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在互联网不断渗透进各行各业的今天，网上购

物因其方便快捷的属性已越来越成为用户生活方

式的一部分，这极大地推动了电子商务的发展。然

而，电子商务因其固有的弊端使得顾客无法获得商

品的实际信息，以确定是否满足自己的需要，只能

依赖于商品描述、照片等媒介。所以顾客更加容易

对商品的价值估计产生偏差，这将会增加实际产品

与顾客需求不一致的现象。在这种情况下，顾客便

可能产生退货行为。一笔意料之外的退货可能会给

制造商和零售商带来巨大的损失，例如零售商必须

根据退回产品的情况进行库存调整；制造商可能要

调整其生产计划等。有数据表明，在美国，每年因

为产品退货产生的成本损失达到了上千亿美元[1]。

我国的情况也同样不容乐观，据零售咨询公司嘉思

明统计，电商企业产品的平均退货率高达三分之一
[2]。所以退货是一个需要高度重视的问题。 

对于该问题，以往的研究主要是从营销和运作

管理的角度出发的。如 Pasternack 等人研究了定价

策略和退货政策，提出了一种对于短期寿命商品的

层次定价模型[3]。Mukhopadhyay 等人发现提供友好

的退货政策能够增加收入，但同时也会由于高昂的

退货和设计费用增加成本，并基于此提出了一种优

化退货政策的最大化模型[4]。Y.Li 等人设计了不同

的模型检验在线购物中退货政策、商品价格、商品

质量对于消费者购买意愿和退货意愿的影响，发现

这些要素的影响是相互作用和耦合的[5]。特别地，

De 等人实证地研究了电商平台中信息技术的使用

对于退货的影响，包括图片，网站排版、文字描述

等[6]。本文的研究内容则与之前的文献稍有不同，

从更为微观和个性化的角度出发，通过挖掘用户在

退货过程中的行为模式，预测了一笔交易最终被退

货的风险，这些结果将有益于指导电子商务企业的

营销实践。 

1 退货风险的定义 

退货是用户的一项综合的决策过程，反映了消

费者的偏好特征和个性化的行为模式。不同的消费

者对于商品评价的侧重点不同，这与购物过程存在

内在的一致，二者都是对消费者未知的偏好的深度

挖掘。因而可以借鉴推荐问题的相似定义来定义退

货的风险。 

故本研究问题可以被形式化地描述如下：令某

电子商务平台中的用户集合为U ，平台上的产品集

合为 I ，用户的特征属性集合为 UF ，产品的特征属

性集合为 IF 。每个用户 u U 产生的多次退货记录

为集合T ，形如  ,u i ，其中 , u U i I 。对每一个

用户U ，通过推荐算法得到可以得到一个长度为 L

的产品列表 uR ，其中 uR I 。当用户购买的产品

 ui R 时，即可以被认为是一笔高风险交易。 

为了更清晰地描述用户与产品之间的关系，本

研究引入了二部图的概念。令二部图为  = ,G U I E , 

,U I 分别为用户集合和产品集合，是两类不同的节

点。E 是该二部图的边集，由历史退货记录集合T

生成，形如  , , jku i w 。 jkw 表示用户对产品 i 的偏好

程度，其中 , j U k I ，分别表示用户u 与产品 i
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的索引。所有的 jkw 共同组成了边集的权重矩阵

  jkW w 。对每一个用户节点和每一个产品节点

而言，图上的重要属性是度，所以引入两个由权重

矩阵W 生成的对角矩阵 UD 和 ID 。例如索引为 j 的

用户，度的大小为 ( )U jjD ；同理索引为 k 的产品，

度的大小为 ( )I kkD 。 

 

 

