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摘  要 

本文针对数学建模竞赛中基于数据驱动的预测问题，详细介绍了数据拟合法、插值法、回归法、神经网

络模型、时间序列模型的优缺点，并分别采用这些方法对同一数据集进行了未来一年销售数据的预测。

发现对于本文给定的数据，时间序列ARIMA模型预测效果最好。 
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Abstract 
Regarding to the problem of data-driven prediction in mathematical modeling competition, this 
paper introduces the advantages and disadvantages of methods such as curve fitting, interpolation, 
regression, neural network model, and time series model in detail. After that, this paper uses 
these methods to forecast the sales in the next year on the basis of the same data set. It is found 
that the ARIMA model of time series reaches the optimal prediction. 
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1. 引言 

“高教社杯”全国大学生数学建模竞赛[1]是中国工业与应用数学学会于 1992 年创办的一类面向全国

大学生的竞赛，每年一届，是首批列入“高校学科竞赛排名榜”前 19 项重要竞赛之一。该项竞赛旨在培

养学生运用数学理论知识和计算机技术解决实际问题的能力，也是培养学生创新能力、创业能力的最佳

载体。随着竞赛的不断深入，截止到 2021 年，全国已有 49,529 个队伍参加这项竞赛，并且受益学生多

达 14 万之众。 
数学建模竞赛的重要组成部分是应用数学理论知识建立数学模型来解决实际问题的一种实践[2]，即

数学建模。通常需要对实际问题进行抽象和假设，找出恰当的数学关系，然后运用数学系统的知识方法

对数学问题进行求解，并对现实问题做出解释的完整过程。数学建模竞赛的赛题主要来源于生活、社会

热点话题、时事、科学研究课题，内容涉及自然科学、经济金融、人口环境、生物医学、工程技术、能

源发展、交通、环境、行业问题等多个领域，具有灵活性、开放性、时效性等诸多特点。数学理论知识

的运用则主要包括基础数学、优化理论、微分方程理论、统计分析、系统理论、图论与网络等。随着信

息时代的飞速发展，以物联网、大数据、机器学习及人工智能等课题相关的竞赛题目不断涌现，以数据

为驱动的命题也成为数学建模竞赛中重要的组成和内容。其中一个在竞赛中出现频率较高的赛题类型就

是基于数据对某类事物或对象进行预测或控制。例如 2003 年国赛 C 题对 SARS 传播问题的预测；2005
年国赛 A 题对长江水质未来 10 年的预测；2010 年国赛 B 题上海世博会影响力的预测；2020 年国赛 C 题

中小微企业的信贷决策等。 

2. 数学建模中的预测 

预测[3]是指人们利用已经掌握的知识和手段，预先推知和判断事物未来发展状况的一种活动。具体

来说，就是人们根据事物过去发展变化的客观规律，根据事物的运动和变化规律，运用各种定性和定量

的分析方法，对事物未来可能出现的趋势进行科学推测。在数学建模竞赛中，基于数据驱动的预测方法

主要包括：灰色系统预测、微分方程模型、回归分析预测、时间序列预测、小波分析预测，马尔科夫预

测、数据拟合、插值预测、神经网络预测等。每种方法适用环境不同、基本原理不同、得到的预测结果

也不同，要具体问题具体分析，要掌握各种预测方法的使用条件和范围。随着数学建模赛事的逐渐展开，

一些数模工作者对数学建模中的预测方法前期都有过相关的讨论与总结。其中，2006 年，张贻民等归纳

了微分方程模型、时间序列方法、灰色预测、BP 神经网络几种预测方法的工作原理，并介绍了这几种预

测方法的优缺点[4]。2010 年，朱峰介绍了趋势外推预测法、时间序列预测法、回归预测法和灰色模型预

测法的不同以及相关的数学理论[5]。2011 年，何家莉从教学角度对数学建模中的预测方法如何进行讲解、

如何进行操作进行了论述[6]。近两年来，许多数模爱好者也在各大网站、网络平台[7] [8]对数学建模中
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的预测方法有过讨论，但不得不说的是，现有的这些工作基本上都是从各种预测模型的基本工作原理、

优缺点等出发进行讨论的，还未有文献具体的使用相同的数据驱动结合仿真来体现各种预测模型的效果。 
因此，本文将以某公司 2019、2020、2021 年三年内每个月实际销售数据作为数据驱动(共有 4302 个

