
 

 

基于 ARIMA 和 Holt-Winters 的消费行为预测①
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摘　要: 以学校一卡通交易流水数据为研究对象, 挖掘出令管理层感兴趣的信息, 为学校决策管理提供科学依据. 把
食堂 2014 年 1 月至 2019 年 2 月的消费数据作为研究对象, 通过平滑消除数据噪音, 分别建立 ARIMA 模型和

Holt-Winters乘法模型, 将月数据组成的离散型时间序列进行拟合分析, 并对 2019年 3月至 5月份的消费趋势进行

了预测, 最后用实际值来检测预测结果. 实验证明, Holt-Winters模型对消费数据的拟合效果较好, 预测精度更高. 应
用合适的数学模型对一卡通中饭堂消费的数据进行分析、拟合、预测, 有助于全面掌握师生的食堂消费行为规律,
可为后勤部门优化资源配置和科学决策提供依据.
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Abstract: The transaction flow data of campus cards is studied to mine the interesting information to provide scientific
basis for decision management. According to the consumption data of all canteens from January 2014 to February 2019,
the Holt-Winters multiplication model and the ARIMA model are built with noise canceled by smoothing. The discrete
time series composed of monthly data during this period is fitted and analyzed; the consumption trends in March to May
2019 are forecasted, the results of which are tested by actual values. The experiment shows that the Holt-Winters model
can well fit the consumption data at higher forecast accuracy. Our method is helpful to master the consumption behavior
of teachers and students in the canteens and lays the groundwork for logistics departments to optimize resource allocation
and scientific decision-making.
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信息化时代, 校园一卡通已成为校园信息化建设

的重要支撑部分. 它既能反映校园信息化建设的有效

性, 又能改善学校管理和服务, 为广大师生带来便利.
一卡通管理系统收集了大量数据, 涵盖了诸如食堂或

超市消费、学生考勤、教师考勤与会议出勤、各种门

禁、图书借阅、热水和饮用水等多个领域. 近年来, 这

些数据倍受关注, 特别是众多学者开始高度重视各种

领域的时间序列预测研究, 基于大数据方法的研究与
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应用前景广阔[1,2]. 本文以某学校教师和学生在食堂消

费的交易数据为研究对象, 通过对消费数据分析和预

测的研究, 挖掘出学校食堂消费的变化规律和未来发

展趋势, 并提供较为准确的预测, 给学校后勤部门提供

了参考意见. 这将有助于学校的建设和管理. 特别是管

理食堂的学校后勤部门可据此加强管理, 更好地满足

广大师生的消费需求. 研读了大量的相关文献, 大数据

挖掘和分析应用领域广泛, 结合迁移学习方法可以更

好地预测气象因子时间序列的变化趋势[3], 多时间尺度

时间序列趋势预测算法可对股票、基金等未来变化进

行预测[4]. 学习了前人做过的一些分析方法和实例[5–8],
认为食堂消费数据是平稳的单序列, 适合用 ARIMA
模型拟合与预测[9,10]. 但 ARIMA只能建立线性的模型,
而现实世界中用纯线性模型拟合很难达到实验预期要

求, 由于学校食堂消费行为和假期密切相关, 有明确周

期性的特点, 又可考虑 Holt-Winters 方法[11,12]. 本实验

分别使用了这两种方法, 而拟合和预测的结果通过检

验、对比, 发现 Holt-Winters 预测的精度更高, 是更优

的方案. 

1   数据预处理

首先收集原始数据, 进行数据预处理, 目的是把未

加工的数据转换成适合挖掘处理的形式, 然后进行拟

合分析, 最后做出预测并检验结果的准确性[13]. 数据挖

掘, 是指从海量的数据中通过一定的算法发现人们有

兴趣的信息的过程. 为了提高数据的质量, 为下一步的

分析提供有效及可用的数据, 需要进行数据预处理. 数
据噪声是原始数据的各个变量的随机误差或方差, 可
以使用移动平均法、指数平滑法等方法来消除之, 更
真实地反映出时间序列的发展趋势. 时间序列的短期

预测方法有很多, 其基本思想为: 消除一些不规则变化,
得到时间序列一些基本的变化模式, 然后按照此变化

模式向后展开. 因此在数据预处理阶段, 消除一卡通数

据中那些随时间的不规则变化, 把它的基本变化模式

更显著地描述出来是很有必要的. 

