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摘  要: 在线交易日志,即用户通过电商平台购买商品产生的交易记录,包括用户、商品、交易及商家的相关信息,
反映了用户的购买行为.现有的可视化方法未能充分结合在线交易日志的时序、层次、地理、多维等特征,实现对
用户购买行为的多角度分析.对此,结合交易日志的多个特征,提出了基于径向布局的复合时序可视化方法和融合空
间信息的时间轴可视化方法,设计了颜色极值映射方法和规律映射方法;并基于上述方法,设计并实现了面向在线交
易日志的用户购买行为可视化分析系统UPB-VIS,从而完成了单个用户和用户群体购买行为的全方位分析;最后,通
过在京东商城在线交易日志数据集上的实验,证明了系统的易用性和相关可视化方法的有效性. 
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Abstract:  Online transaction log is a set of commodity trading records generated by electronic commerce (E-commerce) platform. It 
incorporates information of the consumers, commodities, sellers and transactions that reflect consumer purchasing behavior. The existing 
visualization methods cannot fully combine the time series, hierarchical, geospatial and multi-dimensional features of online transaction 
log to perform multi-aspect analysis on consumer purchasing behavior. Combining with multiple features of online transaction log, this 
paper proposes a composite temporal visualization method based on the radial layout and a timeline visualization method incorporated 
with spatial information. An extreme color mapping method and an identifiable color mapping method are also designed to support the 
analysis. UPB-VIS is designed and implemented based on the methods above to realize the comprehensive analysis of consumer 
purchasing behavior. The usability of the system and the validity of the visualization methods are verified by using JD online transaction 
log. 
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近年来,电子商务行业迅速发展,在线购物已成为国民生活的重要组成部分.用户在线购物的过程中,产生
了大量的交易日志,记录了用户、商品、商家及交易的相关信息,反映了用户的在线购买行为.通过对这类数据
的有效分析,可发现单个用户或用户群体的行为特征,包括购买偏好、复购行为、购买习惯,以及上述信息随时
间的变化情况等.如何理解和分析这类购买行为,成为各大电商平台和电子零售商关注的焦点之一[1−3],同时也
是相关数据分析人员的研究热点[4]. 

在线交易日志具有较强的时间关联性,属于时序数据,其包含的商品类别信息具有层次结构和多维属性,而
用户所在地区又是地理信息.面对这种具有多重结构特征的复杂数据,如何设计合理的可视化方法来展示这类
数据,并分析其蕴含的用户购买行为,是本文面临的巨大挑战. 

现有的用户在线购买行为分析系统多采用统计分析方法,如淘宝的数据魔方[5]、京东的数据罗盘[6]、亚马

逊的 Kinesis[7]等,这类系统不便于深入分析单个用户或用户群体的购买行为特征,且系统缺乏交互性. 
现有的可视化方法多基于交易日志中的时序信息,分析交易模式的时变规律或异常的购买行为,如 Keim[4], 

Xie[8]等.然而,用户的购买行为不仅与时序信息有较强的关联性,还与用户本身的特征(如等级、地域等)及购买
的商品有关.现有方法未能充分结合交易日志的时序、层次、地理、多维等特征,实现对用户购买行为的多角
度分析.同时,用户是否重复购买商品与电子零售商的利益息息相关,但鲜有关于用户复购行为的可视化分析方
法.因此,迫切需要新的可视化分析方法和模型,来直观、多角度地研究在线交易日志和分析用户购买行为. 

本文围绕上述问题展开研究工作,设计并实现了面向在线交易日志的用户购买行为可视化分析系统 UPB- 
VIS.UPB-VIS 从在线交易日志的多个特征出发,融合与用户购买行为相关的多种信息,完成了单个用户及用户
群体购买行为的全方位分析.UPB-VIS 主要提供了 3 个可视化分析方法,分别为:(1) 基于径向布局的复合时序
可视化方法(如图 1(a)所示),该方法以一种新颖的复合图形可视化布局,结合了散点图、基于像素的圆环排序方
法和环状图,并提供多尺度的时间模式和时间粒度及两种颜色映射方法,从而灵活直观地分析用户群体购买行
为;(2) 融合空间信息的时间轴可视化方法,该方法能够有效展示带时空信息的数据,并实现时序事件复现模式
的分析,如用户的复购行为,从而完成单个用户购买行为的可视分析;(3) 辅助可视化方法,包括多层次可选的旭
日图可视化方法(如图 1(c)所示)和地图可视化方法(如图 1(b)所示),主要展示商品的层次结构和用户所在的地
理区域,从而实现对购买行为相关信息的联动分析. 

 

(a) 用户行为分析视图  (b) 地图视图  (c) 商品层次结构视图  (d) 控制视图 
Fig.1  UPB-VIS system interface 

图 1  面向在线交易日志的用户购买行为可视化分析系统界面示意图 
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本文的主要贡献如下: 
• 提出了一种基于径向布局的复合时序可视化方法,解决了周期时间可视化中固定的时间模式、时间粒
度与日志时间跨度不匹配的问题; 

• 提出了一种融合空间信息的时间轴可视化方法,能够有效分析事件的复现模式和复现频率; 
• 设计了颜色极值映射方法和规律映射方法,分别适用于展示具有幂律分布特点的数据集的整体分布
特征和局部分布特征; 

• 设计了丰富的交互操作,包括时间控制、颜色控制等,并最终实现了可视分析系统 UPB-VIS. 

1   相关工作 

1.1   用户在线购买行为的可视化分析 

随着用户的消费习惯从线下转移到线上,在线交易数据成为新的价值源泉.一些学者提出了相关的可视化
方法、模型和技术,来对其反映的用户在线购买行为进行分析. 

