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银行客户忠诚度分析

摘 要：

改革开放以来，居民收入水平呈现快速增长的趋势。随着个人财富的积累，人们渐渐将注

意力转移到自身财产管理上，各类理财产品层出不穷。在巨大的市场机遇面前，各家银行面临

巨大的市场竞争。“以客户为中心”业务模式可以为客户带来极致体验和价值成长，形成路径

依赖，进而实现价值共赢。因此，有效进行客户忠诚度分析，维护和提升客户忠诚度是当代银

行发展历程中的重要课题。本文主要研究银行忠诚度的诸多问题，查阅相关文献并根据题中所

给数据进行分析，综合运用XGBoost模型、随机森林预测模型等方法建立相关问题的数学模型，

并利用Python、Excel、SPSS等软件进行模型的求解，得出合理的结论。

对于任务一，首先对短期数据进行缺失值和重复值处理，通过dropna()函数删除缺失值所

在行，再通过drop.duplicates函数，删除user_id列重复值所在行数据。接着对于长期数据进行异

常值处理，即取子数据框功能筛选并删除异常值所在行，对于需要保留的部分数据通过filter
函数筛选并删除异常字符所在行。最后，对短期数据中的字符型数据进行特征编码。

对于任务二，首先选用 spearman 相关系数计算短期数据中所有指标之间的相关性，用

heatmap 函数绘制相关系数热力图。接着分别统计两种产品购买结果下不同年龄客户量占比，

由 bar 函数绘制成分组柱状图。然后统计蓝领、学生与其他职业的产品购买情况，由 pie 函数

绘制成饼状图。分别统计两种产品购买结果下的拜访客户通话时长，由 boxplot 函数绘制拜访

客户的通话时长箱线图。

对于任务三，利用 Excel 统计两种流失情况下不同年龄客户量占比，根据 Excel 数据透视

表，绘制相应折线图。统计两种流失情况下客户信用资格与年龄分布，绘制相应散点图。构造

包含各账号户龄在不同流失情况下的客户量占比透视表，绘制相应堆叠柱状图。依照图表，对

账号户龄和客户金融资产进行划分，利用 Excel 分别进行特征编码，作为新的客户特征。统计

各资产阶段中新、老客户流失的客户量，由 heatmap 函数绘制热力图并设置上下限，对新老客

户各资产阶段的客户流失情况进行分析。

对于任务四，根据给定图表，利用 Excel 统计各类特征，进行特征构建。

对于任务五，遵循代表性与不重复性原则，选取适当的客户特征，建立客户长期忠诚度预

测模型。构建客户特征指标。基于任务3和任务4处理后的结果，在任务四构建的 IsActiveStatus，
IsActiveAssetStage，CrCardAssetStage 指标的基础上，继续选取客户信用资格、性别、年龄、

客户购买产品数量、个人年收入、新老用户活跃程度、不同金融资产客户活跃程度、不同金融

资产信用卡持有状态 8 个特征考虑，分别利用 XGBoost 分类预测和随机森林分类预测两种模

型进行预测，结果显示训练集的 F1 值分别为 98.4%和 84.4%，训练效果较好。分别使用混淆矩

阵、F1 Score、准确率、召回率、精确率对预测模型进行评估，经过效果比较，最终选取 XGBoost
模型完成预测。
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1 问题分析