1.1   数据清理

数据清理, 就是清除一卡通数据中的噪声, 去除与

研究无关的因素. 校园一卡通系统中的数据主要是由

教师、学生, 还有少量的工人、教师家属和社会人士

刷卡产生. 为了保证研究数据的可靠性和稳定性, 要根

据需求, 针对性地研究教师和学生这个主体对象, 而把

少量的其他人随机性的刷卡数据清理掉, 以免影响实

验效果. 目前, 某校一卡通建设还处于初级阶段, 校园

卡主要用途暂时为食堂消费. 初步统计结果发现一个

教工食堂和两个学生食堂消费占约 94.8%, 其他的消

费则发生在学校小卖部、饮用水和热水等, 数据清理

容易实现. 研究针对相对平稳的、全部食堂总的交易

笔数组成的时间序列, 当然, 今后也可以对消费金额进

行研究. 

1.2   数据平滑

一卡通系统导出的数据是不平滑的, 这对变化曲

线的拟合来说就有影响. 有的噪声数据会影响拟合函

数的准确性, 在对时间序列变化趋势的曲线进行拟合

前, 应该进行平滑处理. 受周期变动和随机波动的影响,
全部食堂逐年的月消费总笔数随时间变化的起伏较大,
给揭示时间序列发展趋势带来困难 ,  而使用 Holt-
Winters 和 ARIMA 方法就能解决这个问题. 这两种方

法对含有线性趋势和周期波动的非平稳序列适用, 而
且利用指数平滑法 (EMA) 能让模型参数不断适应非

平稳序列的变化, 并对未来趋势进行短期预报. 首先观

察原始序列变化趋势图, 如图 1所示.
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图 1    食堂消费数据之原始时间序列的变化趋势

 

为了对数据序列进行平稳性分析, 将非平稳性数

据处理成平稳性数据, 然后建立最优食堂逐年的月交

易量预测模型, 最后将预测值与实际交易量进行对比,
检验预测效果. 时间序列经平滑处理后的变化趋势如

图 2所示, 此时已能看出变化趋势存在显著的季节性. 

2   数据分析 

2.1   初步分析

统计样本为学校的食堂在节假日与工作日期间使
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用一卡通消费的情况, 根据平滑后的曲线进行初步分

析, 消费变化趋势可以粗略地归纳如下:
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图 2    食堂消费数据之平滑后的时间序列变化趋势

 

(1) 从食堂节假日刷卡情况与工作日刷卡情况对

比来看, 两个期间交易次数明显不同, 前者交易次数明

显少于后者交易次数.
(2) 节假日期间, 特别是寒、暑假, 由于在校师生

明显减少, 在学校食堂消费行为也大幅下降没有存在

明显的刷卡消费峰值, 说明被研究的时间序列具有显

著的季节性特点.
(3) 自 2017 年开始食堂消费交易次数有减少的趋

势, 这和学校因某项目工作的需要而减少招生规模有

密切关系. 

2.2   模型的选择

统计样本为学校的食堂在节假日与工作日期间使

用一卡通消费的情况, 根据平滑后的曲线进行初步分

析, 消费变化趋势可以粗略地归纳如下:
首先考虑使用ARIMA模型. ARIMA是Autoregressive

Integrated Moving Average Model的缩写, 称为自回归

滑动平均模型. 该模型特点是不直接考虑其他相关随

机变量的变化. 既带有趋势又有季节性趋势的模型为

ARIMA(p, d, q)×(P, D, Q)S. 其中的非季节性参数 p, d,
q 和季节参数 P、D、Q 将在后面的分析中确定, 而
S 为时间序列的周期, 这里选年周期, 12个月, 即 S=12.
但 ARIMA 只能建立线性的模型, 而纯线性模型在现

实世界中还是少见的, 用 ARIMA 模型来分析有时会

达不到预期效果. 初步实验, 通过差分与季节差分运算

去除时间序列的趋势与季节成分, 将原序列平稳化. 用
条件最小二乘法进行参数估计, 并进行显著性检验[14],
发现此模型拟合变化曲线的效果不是很好. 模型的评

估有两种准则, 分别是赤池信息准则 (AkaikeInfor-

mation Criterion, AIC) 和贝叶斯信息准则 (Bayesian
Information Criterion, BIC), 这里使用 BIC准则. 根据非