Hao[9]提出了基于像素的条形图(pixel bar charts),以分析交易日志不同属性(如购买时间、购买数量、购买
金额总量)之间的关联;同时,通过多个条形图的对比,来分析用户购买行为的规律,并寻找最有价值的用户.但是,
条形图表示的维度有限,随着用户数量及交易时间跨度的增加,条形图无法展示大量的用户信息和交易信息. 
Keim[4]改进了基于像素的条形图,设计了细胞条形图(value-cell bar charts),用以可视化交易日志的整体概况和
细节信息,从而发现对交易金额和交易数量贡献大的用户.然而,细胞条形图未考虑与用户购买行为相关的用户
特征(如等级、地域等)和商品特征. 

Xie[8]结合基于像素的方法和时间轴(timeline),提出了 VAET 可视化模型,以发现商品购买记录中典型的交
易模式,并通过交易信息的完整性来识别虚假购买行为.然而,该模型只考虑了在线交易日志的时序特征,未能
充分结合日志的层次、地理、多维等特征对购买行为进行多角度分析.Liu[10]基于树图(treemap)和时间轴,设计
并实现了 SellTrend可视化系统来分析机票交易日志,通过对交易时间、航班相关属性(如航空公司、舱位等级)
的可视化,发现交易日志中的异常及用户购买机票失败的原因.但是,该系统仅适用于分析用户群体的购买行
为,不适用于分析单个用户的购买行为(如复购行为特征等).Hayashi[11]采用热图(heatmap)与时间轴可视化方法,
从不同时间粒度分析用户购买行为规律,但是无法针对用户地理信息、商品层次信息等进行展示.Chang[12]针对

电汇交易日志(wire transaction)提出了 WireVis可视化模型,该模型结合时间轴、热图和节点-链接(node-link)等
可视化方法,对日志包含的账户信息、交易时间、关键词进行可视化,进而发现可疑的交易行为和潜在的诈骗
人.由于 WireVis 无法展示用户的地理位置信息和等级信息,故不适用于分析商品交易日志反映的购买行为. 
Singh[13]采用多视图可视化方式,协助审计人员发现交易日志中的异常和潜在的欺诈交易,但存在可视化方式简
单(节点-链接、饼图、直方图等),不能展示数据当中多维信息、周期信息等问题. 

总结上述可视化分析方法,发现: 
(1) 当前对在线交易日志的研究集中于时序信息的可视化,忽略了交易日志包含的商品层次结构信息、

多维信息及用户的地理位置信息等,而这些信息与用户的购买行为紧密相关; 
(2) 现有的可视化方法集中于时变规律的分析和异常行为的发现,未见针对用户复购行为的研究. 

1.2   时序数据可视化 

在线交易日志具有很强的时间关联性,属于典型的时序数据(time-oriented).时序数据可视化根据展示方式
的不同,分为线性时间可视化方法和周期时间可视化方法[14,15]. 

• 时间轴是线性时间可视化中出现最早、应用最广泛的方法之一,其横轴表示线性时间域,纵轴表示对应
时间域内的特征属性值.典型的时间轴有 LiveGantt[16],Lifeline[17,18],Storyline[19,20]等.Lifeline[17]及其改

进方法 Lifeline2[18]使用时间轴技术,对不同病人的病历记录进行可视化,包括发病、治疗、康复、复发
的时间点及持续时间;Cloudlines[21]提供了解决基于时间表示的大规模和动态事件数据集在有限空间
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中的时序可视化技术;TipoVis[22]基于时间轴可视化方法提出了一种支持相近事件(两个同时或相继发
生的事件)的可视化方法.由此可知,现有方法多用以展示事件发生的时间点、持续时间以及事件的演
化.然而,事件的复现性(recurrence)在时序事件中普遍存在[14],如用户重复购买某件商品等,但目前针对
事件复现性的研究成果较少.本文提出的融合空间信息的时间轴可视化方法能够有效解决事件复现
性的分析问题; 

• 周期时间可视化是挖掘时序数据中隐含周期性规律的有效方法[14],其通常采用循环的时间域,将时间
序列沿螺旋轴或圆周排列.Bertini[23]设计了 SpiralView,在该方法中,每个螺旋回路表示 24小时,回路的
数量代表天数,以此展示网络警报的时间分布情况.Zhao[24]设计了 Ringmaps,对人类的活动进行分析,
其中,一个圆环代表 24周,圆环上不同的色段表示不同频率的人类活动情况.Visipedia[25]设计了拥有 12
朵花瓣的花朵作为周期隐喻的事件概览视图.Episogram[26]结合时间轴可视化方法,分析个体中心社交
行为存在的模式,其中,横向时间线表示用户初始化一个事件,纵向时间线表示用户间的交互,并且采用
月牙形箭头表示相对时间段 .其他的方法还有 ChronoView[27],SpiraClock[28],CircleView[29], 
OpinionSeer[30]等.综上可知,现有周期时间可视化方法多采用固定的时间尺度(如,一个圆环表示一个
月)来挖掘数据集中隐含的周期特征.然而,部分时序数据集的时间跨度不确定,如,在线交易日志的时
间跨度可能在 5 年以上也可能不到一年,故固定的时间尺度与这类数据的时间跨度不匹配.对此,本文
提出了一种基于径向布局的复合时序可视化方法,该方法提供了多尺度的时间模式和时间粒度,以供
分析人员根据实际需求进行灵活选择. 

2   数据和可视化任务描述 

本节主要介绍交易日志样本数据的获取、处理和分析,并阐述系统的可视化任务. 

2.1   数据描述 

2.1.1   数据来源 
在线交易日志包括用户、商品、商家及交易的相关信息.用户的购买行为与用户属性、购买的商品及交易

时间有很强的关联性,与商家的关联不大.因此,本文基于交易日志中用户、商品及交易的相关信息来分析用户
的购买行为. 

