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Abstract 
Customer classification is the premise of CRM. Based on the time sequence of transaction data and 
study of customer value in e-business environment, this paper proposed a multi index classifica-
tion model with time series data and static data. In model application, this paper using feature ex-
traction method for the time series data transform, ReliefF algorithm for index selection, then ob-
tain a multi index weighted classification model. The results obtained from the real clothing busi-
ness show that the customer groups formed using the method clustering all has statistical signifi-
cant differences, and with meaningful explanations in terms of marketing strategy. Thus, this 
study considers useful for discriminative customer relationship management. 

 
Keywords 
Customer Classification, Time Series, ReliefF Algorithm, Clustering 

 
 

基于时间序列交易数据的服装电商客户 
分类研究 

张鸿萍 

东华大学旭日工商管理学院，上海 
 

 
收稿日期：2017年12月7日；录用日期：2017年12月22日；发布日期：2017年12月29日 

 
 

 
摘  要 

客户分类是企业进行客户关系管理的前提。文章在充分利用时间序列交易数据的基础上，结合电子商务
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环境下客户价值研究，建立了时间序列数据与静态数据相结合的多指标分类模型，并提出对时间序列数

据进行特征提取处理，应用ReliefF算法对指标选择，最终得服装电商客户多指标加权分类模型。通过某

著名服装电商的交易数据的分析，得出了有效客户分类，表明了本方法具有较强的客户分类和客户消费

特征的解释能力。 
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1. 引言 

随着互联网信息技术的发展，网购成为人们生活的重要组成部分。购物方式的改变，使得客户在企

业间的选择成本大幅降低，流动性不断增强。为了更好的发展，越来越多的电子商务企业开始重视客户

的不同需求。对于企业而言，资源是有限的，客户是不同的。企业如果能有效利用客户信息对客户进行

准确的识别，那将会助力企业更好发展。 
客户价值是评判客户对于企业重要性的一个标准。经典的评价模型是由 Arthur Hughes 提出来的 RFM

模型，将客户最近消费时间(R)、客户消费频率(F)、客户消费金额(M)作为衡量客户价值的量化模型。Chang
和 Tsay [1]在此基础上增加了客户关系持续时间(L)，提出了 LRFM 模型，客户关系持续时间越久，说明

客户对于企业的忠诚度越高，相应的客户价值也越高，该模型被广泛应用于零售、银行、运营商等行业。

随着电子商务的发展，服装商业消费者也发生了不同的消费行为改变，服装电商企业积累了一定的客户

消费数据，有效的利用模型识别服装电商的客户价值，将有利于服装企业集中资源，大力发展高价值客

户。 
传统的客户分类模型大多基于客户静态数据的分析，本文将立足于服装电商企业都拥有的客户交易

数据，考虑客户消费行为的持续性，对服装电商客户进行分类研究。 

2. 分类模型 

2.1. 时间序列交易数据 

传统的客户分类，以客户的静态属性数据作为分类依据，静态数据指的是不随时间变化的属性数据，

主要包括人口统计学特征，客户历史消费数据。静态数据在获取处理上比较便捷，但是无法反映更多变

化趋势情况，得到的结果往往准确性不够高。 
在电子商务时代，企业的运营管理依托于互联网，企业与客户不直接面对面接触，但是企业可以轻

松的得到客户在电商平台的所有操作行为。客户交易数据是电商数据的重要组成部分，它主要记录了客

户在该电商平台所购买的商品信息、购买商品的时间信息以及部分客户的个人信息，例如快递地址、颜

色、尺码等。交易数据是客户消费行为的一个重要记录，消费行为是客户价值的一个体现，是客户对该

品牌忠诚度的一个体现，大量的数据暗示着客户的价值[2] [3] [4] [5]。客户的交易数据是一串时间序列数

据，这些数据包含了客户的消费偏好行为以及客户的未来消费趋势，是十分具有研究价值的，借助这些

数据进行客户分类有助于增加客户识别的准确性。 
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2.2. 电子商务客户价值 

