
1 问题由来

夜生活的经济效益（简称夜经济）是指人们在夜

间所从事的生产性活动及消费性经济活动，目前已

成为许多城市新的经济增长点[1]。因此，中小餐饮企

业竭尽全力，变着花样玩促销，期望通过满足消费者

多样化的需求和体验来促使销售额的稳步提升。但

是，未经过市场调研和数据分析盲目延长夜间营业

时间，不仅会增加营业成本，还会带来负面效果[2]。

经过调查，有不少店铺的夜间营业额都不理想且难

以提供有针对性的客户服务。因此，借助数据挖掘

技术来发掘客户行为的关键影响因素并预判客户消

费行为，为企业解决以上难题提供方法，并为企业制

定营销服务策略提供决策支持。本文借助多元线性

回归和支持向量机对上述问题进行分析探讨，以期

对商家夜间竞争力的提升提供指导。

2 研究基础

2.1多元线性回归

多元回归分析可以用于考察输出结果与多个

解释变量之间存在的关联性，其数学模型如下：

设 x=（x1，x2，…，xp）是解释变量，y是输出结果，

如果 y与X是线性的，那么进行 n次试验后，可得 n

组数据：

(yi,xil,xi2,…,xip)，(i=1,2,…,n)

此刻，y与x有如下线性关系：
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y1=b0+b1x11+b2x12+…+bpx1p+ε1

