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摘  要 
商業交易所獲得的利潤，是維繫公司永續經營的最大要素。產業界為獲取較高的利

潤，客戶訂單預測是現代企業資源規劃系統及供應鏈管理系統中與客戶維持一定良好的

關係的一項重要任務。目前產業界通常使用統計預測方法，來事先規劃長程的產能擴充

計畫及短程的生產計畫，希望能使得客戶訂單在交期準確性上，得到一個較令人滿意的

結果。但傳統的預測方法需要大量的歷史資料，才能使得預測值有一定的準確性。但現

今科技的進步使得消費性產品的生命週期越來越短，企業在利用傳統的預測方法做短期

銷售預測時，往往尚未收集足夠的觀察值，該產品便已從市場上消失。因此本研究就是

利用灰色理論中灰預測的簡易、少數據之特性，來設計一套包含二個灰預測模式來達成

有效的短期預測架構。實驗結果顯示，我們所提出的方法可以在短期預測上得到較準確

的結果，並且比以往的方法更加穩定與簡單。 
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ABSTRACT 

The main purpose of business is to make money. For maintaining a good relationship 
with customers and maximizing the productivity of the company, sale forecasting is an 
important task in most of the ERP and SCM systems. The traditional sale forecasting uses the 
techniques of prediction based on statistical theory, which need large amount of historical data. 
However, the life cycle of commercial products are shorter than before. Even a product has 
disappeared before the enough data for sale are collected to support forecasting. This paper 
proposes new methods for short-term sale forecasting based on Grey prediction theory. We 
design two Grey prediction models to complete the task of short-term sale forecasting. The 
experiments show that the proposed methods have better accuracy in short-term prediction. 
Besides, the new methods provide a stable and simple model for prediction in comparison 
with the previous methods relatively. 
 
Keywords: Customer relationships management(CRM), Grey theory, Grey prediction, Sale 

forecasting. 
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壹、概論 
 
商業的主要目的在於謀取利潤，為獲取較高的利潤，使公司能永續經營，產業界無

不想儘辦法與客戶維持一定良好的關係，因為客戶是公司獲取利潤的最主要來源，因此

維持客戶關係，滿足客戶需求，是每一家公司努力的目標。通常客戶在商業行為中最在

意的不外乎：產品售價(Price)、產品品質(Quality)、產品功能(Function)、訂單交期(Delivery)
與售後服務(Service)等五項指標，所以使客戶對於上述五項指標滿意，等於是做好了最
基本的客戶關係管理。而公司與客戶最直接且頻繁的關係，可以說是維繫在兩者間的訂

單買賣關係，若是沒有訂單，公司就無法獲取利潤，維持公司的存續就會出問題。因此

訂單的獲得，是一切商業公司生存的基礎。接獲訂單後，各別產業才能依其企業資源規

劃系統，加以運作生產。 
企業資源規劃系統的功能，目前均已發展到相當成熟的階段，企業界所能運用的

ERP如 SAP、Oracle、Baan等公司的產品，已經十分普遍地被企業所採用。然而，如何
滿足客戶對交期上的需求一直是相當困難的課題，因為我們無法確實掌握客戶未來的需

求及市場的外在變化。影響產品訂單交期準確性的因素，可以歸納如下： 
(1) 生產產能擴充不足，造成客戶訂單大於生產能力，無法滿足每一個客戶的訂單需求。 
(2) 客戶訂單交期低於製造前置時間，無法即時生產，將產品如期交付客戶。 
(3) 產品生產良率太低。 
以上除第(3)項與生產的技術有關，必須依賴生產製程的不斷改善才能克服之外，前

第(1)、(2)兩項的影響因素，則是因為無法事先掌握客戶及市場的需求所導致的，目前
產業界都是應用預測方法來預測公司未來長短程的銷售量，然後再利用這些預測數據，

加上公司的營運策略來規劃長程的產能擴充計畫及短程的生產計畫，以利客戶訂單在交

期準確性上，得到一個較令人滿意的結果。 
預測(Prediction)是一種資料探勘的相關技術，通常都是利用各種統計(Statistics)或迴

歸(Regression)的方法，從過去的歷史資料中找出有用的趨勢或是模式，然後利用這些趨
勢或模式來求得下一期間或週期的預測值。要進行任何預測之前，收集足夠的有效觀察

值是一種必要的程序。在以往統計或迴歸的方法中，均需要大量的有效觀察值，才能夠

準確的判斷出預測結果。然而由於現今科技與媒體的進步，許多的消費性產品不斷的在

推陳出新，同時各種個性化的產品也應運而生，使得產品的生命週期越來越短，例如：

Intel 中央處理器(CPU)的生命週期已經從已往的十八週，到目前幾乎每半年推出一款新
產品。所以往往在尚未收集到符合傳統預測方法所需的觀察值時，產品可能已經從市場

