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时间序列和神经网络对迷你型洗衣机销量预测
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摘　要：迷你型洗衣机价格便宜，使用方便，近年来销售量不断增加。 缺点是功能单一导致消
费受众面窄，同时受季节性因素影响较大，企业往往难以准确制定生产销售计划，导致库存和
缺货现象时有发生。 将合作企业生产的迷你型洗衣机近 ４年销售数据和影响销售的关联因素
作为训练样本，先建立时间序列回归模型和 ＢＰ神经网络模型对洗衣机销量进行预测，然后建
立遗传算法优化的灰色神经预测模型。 通过对三种模型预测结果的对比分析，表明经由遗传
算法优化参数的灰色神经网络能较好的预测销量未来变化，辅助企业决策订单生产计划。
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　　国内家电市场经过近 ３０ 年的发展，市场日趋
成熟，竞争激烈，中小型家电制造企业由于市场规
模有限，对销售市场的整体把握能力较弱，无论是
产销量还是市场推广上都处于劣势。 近年来，随着
原材料价格和人工成本的不断上涨，家电制造进入

微利时代，进一步加剧中小企业的生存危机。 为了
能在激烈的市场竞争中立于不败之地，这些企业必
须能更快捷有效的反馈市场变化，进一步细分消费
市场，同时通过降低库存和控制原材料成本来提高
市场竞争力

［１ －２］ 。



课题组合作企业是一家地方性家电制造企业，
考虑目前家电企业普遍出现的产能过剩和产品同

质化现象，该企业针对大型家电企业关注较少的迷
你型洗衣机市场推出了多款产品，销量和品牌认可
度不断提升，在小型洗衣机市场上呈现良性发展态
势。 迷你型洗衣机优点在于价格便宜，洗涤少量的
衣服时节省水量和电能；缺点在于功能单一，购买
者一般作为单身生活用品或家中大洗衣机的补充，
消费受众面较窄。 另外在调研中发现迷你型洗衣
机的销售受季节性影响较大，一般在夏季进入销售
高峰期，但有时也会出现峰期提前或滞后的波动。
由于存在以上多方面因素，合作企业目前难以准确
制定生产计划来配置生产线，导致库存和缺货现象
时有发生。 企业要提高产品的竞争力，就必须制定
合理的生产计划来降低库存，提高资金周转率。 因
此，建立一个科学的订单预测模型可以为企业生产
计划提供科学依据，形成批量效应降低成本，还能
保证供应链和企业内部生产的稳定性，缩短对紧急
订单的响应时间。

１　预测理论基础
订单数据

［３ －４］
是典型的小样本数据，具有非线

性强、未知因素多的特点，目前主要有遗传算法预
测、神经网络预测、混沌预测和时间序列预测等多
种建模方法应用于订单预测。 但这些方法均具有
一定限制条件：如时间序列预测要求数据本身满足
一定数学条件；神经网络建模需要对网络结构前期
分析，随机选取权重阈值等参数等都会对预测准确
性产生负面影响；遗传算法在种群数量和交叉变异
概率方面也有同样的问题。 灰色神经网络［５］

既具

有灰色理论用小样本数据建模的独特方法，又具有
神经网络模型对非线性自适应能力强的优点，实现
较好的数据处理和预测精度。 针对实验中洗衣机
订单的信息处理，拟采用灰色神经网络来建立预测
模型，遗传算法优化网络参数，组合预测洗衣机订
单走势，并与其他单一预测方法的预测结果进行横
向比较，得出相关结论和后期研究改进方向。

