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摘 要 

我国汽车产业高速发展，国内的汽车市场极具竞争性和不稳定性，而自主汽

车企业的产品开发决策往往根据经验进行，带有盲目性和主观性。企业在面对已

有产品生命周期，新技术引入时间，新产品推出，品牌产品竞争力等关键问题时，

缺乏科学的理论依据和客观的分析工具。然而，迄今为止，专门针对汽车产品生

命周期的研究较少，现有的研究大多集中在汽车产业的宏观层面。  

本研究旨在建立科学量化的产品生命周期分析预测模型，为汽车企业产品研

发与规划提供客观分析并灵活应对的有效工具。将产品生命周期与技术创新扩散

理论相结合，既保留产品生命周期的理论意义，又对技术扩散模型及方法加以应

用。产品扩散模型以时间序列，准确量化描绘产品生命周期曲线，从而达到定量

预测产品生命周期的目标。本研究构建了具有关联性的三个产品扩散模型，首先，

分析细分市场整体需求与扩散特点，在此基础上，再从技术创新引起的产品更新

换代以及品牌产品两个不同的维度，分析特定研究对象的生命周期扩散曲线。并

以交叉型乘用车产品为例，对模型的结构、有效性与应用进行深入研究与实证分

析验证，从而形成多维产品生命周期评价体系，讨论延长生命周期的产品开发方

法。本文主要开展以下研究工作： 

首先，产品生命周期理论根据产品扩散曲线定性识别生命周期阶段，而对生

命周期的影响因素的定量分析缺乏工具，对产品时间序列的扩散数量预测能力不

足。技术扩散模型则来源于创新理论，常以时间为变量，考虑扩散影响因素，建

立数学模型，预测产品的时间序列量化扩散过程，但其缺乏对产品扩散各阶段定

性的理论分析与产品市场策略的指导。因此二者结合，以期得到符合汽车产品扩

散规律的生命周期曲线模型，并指导产品策略。 

由于汽车产品尚没有公认的扩散模型，因此，比较分析了几种典型扩散曲线

模型，从而确定符合细分市场汽车产品扩散规律的基础模型。同时，模型参数估

计是模型建立的关键问题之一，涉及产品扩散模型的应用方法。不同的模型参数

估计算法对模型拟合的结果影响很大，因此，本文提出遗传算法与非线性最小二

乘法相结合的两步参数估计方法，弥补了两种算法的不足之处，从而为多维产品

扩散模型的构建与应用做了基础的准备工作。 

其次，产品生命周期理论定义较概括，研究对象可从产品大类到品牌产品，

结合汽车产品生命周期研究的实际需要，着眼于行业产品，构建细分市场汽车产

品扩散模型。在此基础上，从再从技术更新换代、品牌产品两个不同的维度，分

析特定汽车产品生命周期扩散曲线。 
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建立动态市场环境下产品扩散模型，为细分市场产品生命周期分析提供有效

工具。综合考虑重复购买、消费者购买力、产品制造成本以及政府补贴措施等市

场环境变量，建立改进的产品扩散模型，解决了传统产品扩散模型在反映动态市

场环境方面的问题，也弥补了产品生命周期理论对于市场环境定量分析的不足。

实证分析表明，该模型更好地解释了中国交叉型乘用车行业的发展规律，对行业

的预测力也优于传统模型。其目的在于从产业宏观角度，对产品的生命周期进行

分析。 

建立多代产品扩散模型，为产品的更新换代提供科学的分析手段。产品在用

户需求变化的驱动下，进行技术创新，由此引发产品的更新换代。在细分市场上，

新老产品之间具有共存与竞争关系，直接决定了企业的产品技术创新方向。因此，

汽车企业准确应对未来的技术发展方向，有针对性的定位产品未来的趋势，引导

消费，也非常重要。基于行业的整体需求，根据经典的多代产品扩散模型，融入

产品的竞争与差异性因素，填补了传统模型在解释多代产品差异化和竞争关系方

面的缺陷。对第一代平头交叉型乘用车与第二代凸头交叉型乘用车的更新换代过

程进行实证研究，发现其过程符合改进模型规律。 

建立品牌产品扩散模型，为品牌产品的生命周期判断提供量化的依据。由于

品牌扩散的复杂多变，针对品牌产品扩散模型的研究具有复杂性与不确定性。在

传统产品扩散模型的基础上，考虑行业市场竞争因素，建立品牌产品的扩散模型。

该模型对交叉型乘用车的主要品牌产品实际扩散有较好的解释力，并且模型参数

具有实际的意义，能够反映品牌产品的竞争力，模型可构建品牌产品生命周期曲

线，从而为企业品牌产品竞争策略提供决策依据。 

再次，基于多维产品扩散模型，建立产品生命周期多维评价体系，并且为汽

车企业新产品研发提供工程化的支持。结合扩散模型，探讨形成宏观、中观、微

观三个层次的产品生命周期评价与预测体系，从而解决产品生命周期定义笼统单

一的问题。根据产品的生命周期分析结论，提出产品平台价值最大化，平台生命

周期尽量延长的产品技术开发策略，以及多目标优化的产品配置策略，更加符合

工程需求的支持汽车企业产品开发工作。 

 

关键词：产品生命周期；扩散模型；市场环境；多代产品；品牌产品；自主汽车

产品；交叉型乘用车 
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Abstract 

  The automobile industry is one of the pillar industries in China. Domestic 

automobile market is highly competitive and instability. And the automobile product 

also has features of platform, series and diversity. All the above causes the abnormity 

and dynamics in automobile product life cycle. Thus, the new product development 

has to adapt to the market passively or follow the stereotype of period without 

scientific analysis tools and theoretical basis.Development policy of industry and 

operational decisions of firms often depend critically on product life cycle 

information. The existing researches focus on product category and the macro level of 

automobile industry. Little research on the diffusion of particular product and brand 

product, and its realization and application has been found. 

This study aims to establish scientific and quantitative product life cycle analysis 

model for product development to provide tools for objective analysis and flexible 

response.Product life cycle theory and technological innovation diffusion theory are 

employed to study one segment of China automobile industry, i.e. cross-type 

passenger vehicle. Not only the cycle description of product life cycle is retained, but 

also the multidimensional models for product diffusion are suggested which are 

include three dimensions, i.e. overall demand of segment market, multiple generation 

products of technology innovation and brand product. So life cycle diffusion curves of 

industry product, technology update and brand product are described. The research is 

in-depth on structure, effectiveness and application of diffusion model. Then 

cross-type passenger vehicle in China as an example is verified empirical analysis. So 

as to form the product life cycle assessment system, discuss the product development 

method to extend of the automobile product life cycle. It deals with the following 

research work: 

First, The key theory of product life cycle is stage recognition based on the 

product life diffusion curve, neither according with affecting factors nor analyzing 

prediction ability.The theory of technology diffusion is suggested, choose the product 

diffusion model, in order to get the life cycle curve model according with diffusion 

rule of automobile product: 

Since there is no recognized diffusion model for automobile products, several 

typical diffusion models are compared and analyzed to determine the basic model for 
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cross-type passenger vehicle. Meanwhile, parameter estimation is one of the key 

problems for application of diffusion model. Different algorithms for parameter 

estimation impact the fitting results of the model. Therefore, a two-step estimation 

method combining GA (Genetic Algorithm) and NLS (Nonlinear Least Square) is 

analyzed for prepared work to construct and apply multidimensional models. 

Secondly, the product life cycle theory is ambiguous.The research object is from 

the product categories to brand products.The actual needs of life cycle of automotive 

products are from the three dimensions of industry product, technology upgrading and 

brand products. Multidimensional diffusion model is constructed, considering various 

influence factors of three dimensions, in order to get different research dimension 

curve model of product life cycle: 

Product diffusion model with dynamic market environment: 

Replacement purchase and dynamic market influence product diffusion, limiting 

application of basic product diffusion model. A dynamic market variables set is 

constructed to reflect environment changes. The extended product diffusion model is 

proposed considering replacement purchase and dynamic market factors. Cross-type 

passenger vehicle is empirical studied. And the factors of repeat purchase, purchasing 

power, product cost, and government subsidies are analysed in the extended diffusion 

model. The results indicate that the suggested model with perfect fitness and 

forecasting accuracy shows better performance in explaining diffusion rule. Product 

life cycle is analysed from macro industry scope for sustainable development with 

extended model.  

Product diffusion model of successive generation: 

Products are updated under the driver of consumer demand and technology 

innovation. Based on diffusion theory, competition and heterogeneity are incorporated 

in classical multi-generation products diffusion model. The models which assume that 

competition and heterogeneity variables simultaneously influence the diffusion of 

successive generations at different level are proposed to examine the impact of factors. 

The results of China cross-type passenger vehicle in recent 11 years indicate that 

competition and heterogeneity act an important role in the diffusion of 

multi-generation vehicle products. Meanwhile, empirical results also validate the 

perfect fitness and forecasting accuracy of the suggested model incorporating 

competition and heterogeneity variables in multi-generation products diffusion.  

Brand product diffusion model: 

Due to the complexity and variability of brand diffusion, the research on the 
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diffusion model for brand products is diversity and uncertainty. Based on diffusion 

theory，competition and expansion of industry market are incorporated in classical 

diffusion model. The model which assumes that industry market simultaneously 

influenced various brands diffusion within a product category is proposed to examine 

the impact of industry market factors on brand diffusion. The results of three brands 

in cross-type passenger vehicle market in recent 10 years indicate that market 

expansion acts an important role in brand diffusion. Meanwhile empirical results also 

validate the effectiveness of incorporating market expansion variables in brand 

diffusion model. It can provide decision-making basis for product development 

strategy. 

Finally, establishment of product life cycle assessment system based on diffusion 

models: 

Combining the multidimensional diffusion models, product life cycle of three 

levels including industry, technology and brand is discussed, to compensate for 

previous research. According to the analysis conclusion of product life cycle, it is 

proposed to maximize product platform value and extend platform life cycle as far as 

possible for product technology strategy. And product configuration strategy with 

multi-objective optimization is suggested based on consumers’ individual preferences 

for realistic guidance of product development. 

 

Key words: product life cycle; diffusion model; market environment; successive 

genrations; brand product; domestic automobile product; cross-type passenger vehicle 
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第 1 章 绪论 

1.1 汽车产品生命周期研究背景 

我国汽车产业经过近 60 年的发展，汽车产品日益完善，产业结构日趋合理，

汽车产品开发与制造技术水平稳步提高。自 2001 年 12 月，我国加入世贸组织后，

汽车产业进入高速发展的轨道，我国汽车产量连年攀升。2011 年全年完成汽车产

销量分别为 1841.89 万辆和 1850.51 万辆，占全球总产量的 23%，连续三年保持

世界第一 [1]。 

我国汽车企业面临的是国际化的汽车市场，同时，国内汽车用户的需求日趋

个性化，因此，国内汽车产品的生命周期越来越短，越来越不具规律性。对自主

汽车企业就提出更多的挑战，要求企业根据产品生命周期的变化，适时提供灵活

的产品结构和组合来满足市场需求。 

现有国产汽车分类标准是参考国家标准 GB3730.1-2001《汽车和挂类型的术

语和定义》，根据标准，汽车大类重新定义为乘用车以及商用车。其中，传统的轿

车，被划分为基础型乘用车；运动型多用途乘用车，又称 SUV（Sport Utility 

Vehicle）；多功能乘用车，又称 MPV（Multi-Purpose Vehicles）；微型客车等不能

归为上述三种类型的乘用车被称为交叉型乘用；以上四类以乘用为主要用途的车

型，统称为乘用车；而客车、货车、半挂牵引车等统称为商用车。  

由以上的分类标准，可知汽车产品按照用途的不同，种类繁多。市场快速发

展，机遇与挑战并存的形势下，“一种车型能畅销多久”，“何时进行更新换代”，“品

牌产品的竞争力如何”，“如何延长汽车产品生命周期”等问题，都是汽车企业在产

品开发中需要思考与回答的。 

企业对于产品生命周期分析的需求有两个特点：一是着眼于预测，目标在产

品生命周期发展的趋势，包括定量的产品扩散数量规律和定性的产品策略分析；

二是相关联的多角度，既涉及行业产品大类的扩散，也与细分市场产品技术改进、

品牌产品相关，需要开发关联的多维度产品生命周期分析工具。以上关键问题的

研究集中于产品生命周期预测评价，涉及到交叉的多门学科，既有汽车产品技术

本身的分类研究，也有数理模型的构建与优化计算，同时，还需要应用计量经济

学的方法。 

1.2 课题的提出 

为了深入研究汽车产品生命周期，解决汽车企业现实需求，实现特定汽车产
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品的生命周期预测量化分析，需要选择具有代表性的车型作为实证研究的对象。 

交叉型乘用车，是一个范围比较广的类别，包括不列入基础型乘用车、SUV、

MPV 三种分类的所有其他乘用汽车。根据国内市场的实际情况，该类别主要以微

型客车为主。该细分市场是我国汽车行业中重要的组成部分，市场上主要车型以

自主品牌为主，是我国汽车企业为满足国内汽车市场，自主开发的典型汽车产品。 

经过 30 多年的发展，我国的交叉型乘用车生产企业依靠自身的努力，滚动发

展，实现了快速增长，已成为支撑和拉动我国汽车市场增长的主导因素之一。1991

年产量仅 1.9 余万辆，2008 年达到 105 余万辆，2009 年，随着汽车下乡、车辆购

置税费调整等政策的实施，该细分市场成为增长幅度最大的一类车型，其销量超

过 195 万辆，同比增长 83.4% ，2010 年达到 249 万辆，2011 年在各项利好政策

相继退出的情况下，产销也超过 225 万辆 [1]。近 20 年，交叉型乘用车市场发展如

图 1.1 所示。 

 
 
 
 
 

图 1.1 交叉型乘用车市场份额变化示意图  

交叉型乘用车由于价格低廉，满足了国内汽车市场对于低价位汽车的需求；

加之其拥有载人载货的多功能，也适应了我国汽车用户对于商乘两用车的要求，

是符合中国汽车市场需求规律以及技术发展的产品。目前，交叉型乘用车的应用

领域很广泛，在商业流通、零担运输、城乡之间短途运输、专业服务等行业中占

据重要地位。 

我国交叉型乘用车从 80 年代初期开始起步，其产品扩散发展可以粗略分为以

下三个阶段。 

1、交叉型乘用车产品起步与导入阶段，从 1980 至 1990 年  

改革开放后，国内经济体制的改革不断深化。80 年代开始，许多军工厂也作
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出相应的企业和产品策略调整，一部分开始转向汽车市场，从微型汽车着手，进

行引进消化吸收，开始仿制微型汽车。从军工转民的重庆长安汽车公司率先引进

日本铃木微车技术推出了平头“面包车”，即第一代的微型客车，新国标分类中的

交叉型乘用车。90 年代初，从事飞机工业的昌河、哈飞，以及从事农用机械的柳

州五菱等分别推出了“昌河”、“松花江”和“五菱”品牌微型客车。此后陆续推出相

似微型客车产品的还有陕西飞机工业公司的“汉江”、一汽的“佳宝”等。这一阶段

是我国交叉型乘用车行业的创业起步阶段，交叉型乘用车产品的导入阶段，交叉

型乘用车市场逐渐引导培育起来。 

2、交叉型乘用车产品快速发展阶段，从 1991 至 2001 年  

随着国内经济的快速发展，人民生活水平的不断提高，交叉型乘用车以其乘

载两用性的特点，作为生产资料，在这一时期市场获得快速发展。这一时期，交

叉型乘用车产品的市场销量每年平均增长 40％，而同期汽车行业的平均增幅约为

13％，远远超过汽车行业平均水平。截至 2001 年交叉型乘用车产量已占汽车行业

总产量的 21%，并且该细分市场的生产集中度快速提高。五菱、长安、哈飞、昌

河、一汽，这五家企业的市场占有率达到 94%，而长安、哈飞、昌河，三家的市

场占有率达到 72%。交叉型乘用车成为汽车市场的主力车种之一，是拉动汽车产

品产销增长的重要力量。交叉型乘用车产品的发展，也推动该细分市场日渐扩张。 

3、交叉型乘用车产品技术创新发展阶段，从 2002 年至今  

随着交叉型乘用车市场的不断扩张，国家也从环保与安全方面对交叉型乘用

车做出标准要求，如 2002 年 12 月底，排放达不到法规要求的化油器车全部停止

上牌；2003 年 7 月 1 日起，平头微车达不到正面碰撞安全要求，在全国范围内禁

止上牌。因此，根据国家对于交叉型乘用车的新标准规范以及市场用户的新需求，

交叉型乘用车企业开始进行产品的技术创新。这一时期的代表产品都符合排放环

保要求、碰撞安全性要求以及节能经济性要求，如五菱之光、长安之星等，这些

产品的推出，促进交叉型乘用车进入重视产品技术创新的新时期。  

经过以上三个阶段的发展，国内交叉型乘用车产品已经占据国内汽车行业独

立的细分市场。随着市场的发展，国内交叉型乘用车产品呈现出与国内汽车产品

类似的发展趋势：  

1、安全、舒适、动力、环保的要求提高 

交叉型乘用车产品的车体日趋宽大，内外饰和操控性向基本乘用车接近。随

着用户购买能力提高，交叉型乘用车产品在主要作为低成本生产资料的同时，用

户在安全性、舒适性的方面的要求逐渐提高，并且提出个性化需求。国内交叉型

乘用车新产品的动力配置集中在 1.2L 左右，动力性提高。同时，新产品的排放与

安全完全符合国家标准。为满足用户不同的需求，新产品配置多样化，配置档次

提高，助力转向、自动档、ABS、安全气囊、中控门锁、高级音响和电子导航等
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提高舒适性、安全性的零配件均可选装。 

2、更新速度加快，产品线不断增加长度和深度 

为满足市场需求，交叉型乘用车的新产品内涵正在扩大，既包括低端商用为

主的商乘两用车，又包括强调舒适性与动力性的乘用为主的商务用车，产品上市

速度明显加快。交叉型乘用车企业加快产品更新换代的速度，如上汽通用五菱、

长安汽车等主要企业，优化产品技术、调整产品结构，快速连续将新车型、新品

种投入市场，形成了多系列的产品梯度格局，从而全面覆盖细分市场用户的需求。 

3、平台化战略，品牌化趋势，市场竞争加剧 

通用、福特、丰田三大国际汽车公司，都已经进入国内的交叉型乘用车市场，

奇瑞、北汽、陕汽、东南汽车、重庆力帆、贵州航天等国内多家汽车企业也纷纷

投入交叉型乘用车市场，该细分车型已经成为竞争最激烈的汽车市场之一，为缩

短产品开发周期，提高产品质量，平台化战略已成为交叉型乘用车企业的重要开

发策略。而产品的技术创新、品牌形象也将成为汽车企业赢得竞争的重要筹码。 

综上所述，交叉型乘用车行业的技术创新历程是我国自主汽车产业技术进步

的缩影，其产品变化发展代表我国汽车用户的需求变化，其市场扩张反映了我国

汽车市场的发展壮大。因此，交叉型乘用车产品作为我国自主汽车产品生命周期

研究的对象，具有典型性与代表性。 

以交叉型乘用车为代表的自主汽车产品，为了在激烈的市场竞争中，吸引更

多的潜在用户，企业的产品分析管理模式开始发生变化。企业的新产品研发应更

加科学理性，结合市场因素以及自身产品的技术特点，根据产品生命周期理论来

识别产品所处阶段并预测其发展趋势，提前预知产品的技术发展态势，并及时准

确的将预测信息应用于决策支持，使得产品得到不断的更新优化与升级换代，以

获得行业与企业的可持续发展。 

本文得到了教育部长江学者与创新团队发展计划（531105050037）项目、“十

一五 ”国家科技支撑计划项目（面向 “4R”的汽车产品绿色设计技术和数据库  

2006BAF02A02-03），横向课题：上汽通用五菱汽车股份有限公司“微型客车产品

生命周期研究”项目的资助。 

1.3 国内外汽车产品生命周期研究现状 

随着中国汽车市场高速的发展，开始对全球的汽车市场产生重要影响，有关

于中国汽车产业与汽车产品的研究成为热点。国内外研究的课题较为集中，主要

包括：产业政策、经济全球化等因素对产业发展的影响作用；产业发展与企业、

产品竞争策略的相互关系；针对汽车产品的消费者离散选择行为；市场产品需求

预测等。而关于中国汽车产品生命周期的研究，是众多研究中的重要课题之一。 

从研究对象来对此类成果进行分类，可以分为以下三类：  
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1、对汽车产业整体的宏观研究 

文献[2]基于技术扩散模型，对中国城镇居民家用汽车扩散进行研究；文献[3]