图 1  二部图结构示意图 

由于特征属性的存在，该二部图中的节点具有

异质性。至此，问题被形式化为异质二部图上的推

荐问题。 

上述定义中涉及到的数学符号及其意义见下

表。 

表 1  本研究数学符号定义 

符号 描述 

{ }U u  用户集合 

{ }I i  产品集合 

UF  用户的特征属性集合 

IF  产品的特征属性集合 

{( , )}T u i  历史退货记录集合 

uR  长度为 的推荐列表 

( , ) G U I E  用户产品二部图 

E   二部图的边集 

{ } jkW w  二部图的权重矩阵 

,U ID D  用户节点和产品节点的

度矩阵 

2 退货行为的观测 

为了分析用户的退货行为，得到合理的 UF 和 IF ，

我对一家天猫网店的实际退货数据进行了数据观测。 

2.1 用户特征的观测 

观测 1：用户的信用评分对于退货行为可以产

生很强的影响，不同信用评分区段的用户具有不同

的退货特征，高信用评分的用户显然对退货行为更

为谨慎。 

图2展示了拥有不同信用评分的用户的退货次

数分布，其中高退货次数的用户主要集中在低信用

评分区段；当信用评分超过 2000 时，退货次数基

本稳定在 1 次。总体呈现出负相似的趋势。 

 

图 2  不同信用评分用户的退货次数分布 

2.2 产品特征的观测 

该数据集用来刻画产品的属性主要包括价格、

是否有证书、是否有发票和运费支付方这几项。 

观测 2：不同价格的产品具有不同的退货特征，

且被退货的可能性随产品价格的升高而降低。 

图 3 展示了产品价格与退货次数之间的关系，

随着产品价格的升高，退货次数逐渐降低，二者呈

现负相似的关系。因而产品价格可以作为预测退货

风险的一大特征。 

 

图 3  不同价格产品的退货次数分布 

观测 3：产品的运费支付方是影响退货风险的

重要因素。 

图4展示了产品的运费支付方与相对退货次数

之间的关系。提出相对退货次数是为了消除产品属

性本身的数量差异，如在退货数据中卖家支付运费

的记录数为 200，而在产品集合中，拥有该属性的

产品数为 400，则相对退货次数为 0.5。 

从图 4 可以看出，当运费支付方为买家时，用

户对该笔交易的评价会更为苛刻，退货的可能性急

剧增加。 
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图 4  产品的运费支付方的相对退货次数分布 

观测 4：产品是否拥有证书对退货行为具有很

强的影响。 

图5展示了产品是否拥有证书与相对退货次数

之间的关系。可以看出，没有证书的产品被退货的

风险远高于拥有证书的产品。这一方面可能因为没

有证书的产品总体上质量较差，另一方面也可能因

为用户对没有证书的产品心存芥蒂，拥有相对不公

正的评价标准。 

 

图 5  产品是否拥有证书的相对退货次数分布 

3 基于二部图的退货风险预测模型 

在推荐系统中，协同过滤是应用最成功且应

用最为广泛的个性化推荐方法。协同过滤基于拥

有相似兴趣的用户会喜好相似的产品这个假设来

挖掘历史交易数据，其核心是如何度量不同用户

之间的相似度和不同商品之间的相似度。例如基

于邻近的协同过滤直接使用统计学上的相似性作

为度量指标，而基于潜在因子的协同过滤则通过

把用户/产品映射到一个隐含空间来计算相似性

等。 

在退货数据中，用户之间的相似性来自于两

方面：退了同样一种产品的两个用户是相似的；

信用评分相近的两个用户是相似的。相应的，产

品之间的相似性也来自于两方面：被同一用户退

的两个产品之间是相似的；特征属性取值接近的

两个产品是相似的。其中，第一种相似性是根据

历史退货记录的不同而动态确定的，而第二种相

似性是用户、产品自身固有的，是一种静态的先

验信息。 

3.1 静态相似性的度量 

1. 用户静态相似性的度量 

在退货数据集中，用户的特征属性主要是信

用评分，根据观测 1 可知，不同信用评分的用户

具有不同的退货行为特征，可以很好地用来量化

用户的静态相似性。为了将量纲归一化为[0,1]，

设计如下的相似性函数。   

      

1 1

( , )
max( min , max )