本文的样本数据来源于数据堂[31]提供的京东商城在线交易数据.原始数据包含商品信息、用户信息、交易
信息和评价信息.结合系统的分析目标,本文提取了其中的商品信息、用户信息和交易信息,并对数据进行了预
处理.预处理后的数据共有 165.2万条交易记录,时间跨度 4年,涉及到 31.5万用户和 1.8万件商品. 
2.1.2   样本数据分析 

用户的信息主要包括用户的 ID、昵称、地理位置和用户等级.其中,用户的地理位置涵盖中国大陆 31个省
级行政区及港澳台地区;用户的等级共有 7 级,包括注册会员、铁牌会员、铜牌会员、银牌会员、金牌会员、
钻石会员和双钻会员.需要注意的是:用户在购买商品时地理位置和等级会发生变化,如,ID 为“215749”的用户
在上海、广东、北京等 11个地区购买过商品,ID为“133915”的用户在 3个月之内由铁牌会员升级为了双钻会
员,升了 5个等级.因此,需要设计有效的可视化方法来展示和分析用户地理位置、等级的变化情况. 

商品的信息包括商品的 ID、名称、类别等,其中,商品的类别信息是典型的层次结构,从一级分类到四级分
类共有 4 层,第 5 层(叶节点)为商品本身,如日用百货-礼品箱包-烟具-Zippo-Zippo 打火机 207.每一分类下的类
别可看做不同的维度,如,一级分类有 4个维度,四级分类有 1 223个维度. 

交易信息主要包括交易时间、商品 ID、用户 ID、购买数量等.在京东商城的在线交易日志中,每条交易记
录默认商品的购买数量为 1.样本数据的时间范围为 2007年 1月 4日~2010年 1月 25日.表 1为用户购买量的
统计结果,通过该表可发现,用户购买量的分布近似符合幂律分布[32],即:购买量少的用户远远多于购买量多的
用户,出现了长尾现象.由于长尾用户的交易记录过少,难以反映其购买行为规律,因此,本文重点分析购买量大
于 50的用户. 
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Table 1  Distribution of consumer purchasing 
表 1  用户购买分布情况 

购买数量(范围) 人数 
815 1 

300~814 3 
100~299 277 

50~99 2 083 
10~49 41 138 

1~9 270 891 
 

2.2   可视化任务 

通过与电子零售商和数据分析人员的交流,本文总结归纳了他们关注的核心问题,具体如下. 
(1) 用户群体的购买行为分析 
Q.1. 不同的用户群体(如不同地区或等级的用户群体)存在购买偏好吗?或者说存在购买品类的差异吗? 
Q.2. 不同用户群体的购买行为是否存在时间规律?比如,某个地区的用户群体是否会在某个时间集中购 
  买某种商品? 
Q.3. 能否分析某一类特定用户群体的购买特征?比如购买时间规律、购买偏好等? 
(2) 单个用户的购买行为分析 
Q.4. 用户是否会重复购买某一种或某几种商品?如果是,时间间隔是怎样的? 
Q.5. 用户有购买品类偏好吗?或者说用户是热衷于网购电子类的商品还是服饰护肤类的商品? 
Q.6. 用户的网购行为是否存在某种时间规律?比如,在每月固定的几天购买商品或者某种周期性的规律? 
Q.7. 用户网购商品时地理位置会变化吗?如果有,地理位置的变化和购买的商品之间有关联吗? 
Q.8. 用户的等级变化情况是怎样的?与其购买频率、购买的商品之间存在什么关系? 
Q.9. 哪些是有价值、需要重点关注的用户? 
(3) 商品的销量分析 
Q.10. 是否能从多个方面(如,区域、时间等)分析某种商品的销量? 

3   系统概览 

面向在线交易日志的用户购买行为可视化分析系统 UPB-VIS 针对电商平台产生的大量在线交易日志,采
用信息可视化和可视分析方法,分析日志中蕴含的用户(单个用户和用户群体)购买行为.系统共 3 个模块,分别
是数据处理和存储模块、可视化模块和交互模块,如图 2所示. 

 

(1) 数据处理和存储模块  (2) 可视化模块  (3) 交互模块 
Fig.2  Overview of UPB-VIS system 
图 2  UPB-VIS系统概览图 
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• 数据处理和存储模块对样本数据进行处理和解析,提取与用户在线购买行为相关的信息,转换为结构
化的数据表,包括商品信息表、用户信息表和交易信息表,并存储在数据库中; 

• 可视化模块首先将结构化的数据映射为图形符号、时间变量、位置变量和视网膜变量 (retinal 
variables),然后将可视符号转换为可视化视图.系统共有 4 个可视化视图,分别是用户行为分析视图、
商品层次结构视图、地图视图和控制视图,其中,用户行为分析视图包括用户群体行为分析视图和单个
用户行为分析视图两个子视图; 

• 交互模块用以响应用户的交互操作,系统提供了单个视图内的交互和多个视图间的交互,包括时间控
制、颜色控制、数据过滤等. 

4   用户在线购买行为可视化方法 

基于可视化方法的设计原则[33,34]和可视化任务,本文设计并实现了用户在线购买行为可视化分析的方法,
包括基于径向布局的复合时序可视化方法、融合空间信息的时间轴可视化方法、多层次可选的旭日图可视化

方法和地图可视化方法. 

4.1   基于径向布局的复合时序可视化方法 

设计实现基于径向布局的复合时序可视化方法,主要用以分析用户群体的购买行为,主要解决第 2.2 节中
可视化任务的 Q.1~Q.3;同时,可从用户群体角度解决 Q.10.该方法提供了多尺度的时间模式和时间粒度,解决了
周期时间可视化中固定的时间模式、时间粒度与日志时间跨度不匹配的问题.同时,该方法提供了两种颜色映
射方法(详见第 4.2节),以供分析人员进行灵活选择. 

