为。 

2. BP 神经网络复购行为预测模型 

BP 神经网络是一种受生物大脑机制启发构建的智能化机器学习模型，可以通过反馈机制处理输入值

得到适应的输出值。众多神经元相互连接，当一个神经元处于“兴奋”状态时，便会对相连接的神经元

传送一种化学物质，使得神经元的电位生改变；当某一个神经元的电位超过设置的“阈值”时，那么这

个神经元就会被激活，也就是会处于“兴奋”状态，从而向其它相连接的神经元传送化学物质。BP 神经

网络由输入层，隐藏层和输出层三层组成，如图 1 所示。不同层之间实现了完全连接，可以相互交流信

息，结构图中箭头代表是实验过程中数据的流向。不同层的神经元的作用也不相同，输入层负责外接信

息的接收，隐藏层一般用于各类信息的储存，输出层负责接收并处理来自输入层的各类信息。 
由于人工神经网络自适应性强，处理复杂非线性问题具有较强的优势，已广泛应用于机器人，对象

识别，语音和手写识别等各个领域。 
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Figure 1. Schematic diagram of artificial neural network 
图 1. 人工神经网络示意图 

2.1. 预测模型框架 

图 1 为融合用户特征、商品特征和用户行为特征的预测电商消费者复购行为的神经网络模型总体架

构。数据经过清洗后，剔除受重大促销活动影响产生的不规律数据，并采用抽样的方式使复购样本与未

复购样本达到均衡，输入层接收各种影响消费者复购行为的特征，如浏览量、收藏量、加购量、转化率

等，经过特征选择和优化后，传入隐层。隐层提取消费者复购行为数据中的重要特征，并根据此完成消

费者复购行为的预测。最后由输出层输出结果。 

2.2. 电商消费者复购预测实验设计 

整理数据发现，消费者对商品进行一次购买后，只有极少数会进行重复购买，导致复购行为数据与

未复购行为数据极度不平衡，需要对数据进行抽样处理。由于复购行为数据对研究结果有着重要意义，

全部保留。未复购行为数据随机保留，使其数量为复购行为数据的 2 倍。 
已有相关研究的特征模型主要分为用户特征和商品特征两类。针对电商消费者是否会对购买过的商

品进行重复购买行为这一问题，本文剔除了无关的用户地理位置及行为发生时间这 2 个因素，将留下的

信息整理为用户特征、商品特征以及用户与商品交互行为特征，并通过统计分析构建消费者复购行为预

测特征，具体如表 1 所示。最后，将整理好的特征集输入到构建的 BP 神经网络预测模型中，输入层将

自动提取消费者复购行为的重要特征并训练分析，过程较为简便。见表 1。 
 

Table 1. Predictive characteristics of consumer repurchase behavior 
表 1. 消费者复购行为预测特征 

特征类型 特征简要描述 特征表示 

消费者特征 

消费者点击数 x1 

消费者收藏数 x2 

消费者加购数 x3 

消费者购买数 x4 
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Continued  

商品特征 

商品被点击数 x5 

商品被收藏数 x6 

商品被加购数 x7 

商品被购买数 x8 

用户与商品交互特征 

用户对某一商品的点击总次数 x9 

用户对某一商品的收藏总次数 x10 

用户对某一商品的加购总次数 x11 

3. 实验 

本文的数据来自阿里巴巴天池大赛中移动电商平台，共 2,084,859 条消费者历史购买行为数据，内容

包括用户信息、商品信息、消费者行为类型及行为发生时间等 6 个字段。实验将根据该数据对 12 月 19
日用户是否将对已购买的商品再次购买进行预测。对数据进行清洗时，删除商品位置、行为发生时间以

及用户位置及三个对用户复购行为影响较小的字段，增加购买点击转化率、购买加购转化率、购买收藏

转化率三个用户与商品交互行为特征。 

3.1. 评估指标 

结合数据案例实际类别与文中构建模型预测类别，结果可以划分为真正例(TP)、假正例(FP)、真负例

(TN)、假负例(FN)四种情况，具体如表 2 所示。混淆矩阵可具体表现为表示为精确率 Precision、召回率

Recall 和 F1 值[5]。本文通过查准率、查全率以及 F1 值来评估 BP 神经网络预测模型性能，具体公式如下： 

TPP
TP FP

=
+

                                    (1) 