1.1 问题重述

任务一：使用Python删除短期客户产品购买数据“short-customer-data.csv”中的缺失值和

重复值，同时将字符型数据进行特征编码；使用Python对长期客户资源信息数据的训练集

“long-customer-train.csv”中异常值进行处理。

任务二：使用Python基于短期数据分析所有指标的相关性并绘制相关系数热力图，挖掘短

期客户对银行的忠诚度。

任务三：使用Excel基于长期数据进行客户流失因素的分析并可视化呈现结果。

任务四：基于长期数据提取影响客户流失的因素，构建与银行客户长期忠诚度相关特征。

任务五：银行客户长期忠诚度预测建模。

1.2 思路分析

围绕题目所给任务，本文解题思路与基本步骤如下：

图 1-1 解题思维导图
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2 任务一：数据探索与清洗

2.1 任务1.1 数据探索与预处理

2.1.1 数据缺失值及重复值定义及处理

根据题目所给数据特征，本文将缺失值定义为数据为空值，“use_id”重复值定义为在数据

集中“use_id”字段相同。

根据上述定义，本文对其进行数据预处理，具体步骤如下：

Step 1 遍历查找各指标的缺失值数据行，即为空值的数据行并做删除处理。

Step 2 遍历查找“user_id”列重复值，并将重复值所在行数据做删除处理。

Step 3 将删除缺失值及重复值后的结果保存至“result1_1.xlsx”中。

针对上述过程叙述，主要代码如下：

图 2-1 缺失值及重复值处理程序

处理结果如下：

表 2-1 缺失值处理结果描述表

指标名称 缺失值数量

user_id 0

age 0

job 330

marital 80

education 1730

default 8596

housing 990

loan 990

contact 0

month 0
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day_of_week 0

duration 0

poutcome 0

y 0

表 2-2 重复值处理结果描述表

指标名称 重复值数量

age 33

2.1.2 异常值定义及处理

数据预处理过程中会针对进行过缺失值及重复值处理的数据集进一步做异常值处理。异常

值定义为数据集中表现为特殊符号或极度不符合现实因素的数据，针对长期数据的数据特征

本文将长期数据中“Age”列数据异常的情况总结为以下两类：

（1）数值为-1，0和“-”的异常值；

（2）数值中存在空格和“岁”等异常字符。

根据上述定义的两种数据异常情况分别进行处理，具体步骤如下：

Step 1 针对数值为-1，0和“-”的异常值的情况，删除存在该情况的行数据。

Step 2 针对数值中存在空格和“岁”等异常字符，删除异常字符并保存年龄数值。

Step 3 将删除异常值后的结果保存至“result1_2.xlsx”中。

针对上述过程叙述，主要代码如下：

图 2-2 异常值处理程序
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部分处理结果如下：

表 2-2 异常值部分处理结果

user_id age

15553251 52

15553256 41

15553283 42

15553308 61

15553387 39

15553444 44

…… ……

15815660 34

15815690 40

2.2 任务1.2 特征编码

2.2.1 字符型数据特征编码

为了便于分析，本文将短期数据中的字符型数据进行特征编码，具体规则如下：

（1）user_id: 数据值中的“BA”删去同时保留其原数据值，例如将“BA2200001”改为“2200001”。

（2）job:分别将 admin., blue-collar, entrepreneur, housemaid, management, retired, self-employed,
services, student, technician, unemployed 按照顺序编码为 1-11。
（3）marital: 分别将 divorced, married, single 编码为 1, 2, 3。
（4）education: 分别将 postgraduate, high school, illiterate, junior college, undergraduate 编码为 1,
2, 3, 4, 5。
（5）contact: 将 cellular 编码为 1, telephone 编码为 2。
（6）month: 将最后一次拜访客户的月份编码为 1-12。
（7）day_of_week: 将最后一次拜访客户的星期编码为 1-5。
（8）poutcome: 将失败（failure）编码为 1，不存在（nonexistent）编码为 2，成功（success）
编码为 3。
（9）default, housing, loan, y: 将否（no）编码为 0，是（yes）编码为 1。

针对上述过程叙述，主要代码如下：
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图 2-3 特征编码程序

2.2.2 字符型数据特征编码结果

部分处理结果如下：
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图 2-4 特征编码部分处理结果

3 任务二：产品营销数据可视化分析

3.1 数据预处理

对短期数据进行缺失值、异常值、重复值处理，得到以下结果：

表 3-1 数据处理结果描述表

名称 user_id age job marital education

数量 30445 30445 30445 30445 30445

名称 default housing loan contact month

数量 30445 30445 30445 30445 30445

名称 day_of_week duration poutcome y

数量 30445 30445 30445 30445

通过上表可知，经过数据预处理的清洗环节，可得题中所给数据规范，可以

正常使用，为以下任务的完成提供了严谨的数据保障。
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3.1 任务2.1：短期数据指标相关性分析