根据影响多数发达国家汽车市场需求的三个主要因素——人口增长、城市化水平

与经济增长，分析中国汽车市场需求；文献[4]研究中国汽车市场的普通消费者的

心理，从而分析最优课税；文献[5]针对国内汽车产业高速发展，对中国汽车产业

的重组、产业升级进行分析研究；文献[6]采用 Gompertz 模型预测 2000-2005 年

的民用汽车的数量；文献[7]以城市人口及城市社会经济发展水平为变量采用神经

网络预测目标城市的汽车保有量；文献[8]以社会总产值、道路货运量、道路客运

量、人口总数、公路里程为输入量，利用改进的 BP 神经网络，对中国的汽车保

有量进行预测；文献[9]对比世界汽车市场自然发展趋势，分析影响汽车市场的一

般因素，从而分析了中国汽车产品结构需求；文献[10]根据国际汽车产业的发展

现状以及趋势，分析我国汽车产业的发展方向；文献[11]介绍了 Logistic 曲线的三

个推广模型，并预测了中国的汽车保有量；文献[12]采用 Logistic 模型对轿车、

客车、载货车产品进行生命周期分析；文献[13]基于 Gompertz 模型，对汽车拥有

率及其收入弹性做国际比较，从而预测中国的汽车拥有率；文献[14]使用收入和

汽车价格作为解释变量，对中国汽车市场月度需求作回归预测分析；文献[15]通

过实际调查数据，建立影响消费者购车偏好因素的模型；文献[16]采用小波分析

方法对汽车产量进行了预测；文献[17]讨论全国私人汽车拥有量和社会经济的相

关指标之间的函数关系；文献[18]考虑收入水平与差距因素，以对数正态分布曲

线作为收入分布曲线构建了中国汽车保有量的预测模型；文献[19]通过对历史数

据的分析，销售额变化与时间变化的比率定量分析法，做出了我国汽车行业还处

在成长期的判断；文献[20]综合考虑了国内各种汽车市场影响因素，根据国外情

景，采用类比法，预测国内保有量；文献[21]以公路总里程、公路客运量、人口

总数、固定资产投资和城市化率作为预测汽车保有量的变量，提出了汽车保有量

的预测模型；文献[22]基于离散选择模型，研究汽车销量、市场份额、油价波动、

税收政策与市场定价等多种因素对于汽车市场的影响。  

2、细分汽车市场研究 

文献[23]从产品和产业特征以及市场竞争规律方面对我国微型乘用车进行定

性分析研究；文献[24]基于离散选择模型对中国运动型多功能乘用车进行研究；

文献[25]从产品差异化程度的变化出发, 配合中国轿车行业的合资特征，对中国轿

车厂商的竞争行为进行假设检验；文献[26]采用非集计需求建模方法，应用随机

系数 logit 模型对汽车市场研究，根据不同研究目的构建不同的家庭轿车消费者选

择模型；文献[27] 应用 Bass 产品扩散模型对购买私人载客汽车市场进行研究；

文献[28]检验了 Mahajan 扩散模型应用于中国私人轿车市场的有效性；文献[29]

采用组合预测方法，组合指数曲线趋势法、增长率法和灰色系统模型法对未来几
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年家用汽车需求进行预测；文献[30]通过对欧、美、日新能源汽车乘用车市场份

额与消费者效用的 Logit 回归分析，构建基本、一般和激进三种政府规制场景下

的中国新能源汽车乘用车市场份额的预测模型。 

3、汽车品牌产品研究 

文献[26]采用随机系数 logit 模型对品牌汽车市场研究；文献[31]对丰田海狮

系列轻型客车的产品生命周期作了定性分析研究；文献[32]对家用轿车市场进行

了定性分析，从而研究新产品的生命周期策略；文献[33]采用定量与定性相结合

的组合预测方式，进行汽车产品销售的预测。 

总体来说，近年的多数研究成果均采用定量分析的方法，目标在于产品生命

周期发展趋势的定量预测。根据模型构建方法不同，研究可以大致分为两种，一

是经验类比法，采用经典的扩散数学模型或者其他系统研究方法，根据历史数据，

或者国外经验对比，进行模型拟合，来预测产品需求，从而评价产品生命周期；

二是因果分析法，定义与市场需求量之间存在着因果关系的变量，通常包括 GDP、

人口规模、城市化水平与公路的建设里程等，以这些变量作为自变量，产品扩散

作为因变量，采用时间序列数据进行计量经济学模型的建立，还包括非集计层面

的具体消费者选择行为的研究。 

然而，从研究对象来看，大多集中于汽车产品大类与产业发展，而细分市场

特定产品与品牌产品的研究较少；从研究的时效性来看，大多数研究与中国汽车

市场目前的发展速度相比滞后；从研究的方法来看，因果分析与经典扩散模型相

结合的研究较少，经典模型较少综合考虑汽车产品生命周期影响因素。  

现有的研究成果，对于国内汽车企业的实际问题，缺乏解决方案，特定产品

的关联生命周期分析研究基本是空白，无法回答企业有关“一种车型能畅销多久”，

“何时进行更新换代”，“品牌产品的竞争力如何”，“如何延长汽车产品生命周期”

等现实问题。 

1.4 研究的目的与意义 

产品生命周期理论诞生于 1950 年，该理论描述了产品在市场上经历导入、成

长、成熟、衰退的四个阶段，其实质是对产品扩散阶段的概括描述，各阶段的特

征描述是定性分析，相对定性概括判断产品现阶段所处的生命周期阶段，从而指

导企业的各项产品策略。缺乏定量预测产品未来扩散的工具，无法量化产品生命

周期影响因素。 

技术创新扩散理论也已经提出三十多年，其定量扩散数学模型的应用对象是

搭载该技术的产品，模型的目标是综合影响因素，分析产品的扩散规律，从而计

算产品特定周期内的扩散需求数量，达到预测未来产品扩散趋势的目的，并不涉

及企业产品策略层面。 
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这两个理论都基于产品在市场的生命周期特点，二者的实用性已经过多年的

检验。产品生命周期偏重于定性描述产品不同的生命周期阶段，而技术扩散模型

则旨在量化预测具体产品扩散数据。两种理论具有互补性，技术扩散模型综合各

种影响因素，得出量化的扩散数据，准确描绘出产品生命周期曲线，使产品生命

周期预测评价更加有理论依据。 

同时，普适的基本扩散模型如何适用于中国汽车行业的特定产品市场，对应

不同维度的关联产品生命周期分析。行业产品、更新换代产品、品牌产品，不同

的研究对象，需要考虑不同的影响因素，建立不同的改进模型，得到有理论依据

的多维产品生命周期曲线，才能深入分析有关特定细分市场汽车产品生命周期。 

结合上述问题，本文以“基于技术扩散模型的自主汽车产品市场生命周期”为

题进行研究，以国内汽车产业细分市场之一的交叉型乘用车行业发展为背景，以

交叉型乘用车产品生命周期为对象，开展多维产品生命周期扩散模型构建与应用

方法的研究。将定量分析汽车产品扩散的规律，提出一种产品市场生命周期的多

维评价模式，并探讨面向生命周期的产品开发策略，从而为行业制定发展政策以

及汽车企业确定产品研发策略提供理论依据和分析工具。  

本研究的理论意义在于，通过对产品生命周期与技术扩散模型的进一步挖掘，

既保留产品生命周期定性描述各阶段产品策略的特点，又对技术扩散模型定量计

算方法加以扩展应用，综合考虑生命周期影响因素，构建包括行业、技术更换代、

品牌三个关联维度的产品扩散曲线的数学模型，提出适合汽车产品的多层次生命

周期体系，从而丰富了产品生命周期理论，发展了技术扩散模型，提高了产品生

命周期与技术扩散实用性，并扩大了二者理论的应用范围。  

本研究的主要现实意义在于，以产品生命周期理论为基础，研究我国细分市

场汽车产品、技术及其政策问题，在此基础上可以对汽车产品的生命周期阶段进

行识别与预测，并据此提出产品开发与技术创新对策。当汽车企业制定大类产品

产销目标时，可参考行业产品生命周期预测评价结果；当企业研究细分市场产品

技术开发策略时，可参考产品更新换代生命周期预测结果；当企业选择品牌策略

时，可参考品牌产品生命周期预测结果。多维度的产品生命周期评价体系，为汽

车企业提供了面向行业市场，立足于品牌产品，进行技术创新的量化分析工具和

理性思考依据。因此，本研究对于我国汽车企业产品开发具有重要的现实价值。 

1.5 论文主要研究内容 

本文的技术路线如下图 1.2 所示。 
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图 1.2 本文技术路线示意图  

本文主要开展了以下几方面的研究： 

第 1 章，绪论。论述了我国汽车产业发展以及交叉型乘用车作为自主汽车产

品的行业地位与前景，分析总结了交叉型乘用车企业生产经营特点、产品技术特

点及市场扩散的特点。同时，综述了我国汽车行业与汽车产品生命周期的国内外

研究成果，总结出当前研究存在的不足之处，从而引出本课题研究的目的与意义。 

第 2 章，产品生命周期与技术扩散模型理论基础及应用方法。综述与论文相

关的理论、方法与模型等，特别说明二者理论的互补性。基于技术扩散模型，综

合考虑产品生命周期影响因素，准确分析产品扩散曲线，有利于产品生命周期预

测评价。再结合交叉型乘用车产品扩散特点，在经典扩散模型中，选择比较符合

交叉型乘用车产品扩散规律的模型。同时，对扩散模型的参数估计方法进行比较

分析，提出遗传算法与非线性最小二乘法相结合的两步参数估计算法，并应用于

扩散模型。  

第 3 章，动态市场环境下产品扩散。重复购买以及市场环境变化对产品扩散

有影响作用，从而限制了基本产品扩散模型的应用。通过构建反映动态市场变化

的环境变量集合，利用影响系数对基本产品扩散模型做出修正，并且考虑重复购

研究背景、目的、意义  

理论基础  

产品生命周期理论

技术扩散理论  

具体汽车产品扩散基础模型  数学模型方法  

优化算法  

改进模型  

实例验证  

产品平台  

产品配置  

离散选择  

多目标决策 

模型参数估计算法 模型检验 S 模型比较 

改进的多维汽车产品扩散模型

细分市场产品扩散模型 多代产品扩散模型 品牌产品扩散模型

面向生命周期的汽车产品开发 

多维汽车产品生命周期评价  产品平台生命周期 产品配置方法  

总结：以产品扩散模型为基础  

     定量分析产品生命周期  

制定产品开发策略
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买因素，得到重复购买与市场变化下的产品扩散模型。以交叉型乘用车产品扩散

为实例，将使用年限后的重复购买与购买力、生产制造成本、宏观政策等因素作

为修正变量融入扩散模型 , 分析交叉型乘用车产品的扩散规律。结果表明，加入

重复购买与动态市场因素后，扩散模型在解释能力和预测能力上均优于基本模型，

能够为行业产品扩散进程提供策略参考，进行行业产品生命周期评价。  

第 4 章，考虑竞争与差异化的多代产品扩散。多代产品之间的竞争与产品差

异化对扩散有影响作用，从而限制了基本的多代产品扩散模型应用。通过构建反

映竞争因素的潜在采用者变化函数，并且根据产品差异化特性定义不同的影响系

数，对基本多代产品扩散模型作出修正，得到考虑竞争和产品差异化的多代产品

扩散模型。以交叉型乘用车产品为实例，以行业整体需求为基础，对技术创新引

发的产品更新换代——平头微型客车和凸头微型客车进行实证研究，分析多代交

叉型乘用车产品的扩散规律。结果表明，加入竞争与差异化因素后，改进的多代

产品扩散模型在解释能力和预测能力上均优于基本模型，能够为产品的技术创新

策略提供参考。 

第 5 章，行业竞争下品牌产品扩散。行业的竞争环境对品牌产品扩散有影响

作用，通过构建反映行业竞争环境的变量集合，利用行业变量对基本产品扩散模

型作出修正，得到考虑行业竞争的品牌产品扩散模型。在交叉型乘用车行业中，

选择有代表性的“五菱”、“长安”和“东风”品牌进行实证研究，以行业整体需求为

基础，将行业竞争与扩张因素变量融入扩散模型 , 分析品牌产品的扩散规律。结

果表明，加入行业竞争因素后，品牌产品扩散模型在解释能力和预测能力上均优

于基本模型，能够为品牌产品的竞争策略提供参考。 

第 6 章，产品生命周期评价体系与汽车产品开发。结合多维扩散模型，得到

产品宏观、中观、微观三个维度的扩散曲线，对不同维度的产品生命周期进行评

价，从而弥补了产品生命周期定义系统性不强的应用缺陷。结合汽车产品开发平

台化、系列化的特点，定义汽车产品平台生命周期概念，探讨产品平台生命周期

循环发展模式。针对汽车产品配置个性化、多样化的特点，提出一种基于非集计

需求的产品配置方法，以性能和成本为优化目标，进行产品配置的多目标决策分

析。从用户需求出发，以平台价值最大化，平台生命周期延长为目的，更加符合

实际的指导汽车企业的产品开发与技术创新。 

第 7 章，全文总结。总结全文研究工作，归纳论文的创新点，并进行展望，

指出了后续的优化与完善方向。     
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第 2 章 产品生命周期与技术扩散理论基础及应用方法 

2.1 产品生命周期理论与发展 

产品生命周期的概念由 Dean Joel 于 1950 年首先提出，指出按照产品在市场

中的演化过程，可分为推广、成长、成熟和衰退四个阶段，不同的阶段产品有不

同的定位 [34]。Levitt Theodoer 将产品生命周期概念应用于产品市场战略研究 [35]。 

Vernon Raymond 于 1966 年指出产品生命是指市场上的营销生命，而在不同

技术水平的国家里，产品生命周期本身的时间和过程也不同，反映了同一产品在

不同国家市场上竞争地位的差异，从而决定了国际贸易和国际投资的变化 [36]。 

产品生命周期的概念和内涵随着应用领域的扩大，在不断发展变化。目前，

较多研究集中在将产品生命周期的概念结合并行工程，扩展到工程领域，将产品

生命周期的范围从市场阶段扩展到了研制阶段，提出了覆盖从产品需求分析、概

念设计、详细设计、制造、销售、售后服务，直到产品报废回收全过程的产品生

命周期概念 [37]。 

至 90 年代，产品生命周期又被赋予了满足可持续发展环境要求，主要指产品

绿色研制开发新模式的内涵 [38]，即从原材料获取到产品使用后的报废回收的全部

过程，称为产品的全生命周期。对于汽车产品，则包括了采矿、原材料生产、零

部件制造、整车制造、使用、报废回收等全过程。 

2.1.1 产品生命周期理论 

文献[39]总结了产品生命周期概念的发展与变化，分为两类，一种是基本的

长期存在的产品市场生命周期；另外一种是工程上的产品生命周期。  

本文研究的产品生命周期理论是指最初的产品市场生命周期理论，目的在于

探讨产品进入市场后的扩散变化规律，即反映特定市场对应特定产品与技术随时

间变化的规律，根据产品生命周期理论来识别其所处的生命周期阶段，以制定该

产品的开发策略。 

1957 年，Booz、Allen 和 Hamilton 指出产品按照其进入市场后不同时期的销

售规律及竞争力变化，可分为导入期、成长期、成熟期和衰退期，给出了确定产

品生命周期阶段特征的描述性标准，并作了图解 [40]，如图 2.1 所示。  
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图 2.1 产品生命周期四阶段示意图   

导入期：新产品投入市场的初始阶段，由于信息量较少，潜在采用者对产品

不了解，只有少数创新型采用者可能购买产品，销量较小，企业为加快产品扩散，

可能需要大量沟通和促销的投入，因而成本高，销售额增长缓慢，利润率较低。 

成长期：潜在用户对产品有一定的了解后，开始有大量的采用者，同时，产

品的成本降低，企业的销售额快速上升，利润也开始增长，竞争者开始加入该产

品市场，竞争加剧。 

成熟期：潜在用户大多数已成为采用者，产品的市场趋于饱和，市场稳定，

产品扩散减慢，企业销售额增长缓慢，产品进入成熟期。  

衰退期：当新的替代技术的出现，用户开始采用替代产品，导致产品的销售

额和利润下降，产品进入衰退期直至退出市场。 

由图 2.1 可知，产品生命周期最初定义是以时间序列的销售额变化曲线作为

定性分析依据，但因为涉及销售财务数据，较难获得，所以后续扩展研究成果，

很多简化为产品销售数量的时间序列曲线 [37]。  

同时，为将定性产品生命周期的分析向定量的预测转化，研究者通过产品的

扩散统计记录，用数学的方法或类比的方法，把研究产品生命周期与研究生物老

化现象的规律结合起来，提出 S 形曲线等数学模型 [41]，即最初的产品扩散模型。

可见，产品生命周期与产品扩散模型的互补研究由来已久。  

2.1.2 产品生命周期研究对象分类 

产品生命周期理论应用的基础是确定其研究对象，产品的分类等级与种类。

Plilip Kotle 不仅将生命周期划分为导入期、成长期、成熟期、衰退期四个阶段，

并且进一步将产品生命周期概念应用于产品大类、产品形态、产品和品牌四大分

类 [42]。产品大类如交通工具，是人类的基本需求，其生命周期历时最长，成熟期

可以长期存续；产品形态如内燃机汽车，生命周期曲线通常最接近典型模式；具
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体产品如柴油机轻型卡车，生命周期曲线的形态各有不同；品牌产品如解放牌轻

型卡车，生命周期更加长短不一。 

有关产品种类，众多学者将产品生命周期研究对象归纳分为四种产品大类，

耐久消费产品如汽车 [12] 、家电 [44]等；非耐久消费品如药品 [45] 、电子产品 [46]等；

工业产品如电子半导体 [47]、能源 [48]等；服务类产品如网络搜索引擎 [43]、动画影

片 [49]、长途微波通讯 [44]、移动通讯 [50]、旅游服务 [51-53] 等。  

其中，耐久消费产品与非耐久消费产品研究占多数，耐久消费产品的研究集

中于汽车以及家电产品；非耐久消费品则集中于食品、电子产品等；对于非耐久

消费产品，由于其价格低、购买频率高、供应量变化小、销售范围大、数据统计

易得，是研究产品生命周期的首选对象，因此研究成果数量较多。  

产品生命周期研究者大多认可这种分类模式，然而，在现有研究中，遇到较

多的问题是无法确定产品生命周期曲线到底适合单一产品层次还是产品集合层

次。因而，多数的研究集中于产品大类与产品形态这一级别，对于具体产品与品

牌产品研究很少，原因归结于具体产品和品牌产品拥有最不确定的扩散趋势。尤

其对于品牌生命周期的研究，大多存在主观性和模糊性的特点 [43]。 

上述分析可知，产品生命周期理论中对于产品的定义带有模糊性和概括性，

研究对象产品种类与等级的划分并不分明。而对于耐久消费产品，例如汽车，其

产业链较长，产业带动作用大，产品价格相对较高，购买频率较低，产品研究开

发与生产制造成本高，对于该类产品企业来说，应用产品生命周期制定产品策略

具有较大的意义，因此，耐久消费产品的实证研究是产品生命周期研究领域需要

进一步完善的工作。对于企业实际应用实践，其产品线更新换代及扩散规律，某

具体品牌产品市场表现的观察分析，更是需要深入研究的。  

本文从企业实践出发，确定研究对象为耐用消费品——汽车，以细分市场的

汽车产品为研究对象，首先定量预测行业整体需求，然后研究技术创新带来的产

品换代，再次对品牌汽车产品生命周期扩散规律进行分析，从而探讨多角度与多

维度应用产品生命周期理论的可能性。 

2.1.3 产品生命周期的影响因素 

文献[54]指出，研究结果显示产品生命周期曲线的形状不仅仅是典型的 S 型，

还存在其余的表现形式，如图 2.2 所示。  
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图 2.2 产品生命周期曲线多种形状示意图  

由图 2.2 可知，产品生命周期曲线存在多种形状，由于产品生命周期概念始

于正常稳定的经济条件时期，用于描述特定产品扩散趋势。因此，在实际的研究

成果中，结合产品生命周期影响因素的扩展性研究较少。Kotler 等将市场与经济

条件的改变以及竞争者的表现，作为决定产品生命周期形状的主要因素 [55]。然而，

该研究并未能够将影响因素与生命周期曲线的关系量化，建立相关的数学模型。 

为多角度与多维度应用产品生命周期理论，分别考虑以下的研究对象：行业

产品，如交叉型乘用车细分市场的生命周期；技术创新带来的更新换代，如平头

和凸头两代交叉型乘用车的生命周期；品牌产品，如五菱品牌、长安品牌的交叉

型乘用车的生命周期。 

综合考虑可能的经济环境下，构建如图 2.3 所示的产品生命周期多层次的环

境因素分析模型。该分析模型基于普遍性与系统性的原则，涵盖了产品所处的复

杂与动态的市场环境，可将其分为三个维度，宏观、中观、微观，分别对应行业、

更新换代、品牌三个研究对象。 
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图 2.3 产品生命周期影响因素多层次分析示意图  

上图中，宏观环境层主要包括的是行业涉及的国民经济环境，在稳定的经济

条件下，产品生命周期表现具有典型性。然而在经济不景气环境或者刺激消费的

因素下，行业产品的扩散情况会受不同方向与不同程度影响。同时，政府的政策

法规，对于具有制度经济敏感性的行业有较强的影响作用，例如汽车产品，或引

导技术创新，或鼓励产品消费，或抑制产品消费等。宏观层次研究的对象通常是

大类产品，例如汽车、货车、交叉型乘用车等类别的行业扩散总量，该层次的产

品生命周期分析，有利于企业分析“某种车型的市场容量是多少”，“某款车型能畅
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销多久”等行业市场产品生命周期的问题。 

