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[摘 要] 为了降本增效以让餐厅获得更多的收益，刻画客户的膳食特征并对菜品的销量预测来筛选合适的菜品对于餐饮企业

有着重大的意义。基于某餐厅的销售订单数据，提出基于 SARIMAX（季节自回归移动移动平均模型）的特定菜品销量预测方法，

建立了基于 Apriori 算法的不同菜品的关联性分析。通过使用某餐厅六个月的订单数据，训练模型并预测了其中三个最大众的菜：

红烧肉，黄韭小炒和米饭的销量。最终通过分析预测销量和实际销量的均方根误差（RMSE）、均方误差（MSE）得出训练模型的预

测度。模型预测红烧肉，黄韭小炒，米饭三个菜品的销量的均方根误差分别为 4.12，3.29，62.70；三个菜品的均方误差分别为

16.99，10.80，3930.7。同时，基于 Apriori 算法，对销售订单的菜品建立关联规则，得到了 20个高度相关的菜品关联关系，便

于商家制定合适的套餐吸引顾客购买。
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1.研究背景

近年来，餐饮行业竞争日益激烈，食材成本、人力成本

及租金等运营开支持续攀升，使得企业利润空间不断压缩。

正如 Ganjar A.所说，人们对于食物的重视性日益增长
1
。在

此背景下，餐饮企业需通过精细化管理优化运营效率，以提

升市场竞争力。与此同时，随着信息技术的快速发展，餐饮

行业的信息化系统（如前厅点餐系统、后厨管理系统、供应

链管理平台等）已广泛普及，根据丁铛所说，这为大数据分

析提供了坚实的数据基础
[2]
。这些系统能够实时记录菜品销

量、顾客点餐偏好、库存消耗、采购成本等关键数据，为企

业优化经营策略提供了丰富的信息支持。

数据分析技术的引入，使得餐饮企业能够从海量运营数

据中挖掘有价值的规律，从而制定更科学的决策。例如，利

用时间序列分析（如 ARIMA、SARIMAX 模型）。时间序列模型

在短期数据预测中应用广泛，其预测方法主要可分为回归模

型和机器学习方法两类
[3]
。回归模型中的自回归（AR）模型、

移动平均（MA）模型以及自回归滑动平均（ARMA）模型均要

求时间序列具有平稳性，即序列的均值与方差为常数，且任

意两个时点之间的协方差与时间无关
[4]
。可以精准预测未来

菜品销量，帮助餐厅优化食材采购计划，减少库存浪费；而

关联规则挖掘（如 Apriori 算法）则能分析不同菜品之间的

消费关联性，为套餐设计、促销策略提供依据
[5]
。此外，小

波变换
[6]
等信号处理方法可用于分析销售数据的周期性波

动，进一步优化餐厅的运营节奏。

餐饮业一直面临着如何去精准预测顾客需求以达到减少

食材浪费同时保持顾客新鲜感的这么一个‘世纪难题’餐厅

厨师固定的菜单已经难以满足现在顾客的高要求，所以我们

可以将菜单内不同销量的各个菜品，例如‘明星菜品’或‘高

销量菜品’结合顾客的口味偏向一起代入到 SARIMAX 中去计

算，从而得到分析出某系菜销量高的原因，比如口味，性价

比等。这些高销量就可以成为当季的明星进行重点宣传。此

外通过分析和预测菜品销量，可以结合后厨系统，对食材采

购进行优化
[7]
，减少不必的浪费。随着大数据和人工智能技

术的快速发展，数据驱动的运营模式正在逐步取代经验驱动

的管理模式，我们可以使用算法模型将菜单的优化分成三个

模块（1）需求预测模块，预测不同季节气候的菜品需求；（2）

套餐优化模块，探索菜品之间的关联性生成高关联度的餐品

套餐；（3）成本优化模块，以利润最大损耗最小为优化目标

节省食材成本开支，优化菜单结构。

本研究基于某餐厅六个月的真实订单数据，采用

SARIMAX（季节性自回归移动平均模型）对最受欢迎的菜品（如

麻婆豆腐、红烧肉、番茄炒蛋）进行销量预测，并通过 RMSE、

MSE 等指标验证模型的准确性。同时，利用 Apriori 算法 挖

掘不同菜品之间的关联规则，识别出 20 组高频共现菜品组

合，为餐厅制定套餐策略提供数据支持
[8]
。这些分析方法不

仅能够帮助餐厅降低采购成本、减少食材浪费，还能通过精

准营销（如推荐套餐、动态定价）提升客单价，最终实现降

本增效的目标。

综上所述，大数据分析技术的应用，使得餐饮企业能够

从传统的经验驱动决策转向数据驱动决策，从而在激烈的市

场竞争中占据优势。本研究旨在探索数据分析方法在餐饮管

理中的实际应用，为企业提供可落地的技术方案，助力其实

现精细化运营和可持续发展。

2.菜品销量预测

2.1 背景介绍