3.1.1 短期数据指标相关性

由于客户的不同特征向量往往具有一定的相关性，本文利用 Spearman 相关系数对上述变

量进行相关性分析。

若设变量M 和N的观测值分别为 im和 ( 1, 2, , )jn i n  ，且它们的样本均值分别为m和 n ，

则M 和N的 Person相关性系数 pR 如下所示：
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i ii
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m m n n
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m m n n


 

 


 


 

其中，  1,1pR   。若 0pR  ，则两变量为正相关关系；若 0pR  ，则两变量为负相关关系；

若 0pR  则两变量之间无相关性关系。若 pR 越接近 1则两变量相关性越强，反之相关性则越

弱。

斯皮尔曼相关性系数被定义成等级变量之间的 Person 相关性系数，通常也叫斯皮尔曼秩

相关系数。“秩”可以理解成是一种顺序或者排序，那么它就是根据原始数据的排序位置进行求

解，具体公式如下：
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具体计算过程如下：

Step 1 对两变量M 和N 进行排序，并记下排序后的秩次；

Step 2 计算两变量秩次差值的平方 2
id ；

Step 3 代入 sR 公式。

图 3-1 相关性分析程序
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3.1.2 指标相关性结果分析

利用 Python 求解可得：

图 3-2 指标相关系数热力图

表 3-1 相关系数判别表

相关系数绝对值取值 相关程度

 0.0,0.3 不相关

 0.3,0.5 弱相关

 0.5,0.8 中度相关

 0.8,1.0 强相关

最近一次拜访客户的星期（duration）与产品购买结果（y）的相关系数为0.36，根据上述

判别准则，两者属于弱正相关关系；婚姻状况（marital）与年龄（age）的相关系数为-0.44，
两者为弱负相关关系；其余特征指标之间的相关性系数均小于0.3，无显著相关关系。

根据本文对duration与marital的编码准则可知，拜访客户时间越接近周五，该客户越可能

购买此产品，这是由于大多数客户一般在工作日的结尾时间较为充裕，所以拜访客户的时间多

选取为工作日后半周，从而产品成交情况与其弱正相关。年龄越大客户为单身的可能性越小，
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故呈现负相关关系，尽管它的负相关性是由于分类变量的赋值规则导致的，但其表征的现实情

况是符合常理的，从而印证了本文结果的正确性。

3.2 任务2.2：不同产品购买情况下年龄结构分布

在客户画像的刻画中，客户的年龄预期对产品的购买状况也有所相关，因此对不同产品购

买情况下客户年龄结构分布是必要的。

将客户年龄以 10 岁为一组进行分类，统计各年龄阶段的分布数量并计算其占比情况，利

用 bar 函数绘制成分组柱状图，具体程序如下：

图 3-3 不同产品购买情况下年龄结构分布程序

可得如下结果：

图 3-3 不同产品购买情况下年龄占比图
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由上图所示，购买产品的客户年龄大多集中在 21-60 岁，其中 21-30 岁客户所占比例为

19.35%，31-40 岁为客户主要集中年龄段，比例高达 35.89%，41-50 岁客户占比 22.98%，51-60
岁客户占比 12.51%，61-70 岁客户占比为 0.82%；未购买产品的客户年龄集中分布比购买商品

的客户年龄分布更加集中，未购买商品客户在 31-40 岁中所占比例高达 43.47%，其中 31-40 岁、

41-50 岁、21-30 岁分别为占比前三名，11-20 岁、61-100 岁的客户数量较少。

此外，在 31-50 年龄段中未购买产品客户占比大于购买产品客户占比，剩余年龄阶段下，

未购买产品客户占比均小于购买产品客户占比。因此，银行在设计产品时，应主要关注 21-60
岁群体客户的偏爱和需求，对于已购买产品的客户继续维护客户关系，完善自身服务；对于未