本客户价值由客户既成价值和潜在价值组成[6]。前者指的是客户的消费行为为企业带来的直接利润；

后者指的是客户可能为企业带来的收益。 
客户的消费金额是企业关注的第一要点，直接反映客户对企业的收益的贡献度，是客户的既成价值。

除此之外，在电子商务活动中，客户从挑选商品到最终购买商品，可能产生的企业可以获得又能体现客

户价值的行为数据主要包括：订单价格，订单商品品类，下单时间、是否晒单、评价好坏、是否评价等。

从上述行为数据中，企业可以通过统计汇总得到包括客户关系持续时间、一段时间内的客户消费频率、

一段时间内的客户平均消费价格、客户的需求结构、晒单率、好评率等等，这里的大部分数据都可以体

现客户的对企业的忠诚度，是衡量客户潜在价值的标准。其中客户所消费的商品品类数，研究认为客户

在企业消费的商品品类越多，客户的既成价值和潜在价值都相应增加。此外，促销活动是电商运营的一

个重要组成部分，客户对于活动的参与度也是衡量客户价值的一个标准。综上所述，可以得到电子商务

客户价值评价指标体系如图 1。 

2.3. 多指标分类模型 

根据综合时间序列交易数据与电子商务客户价值衡量分析，关系持续时间、最近消费时间、消费频

率、消费金额以及活动参与度和消费商品总品类数作为衡量电商客户价值的指标体系。在数据类型选择

上，采用时间序列数据与静态数据相结合，消费频率和消费金额采用时间序列数据，更准确地对客户进

行分类。具体指标如下。 
1) 关系持续时间(L) 
客户关系持续时间，一般用客户的最近一次交易与第一次交易的时间间隔，以年、月、日等作为统

计单位。关系持续时间越长表示该客户的忠诚度越高，价值越高。 
2) 最近消费时间(R) 
最近一次消费时间，一般用统计日期前的客户最后一次消费时间到统计日期的时间间隔。 

 

 
Figure 1. Evaluation index system of e-commerce customer value 
图 1. 电子商务客户价值评价指标体系 
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3) 消费频率序列(F) 
消费频率序列，客户在消费过程中随时间行程的序列数据，不仅能体现客户历史消费频率，同时包

含未来的发展趋势。 
4) 消费金额序列(M) 
消费金额序列，客户在消费过程中随时间产生的金额序列。 
5) 活动参与度(P) 
活动参与度指的是客户在一次购买过程中对于活动商品的相对购买比例。 
6) 消费商品总品类数(Q) 
客户消费的总品类数是根据服装行业特点所增加的一个指标，服装产品是一个有季节性的产品，在

不同的季节，服装之间差异比较大。本文的消费商品总品类数是指在一定时间内，客户所消费的商品中

涉及的商品品类数量，商品品类不等于商品，这里的品类是指衬衫、牛仔裤这样的中类，衬衫这个品类

下可以包含各种不同的衬衫单品。客户购买过的商品品类数量越多，说明客户对这个品牌的喜爱程度比

较高，会继续在该品牌购买的可能性越大。 
本文对服装电商客户进行分类所选用的分类指标见表 1。 

2.4. 指标量化 

在实际对客户进行分类，需要对提出的各指标进行量化表示，具体分类指标的数学表示见表 2。在

电商交易数据中，在 1T 到 nT 时间内的单个客户的消费行为数据记录公式(1)、(2)： 

( ) ( ) ( )( )1 1 2 2, , , , , ,n nY X t X t X t=                               (1) 

1 1 1 1

2 2 2 2

i i i i

i i i i

i i i i
i

il il il il

c q p pro
c q p pro

X

c q p pro

 
 
 =  
 
  

   

                               (2) 

( ),i iX t 表示该客户第 i 次消费的消费时间是 it ，所消费内容为 iX ； il 表示该客户在第 i 次消费活动

购买的商品总数； ijc 表示该客户在第 i 次消费的第 j 件商品的所属类别； ijq 表示该客户在第 i 次消费的

第 j 种商品的数量； ijp 表示该客户在第 i 次消费的第 j 种商品的单价； ijpro 表示该客户在第 i 次消费的第

j 件商品的在当时是否参与促销活动； 

1,
0,ijpro 

= 


参与促销活动
未参与促销活动

                               (3) 

1T 表示统计时间段的开始时间点， nT 表示统计的截止时间点。 
1) 关系持续时间(L) 
客户关系持续时间用在统计区间内客户的第一次消费时间与最后一次消费时间的时间间隔表示，选

