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基于神经网络预测电动汽车目标客户销售策略 

摘要 

当今世界能源危机以及环境污染问题十分严重，而大力发展以电动汽车为代表的新

能源汽车是解决上述问题的有效途径。由于受到多方面主客观因素的影响，消费者购买

新能源汽车的意愿存在很大的不确定性。我们希望基于顾客满意度以及个人特征信息挖

掘影响目标顾客是否愿意购买新能源汽车的主要因素，从而制定相应的销售策略。 

问题 1 中，首先是数据清洗，对于异常值，利用箱线图找出 a1~a8 的离群异常值，

并采用均值对原有数据进行修正，将 B17 中 300%这一数据，用均值取整后的数值替代。

对于缺失值，将 B7 指标中的 NULL 用 0 代替。描述性分析中，本文采用频数分布直方

图描述了 25 个指标的分布情况，并在第二问中分析了各指标与购车意愿的相关性。 

问题 2 中，先将目标顾客个人特征因素 B1-B17 变量分为类别指标及数值指标：使

用 Point-Biserial 相关性分析法计算数值指标与购买意愿的相关性，最后总结对比得

出家庭可支配年收入、全年房贷及车贷支出占家庭年收入的比例、在本城市的居住以及

工作时长是影响他们购买意愿的主要因素；利用卡方检验计算类别指标与购买意愿间的

关系，综合数据得知目标顾客的学历以及单位性质为主要影响因素。 

问题 3 中，针对每个品牌的目标客户建立多层感知机(BP 神经网络)预测模型，对客

户购买意愿进行预测。通过正负样本均衡化的方法使数据集两类样本的数量比例近似

1:1，以此提升网络的预测准确率。同时利用测试集实时进行检测，以判断数据集的拟合

状态。最终模型在训练集和测试集上的准确率均在 80%以上，通过此模型预测出第 1、

5、6、7、12、13 个顾客有购买意愿。 

问题 4 中，以提升客户购买意愿值为目标，建立了基于单目标非线性规划的销售策

略模型。首先将服务难度抽象为劳动成本，且劳动成本能够 1：1 地提升满意度。在成

本总量一定的情况下，结合第三问建立的多层感知机预测模型，分别获得了第 2、8、11

个顾客的最优销售策略——分别应注重 a1、a2、a4，a3、a7、a2，a1、a6、a7 满意度的提

升。并且说服 3 位顾客购买汽车至少需要劳动成本 7.09、37.9、45。 

最后，重新从各品牌待分析顾客中挑选另外 3 位制定销售策略，综合以上四问分析

所得结果，给销售部门提出了针对每个品牌汽车的销售策略建议。针对品牌 1，应努力

针对 B2、B15、B16、B17 等指标高的人群提升 a1、a2 的服务质量；针对品牌 2，应努

力针对 B13、B15、B16、B17 等指标高的人群提升 a2、a3、a7 的服务质量；针对品牌 3，

应努力针对 B10、B16、B17 等指标高的人群提升 a1、a6、a7 的服务质量。 

 

 

关键字：箱线图、Point-Biserial 相关性分析法、卡方检验、多层感知机预测模型、

单目标非线性规划  
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一、 问题重述 

1.1 问题背景 

当今世界能源危机与环境污染问题日趋严重，受燃油费用、汽车尾气排放标准、国

家扶持政策等各方面因素的影响，新能源汽车以其优良的工作性能与无污染的优点迅速

成为汽车行业新的发展方向，市场前景广阔。与传统汽车相比，新能源电动汽车的某些

领域如电池耐用性能等问题成为消费者是否愿意购买的参考因素，其市场销售急需科学

决策。 

为研究消费者对电动汽车的购买意愿，从而制定相应的销售策略，销售部门邀请

1964 位目标客户对三种品牌（合资品牌、自主品牌、新势力品牌）电动汽车进行体验，

得到了目标客户对新能源汽车不同方面的体验数据以及体验者个人特征信息。 

1.2 问题提出 

问题 1：做数据清洗工作，指出异常值和缺失数据以及处理方法。对数据做描述性

统计分析，包括目标客户对于不同品牌汽车满意度的比较分析。 

问题 2：结合电动汽车本身因素、目标客户个人特征因素等信息，研究哪些因素可

能会对不同品牌电动汽车的销售有影响。 

问题 3：建立不同品牌电动汽车的客户挖掘模型，并评价模型的优良性。并运用模

型判断 15 名目标客户购买电动车的可能性。 

问题 4：在附件 3 每个品牌中各挑选 1 名没有购买电动汽车的目标客户，实施销售

策略。 

问题 5：根据前面的研究结论，给销售部门提出不超过 500 字的销售策略建议。 

 