为提高径向布局方法的空间利用率,复合时序可视化方法的中心区域被设计为镂空,如图 3所示:最内层(图
3,A)为散点图,中间层(图 3,B)为基于像素的圆环排序方法,最外层(图 3,C)为环状图.其中:(图 3,D)为用户等级颜
色映射方案,采用京东现有会员等级颜色进行映射;(图 3,E)为商品购买量颜色映射方案. 

 

(a) 默认节点半径下,基于径向布局的        (b) 节点半径重映射后,基于径向布局的 
复合时序可视化方法结果                    复合时序可视化方法结果 

Fig.3  Composite temporal visualization method based on the radial layout 
图 3  基于径向布局的复合时序可视化方法示意图 

4.1.1   散点图 
网购用户的数量众多,同时,每个用户具有多维属性,包括等级、地理位置等,因此,本文设计了散点图来可视

化用户群体及其相关属性. 
在散点图中,节点表示用户,故定义用户集合为 U={ui|i∈[1,n]},其中,n 为用户总数,用户 ui购买时间序列为
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Ti={tij|j∈[1,mi]},其中,mi为用户 ui的购买次数,用户 ui在 tij购买商品的数量为 cij,将用户 ui在 tij时刻的购买记录

记为(tij,cij),那么用户 ui在散点图中的位置 pi计算如下: 
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pi的计算方法如图 4所示,即,pi由 ui在多个时间点购买商品的数量决定.  

 

Fig.4  Node position calculation diagram in scatterplot 
图 4  散点图中节点的位置计算示意图 

节点的位置表示用户的购买时间倾向,如,节点位于 12月和 1月间,且距离中心较远,则表示该用户于 12月、
1 月进行网购的次数较多.节点的大小表示用户的购买频次(购买商品数量),即:频次越高,节点越大.节点的颜色
表示用户的等级(图 3,D).同时,由于屏幕空间有限,当节点数量较多时,节点间不可避免地会出现相互遮挡的情
况.因此,本文采用根据节点遮挡情况调节节点半径与节点颜色的透明度的方法来解决该问题.即:在数据量较
大情况下,为了展示大规模节点,可通过使用图 1(d)中的 CircleR 调节节点半径的映射范围.如图 3(b)所示:为节
点半径映射范围为 2~4 的情况下散点图可视化结果,当节点半径最大值与最小值相等时,所有节点的大小相同;
通过对透明度的调整(如图 1(d) CTrans),相互遮挡的节点也能被分析人员所观察和选择,如图 3(A)所示. 
4.1.2   基于像素的圆环排序方法 

用户的购买行为以商品为载体,且与时间有很强的关联性,因此,本文设计了基于像素的圆环排序方法,用
以呈现用户购买商品的情况及购买行为与时间的关系.该方法由一组半径递增的同心圆环组成,其中,圆环表示
商品,螺旋时间轴表示时间模式,圆环上的像素条(pixel)表示时间粒度,像素条的颜色表示商品的购买量(颜色编
码方案详见第 4.2节). 

如第 1.2 节所述,传统的周期时间可视化方法多采用固定的时间模式,然而在线交易日志的时间跨度通常
不确定,因此,本文设计了多尺度时间模式,包括年模式、月模式和周模式.以年模式为例,圆环被螺旋时间轴等分
为 12份,每个扇形表示 1个月,如图 3,B所示.此外,本文还提供了 3种时间粒度,分别是日、周、月.如图 3(B)所
示,时间粒度为日.不同的时间粒度用不同尺寸的像素条表示.电子零售商或数据分析人员可根据日志的时间跨
度和实际分析需求,选择不同时间模式和时间粒度,从而探索用户在线购买行为蕴含的时间规律. 

定义圆环为 L={Li|Li=(li,li+1),i∈[1,n−1]},其中,n为圆圈数量(包含最内层圆圈),li和 li+1分别为 Li的内圈和外

圈.令 l1的半径为 r0,lj与 lj−1间的距离为β,则 lj的半径可表示为 
 R={rj|rj=r0+β⋅(j−1),1≤j≤n} (2) 

如图 5所示,定义圆环 Li的像素条为 Bi={bij|i∈[1,n−1],j∈[1,pi]},其中,pi为圆环 Li在给定时间粒度下的像素

条总数.bij的位置由(f(ti),f(ti+k))(i∈[1,n−1])决定.f(t)表示为 
 f(t)=(rcosα,rsinα) (3) 
其中,在(f(ti),f(ti+k))中:k为时间粒度参数,当 k=1时,时间粒度为日;k=6时,时间粒度为周;k=30时,时间粒度为月;t
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为该像素条所在位置的时间.α根据公式(4)计算得出: 

 02
2

t tα
γ

π −
= − π ⋅  (4) 

其中,t0为起始时间,γ为时间模式参数.当γ=365时,为年模式;当γ=31时,为月模式;当γ=7时,为周模式.在默认情况
下,γ=365,k=1. 

 
Fig.5  Donut chart combine with pixel bar chart 

图 5  圆环与像素条示意图 

此外,考虑到基于径向布局的方法存在内圈半径小、外圈半径大的问题,本文设计了一种排序机制,即:将购
买量最大的商品置于最外环,按购买量递减的顺序,购买量最小的商品置于内环,以此来平衡可视化布局并提高
空间利用率.同时,由于商品种类繁多且屏幕空间有限,基于像素的圆环排序方法允许用户最多同时选择 6 种商
品,即,该方法最多同时展示 6个圆环. 
4.1.3   环状图 

环状图D={di|i∈[1,m]}由一组相邻的扇形组成,di为每个扇形.扇形的尺寸包括宽度和高度,其宽度由时间模
式决定,高度由商品的购买量决定.其中,高度与商品的购买量正相关. 

