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电子商务中人类活动的标度行为实证研究*
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应用去趋势波动分析法,对电子商务中人类网上购物行为进行研究,首次探讨了人类浏览及购买行为时间序列

(数量波动)标度律.首先,研究发现人类网上购物行为呈现出明显的周期性,其时间序列的概率密度函数具有显著的

双模态特征. 其次,利用傅里叶变换方法分析浏览以及购买行为时间序列的功率谱,发现其演化过程不同于无关联

的泊松过程. 最后,基于功率谱过滤周期性趋势的影响,对去除周期趋势后的浏览和购买行为时间序列进行去趋势

波动分析,发现其标度行为表明其具有较强的长程关联特性,且平均标度值近似为 1,表明其具有自组织临界性. 实

证研究结果与其他领域如因特网交通流和金融市场价格波动的标度行为相似,有助于理解人类活动如何影响电子

商务系统演化和提高在线商务活动效率,对分析电子商务中人类行为活动的机制和预测其波动趋势具有重要的启

示作用.
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1 引 言

人类行为具有高度的复杂性,探索其统计特性
对于研究经济、心理、交通、社会学等学科以及

认识人类自身有着重要的意义.在经典的人类动力
学分析中,人类行为的发生过程被描述为一个稳态
泊松过程. 因此人类行为的统计特征被认为是比
较均匀的, 且两个相继行为之间的时间间隔 (time
interval)服从指数分布.

2005年 Barabási通过对电子邮件的发送与回
复以及邮件通信等人类行为的时间间隔统计,发现
由大量人类活动驱动的系统具有明显偏离泊松统

计的性质: 长时间的静默与短期内的高频率爆发同
时呈现在这些人类行为中,且时间间隔分布满足具
有胖尾特征的幂函数 [1]. 这一出人意料的研究结论
表明,人类行为的发生过程不能单纯的用泊松过程
描述,可能存在复杂的动力学机理. Barabási认为时

间间隔的胖尾分布源于人类处理任务时采用 “最高

优先级最先处理” 策略, 而非传统意义上的 “先到

先处理” 策略 [1,2]. 与此同时, 研究发现, 一些人类

活动虽然表现为胖尾分布,但并不能解释为任务处

理机理,其处理策略来源于人类兴趣的准周期自适

应变化 [3,4].

随之而来的一个重要问题是,这种非泊松特性

在人类行为中是否普遍存在? 人们对这一问题进

行了极为广泛的研究.研究涉及了市场交易 [5,6],网

站浏览 [7,8],电影点播 [9],欣赏网络音乐 [10],手机通

讯 [11], 网络舆情传播 [12], 游戏及虚拟社区中的行

为 [13],推荐系统 [14] 等. 通过对这些多样的人类行

为的统计分析, 我们发现它们普遍偏离泊松过程.

因此, 除了受到生理周期影响的部分行为外, 时间

间隔统计中呈现的胖尾特性可能在人类行为中普

遍存在.

人类在电子商务中的行为活动同样具有高度

的复杂性, 其整体可以理解为一个时变的, 开放的
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复杂系统. 因此, 研究电子商务中人类行为的统计
特性,有助于理解人类活动如何影响电子商务系统
的演化, 提高在线商务活动效率. 尽管对于人类参
与电子商务活动 (或在线社会网络的行为活动)的
时间间隔已进行了一些统计分析,但是并没有太多
关注活动记录数据流 (时间序列)的波动行为及相
关动力学特征. 本文首次对淘宝和百分点平台上的
人类交易活动数据流进行分析,重点研究购买和浏
览行为时间序列 (数量波动)的统计特性及标度律.
实证发现,购买和浏览行为的时间序列的概率分布
具有显著的双模态特征,其标度行为表现出较强的
长程关联特性. 尤其是对去除周期趋势影响的时
间序列,采用去趋势波动分析 (detrended fluctuation
analysis, DFA)方法, 得到近似为 1的标度值,表明
电子商务中人类的行为活动具有自组织临界性.