二、问题分析 

本文首先通过箱线图检验异常值并进行均值修正，通过 Point-Biserial 相关性计算与

卡方检验分析得到影响客户购买意愿的指标。之后建立多层感知机模型并预测客户购买

意愿。最后结合单目标非线性规划与多层感知机模型制定基于品牌的销售策略。 

 
图 2-1 全文总体思路图 

2.1 问题一分析 

问题一要求对题目所给数据进行清洗工作以及对目标客户三种品牌的满意度进行
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比较分析。 

首先进行数据预处理。根据箱线图进行检测异常值，并利用均值修正。结合 B6 指

标发现 B7 指标中 NULL 代表 0。做描述性分析时，B1~B17 指标需要分为类别指标与数

量指标，分别做出各指标不同品牌的频率分布直方图；做 a1~a8 指标的频率分布直方图

发现目标客户对品牌 1、2、3 的满意度依次递减。 

2.2 问题二分析 

问题二要求分析哪些影响因素会对客户购买不同品牌的意愿产生影响。 

由于 B1~B17 分为类别指标与数值指标，我们需要分开分析。对于类别指标，由于

因变量与自变量均为类别变量，所以我们利用 Pearson 卡方进行检测，若计算得到的概

率值较大，则说明两变量之间相关性不大。对于数值指标，利用 Point-Biserial 相关性计

算，对得到的结果进行排序可得到相关性影响。结合数值指标与分类指标整体来看可得

到决定目标顾客购买新能源汽车的主要个人特征因素。 

2.3 问题三分析 

问题三要求基于前两问的研究成果建立客户挖掘模型，并对附件 3 的 15 名客户的

购买意愿进行预测。 

首先使用多层感知机（BP 神经网络）建立不同品牌的客户的挖掘模型，然后对客

户的购买意愿进行预测。我们通过正负样本均衡化的方法使数据集两类样本的数量比例

近似 1:1，以此提升网络的预测准确率，同时利用测试集实时进行检测，以判断数据集

的拟合状态。 

2.4 问题四分析 

问题四要求通过提高客户满意度来提高其购买意愿，需要对不同的品牌制定不同的

营销策略。 

我们以提升客户购买意愿值为目标，建立基于单目标非线性规划的销售策略模型。

首先将服务难度抽象为劳动成本，且劳动成本能够 1：1 地提升满意度。在成本总量一

定的情况下，结合第三问建立的多层感知机预测模型，分别制定各自的营销策略。 

2.4 问题五分析 

问题五要求通过前几问的研究成果对销售部门提出不超过 500 字的建议。 

综合前四问分析所得结果，针对每个品牌汽车给销售部门提出了不同的销售策略建

议。针对品牌 1，应努力针对 B2、B15、B16、B17 等指标高的人群提升 a1、a2 的服务质

量；针对品牌 2，应努力针对 B13、B15、B16、B17 等指标高的人群提升 a2、a3、a7 的

服务质量；针对品牌 3，应努力针对 B10、B16、B17 等指标高的人群提升 a1、a6、a7 的

服务质量。根据不同品牌的目标顾客和顾客的满意度结果有针对性地去对目标顾客进行

服务，着重为其讲解、展示以及邀请体验，从而提升其满意度，增强购买意愿。 

 

三、模型假设 

1. 客户所填写的《目标客户个人特征调查表》中提供的数据真实可靠。 

2. 销售部门所选择的 1964 名目标客户时具有一定随机性。 

3. 顾客购买意愿仅与题目所提供的影响因素有关，没有受到其他因素影响。 

4. 影响顾客购买意愿的各个因素相互独立，互不影响。 
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5. 工作人员可短时间内通过加强营销力度来提高目标客户的满意程度。 

四、符号说明 

符号 含义 

a1~ a8 体验指标满意度得分 

B1~B17 目标客户体验者个人的特征信息 

xj
(i) 第 i 个样本的第 j 个特征 

W[1] 输入层到第 1 层隐藏层的权值矩阵 

W[2] 第 1 层隐藏层到输出层的权值矩阵 

b[1] 第一层隐藏层的偏置矩阵 

b[2] 输出层的偏置矩阵 

z[1](i) 第 i 个样本作为输入时第 1 层隐藏层的未激活输出 

a[1](i) 第 i 个样本作为输入时第 1 层隐藏层的激活输出 

z[2](i) 第 i 个样本作为输入时输出层的未激活输出 

a[2](i) 第 i 个样本作为输入时输出层的激活输出(预测值) 
  更新速率(学习率) 

a 类别 A(购买)样本数量 

b 类别 B(未购买)样本数量 

n b 整除 a 的值 

W 支付员工工资的资金（劳动成本） 

x 满意度提高的百分点数 

 