TPR
TP FN

=
+

                                    (2) 

21 P RF
P R
× ×

=
+

                                    (3) 

 
Table 2. Confusion matrix of user’s repurchase behavior 
表 2. 用户复购行为混淆矩阵 

实际结果 
预测结果 

正例 负例 

正例 TP FN 

负例 FP TN 

3.2. 实验结果与分析 

为了验证构建的 BP 神经网络模型的预测性能，本文将与 5 种传统机器学习模型进行比较。参数设

置具体如表 3 所示。 
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Table 3. Algorithm parameter settings of each model 
表 3. 各模型算法参数设置 

模型类别 主要参数 取值 

支持向量机 

核函数 高斯核函数 

错误项的惩罚系数 1.0 

阈值 0.01 

最大迭代次数 1000 

随机森林 

决策树棵树 200 

特征数 11 

最大深度 10 

结点最小样本树 15 

XGBoost 

学习率 0.2 

最小权重 1 

树深度 8 

决策树棵树 100 

BP 神经网络 

学习率 0.01 

卷积核个数 32 

卷积核大小 5 × 5 

池化核大小 2 × 2 

激活函数 ReLU 

 
另外，文章采用 K 折交叉验证来保证实验结果的准确和客观，实质上就是将实验重复地进行 K 次。

首先将原始数据随机分成 K 个数据集，每次实验都从这 K 个数据集中选择一个不同的集合作为测试集，

剩余的 K − 1 个作为训练集进行实验，最后将得到的 K 个实验结果取平均值。该方法可以够避免欠拟合

和过拟合，更好地说明模型结果。本文中使 K 为 10，即每个实验进行 10 次，取查准率、召回率以及 F1
值的平均值作为预测模型最终结果，求得结果如表 4 所示。 

从表 4 的实验结果可以看出，SVM 的查准率较低，仅为 0.665，表明消费者行为数据呈现线性不可

分的状态。随机森林准确率、查全率。F1 值均高于支持向量机，但依然不够理想。相比前两种预测模型，

XGBoost 在查准率和查全率都有不错的结果，因此 F1 值也较高。但从查准率、查全率、F1 值三个角度

的综合考虑下，BP 神经网络模型具有最好的电商消费者行为预测性能。 
图 2 从以折线图的形式更加直观地比较了四个预测模型的预测性能。如图所示，支持向量机的预测

结果较差，F1 值几乎都处于最下方。XGBoost 的实验结果 F1 值有了较大的提升，但波动较大，较不稳

定。BP 神经网络的 F1 值较高的同时，也不随着实验的变化而变化，表示具有较强的稳定性。 
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Table 4. Comparison of precision rate, recall rate and F1 value of four user’s repurchase be-
havior prediction models 
表 4. 四种用户复购行为预测模型查准率、召回率和 F1 值对比 

预测模型 查准率 查全率 F1 值 

支持向量机 0.665 0.723 0.713 

随机森林 0.731 0.787 0.758 

XGBoost 0.818 0.834 0.826 

BP 神经网络 0.828 0.854 0.841 

 

 
Figure 2. F1 change line chart of four models 
图 2. 四种模型 F1 变化折线图 

4. 结语 

在本文中，我们提出了一种 BP 神经网络模型对电商消费者复购行为进行预测。与现有的复购行为

预测模型相比，我们的特征工程不仅考虑了用户特征和商品特征，还考虑了用户与商品的交互行为特征。

另外通过与传统的机器学习模型比较，验证了该模型用于预测电商消费者重复购买行为的有效性。在后

续研究中，我们将从电商消费者重复购买行为的影响机制层面构建一种包含用户个体差异性的预测模型，

进而为增加电商消费者重复购买行为提供有价值的建议。 
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