扇形的数量和位置由时间模式决定.若为年模式,则 m=12,即,扇形共 12 个,每个扇形的位置即每个月的位
置,如图 3,C所示;若为月模式,则 m=31;若为周模式,则 m=7. 

4.2   颜色映射 

在时序可视化中,当展示多个时序变量及其之间的关联时,颜色映射显得尤为重要[35].因此,基于像素的圆
环排序方法采用颜色编码购买量的大小,故颜色编码的有效性与合理性直接影响着用户对数据的认知. 

传统的颜色映射方法为线性映射,但采用该方法编码交易数据集存在如下问题:由于不同时间段商品的购
买量差异较大,导致整体的颜色区分不大,规律不明显.为了更真实地反映数据的幂律分布特征,本文提出了颜
色极值映射方法和规律映射方法. 
4.2.1   极值映射 

极值映射方法的核心思想为:将数据集分为极大值域、中间值域和极小值域这 3 段,分别采用不同的色系
进行映射;同时,根据数值的分布规律,每段采用不同的颜色映射方法. 

根据对数据的分析发现:极大值部分的数据稀疏,极小值部分的数据稠密.因此,这两段的数据采用分段映
射(非线性映射)的方法.对于中间值部分,数据出现频次的振荡幅度较小,因此采用线性映射方法. 

定义数据值为 valuei(i∈[1,n]),其中,n 为集合中数据值的数量,数据值出现的频次 counti(i∈[1,m]),其中 m 为
数据值集合中出现频次的最大的数据值的频次.根据文献[35],在数值分布不均时可采用对数或指数函数来进
行分段,经过对 valuei和 counti的分析,定义极值分段参数ϕ为 
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本节采用 2007 年 1 月 14 日~2010 年 1 月 25 日,内存、存储卡、刻录碟片、闪存盘、键盘、鼠标这 6 种
商品的交易数据作为实验数据.采用传统线性映射方法的结果如图 6(a)所示,采用本文设计的极值映射方法的
结果如图 6(b)所示. 

 
(a) 线性映射方法                         (b) 极值映射方法 

Fig.6  Traditional linear color mapping method and extreme color mapping method 
图 6  传统的线性映射方法和极值映射方法的结果对比图 

通过图 6 的对比可以发现:图 6(b)的商品购买量分布更加清晰,容易发现 6 种商品的整体购买规律.如:图
6(a)的(I)区域只能看出购买量大的日期;而图 6(b)的(I)区域中 6种商品的购买量分布一目了然,能明显地看出商
品购买量较大及较小的日期.此外,图 6(a)的(II)区域和(III)区域都是一种颜色,看不出规律;而图 6(b)的(II)区域
和(III)区域能清晰地看出商品购买量较小的日期的购买规律. 
4.2.2   规律映射 

规律映射方法的核心思想为:对商品进行分类,每个分类采用不同的色系进行映射;在每个色系内,根据数
值(购买量)出现频次的分布规律,采用均衡化策略进行颜色映射. 

规律映射方法的相关参数说明如下:商品 Li,Li 在 ti 时刻的购买量(ti,ci);购买量 ci 的频次 counti,总频次为
Scount;色系 colori(i∈[1,6]),每个色系的颜色最大值 colorimax,颜色最小值 colorimin. 

均衡化策略,即,根据 ci的总频次 Scount 将数值域[c1,cn]分为 k 段,每段数值域的频次相等,均为 Scount/k(均
衡化系数).同时,将颜色域[colorimin,colorimax]也分为 k段,每段数值域映射到对应的颜色域. 

本节采用 2007 年 1 月 14 日~2010 年 1 月 25 日,内存、存储卡、刻录碟片、闪存盘、键盘、鼠标这 6 种
商品的交易数据作为实验数据.采用传统线性映射方法的结果如图 7(a)所示,采用本文设计的规律映射方法的
结果如图 7(b)所示. 

 
(a) 线性映射方法                         (b) 规律映射方法 

Fig.7  Traditional linear color mapping method and identifiable color mapping method 
图 7  传统的线性映射方法和规律映射方法的结果对比图 
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通过图 7(a)线性映射方法和图 7(b)规律映射方法的对比,可以发现规律映射方法更有利于对比和发现一种
商品内的购买时间规律.如:从图 7(b)的(I)区域与图 7(a)的(I)区域同为刻录碟片的销售情况,在使用规律映射的
图 7(b)的(I)区域中,很明显能够发现刻录碟片 6月~7月中旬的销量较高,尤其是 6月中旬的销量,且在销量较少
的时间其销量规律也可以清晰地呈现;但在图 7(a)的(I)区域中只可以看到销量较大时间区域的规律,且规律不
够清晰,同时,销量较少的时间区域的规律无法呈现;同时,采用规律映射方法,颜色的分布更均匀,更能真实地反
映数据值的规律,如图 7(b)的(II)区域和(III)区域. 

4.3   融合空间信息的时间轴可视化方法 

基于 Shneiderman[36]提出的“概览+细节”,基于径向布局的复合时序可视化方法主要用以分析用户群体的
购买行为(概览).此外,本文还提出了融合空间信息的时间轴可视化方法,用以分析单个用户的购买行为特征(细
节),主要解决第 2.2节中 Q.4~Q.9;同时,可从单个用户角度解决 Q.10. 

传统的时间轴可视化方法可有效展示时序事件的时间点和持续时间.然而,在线交易日志不仅具有时序属
性,还有地理属性;同时,传统的时间轴可视化方法不能分析事件的复现模式.基于上述发现,本文提出了融合空
间信息的时间轴可视化方法,如图 8所示. 

