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摘　要　短生命周期的服装需求预测问题一直是服装品牌公司无法解决的问题，运用了非线性机器学习的核函数技

术，提出了一个适合短生命周期时尚类服装的预测方法。结合服装公司的产品特征和服装数据仓库应用研究，建立了

一种基于核函数技术的服装需求预测模型，提出了一个计算算法，通过实际数据进行了分析验证，结果表明所提出的

方法对于时尚服装需求预测具有较高的动态预测精度，适合服装公司进行动态补货，对于品牌公司控制库存具有重要

的实际意义。
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１　引言

服装销售预测一直是困扰许多服装品牌公司的难题，尽

管品牌公司都有销售历史数据，但是运用这些销售数据进行

销售预测是一项非常复杂和困难的工作，导致当前许多服装

品牌公司销售预测停留在拍脑袋过程（商品计划部或供应链

部）；而且多数品牌公司一直沿用零售商、代理商和加盟商的

订货会销售模式，一次订货将一个季节的服装订完，后续补货

的情况非常少，结果造成年年库存增加，平均产销率大约为

５０％～６５％，经常导致有的品种大量缺货，有的品种大量库

存，大大地降低了服装企业的竞争力。事实上，服装公司非常

渴望有准确的销售预测方法，帮助他们制定生产计划和控制

库存，为此，提出和研究实用的服装销售预测方法对于提高品

牌公司的运营水平具有重要的实用价值。

时尚服装具有明显的季节性，季节性对应于服装产品的

生命周期，产品生命周期（Ｐｒｏｄｕｃｔ　Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ，ＰＣＬ）最早出现