本研究使用的数据来自国内某连锁中式家常菜餐厅，数

据记录时间为 2022 年 9 月至 2023 年 1 月，共计 6个月的运

营数据。该餐厅主要提供大众化的中式家常菜品，菜单包含

89 个菜品项目，涵盖热菜、凉菜、主食和饮料等类别（如表

1所示），其中包括白斩鸡、素烧鹅等经典家常菜品。

表 1 菜品销量图

菜品编号 菜品名称 单位 均价 数量 金额 实际金额

000 米饭 份 2.00 648.00 1296.00 1296.00

203 白斩鸡 份 13.00 31.00 403.00 403.00

208 素烧鹅 份 8.00 8.00 64.00 64.00

210 韩式泡菜 份 6.00 10.00 45.00 45.00

…

…

…

929 芬达 听 4.00 1.00 4.00 4.00

930 红牛 瓶 7.00 4.00 28.00 28.00
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数据记录了餐厅每日所有菜品的销售情况，形成完整的

日销售记录。需要特别说明的是，在数据采集期的最后一个

月（次年 1月），由于春节假期影响，餐厅有将近 10 天的歇

业期，这段时间没有产生销售数据，所以我们剔除这段时间

的空白数据。

该餐厅作为连锁经营的中式家常菜馆，其菜品结构和销售

模式在同类餐饮企业中具有典型性和代表性。完整的销售记录

为后续的菜品销量预测和关联分析提供了可靠的数据基础，较

为庞大且完善的数据为后面的数据分析提供优质的基础。

2.2 数据分析

为了使模型更加贴合现实中的餐厅以达到最具有参考价

值的值，本研究使用餐厅 9月份到 1月份的销售额，具体研

究并分析了三道菜品，分别为红烧肉，黄韭小炒以及米饭。

首先分析缺失值。数据的缺失主要包括缺失和记录中某

段信息的缺失，而两者都会导致数据挖掘建模分析的结果不

准确。对数据进行分析发现除了已知的在 1月份由于春节假

期，餐厅没有营业导致没有营业额，在 8月 11 日有一处不明

的数据缺失。为了防止缺失值对数据挖掘模型造成不良的影

响，此处使用时间序列差值法对缺失值进行处理。此外，为

了使数据更加稳定平滑以减少数据方面对数据挖掘模型精准

度的影响，在此对三道菜的数据做平稳化处理。处理结果如

图 1，2，3（分别为红烧肉，黄韭小炒以及米饭）

图 1 红烧肉的稳定处理后的数据

图 2 黄韭小炒的稳定处理后的数据

图 3 米饭的稳定处理后的数据



工程与管理科学
第 7 卷◆第 12 期◆版本 1.0◆2025 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License.144

Engineering and Management Science

处理完缺失值并平稳化处理之后的数据也并不能直接用

于训练模型，在训练之前应先对其进行白噪声检验，以排查

数据是否为白噪声。如果数据被判定为白噪声，则说明时间

序列数据具有纯随机性，意味着它没有可预测的模式或趋势，

完全由随机波动组成因此不适合进行数据淘金。白噪声检验

结果显示，三种菜品的 Ljung-Box 检验 p 值均小于 0.05，拒

绝白噪声假设，说明数据具有可预测性。拒绝白噪声假设之

后，使用 ACF（自相关函数图）和 PACF（偏自相关函数图）

分析数据的自相关结构并且可以帮助选择合适的 ARIMA 模型

参数。如图可视。

图表 4 红烧肉的自相关图

图表 5 黄韭小炒的自相关图

图表 6 米饭的自相关图

图表 7 红烧肉偏自相关图

图表 8 黄韭小炒偏自相关图

图表 9 米饭偏自相关图

ACF 图展示一个时间序列与其过去各滞后期之间的整体

相关性，而 PACF 图则显示剔除中间滞后影响后，当前值与某

一滞后期之间的“净相关性”。通过这两个图，我们可以判断

序列是否平稳，并据此确定 ARIMA 模型中 AR（自回归）和 MA

（移动平均）部分的阶数，从而为时间序列建模提供直观依

据。自相关图（ACF）和偏自相关图（PACF）是分析时间序列

数据的常用工具，用于识数据中的规律和结构，辅助建模和

预测。

自相关图（ACF）的作用：

1.判断序列自身在不同时间间隔下的相关性，高自相关

值表示滞后值与当前值关系密切。

2.帮助确定 ARIMA 模型中移动平均（MA）部分的阶数（Q），

若自相关系数快速降至零，通常说明 MA 阶数较低。
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3.检验序列是否随机：若所有自相关系数接近零，序列