 

Fig.8  Timeline visualization method incorporated with spatial information 
图 8  融合空间信息的时间轴可视化方法示意图 

在该方法中,节点表示用户的购买事件,事件的时间属性和空间属性分别映射为节点的 X 轴坐标和 Y 轴坐
标,如图 8所示:节点(a)的 X坐标表示 2009年 6月 14日,Y坐标表示江苏;节点(b)的 X坐标表示 2009年 6月 17
日,Y坐标表示上海.为了有效地反映地理位置的变化与购买行为之间的关联,Y坐标的计算准则如下: 

购买次数优先准则:计算用户在不同地区 Loci的购买次数 Lcounti,按 Lcounti的大小对 Loci进行降序排列,
得到{Loc1,Loc2,…,Locm},y(Loc1)=0,依此类推,y(Locm)=(n−1)⋅h,其中:m为用户地理区域的数量,n∈(1,m);h为相邻
Y坐标间高度; 

时间优先准则:若 Locx 和 Locz 的 Lcount 相等,则按购买时间 ti 的先后顺序对 Loc 进行排列,若 tx<tz,则
y(Locx)<y(Locz). 

节点的颜色表示用户的等级.为了避免分析人员产生视觉混乱,时间轴可视化中节点的颜色与散点图中节
点的颜色保持一致.节点的大小表示用户的购买频次.节点的纹理表示商品的种类.当商品种类数为 1时,节点为
圆;当商品种类数大于 1时,节点映射为饼图,各类商品的购买数量决定其在饼图中的占比. 

同时,融合空间信息的时间轴可视化方法采用圆弧对包含相同商品的节点进行链接,以实现时序事件复现
模式的分析,如用户的复购行为等.其中,圆弧的尺寸表示重复购买商品的数量.如图 8所示,用户于(a),(b),(c)处均
购买了相同的商品“多用途锅”,由于购买数量不同,故圆弧 ab与圆弧 bc的尺寸不同. 

与本文设计的圆弧链接方法相比,Wattenberg[37]设计了一种弧长链接方法,用于分析文本数据中重复出现
的词语.但是,一方面,该方法针对的是文本数据,不适用于时空数据;另一方面,在该方法中,所有节点的 Y 坐标均
为 0,故无法有效展示地理位置信息,且布局难度更低. 

若用户 ui在 t1,t2,t3,t4购买了同样的商品,则节点 a,b,c,d 用圆弧链接.为了尽量保持布局清晰并减少圆弧间
的交叉,当上述 4个节点均包含同样的商品时,仅相邻节点用圆弧链接.圆弧链接方法的示意图如图 9所示. 
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Fig.9  Arc link method diagram 
图 9  圆弧链接方法示意图 

设时间轴的高度为 dHeight,节点 b和 c间的距离为 l,则圆弧 bc所在圆的半径为 

 
2 2

4
l dHeightr

dHeight
+

=  (6) 

其中,所有圆弧均向下开口,且若两节点在同一水平轴.当 l≥r 时,圆弧所在圆与 k1相切,如由节点 b 与节点 c 所
连成的圆弧;当 l<r时,圆弧所在圆与 k3相切,如由节点 a与节点 b所连成的圆弧. 

4.4   辅助可视化方法 

用户的购买行为不仅与时间、用户属性有很强的关联性,还与商品有关.因此,除了上述两个可视化方法外,
本文还设计了多层次可选的旭日图可视化方法和地图可视化方法,用以辅助分析用户的购买行为. 
4.4.1   多层次可选的旭日图可视化方法 

如第 2.1.2节所述,在京东交易日志的样本数据中,商品的结构共 5层,前 4层分别是大类一级~四级,第 5层
(叶节点)则是商品本身.由于商品数量(1.8 万件)太多且屏幕空间有限,故本文只考虑展示前 4 个层次.除了商品
的层次结构外,各类商品的购买量也是电子零售商或数据分析人员的关注点,故本文采用旭日图来展示商品的
类别层次及其对应的购买量.其中,将商品分为 4 大类,每一类及其子类别均使用同一种颜色表示.同时,本文设
计了节点的缩进(zoom-in)和展开(zoom-out)操作来查看不同层次下商品的购买分布,解决了由于同一层次节点
过多而数量关系不明显的问题.如图 10 所示:在图 10(a)中选择感兴趣的节点,随后,该节点展开并展示其包含的
层次结构和各子类商品的购买数量比,展开后的效果如图 10(b)与图 10(c)所示,其中,图 10(b)与图 10(c)中,高亮
节点为同一节点,若想回到上级层次,则再次单击此节点. 

 

Fig.10  Multi-Level optional sunburst diagram 
图 10  多层次可选的旭日图 

4.4.2   地图可视化方法 
地图可视化方法主要用以展示商品在不同区域的购买分布.由于方位角投影(azimuthal projection)能准确

表示两点之间的距离,故地图可视化方法采用方位角投影.另外,本文采用颜色来映射商品的购买量.由于不同
商品的购买量差异较大,因此,本文采用一组对比色来区分购买量:红色系表示购买量较大,灰色系表示购买量
适中,蓝色系表示购买量较少.如图 11 所示,展示了“硬盘”这类商品在全国的购买分布.通过该图可以发现:东部
沿海地区的购买数量明显高于全国其他地区,而西藏、青海、宁夏和台湾地区的购买量较少. 
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Fig.11  Map visualization method 
图 11  地图可视化方法 

4.5   交互设计 

本文设计了丰富的交互操作,包括单个视图内的交互和多个视图间的交互.下面将介绍 UPB-VIS 中主要的
交互操作. 
4.5.1   单视图内交互设计 

• 时间控制. 
包括时间模式切换和时间粒度切换:时间模式默认为年模式,分析人员通过控制视图即可完成 3 种时间模

式的切换;时间粒度切换,即日、周、月这 3个粒度间的切换,默认粒度为日. 
• 颜色控制. 
包括颜色映射模式的选择(图 1(d) CMode)和颜色透明度的调整(图 1(d) CTrans).如第 4.2节所述,系统提供

了极值映射和规律映射两种颜色映射方法,系统允许分析人员根据需求进行灵活选择,默认方法为规律映射.另
外,分析人员可根据实际情况调整散点图中节点的透明度,以便观察和探索用户的购买行为. 