择以月作为时间单位：  

( )1nL t t= − 月                                      (4) 

2) 最近消费时间(R) 
最近消费时间表示在统计区间内客户的最后一次消费时间与统计截止时间之间的间隔表示，同样以

月作为时间单位： 

( )n nR T t= − 月                                     (5) 
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Table 1. Customer classification index of clothing e-commerce 
表 1. 服装电商客户分类指标 

分类指标 说明 

关系持续时间(L) 客户最后一次消费与第一次消费的时间间隔 

最近消费时间(R) 客户最后一次消费与统计时间的时间间隔 

消费频率序列(F) 客户在等长时间段内的消费次数序列 

消费金额序列(M) 客户每次消费的订单总金额序列 

活动参与度(P) 一段时间客户所购买过的商品的总体活动占比 

消费商品总品类数(Q) 一段时间内客户所购买过的商品品类的总数 

 
Table 2. Classification index and quantitative description 
表 2. 分类指标与量化说明 

指标 量化表示 

关系持续时间 1nL t t= −  

最近消费时间 n nR T t= −  

消费频率序列 ( )1 2, , , lF f f f=   

消费金额序列 ( )1 2, , , nM m m m=   

活动参与度 1 1

1

iln

ij
i j

n

i
i

pro
P

l

= =

=

=
∑∑

∑  

消费商品总品类数 ijQ c=不相等的 个数
 

 
3) 消费频率序列(F) 
消费频率指的是一定周期内客户消费的次数，首先将统计时间开始截点 1T 和结束截点 nT 划分成等长

的 h 个时间段，每个时间段相隔∆t，再统计不同客户每个时间段内的消费次数，一个客户形成一个时间

序列 F： 

( )1 2, , , hF f f f=                                    (6) 

if 与 1if − 的时间间隔为∆t； if ：在该∆t 时间段内，该客户的消费次数。如果该客户某一时间段 i 内未在

店铺进行消费， 0if =  
4) 消费金额序列(M) 
消费金额序列指是的客户每次购买的订单总价形成的序列： 

( )1 2, , , nM m m m=                                   (7) 

im ：该客户第 i 次消费的商品总价 

( )1
m

i ij ijjm q p
=

= ∗∑                                   (8) 

5) 活动参与度(P) 
客户每进行消费活动，形成一个消费订单，其中包含一件或多件商品，一件商品可能是促销活动商

品也可能不是，客户活动参与度用客户在统计时间段内客购买的参与活动的商品数量于购买总商品数量

的比值表示。 
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1 1

1

iln

ij
i j

n

i
i

pro
P

l

= =

=

=
∑∑

∑
                                    (9) 

6) 消费商品总品类数(Q) 
一般来说，一个服装的品类包含多个服装商品，消费商品品类总数计算中，客户购买同属一个品类

的多个商品。 

ijQ c=不相等的 个数                                 (10) 

2.5. 特征提取 

由于客户的消费金额序列不是等频率的，因此客户时间序列数据具有维数高、维数不确定、数据间

隔不等的特点。而且考虑到特征中还存在静态数据，本文采用首先对序列数据提取特征，再与静态数据

一起使用聚类方法进行分类。特征的提取选取时间序列的趋势、均值、方差、偏度、峰度等来描述客户

时间序列，在降低了数据的维数同时，保证描述时序数据的基本统计特征，反映了客户时序数据的变化

特点。假定第 i 个客户的时间序列为 ( ) ( )1 , ,iY y y n=  ，则特征的具体选择方法如下： 
1) 趋势  
趋势特征用于反映客户消费序列的长期变化趋势，采用最小二乘法拟合时间序列，以拟合直线的斜

率作为时间序列的变化趋势。 

( )
1

2

1

n

t
t

n

t
t

x y t
T

x

=

=

=
∑

∑
                                   (11) 

2) 平均值 
客户时间序列的平均值反映了客户消费序列的平均水平。 

( )
1

n

t
y t

u
n

==
∑

                                    (12) 

3) 方差 
方差反映了客户购买序列的波动程度。 

( )( )2

1

n

t
y t

n

µ
σ =

−
=
∑

                                (13) 

4) 偏度 
偏度是用来衡量数据的分布相对与中心点是否看起来一致，用于度量时间序列的值相对于平均值的

对称程度。 

( )( )3

1
3

n

t
y t

S
n

µ

σ
=

−
=
∑

                                  (14) 