上消失了。若強行利用這些不足量的觀察值以傳統方法來進行預測，則所得的預測誤差

率也隨之提高，間接影響到公司的營運及獲利。因此如何利用少數據而能夠達到相當精

確程度的預測，是一個相當值得加以探討的問題。為了達到適合較短生命週期的產品預

測的目的，本篇論文提出以灰色預測來解決傳統方法在短期銷售之誤差大的問題，並分

析討論不同期別數據的預測適用性；最後以實驗驗證，來探討不同預測方法與週期間之

關係。 
本篇論文其他部份共分為五節如下:第貳節中將回顧目前企業所運用的預測方法並

比較分析其優缺點。第參節簡介灰色預測系統理論與方法。第肆節說明我們所提出的銷

售預測模式(Sales Forecasting Model, SFM)、系統架構以及如何應用灰預測，達到短期銷
售預測的方法。第伍節說明實驗與實務應用的結果，並探討灰色預測在短期預測的適用

性。第陸節說明本研究的結論和未來研究方向的建議。 
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貳、現行預測方法之回顧 
 
公司銷售之預測，是指該公司對各種產品在未來某一定期間中，可能獲得之銷售預

估。而預測僅就過去事實，參照內外環境因素，給予預估或猜測而已，所以預測不可能

全部正確。但因各項生產計劃，原物料之採購，機器設備之擴充，員工人力之需求等，

均以銷售預測為依據，故預測已公認為必需，問題在如何獲得較正確之預測結果。預測

方法一般可分為主觀意見預測法(Subjective opinion forecast)與依據過去資料之時間序列
(Time Series)數學方法兩大類[2]。 
主觀意見預測法是參照過去資料，以個人主觀意見分析各種因素，不同的個人經驗

對預測結果，影響甚大。常用方法有下列幾種： 
(1) 各部門主管集體討論法(Jury of executive opinion method) 
(2) 銷售人員匯集意見法(Sales force composite method) 
(3) 顧客期望法(Users’ expectations method) 
(4) 指標法(Index method) 
傳統的主觀意見預測法因為人為意見的影響較大，無法利用電腦技術來協助進行預

測，目前已經普遍不被企業所使用。時間序列的數學方法是以過去資料之時間序列為

主，而其基礎為假設未來之情形與過去情勢相雷同，因此若有某因素改變情形時，必須

參照判斷予以修正，預測才能正確。而時間序列是指一個固定間隔為基礎，經過了一段

時間(如每小時、每日、每月、每週、每月、每季、每年)之時間序列的觀察結果。常用
的數學方式預測方法有下列幾種： 
(1) 移動平均法(Moving average) 
(2) 指數平滑法(Exponential smoothing) 
(3) 預備庫存法(Standard deviation) 
目前電腦科技被普遍運用在企業的管理資訊系統上，而所有的銷售歷史資料也被完

整的記錄在系統中，所以上述這些數學方法的預測模式，已經被普遍應用在企業資源規

劃系統(ERP)中，以進行銷售預測的計算。這些數學預測模式的方法分述如下： 
 

(1) 移動平均法： 
歷史資料通常含有某一種程度的隨機變動或是雜訊變數(Noise)，而使得在資料中對
稱性移動的趨勢減弱。隨機變動乃源於許多很不重要的因素的影響，但卻無法預測。以

理想的情況而言，最好是能夠完全把這些隨機變動從資料中除去，而只留下真正的變

動，諸如需求水準的變動。然而，實際而言，通常我們無法辨別這兩種變動情形，所以

最好的方法就是能夠過濾隨機變動，而使非隨機變動因素固定不動。因此，微小的變動

都被視為隨機性的，且都過濾掉了，平均的技巧就是依此目的而發展出來的。 
移動平均法[2][3]是利用平均的技巧(Averaging techniques)對於時間數列中的某些大
變動使之平滑，因為資料中特別高或特別低的觀察值，當組成一平均數時就會彼此抵消

一些。移動平均值就是一平均值一直被反覆地修正：當新的觀察值變成可行時，數列中

的舊值就被刪除了，由此而保持平均值為最新的。而最常見移動平均法的有下列三種方

法： 
(1.1) 簡易移動平均法(式 1)是將期數 T內所有的觀察值加總後再除以期數。亦即算出最
近某一期間的時間數列平均值，並把該平均值視為即將來臨的期間之預測值 1ˆ +tx 。 

∑
=

+ =
T

t
tt x

T
x

1
1

1ˆ          (1) 
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(1.2) 二次移動平均法(式 2)是將簡易移動平均法所得的值，再做第二次的移動平均運算。 