可能为随机波动，不易建模。

4.识别季节性：在季节性滞后（如 12 或 4）处出现高峰，

表明存在季节性模式。

偏自相关图（PACF）的作用：

1.分析两个时间点之间的直接相关性，排除其他滞后项

的影响。

2.帮助确定 ARIMA 模型中自回归（AR）部分的阶数（P），

若偏自相关系数突然降为零，则 AR阶数可据此确定。

3.检验模型效果：若建模后 PACF 仍有明显相关性，说明

模型可能遗漏重要信息。

4.辅助识别非平稳性，提示是否需要进行差分等处理使

序列平稳。

ACF和PACF图看出三道菜品的时间序列可能具有季节性

（如 ACF/PACF 图中 lag=7 处出现异常）。于是引用小波变

换（公式如下）提取时间序列的趋势并且去噪。发现这三个

时间序列缺失含有季节性（详情请看图 10，11，12），于是

使用 SARIMAX（季节性差分自回归滑动平均外生模型）进行

模型训练。

图表 10 红烧肉的趋势和季节性趋势图

图表 11 黄韭小炒的趋势和季节性趋势图
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图表 12 米饭的趋势和季节性趋势图

图表 14 红烧肉 SARIMAX 表

图表 15 黄韭小炒 SARIMAX 表
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图表 16 米饭 SARIMAX 表