中观环境层是指产品所处行业的相关情况，如产品所处市场结构、技术因素

以及产品本身的技术特征变化的影响，这些因素决定了产品的市场需求结构、产

品扩散规律，并影响产品的技术创新规律。中观层次研究的对象通常是行业的细

分市场，例如交叉型乘用车型中的平头车型，以及技术改进后升级换代的凸头车

型，这两个细分市场具有竞争互补的复杂关系。该层次的产品生命周期分析，有

利于分析“何时进行升级换代”等企业车型技术改进的产品生命周期问题，有利于

汽车企业在合适的市场时机，淘汰老产品，推出适当的新产品。  

微观环境层主要定义了品牌企业的产品线、产品战略、企业类型与规模，目

标产品的竞争力，竞争企业与产品的对比分析以及替代产品等。微观层次的因素

对于品牌产品扩散有重要的影响作用，该层次的产品生命周期分析，对汽车企业

分析“品牌车型产品生命周期”，制定品牌产品开发策略，有重要的参考价值。  

上述的分析模式基本覆盖产品生命周期内产品扩散的影响环境，各因素之间

也存在相关性，具有一定的可选择性与拓展性。同时，将特定研究对象与影响因

素建立联系，而不同层次的研究对象之间，也具有关联性，例如，只有在明确行

业整体需求的基础上，才能对更新换代产品和品牌产品进行定量研究。  

2.1.4 基于生命周期的产品策略 

产品生命周期研究的最终落脚点在制定科学有效产品策略，这方面的研究者

较多，研究范围也较广泛。如技术创新选择 [56]，营销决策管理 [21][41]，国际化等

战略决策  [57]，供应物流控制 [58]等等。  

根据产品生命周期作出产品决策的过程具有一定程度的主观性和经验性，产

品开发过程涉及大量的市场信息和专家知识经验，研究者的结论多是理论性的，

操作性较弱，并没有充分考虑具体产品的技术创新特点以及用户的个性化需求等

相关因素。同时，对于企业实践结果的跟踪观察分析也很缺乏，较少有结合工程

领域的研究。面向产品生命周期，专注于产品开发，以延长汽车产品生命周期为

目标的开发策略研究更加缺乏。 

2.1.5 产品生命周期评价预测与技术扩散模型 

产品生命周期理论描述了产品在市场上经历导入、成长、成熟、衰退的四个

阶段，其实质是对产品扩散过程的描述，各阶段的特征描述是定性的，导致各阶

段的起止点划分标准不易确认。为将定性产品生命周期分析，向定量产品生命周

期评价研究转化，众多研究者通过产品扩散的统计记录，用类比的方法或数学的

方法来分析研究。 

产品生命周期评价最初的经典方法为曲线类比判断法，即早期研究使用描点

方法来拟合产品销售量随时间变化的整个产品生命周期曲线，然后将该曲线与典
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型产品生命曲线相比较，或者与类似产品生命周期曲线相比较，可以判断这种产

品处于的生命周期阶段；还有，销售量增长法，Polli 和 Cook 检测产品销售年增

长率，将变量在平均值周围正态分布，定义产品销售改变小于阀值，则处于递减

阶段；如果超过阀值，则处于增长阶段；如果附近平均分布，则处于稳定期[42]。 

以上的产品生命周期理论的特点以及方法，只能相对简单判断产品现阶段所

处的生命周期阶段，而产品生命周期的预测评价存在以下困难：  

一是无法准确定量预测未来产品扩散规律。产品生命周期理论仅能在产品扩

散历史数据的基础上，定性描述产品所处生命周期阶段，给出粗略的未来发展趋

势，没有定量的预测工具。 

二是未考虑众多产品生命周期影响因素。产品生命周期理论单考虑销售和时

间的关系，未涉及政策、成本及价格等其它相关影响因素，很有可能造成误判，

例如过早地将仍有潜力的产品判为衰退期而剔除产品线和市场。  

三是未定义不同研究对象范围的产品生命周期概念。行业中关注产品集合，

即产品大类的生命周期，企业关注特定单项产品的技术更新换代与单品牌产品的

生命周期，并非所有的产品生命周期曲线都是标准的 S 型，还有很多特殊形状，

用曲线类比判断法，就缺乏有利依据。 

因此，定量研究产品扩散规律，预测产品生命周期曲线，成为产品生命周期

应用的难点与热点。如上文提及，文献[41]把研究产品生命周期与生物老化现象

的规律结合起来，提出 S 形曲线等数学模型，由此，产品生命周期与产品扩散模

型的互补研究越来越多。 

近年来，更有不少的研究集中利用在扩散模型来拟合产品生命周期曲线，从

而实现产品生命周期评价。产品是技术的载体，技术扩散从某种意义上看，即产

品的扩散，因此基于技术扩散模型，可以寻求产品扩散规律，从而达到预测需求

量，评价产品生命周期的目的。 

以本文研究对象汽车产品为例，文献[2]基于扩散模型，预测 2008-2018 年中

国城镇居民家用汽车市场的扩散趋势，分析得出年消费量极值出现在 2014 年，以

后呈负增长态势，从而评价中国城镇居民家用汽车产品生命周期到 2014 年进入成

熟期；文献[12] 采用 Logistic 模型来计算出产品扩散时间、速度、效率等参数，

通过比较不同种类汽车，如轿车、客车、载货车等产品，分析各类汽车产品扩散

发展特征和趋势，进行生命周期分析，评价中国汽车产品正步人成熟期，中国汽

车市场已进入到细分化时代；文献[27]基于基础扩展模型，分析未来购买私人载

客汽车的数量，并对累计购买到达的高峰时间和数量进行了预测，分析了影响购

买人数增加的主要因素；文献[29]以 1999-2004 年我国每百城镇人口家用汽车拥

有量为样本，分别运用指数曲线趋势法、增长率法和灰色系统模型法进行预测，

结论是未来几年内，我国家用汽车市场在成长期之内处于加速成长状态，其需求
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具有连续性。 

然而，以上的研究，大多集中在行业大类，一定程度上回答“一种车型还能畅

销多久”的问题，较离散的解决上述生命周期预测三个困难，并没有基于特定汽车

产品生命周期的系统解决方案。无法回答“何时进行更新换代”，“品牌产品的竞争

力如何”，“如何延长汽车产品生命周期”等问题，特别缺乏汽车产品更新换代的生

命周期研究，以及品牌汽车产品生命周期研究。同时，现有研究建立的汽车产品

扩散模型较多为基础模型，并未根据汽车产品特点，综合考虑其生命周期影响因

素。 

2.2 技术扩散模型与应用 

2.2.1 技术扩散理论 

技术扩散理论来源于创新扩散理论。1912 年，经济学家 J.A.Schumpeter 率先

提出技术创新的概念，是指企业家为获得超额利润，将生产要素和生产条件以创

新组合的方式，引入生产系统的过程 [59]。创新内容包括五个方面：引入新产品；

采用新生产方法和工艺；应用新材料；开拓新市场；采用新管理方式 [60]。清华大

学的傅家骥教授定义技术创新是一种综合过程，覆盖了科技、组织、商业和金融

等各领域  [61]。从以上的定义可以看出，技术创新的最终目的是经济与社会效益，

而效益的来源在于搭载该技术的产品扩散。产品作为技术的载体，在潜在使用者

之间传播、推广和应用，从而实现了技术创新在相关领域的扩散。  

Mansfield E.认为扩散是学习过程，是一条 S 形学习曲线 [62]。傅家骥教授从生

命周期角度分析技术扩散，扩散开始于技术发明或成果首次商业化应用之时，经

过大力推广、普遍采用，直到最后被先进技术替代，被淘汰为止 [63]，并且认为该

过程是技术创新通过一定渠道在潜在使用者之间传播、采用 [64]。Roger E.M.指出

技术扩散是借助于各种渠道，潜在采用者逐步接受一项创新技术的过程，主要包

括技术、时间、传播渠道与社会系统四个关键因素 [65]。而关于扩散的传播渠道，

Rogers E.M.认为技术创新扩散是一种特殊类型的信息传播，主要以传播论为基

础，即信息在社会体系之间，通过大众媒体与口头传播两种途径传播，一旦潜在

采用者得到新产品的信息就立即采用该新产品，不存在等待或拒绝。  

因此，随着时间的推移，新技术逐渐被潜在采用者选择采用，而采用者又会

对其周围的潜在采用者构成影响，加速创新的扩散，采用者可以分为五类：创新

者采用者、早期采用者、早期大多数、晚期大多数、落后者 [66]。Rogers E.M.运用

数理方法对这五类进行 T 分析，认为采用者服从正态分布。Mansfield E.提出了学

习理论，认为技术扩散的过程是一个模仿学习的过程，是否采用新技术，在很大

程度上要受到已采用者的影响。随着采用者越来越多，未采用的潜在采用者受到
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影响也会不断加入采用者的行列，在这一过程中，实现了新技术的扩散。而模仿

率表示潜在采用者受到已采用者的影响，转变为采用者的速度，是反映扩散过程

的关键变量 [62]。如图 2.4 所示新技术扩散的曲线，与典型的产品生命周期具有相

似性。 

 
图 2.4 新技术扩散传播论示意图  

上图 2.4 所示，在扩散的初期，类似于产品生命周期的导入期，采用者能够

获得的信息量少，风险较大，因而扩散速度缓慢；随着采用者增多，信息量增加，

风险降低，受益明显，扩散速度增快，类似于产品生命周期的成长期；当潜在采

用者中大多数都已采用，扩散过程接近饱和点时，产品进入成熟期，扩散速度减

慢，S 形曲线描述了该过程。 

2.2.2 扩散模型构建 

建立扩散模型就是在一定的假设条件下，设定少量的参数，生成扩散曲线，

为预测未来扩散以及制定策略，提供科学客观的分析工具。现实情况下的扩散过

程涉及到大量的影响因素，并且影响因素之间存在复杂的关系。因素的复杂关系

可以通过模型的假设与结构进行控制。 

根据计量经济学方法，构建数学模型并用于研究客观经济现象，主要包括五

个方面的工作：模型结构、模型数据、参数估计、模型检验及模型应用 [67]。 

（1）模型结构 

构建模型就是分析各因素之间的数量关系，找出因果关系以及相互之间的联

系。把研究的问题作为因变量，影响问题的主要因素作为自变量，非主要因素归

入随机误差项，即假设其对所研究的问题没有影响或者影响较小。构建模型的原

则包括：科学性，即模型真实反映实际情况中的依存关系；合理性，即数学形式

的选择要根据研究因素之间相互关系的性质，线性或非线性、单一方程或联立方

晚
期
大
多
数
采
用
者 落后采用者  

创新采用者  

早
期
大
多
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者 

早
期
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程等等；可观测性，即变量的选择必须是可取的实际统计数据。  

（2）模型数据 

模型结构确定后，需要根据模型中变量的含义、口径，收集并整理样本数据。

模型数据应该具备完整性、准确性、可比性和一致性。其中，完整性是相对的完

整，准许人为的科学补充；准确性是数据来源的准确要求；可比性问题是指统计

口径的一致；一致性是数据来源与被估计问题应保持一致。  

（3）参数估计 

构建模型并收集整理符合模型要求数据后，选择适当的方法估计模型，得到

模型参数估计量。由于随机误差项的存在，不可能计算出精确的参数值，一般能

够获得的是研究总体若干样本的观测值，通常是一个相对稳定的量。  

（4）模型检验 

参数估计完成后，初步完成模型建立，需要通过检验来判断模型是否揭示了

客观现象之间的关系，需要按照一些标准评价判断其可靠性和精度。如果不能通

过检验，必须重新修正模型。主要的检验内容包括：经济意义检验，即检查模型

参数符号（取正值或负值）是否在经济意义上是合理的；统计准则检验，即说明

模型和参数的统计可靠性，包括标准误差评价、拟合优度检验，变量与模型的显

著性检验等；计量经济学准则检验，即检验随机误差项的异方差和序列相关，自

变量的随机性与线性相关现象；模型预测检验，即分析样本容量变化对模型参数

估计值稳定性的影响。 

（5）模型应用 

通过检验的模型才可以应用于实际的活动中，主要应用可以分为四种：结构

分析，即分析变量之间的相互关系；经济预测，即应用模型对因变量的未来值进

行预测估计与推算；政策评价，基于模型在不同的政策方案之间进行选择；检验

和发展经济理论，用于验证经济理论的实践性。 

2.2.3 扩散模型研究现状 

模型数据以及模型应用涉及实践对象扩散数据收集整理，而模型检验与模型

结构直接相关，模型参数估计准确程度直接影响到模型的应用。因此，模型结构

和参数估计是模型构建的关键问题，也成为众多扩散模型研究者的关注焦点问题。  

在模型结构方面，Mansfield 于 1961 年提出了 S 形扩散曲线，将 Logistic 成

长曲线应用于技术扩散研究中，并对铁路、煤炭、钢铁、酿造等行业的 12 项新产

品或技术进行实证研究，证明了自己的结论 [62]，并由此开始了对扩散问题的定量

分析研究。根据其构建的方法不同，基本上可以分为两种，一种是用数学曲线函

数的方法，如 Logistics[12]、Gompertz[68]、Bass 模型 [40][70]、Norton 模型 [46]等；第

二种是基于影响变量的数学模型，研究不同的指示性变量，例如扩散量、市场份
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额、利润等，采用数学方法来识别产品生命周期阶段，如遗传算法 [46]、系统动力

学模型 [53]、灰色理论 [54]、回归分析 [69]、模糊识别法  [71-72]、可拓理论方法 [73]等。 

参数估计方法也是扩散模型研究的重要内容之一，以 Bass 扩散模型为例，模

型的应用涉及到创新系数 p、模仿系数 q 和市场潜在采用者 M 的估计。目前，根

据模型数据情况，分为模型数据充足情况下的参数估计以及模型数据不充足条件

下的参数估计。 

数据充足时，按照待估计参数随时间变化与否又可以细分为时不变估计方法

和时变估计方法。时不变参数估计方法是参数不随着时间变化，为固定估计值，

包括最小二乘法 (Ordinary Least Square，OLS)[41]、极大似然估计法 (Maximum 

Likehood Estimate，MLE)[74]、非线性最小二乘法(Nonlinear Least Square，NLS)  

[75]、遗传算法(Genetic Algorithm，GA) [76]、蚁群算法(Ant Colony Optimization, ACO) 
[77]等；时变估计方法中参数随着时间变化，是时间的函数，有适应性滤波 [78]、分

层分析 [79]等。 

当产品处于导入期或尚未进入市场时，扩散处于初始阶段，缺乏扩散数据，

可以采用比较的方法进行参数估计。文献[80]提出了用管理判断估计扩散参数的

代数估计程序；文献[81]以录音机为例，得出 q/p 值相对稳定的结论；文献[82][83]

对高清晰电视扩散应用类比法进行研究。 

2.2.4 三种典型扩散模型 

S 曲线增长模式是曲线趋势预测方法中重要的一种，常用来描述技术创新的

扩散现象。Griliches 研究结果显示 Logistic 模型可以较合理的解释美国杂交玉米

新技术的采用 [84]；Chow 在研究美国对计算机的需求过程中，证明 Gompertz 模型

比 Logistic 模型更具解释力 [85]；Bass 提出的扩散模型，则成功预测出 1968 年彩

色电视的需求量 [41]。在国内产品扩散的研究中，也采用这三种模型进行比较分析，

选择较优者，作为特定产品扩散模型 [76][86]。 

 (1)Logistic 模型 

Mansfield 提出产品扩散模仿理论，建立新产品采用过程的 Logistic 模型  [62]： 

                   ))()(()( tNMtqN
dt

tdN
−=                        (2.1) 

式中，N(t)为 t 时刻产品累计扩散数量；M 为最大市场潜量；q 为模仿系数，

是指已采用者对未采用者的影响因素。该扩散曲线的特性与传染病扩散相似，模

型假设产品的采用仅受到模仿系数的影响，因此又被称为标准传染模型。  

由此，可推知 t 时刻产品累计扩散数量：  

btae
MtN −+

=
1

)(                         (2.2) 
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式中，a、b 为待估计的模型参数，不具有明显意义。Logistic 模型描述因变

量随时间变动的趋势，模型具有计算简单，经济含义明显，约束条件较少的特点。 

(2)Gompertz 模型 

Gompertz 模型是 1820 年由英国人寿保险专家 B.Gompertz 提出用于预测人

口增长，并在 1922 年由 R. Prescott 首次应用于产品市场预测：  

dtceMetN
−−=)(                       (2.3) 

式中，N(t)为 t 时刻产品累计扩散数量；M 为最大市场潜量；c、d 为待估计

的参数，无明显意义。Gompertz 曲线模型同样描述了产品的萌芽、成长、饱和的

周期过程，是一条非对称的 S 曲线，导入期增长缓慢，成长期逐渐加快，当达到

成熟期后，增长率又逐渐下降，最后接近一条水平线。  

(3)Bass 模型 

Bass 模型是由 Bass F.M.在 Fourt 与 Woodlock，Mansfield 与 Floyd 等研究的

基础上，提出的产品初次购买扩散模型 [41]： 

)]([)]([)]()[()]([)( tNMtN
M
qptNMtN

M
qtNMp

dt
tdN

−×+=−+−=      (2.4) 

式中，M 为产品采用者的最大市场潜量，N(t)为 t 时刻累计采用者数量，p 为

外部影响系数(即创新系数)，q 为内部影响系数(即模仿系数)。 

由公式(2.4)，推知累计采用者的时间序列模型： 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

−
==

+−

+−

tqp

tqp

e
p
q
eMtMFtN

)(

)(

1

1)()(                (2.5) 

式中，F(t)为 t 时刻的产品采用率，反映新产品扩散的速度。  

以上分析可知，S 曲线模型的优点在于以时间为自变量。基于时间序列的数

学模型描述产品扩散过程，能够较好地满足定量预测产品生命周期的需求；其次，

该数学模型具有扩展性，可以综合定量考虑众多影响因素，衡量影响因素的权重，

能够满足对生命周期影响因素研究的需要；再次，模型的应用对象可以是行业产

品大类、更新换代产品及品牌产品等，根据历史扩散数据拟合曲线，能够满足不

同研究对象扩散规律描述的需求。 

同时，根据图 1.1 所示，交叉型乘用车的年扩散量也较符合 S 形曲线的特点。

因此，本研究将采用扩散理论中的 S 曲线模型来定量预测产品生命周期。  

2.3 汽车产品扩散模型 

目前，没有公认的原则指导汽车产品扩散模型的选择，因此，模型的选取与

产品扩散的特性有直接的关系，具有一定的随机性。上述介绍的三种 S 曲线，即
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Logistic、Gompertz 及 Bass 作为产品扩散研究直接选取的模型，在汽车行业的研

究中，均有实证文献显示各自在预测上的优势，文献[11] 分析了 Logistic 曲线的

三个扩展模型，并基于模型预测了中国的汽车保有量；文献[13]运用 Gompertz 模

型研究汽车拥有率和人均收入之间的非线性关系，由此预测中国人均汽车拥有量；

文献[27] 基于基础 Bass 扩散模型，分析未来购买私人载客汽车的数量，并对的

累积购买量到达的高峰时间和数量进行了预测，分析了影响购买人数增加的因素。

本研究将使用这三种常用的扩散模型，验证交叉型乘用车产品扩散特性。  

2.3.1 扩散模型参数估计算法 

模型的参数估计同模型结构一样，是模型构建中的关键要素，直接影响模型

的准确性。根据 2.2.4 中有关模型参数估计方法的分析，时不变参数估计方法具

有参数稳定，实际意义显著，有利于模型的检验与应用的优点。再鉴于交叉型乘

用车产品扩散历时较长，数据点较多，因此采用时不变参数估计方法进行参数估

计。文献[74]比较了 4 种时不变参数估计方法，包括普通最小二乘法、最大似然

法、非线性最小二乘法以及代数估计法，最终得出非线性最小二乘法估计法的估

计结果比其他几种方法更准确；文献[86]中对 Bass 模型族的参数估计方法中普通

最小二乘法、最大似然法和非线性最小二乘法进行了详细地比较，认为最大似然

法和非线性最小二乘法比普通最小二乘法在统计上更有效；文献[50][76][77]对遗

传算法在参数估计中的有效性进行了验证，得出结论，遗传算法比最小二乘法、

极大似然以及非线性最小二乘法估计参数效果更加准确，尤其是对只能够提供产

品早期信息的预测，数据序列中可以不包括最长最高点，而且能够取得满意的拟

合效果。因此，分别分析非线性最小二乘法与遗传算法的特点。  

1、非线性最小二乘法（NLS） 

当模型被估参数与函数值存在非线性关系时，就构成非线性问题，对比线性

模型，非线性模型的参数估计要困难得多。一般有两个解决途径，一是通过代换

转化为线性模型；二是直接采用非线性估计方法。从统计学原理讲，对非线性拟

合尽可能采用直接拟合方法，便于估计误差。但是非线性模型不能像线性最小二

乘法一样运用多元函数极值的方法来计算参数，需要采用复杂的优化算法来求解。 

非线性最小二乘法就是以误差平方和最小为准则来估计非线性静态模型参数

的一种参数估计方法，常用的方法是迭代算法，即从参数的某一初始值出发，然

后产生一系列的参数点，如果这个参数序列收敛到使目标函数极小的数据点，那

么就认为，该数据点的参数值是满足条件的最优值，典型的迭代算法有

Gauss-Newton 法、Levenberg-Marquart 法等。  

以 Gauss-Newton 法为例进行介绍。首先，定义非线性函数：  
                            ( )nkk bbbxfy ,,, 21=                  (2.6) 
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取参数 ib 的初值为 )0(ib ，误差为 iξ ，则参数的理想值：  