于经济领域，２０世纪５０年代，Ｄｅａｎ和Ｌｅｖｉｒｔ先后提出了这一

理论。服装的生命周期即其投入市场到退出市场的全过程，

根据生命周期理论，可以把服装的销售过程大致划分为４个

阶段：导人期、成长期、成熟期、衰退期。针对我国服装产业的

特点，胡敏敏［１９］提出服装供应链呈现出结构短、订货提前期

长、销售周期短、在市场上易被竞争者模仿、竞争优势降低导

致边际利润下降、产品销售价格随时间下降快等特点。随着

人们生活质量的改善、流行趋势变化的加速，服装产品的生命

周期也在越来越短，一件新品从上市到退出可能只有一年甚

至几个月时间。因此服装产品销售预测属于短生命周期的产

品预测。

国外针对销售预测的研究比较丰富，创建和研究了包括

投入产出法、ＢＰ神经网络法、Ｂａｓｓ扩散模型、多元回归分析、

核函数技术等常见的预测模型和方法。投入产出方法创立于

２０世纪３０年代，由诺贝尔经济学获奖者 Ｗ．Ｌｅｏｎｔｉｅｆ首次提

出，经过六十多年的研究和发展，其理论和方法日渐成熟，并

已得到广泛应用。在最初的应用中，它是简单易用的静态投

入产出模型，能够反映一段时间的经济发展和结构条件。

·５５４·



１９８７年人工神经网络方法由Ｌａｐｅｄｅｓ和Ｆａｒｂｅｒ在经济预测

领域中推出，该方法可以预测短期经济前景，也可用于中长期

经济预测。Ｆｒａｎｋ　Ｂａｓｓ于１９６９年针对耐用品创建了Ｂａｓｓ扩

散模型，其可应用于某一类产品或者某一行业的预测，欧美许

多企业也成功利用Ｂａｓｓ模型进行新产品的扩散分析和销售

预测。Ｇａｒｄｎｅｒ［１１］通过研究指数平滑预测法的现状，重点突

出其经济预测特点以及鲁棒性（ｒｏｂｕｓｔ）特征，但该方法对变

量间的因果关系未进行考虑。Ｃｈａｎｄｒａ和Ｇｒａｂｉｓ［５］将自回归

模型应用于多级供应链的需求预测，基于库存管理提出物料

需求计划预测方法，以减小订货量的方差，即降低牛鞭效应。

Ｅｄｗａｒｄ和Ｔｈｏｍａｓ在２００４年根据美国威斯康辛州彩票销售

数据，利用线性混合的纵向数据模型预计销量。核函数作为

非线性机器学习技术，１９８５年 Ａｄａｍｏｗｓｋｉｋ引入了核函数技

术进行预测，核函数预测对于波动性巨大的非线性样本具有

较好的预测稳定性，所以近年来被广泛应用于非线性支持向

量机机器学习模型中进行非线性预测研究。事实证明，核函

数技术对于非线性预测具有较高的精度，因此核函数适合于

波动较大的短周期服装销售需求预测。

在服装预测方面，国内外学者进行了大量研究，例如刘咏

梅［２０］认为服装销售情况可以反应出每款产品的生命周期变

化曲线，可以利用数学公式和销售历史记录对产品进行销售

预测，以此确定产品处于生命周期哪一阶段并做出相应的库

存管理反应；她利用移动平均法对一部分产品的销售信息进

行分析，对该产品在生命周期各阶段的企业策略进行评价。

胡觉亮等［１７］以产品生命周期理论为基础，将服装销售数据结

合到生命周期变化模型中，用男装西服销售的实例分析和肯

定了改进的ＢＡＳＳ模型用于描述服装生命周期曲线的合理

性。乔亮亮［２２］由已知的青年女装某时期内的季度销售额及

其相关影响因素的数据，利用多元线性回归法进行预测，求出

其数学模型，并进行误差和精度分析。徐贤浩等［２４］采用正交

矩阵主轴旋转的预测建模方法，实现对叉积阵的预测建模。

运用多元线性回归的预测模型，可以在无须对未来系统采样

的情况下，推测未来的回归系数及模型精度。刘铮等［２１］通过

对Ｂａｓｓ模型的研究，基于平均服务的影响因子以及商品的平

均重复购买率来修正原始的预测模型，以便更好地实现服务－
购买意愿双渠道短生命周期产品的需求预测，以反映实际需

求。Ｄｏｎｏｈｕｅ［６］采用预测更新研究时尚品的补货，采用了二

次订货策略以更好地适应市场需求的波动，提高供应链收益，

使得分销商可以根据更新的销售信息来调整其订货水平。

Ｈｓｕ［１２］和Ｚｈｏｕ［１４］等人通过讲述美国服装行业的发展，研究

短生命周期产品在不同阶段的订购策略和定价策略，实证研

究了需求预测模型和市场实际需求的偏差。胡觉亮等［１８］基

于需求信息更新进行服装供应链最优订货决策的探索，认为

服装产品销售期具有明显的三阶段特点，得出零售商进行三

次订货获益更多，并且销售期开始前零售商对市场需求的预

测准确性对供应链效率有很大的影响。盛方正等［２３］主要研

究了顾客的需求预测信息更新的情况下，利用三阶段订货模

型制定零售商的最优订货策略，在第一阶段订货数量与信息

无关，在第二阶段根据需求信息调整第一阶段的订货水平，第

三阶段实现顾客需求。

上述文献大多考虑了具有普适性的各预测模型的整合，