季节性参数 p, d, q 和季节参数 P、D、Q 多种不同的

组合中选取 BIC 的值最小的组合. 最后得到模型为

ARIMA(1,1,2)(0,1,0), 平稳的 R 方为 0.725, BIC为 25.
平稳的 R 方主要用于测定线性回归的拟合度, 取值范

围为 0<│R│≤1. R 越大, 因变量与解释变量间的线性关

系越显著[15]. 预测结果如表 1 所示. 建立 95% 的预测

区间, 表中的 UCL为预测上限, LCL为预测下限.
 

表 1     基于 ARIMA模型的食堂消费之交易笔数预测效果
 

时间 预测 UCL LCL 实际值 误差(%)
2 019.3 1457 316 1837 373 823 921 1349 413 8.0
2 019.4 1358 408 1680 890 663 100 1268 092 7.1
2 019.5 1338 849 1827 821 808 818 1207 060 10.9

 
 

由表 1 可见, 3、4、5 三个月的相对误差增长很

快, 5 月的预测值相对误差超过了 10%, 后续预测不可

靠, 实验效果没有符合预期. 于是改用 Holt-Winters 乘
法模型, 经过 3次指数平滑实验, 可发现拟合和预测的

效果会更好. Holt-Winters在两参数指数平滑的基础上,
引入第 3 个参数处理数据季节性, 也称为三阶指数平

滑[16]. 三参数指数平滑模型本质上是一种高级指数平

滑模型, 可同时处理趋势和季节性变化, 可适当地过滤

随机波动的影响, 对兼有长期趋势和季节模式的数据

进行预测. 

2.3   结果检验、对比与分析

统计样本为学校的食堂在节假日与工作日期间使

用一卡通消费的情况, 根据平滑后的曲线进行初步分

析, 消费变化趋势可以粗略地归纳如下:
建模过程是一个不断优化、不断改进的过程, 没

有绝对的标准答案, 而是最终取尽量好的结果. Holt-
Winters算法也叫三次指数平滑算法, 是在一次指数平

滑、二次指数平滑算法基础上改进的, 它适用于预测

具有趋势性和季节性的时间序列, 有加法模型和乘法

模型两种[17], 当季节性变化相对稳定时一般使用加法

模型, 当季节性变化呈现比例变化特点时一般使用乘

法模型[18]. 这里选择了 Holt-Winters乘法模型, 可从长

期趋势、周期两个方面进行分析. 乘法模型公式如下:
Lt = α(Yt/S t−1)+ (1−α)(Lt−1+Tt−1) (1)

Tt = β(Lt −Lt−1)+ (1−β)Tt−1 (2)

S t = γ(Tt/Lt)+ (1−γ)S t−p (3)

Ft+k = (Lt + kTt)S t+k−p (4)
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以上 4 个公式中, α 为水平平滑系数, β 为趋势平

滑系数, γ 为季节平滑系数, 它们大小介于 0 和 1 之间.
Yt 为 t 时刻的实际值, Lt 为 t 时刻的水平值, Tt 为 t 时
刻的趋势值, St 为 t 时刻的季节值, k 为外推预测时期

数, p 为周期长度. 对 2019年 3月、4月和 5月的食堂

消费总交易笔数进行预测, 模型统计量如表 2所示.
 

表 2     食堂消费 Holt-Winters乘法模型的统计量
 

平稳的R方 季节变动的整体R方 BIC Sig
0.772 0.944 24.133 0.02

 
 