五、模型的建立与求解 

5.1 数据预处理及满意度分析 

5.1.1 数据预处理 

1）缺失值处理 

由于人为或者机械原因而导致的数据收集或保存失败从而造成的数据缺失，往往可

能会使系统丢失大量有用信息，由此可见找出缺失值并采取相应措施显得尤为重要。 

对附件进行清洗筛查时发现，B7 中存在 500 个 NULL 数据，B7 代表目标客户家庭

中孩子的个数，结合指标 B6(目标客户的婚姻家庭情况)又发现，当 B7 为 NULL 时，B6

为“未婚”、“已婚无子女”、“离异/丧偶”、“其他”四种情况，即均无子女，所以

可以确定 NULL 数据代表家庭中子女个数为 0，故将 B7 中的 NULL 全部用 0 替换。 

2）异常值处理 

异常值是指在数据集中存在的不合理的值，数据集中的异常值可能是由于人工录

入错误或异常事件导致。如果忽视这些异常值，在某些建模场景下就会导致结论的错

误，所以在数据预处理过程中，有必要识别出这些异常值并处理好它们。由于箱线图

选取异常值比较客观，并且在识别异常值方面有一定的优越性，因此采用箱线图进行

检测异常值。 

为筛查满意度得分异常值，对 a1~a8 使用箱线图法[1]进行处理,但不同于经典箱线

图法，本题由于数据分布较为分散，将上分位数取 90%分位数所对应的点 u90，下分位
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数取 10%百分位数所对应的点 u10，数据中大于 u90 或小于 u10 的数据将被视作异常值，

作箱线图如下所示： 

 
图 5-1 a1～a8 满意度指标箱线图 

 上图中红色的“+”代表的是异常值，需要将其剔除并利用均值加以修正。修正

之后绘制 a1～a8 满意度的频数分布直方图如下所示： 

 

图 5-2 a1～a8 满意度频数分布直方图 

同样对 B1~B17 的数据进行筛查，通过检查每一列数据是否符合该指标的取值要求

来修正异常值，进而发现 B17(全年车贷的支出占家庭年总收入的比例)中出现 300%这

一数据，显然有误，故以均值取整后的数值将原值进行替代。 

5.1.2 满意度分析 

由于品牌之间的差异性，我们需要对不同的品牌分别进行分析。在进行数据预处

理之后，我们对不同品牌客户的各个满意度做柱形对比图，如下图 5-3 所示： 
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图 5-3 目标客户对于不同品牌满意度对比图 

客户的满意度是从 a1~a8 这 8 各方面来进行展示的，由上图可以明显看出，客户对

3 种品牌汽车的满意度由高到低依次为品牌 1>品牌 2>品牌 3。 

对于目标客户个人体验者特征信息 b1~b17，我们可将其分为两大类，类别指标与数

值指标，如表 5-1 所示： 

表 5-1 目标客户个人体验者特征信息分类表 

类别指标 B1、B3、B6、B9、B11、B12 

数值指标 B2、B4、B5、B7、B8、B10、B13、B14、B15、B16、B17 

对于类别指标我们做频数分布直方图如图 5-4 所示： 

 

图 5-4 类别指标的频数分布直方图 

从图中我们可以发现顾客大多居住在城市，并且已婚育有小孩，学历较高。 
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图 5-5 数值指标的频数分布直方图 