                             iii bb ξ+= )0(                       (2.7) 

对非线性函数在给定初值 )0(ib 附近泰勒展开，并省略 iξ 的二次以上高次项： 
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根据最小二乘法求解函数误差平方和： 
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令函数误差平方和最小： 
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由公式(2.11)，可以求出修正误差 ξi(1)，从而得到参数迭代结果 bi(1)，以此

类推，当 m 次迭代后，ξi(m)足够小，满足参数估计的条件要求，则得到最终的参

数估计值 bi(m)，认为是理想值。 

Gauss-Newton 法是在每一次迭代中求解线性最小二乘问题，从而获得搜索方

向 ξi，以保证每一次迭代都使目标函数值减小。Levenberg-Marquart 法是在

Gauss-Newton 法的基础上加入阻尼因子 λ，它可以控制每次迭代搜索的大小和方

向，又称阻尼最小二乘法。当 λ=0 时，该方法即为 Gauss- Newton 法；当 λ ∞→ 时，

趋于零矢量，该方法即为最速下降法。因此，通过阻尼因子，可以解决影响
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Gauss-Newton 法有效性的病态二次项的问题。 

非线性线最小二乘法实际上是利用矩阵运算，不少商业化的工具中都带有通

用的函数，计算可靠性和效率都比较高。但是，非线性最小二乘法是否有效，往

往取决于最初给定的参数初始值的优劣，一般来说模型中含有的参数个数越多，

则对于参数初始值的质量要求越高。 

2、遗传算法（GA）  

遗传算法是 Holland 在 1975 年提出的一种随机的优化与搜索方法，同生物学

中“生物进化”和“自然选择”学说类似。经过 30 多年的发展，遗传算法已经被广泛

应用于非线性优化和系统辩识等方面 [87]。遗传算法将染色体作为进化的目标对

象，而适合度函数值的大小则作为染色体优劣检验的重要标准，通过对问题进行

了染色体编码，给出进化函数，再通过遗传运算，如交叉重组、突变等，将  “最

优质”的解保留下来。该算法具有以下的显著特点 [87]： 

（1）遗传算法的搜索始于一群初始解，覆盖面大，利于全局择优。这个特点

既反映了遗传算法与求解的问题领域无关，都能够满足大范围全局搜索；也反映

了遗传算法的自组织、自适应及自学习性，当遗传算法的前期编码方式、遗传算

子等参数确定以后，遗传算法便可以自行组织搜索。 

（2）遗传算法中的选择、交叉和变异都是随机操作，而不是确定的精确规则。

这个特点反映了遗传算法最优解的搜索方式是随机进行的，选择使得搜索结果迫

近最优解，交叉可以产生最优解，变异则能够覆盖全局最优解。  

（3）遗传算法的容错能力很强。遗传算法的初始解群是随机产生的，通过选

择、交叉及变异操作能迅速排除与最优解相差极大的个体，该过程是一个并行操

作过程，同时也使得遗传算法的局部搜索能力提高。 

（4）遗传算法求解时需要预先设定的信息极少，容易形成通用算法程序。由

于遗传算法使用适应值进行搜索，不需要问题导数等与问题直接相关的信息，所

以遗传算法几乎可处理任何问题，因此，不少工具软件，例如 MATLAB，中有专

门的遗传算法工具箱。 

然而，遗传算法也有相应的缺点，其中之一是局部搜索能力比较弱，导致在

求解全局最优解时速度大大降低。如果将收敛速度和解的品质两个指标结合作为

算法的考核指标，单纯的遗传算法算法并不优于其他的搜索算法。  

3、遗传算法与非线性最小二乘法结合的两步参数估计方法（GA&NLS） 

基于以上两种参数估算方法的分析，遗传算法在实际应用中具有较强的全局

搜索能力，遗传算法可以用极快的速度达到最优解的 90%左右，但要达到真正的

最优解则要花费比较长的时间。而非线性线最小二乘法运算较为快捷，但是要求

有优质的初始值，如果理想值在初值附近，搜索结果则比较准确，否则结果容易

陷入局部最优。因此，结合遗传算法与非线性最小二乘法，提出 GA&NLS 两步
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参数估计方法，以遗传算法的参数估计结果，作为非线性最小二乘法的初值，从

而求更优的参数估计结果。 

2.3.2 扩散模型参数估计实例比较分析 

以交叉型乘用车产品为研究对象，采用从 1991 到 2011 年产量统计数据，搜

集数据如表 2.1 所示。  
表 2.1 交叉型乘用车产品产量统计数据  

年份  汽车产品  

年扩散量（辆） 

交叉型乘用车  

年扩散量（辆）  

交叉型乘用车  

累计扩散量（辆）  

交叉型乘用车年

扩散市场份额(%)

1991 708820 19814 19814 2.80  

1992 1061721 41263 61077 3.89  

1993 1296778 71922 132999 5.55  

1994 1353368 104322 237321 7.71  

1995 1452737 153541 390862 10.57  

1996 1474905 175387 566249 11.89  

1997 1582628 225299 791548 14.24  

1998 1627829 256638 1048186 15.77  

1999 1831596 287217 1335403 15.68  

2000 2068186 410299 1745702 19.84  

2001 2341528 491677 2237379 21.00  

2002 3253655 653905 2891284 20.10  

2003 4443491 659395 3550679 14.84  

2004 5070452 761203 4311882 15.01  

2005 5707688 812565 5124447 14.24  

2006 7279726 915751 6040198 12.58  

2007 8882456 998635 7038833 11.24  

2008 9345101 1056184 8095017 11.30  

2009 13790994 2004042 10099059 14.53 

2010 18264667 2532218 12631277 13.86 

2011 18418876 2238959 14870236 12.16 

由表 2.1 可知，有 21 个产品历史扩散数据点，是相对充足的数据。其中，全

国汽车产品总体的每年扩散量表示为 sum(t)；交叉型乘用车产品每年扩散量表示

为 n(t)；交叉型乘用车产品累计扩散量表示为 N(t)；交叉型乘用车每年在国内汽

车行业的市场占有率表示为 share(t)，数据来源于中国汽车工业年度统计年鉴 [1]。 

以 Bass 模型为例，由公式(2.5)，比较非线性最小二乘法(NLS)与遗传算法(GA)
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的参数估计结果。 

以模型计算值与实际扩散数据的残差平方和（Residual Sum of Squares，RSS）

最小为目标函数，RSS 的概念是为了明确解释变量和随机误差各产生的效应。统

计学上把数据点和其在回归直线上相应位置的差异成为残差，把每个残差的平方

后相加，成为残差平方和，表示随机误差的效应： 

                ( )∑ −= 2
FA yyRSS                       (2.12) 

式中， Ay 表示实际数据值， Fy 表示模型计算结果。  
考虑到模型应用的实际可操作性，基于 MATLAB 工具，进行模型参数估计。 

在计算之前，首先要确定 Bass 模型三个参数取值范围。创新系数 p、模仿系

数 q 分别根据其实际意义，取值范围为(0，1)；M 为细分市场最大市场潜量，可

以采用中国汽车市场的潜在总量，再根据交叉型乘用车的历史数据，进行取值范

围的估计。 

一个国家汽车保有量的多少，既取决于经济发展水平和购买能力，也取决于

该国的土地、公路和能源等各种资源。国家信息中心信息资源部主任徐长明从人

口与经济的角度预测，未来中国汽车保有量最高可达 4.5 亿辆。  

清华大学欧阳明高教授团队，根据我国道路、能源等综合因素分析，认为我

国汽车保有量可以达到 2 亿辆 [89]。 

因此，假设我国汽车潜在总量在 2 亿到 4.5 亿的区间范围内。根据交叉型乘

用车的历史扩散数据 [1]，最大市场份额达到 21%，而  21 年的平均市场份额是

12.8%，所以交叉型乘用车的市场潜量取值范围在 2560 万到 9450 万辆。  

预测精度是模型的重要检验工具，为衡量产品扩散模型的预测精度，所有模

型计算均采用前 19 个历史数据，预留 2010、2011 年数据作预测比较。以下分别

采用非线性最小二乘法、遗传算法和两步算法进行模型参数估计。  

1、NLS 

该算法需要指定参数的初始值，按照创新系数 p、模仿系数 q 和最大市场潜

量 M 的实际意义以及取值范围，定义初始值为：[0.1 0.1 2.56×107]，计算过程如

图 2.5 所示。 
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图 2.5 Bass 模型非线性最小二乘法参数估计过程示意图  

图 2.5 中，横轴为计算次数，纵轴为目标函数值。迭代计算后，得到满足目

标的函数值，从而求得参数估计结果。 

2、GA 

设定如下表 2.2 所示的遗传算法经验参数取值，进行遗传算法的参数估计。  

表 2.2 GA 算法的经验参数取值  

参数类型  参数取值  

生成种群数目  20 

遗传代数  100 

交叉概率  0.8 

变异概率  0.2 

图 2.6 所示为遗传算法估计参数的计算过程。 
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图 2.6 Bass 模型遗传算法参数估计过程示意图  
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3、GA&NLS 结合的两步算法 

如果基于 GA 的计算结果作为参数初值， 采用 NLS 进行参数估计。如图 2.7

所示，在初值更为精确的情况下，函数计算结果也更加理想。  
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图 2.7 Bass 模型两步算法参数估计过程示意图  

三种算法的参数估计结果如下表 2.3 所示，采用可决系数（Coefficient of 

Determination， 2R ）作为检验指标，衡量参数估计结果的优劣：  

                         ( )
( )∑ −

∑ −
−= 2

2
2 1

AA

FA

yy

yyR                     (2.13) 

式中， Ay 表示实际数据值， Ay 表示数据的平均值， Fy 表示模型计算结果。

可决系数 2R 是表示样本回归线对样本观测值的拟合程度，反映自变量对因变量的

影响程度。可决系数越大，自变量对因变量的解释程度越高。  
表 2.3 不同算法参数估计结果比较  

算法  参数估计结果  2R  

NLS M =2.56×107 

p =0.0020 

q =0.22 

0.9979 

GA M =3.5×107 
p =0.0040 
q =0.13 

0.9535 

NLS&GA M =2.97×107 

p =0.0018  

q =0.21 

0.9981 
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由表 2.3 可知，从参数估计值来看，两步算法 NLS&GA 的可决系数高达

0.9981，拟合度优于遗传算法 GA 的可决系数 0.9979，更高于非线性最小二乘法

NLS 的可决系数 0.9535，因此，两步算法能获得更高的模型拟合精度。非线性最

小二乘法计算的 M 值偏向最小值 2.56×107，两步算法在遗传算法的基础上，进一

步优化结果，得到 M 值相对合理。三种算法对于创新系数 p 和模仿系数 q 的计算

结果接近，均符合模型的检验要求。因此，两步算法对于扩散模型的参数估计更

加有效，本文中将采用这种算法进行模型的参数估计。  

2.3.3 三种经典扩散模型计算 

为选择出合适的汽车产品扩散模型，将以交叉型乘用车产品扩散数据为例，

对 2.2.5 中介绍的三种典型产品扩散模型分别进行计算，再比较模型的拟合精度

与预测精度。为便于比较，结合三种模型的特点，保持自变量一致，三种模型都

以时间为自变量，累计扩散量为因变量。对 Logistic 模型，如公式(2.2)所示，采

用 GA&NLS 两步参数估计法进行参数估计，计算过程示意图见 2.8。 
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 b）NLS 算法  
图 2.8 Logisitic 模型两步算法参数估计过程示意图  
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对 Gompertz 模型，如公式(2.3)所示，并采用 GA&NLS 两步参数估计法进行

参数估计，计算过程示意图见 2.9。 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

2

4

6

8
x 1016 Best: 1710002182555.982 Mean: 1711806384028.355

 

 
Best f itness
Mean fitness

 
 
 

a）GA 算法  

0 10 20 30 40 50 60
0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8
x 1012 Current Function Value: 297375350635.8127

 
 
 

b）NLS 算法  
图 2.9 Gompterz 模型两步算法参数估计过程示意图   

2.3.4 三种扩散模型检验与比较选择 

三种模型的参数拟合结果，见表 2.4 所示，其中，Bass 模型的计算结果过程

见 2.3.2。为比较分析三种模型对交叉型乘用车产品扩散规律的描述准确度，从拟

合度分析、参数估计、预测精度三个方面对模型进行验证比较。  

1、拟和度分析 

由表 2.4 可知，Bass 和 Gompertz 模型计算结果的可决系数比较高，达到 0.998

和 0.9982，而 Logistic 模型也有 0.9965，即表明三种模型计算的结果与实际扩散

情景均有较高的拟合精度，也验证了交叉型乘用车产品扩散符合 S 型曲线特点。 
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表 2.4 不同模型参数估计结果比较  

模型种类  参数估计  2R  

Logistic M=2.56×107 

a=147.97 

b=0.24 

0.9965 

Gompertz M=9.45×107 

c =7.46 

d =0.060 

0.9982 

Bass M=2.97×107 

p =0.0018  

q =0.21 

0.9980 

由表 2.4 的参数估计值，分别代入 Logistic、Gompertz、Bass 三种模型，计算

出的产品扩散数据以及产品实际扩散数据比较，见表 2.5 所示。  
表 2.5 1991-2009 年产品实际扩散数据以及模型计算结果比较  

年份  )(tN  )(tN Logistic )(tN Gompertz )(tN Bass 

1991 19814 217778 85477 59861 

1992 61077 275843 130779 133778 

1993 132999 349178 194994 224952 

1994 237321 441668 283778 337265 

1995 390862 558116 403688 475391 

1996 566249 704407 562115 644926 

1997 791548 887683 767149 852500 

1998 1048186 1116506 1027398 1105887 

1999 1335403 1400971 1351760 1414065 

2000 1745702 1752724 1749161 1787215 

2001 2237379 2184819 2228269 2236604 

2002 2891284 2711328 2797213 2774306 

2003 3550679 3346583 3463303 3412700 

2004 4311882 4103989 4232787 4163692 

2005 5124447 4994341 5110633 5037628 

2006 6040198 6023725 6100371 6041913 

2007 7038833 7191232 7203980 7179427 

2008 8095017 8486920 8421831 8446944 

2009 10099059 9890632 9752686 9833840 

表 2.5 中， )(tN Logistic 表示 Logistic 模型计算产品累计扩散结果，
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)(tN Gompertz 表示 Gompertz 模型计算结果， )(tN Bass 表示 Bass 模型计算结果，

根据计算数据，可绘制如图 2.10 所示的曲线拟合图。 
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图 2.10 三种模型计算数据与实际数据拟合曲线图  

由图 2.10 可知，由于数据点足够，拟合时间较长，三类模型均较好地拟合了

实际数据，也再次验证交叉型乘用车产品符合 S 型曲线产品扩散规律。 

2、参数估计结果分析 

从参数估计结果来看，Gompertz 的最大市场潜量参数 M 估计值为取值范围

的最大值，而 Logistic 的参数 M 估计值为取值范围的最小值，合理性不高。另外，

Gompertz 与 Logistic 两个模型，除最大扩散潜量 M 外，其余参数具体的意义不显

著。而 Bass 模型参数估计结果比较合理，并且模型的参数 p 表示创新系数，q 表

述模仿系数，能够反映用户对产品的接受程度，具有明确的意义。 

3、预测结果分析 

相比较对于实际扩散情况的解释，预测精度的比较对于检验模型更有实际的

意义。比较方法为选取时间序列前部分数据为训练数据，输入模型，计算模型参

数，并且预测保留时间序列的数据。再比较预测结果与实际数据，从而检验模型

的预测力。 

采用平均绝对百分误差（Mean Absolute Percent Error，MAPE）来检验模型

的预测准确性。MAPE 是对预测值与实际值之间的差，除以实际值的比值的绝对

值计算平均数，用于衡量预测模型的无偏性： 

产
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）
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式中， Ay 表示实际数据点， Fy 表示相应的模型计算结果。在实际应用中，这

个指标数值越小，说明预测精度越高。 

模型中选取 1991-2009 年的历史数据为训练数据，输入模型，估计模型参数，

并且预测保留的 2010 与 2011 年的数据，再比较预测结果与实际数据，从而检验

模型的预测力。预测验证比较结果如表 2.6 所示. 
表 2.6 三种扩散模型预测精度比较  

模型类型  年份  实际值  预测值  MAPE% 

2010 2532218 1496385 Logistic 

2011 2238959 1531895 

36.24 

2010 2532218 1296048 Gompertz 

2011 2238959 1396716 

43.22 

Bass 2010 2532218 1437940 37.71 

 2011 2238959 1517724  

由表 2.6 可知，以上三种模型的预测精度均不高，MAPE 值均在 35%以上，

无法满足预测要求。其中，Logistic 与 Bass 模型相对稍好，不高于 40%。三种基

础模型的预测精度不高，也暴露出经典模型在进行产品生命周期预测时的不足，

尤其对于具体产品的预测，无法满足实践应用的需要。 

综上所述，Bass 模型拟合度较高，参数估计结果合理且具有明确的意义，能

够实现一定的预测精度，加之对其扩展模型存在大量的研究基础，因此，本研究

选取 Bass 模型作为交叉型乘用车产品扩散研究的基础模型。 

2.4 多维产品扩散模型构建 

上文已提及，“一种车型能畅销多久”，“何时进行更新换代”，“品牌产品的竞

争力如何”，“如何延长汽车产品生命周期”等问题，都是汽车企业在产品开发中亟

需回答的，也是本文的研究目的所在。 

行业在制定相关的政策法规时，企业在进行产量规划、生产计划时，关注行

业产品的生命周期，需要明确行业产品扩散规律；企业进行产品技术创新时，关

注产品的更新换代规律，需要预测新老技术的扩散情景；企业拟定品牌产品竞争

策略时，关注品牌产品由于竞争力因素引发的扩散现象。因此，建立多维的产品

扩散模型，能够评价同一产品在不同维度的生命周期表现。 

如下图 2.11 所示，以行业产品需求为宏观层次，考虑到宏观经济环境、行业
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市场环境等因素；以产品技术创新为中观层次，结合新老技术的市场竞争因素，

对更新换代产品的扩散规律进行讨论；以品牌产品为微观层次，结合品牌竞争力，

进行品牌产品扩散预测。多维产品扩散模型系统构建与应用的过程，为市场和决

策，用户和产品建立了沟通的渠道，从而为新产品的研发提供分析和决策的工具。 

 
 

图 2.11 多维产品扩散模型结构示意图  

由图 2.11 可知，三个改进的扩散模型的构建是从不同的角度，面向不同的研

究对象，考虑不同的影响因素。同时，三个模型具有内在的关联性，以预测结果

为导向，行业的整体需求预测，直接关系到更新换代产品和品牌产品的扩散范围；

而更新换代产品和品牌产品则属于平行的两个视角，分别考察细分市场产品的不

同生命周期。 

2.5 本章小结 

本章回顾了产品生命周期理论的发展，指出产品生命周期理论在考虑影响因

素的耐用消费产品、产品形态与品牌产品上，定量预测研究的不足。同时，分析

了技术扩散理论与产品扩散模型的研究现状，对扩散模型构建的关键问题进行探

讨，通过产品扩散模型预测生命周期曲线，满足产品生命周期评价的需要。结合

交叉型乘用车产品扩散特点，选择 Bass 模型作为汽车产品的基础扩散模型进行研

究，其参数具有明显物理意义。并提出 GA 和 NLS 相结合的两步模型参数估计方

法，以弥补单一算法在参数估计上的不足之处。针对产品生命周期理论在实践应

用中，系统性不足的缺陷，提出建立多维的扩散模型，从关联的多维度分析评价

特定产品生命周期，为汽车企业新产品开发提供科学分析、理性思考的工具。 

多
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宏观层次    行业产品扩散模型  

影响因素——行业的市场环境  

中观层次    多代产品扩散模型  

影响因素——技术创新的竞争  

微观层次    品牌产品扩散模型  

影响因素——品牌产品的竞争力  
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第 3 章 动态市场环境下产品扩散 

3.1 Bass 扩散模型 

3.1.1 创新采用模型与模仿采用模型 

Fourt 和 woodlock 定义扩散是由潜在采用者的创新行为决定，不考虑采用者

与未采用者之间的相互的影响作用，提出了创新采用扩散模型 [90] ： 
)]([)( tNMptn −=                      (3.1) 

式中，n(t)为 t 时刻新增采用者数量； N(t)为 t 时刻的累计采用者数；M 为产

品的市场潜量；p 为创新系数，表示潜在采用者变成采用者的概率。该模型只考

虑采用者受外部影响而采取的创新采用行为，认为潜在采用者之间彼此不相互影

响，又称为外部影响模型。以 t 为自变量，模型曲线如图 3.1 所示，为指数曲线。 

 
图 3.1 创新采用模型曲线示意图  

Mansfield 提出的模仿采用模型 [62]，则只考虑潜在采用者之间信息交流，认

为扩散是模仿行为，见公式(2.1)。模仿采用者往往对产品的性能较为关注。以 t

为自变量，模型曲线如图 3.2 所示，又被称为 Logistic 曲线。 

 
图 3.2 模仿采用模型曲线示意图  
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3.1.2 经典 Bass 扩散模型 

