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创新产品市场扩散的非线性组合预测模型 

童 秉 泉 畅 每 毫 F 7{弓l 
(重 孺  F 2 7 

摘 要：提出了一种新的非线性组合预测扩散模型，并给出了相应的反向传播学习算法，理论研究 

场营销战略提供 了决策支特。 
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建立创新产品(或技术)市场扩散模型的任务之 

一

，是预测创新产品的未来销售，从而为制定创新产品 

市场营销战略提供决策支持。自从20世纪60年代创 

新扩散研究引入技术发展预测以及技术市场学以来， 

创新扩散模型的研究就引起人们广泛的兴趣，西方经 

济学者在长期的研究中建立了多个创新扩散模型[如 

Bass模型、Mansfield模型(又称 Logistic模型)、Gompertz 

模型等等]用来预测新产品及新技术的扩散⋯，采用这 

些单个创新扩散预测模型或部分因素和指标仅能包含 

或体现所研究创新扩散系统的局部．如果对同一创新 

扩散问题采用多个不同的技术预测模型，并加以适当 

的有效组合或多个变量的科学综合。则可以充分地利 

用各种信息，达到提高扩散预测精度与模拟评介效果 

的目的。 

自从 J．M．Bates和 C．W．J．Granger首次提出组合 

预测方法以来，组合预测的研究已经取得很大的进展， 

文献[2]对此有比较详细的综述和评价。根据集结或 

组合各单项预测模型的方式不同，组合预测一般可分 

为线性组合预测和非线性组合预钡l两大类。由于线性 

组合预测相对比较简单，故而研究成果最多，也最为人 

们所常用。但线性组合预测方法有较大的局限性，文献 

[3]指出，线性组合预测只是不同预测方法之间的值 

的一种凸组合，它对于预测对象的实际值 ( )与其 

预测值 ．( )和 ：( )之间的关系呈现如图l、图2和 
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图3三种情形时(图中纵坐标 表示销售量)，线性组 

合预测方法却往往无能为力。为了克服线性组合预测 

方法的这些局限性，文献[4]推出了一种广义的组合 

预测原理 —— 非线性组合预测方法。即设对于某一预 

测对象F利用 m种预测方法得到m个模型的预测值 

吼(i=1，2，⋯，m)，非线性组合预测原理是说利用这 

m个预钡l值构成的非线性组合函数： 

Y=P( ，P：，⋯， ) (1) 

在某种测度之下，Y的度量要比( ( =1，2一， )优 

越(式(1)中，Y∈R， 是非线性函数)。但在实际的应 

用中，如何构造出有效的非线性组合函数 ( ．， ：， 

⋯

， )是十分困难的。因此，有必要引入新的理论和 

方法来确定相应的非线性函数。 
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一 种结构型数字估计器本质上是一种非线性模型，同 

时具有极强的泛化能力和适应能力[5]。Kosko证明了 
一 个加法模糊系统能以任意的精度逼近一个紧致域上 

的任意连续函数[6]，Wang利用Stone—Weiestrass定理 

证明了具有积推理、中心反模糊化、高斯型隶属函数的 

模糊系统也能以任意精度逼近一闭子集上的实连续函 

数。 。基于上述考虑，我们采用高斯型模糊逻辑系统来 

进行创新扩散的非线性组合预测函数 ( ，， ，⋯， 

)的模拟，并给出了相应的反向传播学习算法，关于 

剖新扩散的应用实例表明了该方法的有效性。 

l 基于摸糊逻辑系统的创新产品市场扩散组 

合漠型 

1．1 高斯型摸糊逻辑系统 
一 个模糊系统可以由n条模糊规则组成的集合来 

表示，其中第 f条模糊规则的形式为： 

R“ ：If 
， is and，⋯，and j is F：Then is G 

(2) 

(2)式中，R“ 表示第 条模糊推理规则，F 和 分别 

为 U，c R和 c R上的模糊集，且 =(r ， 2，⋯， 

) ∈ U】×U2× 。t× 和y∈ 均为语言变量， 

= 1，2，⋯，m，m为规则总数， 和y分别为系统的输 

人和输出。 
一

条模糊规则可以被表示成一个积空间 U x y上 

的模糊蕴涵关系 x ×⋯ ×F 一 cf．设 上的模 

糊集 A’为模糊推理机的输人，若采用sur *合成运 

算，则每一条模糊推理规则将对应于 上的模糊集B ． 

即 (Y)=sup [ - ( ) ．( ’)] (3) 