从图中我们可以发现顾客在本城市居住时长大多在四十年以下，十年以下驾龄者居

多，家中人口数多为 3 至 5 人，孩子不超过两个，基本均为 1980 年后生人，工作年限

基本在 20 年以内，大多家庭收入在 40 万元以内，多数顾客个人年收入在 20 万元以内，

多数家庭可支配年收入在 20 万元以内，车贷支出大多在 30%以内。 

5.2 影响电动汽车销售因素 

5.2.1 连续指标 

连续数值变量与二分类变量的相关性可以使用 Point-Biserial 相关性系数[2]来衡量，

其计算方式可以用下式来表示： 

𝑟𝑝𝑏 =
𝑀1 −𝑀0

𝑠𝑛
√𝑝𝑞 （5-1） 

其中，𝑀1代表二分类变量为“1”的均值，即购买意愿为“是”的均值，𝑀0代表二

分类变量为“0”的均值，即购买意愿为“否”的均值，p 代表二分类变量为“1”所占

的比例，即购买意愿为“是”的比例，q 代表二分类变量为“0”所占的比例，即购买意

愿为“否”的比例，𝑠𝑛为连续数值变量的标准偏差。计算目标顾客个人特征因素中的各

连续变量（即数值指标）与购买意愿的相关性，将三个品牌分开计算得到如下表所示的

结果： 

表 5-2 数值指标与购买意愿的相关性表 

品

牌 
B2 B4 B5 B7 B8 B10 B13 B14 B15 B16 B17 

1 0.085 0.063 -0.005 0 0.014 0.011 0.035 0.046 0.086 -0.19 -0.17 

2 0.057 -0.007 0.004 0.012 -0.013 -0.022 0.119 0.070 0.111 -0.21 -0.16 

3 0.072 0.065 -0.017 0.008 -0.057 -0.097 -0.008 -0.038 0.063 -0.17 -0.08 

其中绝对值越大代表相关性越强，正数代表正相关，负数代表负相关[3]。将以上所

得数据进行比较，得出各数值指标与目标顾客的购买意愿相关性排序如下： 

品牌 1：B16>B17>B15>B2>B4>B14>B13>B8>B10>B5>B7，即 B16、B17、B15 以

及 B2 对品牌 1 的购买意愿的影响较大； 
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品牌 2：B16>B17>B13>B15>B14>B2>B10>B8>B7>B4>B5，即 B16、B17、B13 以

及 B15 对品牌 2 的购买意愿影响较大； 

品牌 3：B16>B10>B17>B2>B4>B15>B8>B14>B5>B13>B7，即 B16、B10 以及 B17

对品牌 3 的购买意愿影响较大。综合比对目标顾客对三种品牌的购买意愿可知，B15 家

庭可支配年收入、B16 全年房贷支出占家庭年收入的比例、B17 全年车贷支出占家庭年

总收入的比例、B2 顾客在本城市的居住时长以及 B10 工作年限是影响他们购买意愿的

主要因素。 

由于经济水平是决定目标顾客是否能够购买的关键因素，同时在本城市的工作以及

居住时长也从侧面反映出他们对于出行工具的需求大小，时长越长的顾客在一定程度上

对上下班通勤、短途郊游和接送老人孩子出发的需求越高，用户购买需求更加理性，更

加注重综合表现，会从工作、家庭角度出发去选购新能源车。综合考虑到以上分析结果，

与我们利用 Point-Biserial 相关性分析法计算目标顾客个人特征因素中的连续变量与购

买意愿的相关性所得结果相一致。 

5.2.2 分类指标 

利用 Pearson 卡方检验[6]可从统计学的角度来描述二分类变量之间的相关性，即目

标顾客个人特征因素中的分类变量与购买三种不同品牌汽车意愿间的关系，其计算公式

如下： 

𝜒2 = Σ
(𝑓𝑜 − 𝑓𝑒)

2

𝑓𝑒
 （5-2） 

其中，𝑓𝑜代表实际频数，𝑓𝑒代表期望频数，计算所得到的 Pearson 卡方越大则说明拒

绝原变量之间的相关性越大，即代表两变量之间相关性较小。将三种品牌分开计算，得

到结果如下： 

表 5-3 分类指标与购买意愿的 Pearson 相关性表 

品牌 B1 B3 B7 B9 B11 B12 

1 0.878 0 0.83 0.703 0.189 0.545 

2 0.420 0.461 0.705 0.012 0.001 0.035 

3 0.789 0.612 0.861 0.312 0.684 0.712 

由上表数据可知目标顾客对品牌 1 的购买意愿与 B3 居住区域、B11 所在单位性质

具有较大的相关性；目标顾客对品牌 2 的购买意愿与 B9 最高学历、B11 单位性质以及

B12 职位具有较大的相关性；目标顾客对品牌 3 的购买意愿与 B9 最高学历具有一定相

关性。综合以上结果可知，目标顾客对各品牌新能源汽车的购买意愿与他们的学历以及

单位性质有一定程度上联系。 

结合数值指标与分类指标整体来看，决定目标顾客购买新能源汽车的个人特征因素

主要是经济实力、相应需求以及受教育程度。 

5.3 基于多层感知机的客户挖掘模型 

在问题 2 的基础上，我们使用多层感知机（BP 神经网络）建立不同品牌的客户的

挖掘模型，然后对客户的购买意愿进行预测。由于是针对不同品牌电动车分别进行预测，

所以多层感知机模型也是在不同品牌的训练集下进行训练的，故一共要训练 3 个多层感

知机模型 )()()( 321 xfxfxf 、、 ，分别进行品牌 1、2、3 的客户购买意愿预测。 
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5.3.1 单层感知机模型 