   




 

x y

U

x i i x
i U i U

S S
S x y

S S S S
 (1) 

其中， x 表示被推荐的用户， y 表示尚未评

价的用户，Sx，Sy 分别表示用户 x 和用户 y 的信

用评分。当用户 y 是目标用户时， ( , )US x y 值为 0；

当用户 y 与目标用户信用评分差距最大时，

( , )US x y 的取值为 1。且 ( , )US x y 在 0 与 1 之间具

有良好的线性变化性质。 

2. 产品静态相似性的度量 

根据之前的观测，产品的特征属性主要包括价

格、是否有证书、是否由消费者支付运费三项。其

中价格是连续性变量，其他两项是二值变量。为了

消除量纲的影响，先对价格属性进行归一化处理，

归一化函数与上小节相同。 

 

1 1

( , )
max( min , max )

   




 

x y

x j j x
j I j I

P P
f x y

P P P P
 (2) 

   x 表示目标产品， y 表示尚未评价的产品， xP ，

yP 分别表示产品 x 和产品 y 的价格。 

   令产品 x ， y 经过归一化后的特征向量为 ( )I xF

和 ( )I yF ，采用调整的相似系数作为产品之间相似性

的度量函数。 

( ) ( )

( ) ( )

( , )
( , ) 0.5 0.5

( ) ( )
  

I x I y

I

I x I y

F F

F F

Cov
S x y

D D
  (3) 

3.2 动态相似性的度量 

动态相似性的度量需要利用历史退货记录和

二部图的结构。考虑一个真实的推荐情境，对于目

标用户 u ，可以构造产品集合 ( ) { }I u i ，其中
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( , )u i T 。 ( )I u 产品与目标用户具有较强的相似

性。于是，退了 ( )I u 中产品的用户 ku 则与目标用

户具有较强的相似性。与此同时，用户 ku 所退的

产品集合 ( )kI u 也与目标用户产生了相似性，循环

迭代，则可以生成与目标用户最相似的用户节点

集以及产品节点集。上述过程可形式化地描述为

以下两个迭代规则： 

 
1


I

j jk kk
u w i  (4) 

 
1


U

k jk jj
i w u  (5) 

然而根据 Zhou 等人的研究，上述形式的迭代

规则不容易平稳地收敛，很容易受到异常点和参数

设置的影响，所以需要进行形式上的正则化处理
[7][8]。本研究采用类似的图的对称正则方法进行平

滑处理，正则化后的迭代规则如下： 

 
1


I jk

j kk
j k

w
u i

d d
 (6) 

 
1


U jk

k jj
j k

w
i u

d d
  (7) 

迭代收敛后的 u 与 i 就是与目标用户最相似的

用户节点集以及产品节点集。 

3.3 静态相似性和动态相似性的结合 

动态相似性来自于对二部图的图结构的挖掘，

而静态相似性来自于对二部图的节点的特征信息

的挖掘。为了提高推荐的准确性，应该将静态相似

性作为算法的先验信息输入，同时使用动态相似性

和静态相似性以提高信息的利用率。 

1. 用户先验信息的构建 

在实际的推荐问题中，通过 ( , )US x y 函数计算所

有用户与目标用户u 的静态相似性，可以生成用户

的先验信息 0u 。 

 0 { ( , )},1  U iu S u u i U  (8) 

2. 产品先验信息的构建 

由于问题的目标是寻找目标用户最可能退货的

产品列表，所以产品的先验信息应该表达出产品与

目标用户之间的相似性，这里采用退货次数占比作

为这种相似性的度量，记为 ( , )r u i 。 

 
,

( , ) 
u i

u

T
r u i

T
 (9) 

,u iT 表示退货记录中用户为 u 产品为 i 的记录

集合， uT 表示退货记录中用户为u 的记录集合。但

用户的退货记录总体上是较为稀疏的，目标用户对

很多产品的退货次数可能是 0，难以进行有效的区

分。所以本研究基于产品的静态相似性引入了平均

退货次数占比的概念，记为 ( , )C u i 。 

 