2.3 模型构建

SARIMA（季节性自回归积分移动平均模型）是在 ARIMA

模型基础上加入了季节性成分的扩展模型，适用于具有明显

周期性波动的时间序列数据，如月度销售额或气象数据。其

模型表示为 SARIMA（p，d，q）（P，D，Q，s），其中（P，D，

Q）分别表示季节性部分的自回归、差分和移动平均的阶数，

s 代表季节周期（例如 12 个月）。与 ARIMA 相比，SARIMA 能

够同时捕捉数据中的非季节变化和季节模式，因此在处理季

节性数据时通常拟合效果更好，预测也更准确。为找到最优

模型，通常采用 BIC（贝叶斯信息准则）等指标寻找总阶数

（包括季节与非季节部分）最小的 SARIMA 模型，以在预测精

度和模型简洁性之间取得平衡。

采用季节性自回归移动平均模型（SARIMAX），其一般形

式为：设置参数优化范围如下：p，q∈[0，2]，P，Q∈[0，

1]，d=1，D=1（由 ADF 检验确定），遍历最佳 AIC 值。采用网

格搜索法遍历 216 种参数组合，以 AIC 准则作为评价标准：

AIC = 2k - 2ln（L），其中 k为参数个数，L为似然函数值。

最终米饭的最优参数为 SARIMAX（1，1，1）（1，0，1）7，

AIC= 1894.27；黄韭小炒为（0，1，1），AIC= 833.674；红

烧肉为（0，1，1）（1，0，1）7，AIC=942.701。将数据按

80：20 比例划分为训练集和测试集。

2.4 结果分析

菜品名称 RMSE MAE MSE MAPE（%） 最佳模型参数

红烧肉 4.12 3.27 16.99 79.00 （0，1，1）x（1，0，1，7）

黄韭小炒 3.29 2.38 10.80 24.56 （0，1，1）

米饭 62.70 54.09 3930.7 17.87 （1，1，1）x（1，0，1，7）

从预测结果可以看出来在绝对误差方面，米饭的 RMSE

值（62.70）显著高于其他两种菜品，说明米饭销量的绝对波

动较大，但模型在相对预测精度上仍具备较强适用性。当转

换为相对误差 MAPE 时，米饭的表现（17.87%）反而优于红烧

肉（79.01%）。并且黄韭小炒表现出最佳的预测稳定性，其

RMSE（3.29）和 MAE（2.38）均处于较低水平，MAPE（24.56%）

也相对合理，说明该菜品的销售模式最具有规律性。

3.菜品关联分析

3.1 背景介绍

现代菜品种类繁多，顾客往往会因此而变得疲于选择，

且顾客并不会因为选择丰富购买更多的商品。繁杂的选购过

程往往会给顾客带来疲惫的用餐体验。对于某些菜品来说顾

客可能会选择同时购买，比如已经点了较为油腻的肉的话，

顾客往往会选择清淡的蔬菜来中和口感。如果说餐厅能够抓

出菜品之前微妙的关联的话，则可以在点单系统上做出很多

改进，使得顾客的点单体验和效率得到极大的提升，如把几

道相关度高的菜作为套餐售卖以及在选择某样菜品之后自动

推荐出其他相关度高的菜品以供顾客选择。因此，为了使利

益最大化，找到各个菜品之间的关联对于商户来说极为重要。

顾客在某餐馆消费的每一单数据，可以通过算法找到其中的

规律。关联度高的菜品可以绑定从而推出新套餐，既可以帮

助疲于选择的顾客做出最佳选择，又可以热销菜品带动其他

菜品的销售额从而提高餐厅总体的销量，如果在绑定套餐上

做出优惠调整，也会让顾客比起单点更倾向于去选择套餐。

3.2 数据探索与预处理

数据样本包括 2024 年 8 月 1号，8月 15 号及 8月 30号

全天的所有订单。通过对所有订单进行检索，发现米饭出现

的次数过高，考虑到可能会掩盖其他菜品之间的潜在关联于

是把米饭从数据中剔除。此外考虑到数据都是由各类菜名组

成的，不存在量级之间的差距，并且检索数据之后未发现缺

失值，所以不对数据做其他处理。数据的精准采集在本节起

到关键作用。数据探索与预处理是模型成功的基石俗话说‘垃

圾进，垃圾出’原始数据往往是混乱的，不完整且不一致的，

直接用于建模往往会导致最后呈现混乱的状况。

（1）首先需要整合多项数据，去收集店内的菜品的历史

销量，买菜的成本，顾客的评价，以及各个时间段的订单销量。

（2）数据的探索，在预处理之前需要了解数据的全貌和

特点，做到数据可视化和重点的摘要，对数值进行描述性统

计：均值、四分位数、最大值、最小值标准差、计数，从而

做到快速发现数据的异常值、数值范围。

（3）缺失值的分析，将数据的缺失部分做成条形图记录

缺失比例。

（4）异常值的检测，将由于系统错误产生的负销量去除。

（5）时间序列的分析，各个时间段、气候的分段数据统

计，计算数据的周期性，完善每个部分数据的完整性。

数据探索与预处理是一个相当繁琐的过程，但是它确确

实实的能直接决定一个数据模型的上限，一个数据丰富全面

的数据库，既是使用最基础的数字模型去计算也会获得相当

不错的效果。

3.3 模型构建

Apriori 数据挖掘总体流程如下：（1）收集数据。（2）

数据探索和预处理。通过查看数据特征，缺失值处理，异常
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值处理等方式对数据进行预处理，以让模型分析更加准确。