y2=b0+b1x21+b2x22+…+bpx2p+ε2

……

yn=b0+b1xn1+b2xn2+…+bpxnp+εn

其中，b0,b1,b2,…，bp是 x的相应系数，εi是相应误

差。

2.2 支持向量机

支持向量机（Support Vector Machine，SVM）是

Corinna Cortes 和 Vapnik 等于 1995 年首先提出的，

它在解决小样本、非线性及高维模式识别中表现出

许多独特优势，并能够推广应用到函数拟合等其他

机器学习问题中[3]。

C-SVC模型是SVM的二分类模型，原理如下：

（1）设 T={（x1,y1）,…,（xi,yi）}∈（X×Y）l

其中 xi∈X=Rn，yi∈Y={1,-1}（i=1,2,…,l）；xi为特

征向量。

（2）参数寻优并求解下式最优解：

得到最优解： 。

（3）计算阀值b*

（4）构造决策函数：

f（x）是取值为 1和-1的函数。sgn（*）为非负数

时，f（x）=1，为负数时，f（x）=－1。

3 研究模型

基于数据挖掘的客户行为分析，核心是使用数

据挖掘技术发掘关键影响因素和实现预判消费行

为功能。研究模型主要分为3个部分：数据准备、数

据分析和结论，具体流程如图1所示。

1）数据准备。根据企业的营销数据或调查结

果，确定输出结果、分析单位和解释变量。根据数

据挖掘技术对输入数据的格式要求，对原始数据做

预处理。

2）数据分析。数据分析分为 2 个阶段展开工

作：第一阶段是对预处理后的数据做多元线性回归

分析，发掘关键影响因素；第二阶段是用支持向量

机对客户消费行为进行预判。

3）结论。以分析结果为参考，为企业调整营销

策略提供建议。

4 实证研究

有一家连锁餐厅 A 位于市区步行街某商业广

场内，其工作日的夜间客流量很不理想，店铺的整

体收益也难以提高。为此，A 开展了一次市场调

查活动，调查对象仅限于“过去 3 个月间（不限时

间段）至少光顾过一次A店”这一设定给出肯定回

答的客户。调查问卷包括 9 个问题：年龄、性别、

婚姻情况、广告印象、光顾频率、消费金额、菜品种

类等。

表1 解释变量

代号

x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x8

x9

x10

x11

x12

x13

x14

x15

x16

解释变量

调查 ID

年龄

性别

婚姻情况

广告印象

光顾次数

光顾人数

消费金额

套餐

面类

盖浇饭

甜品

其他小食

饮料

酒类

总消费金额

数值

1，2，3，……，1000

1代表男性，0代表女性

0代表未婚，1代表已婚

1代表印象很差；2代表没什么好印象；3

代表没看到广告，不知道；4代表印象不

错；5代表印象非常好

夜间（18:00—23:00）光顾次数

最常有的状况是几位一起夜间光顾，数

值（0,1,2,3,4,5）代表有几人同行

夜间平均消费金额

夜间光顾时，你自己点过的菜品；

1代表点过，0代表没有点过。

光顾次数与消费金额的乘积

s.t. ，

图1 研究模型

表2 调查结果

x1

1

2

3

4

5

x2

35

57

42

29

54

x3

0

0

1

1

0

x4

1

1

0

0

0

x5

5

3

3

5

3

x6

1

3

2

0

0

x7

1

3

0

0

0

x8

1700

3 600

700

0

0

x9

1

1

1

1

1

x10

0

0

1

1

0

x11

1

1

1

1

1

x12

1

0

0

0

0

x13

0

0

0

0

0

x14

1

0

0

1

0

x15

0

1

0

0

0
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为此，A希望解决以下2个问题：

（1）采取什么措施来提高夜间营业额；

（2）预判客户是否会夜间光顾店铺。

根据调查问卷及调查结果，可整理出如表 1所

示的解释变量。

调查结果如表2所示。

4.1 多元线性回归分析

经过分析讨论，输出结果确定为“过去3个月夜

间时段总消费金额”，即光顾次数（x6）与消费金额

（x8）之乘积。相较于光顾次数或人数、消费金额更

能切实关系到营业额的走向；同时，将“光顾次数与

消费金额”进行乘法运算能解决A“夜间客流量不理

想”的难题。

解释变量要根据输出结果做出适当调整，删除

无意义的解释变量，增加输出结果“总消费金额

（x16）”。多元回归分析选择以下解释变量进行分

析：年龄（x2）、性别（x3）、婚姻状况（x4）、广告印象

（x5）、套餐（x9）、面类（x10）、盖浇饭（x11）、甜品

（x12）、其它小食（x13）、饮料（x14）、酒类（x15）。以

“总消费金额（x16）”，用 SPSS22.0对数据进行多元

回归分析，分析结果如表3。

由表 3的“显著性”列数值可知，年龄、性别、广

告印象、套餐和酒类的显著性值均小于0.05，其值分

别为 0.026、0.000、0.001、0.000、0.010。也即，这 5个

变量对结果的影响是合理的、可接受的。

年龄、性别、广告印象、套餐和酒类等变量对

应的回归系数分别为 32.740、1 097.214、864.516、

-3 561.647、1 065.740，既有正值也有负值，含义自

然也有所不同。除“套餐”变量外，其他解释变量

的回归系数都为正值，即倾向于“解释变量每增加

1，输出结果总消费金额会随之有相应增长”。就

“广告印象”变量来说，每增加 1 点印象值，总消费

金额平均增加 864.516。年龄、性别、酒类等解释

变量也是如此。

需要注意的是“套餐”变量。这一解释变量的

回归系数为-3 561.647，这意味着点套餐的顾客的

总消费金额存在大幅度降低的倾向。这或许是点

套餐的顾客工作日夜间不光顾或基本不消费的缘

故。

从分析结果来看，可能会对连锁餐厅A夜间营

业额的增长有所贡献的顾客，不论婚姻情况如何，

主要是年龄较大的男性。其中，从没有点过套餐、

不管时间早晚点酒类，即喜欢在这家店里就着下酒

小菜小酌的顾客在夜间的总消费金额比较高。

为此，连锁餐厅A可采取以下措施来提高夜间

营业额：（1）在年龄层偏高的男性常看的杂志或媒

体上打广告；（2）将夜间的营业模式转型为“适合晚

间小酌的店”。

具体来说，可以对酒水单进行修改调整，增加

较符合四五十岁男性口味的白酒和啤酒的种类，在

小食菜单里也要充实一些可以作为下酒菜的品

种。可以将A形象定性为“比小酒馆安静、实惠，适