为表示方便，设 x⋯ ×F =A． =B．模糊规则 

可表示成 A— B，相应的模糊蕴涵乘积规则可写为： 

8( ，Y)= ( ) ( (4) 

x ( )= ，： lJ】⋯ ， ( ) (5) 

重心反模糊化算法可表示为： 

Ⅲ  

y：∑ [ ( )1／∑[ ( )] (6) 
f=0 J=】 

式中y 为模糊集 的中心，即 (y)在 空间的该中 

心点上取得最大值， (Y)由(3)式给出。将(4)式和 

(5)式代^(1)式可得： 

( )=sup ∈。flⅡ ( ：) (y ) ( ’)】(7) 

若用单值模糊器，当 ’= 时，有 ，( ’)：1，其余 

’∈ U，有 ( ’)=0；因此(7)式的上界“SuP”应在 
’

=  点取得，从而有如下的高斯型模糊逻辑系统： 

f( ) (8) 

1．2 摸糊逻辑系统的学习算法 

研究结果表明，模糊逻辑系统能够用三层前馈网 

络表示，对于笔者所述的高斯型模糊逻辑系统，可用如 

图 4所示的网络模型表示。于是就可以用反向传播学 

习算法来确定该模糊逻辑系统，即用反向传播算法来 

确定该模糊系统的的参数 y 、 、 ，从而使模糊系统 

进行学习的 目的。 

设有输人输出数据对( ，d )， ∈nc U匕R ， 

d ∈ c R；通过学习确定一个形如(8)式表示的高 

斯型模糊逻辑系统 ，，使得 

= ÷[，( )一d ] (9) 
‘ 

最小。设n：：1，m已知，现在的问题变成，如何调整参 

数； ，； ， 使得(9)式的e一最小。为方便计，下列 e， 

f，d分别表示e ，l厂( )和 d ．可用反向传播学习算法 

的学习规则来调整参数 y ，即： 
1 l 

i ( +1)： ( )一 l (10) 
“Y l 

(10)式中：y ( +1)表示当前参数修正值， ( )为上 
一 学习周期的参数修正值， =1，2，⋯，m； ：0，1，2， 

⋯；。为确定的步长，从图4可知，l厂和e仅通过a依赖于 

y ，这里f=alb，口=∑( )，6=∑ ，且z = 

一 (宇xi-x~门 因此．根据链导法则可以得到 

舅=(，一d) 8f 9a=(，一d) ⋯) 
将(11)式代^(10)式可得关于 的学习算法： 

( +1)= ( )一 — z (12) 

式 中 = 1，2，⋯．m； ：0，1，2，⋯ 

同样可采用如下公式来调整参数： 

； ( +1)=；：( )一a螽i． (I3j 
式 中，i=1，2，⋯ ，n；f=1，2，⋯，m； ：0，1，2， 

⋯

．从图4中可以看到f和e仅仅在 中依赖； ，因此， 

根据链导法则，可得 

羟=c，一 ·荔·囊= 
(， · · ⋯ ) 

，  一，r 如 
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图 4 模糊逻辑系统的网络模型表示 

将(14)式代人(13)式即可得到关于； 的学习算法 

(k+1)= (k) 

· ￡ ( 
一  

同样，我ff3 以得到关于 

( ) 

的学习算法： 

(15) 