购买产品的客户应集中调研其未购买的原因，对已有产品或未来推出的产品进行相应改进，以

提高自身产品的竞争能力，从而赢得更多客户的青睐。

3.3 任务2.3：蓝领与学生产品购买情况饼图

此外，客户的职业也与客户是否选择购买产品有所联系，接下来具体对蓝领与学生的产品

购买情况进行分析。

计算不同职业客户的产品购买情况，并用pie函数绘制画出饼状图，具体结果如下：

图 3-4 蓝领与学生产品购买情况饼图

如上图所示，蓝领和学生购买产品所占比例分别为7.97%和33.33%，两者共计41.3%，接近

一半，说明该产品的主要购买人员职业为学生和蓝领，其中学生近乎占据购买人数总量的1/3。
因此，银行此类产品的目标客户群体为学生和蓝领，在后续的产品优化和更新中，应着重

关注这两类群体的需求，从而维持较好的销售情况。此外，对于其他职业的群体，银行也应适

当收集相关偏好以扩大该产品的受众范围，从而达到更好的销售水平。“
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3.4 任务2.4：拜访客户通话时长箱线图

由于与客户通话时长直接决定了产品的推销效果，一般而言，与客户通话时间越长，客户

越了解推荐的产品，客户对于产品的意向了解度越高，从而越有可能购买该产品，因此对于拜

访客户通话时长与产品购买结果关系的分析是必要的。

利用 boxplot 函数绘制拜进行画图，主要程序如下：

图 3-5 箱线图程序

运行上述程序，所得结果如下：

图 3-6 拜访客户通话时长箱线图

如上图所示，当客户购买产品时，拜访客户的通话时间集中在 1000-2500 分钟之间；当客

户未购买产品时，拜访客户的通话时间集中在 500-1800 分钟之间。由此可以看出，与客户通

话时间越长，客户越了解推荐的产品，客户对于产品的意向了解度越高，从而越有可能购买该

产品。

然而，客户未购买产品时也有打了将近 5000 分钟的情况，这可能是由于推销时间过长客

户产生反感，因而拒绝购买产品，因此在银行实际推销业务中，应当合理把握推销时间，切忌

使客户产生反感，从而影响下次营销活动。

因此，在实际银行向潜在客户推销产品时，要在一定限度内与客户保持联系，既不能过分

打扰客户，也不能不与客户通话，从而有充足机会向客户介绍产品，让客户更加了解产品，并

对产品产生购买欲望。“
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4 任务三：客户流失因素可视化分析

4.1 数据预处理

4.1.1 缺失值处理

按照上文缺失值处理方法对长期数据遍历，发现数据表“Exited”列有 48 个空值，并将空

值所在数据行删除。

4.1.2 重复值处理

按照上文重复值处理方法对长期数据“CustomerID”遍历并没有发现重复值存在。

4.1.3 异常值处理

上文已将“Age”列中的异常值处理完成，下对其他剩余指标进行处理。

“Tenure”表示以年为单位的账号户龄，故数据中存在特别大的数值不符合常理，视作异

常值；“Balance”表示客户的金融资产，0 表示该客户在此银行没有任何金融资产即为空户，

符合实际情况因此不做处理；“IsActiveMember”为分类变量，但数据表中有过大的数值，为

异常值，故做删除处理。

4.1.4 数据处理结果

经过上述操作，清洗后部分数据如下：
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4.1 任务3.1：两种流失情况下不同年龄客户量占比折线图