5) 峰度 
峰度是数据分布集中趋势高峰的形状，用于描述时序数据的分布相对与正态分布来讲是平坦的还是
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具有尖峰的。峰度对于标准的正态分布是 3，公式计算： 

( )( )4

1
4 3

n

t
y t

K
n

µ

σ
=

−
= −
∑

                                (15) 

2.6. 指标选择与赋权 

本文的客户分类模型主要涉及 L、R、P、Q 以及 F、M 的 5 个统计特征提取值，共 14 个分类指标。

在实际客户价值衡量中，不同的特征对于价值的贡献程度是不一致的。因此，为了得到更合理的客户分

类结果，需要对不同的指标进行重要性赋值。ReliefF 是一种特征权重算法，可以处理多分类问题，通过

计算可以得到稳定的特征权值大小，根据权值大小在对不重要的特征进行删除，最终得到相应的关键特

征以及其权值大小。 
基于 ReliefF 算法的权重计算步骤如下，其中 ( )j iM C 表示第 iC 类的第 j 个样本， 1,2, ,j k=  ； ( )iP C  

表示第 iC 类目标的概率； ( )1 2diff , ,A I I 表示样本 1I 和 2I 在特征 A 上的相似性，相似性用距离表示，

( )1 2diff , ,A I I 计算公式如下： 

( ) ( ) ( )
1 2

1 2diff , ,
max min

A AI I
A I I

A A
−

=
−

                            (16) 

max(A)，min(A)分别表示特征 A 的最大值和最小值。 
输入：训练数据集 S，迭代次数 m，最近邻样本个数 k 
输出：预测的特征权值向量 W 
1) 初始化权值向量 ( ) 0.0, 1,2,3,4W A A= = ； 
2) 从 S 中随机选择一个样本 is ； 
3) 找到与样本 is 同类别的 k 个最近邻 jh ； 
4) 对于不同于 is 所属类别 iC 的每个其他类别，都找出 k 个最近邻 ( )j iM C  
5) 更新各个特征的权值 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )( ) ( )

1

1

diff , ,

diff , ,
1i

k
i jj

ki
i jj

C C i

W A W A A s h m k

P C C
A s M C m k

P C

=

=
≠

= − ⋅

 ≠
+ ⋅ −  

∑

∑ ∑
                  (17) 

6) 重复步骤(5) p = 4 次 
7) 重复步骤(2)~(5)m 次 
采用上述算法对现有的 14 个指标进行指标选择。首先，需要准备 ReliefF 算法数据集，根据客户价

值的分类依据，将客户分类三大类，第一是再次消费可能性较小的客户；第二类是再次消费可能性较高

但金额较小的客户；第三类是再次消费可能性较高且金额较大的客户。 
经过数据统计分析发现，在交易数据中仅有 8.97%的客户会在时隔两年之后重新在该企业消费。因

此，在数据集准备上，从 2011 年~2015 年 5 年的电商客户交易数据中选择消费总次数大于 5 次且在 2011
年-2013 年有过消费记录的 300 位客户以及这 300 位客户的消费记录。将这 300 位客户分成三大类，按照

上述分类标准，分为三大类。  
1) 再次消费可能性较小的客户 
所选客户中最后一次消费时间在 2014 年 1 月 1 日之前的客户，记为属于类别 1C  
2) 再次消费可能性较大但金额较小的客户 
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除去无再次消费行为的客户，其余客户均认为是再次消费客户，统计所有客户每次消费的平均金额

x ， x 表示如下式： 

1 1

1

m n
iji j

m
ii

x
x

n
= =

=

=
∑ ∑
∑

                                   (18) 

在余下客户中，客户最后一次消费金额小于 x 的客户，成为再次消费且金额较小的客户记为类别 2C
客户。 

3) 再次消费可能性较大且金额较大的客户 
剩余客户未再次消费且金额较大的客户，记为类别 3C 客户。 
结合 14 个特征以及三个分类集，得到客户数据集 S，记 ( )1 1, , , mS s s s=  ， is 表示第 i 个客户的特征