Bass 产品扩散模型定义产品扩散由两种采用决策方式组成，一种创新型采用

者，另外一种是模仿采用者。前者的产品扩散速度受大众传播媒介的外部因素影

响，对产品性能中易被识别的部分(如价格、尺寸、外观及功能等)较为关注。后

者的扩散速度受到口头传播的影响，即已采用者与尚未采用的潜在采用者进行交

流，对新产品的功能和性能，例如使用成本、产品可靠性、产品耐用性等，作出

判断。数学模型如下： 

)]()][([)( tNMtN
M
qptn −+=                          (3.2) 

如同所有数学模型一样，Bass 模型的前提是一系列的假设条件，主要包括：

市场潜量在产品生命周期内保持不变；所有的采用者是相同的，没有差异；扩散

过程不受到其他技术与产品的影响；扩散过程中产品的市场营销策略没有发挥作

用；产品性能在生命周期内固定不变，没有技术创新；扩散在一定的地域界限内

进行；不受供给关系的约束；不考虑重复购买等 [41]。 

3.1.3 Bass 扩展模型 

假设条件的定义限制了 Bass 模型的应用，为扩大模型应用的领域，众多研究

者提出了一系列 Bass 模型的扩展形式。Mahajan，Muller 和  Bass F.M. [91] ，Meade 

Islam [92], 何应龙等  [93] 对 Bass 模型的扩展研究进行了回顾和总结。 

1、潜在采用者分析 

Bass 模型假设产品潜在采用者总量 M，在产品生命周期中保持不变。后续的

模型扩展研究放宽该假设，文献[94]认为 M 与家庭户数有关；文献[95]认为 M 与

人口增长有关；文献[96]在 M 估计时，考虑了价格因素；文献[28]基于 M 动态变

化，对中国私人轿车市场进行实证研究。 

2、采用者分析 

Bass 模型假设产品潜在采用者是同质的，即只有采用与不采用两种选择，没

有考虑到采用过程的复杂性与多阶段特性。文献[97]定性分析了多阶段产品扩散

模型；文献[98] 建立非试用者、试用者、试用后不再买者和试用后再买者的四阶

段模型；文献[99]提出了包括价格与广告因素在内的多阶段产品扩散模式。 

3、扩散的独立性分析 

Bass 模型假设扩散是独立的，然而现实市场情况中，产品有品牌因素，产品

之间还存在有互补、伴随、竞争等关系；文献[100]对产品条形码和扫描器这两种

互补产品建立共同扩散模型；文献[101]分析数字程序供应商与数字电视产品扩散

的关系；文献[102]研究了移动电话与固定电话互补与竞争关系；文献[103]针对品

牌相机的竞争关系进行了实证研究；文献[104]分析了品牌的竞争效应；文献[105]
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建立了广告促销影响下，两种产品的扩散模型；文献[106]分析市场竞争对产品扩

散过程的影响；文献[107]对品牌产品扩散进行综合性研究。 

4、市场策略的分析 

营销组合对产品扩散有显著的影响作用，Bass 模型中没有体现出这种影响的

作用。文献[96][108～110]将价格因素引入扩散模型；文献[111～114]分析广告对

产品扩散的影响；文献 [115～116]分析了免费商品促销方式的影响作用；文献

[98][117～121]综合分析了营销组合变量；文献[122]对补贴行为的影响进行分析；

文献[123～124]研究了销售渠道与产品扩散的关系。 

5、产品性能分析 

随着市场竞争日益激烈，技术创新日新月异，产品更新换代加速。基本模型

没有体现出新产品与老产品之间的竞争替代扩散关系。文献[125] 建立了多代产

品扩散 Norton 模型，并基于此模型验证了多代集成电路产品的替代关系；文献

[126～133]分别在此基础上对多代产品的扩散进行了实证研究与扩展分析。 

6、地域界限分析 

对于产品在地区、国际扩散的差异化问题，Bass 模型并没有进行描述。文献

[134]提出了基于口头交流的邻居效应，分析研究产品扩散的空间地域问题；文献

[135～139]提出了学习参数的概念，对不同地区的扩散进行比较研究；文献[140]

对中国城乡二元市场产品扩散进行分析。 

7、供给约束分析 

Bass 模型假设产品扩散存在于供大于求的市场环境下，即潜在采用者可随时

得到产品，没有等待的现象。文献[141～144]对供给约束下，扩散模型的构建与

应用进行实证研究。 

8、重复购买分析 

Bass 模型是针对首次采用的扩散模型，没有考虑产品重复购买现象。针对药

品的重购扩散模型，文献[145～147]进行了研究；文献[148～149]针对更新换代的

重购进行分析；文献[150]分析了耐用品成倍购买问题；文献[151～152]提出了非

耐用消费品的经常购买模型；文献[153]构建 logit 形式的从尝试到重购模型；文

献[154]对重复购买现象进行包含价格和广告影响的函数描述。  

综上所述，文献[41]指出以上扩展模型均是以 Bass 模型为基础，以放宽或者

取消 Bass 模型的特定假设条件为目标，增加若干参数，从而增加模型的柔性，符

合产品的实际扩散情况，从而扩大模型的应用范围，提高模型预测的准确性。从

扩展研究的内容看，大多数是对特定假设条件放宽的研究，而缺乏针对特定产品

扩散特点的综合研究；从扩展研究的应用对象看，大多是非耐用消费品，对耐用

消费品（例如汽车）的研究成果较少。 



基于技术扩散模型的自主汽车产品市场生命周期研究 

38 

3.2 动态市场环境下产品扩散模型 

为研究特定产品扩散规律，需要考虑市场的相关变化因素，如以汽车产品为

例，相关的市场因素包括，国家产业与税费政策、消费者购买力、产品的拥有与

使用成本、产品使用便利性、重复购买等。随着市场竞争的日益激烈，产品的市

场环境变化越来越快，越来越复杂，对产品扩散的影响作用也越来越大，因此，

有必要考虑市场变化的因素。其难点在于选择出具有代表性的扩散影响因素，并

量化其影响作用，构建包含影响因子的扩散模型，从而实现基于 Bass 基础模型的

改进模型研究。 

3.2.1 产品扩散模型假设条件 

本改进模型关注于市场环境变化对集计的行业整体产品扩散产生的影响，因

此定义假设条件为：采用者的采用过程是同质的；产品性能不发生改变；扩散发

生在的地域界限是同质的；不受供给的约束。 

扩展模型放宽的假设包括，市场潜量是变化的；扩散与互补品价格有关；扩

散受到产品价格的影响；考虑重复购买。 

3.2.2 产品扩散模型结构 

为获得有实际意义的参数，并且与改进模型相适应，模型计算不以时间作为

自变量。而是根据 Bass 模型的初始定义，见公式(3.2)，以产品累计扩散量为自变

量，产品实时扩散量为因变量，市场潜量、创新系数与模仿系数仍作为模型参数。 

假设时间定义为非连续的单位变量，即 t={1,2…n}，则 Bass 模型应严格定义： 

)]1()][1([)]1()[1()]1([)( −−−+=−−−+−−= tNMtN
M
qptNMtN

M
qtNMptn   (3.3) 

式中，N(t-1)表示 t-1 时刻产品的累计扩散数量，直接影响下一个时刻，即 t

时刻的新增产品扩散数量。 

文献[119]提出包括价格和广告因素的模型，综合考虑了营销组合的影响： 

)()]()][([)( tZtNMtN
M
qptn −+=                     (3.4) 

)}1(/)]1()([,0max{)1(/)]1()([1)( −−−+−−−+= tAtAtAbtPtPtPatZ      (3.5) 

式中，Z(t)表示营销组合变动对产品扩散的影响，P(t)表示 t 时刻产品的价格，

P(t-1)表示 t-1 时刻产品的价格；A(t)表示 t 时刻产品的广告投入，A(t-1)表示 t-1

时刻产品的广告投入；a 为价格因子的系数，b 为广告因子的系数。 

该研究为模型改进提供了一个思路，可在原模型的基础上加入影响因子。根

据此扩展思路在经典扩散模型中，融入市场环境因素。 
定义动态市场环境影响因子集合 E 包含 n 个变量，即 )}()(),({ 21 tEtEtEE n= ，对
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应环境因子变量系数为 },{ 21 ndddd = ，由公式(3.5)，可得到市场参数影响因子： 

         )]()()(1[)( 2211 tEdtEdtEdtE nn++++=                 (3.6) 

式中，E(t)表示 n 项市场因子变量的综合修正值； )(tEi 是第 i 项环境因子在 t

时刻的变化率。 

对于耐用品如汽车，产品达到一定使用年限后，采用者会考虑更新拥有产品。

因此，研究产品长期扩散规律时，有必要考虑产品的重复更新购买。 

定义τ 为产品使用期限，那么从 1+τ  时刻开始出现重复购买；定义重复购买

率为 r， 0≥r ，则得到由于重复购买而增加的潜在产品扩散量 )(tM r ： 

)()( τ−= trNtM r                          (3.7) 

式中，N(t-τ )表示 t-τ 时刻产品的累计扩散量；当 τ<t 时， 0)( =tM r 。 

结合上述重复购买与环境变量因子，可以改进得到综合考虑重复购买与市场

变量的产品扩散模型 Bass-e： 

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

[)( tEtNtMMtN
tMM

qptn r
r

−−+−
+

+=             (3.8) 

式中， )(tMM r+ 表示 t 时刻考虑重复购买因素后的市场潜量；E(t)项代表了

环境因子对于扩散的影响。 

该模型应用的关键在于构建环境变量集合，分析该产品扩散相关的市场变量，

再根据实际情况量化市场变量，将所有相关变量组合融入扩散模型进行分析。改

进模型可以根据具体产品的扩散情景，引入单项，或者多项组合的市场环境变量

进行修正。 

3. 3 交叉型乘用车产品分析 

根据附录 C 的调查问卷，搜集了“微型客车产品市场生命周期影响因素”评价

重要程度，共收回问卷 408 份，有效问卷 367 份，其中政策法规、消费者购买力、

产品价格、产品重购、汽车使用成本、公路交通建设这六个因素得分较高，因此，

定义五个典型的环境变量：行业政策、消费者购买力、公路建设、制造使用成本、

产品价格。而产品重购与市场已有的产品数量有紧密关系，因此将单独量化表示。 

五个环境因素中，行业政策属于宏观市场环境，是指政府引导行业的措施，

以及产品消费的税费政策；消费者购买力也属于市场宏观环境因素，是经济环境

因素；而公路建设、产品制造使用成本与产品价格这三个因素，则与产品购置、

使用过程的便利性、经济性有关。这些因素都将影响汽车产品的市场潜量和扩散

速度，关键问题在于如何将以上的环境变量指标量化。 

其中，政策因素的量化可采用比较的方法来确定，根据心理学家提出的“人区

分信息等级的极限能力为 7±2”的研究结论，如下表 3.1 所示。 
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表 3.1 比例标度表   

强度比较  量化值  

同样  0.1 

 稍微强  0.3 

较强  0.5 

强烈  0.7 

极端  0.9 

两相邻判断的中间值  0.2，0.4，0.6，0.8 

表 3.1 中，强度比较打分的标准是年度政策对于交叉型乘用车产品扩散的影

响力度。归纳总结历年有关交叉型乘用车行业的国家政策 [1] ，如下表 3.2 所示。 
表 3.2 交叉型乘用车产品相关的国家政策与补贴措施列表  

年份  文件名称  文号  S 

2000 关于对低污染排放小汽车减征消费税的通知  财税[2000]26 号  0.3

2002 关于微型汽车执行新标准有关事项的通知  国经贸厅产业

[2002]41 号  

0.3

2004 汽车产业发展政策  发改委[2004]8 号  0.2

2005 关于鼓励发展节能环保型小排量汽车意见的通知  国办发[2005]61 号  0.1

关于减征 1.6 升及以下排量乘用车车辆购置税的通知 财税[2009] 154 号  

关于印发《汽车摩托车下乡实施方案》的通知  财建[2009]104 号  

汽车产业调整和振兴规划  国务院办公厅公布  

2009 

关于转发发展改革委等部门促进扩大内需鼓励汽车家

电以旧换新实施方案的通知  

国办发[2009]44 号  

0.9

表 3.2 中，S 表示政策对产品扩散影响的量化值，由专家打分的方式得出，

例如，2009 年在经济危机的环境下，国家政府出台一系列利好政策刺激汽车产品

消费，属于十分极端罕见的利好政策因素，因此，综合影响分数达到 0.9。  

除政策因素以外，消费者购买力、公路建设、产品制造使用成本与产品价格

四个变量，均采用中国统计年鉴 [155]中的相关数据，以便量化反映这些市场因素

的变量值。 

消费者购买力主要体现在居民的消费能力，采用全体居民消费水平来反映购

买力变化，居民消费水平指按常住人口平均计算出的居民消费支出 [155]；公路建

设则采用公路里程表示，指在一定时期内实际达到《公路工程 [WTBZ]技术标准

JTJ01-88》规定的等级公路，并经公路主管部门正式验收交付使用的公路里程数

[155]；产品制造使用成本则采用原材料、燃料和动力购进价格指数来表示，根据

经济统计主要指标的解释，该指数是反映工业企业购买原材料、燃料和动力产品

的价格水平变化指标，调查统计的范围包括了九类，如燃料动力、黑色金属、有
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色金属、化工、建材等，接近 1800 种产品 [155] ，该指数在一定程度上反映了工

业产品的成本以及作为汽车产品互补品的燃料的成本；产品价格则参考工业品出

厂价格指数，该指数能反映一定时期内，工业产品出厂价格总水平变化指标 [155]。 

根据从 1991 到 2009 年中国交叉型乘用车产品扩散的年统计数据，对影响因

素的相关数据也进行统计整理，如表 3.3 所示。  

表 3.3 动态市场环境因素数据  

年份  时间  年扩散量  政策  购买力  公路建设  成本  价格  

1991 1 19814 0.1 932 104.11 109.10 102.80 

1992 2 41263 0.1 1116 105.67 111.00 106.60 

1993 3 71922 0.1 1393 108.35 135.10 119.70 

1994 4 104322 0.1 1833 111.78 118.20 109.50 

1995 5 153541 0.1 2355 115.7 115.30 106.30 

1996 6 175387 0.1 2789 118.58 103.90 101.60 

1997 7 225299 0.1 3002 122.64 101.30 98.10 

1998 8 256638 0.1 3159 127.85 95.80 97.00 

1999 9 287217 0.1 3346 135.17 96.70 97.00 

2000 10 410299 0.3 3632 140.27 105.10 97.40 

2001 11 491677 0.1 3887 169.8 99.80 96.80 

2002 12 653905 0.3 4144 176.52 97.70 96.17 

2003 13 659395 0.1 4475 180.98 104.80 97.00 

2004 14 761203 0.2 5032 187.07 111.40 99.40 

2005 15 812565 0.1 5573 334.52 108.30 99.30 

2006 16 915751 0.1 6263 345.7 106.00 100.40 

2007 17 998635 0.1 7255 358.37 104.40 100.30 

2008 18 1056184 0.1 8349 373.02 110.50 101.00 

2009 19 2004042 0.9 9098 382.82 92.10 97.40 

表 3.3 中，交叉型乘用车产品的年扩散量表示为 n(t)；与产品相关的政策变

量值表示为 S(t)；消费者购买力变量值表示为 Pu(t)；公路建设变量值表示为 R(t)；

C(t)产品制造使用成本变量值表示为 C(t)；产品价格变量值表示为 Pi(t)。 

为避免变量之间存在多重共线性，采用 Pearson 相关系数，对 5 个市场环境

因素进行相关性分析。Pearson 相关系数主要用于衡量两个数据集合是否在一条线

上，可以衡量定距变量间的线性关系： 

 
( ) ( )∑ ∑−∑ ∑−

∑ ∑−∑=
2222

N

iiii

iiii

YYNXXN

YXYXr                   (3.9) 
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式中，r 表示相关系数，其绝对值越大，相关性越强，相关系数越接近于 1

或-1，相关度越强，相关系数越接近于 0，相关度越弱。通常情况下通过以下取

值范围判断变量的相关强度：相关系数 0.8-1.0 极强相关；0.6-0.8 强相关；0.4-0.6 

中等程度相关；0.2-0.4 弱相关；0.0-0.2 极弱相关或无相关。5 个变量 Pearson 相

关系数计算结果如表 3.4 所示。 
表 3.4 市场环境变量相关性分析  

  )(tn   )(tS  )(tPu  )(tR  )(tC  )(tPi

)(tS  PearsonCorrelation .717 1     

  Sig. (2-tailed) .001       

)(tPu  PearsonCorrelation .948 .503 1    

  Sig. (2-tailed) .000 .028      

)(tR  PearsonCorrelation .888 .381 .940 1   

  Sig. (2-tailed) .000 .107 .000     

)(tC  PearsonCorrelation -.426 -.404 -.411 -.257 1  

  Sig. (2-tailed) .069 .086 .080 .288    

)(tPi  PearsonCorrelation -.431 -.255 -.472 -.310 .915 1 

  Sig. (2-tailed) .065 .292 .041 .197 .000   

由表 3.4 可知，5 个变量对产品扩散均有影响，而购买力因素 Pu(t)与公路建

设 R(t)相关度极高，成本因素 C(t)与价格因素 Pi(t)相关度极高。因此，定义产品

扩散市场环境因素为政策变量 S(t)；消费者购买力变量 Pu(t)；产品制造使用成本

变量值 C(t)，而忽略公路建设 R(t)与产品价格变量 Pi(t)。 

3.4 考虑市场环境的汽车产品扩散模型计算 

3.4.1 产品扩散模型数据 

定义交叉型乘用车产品市场环境变量集合 { }321 ,, EEEE = ，分别定义为，E1

表示政策 S(t)，E2 表示购买力 Pu(t)，E3 表示成本 C(t)。为参数的归一化与计算简

便，定义公式如下：  

]8.0,0[)(,
10

1)()( 11 ∈
−

= tEtStE                (3.10) 

)1(
)1()()(2 −

−−
=

tPu
tPutPutE                     (3.11) 

100
100)()(3

−
=

tCtE                      (3.12)  
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3.4.2 产品扩散模型参数估计 

根据交叉型乘用车产品扩散特征，建立 Bass-e 模型，即综合考虑重复购买与

市场因素的产品扩散模型： 

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

[)( 332211 tEdtEdtEdtNtrNMtN
trNM

qptn +++−−−+−
−+

+= τ
τ

 (3.13) 

式中，p 是创新系数，q 是模仿系数，r 表示重复购买率，这三者取值在(0,1)

的范围内；d1 表示政策因子系数，d2 表示购买力因子系数，d3 表示成本因子系数，

这三者的取值范围在(-1,1)之间，正号则表示对产品扩散的正向影响，即促进产品

扩散；负号则表示对产品扩散的抑制作用；τ 为产品使用期限，即重购时间间隔，

与产品市场保有量有关。 

由于改进模型中，自变量包含 N(t-1)，所以模型将计算从 1992 年到 2009 年

产品扩散数量，如下表 3.5 所示。 
表 3.5 行业产品扩散模型应用数据  

年份  t  )(tn  )(tN  )(1 tE  )(2 tE  )(3 tE  

1992 2 41263 61077 0 0.197  0.11 

1993 3 71922 132999 0 0.248  0.351 

1994 4 104322 237321 0 0.316  0.182 

1995 5 153541 390862 0 0.285  0.153 

1996 6 175387 566249 0 0.184  0.039 

1997 7 225299 791548 0 0.076  0.013 

1998 8 256638 1048186 0 0.052  -0.042 

1999 9 287217 1335403 0 0.059  -0.033 

2000 10 410299 1745702 0.20 0.085  0.051 

2001 11 491677 2237379 0 0.070  -0.002 

2002 12 653905 2891284 0.20 0.066  -0.023 

2003 13 659395 3550679 0 0.080  0.048 

2004 14 761203 4311882 0.10 0.124  0.114 

2005 15 812565 5124447 0 0.108  0.083 

2006 16 915751 6040198 0 0.124  0.06 

2007 17 998635 7038833 0 0.158  0.044 

2008 18 1056184 8095017 0 0.151  0.105 

2009 19 2004042 10099059 0.80 0.090  -0.079 

表 3.5 中，t 表示模型中的离散时间序列，E1 表示政策因素，E2 表示购买力

因素，E3 表示成本因素，n(t)表示交叉型乘用车产品的年扩散量，N(t)表示交叉型

乘用车产品的累计扩散量。 
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首先，确定模型参数的取值范围，鉴于改进模型本身放宽了模型假设条件，

认为市场潜量是受环境因素影响而变化的。因此，在进行模型参数估计时，M 采

用 2.3.2 的 Bass 模型计算结果 2970 万辆，将其作为初始基础参考值。根据中国汽

车市场实际情况，汽车产品的实际使用年限在 10 年左右，定义重购时间间隔 τ

为 10，即超过 10 年后，产品开始出现重复购买的现象，t 时刻重复购买的基数为

τ−t 的产品扩散量。 

采用 GA&NLS 两步参数估计法对原模型和改进模型进行参数估计，计算过

程示意图见 3.3。 
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b）NLS 算法  
图 3.3 Bass-e 模型两步算法参数估计过程示意图  