使用 Excel 可视化工具可得如下结果：

图 4-1 两种流失情况下不同年龄客户量占比折线图

表 4-1 两种流失情况下不同年龄客户量占比

年龄 1-10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80 81-90 91-100

已流失 0 0.27% 7.29% 26.29% 38.60% 22.21% 4.95% 0.33% 0.05% 0

未流失 0.25% 1.04% 22.04% 48.09% 18.76% 4.54% 2.90% 1.44% 0.11% 0.03%

根据上图可知，银行主要的客户群体年龄分布在 21-60 岁，其中在已流失客户群体中年龄

41-50 岁占比最大，达到了 38.60%，未流失客户群体年龄集中分布在 31-40 岁，达到 48.09%
接近一半。1-10 岁与 81-100 岁年龄段的客户在已流失和未流失客户群体中占比较少，其中 1-10
岁与 91-100 岁年龄的客户在已流失客户中占比为 0。

已流失客户情况下，年龄段占比最高的前三名分别是 41-50 岁、31-40 岁、51-60 岁；未流

失客户情况下，年龄段占比最高的前三名分别是 31-40 岁、21-30 岁、41-50 岁。未流失与已流

失两种情况下，1-20 岁与 81-100 岁占比趋势基本一致，没有太大区别，这说明该年龄段的客

户流失率较低，相比于其他年龄段的客户具有较高的忠诚度。

因此，银行应着重关注 31-60 岁的客户群体，他们对于产品及服务的要求较高，若产品服

务达到客户预期即可解决该类客户流失问题。此外，客户群体中 1-10 岁以及 81-100 岁人数较

少，因此银行可适当减少维护此类客户群体的行为，将更多精力放到维护易流失客户群体中。

4.2 任务3.2：两种流失情况下客户信用资格与年龄分布散点图

使用 Excel 可视化工具可得如下结果：
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图 4-1 两种流失情况下客户信用资格与年龄分布图

由上图可知，客户年龄与其信用资格并无线性关系，已流失客户群体年龄集中度较高，且

信用资格分布呈中心集中态势；未流失客户群体集中态势略弱，且部分 65-80 岁高信用值客户

偶有流失。

因此，银行应重点关注中高信用值且年龄为 31-60 岁的客户群体，了解客户偏好，制定相

关营销策略，提升自身服务质量以满足客户需求，从而提高客户对银行的忠诚度。

4.3 任务3.3：两种流失情况下账号户龄占比情况

使用 Excel 可视化工具可得如下结果：
表 4-2 透视表

Tenure
Exited 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 4.05% 10.09% 10.58% 9.94% 9.91% 10.06% 9.71% 10.67% 10.42% 9.67% 4.90%

1 4.63% 11.54% 9.80% 10.18% 10.13% 10.67% 9.96% 8.11% 9.69% 10.72% 4.84%

图 4-2 两种流失情况下各账户户龄占比

“
泰
迪
杯
”
技
能
赛
优
秀
作
品



18

由上图可知，已流失与未流失客户在不同户龄所占比例较为均衡，其中户龄 10 年已流失

与未流失客户占比分别为 4.9%，4.84%，相差仅为 0.06%。户龄为 0、1、3、4、5、6、9 年的

已流失客户占比高于未流失客户，其中户龄为 1 年的已流失客户占比为 11.54%，高于未流失

客户 1.45%。总体而言，银行客户的户龄大多集中在 1-9 年，短期户龄账户（0 年）与超长期

户龄账户（10 年）所占比例较少。

客户并未随着户龄的增长流失有所降低，比如户龄为 9 年的客户已流失占比为 10.72%，

未流失占比为 9.67%。因此，在户龄指标上已流失客户与未流失客户并无显著不同，银行应广

泛关注各个户龄的客户，了解客户需求、精准营销，通过客户的喜好与其建立紧密联系，使得

客户对于银行的某种产品和服务产生一定的依赖性。

4.4 任务3.4：新老客户各资产阶段的情况分析

4.4.1 户龄及金融资产特征编码

利用 Excel 的排序功能分别将户龄和金融资产区间从小到大进行排序，按照题目要求进行

特征编码作为新的客户特征，部分结果如下：

图 4-3 户龄及金融资产特征编码部分结果

4.2.2 新、老客户各资产阶段流失客户量热力图

利用 4.2.1 中编码好的特征分别对新、老客户进行数量统计，并绘制热力图，具体程序如

下：
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图 4-4 新、老客户各资产阶段流失客户量部分程序