多层感知机是基于单层感知机的网络结构[4]。现搭建如下单隐藏层（4 个神经元）

神经网络，并介绍感知机的预测机理： 

 
图 5-6 单隐藏层神经网络结构图[5] 

这里的数学符号与前文符号说明中代表的意义一致。 

1）前向传播 

对于某个输入样本 x(i)，前向传播过程可以表示为如下几个公式[9]： 

)(ˆ

)tanh(

)](2[)](2[)(

]2[)(]2[)](2[

)](1[)](1[

]1[)(]1[)](1[

iii

ii

ii

ii

zsigmoiday

bxWz

za

bxWz

==

+=

=

+=

 

（5-3） 

其中 sigmoid 激活函数和 tanh 激活函数表达式[9]如下： 

1
1

2
)(:tanh

1

1
)(:

2
−

+
=

+
=

−

−

z

z

e
zf

e
zfsigmoid

 （5-4） 

最后一层的激活函数使用 sigmoid 的原因是要把输出值限制在 0~1 之间，作为判断

事物类别的概率依据。 

2）损失函数 

损失函数使用的是交叉熵损失[9]： 


=

−−+−=
m

i

iiii ayay
m

J
0

)](2[)()](2[)( ))1log()1()log((
1

 （5-5） 

3）反向传播 

反向传播的计算公式如下: 
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]1[]1[

]1[]1[

]1[]1[]2[]2[]1[

]2[]2[

]1[]2[]2[

]2[]2[

)('*

dzdb

xdzdW

zgdzWdz

dzdb

adzdW

yadz

T

T

T

=

=

=

=

=

−=

 （5-6） 

其中为了计算 )( ]1[zg ，因为使用了 tanh 激活函数那么假设 )(zga = ，那么

21)( azg −= 。对于 sigmoid 激活函数同样假设 )(zga = ，那么 )1()( aazg −= 。 

4）参数更新 

更新算法即梯度下降法，如下所示： 






−=

J
 （5-7） 

其中 是更新速率(学习率)。 

5）模型整合 

构建神经网络的一般办法是： 

(1) 定义神经网络结构： 

输入单元数量：2 , 隐藏单元数量：4 

(2) 初始化模型参数 ]1[]2[]1[]1[ ,,, bWbW  

使用 matlab 指令 rand 生成[-0.005,0.005] 之间的随机数。 

(3) 循环(当不超过最大迭代次数时)： 

A. 实施前向传播 

B. 计算损失 

C. 实施后向传播 

D. 更新参数(梯度下降) 

算法流程图如下所示： 

 
图 5-7 单层感知机分类器的算法流程 

5.3.2 多层感知机模型 
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本题使用的多层感知器模型是基于上述单层感知器模型的，共两个隐藏层，每个隐

藏层 4 个神经元，输入的数据具有 25 个特征（a1~a8，B1~B17），并直接将类别变量对

应的类别量化处理。双隐藏层神经网络结构图如下所示： 

 

图 5-8 双隐藏层神经网络结构图 

双隐藏层神经网络的参数初始化、前向传播、损失函数计算和参数更新具体实现步

骤与单隐藏层几乎一致，在中间层的激活函数使用的是 ReLu 激活函数, 这里给出从最

后一层输出层到第一层隐藏层的逐层反向传播公式，其中大写字母代表的都是矩阵。 
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反向传播的流程与之前单隐藏层的类似，需要注意的是其中*表示数乘，∙ 表示矩阵

乘法。n1 是第一层隐藏层的神经元数目，n2 是第二层隐藏层的神经元数目。 

5.3.3 多层感知机模型的求解 

1）训练测试数据预处理 

如果输入的客户特征数据不进行归一化，神经网络训练效果十分糟糕，分类器容易

失效。分别对客户的每一个特征进行归一化，归一化方式： 



−
=

X
X *  （5-9） 

为了确定训练集和测试集，需要对数据集进行分割，且要保证训练集中，每一类样

本所占比例近似（1:1），否则神经网络更倾向于将输入样本全部预测为训练集中较多的

那类样本。 

首先对数据集的分布进行一个宏观的展示： 

表 5-4 原数据集正负样本比例 

 