1畅1　AR预测模型

ＡＲ模型［６］
一般也称为自回归模型，是典型的

时间序列预测模型，反映在不同时间点上变量和值
之间的关系，一般的 ＡＲ模型形式为

xt ＝∑
n

i ＝１
xt－i ＋at （１）

式中： xt－i（ i ＝０，１，⋯n） 为时间序列；at 为白噪声

序列；n为模型阶数，上述模型一般表示为 ＡＲ（n）。
这是一类在工程领域应用广泛的模型。

1畅2　BP神经网络模型

ＢＰ神经网络［７］
是一种典型的误差反向传播人

工神经网络，一般包括输入层，隐含层，输出层三部
分，每层由若干神经元来构成，每个神经元在激活
函数和阈值的作用下将接收到的信息以一定权重

传递至下一层神经元，并根据反向传播的误差及时
调整权重和阈值的大小，从而尽可能的逼近训练样
本的模型。 ＢＰ神经网络具有良好的非线性逼近能
力和对杂乱信息的综合处理能力。 订单生产有很
大的随机性和非线性，基于 ＢＰ神经网络建立预测
模型来预测订单在理论上是可行的。

1畅3　遗传算法

遗传算法
［８］
是通过模拟自然界进化法则对编

码染色体群进行复制交叉和变异淘汰等一系列操

作，使得种群以优胜劣汰的方式进化，从而达到最
大限度适应环境的目的。 遗传算法在优化问题中
有较多应用。 在本文中主要利用遗传算法优胜劣
汰的进化特性来对神经网络模型参数进行优化，从
而进一步来优化网络结构。

1畅4　灰色模型

灰色模型
［９］
是针对样本小，信息少的不确定

性数据序列进行预测的一种行之有效的方法，它通
过对原始数据进行处理，找到系统的内在变化规
律，生成规律性突出的数据从而建立微分方程，对
数据的未来发展进行预测。 该方法可做到较长期
的精确预测。 设有时间数据序列

x（０） ＝｛x（０）１ ，⋯，x（０）n ｝ （２）
对数据进行累加，得到

x（１） ＝｛x（０）１ ，∑
１

t ＝１
x（０）t ，∑

２

t ＝１
x（０）t ，⋯，∑

n

t ＝１
x（０）
t ｝

（３）
根据新的数据序列 x（１） ，建立微分方程
ｄx（１）

ｄt ＋ax（１） ＝u （４）

求解，得到
x倡（１）
t ＝（x（０）

１ －u／a）e－a（ t－１） ＋u／a （５）
累减之后可得 x（０）t 的预测值 x（倡０）

t 为

x（倡０）
t ＝x倡（１）

t －x倡（１）
t－１ ，t ＝２，３⋯，n （６）
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1畅5　灰色神经网络

灰色神经网络的结构图如图 １ 所示。

图 １　灰色神经网络结构图

其对应的微分方程为

ｄy１
ｄt ＋ay１ ＝b１y２ ＋b２y３ ＋⋯bn－１yn （７）

式中： y１ 为网络预测值；y２ ，⋯yn 为系统输入参数；
b２ ，⋯bn－１ 为微分方程系数。
权值 w１１ ，w２１ ，⋯w２n，w３１，⋯w３n 对应的计算公

式为

w１１ ＝a，w２１ ＝－y１ （０），wn＋１ ＝u１ ，⋯w２n ＝
un－１w３１ ＝w３２ ＝⋯ ＝w３n ＝１ ＋e－at （８）

式中： u１ ＝
２b１
a ，u２ ＝

２b２
a ，⋯，un－１ ＝

２bn－１
a ，ＬＤ层中

的输出节点阈值 θ ＝（d －y１ （０））（１ －e－at）。

２　遗传算法优化的灰色神经网络模型

2畅1　企业订单销售分析

生产订单计划是企业运转的核心链条，利用神
经网络模型来预测订单的走势，就需要对影响订单
的关键因素进行分析整理。 对于洗衣机市场来说，
影响其需求量的因素很多，比如季节性因素、销售
价格、消费群体价格敏感性、产品质量、售后服务、
产品生命周期、成本、竞争对手等。 由于合作企业
洗衣机产品以三、四线城市乡镇为主要销售市场，
因此产品在市场定位、销售渠道建立、促销政策制
定、市场特征、性能价格比等方面具有销售地本土
化的一些特征。 课题组为了能够将预测模型的预
测应用范围更适合集团的整体销售管控，调研了区
域之间相对分散的 ５ 个办事处来分析销售影响因
素，使数据来源更具有普遍性。