两个模型的参数拟合结果比较见表 3.6 所示，其中， 2R 表示可决系数。 
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表 3.6 原模型与改进模型参数估计结果比较  

模型类型  参数项  估计值  2R  
p  0.0018 Bass 

q  0.21 

0.8586 

p  0.0035 

q  0.21 

r  0.00026 

1d  0.62 

2d  0.022 

Bass-e 

3d  -0.89 

0.9965 

由表 3.6 可知，两个模型的创新系数 p 和模仿系数 q 计算结果相近，较一致。

而重复购买率 r 仅为 0.00026，说明交叉型乘用车的重复购买率较低，一般早期购

买交叉型乘用车产品作为生产资料，再次购车会因为家庭经济收入的提高，消费

能力的增强，而选择以乘用为主的基本乘用车或其他车型。 

而政策与购买力因素变量的系数 1d 、 2d 为正，说明这两个因素对于产品扩散

的影响是递增的；成本因素的系数 3d 为负，反映了采用者对产品拥有和使用成本

的敏感程度，对产品扩散有负影响，这也符合实际的市场规律。 

融入重复购买和市场变量的改进模型 Bass-e 的可决系数
2R 为 0.99，远高于原

模型 Bass 的可决系数 0.85，表明其拟合程度更高，其解释力也更高。 

3.4.3 产品扩散模型检验 

为进一步检验改进模型 Bass-e 的准确度和预测能力，将从曲线拟合度与预测

能力分析，这两个方面对 Bass-e 模型进行验证。曲线拟合度可以分析模型对现实

情况的解释能力，预测分析则反映了模型对产品未来扩散规律的描述能力。 

1、曲线拟合度 

由表 3.6 的参数估计结果，代入公式(3.2)和(3.13)，可计算出模型估算结果，

如表 3.7 所示，对比了实际产品扩散数据与基本 Bass 模型、改进扩散模型 Bass-e

的计算结果。其中，n(t)Bass 表示基本 Bass 模型计算结果； n(t)Bass-e 表示考虑

重复购买以及动态市场因素的 Bass-e 模型计算结果。 

由表 3.7 的计算结果数据作出两种扩散模型与实际数据的拟合曲线如图 3.4

所示。由图可知，由于数据点足够，拟合时间较长，模型都能够描述扩散基本规

律。但是，当以产品年扩散量 n(t)作为衡量拟合度的参考数据时，发现基本 Bass

在 2000 年后的计算结果与实际数据有较大的偏差，而且可决系数也较低，正是因

为产品扩散的进程受到市场环境的影响，实时发生变化，这也反映了市场的实际

情况，而改进 Bass-e 模型能够更好的解释现实扩散情景。 
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表 3.7 1992-2009 年产品实际年扩散数据以及产品扩散模型计算结果比较  

年份  t  )(tn  n(t)Bass n(t)Bass-e 

1992 2 41263 57947  98582  

1993 3 71922 66663  81176  

1994 4 104322 81795 111157  

1995 5 153541 103613 132585  

1996 6 175387 135439 177134  

1997 7 225299 171379 214882  

1998 8 256638 216897 270492 

1999 9 287217 267857 318568  

2000 10 410299 323765 391275  

2001 11 491677 401574 438105  

2002 12 653905 491626 630392  

2003 13 659395 606003 605687 

2004 14 761203 715111 753406  

2005 15 812565 833288 839536  

2006 16 915751 950241 910599  

2007 17 998635 1070663 1035266 

2008 18 1056184 1188235 1078311  

2009 19 2004042 1296972 2014601  

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010
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图 3.4 产品扩散模型计算数据与实际数据拟合曲线图  
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2、预测精度分析 

为验证改进模型的预测能力，选取 1992-2009 年共 18 个数据作为模型训练

数据，预测保留的 2010 与 2011 年数据。采用平均绝对百分误差来检验模型的预

测准确性，根据公式(2.14)，在实际预测应用中，MAPE 指标数值越小，说明预测

精度越高。 
改进模型 Bass-e 中融入市场环境影响因子，其中，对于政策因素 1E ，认为

2010 年利好政策仍然较多，2011 年利好政策减弱；这两年购买力 2E 和成本 3E 的

趋势采用 2009 年的数值，如表 3.8 所示，各环境因子取值以及改进模型预测结果。 
表 3.8 改进模型预测结果  

年份  )(1 tE  )(2 tE  )(3 tE  )(tn  

2010 0.80 0.090  -0.079 2302673 

2011 0.50 0.090  -0.079 2180473 

再将 2010 与 2011 年预测结果 n(t)与实际扩散比较，如表 3.9 所示。 
表 3.9 原模型与改进模型预测精度比较  

模型类型  年份  实际值  预测值  MAPE% 

2010 2532218 1437940 Bass 

2011 2238959 1517724 

37.71 

2010 2532218 2302673 Bass-e 

2011 2238959 2180473 

5.84 

由表 3.9 可知，改进模型 Bass-e 的 MAPE 值仅为 5.84%，而基本模型 Bass

没有考虑市场环境，MAPE 值超过 37%。因此，改进模型 Bass-e 能够较为准确的

预测出产品扩散趋势。相比较交叉型乘用车 2009 年 200 万辆的扩散量，2010 年

扩散量超过 250 万辆，保持增长态势，而 2011 年扩散量则降至 220 万辆，扩散进

程减缓，出现下滑。 

3.4.4 产品扩散模型应用 

构建模型的目标是能够准确的对未来扩散规律进行定量预测，因此根据改进

Bass-e 模型，对 2012、2013 年的扩散量进行预测计算。预测结果如表 3.10 所示。 
表 3.10 应用模型的产品短期预测值  

年份  )(1 tE  )(2 tE  )(3 tE  )(tn  

2012 乐观  0.50 0.10 -0.070 2214585 

   稳健  0.40 0.090 -0.050 2085658 

2013 乐观  0.40 0.11 -0.050 2030637 

    稳健  0.30 0.10 -0.010 1882516 

由表 3.10 可知，环境因素参考专家意见，分别设置乐观以及稳健两种环境情

境，政策因素 E1 认为未来两年利好政策将逐渐减弱，购买力 E2 将稳步上升，成
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本 E3 将缓慢增加，交叉型乘用车产品在未来两年的扩散增速将放缓。乐观的情境

下，相比较 2011 年的年扩散 224 万辆，2012 年能够维持在 221 万辆，2013 年将

降低不到 210 万辆；而稳健的情景下，2012 年仅能够达到 203 万辆，2013 年降至

188 万辆。该细分市场产品的年扩散量在未来两年将呈现逐年下滑的态势，这与

众多利好政策取消有一定关系，同时，2009-2010 年透支了部分未来销量，造成

未来两年该细分市场缺乏增长动力。 

3.5 本章小结 

汽车产品生命周期的研究成果不少，多数研究成果集中在行业需求预测，针

对特定细分市场产品的研究较少，为数不多的研究成果并未结合细分市场产品特

点，分析生命周期影响因素，如文献[28]基于基础扩散模型，分析中国私人轿车

市场中产品扩散模型，仅考虑了人口因素，并未能够对影响因素进行综合分析。 

本章将重复购买以及市场因素综合考虑融入产品扩散模型，以我国交叉型乘

用车产品扩散为例，对改进模型进行验证。结果表明，加入市场环境因子，能够

在更多信息的条件下，提高计算结果与实际产品扩散情况的拟合程度，能获得高

的预测精度。同时，改进扩散模型能够更好诠释产品扩散过程的特征，在实际应

用中更加具有参考价值。 

改进模型系数计算结果的分析，对该产业发展有一定的启示。为促进交叉型

乘用车产业发展，加快产品扩散：一方面，积极的产业政策有重要的正面影响作

用；另一方面，企业对于交叉型乘用车产品开发，应重视性价比与可靠性；同时，

企业大力加强技术创新，提高产品舒适性与安全性，满足用户新的需求，从而加

大重购率，扩大产品的潜在扩散总量，也是比较有效的途径。动态市场环境下产

品扩散模型的建立，有效解决了评估市场变化对产品扩散的影响问题，为行业产

品生命周期预测提供客观科学的分析工具。 
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第 4 章 考虑竞争与差异化的多代产品扩散 

4.1 多代产品扩散模型 

4.1.1 Norton 模型 

Bass 模型的一个重要假设就是产品性能不随时间变化，而现实情况中，产品

往往由于技术创新，发生更新换代的现象。Norton 和 Bass 根据多代产品之间存在

的替代关系，提出产品更新换代的扩散模型 [125]，简称 Norton 模型： 
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式中，定义了 3 代产品，i 表示产品世代，则 }3,2,1{=i ， )(tNi 表示第 i代产品

t 时刻的累计扩散数量； iM 表示第 i 代产品的市场潜量；F(t)表示 t 时刻产品的采

用率； iτ 表示第 i 代产品的引入时间，当 it τ≤ ， 0)( =− itF τ 。 

从模型中可以看出，由于多代产品之间的替代关系，第 i 代产品的市场潜力

包括两部分，一部分是自身的市场潜量；另一部分是由于技术创新对前几代产品

的替代作用，而产生的潜在采用者。该模型中， 12 )()( MtFtF τ− 表示第一代产品被

第二代产品替代的采用数量。 )(tF 表示基于 Bass 模型的采用率，即 t 时刻累计采

用者占总潜在采用者的比例： 
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基于 Norton 模型，文献[125]对高科技电子产品进行了实证分析。图 4.1 为三

代产品更新换代累计扩散量的曲线。 

 
图 4.1 多代产品扩散曲线示意图  
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Norton 模型是具有重要奠基意义的多代产品扩散的研究，然而该模型有一系

列相关的重要假设条件。这些假设包括：世代产品之间仅存在替代关系，即新产

品的潜在采用者不会采用老产品，而老产品的部分潜在采用者会被新产品吸引；

替代规则从第一代延续到最后一代，即新产品对之前每一代产品都存在替代作用；

多代产品的采用扩散过程是同质的，即每代的创新系数与模仿系数相同；同一代

产品的采用扩散过程也是同质的，即不分类别等。这些假设条件影响了 Norton 模

型的应用，为扩大模型应用的领域，众多研究者提出了 Norton 模型的扩展形式。 

4.1.2 多代产品扩散模型扩展研究 

文献 [102]研究了多代产品的技术扩散与其它产品的关系；文献 [126] 在

Norton 模型基础上增加了营销组合变量，对牛奶包装容器扩散进行了研究；文献

[127]将 Norton 模型应用于 IBM 工作站的扩散研究；文献[128] 基于 Norton 模型

研究了其它类别产品的扩散数量对目标产品扩散的影响，认为多代产品的潜在采

用者人数与其它类别产品的扩散有关；文献[129]将价格因素作为解释变量引入多

代产品扩散模型；文献[130] 假设 Norton 模型的创新系数与模仿系数是单调变化

的而非固定常数；文献 [131]认为新一代产品受到该类别产品所有已采用者的影

响；文献[132]对中国互联网用户上网方式的更新换代进行研究；文献[133]在多代

产品扩散模型中考虑竞争因素。 

多代产品扩散的应用研究大多在高科技产品与非耐用产品中进行，基本没有

针对汽车产品的研究，这与具体汽车产品世代的划分比较复杂有一定的关系。同

时，在扩展模型的构建方面，综合考虑多代产品特征竞争力与产品差异化的模型

研究较少。 

4.2 考虑产品竞争与差异化的多代产品扩散模型 

4.2.1 多代产品扩散模型假设条件 

根据附录 C 的调查问卷，影响多代产品生命周期的因素重要程度从大到小排

序，依次为法规、消费者满意度、竞争力。而交叉型乘用车两代产品分类本身就

已经考虑了法规因素，因此将量化满意度和竞争力两个因素。改进模型将放宽模

型假设，定义多代产品之间存在竞争关系，即潜在采用者会在新老产品之间做出

选择，在实际产品扩散过程中，老产品一般有价格较低与使用便利的优势，会吸

引一部分潜在采用者放弃新一代产品；同时，认为由于用户的满意度不同，因此

新老产品存在差异化，其技术、成本、使用等方面存在不同特点，所以二者的扩

散过程是异质的，即每代产品的创新系数与模仿系数不同。 



博士学位论文 

51 

4.2.2 多代产品扩散模型结构 

首先，考虑多代产品之间的竞争因素，定义竞争因素为 )( jirij ≠ ，表示第 i 代

产品对于第 j 代产品的竞争力。根据文献[128]提出的竞争模型，基于市场潜量 M

的变化，表示世代产品之间的竞争关系： 

∏
≠=

=
n

jij
tNMtM jir

jii
,1

))(()(                    (4.3) 

式中，n 表示 t 时刻共有 n 代产品， )(tM i 表示 t 时刻第 i 代产品的市场采用

潜量，与该世代产品的竞争力 ijr 以及其他世代产品的扩散累计量 )(tN j 有关。 

其次，为描述世代产品之间扩散过程的异质性，即定义 ip 为第 i 代产品的创

新系数， iq 为第 i代产品的模仿系数，由公式(4.2)，有第 i 代产品的累计扩散率： 

  ( ) tqp

i

i

tqp

i ii

ii

e
p
q

etF )(

)(

1

1
+−

+−

+

−
=                 (4.4) 

由公式(4.1)，可得到考虑竞争与差异化的 Norton 改进模型： 
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       (4.5) 

该模型的应用可以根据具体产品扩散情景，引入竞争与差异化两项因素中的

单项或组合的形式进行模型修正。    

4.3 交叉型乘用车多代产品市场分析 

根据汽车产品特点，从结构方面，包含车身、底盘、动力系统、内外饰等多

个子系统；从性能方面，包括动力性、经济性、舒适性等若干特性。汽车产品是

一个系统性的复杂产品，较难找出能够表征技术创新的分类特征，所以划分产品

世代是关键问题，而尚未有相关研究多代汽车产品扩散规律。本文定义产品重大

结构和性能的改进作为划分世代的依据。 

2002 年国经贸厅产业 41 号文件发布“关于微型汽车执行新标准有关事项的通

知”，对于微型汽车（主要指交叉型乘用车）的安全性提出要求。以此为背景，交

叉型乘用车整车企业基于平头微型客车，即客车前舱非常短小，进行了技术创新，

改进为凸头微型客车，即前舱微凸出，以保证碰撞后的吸能区域，满足国家相关

法规的要求。此次技术创新，带来交叉型乘用车结构与性能上的重大变化，将该

细分市场的产品划分为两个世代，平头微型客车为第一代产品，凸头微型客车为
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第二代产品。 

近年来，交叉型乘用车产品开始向两个方向发展，一是向车体宽大方向，车

长 4.5 米左右的产品将增多；二是向舒适性发展，如五菱宏光，功能类似 MPV 车

型在加快研发，陆续上市，此变化也是结构与性能上的综合变化，从而第三代交

叉型乘用车初见端倪，由于众多此类产品上市不久，所以第三代产品扩散尚未有

足够的数据。与此同时，第一代产品已不再推出新车型，老产品也陆续退出市场，

平头微型客车在上汽通用五菱等几家整车厂已停产。 

本文统计从 1991 到 2011 年交叉型乘用车两代产品扩散数据进行模型计算，

绘制产品实际扩散示意图，如图 4.2 所示。 

 
 
 

图 4.2 交叉型乘用车两代产品扩散曲线图  

4.4 汽车多代产品扩散模型计算 

4.4.1 多代产品扩散模型数据 

根据多代产品扩散模型结构，见公式(4.4)和(4.5)，自变量为时间，因变量为

产品累计扩散量，参数包括多代产品的潜在采用量 M、创新系数 p、模仿系数 q、

竞争系数 r。 

自 1991-2009 年的 19 个交叉型乘用车产品的历史扩散数据点，见表 4.1 所示，

其中，2011 年第一代平头产品扩散总量未找到相关数据，因此为根据市场情况推

测值，由于该车型已在几家整车厂停产，故推测其总扩散量增幅较小。 

4.4.2 多代产品扩散模型参数估计 

首先，对世代产品的最大市场潜量进行估计。第一代平头交叉型乘用车产品

有 19 个扩散数据点，认为数据较充足，因此采用基本 Bass 模型进行参数估计。
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以时间为自变量，累计扩散量为因变量，得到第一代产品的最大市场潜量估计值。 

表 4.1 多代产品扩散模型应用数据  

年份  时间序列  总扩散量（辆）  第一代产品  

总扩散量（辆）  

第二代产品  

总扩散量（辆）  

1991 1 19814 19814 0 

1992 2 61077 61077 0 

1993 3 132999 132999 0 

1994 4 237321 237321 0 

1995 5 390862 390862 0 

1996 6 566249 566249 0 

1997 7 791548 791548 0 

1998 8 1048186 1048186 0 

1999 9 1335403 1335403 0 

2000 10 1745702 1745702 0 

2001 11 2237379 2188211 49168 

2002 12 2891284 2698257 193027 

2003 13 3550679 3060924 489755 

2004 14 4311882 3411078 900804 

2005 15 5124447 3679224 1445223 

2006 16 6040198 3899005 2141193 

2007 17 7038833 4048800 2990033 

2008 18 8095017 4154418 3940599 

2009 19 10099059 4254620 5844439 

2010 20 12631277 4317950 8314327 

2011 21 14870236 4360000 10510236 

上表 4.1 中，定义 1991 年为时间序列 t 的起始点，即 1=t ， )(tN 为产品累计

扩散量，第一代产品累计扩散量为 )(1 tN ，第二代产品引入时间是 2001 年，即两

代时间间隔 102 =τ ，第二代产品累计扩散量为 )(2 tN 。 

第一代产品的 Bass 模型参数估计结果如表 4.2 所示。 

表 4.2 第一代产品 Bass 模型参数估计结果  
模型类型  参数项  估计值  

p  0.057 

q  0.38 

Bass 

M  4.5×106 
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上表 4.2 中，第一代最大市场潜力 M 为 450 万辆。根据参数估计结果，基于

Bass 模型，模型计算值与实际值拟合曲线如图 4.3 所示。  
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图 4.3 第一代产品 Bass 模型计算结果与实际数据拟合曲线图  

如上图所示，第一代产品 Bass 模型的拟合程度较高，参数估计结果可信。  

根据第 2 章结论，交叉型乘用车总市场潜量约为 2970 万，目前市场上主要存

在两代产品，第一代产品的最大市场潜力 M1 为 450 万，则第二代产品市场潜量

M2 为 2520 万。 

由公式(4.4)和(4.5)建立如下两代产品改进模型： 
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   (4.6) 

式中， 12r 表示第一代产品相对第二代产品的竞争力，能够影响第一代产品的

市场潜量发生变化； 1p 和 1q 表示第一代产品的创新系数和模仿系数； 21r 表示第二

代产品相对第一代产品的竞争力，能够影响第二代产品的市场潜量发生变化； 2p

和 2q 表示第二代产品的创新系数和模仿系数。对基本 Norton 模型和改进 Norton-e

模型分别采用 GA&NLS 两步参数估计法进行计算，过程示意图见 4.4-4.5。 
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a）GA 算法
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b）NLS 算法  
图 4.4 Norton 模型两步算法参数估计过程示意图  
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b）NLS 算法  
图 4.5 Norton-e 模型两步算法参数估计过程示意图  

基本 Norton 模型和改进 Norton-e 模型的参数估计结果见表 4.3 所示。  
表 4.3 原模型与改进模型参数估计结果比较  

模型类型  参数项  估计值  2R  
p  0.002 0.96 Norton 

q  0.48 0.98 

1p  0.0076 

1q  0.32 

2p  0.0019 

0.9996 

 

2q  0.33 

12r  0.0067 

Norton-e 

21r  0.052 

0.9982 

由表 4.3 可知，两个模型中，两代产品的创新系数 p 比模仿系数 q 都小了两

个数量级，说明对于两代产品，模仿采用更加重要，其扩散的主要动因在于口碑

宣传，这与第 2 章交叉型乘用车产品整体扩散分析一致；第一代产品的创新系数 1p

较第二代产品 2p 高，也反映了在该细分市场形成之初，创新采用者为打开市场所

做出的贡献，这些均与市场实际情况相符。而在考虑世代产品异质性因素时，第

二代产品的模仿系数 2q 高于第一代的模仿系数 1q ，这能够解释技术创新带来的产

品特性的提高对于模仿系数的正面影响作用，即产品的技术创新能够吸引更多的

迭代计算次数

目
标
函
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潜在采用者。同时，考虑竞争因素时，第二代产品的竞争系数 21r 高于第一代产品