针对一类服装产品的特点，分析并量化其需求影响因素，构建

出有效和针对性强的需求预测综合模型，其具有一定的适用

性。由于大多数的预测方法需要辅以大量的数据才能进行相

对准确的预测，并且如果只考虑到时间推移或有限的几项影

响因素，很难控制其预测误差。然而服装短生命周期产品的

生命周期较短，往往缺乏甚至没有历史数据，而且在出现大量

需求数据时一般已经进入了成熟期甚至衰退期，所以以上方

法在短生命周期产品预测的实践中很难行之有效。所以需要

针对服装短生命周期产品的需求预测实用方法进一步研究。

由于服装短生命周期产品时效性强、需求波动大、采购提前期

长及与外界环境存在着复杂的非线性关系，在生命周期结束

后，其剩余价值将会丧失或变得很低，因此服装的销售预测的

准确性很难提高。由于品牌公司每年的品类变化基本不大，

品类的销售历史数据可以应用在下一年度的预测，另一方面

品牌公司实际要求在一定的销售周期内进行动态预测，并且

根据上季度和本季度的销售数据进行预测，提高预测的准确

性。通过对实际数据采用的预测方法的比较研究，发现核函

数估计预测对于影响因素较多的短生命周期服装销售预测具

有较好的预测精度和预测稳健性，核函数技术运用在预测中，

大多数采用支持向量机模型，这时需要求解一个非常困难的

非线性优化问题［２７，２８］，另一方面，核函数也可以直接进行模

拟预测，具有较好的预测精度，并且比其它许多预测技术计算

要简单很多，避免求解优化问题。因此，本文提出了一个基于

核函数技术的动态销量预测模型，通过核函数估计学习，直接

获得预测曲线，通过实际数据实验分析，能够优化企业的采购

和库存控制能力，改善预测不准确、供需不平衡的现状，及时

有效地响应顾客需求。本文的研究成果可以为品牌服装企业

的经营发展提供具有实践意义的指导方案，同时对短生命周

期的季节性、流行性产品等的生产订货计划具有较好的借鉴

意义，本方法思想简单，早期预测较其他方法更为准确。此

外，本文对服装短生命周期的研究和销量预测模型的探索，为

今后该方向的研究提供了参考，具有一定的理论价值。

２　非参数密度估计动态预测模型

服装销售预测一般是通过已经发生的销售数据建立一个

回归模型，然后进行未来的预测，假设观测到一组销售数据

ｘｔｉ（ｉ＝１，２，３，…，Ｑｔ），作为自变量，设Ｙｔ 为因变量，可以得到

如下函数关系：

Ｙｔ＝ｆｔ（ｘｔ，θｔ）＋εｔ （１）

其中，称ｆｔ（ｘｔ，θｔ）为回归函数，ε为误差，我们的目的是估计

ｆｔ（ｘｔ，θｔ）。当假定ｆｔ（ｘｔ，θｔ）形式已知，参数估计方法可以根

据先验条件估算出未知的θｔ，即可以得到ｆｔ（ｘｔ，θｔ），包括线

性和非线性回归模型，其中ｔ是时间（天），随着销售日的变

化，预测函数也是变动的，这是一个动态回归问题。

非参数核估计的原理简单，就是在已知某一事物的概率

分布的情况下，若某一观测值在观察区域中出现，则认为该数

值的概率密度很大，距离观测值较近的数的概率密度也会较

大，而距离观测值较远的数则概率密度较小。具体来讲，针对

观测数据将数据的值域分为若干个相等的区间，数据就按落

入的区间分为若干组，每组数据和总观测值个数的比率就是

每个区间的概率值，所以对于任意点ｘ的核密度估计为：

ｆｔ（ｘ）＝ １
Ｑｔｈ　∑

Ｑｔ

ｉ＝１
Ｋ（ｘ－ｘ

ｔ
ｉ

ｈ
） （２）
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可以看出式（２）是一个加权平均，其中，Ｋ（ｘ）称为窗或核

函数，可以作为权重函数影响图形的形状；ｈ称为窗宽或带

宽，作为平滑系数，影响曲线的光滑程度，对于有Ｑｔ个实例的

样本集ｘｔｉ，所有实例都对销量估计有影响，并且影响随距离

增大而减小。Ｋ（ｘ）和ｈ所组成的核密度函数ｆｔ（ｘ）用于估计

观测中的点ｘ所用数据点的个数和利用程度，通过ｆｔ（ｘ－

ｘｉ）拟合出符合远小近大的概率密度。

核密度估计是概率论中用来估计未知的密度函数，属于

非参数检验方法之一，由 Ｒｏｓｅｎｂｌａｔｔ和 Ｅｍａｎｕｅｌ　Ｐａｒｚｅｎ提

出，又名Ｐａｒｚｅｎ窗（Ｐａｒｚｅｎ　Ｗｉｎｄｏｗ）。核方法是解决非线性

模式分析问题的一种有效途径，其核心思想是：首先，通过某

种非线性映射将原始数据嵌入到合适的高维特征空间；然后，

利用通用的线性学习器在这个新的空间中分析和处理模式。

在多种多样的非参数估计方法中，核密度估计是理论发展最

完善、使用最广泛的已知方法。

在函数模型（２）中，Ｋ（·）称为核函数（Ｋｅｒｎａｌ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ），