宜喜欢夜间小酌的顾客的店”。遵循这一方针，重

新制定宣传策略，将有可能进一步提高广告效果。

不过，仅凭此次调查结果就大刀阔斧地进行战

略调整的风险太大。应该首先在小范围内进行验

证，在看到效果之后再考虑总体战略上的调整。

4.2 支持向量机分析

SVM是一种典型的2类分类器，即它只回答属

于正类还是负类的问题。把“夜间至少光顾过一

次”做为输出结果，用 1代表光顾过，-1代表没有光

顾过。同时，对原始数据进行调整，将没有分析意

义的列排除，例如调查 ID。另外，把与输出结果存

在绝对关系的列如总消费金额、光顾次数、消费金

额等也一并排除。

目前，应用最广泛的 SVM 工具是台湾林智仁

(Chih-Jen Lin)教授等开发设计的一个简单、易于使

用和快速有效的 SVM 模式识别与回归的 LibSVM

软件包 [4]。本文选择在 MATLAB 下使用 LibSVM，

完成相应的数据分析工作。

4.2.1数据预处理

LibSVM 的数据格式为：label index1:value1

index2:value2 ... indexn:valuen。其中 label 为目标

值，index1……indexn为从 1到 n的自然数，value为

对应的特征值，数据之间用空格隔开[5]。处理后的

数据格式如图 2所示。选择 1 000条数据作为研究

表3 多元回归分析结果

（常量）

年龄

性别

婚姻

广告印象

套餐

面类

盖浇饭

甜品

其他小食

饮料

酒类

B

679.536

32.740

1 097.214

279.135

864.516

-3 561.647

-569.993

-16.063

348.929

476.736

-113.887

1 065.740

标准错误

1 209.978

14.679

313.604

331.669

256.217

708.029

329.919

306.705

578.807

473.175

408.879

410.277

非标准化系数

0.562

2.230

3.499

0.842

3.374

-5.030

-1.728

-.052

0.603

1.008

-0.279

2.598

0.575

0.026

0.000

0.400

0.001

0.000

0.084

0.958

0.547

0.314

0.781

0.010

变量 t 显著性

王召义：基于数据挖掘的客户行为分析——以中小餐饮企业为例 ·· 19



西昌学院学报·自然科学版 第31卷

对象，把前700条数据作为训练数据集，后300条数

据作为测试数据集。

为了避免一些特征值范围过大而另一些特征

值范围过小或避免在训练时为了计算核函数而计

算内积的时候引起数值计算的困难[6]。通常需要将

数据缩放到 [-1,1]或者是 [0,1]之间。在 MATLAB

中，Mapminmax函数可以实现数据归一化处理。注

意，需要将训练数据和测试数据一起归一化。

4.2.2参数寻优

对于采用RBF核函数的支持向量机的主要参

数是惩罚系数c和核函数宽度g[7]。目前常用的优化

选取方法就是让c和g在一定的范围内取值，对于取

定的 c和g，把训练集作为原始数据集并利用K-fold

Cross Validation（记为K-CV）方法得到在此组 c和 g

下训练集验证分类准确率，最后取使训练集验证分

类准确率最高的那组 c和 g作为最佳的参数[8]。但

有一个问题就是可能会有多组的 c和g对应于最高

的验证分类准确率，这种情况怎么处理？这里采用

的手段是选取能够达到最高验证分类准确率中参

数 c最小的那组 c和g作为最佳的参数，如果对应最

小的 c有多组 g，就选取搜索到的第一组 c和 g作为

最佳参数[9]。这样做的理由是：过高的c会导致过学

习状态发生，即训练集分类准确率很高而测试集分

类准确率很低（分类器的泛华能力降低），所以在能

够达到最高验证分类准确率中的所有的成对的 c和

g中认为较小的惩罚参数c是更佳的选择对象[10]。

函数SVMcgForClass[11]可以实现以上选择c和g

的算法，详细内容可参阅文献[12]，其用法如下：

使用函数 SVMcgForClass选择 c和 g的代码及

运行结果如下。

运行结果为：bestacc =72.714 3%，bestc =512，

bestg =0.007 8。

图2展示了此次参数选择结果3D视图。

4.2.4训练与预测

建立分类训练模型代码如下：

运行结果如下：

即 ，其中 ，

。w 是高维空间中分类超平面的法

向量，b是常数项。

建立预测模型代码如下：

运行结果如下：

得到预测的准确率为77%。

分析预测结果，发现广告印象为 3，即回答“没

看到广告，不知道”的调查对象中夜间光顾过本店

的人只占 19.35%。与之相对，广告印象不为 3的调

查对象中，夜间光顾过本店的人占到了55.77%。对

于这一结果，我们可以做 2种解释：一种是“没有看

过广告，或者对其没印象的人基本不会光顾本店”；

另一种解释是“原本就对这家店没有兴趣，所以即

便看到过广告，

图2 数据格式

图2 SVC参数选择结果3D视图

（下转第32页）
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5 结语

本文从快速锻造油压机的结构和控制系统出

发，深入探讨了自适应模糊PID技术在锻压机上的

应用。建立了基于自适应模糊PID控制器的锻压机

液压系统模型并进行了仿真。从仿真结果可以看

出，自适应模糊PID算法把PID控制简便性、可靠性

与模糊控制的智能型、灵活性融为一体，发挥了传

统PID控制与自适应模糊控制的各自长处。
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图4 控制系统仿真框图

图5 模糊PID阶跃响应曲线
时间/s

也完全没留下一点儿印象”。而至于哪种假设正确，

就要根据在制作并发布容易给每个人留下深刻印象

的广告的情况下，客流量的增长程度来判断了。

至此，连锁餐厅A可以按照此模型去分类预测

客户，以判别其是否会夜间光顾。虽然准确率不是

太高，但是与“还不如瞎猜的判别”相比，准确率要

高很多，而且具有一定的可靠性和可信度。

5 结语

本文建立了一种基于多元线性回归和支持向

量机的客户行为分析模式，并进行实证研究。研究

表明，该模型可以挖掘客户消费习惯、预测客户消

费行为，并在提高投资回报率、降低运营成本等方

面提高企业的核心竞争力。
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