• 节点大小控制. 
分析人员可以根据散点图中节点数量与节点遮挡情况,对节点的半径大小映射进行调整(图 1(d) CircleR).

若节点数量较多且遮挡情况较为严重,可将节点半径映射范围调小或忽略节点半径编码(半径最大值与最小值
相等情况),从而减少节点遮挡情况,以便观察和探索用户购买行为. 

• 数据筛选. 
数据筛选是可视化系统中重要的交互操作,该操作为用户提供了查询和过滤数据的渠道.本系统提供的数

据筛选涵盖了分析用户购买行为关键指标的筛选,具体包括:(1) 用户属性筛选,包括用户等级(图 1(d) UType)、
用户所在位置(图 1(d) ULoc)、购买总量(图 1(d) UBNum)和购买频率的筛选(图 1(d) UFreq);(2) 时间范围选择
(图 1(d) TimeControl);(3) 商品品类选择(图 1(d) PType).当用户进行上述 3类的数据筛选时,系统各视图将同步
更新数据并进行视图重绘. 

• 用户搜索. 
包括两种情况:(1) 若当前视图为单个用户行为分析视图,视图将展示被搜索用户的购买行为可视化结

果;(2) 若当前视图为用户群体行为分析视图,被搜索的用户将在散点图中高亮. 
• 节点缩进/展开. 
当分析人员单击多层次可选的旭日图中感兴趣的节点时,该节点展开,同时以该节点为中心,展示其包含的

层次关系.若想返回上级层次,则再次单击该节点,节点缩进后即可返回该节点的上级层次. 
4.5.2   多视图间交互设计 

• 用户行为分析视图与地图视图. 
当分析人员单击用户行为分析视图中的用户节点时,用户所在区域将在地图上高亮显示;若单击地图视图

中的某个区域,则用户行为分析视图将同步更新数据,并绘制和渲染该区域用户的购买行为可视化结果. 
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• 用户行为分析视图与商品层次结构视图. 
在用户行为分析视图中,若单击其中的像素条,则该像素条表示的商品将会在商品层次结构视图中高亮显

示,从而可以快速了解该商品所在的层次和购买量;当单击商品层次结构视图中的节点时,用户分析视图将同步
更新数据,根据其子商品的购买量,由圆环排序算法计算其位置,并进行视图重绘. 

• 商品层次结构视图与地理视图. 
由于商品在全国的销量分布情况是电商平台关注的核心之一,在本系统中,当分析人员单击商品层次结构

中感兴趣的节点时,地图视图将会展示该商品在全国的销量分布. 

5   实验验证 

本节以京东商城的在线交易日志为测试数据,对 UPB-VIS 的功能进行验证.通过用户群体购买行为的分
析、单个用户购买行为的分析、商品销量的分析及特殊值的发现等多个实验,证明了系统解决实际问题的能力,
尤其是可视化方法的有效性. 

5.1   用户群体的购买行为分析 

通过图 1(d)区域的筛选功能以及图 10商品层次结构视图、图 11地理视图提供的交互功能,可筛选出感兴
趣的用户群体.本部分以家用电器为例,分析不同地区用户的购买行为.系统默认展示所选商品品类中购买数量
排在前 6位的子品类,通过系统可发现,全国用户购买最多的家用电器分别为插座、剃须刀、电话机、豆浆机、
电吹风和电水壶;同时,购买量最大的地区为北京、上海和广东.下面分别对北京和上海的用户购买家用电器的
行为进行分析. 

图 12(a)和图 12(b)分别展示了北京地区和上海地区的用户购买家用电器的情况.首先,通过图例可直观地
看到北京用户和上海用户购买的家用电器略有差异,除了大多数地区的用户都购买的商品外,北京用户更爱购
买加湿器,上海用户更爱购买取暖电器.而这种购买偏好也符合北京和上海的地理环境及气候. 

 

(a) 北京地区的用户                  (b) 上海地区的用户 

Fig.12  Visualization results of consumer from Beijing and Shanghai purchasing household electrical appliances 
图 12  北京和上海的用户购买家用电器的可视化结果展示 

北京用户基本都在 9 月中旬~1 月中旬购买加湿器(如图 12(a)所示),而此时恰好也是北京最干燥的时候.上
海用户基本都在 11 月~1 月购买取暖电器(如图 12(b)所示),这段时间也是上海寒冷的冬季.同时,通过对比图 10
中的散点图可发现:北京用户更倾向于 9月~1月购买家用电器,而上海用户更倾向于 6月~8月购买家用电器. 

总结上述实验发现:系统能有效分析不同用户群体的购买行为,包括购买偏好、购买时间规律等,验证了系
统能完成第 2.2节中列出的可视化任务 Q.1~Q.3. 

5.2   单个用户的购买行为分析 

通过在图 3 用户行为分析视图中点击用户群体行为散点图中感兴趣的节点,或者通过本系统提供的搜索
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功能,可对单个用户购买行为进行分析.如图 13 呈现了 ID 为“257917”的用户(下简称“257917”用户)和 ID 为
“9451”用户(下简称“9451”用户)的购买行为可视化结果. 

