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基于改进变权重组合预测模型的产品销售预测 
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摘 要：通过分析汽车产品销售时序的特性引人组合预测理论，提出了一种改进的变权重组合预测模型并给出了变权重 

系数的求取方法。然后针对小样本、多维、多峰、非线性的销售时序特点，采用了基于支持向量机的三种单项预测方法。 

再通过实例分析显示基于改进变权重组合预测模型的预测精度高于单项预测模型和普通变权重组合预测模型。最后进 

行了汽车销售时序预测表明基于改进变权重组合预测模型的产品销售预测方法是有效和可行的。 
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Prediction of Product Sales Based on Improved Combined 

Forecasting M odel with Variable W eights 
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(Ministry of Education Key Laboratory of Measurement and Control of CSE，Southeast University， 

Nanjing 210096．China； 

School of Automation，Southeast University，Nanjing 210096，China) 

Abstract：Through the characteristic analysis of car product sale series，a combination forecast theory is introduced，and an improved corno 

bined forecasting model with variable weights is proposed．And then，the coefficient with variable weights estimation method is put for- 

ward．Considering the characteristics of multi—dimension，small samples，nonlinearity and multi-apex，three methods of monomial predic· 

tion based on support vector machine(SYM)are used in this paper．By analyzing the exam ple，it shows that the improved combined 

forecasting model with variable weights has higher prediction accuracy than the monomial prediction mode1．Finally，the results of forecas— 

ting Car sale indicate that the product sale forecasting method based on the improved combined forecasting model with variable weights is 

effective and feasible． 
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O 引 言 

随着社会经济的高速发展，人们对各种社会产品 

的需求越来越大。如何准确地预测一种产品的社会需 

求，避免过度生产，实现利润最大化，对于企业越来越 

重要。在研究企业产品的销售预测时序时发现，任何 

单一的预测模型只能体现预测对象的部分特征，为了 

降低单一模型的预测误差，有效地提高预测的精度，在 

不同时刻对不同预测模型给予不同权重的组合预测模 

型能够有很好的预测效果⋯ ，这种时变权重模型称为 

变权重组合预测模型 。 

收稿日期：2011—07-31；修回日期：2011-11-02 

基金项目：国家 自然科学基金资助项 目(50875046，60934008) 

作者简介：王方顺(1986-)，男，安徽桐城人，硕士研究生，研究方向 

为产品需求预测；严洪森，博士，教授，博士生导师，研究方向为知识 

化制造、生产计划与调度、预测等。 

企业产品销售数据具有多维、非线性、多峰、小样 

本等特性，而影响产品销售更有产品本身和外界宏观 

经济要素，所以产品销售预测系统是多维因素影响的 

非线性系统。以往组合预测中所用的单项预测模型一 

般是一些经典模型，如 ARMA 、移动平均法 、指数 

平滑法 等线性时序模型对上述特征的销售数据进 

行预测时，误差相当大，又如神经网络模型 虽然能 

够很好地处理非线性时序，但对于小样本其泛化能力 

较差。总之，以上模型都不能够很好反应样本数据特 

征，而文中所采用的单项预测模型——支持向量机模 

型 ，对小样本、多维、非线性系统能很好地逼近，符 

合产品销售数据样本特征，故具有良好的预测效果。 

如 Yan和 xu提出的模糊 v一支持向量机 在应用于 

产品开发的时间预测 ，吴奇和严洪森提出的鲁棒支持 

向量机  ̈、高斯支持向量机  ̈、小波支持向量机  ̈
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等在应用于产品销售预测上都取得了很好的效果。 