通常满足对称性，可取：

Ｋｈ（ｔ）＝１ｈＫ
（ｔ
ｈ
） （３）

对于式（１），利用Ｎａｄａｒａｙａ－Ｗａｓｔｏｎ核估计得到：

ｆｈ（ｘ）＝
∑
Ｑ

ｉ＝１
Ｋｈ（
ｘ－ｘｉ
ｈ

）Ｙｉ

∑
Ｑ

ｉ＝１
Ｋｈ（
ｘ－ｘｉ
ｈ

）
（４）

核函数Ｋ（·）可以利用观测点ｘｉ到ｘ的距离决定ｘｉ 在

估计点ｘ的密度时所起的作用，距离越近作用越大，ｈ体现划

分的值域的宽度，其大小影响区间个数，Ｋ和ｈ的选择共同对

预测的准确性起重要影响。

（１）核函数选择

在核估计方法中，常用的核函数包括：均匀核、三角核、四

方核、高斯核等［２７］。核函数的选择取决于根据距离分配的各

个样本点对密度的不同贡献，Ｈａｒｄｌｅ于２００５年指出核函数

的选取通常不是核估计中最关键的因素，因为选择任何核函

数对于核估计的拟合效果和稳定性都有一定的保证，对估计

的渐进性质影响很小，通过对各种核函数进行了拟合实验，发

现正态核函数对于预测拟合具有较好的稳定性。因此，选用

正态窗函数：

Ｋｈ（ｔ）＝１ｈＫ
（ｔ
ｈ
）＝１ｈ×

１
２槡π
ｅ
－１２

（ｔ
ｈ
）２

（５）

（２）窗宽ｈ的选择

窗宽ｈ也称为光滑参数，顾名思义窗宽对拟合曲线的光

滑程度影响较大，在对许多品类数据进行拟合时，ｈ对密度估

计的相合性和估计值的准确性具有较大影响。

根据式（５）可以看出，当ｈ趋于０时，除了ｘ＝ｘｉ，
ｘ－ｘｉ
ｈ →

∞，则使得Ｋｈ（
ｘ－ｘｉ
ｈ

）趋于０，即ｆｔ（ｘ）→Ｙｉ，因此所得预测结

果ｆｔ（ｘ）只是源数据的重复表示；而当ｈ→＋∞时，
ｘ－ｘｉ
ｈ →

０，ｆｔ（ｔ）→１Ｑ∑Ｙｉ＝Ｙ
－，故为一条水平直线。

选择４种窗宽ｈ＝０．０１，ｈ＝０．１，ｈ＝０．０３，ｈ＝０．３代入式
（４），通过 Ｍａｔｌａｂ进行算法编程，对样本数据中的夏季小品净

色男ＰＯＬＯ生命期内的销售数据进行模拟试算。分别画出

图１－图４等４个的核估计拟合图，图中虚线即为核密度估

计拟合曲线。观察发现当ｈ＝０．０１时拟合程度很好，但曲线

的光滑性较差，峰谷值突出；而随着带宽ｈ的增加，核估计拟

合曲线也变得越来越光滑平顺，当ｈ＝０．３时甚至近似于一条

直线，光滑度很高但是拟合效果最差，与销量实际曲线（实线）

的走势形状相差太大，几乎无法描述数据特征。

图１　ｈ＝０．０１的核估计拟合曲线图

图２　ｈ＝０．１的核估计拟合曲线图

图３　ｈ＝０．０３的核估计拟合曲线图

图４　ｈ＝０．３的核估计拟合曲线图

由此可见当ｈ越大，销量预测曲线越光滑，平均化作用越

明显，可能导致拟合不足，掩盖了概率密度的细节部分，无法

达到预测效果；当ｈ越小，销售预测曲线波动越大，随机性影

响太大，光滑度较差，可能造成过度拟合。所以窗宽ｈ的选择

既不是越大越好，也不是越小越好，需要适中选择。

可以通过对估计偏差和方差作检验来判断带宽的好坏，

大多数文献对带宽选择的研究一般遵循的最优原则包括极小

化均分误差法（Ｍｅａｎ　Ｓｑｕａｒｅ　Ｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）、极小化积分均方误

差法（Ｍｅａｎ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｓｑｕａｒｅ　Ｅｒｒｏｒ，ＭＩＳＥ）、极小化渐进积分

均方 误 差 法 （Ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ　Ｍｅａｎ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｓｑｕａｒｅ　Ｅｒｒｏｒ，
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ＡＭＩＳＥ），其中