2 方 法

本文首先采用傅里叶变换方法对购买和浏览

行为时间序列进行频谱分析,找出其主要频率并过
滤,得到去除周期趋势后新的时间序列. 然后运用
去趋势波动分析方法对新时间序列的标度行为进

行研究, 同时与原时间序列的标度行为进行对比.
为了使得我们的研究更加完整,本节将对这两种方
法进行详细的阐述.

2.1 基于傅里叶变换的去周期趋势分析

傅里叶变换是一种重要的信号处理方法, 被
广泛应用于分析各种时间序列 [15−17]. 任何连续的
时间序列或信号, 都可以表示为不同频率的正弦
波信号的无限叠加. 对于给定的周期性时间序列
x(t)(−L < t < L),可以用三角级数表示:

X(t) =
1
2

a0 +
∞

∑
n=1

(
an cos

πn
L

t +bn sin
nπ
L

t
)
, (1)

其中 an 和 bn 分别由以下公式计算得到:

an =
1
L

∫ L

−L
x(t)cos

πn
L

t dt, (2)

bn =
1
L

∫ L

−L
x(t)sin

πn
L

t dt. (3)

对 (1)式进行变形,周期性时间序列也可以表示为

X(t) = a0 +
∞

∑
n=1

An cos(nω0t +φn), (4)

An =
√

a2
n +b2

n, (5)

φn = tan−1 −bn

an
, (6)

其中 An 表示 N 次谐波的幅值, nω0 是 N 次谐波的
频率. φn 是 N 次谐波的相角. 根据 ω 和 An 可以确

定时间序列的主要频率,得到相关时间序列的频谱
图 [18,19]. 通过将时间序列中的主要频率设置为零,
再对频域时间序列进行傅里叶反变化并取模值,可
以得到去除周期性趋势影响的新的时间序列.

2.2 去趋势波动分析

去趋势波动分析 (DFA) 是一种计算长程相关
性的方法,它能够定量的描述非稳态的时间序列的
标度不变性 [19−24]. DFA最大的优势在于它能够消
除时间序列的局部趋势,避免了将时间序列的短程
相关性和非平稳性检测为长程相关性.

DFA方法通过估计标度指数来刻画时间序列
的长程相关性,具体算法可以归纳为:

1) 假设给定一个非平稳时间序列 u(i) (i =
1,2, · · · ,Nmax),利用以下公式计算其累计离差 y( j):

y( j) =
j

∑
i=1

[u(i)− ū], (7)

ū =
1

Nmax

Nmax

∑
j=1

u(i). (8)

2) 利用滑动窗技术把 y(i) 分成 Ns 个部分

重叠的等时间长度的区间, 区间大小为 s, 其中
Ns = N − s. 对每个区间用最小二乘法线性拟合数
据得到时间序列的局部趋势 yfit. 根据以下公式计
算过滤趋势后的时间序列的均方差波动 (root mean
square fluctuation, RMSF):

F(s) =

√√√√ 1
Ns

Ns

∑
i=1

s

∑
j=1

[yi, j − yfit, j]2. (9)

3)变换时间长度 s,重复计算均方差波动 F(s).
最终能够得到 F(s)与 s近似成幂律关系 F(s) ∝ sα ,
在双对数坐标系下绘制函数关系图并考查时间序

列的标度律.
幂律关系中标度指数 α 称为协同参数或者缩

放参数, 代表了时间序列之间的相关性 [25,26]. 当
α = 0.5时说明该时间序列的演化过程是一个独立
的随机过程; α < 0.5 说明时间序列之间呈现长程
反相关; α > 0.5 说明时间序列之间呈现长程正相
关,且是一个具有持久性的增强的时间序列 (即 t时
刻以前存在的上升或者下降的趋势意味着 t 时刻以
后总体也呈现出上升或者下降的趋势).
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3 实验数据