具体运行结果如下：

图 4-5 新、老客户各资产阶段流失客户量热力图

由上图可知，新客户在低资产、中下资产、中上资产、高资产的流失量分别为 1140、297、
724、1038；老客户在低资产、中下资产、中上资产、高资产的流失量分别为 1201、281、705、
1033，其中新、老客户均在低资产、高资产阶段流失量较大，两类客户在不同资产阶段流失量

趋势接近一致。老客户在低资产阶段的流失量略大于新客户，新客户在中下资产、中上资产、

高资产阶段流失量略大于老客户。

因此，银行在维护客户过程中要重视金融资产处于低资产、高资产和中上资产阶段的客户，

其中老客户中的低资产阶段客户相较于对应阶段的新客户更易流失。对于银行而言，高资产客

户的流失要比低资产客户流失影响更加严重，因而不论新老客户，银行都应加强与高资产客户

的联系，接受客户的建议，维护好客户关系。
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5 任务4：特征构建

5.1 新老客户活跃度特征构建

根据题目所给新老客户活跃程度特征构建规则，利用 Excel 操作得到如下部分结果：

图 5-1 新老客户活跃程度特征构建结果

5.2 不同金融资产客户活跃程度特征构建

根据题目所给不同金融资产客户活跃程度特征构建规则，利用 Excel 操作得到部分结果：

图 5-2 不同金融资产客户活跃程度特征构建结果
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5.3 不同金融资产信用卡持有状态特征构建

根据题目所给不同金融资产信用卡持有状态特征构建规则，利用 Excel 操作得到如下部分

结果：

图 5-3 不同金融资产信用卡持有状态特征构建结果

6 银行客户长期忠诚度预测建模

6.1 模型的建立

6.1.1 特征的选取

由于 5.1、5.2 与 5.3 所构建的新的特征“ IsActiveStatus”、“ IsActiveAssetStage”、

“CrCardAssetStage”包含原特征中的账号户龄、金融资产、持有信用卡状态、活动状态、购

买产品数量，故直接选取为所需特征。接着，将剩余未利用的指标包括客户信用资格、性别、

年龄、个人年收入纳入所需特征集，客户流失情况为因变量。
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6.1.2 XGBoost模型

XGBoost 是在 GBDT 的基础上对 Boosting 算法进行的改进，其内部决策树使用的是回归

树。XGBoost 是由 k 个基模型组成的一个加法模型，假设第 t 次迭代要训练的数模型是 ( )t tf x ，

则有

( ) ( 1)

1

ˆ ˆ( ) + ( )
t

t t
i k i i t i

k
y f x y f x



 