ＡＭＩＳＥ（ｈ）＝∫Ｋ
２（ｘ）ｄ（ｘ）

Ｑ　ｈ ＋
ｈ４σ４∫［ｆ″（ｘ）］２ｄｘ

４
（６）

其中，σ为样本方差，要最小化渐进均方积分误差，必须选择

恰当的ｈ来平衡ＡＭＩＳＥ（ｈ）中的偏差值和方差值，因为一般

ｈ偏大时，过平滑致使估计值的方差较小但偏差会很大，反之

则会欠平滑使偏差较小而方差太大。基于最小化ＡＭＩＳＥ
（ｈ）原则，可以得到最优窗宽：

ｈ＝ （∫Ｋ
２（ｘ）ｄｘ

Ｑσ４∫［ｆ′（ｘ）］２ｄｘ
）１５ （７）

在取Ｋ为正态核函数时，利用便于实际操作的窗宽估计

方法，求出式（７）为：

ｈ＝ １
２槡π
× ３
（５３５槡 Ｑ）σ

（８）

选用的是极大光滑法对净色男ＰＯＬＯ的夏季生命期销

售数据进行核估计试算，利用式（８）得到ｈ＝０．０３，绘制拟合

曲线（见图３），此时的密度估计曲线拟合效果较好，在实际预

测时，选择ｈ在［０．０１，０３］之间。

（３）基于数据更新的预测模型

基于数据更新的预测主要表现在每天都要进行新的预

测，已经发生的数据将对预测准确性起到重要作用，假设取数

据库中某一季度某一品类中小品品类所在生命期每天的销售

数据为样本数据ｘｉ，ｉ＝１，２，３，…，Ｑ，给定时间序列ｔ１，ｔ２，…，

ｔＱ，其中Ｑ为生命期长度，ｘ１，ｘ２，…，ｘＱ 即对应的销售值，初

始预测方程为：

ｆ０（ｔ）＝１Ｑ∑
Ｑ

ｉ＝１
Ｗｉ（ｔ）ｘｉ （９）

对于任意观测值ｔ∈ｔｉ，Ｗ（ｔ）的核估计公式为：

Ｗｉ（ｔ）＝
Ｋｈ（
ｔ－ｔｉ
ｈ
）×Ｑ

∑
Ｑ

ｊ＝１
Ｋｈ（
ｔ－ｔｊ
ｈ
）

（１０）

其中，选择Ｋ为正态核函数，ｈ使用极大光滑法则，由样本数

量和方差确定。

动态预测的总体思路：利用非参数核估计模型预测当季

销量，假定同类产品在所在销售季度的需求情况相似，可以利

用某品类服装产品上一季（２０１４）相似品类的销售数据作为参

考，即获取当前（２０１５）对应季度某个品类中小品品类的已知

日销量ｘ
∧

１，ｘ
∧

２，…，ｘ
∧

ｋ，去更新过去（２０１４年）生命期里的每日

销售数据ｘｉ，ｉ＝１，２，…，Ｑ，替换前ｋ个数据，其中ｋ＜Ｑ，并以

（ｘ
∧

１，ｘ
∧

２，…，ｘ
∧

ｋ，ｘｋ＋１，ｘｋ＋２，…，ｘＱ）组成新的样本数据，进行新

的曲线拟合。

可以得到第ｋ天的动态更新预测模型：

ｆｋ（ｔ）＝１Ｑ∑
ｋ

ｉ＝１
Ｗｉ（ｔ）ｘ

∧

ｉ＋αｋＱ ∑
Ｑ

ｉ＝ｋ＋１
Ｗｉ（ｔ）ｘｉ （１１）

其中，αｋ（α０＝１）是调整系数，用来保证预测增长趋势与实际

一致，表明上季的销售与当季的销售变化趋势，可以取αｋ＝

∑
ｋ

ｉ＝１
ｘ
∧

ｉ／∑
ｋ

ｉ＝１
ｘｉ，这个调整参数非常重要，刻画了当季发生的数据

对未来趋势的影响程度，在实际的数据预测测试中，随着时间

的推移，预测精度越来越准。当前根据非参数核密度估计函

数得出的销售预测模型的具体预测算法思想如下：

第１步　从当前汇总销售中提取当年某一季度某品类当

前已知日销量数据ｘ
∧

１，ｘ
∧

２，…，ｘ
∧

ｋ，写入预测增量销售表。

第２步　将（ｘ
∧

１，ｘ
∧

２，…，ｘ
∧

ｋ，ｘｋ＋１，ｘｋ＋２，…，ｘＱ）所有日销

量数字用最小－最大标准化法进行线性变换，将原始值归一化

映射成区间［０，１］中的值：

ｘ
∧

ｉ′＝（ｘ
∧

ｉ－ｘ
∧

ｍｉｎ）／（ｘ
∧

ｍａｘ－ｘ
∧

ｍｉｎ），ｉ＝１，２，３，…，ｋ

ｘｉ′＝（ｘｉ－ｘｍｉｎ）／（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ），ｉ＝ｋ＋１，ｋ＋２，…，Ｑ

并写入当季销量标准化表，计算预测调整系数αｋ 和销量标准

值。

第３步　从上年度对应季度销售表中提取该品类在生命

期内的日销量估计数据，该数据为标准化后的结果，计算公式

见式（２），选择不同核函数和窗口ｈ，选择相对误差最小的核

函数，保证上季趋势的稳定性。

第４步　对提取的该小品品类已知数据ｘ
∧

１，ｘ
∧

２，…，ｘ
∧

ｋ 的

标准化结果，替换上季度生命期内第ｋ日前的估计数据，保留

ｘｋ＋１，ｘｋ＋２，…，ｘＱ 的数据，计算公式见式（１１），获得第ｋ日的

预测公式。

第５步　令ｔ→ｔ＋１，ｋ→ｋ＋１，按组成新的数组利用非参

数核估计模型预测当季第ｋ天后的日销售量：ｆｋ（ｔｋ＋１），

ｆｋ（ｔｋ＋２），…，ｆｋ（ｔＱ），输入预测结果表，输出结果时需要将标

准化数据还原。

ｘ－ｉ＝ｆｋ（ｔｉ）（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）＋ｘｍｉｎ，ｉ＝ｋ＋１，ｋ＋２，…，Ｑ
（４）预测误差估计