3.1 数据集

实验数据集来自淘宝和百分点两个电子商务

平台,每个数据集均包括用户的购买记录和浏览记

录. 其中购买记录包括用户匿名 ID, 购买时间, 购

买商品的 ID编号以及购买数量. 浏览记录包括用

户匿名 ID,浏览时间以及浏览商品的 ID编号.淘宝

数据集时间跨度从 2011年 9月 25日到 2011年 10

月 24日,共 4138681条购买记录, 47139641条浏览

记录. 百分点平台上两家电商的数据的时间跨度从

2011年 10月 1日到 2011年 10月 31日,其中电商
“红孩子”销售母婴用品,共 5988462条购买和浏览
记录. 电商 “耀点 100”销售百货,共 1206014条购
买和浏览记录.
为了更好的理解和分析电子商务中用户行为

时间序列演化过程,我们对单位时间内行为发生次
数进行统计.首先对每小时内购买和浏览行为发生
数量进行累积.值得注意的是,累计购买行为时,忽
略商品的交易量 (也就是同一时刻下单个用户购买
N 件产品只算作一次购买行为的发生,类似于淘宝
指数). 浏览行为则依据用户查看商品的次数进行
累加. 购买和浏览行为的时间序列演化如图 1所示.

图 1 购买和浏览行为的时间序列 (a), (b), (c)是购买行为; (d), (e), (f)是浏览行为

从图 1可以发现,电子商务活动中人类的购买
和浏览行为均呈现出明显的周期性趋势,周期表现
为 24小时,符合人类自然的作息规律,并且在一个
周期时间段内,用户行为表现出强烈的波动和聚集
性. 电子商务中人类活动的时间序列的演化过程反
映出人类行为偏离原假设的泊松过程,而呈现出短
时间内的爆发和长时间的静默,符合人类动力学的
一般性特征.
同时, 图 1(a), (b), (c) 也呈现出一些有趣的现

象:用户的购买行为在 10月 1日到 10月 7日即国
庆节左右呈现低峰, 国庆节之后出现反弹; 单个周

期内用户的行为数大多在上午 9点开始急速上升,
峰值出现在晚上 21点和 22点的之间,在每天 3点
到 5点的区间大大减少;周一到周五的工作日中用
户的行为数远大于周末发生的行为数. 这与日常认
识不同, 因为人们在周末会有更多空闲的时间, 所
以通常猜想线上购物在周末的交易量应远远大于

工作日中的交易量.
对上述几个有趣的现象究其原因可能是由于

用户在工作日时上网时间稳定,而且会将网上购物
作为一种工作之余的调剂活动.所以人们在正式开
始工作之前, 即上午 9 点之前, 往往会浏览相关的
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购物网站,而工作之余即可完成相关产品的浏览和
购买, 不用花费周末的时间亲自去实体店购买. 而
国庆长假期间, 上网时间减少, 同时由于物流的问
题, 导致购买量大大降低, 节假日后积累的购买行
为在短时间内爆发,因此才呈现出国庆期间购买行
为数出现低峰,国庆后急速反弹的现象.

3.2 购物和浏览行为时间序列的概率分布

为了更好的了解电子商务中人类的行为活动

符合什么样的随机过程, 考察其波动趋势, 我们分
别统计了淘宝和百分点平台上购买和浏览行为的

概率分布.由于不同数据集中用户行为的数量不等,
为了考察其波动变化趋势将整个统计区间都等分

成 100份,累积每个区间内的用户行为数并计算每
个区间的事件总数占总事件数的比例 p =

E
ΣE

, 其

中 E 表示某一个区间内购买或浏览行为出现的次

数. 图 2描述了购买和浏览行为时间序列的概率分
布图 (或柱状图).
从图 2中可以看出,概率分布呈现出双模态特

征, 存在两个统计峰值:较小的购买和浏览次数往
往具有最高的百分比,同时存在一个中位的购买和
浏览次数, 这个中位次数也具有较高的百分比. 另

外,双模态特征在浏览行为的概率分布上尤为明显.
双模态的现象究其原因可能是由于购物系统中两

类人的混合行为所导致.其中一类是偶尔上网购物
的人群, 另一类是频繁购物的人群. 偶尔上网购物
的人群的活动导致较长时间内有大量次数较小行

为发生,而频繁购物人群的活动则导致了短时间内
出现相对较多的较大次数的行为.