12r ，这说明第二代产品的竞争力更强，这也与实际情况相符。同时，融入差异化

和竞争关系的改进模型 Norton-e 的可决系数
2R 为 0.9996 和 0.9982，高于原模型

Norton0.96 和 0.98，表明其拟合程度更高，其解释力也更高。 

4.4.3 多代产品扩散模型检验 

为进一步检验改进模型 Norton-e 的准确度和预测能力，将从曲线拟合度与预

测能力分析这两个方面对 Norton-e 模型进行验证。 

1、曲线拟合度 

根据表 4.3 参数估计结果，可根据公式(4.1)和(4.6)计算基础模型 Norton 和改

进模型 Norton-e 的产品扩散计算结果，见表 4.4 所示。 
表 4.4 1991-2009 年产品实际年扩散数据以及模型计算结果比较  

年份  t  )(1 tN Norton )(2 tN Norton )(1 tN Norton-e )(2 tN Norton-e 

1991 1 9918  0 39964  0 

1992 2 25913  0 94471  0 

1993 3 51616  0 168222  0 

1994 4 92684  0 266945  0 

1995 5 157707  0 397209  0 

1996 6 259191  0 565869  0 

1997 7 414080  0 778971  0 

1998 8 642597  0 1040066  0 

1999 9 963419  0 1348166  0 

2000 10 1383803  0 1696017  0 

2001 11 1883341  59703  2219199  124877  

2002 12 2416173  159108 2643153  302950  

2003 13 2917934  322907  3045056  552877  

2004 14 3330970  589078  3402003  901675  

2005 15 3621200  1014679  3699796  1383508  

2006 16 3777212  1682328  3929223  2044132  

2007 17 3798537  2703804  4086042  2940566  

2008 18 3685515  4212505 4168945  4144077  

2009 19 3437739  6331638  4182779  5740013  

其中， )(1 tN Norton 表示基本模型计算第一代产品累计扩散值； )(2 tN Norton

表示基本模型计算第二代产品累计扩散值； )(1 tN Norton-e 表示改进模型计算第一

代产品累计扩散值； )(2 tN Norton-e 表示改进模型计算第二代产品累计扩散值。根
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据表 4.4 计算结果，两个多代产品扩散模型的拟合曲线分别如图 4.6 a)、b）所示。 
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a）多代产品扩散模型 Norton  
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b）改进的多代产品扩散模型 Norton-e  

图 4.6 多代产品扩散模型计算数据与实际数据拟合曲线图  
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由图 4.6 可知，由于数据点足够，拟合时间较长，两种模型都能够描述多代

产品扩散基本规律，但融入竞争和差异化的改进模型明显拟合效果更好。例如图

中对第一代产品的拟合曲线无论是在产品成长期 2000 年之前还是产品步入成熟

期 2007 年之后，改进模型 Norton-e 的拟合度更高。对第二代产品的拟合分析也

可以得到相同的结论，因此验证了改进模型的适用性，能够对多代产品扩散实际

情况进行较好的描述。 

2、模型预测精度分析 

相比较对于实际扩散情况的解释，预测精度的比较对于检验模型更有实际的

意义。由于 2011 年第一代产品的数据没有真实数据，仅为推测值，所以在此仅根

据改进模型，对 2010 年的数据进行预测验证比较，结果如表 4.5 所示。 
表 4.5 原模型与改进模型预测精度比较  

模型类型  代序列  年份  实际值  预测值  MAPE% 

Norton 第一代  2010 4317950 2933671 60.01 

第二代  2010 8314327 1001062  

第一代  2010 4317950 4112791 5.45 Norton-e 

第二代  2010 8314327 7802597  

由表 4.5 可知，通过对 2010 年两代产品扩散值预测结果和实际值的比较，

Norton-e 的综合预测 MAPE 值仅为 5.45%，远远低于基础 Norton 的 60%，改进模

型 Norton-e 在预测精度上更高，更适用于现实情况下，产品更新换代的预测分析。 

4.4.4 多代产品扩散模型应用 

通过多代产品扩散模型，预测多代产品扩散规律，对企业技术创新、产品更

新换代有重要参考意义。根据参数估计结果表 4.3 建立多代产品扩散模型： 
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式中， )(1 tN 表示第一代产品扩散预测值， )(2 tN 表示第二代产品扩散预测值，

)(tN 表示市场扩散总量，其中，竞争因素 r 自变量采用 t-1 时刻的扩散量。多代

产品扩散具体预测结果，如表 4.6 所示。 
表 4.6 应用改进模型的两代产品短期预测值  

年份  )(1 tN  )(2 tN  )(tN  

2011 3946732 10706673 14653405 

2012 3734207 13986032 17720239 

由表 4.6 可知，2011 年预测的结果第一代产品累计扩散总量 )(1 tN 和第二代产
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品累计扩散总量 )(2 tN 之和达到 146 万辆，与 3.4.4 中的行业扩散累计总数预测值

基本符合，也同实际扩散量吻合。但 2012 年的预测值，由于多代产品扩散模型中

未考虑市场因素，因此与第 3 章考虑市场因素的总量预测有偏差。 

根据预测结果，可以作出两代产品扩散趋势曲线，如图 4.7 所示。  
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图 4.7 两代产品短期预测示意图  

从图 4.7 可知，第一代产品市场开始萎缩，进入衰退期；第二代产品继续成

长，有望步入成熟期。根据上述分析的两代汽车产品的扩散情况，企业应进行产

品的技术创新，快速占据第三代产品的领先地位。实际上，在交叉型乘用车行业，

企业已经开发第三代产品并投放市场。如“五菱宏光”为代表的紧凑型商务车，该

车在传统交叉型乘用车的基础上，发动机前置，更加倾向乘用性，以满足用户不

断提高的驾乘舒适性要求；长安“金牛星”在 C-NCAP 安全碰撞中达到准五星安全

标准，并追求轿车化的设计和配置，发动机配置的 STT 智能节油系统实现双效节

油；郑州日产的“NV200”是基于轿车平台设计的厢式车；奇瑞为应对高油价，推

出柴油版交叉型乘用车“优优”。但是第三代产品明确的技术特征仍然需要接受市

场用户的选择与检验。 

4.5 本章小结 

多代产品生命周期的研究成果较少，为数不多研究成果集中在电子信息与通

讯产业；而以汽车产品技术更新，产品换代生命周期为研究对象的更少，仅有的

研究成果都定性分析为主，如文献[31] 定性分析某品牌轻型客车年度车型发展。 

本章将产品竞争与差异化因素综合考虑，融入多代产品扩散模型，以我国交

叉型乘用车产品扩散为例，对技术创新引发的产品更新换代——第一代平头微型

产
品
累
计
扩
散
量
（
辆
）

时间（年）



博士学位论文 

61 

客车和第二代凸头微型客车进行实证研究，对改进模型进行验证。结果表明，在

更多信息的条件下，改进模型能够提高计算结果与实际数据的拟合程度；运用该

改进模型的产品预测，能获得高的预测精度。改进多代产品扩散模型的建立，解

决了世代产品之间竞争与差异化的问题，能够更好诠释多代产品扩散过程的特征，

在行业多代产品生命周期分析预测的实际应用中更加具有参考价值，是企业进行

技术创新、产品更新换代的有效工具。 
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第 5 章 面向行业竞争的品牌产品扩散 

5.1 品牌产品扩散模型 

企业在市场竞争中，更为关注本企业品牌产品的竞争力与产品生命周期情况，

以制定相关的品牌产品策略，包括营销组合、技术创新与产品换代等。然而品牌

产品的生命周期与扩散模型研究成果与现实应用仍有距离。 

5.1.1 品牌产品扩散研究现状 

目前的品牌产品研究大多集中在定性分析上，结合品牌产品扩散的定量研究

不多，主要是因为：品牌产品的扩散数据统计搜集较为困难；由于影响因素很多，

品牌产品拥有最不确定的产品生命周期；产品扩散模型的理论基础是技术创新理

论，其理论基础与品牌扩散研究不相符 [131]。 

因此，品牌产品的扩散研究是 Bass 模型的重要改进，对于 Bass 模型中的一

些假设条件进行了定义，包括一种创新的扩散独立于其它创新；采用者是同质的：

扩散不受市场营销战略的影响；无重复购买等。 

为数不多的品牌产品研究成果主要集中在电子产品 [103][131]、通讯服务 [107]、

家电产品 [156]、软件产品 [157][158]、药品 [98][159][160]、汽车配件 [161]等；面向新品牌进

入影响的研究较多，主要包括新品牌的替代竞争作用 [131][162]；仿冒对品牌的影响
[103][157][161]；重复购买对品牌扩散的影响 [107][159][160]；营销变量的变化引起品牌扩

散响应的敏感程度发生变化 [98][104][105][159][160]等。  

以往的研究并没有综合考虑品牌产品所在的行业市场因素，并且应用于汽车

的研究较少，以特定细分市场车型为研究对象的成果更少。 

5.1.2 典型品牌产品扩散模型 

1、新老品牌产品竞争扩散模型 

文献[103]假设市场上某产品有三种品牌，分别为 i、j、k，提出了新老品牌产

品竞争扩散模型： 

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

)(
)(

tNmtNrtNmtNrtNmtNqp
dt

tdN
tn

kkiikijiijiiiii

i
i

−+−+−×+=

=   (5.1) 

式中， )(tni 表示品牌 i 在 t 时刻的扩散量， )(tNi 表示品牌 i 的累积扩散量， ip

表示品牌 i 的创新系数； iq 表示品牌 i 的模仿系数与潜在采用者的比值； ijr 则表示

品牌 i 对品牌 j 的竞争力，即表示由于模仿因素，品牌 i 吸引了品牌 j 的部分采用
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者，同理， ikr 则表示品牌 i 对品牌 k 的竞争力。该模型适用于品牌数量较少并且

相对稳定的产品扩散研究。 

2、考虑营销组合的品牌产品扩散模型 

文献[104]对营销组合在品牌产品扩散中的影响作用进行了研究，提出了包含

价格和广告因素的品牌产品扩散模型： 

( ) ( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++= )()()( 00

tnyytatnxxtp
dt

tdNtn ii
i

ii
i

i
i

                 (5.2) 

式中， ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++ )()()( 00

tnyytatnxxtp ii
i

ii
i 表示价格与广告因素对品牌产品扩散带

来的影响作用。 )(tpi 表示品牌 i 在 t 时刻价格， )(tai 则的表示 t 时刻广告投入。x

是价格变量的系数，y 是广告变量的系数。 

文献[105]是国内研究成果，建立广告作用下，两种品牌产品的竞争扩散模型： 

[ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−+==

2

2
1

1

1
111

1
1

)()(1)()()(
M

tNc
M

tNtNar
dt

tdNtn               (5.3) 

式中， 1a 表示品牌 1 在广告上的投入， 1c 表示品牌 1 对品牌 2 的竞争力。 
以上两种模型，都需要品牌产品在价格和广告的实践数据，然而，营销组合

相关数据，一般属于企业内部信息，搜集整理较困难。 

3、仿冒品牌产品竞争模型 

文献[157]根据软件产品存在盗版的现象，分析了正版与盗版软件产品之间的

扩散影响作用。 

假设创新采用者只会购买正版软件，而模仿采用者会受到正版和盗版产品的

相互竞争影响，即一部分 a 采用正版软件；一部分 a−1 采用盗版软件： 

[ ])()()(
)(

)()()()( 21 tYtXtN
tN

tYqtXqap
dt

tdXtx −−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
+==             (5.4) 

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

)()(1)()( 21 tYtXtN
tN

tYqtXqa
dt

tdYty −−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
−==              (5.5) 

式中，N(t)为 t 时刻电脑的累计拥有量，认为是软件的市场潜量，X(t)为 t 时

刻正版软件的累计采用者数量，Y(t)为 t 时刻盗版的累计采用者数量，p 表示创新

采用系数， 1q 是正版采用者的模仿系数， 2q 为盗版采用者的模仿系数，a 表示购

买正版的比例。 

该模型适用于先入者与模仿者两个品牌之间的竞争扩散关系。 

4、基于消费者决策的品牌产品扩散模型 

文献[131]指出采用者对于产品类别和产品品牌的采用决策是不同的，针对新

品牌对老品牌的影响提出了考虑消费者决策的品牌产品扩散模型。 

在产品类别的大环境下，品牌 i 的采用概率： 
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该模型较为复杂，对于参数估计计算有较高的要求。 

5.2 行业竞争下品牌产品扩散模型 

5.2.1 品牌产品扩散模型假设条件 

从已有的品牌产品扩散研究成果来看，大多数研究是基于 Bass 模型。本文也

将 Bass 作为基础模型。由附录 C 调查问卷，得到品牌产品生命周期影响因素重

要度排序，从大到小依次为，行业内品牌数量、品牌占有率、产品用户满意度、

品牌营销策略。因此，改进模型关注于行业竞争与扩张对品牌产品扩散产生的影

响，因此定义假设条件为：特定品牌采用者的采用过程是同质的；产品性能和地

域界限固定不变；不受供给的约束。放宽的假设包括，品牌产品市场潜量是变化

的；品牌产品扩散与市场环境有关；品牌产品扩散受到品牌竞争力的影响。 

5.2.2 品牌产品扩散模型结构 

品牌产品扩散的模型结构可以借鉴第 3 章中，考虑动态市场环境的扩散模型，

建立行业竞争环境下品牌产品扩散模型： 

)()]()][([)( tCtNMtN
M
q

ptn −+=                 (5.7) 

式中，C(t)表示行业竞争因素变量的综合修正值。定义其包括行业内品牌数

量变化率、行业总扩散变化率等因子。该模型应用的关键也在于构建竞争因素变

量集合，首先搜寻该品牌产品相关的竞争环境变量，根据实际情况量化竞争变量，

将所有相关变量组合融入扩散模型进行分析。 

5.3 交叉型乘用车品牌产品分析        

5.3.1 交叉型乘用车市场结构 

由于交叉型乘用车价格偏低，具有规模效益，只有达到一定的规模才能盈利，

因此，该细分市场在乘用车中是市场集中度最高的，品牌数目不多，从品牌产品

扩散分析可知，目前交叉型乘用车行业的市场格局分为三个阵营，五菱领跑，长

安跟进，东风、一汽佳宝等跟跑，其余一些新品牌，如奇瑞、海马、力帆、航天

成功等企业也已进入该细分市场。自 2000 年以来年的主要品牌产品扩散量示意图

如 5.1 所示。 
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图 5.1 交叉型乘用车主要品牌产品历年扩散情况  

2000 到 2004 年长安品牌位居第一。而五菱品牌自从 2005 年开始超过长安，

其市场稳步增长，逐渐占据近半数份额。 

同时，长安仍然保持 20%以上的市场占有率，并且积极调整战略，重组了交

叉型乘用车中具有重要地位的哈飞汽车与昌河汽车。 

东风渝安作为该市场的新进入者，产品扩散速度也较快，是市场中表现较好

的新入者与积极的跟跑者。 

总体看来，该细分市场一方面呈现不均衡性，即市场集中度高，以 2011 年为

例，五菱、长安、东风三个品牌市场占有率 75.2%[1]；另一方面竞争十分激烈，

新进入的众多品牌加剧了市场竞争。下面将针对细分市场中有代表性的三个品牌

产品，五菱、长安、东风进行分析。 

5.3.2 五菱品牌产品分析                          

作为交叉型乘用车行业中的一家重要企业，五菱是近年发展较快的品牌。2000

年该品牌的市场占有率只有 14%，到 2011 年已经达到 49.7%，福布斯杂志曾经对

该品牌产品作过详细的报道 [163]，已有 500 多万辆五菱品牌交叉型乘用车行驶在

中国的道路上。 

五菱品牌的竞争优势主要表现在产品优势与营销组合优势。五菱品牌产品准

确的满足了用户需求，而其在汽车车身和小排量发动机方面的技术优势，为产品

开发提供了重要的保障。同时，五菱还具有高覆盖率的营销网络和健全的售后服

务体系，2011 年五菱完成了县级网络布局，并将加大乡镇网络建设。 

代表产品五菱之光，是国内第一款利用国内先进技术自主开发的新车型，在

不安装安全气囊的前提下，第一批通过“正面碰撞乘员保护”试验验证，该车行驶
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安全，外形美观大方、经济实用，拥有宽敞的车内空间；五菱荣光产品是为满足

用户大空间需求而推出的换代产品，与传统交叉型乘用车相比，长宽高都作出全

面加大，在底盘技术升级改造基础上，保持整车比例协调，拥有宽大的乘坐和载

货空间。 

5.3.3 长安品牌产品分析 

长安是交叉型乘用车中的老品牌，2005 年前占据细分市场第一的位置，长安

汽车在营销组合方面较为灵活。其针对农村市场对空间、承载、经济性和养护成

本等要求推出了多款产品，率先进入农村市场并取得成功。在市场上的渠道和服

务网络建设方面，实施了“千店万点”工程，提出了“只修不换”与“修车不花钱”等，

满足用户对产品购买以及维护的高便利与低成本的需求。 

代表产品包括长安之星 II 代，采用 23 项专利技术，288 项技术升级和 800

多项零部件升级，并通过积极地开展国际合作，全面提高整车品质；长安之星

S460，是针对市场推出的宽大交叉型乘用车，具有车身宽大、空间大、底盘牢固、

操控稳定、动力强劲、维护成本低等特点。 

5.3.4 东风品牌产品分析 

东风公司和渝安公司合资的东风渝安，发挥了国有企业和民营企业的优势互

补，国有企业实力强、品牌响、有技术优势，而民营企业运营机制灵活。因此在

交叉型乘用车市场上，东风渝安产品市场定位准确，营销策略灵活，主要关注二

级、三级市场，以“农村包围城市”的营销路线建立了 500 多家销售网络和 800 多

家服务网络，覆盖了全国所有的地级市，由此带来的产品扩散较为迅速。 

其代表产品东风小康定位在中低端市场，具有高性价比的优势，并借助了东

风品牌在汽车用户心中的地位。自 2005 年上市以来，东风小康快速增长，于 2007

年产品通过国际权威机构的全面审核，率先获得欧盟国家技术标准认证，是交叉

型乘用车行业中新进入者的典型代表。 

5.4 汽车品牌产品扩散模型计算——以“五菱”品牌产品为例 

5.4.1 五菱品牌产品扩散模型数据 

根据以上对交叉型乘用车品牌产品市场分析，定义行业竞争变量，选取两个

品牌竞争因子，包括品牌竞争因素，用生产厂商的数量变化率来表示行业竞争因

素，生产厂家越多，说明竞争环境越激烈；市场扩张因素，用行业年扩散量变化

率来表示行业市场扩张因素。 

采用从 2000 到 2009 年五菱品牌交叉型乘用车产品扩散的年统计数据对品牌

产品扩散模型进行验证，相关数据来源于历年中国汽车工业年度统计年鉴。 
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表 5.1 五菱品牌产品扩散模型应用数据  

年份  时间序列  行业年扩散

量(辆) 

五菱年扩

散量(辆) 

五菱累计扩

散量(辆) 

品牌数

量  

品牌竞

争因素  

行业扩

张因素  

2000 1 410299 58334 179862  11 0 0.43 

2001 2 491677 66684 238196  10 -0.090 0.20 

2002 3 653905 88073 304880  9 -0.10 0.33 

2003 4 659395 129279 392953  9 0 0.010 

2004 5 761203 182472 522232  9 0 0.15 

2005 6 812565 269044 704704  13 0.44 0.070 

2006 7 915751 384939 973748  17 0.31 0.13 

2007 8 998635 470697 1358687 18 0.060 0.090 

2008 9 1056184 545509 1829384 16 -0.11 0.060 

2009 10 2004042 962264 2374893 25 0.56 0.90 

2010 11 2532218 1074851 3337157 26 0.040 0.26 

2011 12 2238959 1113122 4412008 26 0 -0.11 

由表 5.1 可知，经整理有 12 个产品历史扩散数据点，定义交叉型乘用车产品

年扩散量为 n(t)，五菱品牌产品年扩散量为 )(tnw ，五菱品牌累计产品扩散量为

)(tN w ，生产厂商数量为 f(t) ，品牌竞争因素为 )(1 tC ，市场扩张因素为 )(2 tC ： 

)1(
)1()()(1 −

−−
=

tf
tftftC                    (5.8) 

)1(
)1()()(2 −

−−
=

tn
tntntC                    (5.9) 

5.4.2 五菱品牌产品扩散模型参数估计 

根据交叉型乘用车品牌产品扩散特征，建立品牌产品扩散模型 Bass-brand：  

)]()(1)][()][([)( 2211 tCbtCbtNMtN
M
qptnb ++−+=            (5.10) 

式中， 1b 表示竞争因素的系数； 2b 表示行业扩张因素系数。基本 Bass 和改进

Bass-brand 模型分别采用两步算法，计算过程示意图见 5.2-5.3。 
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b）NLS 算法  
图 5.2 五菱品牌 Bass 模型两步算法参数估计过程示意图  

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

5

10
x 10

14 Best: 6867507323.3431 Mean: 8263858708.4047

 

 
Best f itness
Mean fitness

 
 

 
a）GA 算法  

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
1

2

3

4

5

6

7
x 109 Current Function Value: 1354350073.7395

 
 

b）NLS 算法  
图 5.3 五菱品牌 Bass-brand 模型两步算法参数估计过程示意图  
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根据第 2 章交叉型乘用车产品扩散的结论，该细分市场保有量约为 2970 万，