 

(a) “257917”用户的购买行为可视化结果  (b) “9451”用户的购买行为可视化结果 

Fig.13  Purchasing behavior visualization result of consumer “257917”and “9451” 
图 13  “257917”用户和“9451”用户的购买行为可视化结果 

通过图 13(a)和图 13(b)的对比可发现: 
(1) 地理位置的变化:“257917”用户(如图 13(a)所示)一直都在浙江,没有地理位置的变化;而“9451”用户

(如图 13(b)所示)从 5 月下旬到 6 月中旬基本都在江苏,只有 5 月 31 日去了辽宁,同时,该用户从 6 月
下旬到 7月中旬几乎都在上海,只有 7月 1日时在浙江.因此,我们可以推测,“257917”用户的工作比较
稳定,而“9451”用户常出差,并且出现了一次工作地点的变动; 

(2) 等级的变化:从图 13(a)中可发现:“257917”用户一直都为双钻会员;而“9451”用户经历了钻石会员-金
牌会员-钻石会员-双钻会员的等级变化过程,如图 13(b)所示,2009 年 5月 31日时,该用户从钻石会员
降级为金牌会员,但 6月 1日又恢复为钻石会员; 

(3) 重复购买行为的分析:如图 13(a)所示,“257917”用户在 1月初和 2月中旬的重复购买率非常高,而且基
本都买相同的几种商品;“9451”用户虽然在一定的周期内也会重复购买商品,如图 14 所示,但复购的
模式却与“257917”用户不同; 

(4) 购买偏好的分析:通过交互操作可进一步发现:“257917”用户常购买电子产品,如硬盘、路由器、键盘、
笔记本配件等;“9451”用户频繁购买家用电器,包括空调(如图 14 所示)、洗衣机、电压力锅、消毒柜
等.因此我们推测:“257917”用户可能是 IT 工作者;而“9451”用户因工作地点的变动,故常购买家用 
电器. 

 

Fig.14  Consumer “9451” repeat purchase air conditioning in a time period 
图 14  “9451”用户在一定周期内重复购买空调 

通过上述分析可发现:“257917”用户和“9451”用户网购频率高且重复购买率也很高;同时,两个用户都是双
钻会员,并都有各自的购买品类偏好.像这类用户都是有价值的用户,电子零售商可以重点关注. 
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总结上述实验发现:系统能有效分析单个用户的购买行为,包括复购行为特征、购买偏好、购买频率、等
级变化、地理位置变化等,验证了系统能完成第 2.2节中的可视化任务 Q.4~Q.9. 

5.3   商品的销量分析 

本文实现的可视化系统 UPB-VIS 不仅能用以分析单个用户和用户群体的购买行为,还能用以分析商品的
销量.针对商品销量,本系统提供了 4 个分析角度,包括不同时间的商品销量分析、不同种类商品的销量分析、
不同地区的商品销量分析和多视图联动的综合分析.下面以不同时间的商品销量分析为例进行说明. 

通过单击图 10 商品层次结构视图中感兴趣的节点,即可查看该类商品的销量分布.图 15 展示了在年模式/
月粒度下,时尚影音类商品的销量分布.图 15(a)为采用规律映射方法的结果,通过该图可观察和对比某类商品
各月的销量,如:音箱的销量在 10月~12月较高,而高清播放器的销量在 6月和 12月较高.图 15(b)采用的是极值
映射方法,其呈现的结果更容易对比各类商品每月的销量,例如:耳机/耳麦在 10 月~12 月的销量相对较高,而高
清播放器 1月、2月的销量相对较低.从而验证了系统能完成第 2.2节中的可视化任务 Q.10. 

 

(a) 年模式/月粒度/规律映射                    (b) 年模式/月粒度/极值映射 

Fig.15  Sales of audio-visual goods distribution 
图 15  时尚影音类商品的销量分布 

5.4   其他实验结果分析 

在进行上述实验的过程中,发现了一些有趣的特殊值.图 16展示了 ID为“4766”的用户(下简称“4766”用户)
的购买行为可视化结果.注意到,“4766”用户的购买行为与第 5.2 节中两个用户的购买行为差异较大.“4766”用
户在 2009年 3月 27日购买了 40种商品,包括睡衣家居服、烟具、电热毯、钱包、手机等,其中,购买睡衣家居
服 15 件,烟具和电热毯各 5 件,所有商品共 78 件.但是,该用户在其他时间很少网购,如图 16 所示,除了 3 月 27
日这天的网购,在 3个月的时间内仅网购 3次,且每次仅购买一件或两件商品. 

 

Fig.16  Purchasing behavior visualization result of consumer “4766” 
图 16  “4766”用户的购买行为可视化结果 

图 17 展示了电脑整机类和手机数码类商品的购买情况可视化结果,从图中可发现:两类商品在 6 月 18 日
当天的购买量都很高,而两类商品均属于电子类商品.通过查询得知,6月 18日是京东商城的店庆,而京东商城又
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是一家以 3C(计算机、通讯和消费电子产品的统称)类商品为核心的电商,其电子类商品最受欢迎. 

 

(a) 电脑整机类商品                     (b) 手机数码类商品 

Fig.17 
图 17 

6   总  结 

本文针对用户购买行为的可视化分析展开研究.面向在线交易日志数据,结合时序可视化、层次可视化、
地图可视化等信息可视化与可视分析方法,设计并实现了用户购买行为可视化分析系统 UPB-VIS.通过京东在
线交易数据集上的实验,验证了本文提出的基于径向布局的复合时序可视化方法、融合空间信息的时间轴可视
化方法和两种颜色映射方法的有效性,并完成了用户(包括单个用户及用户群体)复购行为、购买偏好、购买时
间规律等行为特征的分析. 

对于其他具有时序、层次、地理、多维特征的数据集,或具备其中两到三个特性的数据集,可直接或经过
一定的调整后,将本文提出的可视化模型和方法应用到该类数据集上. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的同行表示感谢. 
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