客户，每年 12 个数据)，选择不同的预测方法对该公司未来一年的销售情况进行预测。通过对数学建模

中经常使用的各类预测方法的探讨和比较，论述每种方法的功能与区别，以此为数学建模竞赛中预测方

法的选择提供参考依据。销售数据的部分样本如表 1 所示。 
 
Table 1. Sample data of sales in 2019~2021 year 
表 1. 2019~2021 年销售数据样本示例 

 2019 年销量(条) 2020 年销量(条) 2021 年销量(条) 

客户 1 8134.8 6122.9 5277.65 

客户 2 7843.5 5461.3 4958.2 

客户 3 7399.4 5310.55 4385.55 

客户 4 7166.9 4939.1 3995.9 

客户 5 7055.85 4820.2 3635.9 

客户 6 4950.1 4178.95 3152.7 

客户 7 4283.8 3736.6 2386.1 

客户 8 4180.1 2938.8 1491.9 

……    

客户 4302 255 560 970 

2.1. 数据拟合法 

数据拟合法[9]又称曲线拟合法，俗称拉曲线，是一种把现有数据通过数学方法对应到一个连续函数曲

线上的方法。为了求出这条逼近曲线，通常让数据点在离此曲线的上方或下方不远处波动，最后利用最小

二乘法来使得波动偏差达到最小。拟合函数确定后即可利用这个函数进行未来的预测。数据拟合思想直接、

简单、计算量小，拟合的结果中不要求逼近曲线严格通过所有的数据点。并且许多数学相关的编程软件库

都有提供非常完善的接口或调用函数，可直接对已有的离散数据集进行快速拟合，得到拟合曲线的相关参

数。适用于数据量不大、线性关系比较显著的离散数据，但对非线性关系数据，特别是高维的非线性数据

效果不够理想。图 1 展示了基于拟合法利用一年已知数据以及利用三年已知数据得到的预测结果。 

2.2. 插值法 

在数学建模过程中，当已知离散数据样本比较少，不足以拟合出正确的逼近函数时，就可以在原有

样本点之间采用插值法产生比较符合原数据集特征的新数据点，增加样本数量，从而达到帮助建立模型

的作用。通常选用较为简单的拉格朗日插值法或 B-样条插值法来完成插值操作。插值法[9]的过程和拟合

相似，但不完全相同，两者都是产生多项式处理数据集，但拟合不一定要经过原有的数据点，只是保证

偏差的函数值最小即可，而插值的过程产生的多项式要经过原有的数据点，根据这个多项式，实现“预

测”插值点的函数值。插值法的优点是简单易懂，编程方便。缺点是当数据集非常大的时候会使多项式

的次数也非常高，运算的复杂度也相应膨胀。基于插值法利用一年已知数据以及利用三年已知数据得到

的预测结果见图 2。 
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Figure 1. Prediction of sales derived from curve fitting method (left: with one-year sample data; right: with three-year sam-
ple data) 
图 1. 曲线拟合法销量预测图(左：用一年数据预测；右：用三年数据预测) 
 

   
Figure 2. Prediction of sales derived from interpolation method (left: with one-year sample data; right: with three-year sam-
ple data) 
图 2. 插值法销量预测图(左：用一年数据预测；右：用三年数据预测) 

2.3. 线性(或非线性)回归法 

线性(或非线性)回归[10]是利用数理统计中回归分析思想，来确定两种或两种以上变量间相互依赖的

定量关系的一种统计分析方法。与拟合和插值方法相比较，回归法不仅可以得到逼近数据点的函数表达

式，也可以获知偏差的统计信息，比如偏差的均值与方差等。其优点是善于获取数据集中的线性或非线

性关系，适用于在已有一些定义好的变量并且需要一个简单预测模型的情况下使用，训练速度和预测速

度较快，在小数据集上表现很好，结果可解释，并且易于说明。缺点是可能会出现过拟合现象，分离原

始数据和噪声的效果不够理想，并且在使用之前需要去除数据不相关的特征。基于多元线性回归法利用

一年已知数据以及利用三年已知数据得到的预测结果见图 3。 

2.4. 神经网络法 

神经网络是一种深度学习算法[11]，通过模仿生物神经网络的结构和功能来实现预测。神经网络的结

构一般包含输入层、隐藏层和输出层。如图 4 所示，由大量的节点和之间的联接构成，每个节点代表一种

特定的输出函数，称为激励函数。每两个节点间的联接都代表通过该连接信号的加权值，称之为权重，这
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相当于人工神经网络的记忆。网络的输出则因网络的连接方式、权重值和激励函数的不同而不同。神经网