n · m  · 

式(12)、式(15)、式(16)的学习算法完成的是一个误差 

反向传播过程，在调整参数 y 时，正态误差(f—d)16 

反向传播到 那一层的处理单元，于是利用(12)式对 

进行调整，此时： 为 的输人；当调整参数； 和 ： 

时，正态误差(，一d)／6乘以(y 一f)和 ： 被反向传播 

到那一层的处理单元，此时第一层的输出为： ；于是参 

数 ：和 就可用(15)式和(16)式来调整。(15)式和 

(16)式的其它变量 ：， 和 ：的值可由局部子系统提 

供 

基于模糊逻辑系统的创新产品市场扩散组台预测 

原理是：把各参加组台的扩散模型预测结果作为模糊 

逻辑系统的输人向量，将代表相应时刻的扩散实际值 

作为模糊逻辑系统的输出；然后用足够多的预测案例 

训练这个系统，使不同的输人向量得到相应的输出量 

值，从而在各参加组台的扩散模型预测结果与实际值 

之间建立一种非线性映射关系。经过不断学习及测试， 

达到较高的精度之后，该系统就可以作为创新扩散组 

台预测的有效工具，即可将该系统用于创新扩散的组 

台预测，得到最终预测结果。 

为检验组合预测效果的好坏，必须制定一套切实 

可行的评价指标对创新产品市场扩散组台预测效果进 

行全方位的综合性衡量和评价。按照预测效果评价原 

则和惯例，笔者采用以下评价指标作为参考。 

1)平方和误差 SSE= ：(Y 一 ) (17) 

式中： 为预测事物实际值， 为预测值。 

2)平均绝对误差 

=  骞- - (18) 

3)均方根误差MsE={√骞(yf～ ．) (19) 
2 组合扩散预测实例评价 

为了说明笔者所提出的创新扩散非线性组台预测 

方法的有效性，以文献[8]中所给出的创新产品市场 

扩散预测实例为例进行基于模糊逻辑系统的组台预测 

效果的评价分析。已知某预测事物在某一时段的实际 

扩散观测值和 3种不同扩散预测方法的预测值如图 

5(a)、(b)、(c)所示，其中纵坐标 n表示被采用产品的 

个数。 

／月 

麟  

： 

／月 

圈 5 (a)、(b)、(c)分别为线性增长模型、Bass模型 

带季节趋势项的 Bass模型等三种模型的预酗结果 

l／月 

圈 6 为基于模糊逻辑系统的非线性组合预测结果 

运用笔者提供的基于模糊逻辑系统的非线性组合 

预测方法对此群组问题(m=3)进行组台预测(在式 

(12)、式(15)和式 (16)的反向传播算法中取 = 

o．5)．其预测结果如图6所示，预测效果评价如表 1所 

示。为了便于比较分析，表 1中还同时给出了各单个扩 

散预测方法及其常用最优加权算术平均组台预测方法 
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的效果评价。 

表 l 预测效果评价表 

顶 测 方 法 — 生童 

从图2，图3的拟台结果和表l中的评价效果可以 

看出，基于模糊逻辑系统的创新扩散非线性组合预测 

方法和最优加权算术平均组台预测方法都较原来单个 

的预测方法取得了更好的效果，而基于模糊系统的非 

线性组台预测技术明显优于传统的最忧加权组合预测 

技术。综合以上分析可以看出，基于模糊逻辑系统的创 

新扩散非线性组台预测方法具有广泛的运用性，能针 

对各种不同的创新扩散预测问题确定扩散模型的最佳 

组台形式，从而能够有救地提高精度，取得较好的预测 

效果 此外，还运用笔者提供的方法进行了大量的仿真 

组合预测，均取得了令人满意的效果。 

3 结语 

刨新产品市场扩散组台预测是技术创新过程管理 

的组成部分，也是技术发展预测和技术市场学研究的 

重要内容，有关其理论和方法的研究．目前虽然有了很 

大的进展，但仍很不完善。笔者提出的基于模糊逻辑系 

统的创新扩散非线性组台预测方法是一种新的预测方 

法，它具有处理分类边界模糊的数据以及易于引入启 

发性知识的能力和很强的学习与泛化能力，它对于推 

动和促进创新扩散预测理论的进一步研究与发展具有 

一 定意义。而且在处理诸如创新扩散非平稳时间序列 

这种有一定程度不确定性系统的组台建模与预测方面 

具有广泛的应用价值。 
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ABSTRACT：Growth and diffusion mMels have been introduced in such diverse fields such as psychology
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economics， 

marketing，epidemiology，and biology．In this paper．a new nonlinear combinatorial diffusion model is also proposed to['emove 

deficiencies associated with the current dlffusioR model such as trend CLU've models，hyh6d models．Furthermere the 1201TC— 

spondlng hack pmpegation leamlng algorithm is put forward．Theoretical analysis and forecasting examples all show that the 
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