( )

1
( , ( ) ) ( , )

( )
( , ) ( )

( , ) ( )



 
 

 





I u

I kk
S i i u r u i

i I u
C u i I u

r u i i I u

 (10) 

计算目标用户u 所有退货次数为 0 的产品的平

均退货次数，可以生成产品的先验信息 0i 。 

 0 { ( , )},1  ki C u i k I   (11) 

3. 加入先验信息的迭代规则 

引入超参数 ,  对动态相似性和静态相似性

信息进行线性组合，可以得到最终的迭代规则。 

 0

1

(1 ) ,0 1  


    
I

jk

j k j

k j k

w
u i u

d d
 (12) 

 0

1

(1 ) ,0 1  


    
U

jk

k j k

j j k

w
i u i

d d
 (13) 

,  分别表示了用户先验信息与产品先验信

息的重要性。上述规则可以使用向量形式更为简洁

地表达如下。 

 

1 1

02 2( ) (1 ) ,0 1  
 

    U Iu D WD i u  (14) 

 

1 1

02 2( ) (1 ) ,0 1  
 

    T

U Ii D WD u i  (15) 

上述迭代规则是基于二部图的退货风险预测

模型的核心，算法输入用户先验信息、产品先验信

息、权重矩阵以及超参数 ,  ，经过多次的迭代，

收敛后输出按相似性排序的用户集合u 和产品集合

i ，排名前 L 的产品集合作为推荐列表 ( )R t 。 

算法 1. 基于二部图的退货风险预测模型 

Input： User prior information 0u , Product prior 

information 0i , Weight matrix W，
hyperparameters ,  ； 

Output：User vector u ，Product vector i ； 

1：Symmetrically normalize W：
1 1

2 2
 

 U IS D WD ； 

2：Randomly initialize i  and u ； 

3：while Stopping criteria is not met do： 

4:     
1 1

02 2( ) (1 ) 
 

  U Iu D WD i u ； 

5:     

1 1

02 2( ) (1 ) 
 

  T

U Ii D WD u i ； 

6：end 

7：return i  and u  
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4 实验结果 

4.1 实验设计 

本研究从淘宝网某在线商家中获取了交易

数据，淘宝网是阿里巴巴旗下的电子商务 B2C 购

物网站，是我国目前最大的电子商务平台之一。

该商家主要经营护肤产品，包括面霜、面膜、香

水等产品。该数据集包含了用户记录、产品记录、

以及 2013 年全年的退货记录。为了更好地发现退

货行为中隐藏的模式，本文对发生频繁退货的用

户和产品进行了采样，保留了退货次数超过 3 的

用户以及退货次数超过 3 次的产品。并抽取了用

户的信用评分作为用户特征，产品价格、运费支

付方和证书状态作为产品特征。抽样后形成的新

数据集的相似统计数据如表 2 所示。 

表 2  数据集描述 

描述 数值 

用户数 1258 

产品数 1955 

退货记录数 6456 

用户平均退货次数 5.13 

产品平均退货次数 3.31 

将每个用户的退货记录按照3:1的比例进行

划分，取其中的三份划入训练集，其余的划入测

试集。这种划分方法避免了将某个用户的所有记

录都划入了训练集或测试集的极端问题，在此基

础上，可以进行实验如下。 

4.2 实验比较方法与评价指标 

1. 实验比较方法 

为了验证本研究提出的算法 Rrank 的实际推

荐效果，选取了如下一些常用的推荐方法作为基

准比较方法。 

 基于物品的协同过滤（ItemCF） 

基于物品的协同过滤的基本思想是向用户

推荐和他们之前偏好的物品相似的物品。该算法

认为，物品 A与物品 B具有很强的相似性是因为

偏好物品 A 的用户也更倾向于偏好物品 B。记物

品 A的退货向量为 AI ，B的退货向量为 BI ，用余

弦夹角计算二者之间的相似度可以得到物品的相

似度矩阵。对于目标用户，利用物品相似度对用

户偏好程度进行加权平均，经排序后可输出推荐

列表 ( )iR u 。 

 
1

2 2

1 1

( )
( , )