对结果检验可知该模型拟合中平稳的 R 方达到

0.772, 高于 0.5 这个平均水平; 季节变动的整体 R 方

为 0.944, 接近 1, 因此拟合效果还是很不错的. 最后看

正态化的 BIC 值, 为 24.133, 不算太大, 这进一步证明

了该模型的拟合效果良好[19]. 方差分析结果通过 F 检

验. F 统计量的概率 Sig 值是显著性指标, 一般大于

0.05 拒绝原假设 ,  否则接受原假设 .  本次实验结果 ,
Sig的值为 0.02, 小于 0.05, 说明在显著性水平位, 可以

使用该模型.
利用 SPSS 软件, 进行模型的建立和分析, 最后得

到拟合和预测的效果图 [20 ,21]. 先作拟合线和预测值

95%的置信区间的上限和下限两条虚线, 如图 3所示.
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图 3    基于 Holt-Winters乘法模型的拟合值在 95%的

置信区间的分布情况
 

图 3中的细实线为一卡通系统数据库里记录的交

易笔数实际值, 而粗实线则为 Holt-Winters乘法模型的

预测值, 两条虚线 UCL 和 LCL 分别为预测值 95% 的

置信区间的上限和下限, 由图 3 可见拟合线在两条虚

线划分的区域之内, 同样预测线也是如此.
拟合与预测效果见图 4, 虚线为观测值, 实线为拟

合线. 可见食堂消费交易笔数的变化是包含季节变动

成分的, 同时还有减弱的趋势. 图 4 的右侧为对 2019

年 3、4、5 三个月的预测值和观测值的拟合情况, 效
果很好.
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图 4    基于 Holt-Winters乘法模型的拟合与预测效果图

 

检验相对误差的结果如表 3 所示. 通过与实际数

据对比, 计算出预测的相对误差均低于 10%, 并且相对

于表 1, 实验效果得以改进, 预测准确度更高, 证明对这

组食堂消费数据的分析中使用 Holt-Winters 乘法模型

预测效果更好.
 

表 3     基于 Holt-Winters乘法模型的食堂

消费交易笔数预测效果
 

时间 预测 UCL LCL 实际值 误差(%)
2 019.3 1370 604 1687 298 1053 910 1349 413 1.6
2 019.4 1308 924 1625 617 992 230 1268 092 3.2
2 019.5 1263 506 1580 200 946 812 1207 060 4.7

 

3   学校食堂管理重点和改进措施

由以上校园一卡通消费数据实验分析可知, 学校

节假日与平时的消费习惯存在明显的差异[22,23], 建议学

校相关管理部门可以根据持卡用户的消费习惯做出调整:
(1) 在节假日期间, 食堂就餐刷卡交易次数较少,

可以通过适当停止个别食堂的营业, 缩小售饭区域, 轮
休工作服务人员来达到节省开支的目的.

(2) 在节假日期间, 学生的消费习惯不统一, 营业

档口可以相应调整营业时间, 并且可以根据学生在节

假日的较高消费特点, 提供较平时更为高档的有特色

的菜品吸引学生消费.
(3) 食堂在 3月、9–12月刷卡消费频次较高, 应当

提前准备充分的货源, 适当调整营业时间, 增加工作人

员数量, 提升服务质量.

(4) 食堂刷卡消费长期看有减弱的趋势, 这和社会

大环境有密切关系, 那么根据社会实际情况, 食堂应减
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少营业档口数, 减少食材的购买, 甚至暂时关停部分食

堂. 而保持经营状态的食堂应结合实际情况, 保证饭菜

色、香、味、形的同时, 适当增加花色品种, 以吸引消费者. 

4   结论与展望

以某学校食堂消费数据为研究对象, 对 2014 年

1月至 2019年 2月的月交易笔数构成的时间序列进行

平滑处理, 经过反复地实验, 分别利用 ARIMA和 Holt-
Winters两种方法进行分析, 其拟合和预测的结果通过

检验、对比, 最终构建了考虑季节性的 Holt-Winters乘
法模型, 取得较为理想的实验结果. 建设数字化校园是

众多学校信息化建设的重要组成部分, 而校园一卡通

的建设会促进数字化校园的发展. 深入挖掘分析一卡

通业务里的消费数据对于分析师生的消费行为有着重

要意义. 本次研究结果能够为相关管理部门提供学生

校内真实可靠的消费行为, 用科学的方法研究食堂用

卡消费水平与规律, 为学校的决策层在学校的发展上

做出更为科学的判断. 今后, 随着一卡通建设的推进,
还可以继续研究门禁数据, 图书馆数据等, 揭示学生的

行为规律, 为学校的管理提供参考.
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