络模型可以根据结果的误差对模型进行修正，使得神经网络模型具有较好的容错能力，在局部或者部分神

经元受到破坏后对全局的训练结果不会造成很大的影响。神经网络具有较强的非线性映射能力，具有实现

任何复杂非线性映射的功能，但是达到理想效果的前提是对某些参数的调整是否合适，而调参的方法很大

程度上依靠经验，对于神经元的数量和隐含层的层数的设置也是通过经验确定的。在数据量充足的情况下，

神经网络是一种很好的拟合和预测方法，在设定训练集和测试集合的情况下具有不错的预测效果，但是由

于神经网络模型类似黑箱，无法给出预测的合理解释，并且由于其可能存在的过拟合情况，需要预留足够

的数据进行网络的检验。图 5 给出了基于长短期记忆网络(LSTM)结构的神经网络算法预测结果。 
 

   
Figure 3. Prediction of sales derived from multiple linear regression method (left: with one-year sample data; right: with 
three-year sample data) 
图 3. 多元线性回归法销量预测图(左：用一年数据预测；右：用三年数据预测) 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of neural network structure 
图 4. 神经网络结构示意图 

2.5. 时间序列法 

时间序列法的主要功能是根据客观事物发展的连续规律性，运用过去的历史数据，通过统计分析，

提取数据中数据蕴含的信息，进而将这种发展趋势延续到未来，预测未来可能产生的数据。优点在于可

以从时间序列数据中找出变量变化的特征、趋势以及发展规律并将数据变化分解成趋势变化、季节变化、
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循环、随机变化等，从而对变量的未来变化进行有效地预测。常用的时间序列模型有自回归模型、滑动

平均模型、自回归移动平均(ARIMA)模型等。其中 ARIMA 模型[12]是 70 年代初由 Box 和 Jenkins 提出的

最全面的时间序列模型，能够实现前面提到的三种时间序列模型的所有功能，并能有效消除预测中的随

机波动。比较而言，模型简单，只需要内生变量而不需要借助其他外生变量。其缺点是在使用已知数据

进行预测前，必须对数据进行平稳性检验和白噪声检验，数据必须是稳定的，本质上只能捕捉线性关系，

而不能捕捉非线性关系。基于 ARIMA 时间序列法的一年预测结果见图 6。 
 

 
Figure 5. Prediction by neural network 
图 5. 神经网络法销售预测图 
 

 
Figure 6. Future one-year sales prediction by ARIMA time series 
图 6. ARIMA 时间序列法预测某客户未来一年销量 
 

表 2 给出了本文采用的几种预测方法的误差结果。可以看出，相对于给定的三年销售数据，时间序

列 ARIMA 模型的均方误差最小，使用 36 个月数据进行傅立叶拟合得到的平均绝对误差最小。说明时间

序列模型和数据拟合方法比较适合本文给定的数据，预测效果相对较好。 
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Table 2. Error analysis and comparison of model 
表 2. 模型误差分析与比较 

预测模型 均方根的相对百分比% 平均绝对误差的相对百分比% 

ARIMA 5.74 16.69 

LSTM 10.53 29.31 

傅立叶拟合(12月) 7.38 19.23 

傅立叶拟合(36月) 3.64 14.32 

多项式插值(12月) 154.70 1213.76 

多项式插值(36月) 120.81 1485.32 

多项式回归(12月) 7.38 65.47 

多项式回归(36月) 10.79 86.51 

3. 结束语 

数学建模竞赛中使用的预测方法并不局限于本文提到的这几种方法，还有其他几种常用的预测方法，

例如微分方程模型，适用于基于客观规律和因果关系以及“变化相等”建立的关于变化率的模型。其优点

是可以实现中、短、长期的预测，但缺点是由于方程的建立是以局部规律为基础，当作长期预测时误差较

大，且多元的微分方程很难求解。代表性案例有传染病的传播预测、人口数预测、药物在体内的分布预测、

烟雾的扩散与消失模型等。当历史数据较少、且完整性和可靠性较低时，可采用灰色预测模型。这种模型

可以将无规律的原始数据进行累加生成近似的指数规律数据再进行建模与预测。其优点是适用于数据较

少的情形，但只适用于中短期预测以及近似于指数增长的预测。另外还有马尔科夫模型、差分方程等也

可以在一定条件下实现预测功能，要具体问题具体分析。总之，本文为参加数模竞赛的学生提供了预测

方法的参考，在面对实际问题时，可针对数据不同的特点，选择最适合的、误差最小的模型进行预测。 
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