预测精度是衡量预测模型拟合程度的一项指标，即由预

测模型试算产生的模拟值与现实发生的实际值之间拟合的优

劣程度。简单来说，拟合程度越低，误差越大，预测精度就越

低；反之拟合程度越高，误差越小，预测就越精准。预测精度

对于检验预测模型的有效性和适用性具有重要价值，下面是

预测总量相对误差公式：

ε＝
∑
Ｑ

ｉ＝１
（ｆｉ－ｘ

∧

ｉ）

∑
Ｑ

ｉ＝１
ｘ
∧

ｉ

×１００％

其中，ｆｉ是预测值，ｘ
∧

ｉ是实际值，利用总量相对误差指标的衡

量将误差百分比化，表１列出了预测评价的一般性要求作为

判断参考标准。

表１　预测精度标准

相对误差 预测精确度

≤１０％ 高精度

１０％～２０％ 良好

２０％～５０％ 一般

＞５０％ 不准确

最后，根据非参数核估计预测模型，可以利用预测结果对

可以做出的补货行为，判断当前库存是否满足销售预测总量，

可能产生缺货量或库存剩余量，针对不同的库存状况提出相

应的建议，即补货或促销，对于滚动补货方式非常有用。这些

建议有助于设计灵活、机动的补货计划。
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３　数值实验结果分析

按上面的动态预测模型对某品牌公司的夏季４１个品类

服装进行了实际预测分析，以小品净色（男ＰＯＬＯ）为例，假设

当前日期是生命期第１５０天（当日日期为２０１５年６月２７
日），即ｋ＝１５０，则需要计算从第１５１天开始至生命期结束
（２０１５年６月２８日至２０１５年８月２１日）这段时间内的预测