∑
=

+ =
T

t
tt x

T
x

1
1

)2( ˆ1ˆ         (2) 

(1.3) 加權平均(Weighted average)(式 3)是期數內的每一個觀察值，給與不同的權數α(權
數總合為 1)，最後再求其總合。由於有選擇權數的考慮，它可達到反應出變化的
功能。 

∑
=

+ =
T

t
tt xx

1
1ˆ α          (3) 

移動平均法其優點在於計算相當簡單，但其缺點則有： 
 

 預測值在週期性的變動時，會有延遲的現象。 
 權數的選擇含有人為主觀因素，易造成判斷上的錯誤。 
 期數愈多時，平滑與延遲的長度愈長。 

 
(2) 指數平滑法： 
指數平滑法[2][3]是運用的最廣的一種預測方法，實際上它也是加權移動平均的一
種形式。它的好處是在於加權型態能很輕易的改變，以配合特殊情形的需要，且它只需

要很小的資料儲存空間。基於僅需很小的資料儲存空間優點，特別是當許多項目皆須作

預測時，指數平滑法很適合電腦化之使用。因為移動平均方法卻須要保有所有組成平均

值的資料，若預測項目多時，則資料的存儲空間將會很大。 
指數平滑的權數須取自歷史資料：最近之值有較大的權數，而當資料的年數增加

時，權數就自動的減小。此方法非常簡單，是每一個新的預測值都是前一個預測值加上

前期實際值與前期預測值之差異的百分比。與移動平均法相同的，此方法也有兩種不同

運用的方式： 
(2.1) 簡單指數平滑法(式 4)就是如上述所示，就是將前期實際值與前期預測值之差異乘
上一個平滑常數(Smooth constant)(通常此一指數介於 0.1~0.5之間)，然後再加上前
期預測值。若以前沒有預測值而要做指數平滑時，開始時可用最後 n 個期間的資
料平均來做預測。 

)ˆ(ˆˆ 1 tttt xxxx −+=+ α        (4) 

(2.2) 趨勢調整的指數平滑法(Trend-adjusted smoothing)(式 5)是利用簡單指數平滑法所
得的預測值，再以第二個平滑常數來求得最後的預測值。此法能指出一個更明顯

的趨勢。 

)ˆˆ(ˆˆ )1(
1

)1()1(
)1(

)2(
−+ −+= tttt xxxx α      (5) 

指數平滑法其缺點是在平滑常數的選擇上也和移動平均法一樣，會因人為主觀的選

用而產生不同的預測值。但相對這也是優點之一，也就是加權型態可以很輕易改變，同

時指數平滑法另一個優點就是減去了期數這項影響預測準確性因子。 
 

(3) 預備庫存法 
預備庫存法是標準差(Standard deviation) [4]的一種運用(式 6)，它是藉由如何建立有
效率的庫存，避免缺料的觀點，來反推未來的需求。其方法便是利用兩項調整因子：庫
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存安全係數(K)與庫存調整期間( LT )，再乘上某段期間的標準差。所謂庫存安全係數
是指允許缺貨率，任何缺貨率都有一對應的庫存安全係數，用來考慮需求分佈的預測誤

差和異常數值的產生等現實條件。庫存調整期間則是指銷售出貨與生產補充期間的時間

差異。 

1
ˆ 1

2

1 −

−
××+=
∑
=

+ n

)x(x
LTKxx

n

k
Nk

Nt
     (6) 

預備庫存法與上述兩種方法相同，其庫存安全係數通常是透過人為主觀的選擇，因

此就容易造成判斷上的錯誤。 
 
目前企業界所使用較知名的企業資源規劃(Enterprise Resource Planning, ERP)軟
體，例如 Baan和 SAP等公司的相關產品[17][18]，都有利用上述這些傳統的預測方法來
協助企業界做各種的銷售預測。供應鏈管理系統(Supply Chain Management, SCM)便依據
這些預測值加上實際的客戶訂單和業務人員經驗的調整，安排採購、製造、品檢、出貨⋯

等等一連串的後勤支援工作。所以生產預測的準確性對一個生產製造公司來說，是一項

非常重要的工作。 
綜合上述三種傳統的數學式預測方法，幾乎都有下列幾項問題存在： 

(1) 權數有其必要性，但容易因人為的選用而造成預測值的偏差，而做出不適當的決策。 
(2) 期數內的觀察值的個數的大小，也是影響預測值準確性的一項因素，而這項因素也
是受人的主觀的選擇。 