2畅2　遗传算法优化

课题组通过对合作企业自 ２００９ 以来的销售数

据进行分析梳理，并赴该企业销售部门和驻外办事
处进行了调研，筛选出对迷你洗衣机销售影响的 ４
个关键因素：销售量、销售价格波动、经销商预测和
缺货量，作为样本参数对销量进行预测。 同时针对
以往文献中网络权值随机化后导致网络预测精度

下降，训练时间过长易导致发散的情况，实验模型
采取先用遗传算法对灰色神经网络权值进行优化，
然后运用样本数据对网络模型进行训练，最后将预
测输出结果与实际销量进行对比分析（见图 ２）。

图 ２　算法流程结构图

通过多次的实验对比测试，将遗传算法中参数
值设定如下：遗传算法选择种群个体的数目设定为
２００，交叉概率设定为 ０畅４，变异概率设定为 ０畅２，精
英保留比例为 １５％，而进化次数设置成 ４０次。 灰色
神经网络选择 １ －１ －４ －１结构，各层输入分别为

ＬＡ层： a ＝ω１１ t

ＬＢ层： b ＝ １
１ ＋e－w１１t

ＬＣ层：c１ ＝bω２１，c２ ＝y２（ t）bω２２，
c３ ＝y３ （t）bω２３，⋯，cn ＝yn（t）bω２n

ＬＤ层： d ＝ω３１c１ ＋ω３１ c１ ＋⋯ ＋ω３ncn －θy１

３　仿真测试分析

3畅1　模型训练样本分析和处理

为了获取更理想的销售预测效果，在数据选择
上对合作企业销售的多个型号洗衣机经行数据预

处理，在数据统计中发现以下问题：
第一，暂时性大力度促销活动对于洗衣机的销

量在短期内有明显的拉动作用，但对于长期的统计
分析是不利的，销量的大幅波动给预测带来一定的
负面影响。
第二，家电下乡中标产品的销售受到政策影响
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较大，尤其在家电下乡补贴政策开始和临近结束时
期，销量会有大幅提升，而这两个时间段在往年是
洗衣机销售的传统淡季。 由于家电下乡中标产品
有效期为一年，每年重新投标，因此有些产品在
２００９ 年至 ２０１２ 年 ４ 年间有中标和非中标年份，销
售规律被打破，预测效果难以保证。
第三，近年来部分配件原材料市场价格出现过

短期的大幅涨跌现象，导致合作企业生产的洗衣机
价格出现成本因素的涨跌，主要体现每一年同时期
的出厂价格和促销力度的变化，同时各型号洗衣机
因配件成本受影响程度也各不相同。 因此给预测
带来一些短期的不确定因素。
通过分析合作企业多个型号产品的销售实情，

排除受上述原因影响较大产品，最终选定 ＸＰＢ 系
列迷你型洗衣机的销售数据及关联因素作为训练

样本。 实验选取自 ２００９ 年 ２ 月至 ２０１２ 年 ７ 月共
计 ４３ 个月的统计数据，包括销售时间、销售数量、
出厂价格、经销商预测和缺货量统计。 选取其中前
３７ 个月的数据作为训练样本，对后 ６ 个月的洗衣
机销量进行预测，并与实际销量进行比较分析。

3畅2　基于 3种模型预测结果对比

对同一训练样本，先后采用时间序列模型、ＢＰ
神经网络模型和遗传算法优化的灰色神经网络模

型来分别预测。 对比分析三种模型对产品销量的
预测效果。

图 ３　ＡＲ（１）模型预测与实际销量比较（２０１２ 年）

图 ３ 为基于时间序列模型的预测销量和实际
销量结果比较，从图 ３ 中可以看出，６ ～８ 月的预测
出入较大，而 ６ ～８ 月是小型洗衣机销售的全年黄
金期，未能反映出产品销量实际走势。