显然，两类样本分布极其不均衡，购买汽车的样本数数远远小于未购买汽车的样本

数。这里采用复制购买汽车的客户样本的方法来扩充数据集，然后再将数据集打乱，能

够一定程度上缓解正负样本不均衡的问题。 

具体算法流程如下： 

设 a 为类别 A(购买)的样本数量,b 为类别 B(未购买)的样本数量。 

 
a

bab
n

),mod(−
=

 
（5-10） 

n 是 b 整除 a 的运算结果。将类别 A 的样本复制 n+1 次，于是类别 A 就有 )1( +na

个样本，且 bna + )1( 。将类别 A 的后 bna −+ )1( 个样本删除，此时类别 A 和类别 B 的

样本数目为 1：1，实现了均衡化。实践证明，将样本均衡化能够极大提高网络的预测准

确率。 

为了避免过拟合和欠拟合现象的发生，除了使用训练集进行训练之外还需要使用测

试集实时进行检测，用以判断数据集的拟合状态，原数据集正负样本比例表如下所示： 

表 5-5 原数据集正负样本比例表 

 训练集 测试集 

购买 未购买 购买 未购买 

品牌 1 526 526 7 7 

品牌 2 1193 1193 15 15 

品牌 3 120 120 4 4 

3）模型求解结果 

下面分别是三种品牌的神经网络各自训练过程中准确率的迭代曲线： 

 购买汽车的人数 未购买汽车的人数 购买：未购买 

品牌 1 23 533 0.0432 

品牌 2 65 1208 0.0538 

品牌 3 11 124 0.0887 
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（a）品牌 1 （b）品牌 2 （3）品牌 3 

图 5-9 三种品牌准确率迭代曲线图 

由此看出训练结果还是较为优良，并没有出现过拟合以及欠拟合现象，模型收敛

到一个比较好的状态。最终模型在训练集和测试集上的准确率如下表所示： 

表 5-6 模型在训练集和测试集的预测准确率 

 

 

 

 

 

由上表可以看出，训练集与测试集的准确率较高，可以依据此来进行预测。然后对

目标客户进行预测，得到第 1 个客户(品牌 1)、第 5 个客户(品牌 1)、第 6 个客户(品牌

2)、第 7 个客户(品牌 2)、第 12 个客户(品牌 3)和第 13 个客户(品牌 3)有购买新能源汽车

的意愿。 

5.4 基于单目标非线性规划的销售策略模型 

5.4.1建立模型 

本问是一个单目标多约束数学规划问题，关键是要找到优化问题的三要素：决策变

量，目标函数，约束条件[7]。 

假定服务难度与工资相关，即工作人员的服务难度越高，老板需要付出的工资越多，

我们假设总的可用于支付员工工资的资金为 W 元，现在需要根据资金进行分配给各个

影响因素；又由于服务难度与提高满意度的百分点是成正比的，满意度提高的百分点数

用 x 表示，故： 

kxW =  （5-11） 

不妨假设 k=1，且 xi 表示第 i 个满意度指标的百分点提升值，所以原问题转化为如

何将 W 分配给 xi（i=1,2,3,...,8）。使得客户购买该品牌汽车的意愿最强烈。 

所以 xi 可以视作决策变量，一共有 8 个决策变量。 

目标函数是为了衡量客户购买该品牌汽车的意愿程度，在这里可以使用第三问中训

练好的多层感知机模型 ),...,,,,...,,( 1721821 BBBaaaf 来获得顾客的意愿值。在多层感知机

模型中，模型输出值是神经网络输出层 sigmoid 函数的输出值，故模型的值域为(0,1)，

即： 

]1,0[),...,,,,...,,( 1721821 BBBaaaf  （5-12） 

 训练集准确率 测试集准确率 

品牌 1 86.4068% 85.7143% 

品牌 2 83.9899% 80.0000% 

品牌 3 84.5833% 87.5000% 
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且当顾客意愿值大于 0.5 时，意味着顾客愿意购买汽车。所以本问的目标决策函数