( ) ( )



 






 

A

j j

A B

j j

I

A Bj

I A B
I I

A Bj j

I I
S I I

I I

 (16) 

 基于用户的协同过滤（UserCF） 

基于用户的协同过滤的基本思想是向用户

推荐与其相似的用户所偏好的物品。该算法认为，

用户A与用户B很相似是因为二者偏好同样的产

品。记用户 A 的退货向量为 AU ,用户 B 的退货向

量为 BU ，采用余弦夹角计算二者之间的相似度

可以得到用户之间的相似度。对于目标用户，利

用用户相似度对产品偏好程度进行加权平均，经

排序后可输出推荐列表 ( )iR u 。 

 
1

2 2

1 1

( )
( , )

( ) ( )



 






 

A

j j

A B

j j

U

A Bj

U A B
U U

A Bj j

U U
S U U

U U

 (17) 

 奇异值分解（SVD） 

奇异值分解是一种矩阵分解的方法，它可以

将推荐问题映射到一个隐含空间进行求解。其基

本思想是根据已有的退货记录，分析出用户对各

个隐含因子的偏好程度以及产品包含各个隐含因

子的程度，再反过来根据隐含空间中的分析结果

预测用户偏好。典型的奇异值分解如下式： 

  TA U V  (18) 

 不含信息先验信息的 Rrank（NF-Rrank） 

在本研究提出的退货风险预测模型中，用户

和产品的属性特征作为模型的先验信息均被纳入

了模型中。为了验证先验信息的重要性和有效性，

我们在这里舍弃了这部分信息，将原模型简化为

NF-Rrank，并在下一节将得到的结果与原模型的

结果进行对比。 

2. 评价指标 

 平均排序值（RankScore） 

该指标用来测量推荐算法能否将用户偏好的

项目置于推荐列表的前端位置[9]。对于用户 iu ，

推荐算法得到的推荐列表为 ( )iR u ，长度为 L 。当

用户选择的项目 ki 位于推荐列表的第 n 位时，

ikr n L 。计算用户 iu 选择的所有产品的算术平

均值，可以得到关于用户的 ir 。当有多个目标用

户时，计算不同用户 ir 的均值，可以得到算法的

平均排序值。 

 ,0 1  ik ik
nr r

L
 (19) 

 准确率（Precision） 

准确率是反映推荐算法性能的单值指标。推荐

列表中命中的项目排名越靠前，准确率越高[9]。对

于用户 iu ，推荐算法得到的推荐列表为 ( )iR u ，

( )iR u 中命中的项目为 ( )ihits u 。 

 
( )

Pr
( )


i

i

u

i

hits u
ecision

R u
 (20) 

 召回率（Recall） 

召回率是衡量推荐列表中成功命中的项目的
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个数占测试集中用户选择的项目个数的比例[9]。

对于用户 iu ，其选择的项目列表记为 ( )iI u ，推荐

命中的项目列表记为 ( )ihits u 。 

 
( )

Re
( )


i

i

u

i

hits u
call

I u
 (21) 