(3) 需要較大量的觀察值。 
 

表 1： 傳統統計方法與灰色預測法的比較 

方法 所需最少的數據 數據之型態 數據之間隔 準備時間 數學需求

簡單指數平滑型 5 至 10個 等間距 短間隔 短 基本 

Holt’s指數平滑型 10 至 15個 同趨勢 短或中間隔 短 稍高 

Winter’s指數平滑型 至少 5個以上 同趨勢且具規率性 短或中間隔 短 中等 

回歸分析法 10 或 20個以上 同趨勢且具規率性 短或中間隔 短 中等 

Causal回歸法 10個以上 可各種型態相互混
合 短、中及長間隔 長 高等 

時間序壓縮法 2個峰值以上 同趨勢、具規率性且
可自我調整 短或中間隔 短(稍長) 基本 

Box Jenkins法 50個以上 等間距 短、中及長間隔 長 高等 

灰色預測法 4個 等間距及非等間距 短、中及長間隔 短 基本 
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參、灰色預期系統理論 
 
 1982年鄧聚龍提出灰色系統[16]後，就開始被廣泛的運用在生命科學、地質、農業、
環保、電力、IT等數十個領域[6]。而灰色系統理論主要能在系統(System)模型不明確或
資訊不完整性的情況下，進行關於系統的關聯分析(Relational analysis)、模型建構(Model 
construction)，並藉預測(Prediction)及決策(Decision)的方法來探討及瞭解系統。 
傳統的預測方法需要較大量的觀察值，才能進行各種方法的預測，所以不太適合運

用在短期的預測上。但灰色預測法的特色便是使用少數據，例如只要有四個已知的觀察

值，即可順利進行灰色預測[5]。表 1列出了傳統預測方法與灰色預測方法的特點。 
灰色系統理論中，基於 n個數據的序列： 

))(,),2(),1(( )0()0()0( nxxx L=(0)x , 

我們建立 GM(1,1)模型，再利用此模型計算 n點以後的值 )(ˆ )0( ξ+nx ， },2,1{ L∈ξ ，稱為

灰色預測。ξ稱為預測步數。此過程可記為 

)(ˆ: )0( ξ+→ nxAGOGMIAGO (0)xoo . 

灰預測有下列幾種[6]： 
(1) 數列灰預測(Sequence Grey prediction)： 
數列預測是灰預測的基本類型，它是根據給定的數據(數列)，直接建立 GM(1,1)模型
進行預測。由於在指定的時刻，這種預測只能得到一個預測值，因此亦稱為單值預

測。 
(2) 災變灰預測(Calamities Grey prediction)： 
給定的數列中，若出現過大或過小的異常值，我們便稱這些為災變值，相應的點稱

為災變點，原有數列稱含災變的數列。所謂災變預測就是這些灰時間分佈的預測，

所建立的灰色預測模型，即灰數的時間分佈預測模型。 
(3) 季節災變灰預測(Seasonal calamities Grey prediction)： 
若災變發生在每年特定時區，人們對這些災便事件的時間分佈進行預測，稱為季節

災變預測。 
(4) 拓樸灰預測(Topological Grey prediction) 
拓樸預測是季節災變預測的延伸，它與季節災變預測的區別在後者是通過給定的水

平線與災圖的交點，獲得時間分佈序列。 
(5) 系統灰預測(Systematic Grey prediction) 
如果系統行為有多種表現，則其預測的難度必然大於一種表現的情況。當多種表現

之間沒有太多的關係，或者雖然有關係，但人們可以不注意或淡化，則可利用多個

GM(1,1)模型對系統的行為進行預測。 
而本篇研究就是利用數列灰預測的技術，對於少數據的短期商業預測提出適用性的

探討。因此我們針對數列灰預測做進一步說明，數列灰預測法進行的方式可以分為下列

五個步驟： 
步驟 1：首先列出觀察數列，即原始數列 (0)x ： 

),,3,2,1);((

))(,),3(),2(),1((
)0(

)0()0()0()0(

nkkx

nxxxx

L

L

==

=(0)x
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步驟 2：進行累加生成 AGO處理，定義 (1)x 為 (0)x 的一次 AGO序列 

∑ ∑ ∑
= = =

=
1

1

2

1 1

)0()0()0( ))(,),(),((
k k

n

k
kxkxkx L(1)x . 

步驟 3：平均值計算 )()1( kz ： 

)1(5.0)(5.0)( )1()1()1( −+= kxkxkz . 

步驟 4:再來求出發展系數 a和灰作用量 b： 

∑ ∑

∑ ∑ ∑

= =

= = =

−−

−−
= n

k

n

k

n

k

n

k

n

k

kzkzn

kxkznkxkz
a

2 2

2)1(2)1(

2 2 2

)0()1()0()1(

)]([)]([)1(

)()()1()()(
, 

∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

= =

= = = =

−−

−
= n

k

n

k

n

k

n

k

n

k

n

k

kzkzn

kxkzkzkxkz
b

2 2

2)1(2)1(

2 2 2 2

)0()1()1()0(2)1(

)]([)]([)1(

)()()()()]([ . 