图 ４　ＢＰ神经网络预测与实际销量比较（２０１２ 年）

　　 图 ４为基于 ＢＰ 神经网络的预测销量与实际
销量对比效果，ＢＰ模型中选择学习率 ０畅２，动量因
子 ０畅９，构造 ３ －１０ －１ 结构的 ＢＰ 神经网络，每层
的函数分别为＇ｔａｎｓｉｇ＇， ＇ｔａｎｓｉｇ＇， ＇ｐｕｒｅｌｉｎ＇， 训练方法
为 ＇ｔｒａｉｎｂｒ＇。 相对于时间序列预测准确率有所提
高，但通过网络训练依然未能较好的反映出产品实
际销售规律，在 ３ ～５ 月期间预测值和实际销量较
为接近，６ ～８ 月的销售预测依然有较大差距。
基于遗传算法优化的灰色神经网络预测模型中

遗传算法适应度函数为预测值与实际值误差绝对

值，遗传算法对灰色神经网络 m１，m２，m３，m４ 四个初

始化参数进行优化，优化之后的参数如下表所示。
表 １　经遗传算法优化之后灰色神经网络参数取值

参数 m１ Cm２  m３ 邋m４

优化值 ０ 佑佑畅３００ ０ いい畅３００ ０ uu畅２００ ０ FF畅４００

　　图 ５为遗传算法优化后的网络预测模型与实
际销量对比，从图中可以看出，该模型预测效果好
于时间序列预测模型和 ＢＰ神经网络预测模型。

图５　遗传算法优化灰色神经网络预测与实际销量比较（２０１２年）

２７ 　　　　　　安徽理工大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　第 ３３ 卷



４　总结分析
ＡＲ（１）阶时间序列预测模型、ＢＰ 神经网络预

测模型和遗传算法优化的灰色神经网络预测模型

的三种预测结果比较如图 ６所示。

图 ６　各种模型预测结果比较（２０１２ 年）

如图 ６所示，通过对比上述 ３种模型的预测结
果可以发现：ＡＲ（１）模型预测误差较大，甚至不能
明确反映销量走势，在仿真实验中不仅是 ＡＲ（１）
阶模型预测误差较大，即便基于 ＡＲ（２）阶甚至更
高阶预测，预测销量与实际销量也存在较大误差，
均无法反映真实销售走势，因此分析认为：该销量
数据是不符合时间序列预测的前提数学条件，因非
本实验主要研究问题，在此不作进一步讨论。 之后
进行的 ＢＰ神经网络预测虽能在一定程度上反映
出销量走势，但有明显饱和现象，即销量到达一定
程度之后，网络输出值无法根据输入变化而改变，
初步分析认为是由于输入向量维数（即影响销量
因素个数）导致。 而对于遗传算法优化灰色神经
网络的预测模型，虽然预测销量与实际销量有一定
误差，但从整体走势来看，基本能正确反映出销量
随销售月份变化的趋势，并且也符合一般洗衣机在
夏秋换季时达到销售旺季的市场经济规律，仔细分
析曲线发现遗传算法优化灰色神经网络的预测具

有一定超前平移性，如预测曲线的峰值出现在 ６
月，而实际销售的峰值出现在 ７ 月，这一方面是由
有限的数据量造成，另一方面对企业安排生产并无
负面影响，假定企业按照此预测曲线安排生产， 在

６ 月份生产量最大，正好能够有效防止 ７ 月和 ８ 月
销售旺季时出现供不应求的现象。 因此，基于遗传
算法优化的灰色神经网络模型对合作企业的订单

预测是基本可行的，能够对订单计划的安排起到指
导性的作用，辅助企业合理安排生产线的生产分配
并降低原材料和产品库存。
实验针对已有洗衣机销售数据建立灰色神经

网络模型，并采用遗传算法对以往文献中随机分配
网络参数值的方法进行改进，建立了基于遗传算法
优化的灰色神经网络预测销量模型，对企业安排生
产计划具有指导参考意义。 当然，要进一步提高预
测的准确度，需要企业积累更多的销售数据和关联
因素统计，并加大市场调研的力度。 就预测模型本
身而言，将考虑其前步预测销量与实际销量的误差
累加积分甚至加权，作为后步预测的一个影响因
素，在遗传算法优化网络参数之后在此参数值范围
内再进行动态调整，使之能够更加准确的预测产品
销量。
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