4.3 退货推荐实验结果 

1. 参数敏感性分析 

模型包含 和  两个超参数，分别用来衡量

用户先验信息和产品先验信息的重要性，可以根

据实际的使用情景自由设置。不同的参数设置可

以导致不同的推荐结果，本小节着重分析模型对

超参数的敏感性。令推荐列表长度为 10，计算超

参数取不同值时算法的性能。 

(a) 超参数 α (b) 超参数 β 

图 6 超参数敏感性分析 

取超参数 0.8  ，分析参数  对模型性能的影

响。可以发现随着  值的不断增加，模型的准确率

和召回率总体上呈上升的趋势，而模型的平均排序

值则呈先降后升的趋势。当 0.8  时，召回率取到

最大值；而当 0.9  时，准确率和平均排序值同时

取到最大值。考虑到准确率曲线的变化幅度远高于

召回率曲线，对  的取值更为敏感，所以设置参数

 的值为 0.9。 

取超参数 0.9  并保持不变，分析参数 对模

型性能的影响。可以发现随着 值的增大，模型的

召回率和平均排序值呈现不断下降的趋势。而模型

的准确率则先升后降，当 0.4  时，取得最大值。

当 1  ，即无任何用户先验信息时，模型的三项参

数都下降到了最低点，可见用户信用评分信息对于

模型性能的巨大影响。参数 的选择依然要在三项

指标中进行取舍，不难发现当 的值等于 0.4 时，

模型的准确率远高于其他情况，极大地提高了模型

的性能，在这里取参数 的值为 0.4。 

2. 算法性能分析 

将参数 设置为 0.4，参数  设置为 0.9，对所

有用户进行推荐，比较各个方法在评价指标上的取

值如图所示。整体上来看，本研究提出的算法在所

有指标上均表现得最好。具体来看，在此数据集上，

SVD 算法表现出了极差的性能，这可能时因为评分

矩阵十分稀疏，矩阵的分解在重构的过程种积累了

很大的误差；而相比基于用户的协同过滤，基于产

品的协同过滤表现出了更好的性能，这可能是因为

在该数据集中，用户的退货次数比较接近，而产品

的退货次数差距较大，所以基于用户的相似性计算

区分度不高；另一方面，缺乏先验信息引导的

NF-Rrank 算法表现并不够好，这足以说明用户和产

品的特征属性在一定程度上提高了模型与数据的

拟合，也提高了推荐的质量，对于迭代的引导作用

是不可忽视的。 

值得注意的是，在准确率这项指标上，Rrank

算法的取值随着推荐列表长度的增加而先升后降，

这可以说明目标用户最偏好的产品几乎都位于推

荐列表的较前端，表现出了很高的推荐质量。 

 

图 7 不同推荐算法的准确率 

 

图 8 不同推荐算法的召回率 
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图 9 不同推荐算法的平均排序值 

5 结论 

退货过程和购物过程存在内在的一致，都反

映了消费者的偏好特征和个性化的行为模式。而

消费者行为模式的挖掘与发现实际上是是对消费

者隐含偏好的挖掘。因此，本研究针对电子商务

交易中的退货数据进行研究，定义了消费者对产

品的偏好程度来定义一笔交易被退货的风险。为

了表示消费者的退货结构，引入了二部图来组织

历史退货记录，从而将问题形式化为二部图上的

推荐问题。基于实际退货数据的观测，对与退货

相关的产品和用户的特征属性进行探索，将其转

化为先验信息引入模型，使得模型拥有更高的信

息利用率。通过在真实数据集上的实验表明，本

研究提出的模型具有相较其他方法更高的性能。 
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Predicting the Product Risk in Electronic Commerce based on Bi-

partite Graph 
ZHANG Liang1，LIU Guannan1，MA Baojun2 

(1. School of Economics and Management, Beihang University, Beijing 100191, China； 

2. School of Economics and Management, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, 

China) 

Abstract：Recently product returns has become a focal issues in e-commerce platforms, with up to one-third return rate ac-

cording to statistics from the industry. This paper investigates the product return phenomenon with regards to the return risk of 

an individual transaction. To that end, in this paper, a novel model based is proposed to better support managerial decisions in 

practice. With respect to predicting the return risk, this paper studies the driving force of defining the return risk of a single 

transcation and organize the historical return records as bipartite graph. Thus, the prediction problem is formulated as a ranking 

problem on the bipartite graph. Based on the observations of the actual return data, the features of products and the users are 

extracted and transformed into prior information of the model, which makes the model more generalized. The proposed model 

has been experimented on real world datasets, and it shown to have great performance and strong feasibility. 

Key words：electronic commerce; product return; random walk; recommendation 
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