及所属类别，具体标号表示见表 3。 

3. 聚类算法 

3.1. k-means 算法 

k-means 算法是使用最普遍的聚类算法之一[7]，适合于处理大数据集，简单、快速，且算法具有可

伸缩性和高效性。一般步骤如下： 
输入：聚类个数 k。 
1) 从 n 个数据对象任意选择个 k 对象作为初始聚类中心； 
2) 循环(3)到(4)直到每个聚类不再发生变化为止； 
3) 根据每个聚类对象的均值中心对象，计算每个对象与这些中对象的距离；并根据最小距离重新对

相应对象进行划分； 
4) 重新计算每个有变化聚类的均值中心对象。 

3.2. 聚类评价指标 

对于 k 值的确定本文利用 DB 指标作为评判标准[8]，是基于样本的类内散度与各聚类中心间距的测

度。它是进行类数估计时其最小值对应的类数作为最佳类数。表示如下： 

( )
1

1 max
k

i j

j ii ij

W W
DB k

k C≠=

 +
=   

 
∑                               (19) 

 
Table 3. Data of indicator description 
表 3. 指标说明 

指标名称 指标编号 指标名称 指标编号 

关系持续时间(L) 1 M 趋势 9 

最近消费时间(R) 2 M 方差 10 

F 均值 3 M 偏度 11 

F 趋势 4 M 峰度 12 

F 方差 5 活动参与度(P) 13 

F 偏度 6 消费商品总品类数(Q) 14 

F 峰度 7 分类 15 

M 均值 8   
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其中 ijC ：聚类中心 iC 和聚类中心 jC 之间的距离， iW  表示聚类中心 iC 的所有样本到其聚类中心 iC 的平

均距离。 

( ) ( )2

1
,

p

i j k ik jk
k

d x x x xω
=

= −∑                               (20) 

4. 实例应用 

4.1. 数据获取与预处理 

本文选择在 2011 年至 2015 年在该店铺有 5 次及以上消费行为的客户作为分类的客户样本集总体，

从中随机抽样 5000 名客户作为实例分析样本集。 
首先将数据样本预处理得到分类所需的 14 个特征值。其次，对数据进行标准化处理。本文采用[0,1]

标准化，计算公式如式(21)： 

{ }
{ } { }

1

11

min

max min
ij iji n

ij
ij iji ni n

X X
X

X X
≤ ≤

≤ ≤≤ ≤

−
′ =

−
                               (21) 

4.2. 指标选择与赋权 

根据本文提出的客户分类模型，首先利用 ReliefF 算法对 14 个指标进行权重赋值，得到权重结果如

图 2。 
计算各个指标对应的权值的平均值，见表 4。 
由于权值接近 0 或者负值的指标对结果的影响程度很小，可以抛弃。从结果我们可以看出，L、R、

F 均值、F 趋势、M 平均、M 趋势、P、Q 这 6 个指标的权值均大于 0.1，其他指标的值均偏低。最终选

择这 6 个指标作为客户分类模型，经过归一化后，得到这 6 个指标的权值见表 5。权重表达式 

( )0.145,0.158,0.182,0.082,0.187,0.084 0.094,0.067W = ， . 

4.2. 客户分类结果 

结合企业分类需求，在多指标加权分类模型基础上，本文选取 k = 3，4，5，6 作为聚类的数目，利

用 Python 编程得到聚类数目及其 DB 指标值见表 6，其中 k = 4 时，DB 指标值相对较小，所以选择聚类

数目 4 作为分类数目。最终分类结果见表 7。 
表 8 方差分析结果，显著性水平均小于 0.05，说明各个类间有显著差异，分类结果是合理的。从上

述聚类结果可以看出，服装电商客户大致可以分为 4 大类。 
第一簇，该类客户称为核心客户，该类客户的关系持续时间长久，一般都在 2 年以上，对于该品牌

所有品类几乎都购买过，忠诚度较高，而且在该品牌的交易次数明显高于其他三类客户，在消费金额上

也高于其余各类。除此之外，这类客户还在近期有过消费。这类客户的消费频率趋势是明显上升的，表

明该类客户会继续在该品牌消费，但是在消费金额上，趋势上比较平缓。核心客户是一个企业最重要的

客户资源，他们往往数量不大，但是忠诚度比较高，可以为企业带来稳定又较高的销售额。对于这类客

户，企业应该着重提高这类客户的满意度，关注该类客户的特殊需求，继续保持这类客户的高频率消费，

并且加强与这类客户的沟通，了解这类客户消费金额没有继续上升趋势的原因，保持这类客户的高频率

高金额消费趋势。 
第二簇，该类客户称为潜力客户。这类客户的关系持续时间较短，但是在短期内有消费行为，所以

这类客户是新客户，消费频次低于平均水平，但是呈增长趋势，消费金额高于平均水平，也呈现增长趋 
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Figure 2. Curve: weight of index 
图 2. 指标权重曲线 