4 实证结果

4.1 购买和浏览行为时间序列的傅里叶频谱
分析

傅里叶变换广泛的应用于衡量一个时间序列

的相关频谱, 测量时间序列的相对频谱内容, 在识
别时间序列的尺度和特征频率方面具有显著成效.
实证研究中对用户购买和浏览行为的时间序列利

用 (4) 式进行傅里叶变换, 求出相关参数 An 和 ω ,
并做出时间序列的频谱图 (图 3). 从图 3中可以看
到,电商 “淘宝”中购买行为的时间序列有 8个主要
频率, 而电商 “红孩子” 和 “耀点 100” 中购买行为
的时间序列有 3 个主要频率. 同时, 三个电商中浏
览行为的时间序列均有 3个主要频率.

图 2 购买和浏览行为时间序列的概率分布 (a), (b), (c)是购买行为; (d), (e), (f)是浏览行为
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图 3 购买行为和浏览行为时间序列的傅里叶频谱图 (均采用双对数坐标) (a), (b), (c)是购买行为; (d), (e), (f)是浏览行为

通过最小二乘法对购买和浏览行为的时间序

列频谱图进行线性拟合,发现其都符合 1/ f β 谱.它
们的标度指数 β 在区间 [0.35, 0.88]内波动.由于标
度指数 β 与协同参数 α 之间满足关系: β = 2α −1,
因此当 β = 0时,时间序列之间无关联.当 0< β < 1
时,时间序列呈现长程正相关,当 −1 < β < 0时,时
间序列呈现长程负相关.两种行为的频谱分析结果
表明, 网上购物行为活动偏离无关联的高斯过程,
是一个长程关联的自相似随机过程. 值得注意的是,
时间序列中周期趋势对功率谱的标度指数 β (或者
协同参数 α)有一定的影响.因此,为了更准确的利
用 DFA 计算时间序列的标度值, 我们根据时间序
列中主要频率找到对应周期性能量较大的时间序

列信号并过滤该信号,从而得到去除周期性趋势后
的新的时间序列.

4.2 购买和浏览行为时间序列的去趋势波动
分析

相对于传统的功率谱分析方法, DFA 更加可
靠. 它能够有效的避免将时间序列的非稳态性检
测为长程相关.对未去除周期性趋势影响的购买和
浏览时间序列进行去趋势波动分析,发现标度出现
转折 (crossover) 现象, 如图 4 中内框图所示. 小尺
度上表现出较大的标度值,而大尺度上拟合的标度

值则变得很小. 标度出现转折的点对应的时间尺

度值近似为 24 小时 (对应图中对数尺度 1.38). 因

此, 由于时间序列中主要周期性波动对 DFA 分析

的影响 [27,28], 我们无法用精确的标度值来衡量相

关时间序列的标度行为. 为了能够有效的得到时

间序列的真实标度行为,在时间序列的傅里叶变化

的分析结果上过滤主要周期趋势, 对去除周期性

趋势影响后的新的的时间序列运用 DFA方法进行

分析.

图 4 描述了过滤原始时间序列中主要周期性

数据之后,运用 DFA分析得到的标度行为结果.虽

然残留的周期趋势对标度律仍然有影响 (表现在中

间尺度有轻微的转折),但是 DFA分析结果总体呈

现分段的线性趋势, 且平均标度值近似为 1. 具体

来说,购买行为在小尺度和大尺度上表现出相似的

标度行为, 其标度值窄幅波动在 [0.90, 1.11] 之间.