文中所采用的各种单项预测模型都是以抑制某种 

或某些噪音而建立的，只能够反映部分噪音特征，而文 

中的改进变权重组合预测模型是集合各种单项模型的 

优势，很好地补偿各种噪音影响，从而达到精确预测之 

目的。 

自从Bates和Granger提出组合预测模型以来，组 

合预测方法便被广泛应用于各个领域  ̈。目前众多 

组合预测模型的权重系数一经确定就不再改变，如王 

波的组合预测在粮食产量预测中的应用  ̈等，不能使 

系统的预测实现最优最精确；而以样本点处组合预测 

误差绝对值最小为原则的变权重组合模型虽然是时变 

权重系数 ，但它在样本训练时所得到权重系数集过 

度拟合，不一定能真实地反映样本特征，其预测能力相 

对较差(但比定权重系数模型的预测能力好)。而文 

中所提出的改进变权重组合预测模型，不仅考虑某时 

刻样本点处组合预测误差绝对值，而且同时对单项预 

测模型的预测百分绝对误差进行分析，使在求取样本 

权重系数集时避免过度拟合，从而使组合预测结果尽 

量地接近真实值，提高预测精度，为企业制定生产方案 

提供依据和参考。 

文中以南京某著名汽车公司为研究背景，使理论 

研究和实际应用很好地结合。汽车的销售是整个汽车 

制造生命周期的最重要的环节，销售的好坏影响企业 

的生存，也是实现精益生产的瓶颈，准确掌握汽车的需 

求变化对整个企业的长远战略目标的制定有重大的决 

定意义。 

1 改进的变权重组合预测模型 

设对于同一预测问题，有 m种预测方法，分别为 

，

⋯  

，则组成该变权重组合预测模型为： 

t)=gt(t)fl(f)+g2(t)f2(t)+⋯ +g ( )fm(t)= 

∑gi(￡) (￡)(￡=1，2，⋯，n) (1) 

式中：_厂(t)为变权重组合预测模型在t时刻的预 

测值 (￡)为第 种单项预测模型在t时刻的预测值； 

g (t)为第i种单项预测模型在t时刻的权重值。其中， 

g (t)满足下式： 

∑g (￡)=1且gi(f)≥0 (￡=1，2，⋯，n)(2) 

设 e (t)、e 分别为第 i种单项预测模型和变权重 

组合预测模型在 t时刻的预测误差 ，分别满足下式 ： 

el(t)=Y(t)一 (t) (3) 

e =y(t)一厂(t) (4) 

其中Y(t)为在t时刻的实际销售值(t=1，2，⋯， 

n)。 

设c (t)为第i种单项预测模型在t时刻的预测绝 

对百分误差，满足下式： 

Y(t) 一 Y(t) (5) 

对于组合预测模型而言，所采用单项预测能力的 

好坏不应只反应在某一方面，即变权重系数的求取不 

能以某种衡量条件作为唯一条件。以往变权重组合预 

测模型通常以样本点处组合预测误差绝对值最小为原 

则 ，来求取权重系数，当某时刻某几种单项预测模 

型的预测百分绝对误差很接近时，仅仅将预测误差绝 

对值最小的单项模型的权重赋值为 1，其它模型权重 

系数为0，而这仅仅反映样本的部分时序特征。因为 

文中所选取的单项预测模型都是以补偿某种噪音而建 

立的支持向量机模型，当几种模型的预测百分绝对误 

差很接近时，说明其针对某种噪音有了较好的补偿，但 

对其它噪音补偿效果未知，所以其模型权重系数不能 

简单赋值为0。为此，定义如下： 

定义1在变权重组合预测模型中，g (t)为第 i种 

单项预测模型在t时刻的权重值，Ci(t)为第i种单项预 

测模型在t时刻的预测绝对百分误差， 为一非负常 

量，m为变权重组合预测模型中采用的单项预测模型 

数量。对于 i=1，2，⋯，m，存在P个单项预测 i满足 

C ( )≤ ，则在t时刻这P个单项预测之中的每个单项 

预测模型i在变权重组合预测模型中权重值g (t)不 

能赋值为0。 

由定义1，得到改进后的变权重组合预测模型的 

权重系数的求取方法，即以样本点处组合预测误差绝 

对值尽量小为基本原则，在满足权重系数本身要求的 

基础上得出优化组合模型，即尽量满足下式： 

MinE=I e I=I∑g (t)e (t)I (6) 
l=I 

S．t．∑gi(t)=1，gi(f)≥0；(t=1，2，⋯，n) 

对于上述模型(6)，假设当某t时刻满足C (t)≤0 

单项模型个数为P个，并给出如下定义： 

定义2在变权重组合预测模型中，t时刻使模型 

(6)中有 minE=I e I的解定义为主导权重系数，所有 

的主导权重系数之和赋值为q，且满足0≤q≤1。 

根据定义1和定义2的思想，对模型(6)的求解过 

程并不能保证所有的解都使 E最小，即对模型(6)不 

是求取最优解而是求取满意解。则模型(6)满意解的 

求解分 2种情况讨论 ： 

(1)在t时刻，对于所有的i，均有 e (t)≥0(或 

e (￡)≤0)，即所有的单项预测模型预测的误差都是同 

向的。 

当P≤1时，假设在t时刻，第_『种模型预测的误差 
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的绝对值最小，则模型(6)的满意解为： 

，2' ，且 
(7) 