令 

∑
=

=
n

k
kxC

2

)0( )( , ∑
=

=
n

k
kzD

2

)1( )( , ∑
=

=
n

k
kxkzE

2

)0()1( )()( , ∑
=

=
n

k
kzF

2

2)1( )]([  

則 

2)1(
)1(
DFn

FnCDa
−×−
×−−×

= , 2)1( DFn
EDCFb

−×−
×−×

= . 

步驟 5：最後再進行預測值的運算： 

aka e
a
bxekx −−−=+ ])1()[1()1(ˆ )0()0( . 

在生成及建模後，接著就可以對下一點做預測，但預測與實際值之間一定會有誤差產

生，灰色理論的誤差分析及量化的方式利用下列基本公式來衡量： 
 

%100
)(

)(ˆ)()( )0(

)0()0(

×
−

=
kx

kxkxke , 

其中 )(ke :殘差大小， )()0( kx :原始數列之數據， )(ˆ )0( kx :預測的數列數據。 
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肆、灰色銷售預測方法與系統架構 
 
為了使灰色預測方法與現行企業的資訊管理系統結合，我們設計了一個灰預測應用

於短期銷售預測的模型(Sale Forecasting Model, SFM)，如圖 1所示。整個系統的運作是
首先由企業資訊管理系統把所有的銷售訂單，依短期銷售預測系統所需要的資料格式，

定期輸出給短期銷售預測系統，而短期銷售預測系統再將這些由企業資訊管理系統所輸

入的資料，經過資料預處理、儲存、預測和調整等過程，最後把預測的結果輸出到企業

資訊管理系統。而企業資訊管理系統再根據這些預測的數據，進行生產計劃的安排。 
針對整個系統所運用灰色預測演算法，我們提出了兩種預測模式：(1)固定期數灰預
測模式(Fixed period prediction model)，(2)動態期數灰預測模式(Dynamic period prediction 
model)。分述如下： 

 
(1)固定期數灰預測模式 
 
定義：設初始樣本數列為 ))(),3(),2(),1(( )0()0()0()0( kxxxx L=(0)x ， k為數列的個數。觀
察樣本期數為 n。經由灰預測可得到下一個預測值 

=+ )1(ˆ )0( kx  aka e
a
bxe −−− ))1()(1( )0( ， 

其中 a是發現係數，b是灰作用量。 
輸入：初始樣本數列 
輸出：下一個預測數值 
演算步驟： 
步驟 1：將欲預測的主要訂單數或數列以時間排序，得到 m個數值。 
步驟 2：決定固定期數 n，取出 n個連續的數據 

))(),1(,),1(( )0()0()0( mxmxnmx −+−= L(0)x , 

為便於表示上式轉化為 

))(,),2(),1(( )0()0()0( nxxx L=(0)x . 

 
E
R
P 

Data 
Pre-Process 

Sales 
Forecasting 

Marketing 
Strategy 

Adjustment 

Data 
Warehouse 

SFM

圖 1: 灰色銷售預測系統架構 
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步驟 3：進行累加生成 AGO處理， )1(x 為 )0(x 的一次累加生成數列 

∑∑∑
===

=
n

kkk
kxkxkx

1

)0(
2

1

)0(
1

1

)0( ))(,,)(,)(( L(1)x . 

步驟 4：計算平均值 

)1(5.0)(5.0)( )1()1()1( −+= kxkxkz 。 

步驟 5：求出發展係數 a和灰作用量 b 

∑ ∑

∑ ∑∑

= =

= ==

−−

−−
= n

k

n

k

n

k

n

k

n

k

kzkzn

kxkznkxkz
a

2

2

2

)1(2)1(

2

)0(

2

)1()0(

2

)1(

])([)]([)1(

)()()1()()(
, 

2

2

)1(

2

2)1(

2

)0(

2

)1()1(

2

)0(

2

2)1(

])([)]([)1(

)()()()()]([

∑∑

∑ ∑∑∑

==

= ===

−−

−
= n

k

n

k

n

k

n

k

n

k

n

k

kzkzn

kxkzkzkxkz
b . 

步驟 6：最後再計算預測值 (0)x̂  

aka e
a
bxekx −−−=+ ])1()[1()1(ˆ )0()0( . 

 
(2)動態期數灰預測模式 
 
定義：設初始樣本數列為 ))(),3(),2(),1(( )0()0()0()0( kxxxx L=(0)x ， k為數列的個數。觀
察樣本期數為 n，其期數 n的選定是依下列兩種方式決定： 
(1)為前期最佳殘差之期數選擇法： 

}),,,,{( 12654 eeeeMinArgn L= . 