浏览行为在小尺度和大尺度上拟合的标度值同样

窄幅波动在 [0.90, 1.16]之间. 值得注意的是 “耀点

100”的购买行为标度分析结果,由于有效的消除了

时间序列中周期趋势的影响,使得整个时间序列在

整个时间尺度上近似服从单一的标度行为.而 “红

孩子”浏览行为标度结果却在大尺度上表现出较大

的不同.原因可能在于虽然去除掉了三个主要频率

(如图 3(e)所示幅度在 1000以上)对应的周期趋势,
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但是余留的其他频率 (如图 3(e)所示幅度在 300左
右的 4个频率)所对应的周期趋势仍旧对大尺度上
的标度行为有很大影响. 总之, 相似的标度行为体

现在购买和浏览时间序列中,且平均标度值近似为
1, 表明相关用户行为的演化过程是一个自组织临
界过程.

图 4 购买和浏览行为时间序列的标度律 (插图描述未去除周期趋势的购买和浏览行为时间序列的标度律,表现出明显的转折现象)

(a), (c), (e)对应购买行为 (其时间序列在小尺度和大尺度的标度值波动在 0.90到 1.11之间); (b), (d), (f)对应浏览行为 (其时间序列在小

尺度和大尺度的标度值波动在 0.90到 1.16之间)

5 结 论

通过对用户在不同网络购物平台上的购买和

浏览行为时间序列的统计分析,发现用户的网上购

物行为存在一些有趣的现象:时间序列具有明显的

周期性以及长时间平缓波动和短时间的聚集波动.

这些现象与已发现的人类行为动力学偏离泊松发

生机理相符.通过傅里叶变化的频谱分析发现购买

和浏览行为的时间序列都具有长程正相关,并且能

够依据频谱图找出其主要频率及对应的周期趋势

并过滤.过滤主要周期趋势后, DFA分析能够有效

的得到时间序列的真实标度行为.平度标度值近似
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为 1,说明网上购物行为活动的演化过程具有自组
织临界性.
由于用户在电子商务平台上进行的商业活动

(如购买和浏览行为)和交互活动 (如客户评价和询
价商品行为),整体可以理解为一个复杂系统,所以
其行为时间序列可以理解为系统的动力学演化过

程. 基于傅里叶变化的频谱分析和 DFA分析得到
标度行为表明用户购买与浏览行为时间序列具有

长程正关联, 其波动偏离无关联的泊松过程. 在文
献 [5, 6]中,金融市场中有价证券的交易量波动同
样具有相似的标度行为. 因此, 电子商务中人类的
行为活动可能类似于金融市场中投资者的交易活

动,行为时间序列则相似于有价证券的交易量波动.
后续对于电子商务中人类行为活动的研究可以借

鉴对金融时间序列的研究分析方法.
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Abstract

The detrended fluctuation analysis (DFA) method is used to analyze the human on-line activities in e-commerce. We compre-

hensively investigate the scale laws of browse and purchase behaviors, which have received little attention before. The time series

of browse and purchase behaviors each obviously show a periodical character, and their probability density distributions each have a

significant bimodal form. Based on the Fourier transform method, the power spectra of time series indicate that each of them obeys a

stochastic process with a long-range self-similar feature (i.e., deviation far from the Poisson process). After identifying and filtering

the influence of periodic trend based on power spectra, the detrended fluctuation analysis is used to study the scaling law of time series.

Several interesting results can be found that their scaling behaviors on small and large scales show similar values that confirm the long-

range correlations rooting in the time series of human on-line activities, and their average scaling exponent approximately equaling

1 suggests that the human online activity may be associated with a self-organized criticality. Although the empirical results are only

the observed phenomena like those found in the Internet traffic and stock price fluctuation of financial market, we still think that they

may provide an important insight to deeply understand the mechanism of human dynamic behaviors in e-commerce and predict their

fluctuation trend for the potential business application.
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