当m≥P>1时，假设在t时刻，第_『种模型预测的 

误差的绝对值最小，则模型(6)的满意解为： 

f q， 

{ 寻， c ≠ (8) 
L 0

， 其它 

式(7)、式(8)中t满足t=1，2，⋯，r／,。 

(2)在t时刻，有部分单项预测模型的预测误差 

是e (￡)≥0，而另外部分的预测误差是e (t)≤0，即并 

非所有的预测误差都是同向。假设在t时刻，对所有 

预测误差为非负的部分，第_『 种预测方法的ej,(￡)最 

小；对所有预测误差为负数的部分，第 种预测方法的 

e 
．(f)的绝对值最小。 

当P≤1时，模型(6)的满意解为 ： 

g (t)= 

e (t)I+l ej． (t)l 

I 
．
(t)I 

ej
．(t)I+I e。(t)I 

， i=j L 

(9) 
● ● 

· Jz 

LI)， i=1，2，⋯，m且 i≠_『1且 i≠ 

当m≥P>1时，当第 种预测方法属于c (t) 

≤0时，模型(6)的满意解为： 

g (t)= 

f I eJ,(t)I ． ． 

I 丽  ，  ̂

I ‘ ．(f)I ． ． { T 
' =Jz (10) 

I暑， f％≤ 且 且 ≠ 
l0， ： 其它 

当第^√2种预测方法不完全属于ci(t)≤0时，模 

型(6)的满意解为： 

g (t)： 

f I ej-,(t)I ． ． 

I ，  ̂

-q' ：五 (⋯ { 丽 ’ (̈J 

I ， ∈ ≤ 且 ≠̂(。r ) l P
一 1’ ”  

【 0， ： 其它 

式(9)一式(11)中t满足t=1，2，···，n。 

由上面的两种情况讨论，根据式(7)、式(8)和式 

(9)～式(11)得到了改进后的变权重组合预测模型的 

样本数据权重值，并使组合预测模型的拟合精度达到 

预测要求。 

构建改进变权重组合预测模型的目的是对将来进 

行预测，在式(7)、式(8)和式(9)一式(11)得到权重 

值的基础上，文中进行如下两种方式处理t=n+1， + 

2，⋯ ，Tt,+k，⋯ 时刻的权重值。 

(1)g (n+1)= 1∑g(￡)，g (n+2)： 
1 +1 - n+k一1 

g ( )，⋯，gi( + )。 1 g ( )，⋯ ； 1，2， 

⋯

，m；R∑g ( )=1，gl( )≥0。 (12) 

(2)gi(n+1)=÷∑g (f)，g (n+2)= 
1 n+1 1 n+ 一l 

(t)，⋯ (n+ ) g ( )，⋯； 

i=1，2，⋯，m；R∑g (f)=l， (￡)≥0。 (13) 