(2)前期最佳平均殘差之期數選擇法： 

)})(,),({( 124 ∑∑= eavgeavgMinArgn L . 

而 e為殘差大小 

%100
ˆ

×
−

= (0)

(0)(0)

x
xxe , 

然後經由灰預測可得到下一個預測值 

=+ )1(ˆ )0( kx  aka e
a
bxe −−− ))1()(1( )0( , 

其中 a是發現係數，b是灰作用量。 
輸入：初始樣本數列 
輸出：下一個預測數值 
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演算步驟： 
步驟 1：將欲預測的主要訂單數或數列以時間排序，得到 m個數值。 
步驟 2：先計算殘差 e，再決定變動樣本數 n， 

%100
)(

)(ˆ)(
)0(

)0()0(

×
−

=
nx

nxnxen , 

}),,,,{( 12654 eeeeMinArgn L=  或 )})(,),({( 124 ∑∑= eavgeavgMinArgn L . 

步驟 3：取出 n個連續的數據 

))(),1(,),1(( )0()0()0( mxmxnmx −+−= L(0)x , 

為便於表示上式轉化為 

))(,),2(),1(( )0()0()0( nxxx L=(0)x . 

步驟 4：進行累加生成 AGO處理， (1)x 為 (0)x 的一次累加生成數列 

∑∑∑
===

=
n

kkk
kxkxkx

1

)0(
2

1

)0(
1

1

)0( ))(,,)(,)(( L(1)x . 

步驟 5：計算平均值 

)1(5.0)(5.0)( )1()1()1( −+= kxkxkz . 

步驟 6：求出發展係數 a和灰作用量 b 

∑ ∑

∑ ∑∑
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n
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n
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n

k

n

k
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2
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)()()1()()(
, 

2

2

)1(

2

2)1(

2

)0(

2

)1()1(

2

)0(

2

2)1(

])([)]([)1(

)()()()()]([

∑∑

∑ ∑∑∑

==

= ===

−−

−
= n

k

n

k

n

k

n

k

n

k

n

k

kzkzn
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b . 

步驟 7：最後再計算預測值 (0)x̂  

aka e
a
bxekx −−−=+ ])1()[1()1(ˆ )0()0( . 

 動態期數的決定方式可以由表 2 中例子說明，假設某期的殘差( ne )和平均殘差
( )(∑ neavg )如下表，當我們使用前期最佳殘差之樣本數選擇法時，n=4，但如果使用前
期最佳平均殘差之樣本數選擇法時 n=5。 
 

表 2：變動樣本數的決定範例 
n 4 5 6 7 
en 2.19 12.88 13.12 14.70 

∑ )( neavg  11.73 11.23 12.21 12.89 
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伍、實驗結果與分析 
 
本篇研究最主要是要了解灰預測是否可以運用於商業上的短期銷售預測，所以我們

收集了業界一家電子公司過去六年的實際銷售資料，共 180萬筆銷售訂單記錄，將每日
每個客戶的每一張銷售訂單，經過分類及彙總等預整理後，我們由兩類資料中各隨機取

出三組來驗證是否灰預測能夠在各種不同情況下具有短期預測的準確性。第一類資料是

依據產品別所收集的資料(PS)，共有三組每一組各有 72筆資料，另外一類資料是依據客
戶別來收集的資料(CS)，共三組每一組各有 72筆資料。同時我們依據 SFM的預測模式，
設計了二個實驗：固定期數灰預測模式與動態期數灰預測模式。每一個實驗都利用這六

組數據來進行實驗。 
 

(1)固定期數灰預測模式 
經第一項實驗得到如表 3 至表 8 的結果，從統計表中可以清楚的比較出除 CS2 之
外，當觀察期數小於六個數據(含)時，利用灰預測所得到的總平均殘差，比其他三種傳
統的預測方法有較佳的結果，而改善的程度比指數平滑法(α=0.5)好約 7.5%，同時也比
移動平均和預備庫存兩種方法各改善約 13.3%和 29.1%。所以對於商業預測行為灰預測
在少數據的短期銷售預測上，確實可以達到其預期的結果。也就是說灰預測可以改善傳

統預測法在少數的短期預測上的一些效果。由圖 2 至圖 7 中更可觀查出：移動平均法
(Moving average)將會隨著期數的增加而加大誤差；而預備庫存法(Standard deviation)雖
然穩定，但其準確率則與其所設定參數有關，在我們設定同一參數下的準確率表現並無