销量，输出结果如图５－图８所示，生命期内每天都可得出预

测参考方案。

通过 Ｍａｔｌａｂ对２０１５年夏季４１个品类进行了核密度估

计模型的预测实验，并对各个小品品类的预测结果进行统计

分析和偏差计算，通过分析其每日预测的变化趋势和误差比

例，对比检验利用非参数核估计方法建立的预测模型的预测

精度。

抽选４１个夏季小品品类来检验预测精度，发现销量在一

万以下的２０个品类的预测准确性偏低，不过一万以下销量的

品类由于销售量级总体较低，一般通过订货会一次订货完成，

不再进行补货动作，以及数量较小导致预测的不稳定性较大，

所以对于一万以下的品类销量预测的结果不建议作为参考。

本次重点分析对比２１款销量在一万以上的夏季小品品类的

预测结果。

夏季小品品类的在架销售时间较长，从３月初到９月初，

生命周期跨度约有１７０日左右，其中试销期约３０天，旺销点

大多出现在５～６月，这６０天左右是服装进入二次补货动作

的重要时期，预测结果对于补货生产计划具有参考作用，而在

６月底到７月初，即生命期的１２０天左右，是店铺开始进入打

折促销活动的阶段，预测结果可以为促销期间的折扣力度和

定价提供一定的建议。根据试销期和已发生的销售情况，在

出现热销前把握好补货机会合理安排补货数量，对于防止缺

货损失和库存过量具有重要意义，合理的定价促销安排对于

提高销量、降低库存、提高利润具有积极价值。本文在检验时

决定选取第３０、６０、９０、１２０天这４个较为关键的时间点，来观

察预测销量偏差和变化。

下面４幅图分别为４个品类在第３０、６０、９０、１２０天的非

参数核估计拟合曲线与实际销量曲线的对比图，可以较为直

观地看出核密度估计拟合的曲线在一定程度上可以描述实际

销量的走势，其中净色男ＰＯＬＯ和条纹男ＰＯＬＯ两个品类的

曲线从第３０天的预测到１２０天的预测有较为明显的愈来愈

准确的趋势，净色女休闲长裤和牛仔女衬衫在各个测试日都

拥有较好的拟合效果，能较早地获得更为准确的预测结果。

这４个品类利用核估计的预测方法在拟合程度上有一定区

别，但总体上都能够判断产品在未来的销售趋势，且判断效果

随着获得实际数据的增加越来越准确。

图５　净色男ＰＯＬＯ在不同日期的预测图

图６　条纹男ＰＯＬＯ在不同日期的预测

图７　净色女休闲长裤在不同日期的预测

图８　牛仔女衬衫在不同日期的预测

从上述４个测试日的预测数据误差中可以更为直观地看

出，预测精度在不断提升，误差量呈现出了不断缩小的趋势。

不论是品类销量的平均绝对误差还是均方误差，都在不断变

小，尤其是均方误差的降低趋势更为明显，第６０天的预测精

度提升十分显著。由于品类间总销量量级的不同以及个体间

预测效果差距影响，品类间也存在明显的误差大小之别。不

过，两张误差表中同一品类基本都表现出了误差趋小的态势，

且在Ｄ９０、Ｄ１２０天基本处于较小的误差范围内，在Ｄ６０日的

预测结果相对于销售量级也还都比较理想。结合图片和表

格，基本可以肯定本文设计的非参数核估计预测模型能够利

用更新的销售数据对未来销量的预测提升预测精度，在关键

的时期得到可靠的预测结果作为参考。

在通过非参数核估计方法进行预测实验的同时，本文使

用提供样本数据的服装公司原先的销量预测方法给出的结果

以及通过时间序列法中的简单移动平均法对夏季品类历史数

据进行销量预测，计算了这两种销量预测方法得出的预测总

量的相对误差，将其与使用非参数核估计方法在Ｄ６０日时的

总量相对误差ε进行比较。

表２中正数比例表示预测值高于实际值，负数比例表示

预测值低于实际值。从表中横向比较３种方法计算得到的各

个小品品类的误差比例可以看出，该公司原来使用的预测方

法所产生的预测误差最大，预测精度最低，简单移动平均法的

预测效果相对于原来的方法有所改善，但预测效果最好的是

非参数核估计方法，本次试算的２１个品类中有１５个品类预

测的总量相对误差小于其他两类预测方法。
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表２　不同销量预测法的品种预测总量相对误差表

品类名称
传统

预测方法

简单

移动平均法

非参数

核估计法

净色（男ＰＯＬＯ） －３７．４３％ ４３．３２％ ３５．１８％
条纹（男ＰＯＬＯ） －３１．９０％ －１３．９２％ －１７．１５％
条纹（女翻领Ｔ恤） －２９．９５％ １８．４３％ －１３．５６％
印花（女翻领Ｔ恤） －６３．０７％ －４７．４２％ －２６．１４％
拼接（男Ｔ恤） ７８．１１％ －２６．１１％ ２２．２８％
条纹（男Ｔ恤） －３０．９４％ －２４．４２％ －１７．６５％
两件套（女Ｔ恤） ６１．７０％ ２１．３２％ １．５９％
条纹（女Ｔ恤） １９．８８％ －１３．７２％ －１８．４６％
牛仔（男衬衫） ３６．０７％ ２５．０３％ １４．６６％
净色（男衬衫） －２４．７７％ －１８．４４％ １５．０８％
牛仔（女衬衫） ２９．４６％ ２３．００％ －８．０７％
格子（女衬衫） ４６．０８％ －１１．２１％ －８．５６％
基本款（男休闲长裤） ２８．１３％ １１．３４％ ２．８０％
印花（男休闲长裤） －２８．６２％ －２２．０５％ ２７．０６％
西裤（男休闲长裤） ５１．４９％ －１２．４０％ －１４．９６％
基本款（女休闲长裤） ３９．１２％ １４．２６％ ６．４３％
净色（女休闲长裤） －１０．８３％ －１３．６８％ ６．１９％
梭织（连衣裙） －３３．１７％ －３３．０３％ －３３．５８％
针织（连衣裙） －１７．１９％ －１１．４３％ －１２．３４％