),...,,( 821 xxxg 可以表示为： 

),...,,,,...,,(),...,,( 1721882211821 BBBxaxaxafxxxg +++=  （5-13） 

因为是针对某一客户的销售策略，所以 1721821 ,...,,,,...,, BBBaaa 这 25 个参数是已知

的。决策函数的值越大意味着顾客购买该品牌汽车的几率越大。 

同时由于 ),...,,,,...,,( 1721882211 BBBxaxaxaf +++ 的前 8 个输入量必须小于 100，因

为满意度得分最高为 100，所以决策变量满足下面的约束： 

)8...21(100 ，，，=− iax ii  （5-14） 

而且 xi 是由 W 分配得到，故需要满足： 

Wx
i

i 
=

8

1

 （5-15） 

所以需要使用销售策略在 W 一定的情况下，让顾客最容易购买汽车。于是该单目

标多线性约束数学规划模型可以表述如下： 

),...,,,,...,,(),...,,(max 1721882211821 BBBxaxaxafxxxg +++=










=−


=

Wx

iax

ts

i

i

ii
8

1

)8...21(100

..

，，，

 

（5-16） 

5.4.2 模型的求解 

从附件 3 每个品牌中随机挑选 1 名没有购买电动汽车的目标客户如下表： 

表 5-7 未购买电动汽车的目标客户 

客户编号 品牌编号 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 

2 1 89.84 87.65 88.92 88.88 88.87 91.63 99.99 99.98 

8 2 82.80 83.24 77.81 85.61 84.02 83.60 82.15 81.09 

11 3 88.80 82.63 81.56 81.03 80.84 75.03 80.05 74.44 

显然当劳动成本 W=0 时，即不使用任何销售策略的时候，客户都是不愿意购买

的，即 

)3,2,1(5.0)0,...,0,0( = jg j  （5-17） 

其中，j 代表的是某品牌，虽然每个品牌有着相同多层感知器模型结构，但模型参

数有所不同，所以针对每个品牌的目标客户，销售策略应有所不同。下面以品牌 1 的客

户为例，当劳动成本 W 取某一固定值，比如 W=5 时，使用 Matlab 的 fmincon 函数求解

该非线性规划模型，得到 ),...,,( 821 xxxg 局部最优值，以及决策变量 ix 的取值情况如下表

所示： 
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表 5-8 W=5 时客户 2 的最优销售策略 

W x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 最优意愿值 

5 5 0 0 0 0 0 0 0 0.499999 

由于 x1=W，即应该全部投入到 x1 中，所以当 W=5 时，应该专门针对电池技术性

能提升服务质量。也就是说电池技术性能应该放在首位考虑。此时顾客的意愿值小于 0.5,

说明仍然不愿意购买。在仅投入 W=5 的服务量的情况下不能满足需求。 

分别计算当 W=10、20、30、40、60、80、100 时的销售策略得： 

表 5-9 W 不同时客户 2 的最优销售策略 

W x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 最优意愿值 
=

8

1i

ix  

10 10 0 0 0 0 0 0 0 0.500000782 10 

20 14.95 5.04 0 0 0 0 0 0 0.500002059 20 

30 14.95 12.34 0 2.70 0 0 0 0 0.500003481 30 

40 14.95 12.34 1.57 11.12 0 0 0 0 0.500004611 40 

60 14.95 12.34 18.44 11.12 0 0 3.13 0 0.500006173 60 

80 14.95 12.34 18.44 11.12 0 0 15.68 0 0.500006418 72.56 

100 14.95 12.34 18.44 11.12 0 0 15.68 0 0.500006418 72.56 

接下来对表格进行分析，当 W=20 时，x1=14.95,此时结合表 1，得 a1+x1=100,不能再

增加 x1，因为第一项满意度已经达到满分。这时根据寻优结果显示，应该增加第二项满

意度，一直直到第二项满意度达到满分，再增加第四项满意度。往后同理。可以看出当

W 逐渐充足时，销售策略的重点依次为 73421 aaaaa  。 

同时可以看出当 W>72.56 后，第 1、2、3、4、7 项满意度指标均达到 100，但此时

就算 W 有剩余，也不分配给第 5、6、8 项指标，经过验证，如果将 W 剩余的量分配完

全,反而会降低顾客的最优意愿值，不利于顾客购买该车。 

为了更全面地探索顾客意愿值的变化情况，在最优销售策略的指导下，将 W 的取值

进一步细分，取间隔为 1，得到顾客意愿值的变化情况如下图： 

 
图 5-10 顾客 2 购买品牌 1 汽车的意愿值变化情况 
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从上图可以看出，当劳动成本 W=8 时， 5.0),...,,( 821 xxxg ，便能够说服顾客购买