法滿足不同型態的資料；至於指數平滑法(Exponential Smoothing)則是明顯有長期數高準確
率的優點，然而在短期數下的表現則不如灰色預測法準確。 
對於客戶別 CS2與 CS3的預測，如表 7、表 8與圖 6、圖 7所示，雖然在短期數(4,5
期)中仍有較佳表現，然而並無法像其他數據般能達到較高期數預測的準確，這是因為
該二項資料數據本身前後期間的變動性較頻繁(一上一下)，導致預測誤差的變大，若能
進一步分析並加入其變動週期性，相信應該會有更好的結果。 

 
表 3: 產品別(PS1)實驗數據所得的平均殘差比較表 

Sample 
Size Grey Moving 

Average 
Standard
Deviation

Exponential 
Smoothing 

4 9.70% 11.14% 13.26% 12.69% 
5 10.46% 12.10% 13.47% 12.74% 
6 9.96% 12.82% 13.60% 12.78% 
7 10.07% 13.18% 13.98% 12.60% 
8 10.70% 13.36% 14.12% 12.39% 
9 11.44% 13.45% 14.24% 12.27% 
10 12.07% 13.58% 14.17% 12.19% 
11 12.16% 13.76% 13.83% 12.28% 
12 11.79% 14.07% 12.99% 12.31% 

Average 10.93% 13.05% 13.74% 12.47% 
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圖 2: 產品別(PS1)資料實驗數據所得的平均殘差比較圖 

 
 

表 4: 產品別(PS2)資料實驗數據所得的平均殘差比較 
Sample 

Size Grey Moving 
Average 

Standard 
Deviation

Exponential 
Smoothing 

4 16.26% 16.57% 21.52% 18.85% 
5 16.36% 17.49% 21.85% 18.78% 
6 17.03% 18.39% 22.11% 18.99% 
7 17.44% 19.02% 21.95% 18.94% 
8 17.39% 19.57% 21.87% 18.95% 
9 16.67% 20.21% 21.08% 18.96% 
10 16.79% 20.91% 20.83% 19.07% 
11 16.80% 21.78% 20.46% 19.24% 
12 17.30% 22.75% 19.98% 19.50% 

Average 16.89% 19.63% 21.29% 19.03% 
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圖 3: 產品別(PS2)資料實驗數據所得的平均殘差比較圖 
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表 5: 產品別(PS3)實驗數據所得的平均殘差比較表 

Sample 
Size Grey Moving 

Average 
Standard 
Deviation

Exponential 
Smoothing 

4 10.29% 12.22% 12.76% 15.40% 
5 10.15% 13.31% 13.28% 15.30% 
6 10.91% 14.16% 13.47% 15.47% 
7 11.13% 15.30% 13.63% 15.38% 
8 11.51% 16.23% 14.00% 15.35% 
9 11.80% 17.15% 14.14% 15.41% 
10 12.21% 18.05% 13.98% 15.54% 
11 12.18% 18.86% 13.44% 15.56% 
12 12.14% 19.87% 12.99% 15.81% 

Average 11.37% 16.13% 13.52% 15.47% 
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圖 4：產品別(PS3)資料實驗數據所得的平均殘差比較圖 

 
表 6: 客戶別(CS1)資料實驗數據所得的平均殘差比較 

Sample 
Size Grey Moving 

Average 
Standard 
Deviation

Exponential 
Smoothing 

4 10.85% 13.09% 13.71% 16.33% 
5 10.82% 14.22% 14.26% 16.22% 
6 11.68% 15.40% 14.48% 16.40% 
7 11.86% 16.27% 14.68% 16.32% 
8 12.20% 17.22% 15.05% 16.28% 
9 12.50% 18.16% 15.22% 16.34% 
10 12.96% 19.07% 15.10% 16.48% 
11 12.97% 19.89% 14.51% 16.50% 
12 12.94% 20.91% 14.03% 16.76% 

Average 12.09% 17.14% 14.56% 16.40% 
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圖 5: 客戶別(CS1)資料實驗數據所得的平均殘差比較圖 

 
表 7: 客戶別(CS2)實驗數據所得的平均殘差比較表 

Sample 
Size Grey Moving 

Average 
Standard 
Deviation

Exponential 
Smoothing 

4 21.67% 22.50% 35.11% 22.63% 
5 22.47% 23.34% 37.73% 22.45% 
6 24.50% 23.69% 38.91% 22.34% 
7 25.39% 23.77% 40.28% 22.10% 
8 25.95% 23.74% 41.54% 21.77% 
9 26.54% 24.67% 42.54% 21.38% 
10 25.73% 25.94% 42.61% 21.42% 
11 25.46% 27.05% 42.82% 21.75% 
12 24.70% 28.01% 42.98% 21.90% 

Average 24.71% 24.75% 40.50% 21.97% 
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圖 6: 客戶別(CS2)資料實驗數據所得的平均殘差比較圖 
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表 8: 客戶別(CS3)資料實驗數據所得的平均殘差比較 