修身小脚（男牛仔长裤） －２３．１６％ －１６．９０％ －１５．７６％
紧身小脚（女牛仔长裤） －３３．２２％ ２０．１９％ －８．１０％

从总量相对误差的数字本身来看，对照相对误差的标准

表格，过去的预测方法和简单移动平均法预测的小品销量都

无法达到高精度的预测结果，其中过去的预测方法在２１个样

本中只有两个品类的误差在２０％以内，还有４个小品预测不

准确。而简单移动平均法的预测结果虽然好于原来的预测方

法，但预测精度不高，有近１
２
的小品相对误差只能达到合理

范围，结果不够理想。非参数核估计方法预测的小品中有７

个相对误差小于１０％，达到高精度的预测效果，占１３
；有９个

小品相对误差在１０％到２０％之间，预测精度良好；还有５个

品类相对误差属于合理范围，所有小品误差都不大于５０％的

不合理状态，大多数预测精度能达到良好以上。

为进一步确定相对误差所体现的预测模型的拟合精度，

还可以从误差的均值和稳定性两方面进行评估。均值即是将

所有样本小品的误差比例的绝对值加上总计算平均相对误差

绝对值，如表３可以分别得到对应的３５．９２％、２１．０３％、

１５．５０％的结果。过去的预测方法的误差比例接近于该公司

目前每年的过剩库存比例，而非参数估计法的预测精度良好，

且大幅缩小了原来的预测误差，明显优于其他两种预测方法，

对于提高时尚休闲服饰的销量预测精度具有实际价值。稳定

性指标可以通过计算所有样本小品的误差比例的绝对值的标

准差和方差来观察，当结果越接近于零，表明预测模型预测出

的销量结果拟合精度的稳定性越好，将估计值用于指导公司

制定生产和订货计划的可靠性越高；如果标准差越大，则预测

结果准确程度的稳定性越低，作为参考的可靠性就越差。表

中非参数核估计的标准差和方差都是最小的，预测精度的稳

定性明显优于其他两种方法。

表３　品类总量相对误差的均值与稳定性指标

传统预测方法 简单移动平均法 非参数核估计法

均值 ０．３５９２　 ０．２１０３　 ０．１５５０
Ｎ　 ２１　 ２１　 ２１
标准差 ０．１６２９７　 ０．０９９６９　 ０．０９２７３
方差 ０．０２７　 ０．０１０　 ０．００９

　　结束语　本文给出了一种非参数核估计动态预测模型，

其可以应用于品牌品类服装实际的销量预测中的预测模型，

并解释了预测过程中所需要的数据以及对数据的处理方式，

对整个实例应用的预测过程进行了分析。最后为了验证预测

结果的可靠性，通过计算预测精度的相对误差指标进行检验。

通过将理论模型与实际数据实验相结合，该方法实现容易，预

测稳健性好，利用非参数核密度估计函数建立的预测模型在

实际的销量预测中可以发挥重要的指导作用。

利用 Ｍａｔｌａｂ进行编程试算非参数核估计函数的预测模

型，基于２０１４年的夏季销售数据和２０１５年不断更新得到的

已发生的夏季实际销量，用较少的数据就能预测出夏季服装

的日销量和总体销量，为公司二次订货提供参考意见。对预

测精度的各项指标进行检验以及不同预测方法的对比分析可

以发现，非参数核估计法计算出的预测结果精确度良好且明

显优于其他两种方法，对于提高服装销量预测的精确度和降

低公司库存具有积极意义，为公司订货提供的参考和指导也

具有一定的可靠性。
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　　由于本文的研究样本没有按照以往研究的配对抽样法进

行抽样，因此在验证预测准确率方面，不适合建立以传统ＳＴ
方法为基础的预测模型进行对比验证。但是本文的预测结果

包含４种不同的财务危机程度，与以往只能预测是否具有财

务危机的模型相比，具有更好的应用价值。而且根据目前的

研究文献来看，以往大部分的财务危机预测模型的准确率在

７０％到８５％之间。根据表６可以看出，本文方法在预测“危

机”与“安全”时，具有较高的准确率，尽管在预测“较安全”与
“一般”时准确率不够，但这对该方法应用价值的影响相对较

小。因此本文的研究在保证了较高的准确率的基础上，不但

可以预测企业是否具有财务危机，还能预测财务危机的程度。

图１　决策树结果

在企业财务危机预测中，错误主要有两类：第一类是预测

的结果比实际结果要好，第二类是预测的结果比实际结果要

差。Ｓｉｎｋｅｙ证实了，在预测模型中，总体预测正确率高但是其

中第一类错误率高的错误成本，要高于总体预测正确率低而

其中第一类错误率低的错误成本［１５］。本文的预测模型的错

误主要来源于第二类错误，此类错误要优于上面提到的第一

类错误。

结束语　本文将数据包络引入财务危机预测模型，对财

务危机程度进行了细分，取得了良好的效果。就目前研究的

结果来看，总资产报酬率是一个相当稳健的指标，该指标不但

是反映企业总体盈利能力的重要指标，同时对企业财务危机

的预测也有着重要的参考意义。无论是管理者，还是外部投

资者，都应着重关注企业总资产报酬率的情况。而相关的企

业财务综合评价模型，也可适当地调高该指标的权重，以获取

更为精准的评价结果。
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