 
Table 4. System resulting data of index weight 
表 4. 指标权重结果数据 

指标 权值 指标 权值 

L 0.524 M 均值 0.665 

R 0.561 M 方差 0.015 

F 均值 0.653 M 峰度 0.010 

F 方差 0.009 M 偏度 0.013 

F 峰度 -0.001 M 趋势 0.299 

F 偏度 0.013 P 0.335 

F 趋势 0.293 Q 0.240 

 
Table 5. System weight data of index 
表 5. 指标权值表 

指标 L R F 均值 F 趋势 M 均值 M 趋势 P Q 

权值 0.145 0.158 0.182 0.082 0.187 0.084 0.084 0.067 

 
Table 6. Cluster number and DB index 
表 6. 聚类数目与 DB 指标表 

聚类数目 3 4 5 6 

DB 1.434 1.032 1.543 2.01 
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Table 7. Data of Final cluster center 
表 7. 最终聚类中心表 

簇类别 1 2 3 4 5 6 7 8 占比 

1 37.71 3.00 6.17 1.46 161.61 0.75 7.71 0.31 9% 

2 14.40 7.34 1.41 0.89 149.19 3.67 4.29 0.40 36% 

3 13.56 31.81 1.27 -0.43 118.18 0.14 3.92 0.06 26% 

4 37.06 7.96 1.57 0.20 128.75 -2.21 4.57 0.22 29% 

 
Table 8. Data of F test of clustering results 
表 8. 聚类结果 F 检验 

指标 L  R  F 均值 F 趋势 M 均值 M 趋势 P  Q 

P 值 0 0 0 0 0.025 0.022 0.000 0.000 

 
势，并且趋势比较明显。这类客户对促销活动的参与度比较高，目前消费的商品品类数量较低。潜力客

户是成长型的客户，在一个电商企业中，这类客户的占比较大，他们往往会因为网店推出新的款式，参

与某些促销活动而成为该品牌的客户。这类客户目前的忠诚度较低，但是是发展成为核心客户的主力军，

对于这类客户企业应该关注这类客户购买之后的评论等反馈意见，主动为这类客户推送促销活动信息，

提供更好的服务水准，使之升级成为企业的核心客户。 
第三簇，该类客户是企业的临时客户。这类客户与企业的交易持续时间低于平均水平，而且已经很

长时间没有再消费，消费频率、消费金额都低于平均水平，对品牌活动参与度较低，消费商品类别数较

少，对企业的贡献价值也不高。对于这类客户，企业可以减少关注度。 
第四簇，该类客户是企业的长期客户。该类客户与企业的交易关系持续时间比较久，但是消费频率

一般，在一段时间内有过消费行为，并且消费频次保持的比较稳定，消费金额低于平均水平，并且呈现

下降趋势，趋势比较明显，活动参与度一般，消费商品。这类客户属于比较稳定的客户，对于这类客户，

企业应该引起重视，重点关注，了解这类客户消费金额明显下降的原因，从产品推荐、客服服务质量等

各方面提高这类客户的满意度，从而提高客户的消费金额和消费频次，将这类客户发展成为核心客户。 

5. 小结 

对客户进行合理分类是现代企业客户关系管理的一个重要组合部分。本文在充分利用时间序列交易

数据的基础上，结合电子商务环境下客户价值研究，建立了时间序列数据与静态数据相结合的多指标分

类模型，使企业更有效利用数据，提高客户识别准确性。在模型处理上，提出对时间序列数据进行特征

提取处理，并应用 ReliefF 算法对指标选择，最终得服装电商客户多指标加权分类模型。通过实例应用，

将服装电商客户的多次消费客户分为四大类，并根据每类客户特点，提出相应客户管理策略。大数据时

代，科学有效的利用数据资源，能为企业运营管理提供有效支持。 
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