Sample 
Size Grey Moving 

Average 
Standard 
Deviation

Exponential 
Smoothing 

4 19.35% 22.38% 32.37% 22.31% 
5 19.89% 23.50% 34.84% 22.13% 
6 21.21% 23.56% 35.69% 21.70% 
7 23.86% 23.35% 37.17% 21.43% 
8 26.07% 22.79% 37.96% 21.14% 
9 26.43% 22.58% 37.86% 21.03% 
10 24.55% 23.12% 36.93% 21.15% 
11 22.97% 23.67% 35.68% 21.29% 
12 21.37% 24.47% 34.30% 21.40% 

Average 22.86% 23.27% 35.87% 21.51% 
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圖 7: 客戶別(CS3)資料實驗數據所得的平均殘差比較圖 

 
(2)動態期數灰預測模式 
這個實驗主要目的是要設計一種可以自動選取觀察期數的灰預測法，避免與傳統的

預測方法一樣，在人為選擇觀察期數時，因人為主觀的判斷錯誤，造成預測值的偏差。

而且我們從上一個固定期數的灰色預測演算法實驗中，並無法很明確的確定那一個固定

期數所得結果最佳。換言之，就是我們每次選擇的期數所得的預測值，有可能都是最差

的殘差。所以這個實驗希望使用動態期數的演算法能夠比各種固定期數所得的平均值，

有更佳的殘差。整個實驗所得的結果如表9和表10，從這實驗的結果中可以發現採用變

動式的觀察期數所進行的灰預測，將兩者殘差平均，確實比各種固定觀察期數的灰預測

法，所得的總平均殘差有較佳的結果。 

因此變動期數的灰色預測模式對於商業短期銷售預測確實是有幫助，它可以避免人

為選擇樣本期數時，可能因為人為因素而造成偏差，同時所得的平均殘差也比各固定期

數的總平均殘差來得低。 
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表 9：動態期數所得的平均殘差比較(產品別) 
產品別 

Sample Size PS1 PS2 PS3 
前期殘差最低 10.37% 15.80% 9.91% 
前期平均殘差最低 9.65% 16.88% 10.95% 

動 
態 
期 
數 平均值 10.01% 16.34% 10.43% 

4 9.70% 16.26% 10.29% 
5 10.46% 16.36% 10.15% 
6 9.96% 17.03% 10.91% 
7 10.07% 17.44% 11.13% 
8 10.70% 17.39% 11.51% 
9 11.44% 16.67% 11.80% 
10 12.07% 16.79% 12.21% 
11 12.16% 16.80% 12.18% 
12 11.79% 17.30% 12.14% 

固 
定 
期 
數 

Average 10.93% 16.89% 11.37% 
 

表 10：動態期數所得的平均殘差比較(客戶別) 
客戶別 

Sample Size CS1 CS2 CS3 
前期殘差最低 10.81% 25.10% 20.60% 
前期平均殘差最低 11.63% 23.10% 19.90% 
動 
態 
期 
數 平均值 11.22% 24.10% 20.25% 

4 10.85% 21.67% 19.35% 
5 10.82% 22.47% 19.89% 
6 11.68% 24.50% 21.21% 
7 11.86% 25.39% 23.86% 
8 12.20% 25.95% 26.07% 
9 12.50% 26.54% 26.43% 
10 12.96% 25.73% 24.55% 
11 12.97% 25.46% 22.97% 
12 12.94% 24.70% 21.37% 

固 
定 
期 
數 

Average 12.09% 24.71% 22.86% 
 
 

陸、結論 
 
經過實驗的結果，本篇論文的結論如下： 

(1) 提出以灰色預測來解決短期銷售預測誤差大的問題，且灰色預測確實可以運用在企
業的短期銷售預測，準確度比傳統的預測方法還要來得高。 

(2) 討論並分析不同期別數據的預測適用性，確定灰預測在少數據的預測上，比傳統預
測方法較佳。 

(3) 變動式的樣本選擇方式，並不會降低預測的準確度，同時能避免人為選擇樣本數所
造成的偏差。 

(4) 提出一個系統架構來協助灰色預測與企業資訊管理系統結合。 
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整個研究過程中，雖然灰預測方法可以運用於企業的短期銷售預測，同時變動式的

樣本選取方式，可以避免人為選擇樣本數所造成的偏差。但我們發現突然發生的異常數

據，仍然是影響預測準確度最大的因素，如 CS2 與 CS3 資料中的變動性，即屬於此一
情況，其將會增加灰預測在預估準確度上的難度。如何結合週期分析，找到變異點預測

的方法，發展更高準確率的預測方法，以避免企業因誤差所造成的損失，是值得再深入

研究的議題。 
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