（3）分析和建模。通过 Apriori 进行关联规则分析并且创建

模型。（4）结果反馈。模型由三个基本部分构成：输入、算

法处理和输出。输入包括建模样本数据及参数设置（最小支

持度和最小置信度）。算法处理部分使用 Apriori 关联规则

算法对数据进行分析。输出则是算法处理后的关联规则结果。

具体实现过程如下：首先设定最小支持度和最小置信度参数，

并输入样本数据；随后运行 Apriori 算法进行分析。若没有

规则满足所设参数条件，则需调整参数重新计算；否则，直

接输出最终生成的关联规则。Apriori 核心算法指标如下：

（1）支持度（support）：项集 A、B同时发生的概率称

为关联规则的支持度（也称相对支持度）

（2）置信度（confidence）：项集 A发生，则项集 B发

生的概率为关联规则的置信度

（3）最小支持度和最小置信度

最小支持度是用户或专家定义的衡量支持度的一个阈

值，表示项目集在统计意义上的最重要性；最小置信度是用

户或专家定义的衡量置信度的一个阈值，表示关联规则的最

低可靠性。同时满足最小支持度阈值和最小置信度阈值的规

则称作强规则。

3.4 结果反馈

根据 Apriori 实现的关联规则中大多包含米饭，参考价

值不大，故而剔除关于米饭的关联关系。在所有生成的关联

规则中选择了关联性最强的前十组，对其的分析如下：

1.{'酸辣土豆丝'}=>{'水波蛋'} 支持度约为 1.28%，置

信度约为 17.35%。说明同时选择酸辣土豆丝和水波蛋这两种

菜品的概率达 17.35%，而这种情况发生的可能性约为

1.28%。

2.{'红烧大排'}=>{'水波蛋'} 支持度约为 1.13%，置信

度约为 15.00%。说明同时选择红烧大排和水波蛋这两种菜品

的概率达 15.00%，而这种情况发生的可能性约为 1.13%。

3.{'番茄炒蛋'}=>{'白斩鸡'} 支持度约为 1.13%，置信

度约为 14.56%。说明同时选择番茄炒蛋和白斩鸡这两种菜品

的概率达 14.56%，而这种情况发生的可能性约为 1.13%。

4.{'酸辣土豆丝'}=>{'番茄炒蛋'} 支持度约为 1.05%，

置信度约为 14.29%。说明同时选择酸辣土豆丝和番茄炒蛋这

两种菜品的概率达 14.29%，而这种情况发生的可能性约为

1.05%。

5.{'肉饼蒸蛋'}=>{'青韭豆芽'} 支持度约为 1.05%，置

信度约为 15.22%。说明同时选择肉饼蒸蛋和青韭豆芽这两种

菜品的概率达 15.22%，而这种情况发生的可能性约为

1.05%。

6.{'肉饼蒸鲞'}=>{'水波蛋'} 支持度约为 0.90%，置信

度约为 19.35%。说明同时选择肉饼蒸鲞和水波蛋这两种菜品

的概率达 19.35%，而这种情况发生的可能性约为 0.90%。

7.{'酸菜鱼'}=>{'水波蛋'} 支持度约为 0.90%，置信度

约为 15.79%。说明同时选择酸菜鱼和水波蛋这两种菜品的概

率达 15.79%，而这种情况发生的可能性约为 0.90%。

8.{'豆腐皮肉包子'}=>{'番茄炒蛋'} 支持度约为

0.90%，置信度约为 15.00%。说明同时选择豆腐皮肉包子和

番茄炒蛋这两种菜品的概率达 15.00%，而这种情况发生的可

能性约为 0.90%。

9.{'红烧大排'}=>{'快茭菜小炒'} 支持度约为 0.83%，

置信度约为 11.00%。说明同时选择红烧大排和快茭菜小炒这

两种菜品的概率达 11.00%，而这种情况发生的可能性约为

0.83%。

10.{'水波蛋'}=>{'白斩鸡'} 支持度约为 0.83%，置信

度约为 8.03%。说明同时选择水波蛋和白斩鸡这两种菜品的

概率达 8.03%，而这种情况发生的可能性约为 0.83%。

其中置信度最高的是 规则 6（肉饼蒸鲞 => 水波蛋，

19.35%），说明顾客在选择肉饼蒸鲞时，很可能也会点水波蛋。

而最有代表性的依然是 酸辣土豆丝与水波蛋的组合（规则

1，17.35%），支持度和置信度都比较突出。在这十条规则中，

水波蛋与番茄炒蛋之所以与其他菜品呈现出较高的关联性，

主要源于它们在饮食习惯、口味接受度和营养结构上的普适

性。水波蛋口感清淡能够与酸辣、荤菜或清淡类菜品搭配，

并且能通过优质蛋白质弥补营养不足，再加上价格低廉、常

被作为附加选择。而番茄炒蛋则因其酸甜适口的口味以及营

养均衡的特性，几乎人人接受，往往成为点餐时的“必点菜”。

这两道菜分别扮演着“百搭配角”和“大众主角”的角色，

因此在不同的组合中频繁出现，形成了与多种菜品的高度关

联性。

4.结论

通过整合 Apriori 关联规则算法和 SARIMAX 时间序列模

型，构建了一个双维度的餐饮数据分析框架，为餐饮企业的

精细化运营提供了可靠的方法论支持。可以有效的帮助餐饮

行业预测菜品销量，降低采购成本，优化产品套餐及菜单，

用大数据和算法能极大程度的帮助餐厅灵活应对市场变化，

持续性的经营增长并且对决策提供了使用方法论。

尽管数据模型在实施过程中面临数据质量‘技术能力’

成本和组织文化等一系列复杂且未知的挑战，但随着科技的

发展和行业的经验积累，这些困难都会随之解决，未来，数

据模型将更加智能化，个性化和可持续化，为餐饮行业带来

更多建议和机遇。
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