其中， ( )ˆ t
iy 表示第 t 次迭代后样本 i 的预测结果，

( 1)ˆ t
iy



表示前 t-1 课数的预测结果， ( )t if x
表示第 t 棵数的模型，所有的模型求和即为预测结果值。XGBoost 的损失函数由预测值和真实

值进行表示，其目标函数分别由损失函数和正则化项构成，该项将全部树的复杂度进行求和，

用于抑制模型的复杂度，从而避免过拟合发生，公式为

1
1 1

ˆ( , ) ( )
n t

i i
i i

Obj l y y f
 

   
通过上述 XGBoost 目标函数构建过程，可以看到 XGBoost 使用二阶展开、引入正则化

项等方式提高预测精度，因此该模型具有较好的回归预测功能。XGBoost 算法的核心过程总

结如下：

Step 1 不断地添加树，不断地进行特征分裂来生成一棵新树，每次添加一个树，其实是以上次

的预测数据为基础学习一个新的函数 ( )t if x 拟合上次预测学习的残差；

Step 2 模型训练完成后，XGBoost 模型由 k 个树模型组成，要预测一个样本的特征，即根据该

样本的输入特征，在每棵树中找到一个对应的叶子节点，每个叶子节点对应一个值；

Step 3 将 k 棵树对应的叶子节点的值加起来就得到了模型的输出值，即样本某个特征的预测值。

6.1.3 随机森林模型

随机森林模型将决策树的简单性与集成模型的灵活性和强大功能相结合。在一片森林中，

可以忘记一棵特定树木的高变异性，不必担心每个元素，因此可以种植更好的，更大的树木，

比修剪的树木具有更大的预测能力。严格的随机森林模型没有提供像单棵树那么多的解释能力，

它们的性能要好得多，而且不必像单独树一样担心调整森林的参数。

具体步骤如下：

Step 1 为每棵树创建一个引导数据集，训练 n 个决策树；

Step 2 使用其对应的数据集创建决策树，但在每个节点上使用随机的子变量或特征子样本进行

分解；

Step 3 对 n 棵树重复进行以上操作以创建森林。

使用随机森林进行预测非常容易。 我们只需要获取我们每棵单独的树，通过我们想要对

其进行预测的观测值，从每棵树中获取一个预测(总计 N 个预测)，然后获得总体的，汇总的预

测。引导数据，然后使用聚合进行预测称为 Bagging，对于分类问题，最终预测是森林所做的

就是预测出频数最高的结果。
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6.2 模型的求解与评估

6.2.1 模型评价指标

1、混淆矩阵

混淆矩阵
真实值

正样本 负样本

预测值
正样本 TP FP
负样本 FN TN

TP（真正）：被模型预测为正的正样本。

FP（假正）：被模型预测为正的负样本。

FN（假负）：被模型预测为负的正样本。

TN（真负）：被模型预测为负的负样本。

2、准确率（Accuracy）：预测正确样本占总样本的比例，准确率越大越好。

  /ACC TP TN TP TN FP FN    （ ）

3、召回率（Recall）：也是灵敏度(Sensitivity)，衡量额检测系统的查全率，实际为正样本

的结果中，预测为正样本的比例，召回率越大越好。

) /Recall TP TP FN （ ）（

4、精确率（Precision）：衡量的检测系统的查准率，预测出来为正样本的结果中，实际为正

样本的比例，精确率越大越好。

) /   Precision TP TP FP （ ）（

5、F1 值：为了能够评价不同算法的优劣，在 Precision 和 Recall 的基础上提出了 F1 值的概

念。精确率和召回率的调和平均，精确率和召回率是互相影响的，虽然两者都高是一种期望的

理想情况，然而实际中常常是精确率高、召回率就低，或者召回率低、但精确率高。若需要兼

顾两者，那么就可以用 F1 指标。F1 的定义如下：

1 ( * *2) / ( )F  精确率 召回率 精确率 召回率

F1 的取值在 0-1 之间，数值越大表示模型效果越好。

6.2.2 XGBoost求解与评估

利用 R 语言进行求解可得如下结果：

表 6-1 指定的 5 个客户 ID 的预测结果 1

CustomerID Excited

15579131 0

15674442 0

15719508 1
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15730076 1

15792228 1

图 6-1 XGBoost混淆矩阵

表 6-2 各项评估指标

根据上述结果可得，模型的测试集准确率、召回率、精确率、F1 分别达到了 86%，86%，

85%，84%；训练集准确率、召回率、精确率、F1 分别达到了 86%，86%，86%，84%，拟合

结果较好。

6.2.3 随机森林模型求解与评估

利用 R 语言进行求解可得如下结果：

表 6-2 指定的 5 个客户 ID 的预测结果 2

CustomerID Excited

15579131 0

15674442 0

15719508 1

15730076 1
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15792228 1

随机森林模型的结果与 XGBoost 所预测的结果完全相同。

图 6-2 随机森林混淆矩阵

表 6-2 随机森林各项评估指标

根据上述结果可得，随机森林模型的测试集准确率、召回率、精确率、F1 分别达到了 85%，

85%，83%，83%，在测试集的拟合结果略差于 XGBoost；训练集准确率、召回率、精确率、

F1 均达到了 98%，在训练集上结果拟合结果优于 XGBoost。
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