品牌 1 的汽车。当劳动成本 W 增大到 73 左右时，便能使顾客的购车意愿达到最大。

所以说服 2 号顾客购买汽车的最低成本为 73，销售策略如下： 

表 5-10 顾客 2 的最佳销售策略 

劳动成本 W x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 

7.09 7.09 0 0 0 0 0 0 0 

所以从上表可以看出，只需要耗费 W=7.09 的劳动成本，全部投入到第 1 项满意度

（电池的技术性能）的提升上即能说服顾客 2 购买品牌 1 的汽车。 

同理可以求出其余两位顾客的最佳销售策略，首先将 W 值进一步细分，分别做出

两个顾客意愿值的变化情况： 

  

（a）顾客 8 （b）顾客 11 

图 5-11 顾客购买品牌 3 汽车意愿变化情况 

分别当 W=38 和 W=45 时可以说服该两位顾客购买汽车。得到两位顾客的最佳销

售策略： 

表 5-11 顾客 8 的最佳销售策略 

劳动成本 W x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 

37.9 0 0 20.05 0 0 0 17.84 0 

从表 5-11 中可以看出要让 8 号顾客购买汽车，要着重提高第 3 项（经济性）和第

7 项（外观内饰整体表现）满意度。 

表 5-12 顾客 11 的最佳销售策略 

劳动成本 W x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 

45 11.20 0.31 0.02 0 0 15.06 18.39 0 

从表 5-12 中可以看出要让 11 号顾客购买汽车，要着重提高第 1 项（电池的技术

性能）、第 6 项（驾驶操控性表现）、第 7 项（外观内饰整体表现）满意度。 

综合来看，下表给出了在销售过程中针对这三位顾客应当注重的指标重要性的排

序： 
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表 5-13 三位顾客指标重要性排序 

客户编号 品牌编号 指标重要性排序 

2 1 86573421 aaaaaaaa ==  

8 2 58416273 aaaaaaaa   

11 3 48235761 aaaaaaaa   

 

5.5 销售策略建议 

企业最重要的是要去培养销售人才、服务人才、售后人才以及网络人才等，为扩大

市场打下基础。对于重点目标客户群体设立专业部门，在国家较大的基建项目、旅游项

目、游乐项目以及公共配套项目中进行推广，同时也要在大城市的重点小区去推广使用

新能源汽车。 

销售部门应进一步规范服务标准，通过加强对员工的培训，提高工作人员整体素质，

提供先进的服务设施、提升和完善维修服务质量，提供完善的保险以及信贷业务等售后

服务，从而使顾客享有更好的购物体验。随着经济的快速发展，生活水平迅速提升，人

们对环境的要求也逐渐提高，由此可见在销售推广的过程中可以着重介绍其节能环保、

使用成本低，经济效益较高等特色。同时提出国家大力支持新能源汽车产业的发展，并

对购买者予以补贴，进一步增强吸引力。 

根据不同消费者的需求，鼓励顾客参与体验，有效激发其潜在需求以及价值诉求，

从而制定更加灵活有效的市场推广策略，充分尊重消费者意见，建立完善的营销机制。 

除传统的新车试驾体验外，额外增加新能源发动机、新技术体验以及售后体验、维

修体验等，拉近与消费者间的距离，满足不同消费需求。同时只依靠传统营销的模式远

远不够，销售部门应充分借助新媒体以及社交网络进行宣传推广，进一步扩大年轻消费

群体等。针对品牌 1，应努力针对 B2、B15、B16、B17 等指标高的人群提升 a1、a2 的服

务质量；针对品牌 2，应努力针对 B13、B15、B16、B17 等指标高的人群提升 a2、a3、

a7 的服务质量；针对品牌 3，应努力针对 B10、B16、B17 等指标高的人群提升 a1、a6、

a7 的服务质量。 

 

六、模型检验 

6.1 数据集分割方式不同的影响 

因为神经网络的训练是基于大量的数据，如果训练集和测试集的选取不同，得到的

网络模型也不同[8]。由于本题训练样本中有意愿购买汽车的样本数为少数，通过重复使

用这些样本，虽能一定程度上缓解正负样本分布不均的问题，但仍不能完全消除。 

现将训练集或测试集中重复使用的样本除去，剩下的不愿意购买的样本为最原始的

真实样本，是独一无二的，最具有参考价值。因为愿意购买汽车的人是少数，这部分样

本的特征对于模型预测是极其重要的，所以现在要讨论这种真实样本在训练集和测试集

中的数量分布情况对神经网络预测效果的影响。 

由于测试集的用处是判断训练过程中神经网络是否出现过拟合和欠拟合现象，以下

的测试都保证了神经网络未出现过拟合和欠拟合。 
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