根据式(12)或式(13)得到组合权重系数 ，利用式 

(1)计算出预测值。 

2 单项预测模型的选取 

文中以南京某汽车公司的汽车销售作为研究背 

景，汽车销售时序具有小样本、多维、非线性、模糊性等 

特征。以线性预测为主的模型进行预测的误差相当 

大，且以大样本预测为主的神经网络模型的预测精度 

也较差，故文中选取以支持向量机为模型的单项预测 

方法。 

分别选取基于具有高斯损失函数支持向量机的预 

测模型、基于鲁棒 v一支持向量机的预测模型和基于鲁 

棒小波 v一支持向量机的预测模型。 

基于具有高斯损失函数支持向量机的预测模型能 

够很好地补偿白噪音(white noise)。因为实际的销售 

时序经常受到一些随机误差影响而退化，这种退化通 

常称为噪音。在数据的收集、传输和处理的过程中都 

有可能出现噪音；噪音可能依赖销售时序，也可能与之 

无关。并且白噪音的一个特例就是高斯噪音(Gaussi— 

an noise)。 

因为产品的销售时序通常不仅仅有白噪音，还有 

服从正态分布或幅值较大，或是奇异点等的混合噪音。 

这时损失函数为鲁棒函数的支持向量机就能够很好地 

进行补偿。根据支持向量机模型选择的核函数不同， 

分为： 

(1)以高斯函数为核函数的基于鲁棒v一支持向量 

机的预测模型； 

(2)以小波函数为核函数的基于鲁棒小波v一支持 

向量机的预测模型。 
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3 实例分析 

以南京某汽车公司的汽车销售短期预测为例，通 

过调查与研究，考虑影响销售的六个产品特征要素：汽 

车价格波动因素、汽车品牌知名度、季节性因素、汽车 

外形美观度、销售工程师经验和居民可支用存款数。 

前五个因素为语言型数据，利用模糊综合评价法获取 

语言型因素的影响权重；最后一个因素为数值型数据。 

具体步骤如下：建立因素集 U，评语集 ，根据因素集 

中六个评价因素对汽车销售影响的程度不同，分别给 

予不同的权重，产生权重集A，权重集是因素集上的一 

个模糊子集，权重集A的各个因素权重的分配采用层 

次分析法、调查分析法等确定，最终获得权重集A中因 

素对汽车销售的影响程度的数据就是数值型。选取权 

重集A中60 X 6个数据和6O个汽车销售数据作为训练 

集 ，选取权重集 A中 12×6个数据来预测产生 12个 

汽车销售数据作为测试集 ，即通过前五年的销售数 

据预测最近一年的销售数据。 

利用Matlab R2006b编制相应的模型训练和预测 

程序，运行环境为 Pentium D 2．80Ghz、内存 1G的微 

机。分别使用基于具有高斯损失函数支持向量机的预 

测模型、基于鲁棒v一支持向量机的预测模型和基于鲁 

棒小波 v一支持向量机的预测模型对训练集 进行训 

练分别得到预测值，文中取 0=5％，q=0．8，利用改进 

变权重组合预测模型对样本进行训练得到组合预测值 

(见表 1，表 1仅列出部分值)。 

表 1 五种预测模型的样本训练预测值 

根据式(7)、(8)和式(9)～(11)，对表 1中各预 

测模型得到的预测值和实际值，利用改进变权重组合 

预测模型得到训练集 各个单项预测权重，见表2；根 

据式(12)，利用改进变权重组合预测模型进行计算， 

得到最近十二个月各个单项预测模型权重，见表2。 

利用三种单项预测模型，分别对汽车短期销售的 

测试集TEST进行预测计算，在得出数据的基础上，结 

合表2所得到各模型相应时刻的权重值，运用式(1)， 

进行变权重组合预测模型的汽车销售预测，预测结果 

见表3(因销售单位为辆，故预测结果取整)。 

表2 三种单项预测模型在组合模型中 

的权重值(最近12个月) 

表3 改进变权重组合预测模型预测结果 

在三种单项预测模型预测的基础上，对照汽车销 

售的实际值，观察预测值和实际值之间的关系，图1给 

出了各预测模型的预测值与实际值，为使图形清晰，图 

1只绘出了实际值和改进变权重组合预测模型的预测 

值的曲线。 

图 1中符号涵义定义如下 ：‘☆’表示普通变权重 

组合预测模型的预测值，‘o’表示高斯支持向量机预 

测模型的预测值，‘+’表示鲁棒支持向量机预测模型 

的预测值，‘×’表示小波支持向量机预测模型的预测 

值，‘ ’表示销售的实际值，‘．’表示改进变权重组合 

预测模型的预测值。 

图2是图 1的局部放大图，图中符号定义如图 1。 

从图1可以看出，基于支持向量机的单项预测模 

型和变权重组合预测模型的拟合程度都较高，而改进 

变权重组合预测模型与实际销售数据的拟合效果最 

好。通过比较三种单项预测模型及变权重组合预测模 

型 与改进的变权重组合模型的MSE(均方误差，通 

常用来在同一预测项目中应用不同的预测方法进行好 

坏比较)，基于高斯支持向量机的单项预测模型的 

MSE为2642．5、基于鲁棒支持向量机的单项预测模型 

的MSE为1717．4、基于小波支持向量机的单项预测模 

型的MSE为597．5，普通变权重组合预测模型 的 

MSE为426．5，而改进变权重组合预测模型的MSE为 

255．5，从中发现改进后的组合预测模型的MSE最小， 
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说明改进的变权重组合预测模型效果最好，具有较高 

的精度，满足预测要求。 
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图 1 各预测模型的预测产量图 

时 间 (月) 

图2 局部放大的各预测模型的预测产量图 

4 结束语 

产品销售预测是工厂生产规划和库存控制的基 

础，随着市场竞争的加剧，面对日益复杂的产品需求， 

企业迫切地需要及时获得未来产品的需求量，所以需 

要精确的预测方法／模型，并根据预测结果来制定生产 

计划，以实现“零库存”的生产管理目标。 

汽车企业产品的销售量的预测受到很多因素的影 

响，而单一预测模型通常只能补偿某种噪音，所取得预 

测结果往往精度不够高，预测不够准确；而改进的变权 

重组合预测模型利用各单项预测模型的时变权重组 

合，能够补偿各种噪音，取得较好的预测结果。通过实 

例分析表明改进的变权重组合预测模型具有良好的性 

能，可实际应用于汽车产品销售预测中。 
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