再由五菱品牌产品扩散历史数据，其最优年扩散曾达到总量的 51.6%，因此，定

义其最大市场潜量为 1534 万。两个模型的参数拟合结果见表 5.2 所示。 
表 5.2 原模型与品牌产品扩散模型参数估计结果比较  

模型类型  参数项  估计值  2R  
p  1.8×10-14 Bass 

q  0.4381 

0.9485 

p  7.8×10-14 

q  0.3557 

1b  0.4554 

Bass-brand 

2b  0.1011 

0.9982 

由表 5.2 可知，参数估计结果也具有一定的实际意义，两个模型中，创新系

数 p 比模仿系数 q 了较多，说明对于该品牌产品模仿创新更加重要，其扩散的主

要动因在于口碑宣传，这与市场实际情况相符。而制造厂商数量增加导致的竞争

因素变量 C1(t)的系数 b1 为正，说明该因素对于品牌产品扩散的影响是递增的，

表示该品牌的竞争力是较强的。行业总扩散因素 C2(t)的系数 b2 为正，说明行业

扩张对品牌产品有正向的影响。改进模型 Bass-b 的可决系数为 0.9982，高于基础

模型 Bass 的 0.9485，表明模型的拟合度更高，更能解释现实品牌扩散情景。 

5.4.3 五菱品牌产品扩散模型检验 

为进一步检验改进模型 Bass-brand 准确度和预测能力，将从曲线拟合度与预

测能力分析这两个方面对 Bass-brand 模型进行验证。 

1、曲线拟合度 

由表 5.2 参数估计结果，代入公式(3.2)和(5.10)分别计算，见表 5.3 所示。 
表 5.3 2000-2009 年五菱品牌产品实际扩散数据以及模型计算结果比较  

年份  )(tnw  )(tnw Bass )(tnw Bass-brand 

2000 58334 73079  65964  

2001 66684 96408  81628  

2002 88073 122853  104993  

2003 129279 157415  136304  

2004 182472 207394  182229  

2005 269044 276412  289179  

2006 384939 374920  373982  

2007 470697 509116  456290  

2008 545509 662413  547434  

2009 962264 825219  961622  
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上表 5.3 所示， )(tnw 表示五菱品牌产品扩散的真实数据， )(tnw Bass 表示基础

模型 Bass 的计算结果，和 )(tnw Bass-brand 表示改进模型的产品扩散计算结果，

根据表 5.3 模型计算结果，作出两种模型的拟合曲线比较如图 5.4 所示。 
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图 5.4 五菱品牌产品扩散模型计算数据与实际数据拟合曲线图  

由图 5.4 可知，两个模型均能够表示品牌产品扩散的趋势。但是，基本 Bass

的计算结果与实际数据，除 2000、2005、2006 三年以外，其余年份计算数据与实

际数据一直有较大的偏差，正是因为 Bass 产品扩散是基于技术创新理论的产品类

别扩散的数量模型，而不是特定品牌扩散的模型，所以对于品牌产品扩散进程的

描述并不准确。 

改进模型 Bass-brand 结合了品牌产品扩散特点，融入行业竞争变量，改进模

型的计算结果可决系数较高，拟合程度更高，对于品牌产品的扩散实际情况进行

了更好的描述。 

2、模型预测精度分析 

相比较对于实际扩散情况的解释，预测精度的比较对于检验模型更有实际的

意义，也更符合模型构建的意义和目标。因此，采用 2000 至 2009 年的扩散数据

作为训练数据，保留 2010 与 2011 年的扩散数据，进行预测精度分析。 

在进行改进模型预测时，行业竞争因素 )(1 tC 的估计值保持不变，行业扩张因

素 )(2 tC 则根据第 3 章的预测值求出，对 2010 以及 2011 年的数据进行预测验证比

较结果如表 5.4 所示。 
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表 5.4 原模型与改进模型预测精度比较  

模型类型  年份  实际值  预测值  MAPE% 

2010 1074851 1297734 Bass 

2011 1113122 1713665 

37.34 

2010 1074851 1069365 Bass-brand 

2011 1113122 1327753 

9.90 

由表 5.4 可知，改进的品牌 Bass-brand 模型计算结果与实际数据比较，MAPE

值 9.9%，而基础模型 Bass 高达 37.34%，高出近 28%，因此，融入扩张因素与品

牌因素，改进模型 Bass-brand 的预测精度较原模型高。 

5.4.4 五菱品牌产品扩散模型应用 

由改进模型的特点以及检验结果可知，改进的品牌扩散模型对于近期的预测

较准确，而中长期则由于环境参数的存在，预测结果有偏差，因此根据参数估计

结果，建立五菱品牌产品扩散模型： 

)](1.0)(46.01[

)](10534.1[)](1035.2108.7[)(

21

7-6-14

tCtC

tNtNtn wulingb

++×

−×××+×=−            (5.11) 

由公式(5.11)可对该 2012 年品牌产品进行预测，如表 5.5 所示。 
表 5.5 应用品牌模型的五菱品牌产品短期扩散预测值  

年份  )(1 tC  )(2 tC  )(tnw  

2012 乐观  0.01 -0.011 1340849 

    稳健  0 -0.058 1328433 

由表 5.5 可知，按照行业发展情况，进行两种情景设置。乐观预测情景，竞

争因素 )(1 tC 的按照增长估计值，行业扩张因素 )(2 tC 则根据第 3 章的乐观预测值求

出；稳健情景，竞争因素 )(1 tC 的保持不变，行业扩张因素 )(2 tC 则根据第 3 章的稳

健预测值求出；相比较 2011 年 111 万辆的扩散辆，无论是乐观预测还是稳健预测，

五菱品牌产品在 2012 年均突破 130 万辆，将呈现出稳健增长趋势。 

5.5 汽车品牌产品扩散模型计算——以“长安”品牌产品为例 

5.5.1 长安品牌产品扩散模型数据 

由数据来源《中国汽车工业年鉴》，搜集长安品牌交叉型乘用车产品的数据 [1]，

从 2000 至 2011 年的历年产品扩散数据，如表 5.6 所示。  
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表 5.6 长安品牌产品扩散模型应用数据  

年份  长安品牌年扩散量(辆) 长安品牌累计扩散量(辆) 

2000 103104 188674 

2001 118858 240373  

2002 209502 359231  

2003 224826 568733  

2004 281494 793559  

2005 278866 1075053  

2006 250260 1353919  

2007 275409 1604179  

2008 271137 1879588  

2009 548938 2150725  

2010       734672         2699663 

2011 504943         3434335 

上表 5.6 中，长安品牌年度扩散量表示为 )(tnc ，长安品牌累计扩散量表示为

)(tNc ，可知长安品牌产品扩散在 2005 年后出现一定的萎缩，2009 年出现大幅度

增长，2011 年又出现萎缩，呈现极不规律的特点，这与行业的竞争有关，也与企

业的产品战略布局有关。 

5.5.2 长安品牌产品扩散模型参数估计 

首先，设定参数的取值范围，根据第 2 章的结论，交叉型乘用车细分市场保

有量约为 2970 万。再根据长安品牌产品的市场表现，其最优扩散占总量得 37%，

因此，定义其最大的市场潜量为 1098 万。 

对基本 Bass 模型和改进模型 Bass-brand 分别采用两步参数估计方法进行计

算，过程示意图见 5.5-5.6。 
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b）NLS 算法  
图 5.5 长安品牌 Bass 模型两步算法参数估计过程示意图  
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b）NLS 算法  
图 5.6 长安品牌 Bass-brand 模型两步参数估计计算过程示意图  
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经过两步参数估计方法，两个模型的参数拟合结果见表 5.7 所示。  
表 5.7 原模型与品牌产品改进模型参数估计结果比较  

模型类型  参数项  估计值  2R  
p  0.0092 Bass 

q  0.19 

0.65 

p  0.0098 

q  0.13 

1b  0.31 

Bass-brand 

2b  0.62 

0.88 

由表 5.7 可知，改进模型 Bass-brand 和基础模型 Bass，两个模型中，创新系

数 p 比模仿系数 q 小，说明对于长安品牌产品模仿创新更加重要，其扩散的主要

动因在于口碑宣传，这与市场实际情况相符。长安品牌的竞争系数 1b 与扩张系数 2b

均为正，表明对品牌扩散的正向影响作用。同时，改进品牌扩散模型 Bass-brand

的可决系数达到 0.88 高于基础模型 Bass 模型 0.65 高，拟合精度更高。 

5.5.3 长安品牌产品扩散模型检验 

为进一步检验改进模型 Bass-brand 的准确度和预测能力，结合长安品牌扩散

特点，从曲线拟合度、参数估计比较、预测能力分析这三个方面对 Bass-brand 模

型进行验证。 

1、曲线拟合度 

由表 5.7 参数估计结果，代入公式(3.2)和(5.10)分别计算，基础模型和改进模

型的品牌产品扩散值，见表 5.8 所示。  
表 5.8 2000-2009 年长安品牌产品实际扩散数据以及模型计算结果比较  

年份  )(tnc  )(tnc Bass )(tnc Bass-brand 

2000 103104 133544  164253  

2001 118858 142310  148600  

2002 209502 162120  175190  

2003 224826 195873  173128  

2004 281494 230440  214547  

2005 278866 271305  263687  

2006 250260 309142  292602  

2007 275409 340854  290780  

2008 271137 373300  292913  

2009 548938 402733  540851  

表 5.8 中， )(tnc Bass 表示基本 Bass 模型计算长安品牌产品年扩散值；

)(tnc Bass-b 表示综合竞争因素的产品扩散模型计算结果。根据计算结果，可得到
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两种扩散模型的拟合曲线如图 5.7 所示。 
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图 5.7 长安品牌产品扩散模型计算数据与实际数据拟合曲线图  

2、参数估计比较 

长安品牌参数估计结果如表 5.7，五菱品牌的模型参数估计结果如表 5.2，比

较二者，创新系数 p 长安品牌比五菱品牌大 10 个数量级，表示长安品牌的先入效

应；模仿系数 q 二者在同一数量级，而五菱品牌稍有优势，说明五菱品牌的口碑

较好。竞争系数 b1 五菱品牌稍大于长安品牌，说明该品牌的竞争优势较强；而行

业扩张系数 b2 长安品牌大于五菱品牌，表示长安品牌产品的扩散较大程度上依赖

行业的总体扩张因素，其品牌本身的优势不明显。 

3、模型预测精度分析 

模型预测是对模型重要的检验，因此，以 2000 至 2009 年长安品牌产品扩散

为训练值，保留 2010 和 2011 年的产品扩散值，进行模型预测精度的检验，采用

MAPE 来检验模型的预测准确性，如表 5.9 所示。 
表 5.9 原模型与改进品牌产品扩散模型预测精度比较  

模型类型  年份  实际值  预测值  MAPE% 

2010 734672 462999 Bass 

2011 504943 499741 

19.00 

2010 734672 405847 Bass-brand 

2011 504943 354798 

37.25 

由表 5.9 可知，Bass-brand 的预测精度只有 37.25%，而基础模型达到 19%，

说明对于长安品牌产品，Bass 模型预测精度稍高，两个模型均没有理想的预测结

长
安
品
牌
产
品
年
扩
散
量
（
辆
） 
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果。这与长安品牌的扩散本身较为不规律有密切的关系，从而也凸现出改进模型

的缺点之一，对由于企业本身产品战略的调整为诱因的产品扩散规律，例如长安

品牌一系列的兼并与业务重组等，缺乏描述的手段，只能表现出基本的扩散趋势。 

5.5.4 长安品牌产品扩散模型应用 

根据参数估计结果，建立长安品牌产品扩散模型： 
         )](62.0)(31.01)][(10098.1)][(1018.10098.0[)( 21

7-6 tCtCtNtNtn changanb ++−××+=−    (5.12) 

由公式(5.12)可进行预测，结果如下表 5.10 所示。 
表 5.10 应用品牌模型的长安品牌产品短期扩散预测值  

年份  )(1 tC  )(2 tC  )(tnc  

2012 乐观  0.01 -0.011 395899 

    稳健  0 -0.058 383088 

由表 5.10 可知，分别对长安品牌产品 2012 年扩散进行乐观和稳健两种情景

预测分析，竞争因素 )(1 tC 的按照增长估计值，行业扩张因素 )(2 tC 则根据第 3 章的

乐观预测值求出；稳健情景，竞争因素 )(1 tC 的保持不变，行业扩张因素 )(2 tC 则根

据第 3 章的稳健预测值求出；预测结果显示 2012 年长安品牌产品扩散至不到 40

万辆，比 2011 年的 50 万辆，将呈现出下降趋势。 

5.6 汽车品牌产品扩散模型计算——以“东风”品牌产品为例 

5.6.1 东风品牌产品扩散模型数据 

搜集东风小康（简称东风）品牌产品数据 [1]，2005 到 2011 年如表 5.11 所示。 

表 5.11 东风品牌产品扩散模型应用数据  

年份  东风品牌年扩散量(辆) 东风品牌累计扩散量(辆) 

2005 9974 0 

2006 46693 9974 

2007 62603 56667 

2008 74255 119270 

2009 144682 193525 

2010 226957 338207 

2011 245600 565164 

由表 5.11 可知，东风品牌产品是 2005 年进入市场，由于该品牌是市场新进

入者，产品扩散数据不足，仅有 7 个历史产品扩散数据。 

5.6.2 东风品牌产品扩散模型参数估计 

根据第 2 章的结论，交叉型乘用车细分市场保有量约为 2970 万，再根据东风
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品牌产品的市场表现，假设其是除五菱与长安外的市场占有者，即最大的市场份

额占到 11.4%，因此，定义最大的市场潜量为 340 万。采用两步参数估计法进行

基本和改进模型参数估计，过程示意图见 5.8-5.9。 
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 b）NLS 算法  
图 5.8 东风品牌 Bass 模型两步算法参数估计过程示意图  

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

1

2

3

4
x 1013 Best: 629226624.2434 Mean: 644899068.4085

 

 
Best f itness
Mean f itness

 

 
a）GA 算法                                   

●  最佳拟合  

●  平均拟合  

目
标
函
数
值 

遗传代数  

 

 

迭代次数  

目
标
函
数
值

 

●  最佳拟合  

●  平均拟合  

目
标
函
数
值

遗传代数  



基于技术扩散模型的自主汽车产品市场生命周期研究 

78 

0 5 10 15 20 25 30
6.15

6.2

6.25

6.3
x 108

Iteration

Fu
nc

tio
n 

va
lu

e

Current Function Value: 615715865.6861

 
b）NLS 算法  

图 5.9 东风品牌 Bass-brand 模型两步算法参数估计过程示意图  

经过两步算法，两个模型的参数估计结果见表 5.12 所示。 
表 5.12 原模型与改进品牌产品扩散模型参数估计结果比较  

模型类型  参数项  估计值  2R  
p  0.0068 Bass 

q  0.62 

0.90 

p  0.0079 

q  0.44 

1b  2.3×10-14 

Bass-brand 

2b  0.40 

0.94 

由表 5.12 可知，两个模型中，创新系数 p 比模仿系数 q 小，说明对于该品牌

产品模仿创新更加重要，其扩散的主要动因在于口碑宣传。竞争系数 b1 与扩张系

数 b2 均为正，表明对品牌的正向影响作用。同时，改进 Bass-brand 模型的可决系

数达到 0.94，比原模型 0.9 更高，说明改进模型的拟合精度更高。 

5.6.3 东风品牌产品扩散模型检验 

为进一步检验改进模型 Bass-brand 的准确度和预测能力，结合东风品牌扩散

特点，从曲线拟合度、参数估计比较、预测能力分析这三个方面对 Bass-brand 模

型进行验证。 

1、曲线拟合度 

由表 5.12 参数估计结果，代入公式(3.2)和(5.10)分别计算，基础模型和改进

模型的品牌产品扩散值，见表 5.13 所示。 
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表 5.13 2005-2009 年东风品牌产品实际扩散数据以及模型计算结果比较  

年份  )(tnd  )(tnd Bass )(tnd Bass-brand 

2005 9974 23067  27887  

2006 46693 29170  33093  

2007 62603 57263  53301  

2008 74255 93679  79066  

2009 144682 135019  145136  

表 5.13 中， )(tnd 表示东风品牌实际年扩散量； )(tnd Bass 表示基本 Bass 模型

计算的产品年扩散值； )(tnd Bass-brand 表示综合行业市场环境因素的改进品牌产

品扩散模型 Bass-brand 计算的结果。根据计算数据，两种扩散模型的拟合曲线如

图 5.10 所示。 
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图 5.10 东风品牌产品扩散模型计算数据与实际数据拟合曲线图  

由图 5.10 可知，东风品牌产品扩散数据较少，两个模型均与实际数据有一定

的偏差， Bass-brand 模型的可决系数较原模型高出 0.04，因此拟合程度更高，对

于该品牌产品的扩散实际情况进行了稍好的描述，解释力也更高。 

2、参数估计分析 

比较东风品牌与长安、五菱品牌的模型参数，其中，创新系数 p 接近于长安

品牌，代表了东风品牌在国产汽车市场的良好品牌效应；模仿系数 q 三者在同一

数量级，而东风品牌稍逊于五菱品牌，说明该品牌的口碑较好。 

竞争系数 b1 较小，由于该品牌产品是细分市场的新入者，所以该品牌产品的

2005       2006         2007        2008          2009 

时间（年）

东
风
品
牌
产
品
年
扩
散
量
（
辆
） 



基于技术扩散模型的自主汽车产品市场生命周期研究 

80 

竞争优势较弱；而行业扩张系数 b2 小于长安品牌而大于五菱品牌，表示东风品牌

产品的扩散依赖于行业的总体扩张因素的程度介于两者之间。 

3、模型预测精度分析 

为验证模型的预测能力，保留 2010 与 2011 年扩散数据，对东风品牌产品进

行模型预测精度的检验，采用 MAPE 来检验模型的预测准确性，如下表 5.14 所示。 
表 5.14 原模型与改进品牌产品扩散模型预测精度比较  

模型类型  年份  实际值  预测值  MAPE% 

2010 226957 209650 Bass 

2011 245600 304333 

15.77 

2010 226957 174649 Bass-brand 

2011 245600 219624 

16.81 

由表 5.14 可知，Bass-brand 的预测精度 16.81%与原模型 15.77%相近，二者

均没有很好的预测能力，这与东风品牌的扩散数据较少有一定关系，从而也凸现

出改进模型的缺点之一，当历史数据较少时，无法准确描述扩散规律。 

5.6.4 东风品牌产品扩散模型应用 

根据参数估计结果表 5.12，建立,东风品牌产品扩散模型： 

 
)](4.0)(103.21[

)](104.3[)](1029.10079.0[)(
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14-
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tNtNtn dongfengb

+×+×

−×××+=−            (5.13) 

由公式（5.13）可对东风品牌产品进行预测，下表 5.15 为东风品牌产品 2012

年产品扩散预测。 
表 5.15 应用品牌模型的东风品牌产品短期扩散预测值  

年份  )(1 tC  )(2 tC  )(tnd  

2012 乐观  0.01 -0.011 290838 

    稳健  0 -0.058 285347 

由表 5.15 可知，从 2012 年预测值来看，相比 2011 年 24.6 万辆，2012 年乐

观预测 )(tnd 有望达到 29 万辆，稳健预测 )(tnd 可达到 28.5 万辆，呈现出稳健增长

趋势，进一步说明东风品牌作为该行业优秀的新入者，有良好的发展态势。 

5.7 本章小结 

汽车品牌产品生命周期的研究成果较少，为数不多的研究成果集中在品牌忠

诚度以及顾客满意度的评价方面，如文献[24]研究中国运动型多功能乘用车顾客

满意度与忠诚度相关性；文献[26]分析产品差异化视角下的中国家庭轿车市场；

文献[32]更是对一个品牌乘用车的研究；缺乏品牌产品生命周期的分析，以及品

牌竞争因素的量化研究。 
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本章通过构建品牌产品的行业竞争因素变量，基于 Bass 基础模型进行改进，

研究品牌产品的扩散规律。以我国汽车产品的细分市场之一，交叉型乘用车的典

型品牌产品——“五菱”、“长安”、“东风”三个品牌产品的扩散过程为实例，基于

行业整体需求，对提出的品牌产品扩散模型进行检验，并且与基本模型进行比较。

考虑品牌竞争因素与市场扩张因素的品牌扩散模型，模型系数能够诠释品牌产品

的扩散特征，分析品牌产品竞争力。在预测扩散趋势方面，当数据足够，且企业

内品牌产品战略较稳定的情况下，改进的品牌产品扩散模型具有一定的优势，可

为分析品牌产品的扩散规律提供参考。 

从品牌竞争态势来看，新进入品牌，例如东风小康品牌交叉型乘用车，一方

面将加剧市场竞争，从而促进行业的良性发展。而另一方面，在充分竞争的交叉

型乘用车市场，新进入品牌产品必须具备核心竞争优势才能够生存，因此新进入

者也必将带来更具特色、更具市场竞争力的产品，从而促使该细分市场的企业不

断进行技术创新，推出新产品，提高产品性价比，带动行业快速发展。 
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第 6 章 产品生命周期评价体系与汽车产品开发 

6.1 汽车产品生命周期多维评价 

“一种车型能畅销多久”的问题直指动态的市场环境下，行业产品的生命周期

预测评价；“何时进行更新换代”的问题寻求技术升级换代时机，需要准确描述换

代产品的生命周期；“品牌产品的竞争力如何”的问题与品牌产品生命周期密切相

关。因此，将产品生命周期具有重要影响作用的因素，如市场环境因素、产品技

术特征因素、品牌竞争因素等纳入产品扩散规律分析中，提出了多层次分析研究

的新方法，对企业正确判断行业的发展方向，寻找新的增长点，进行准确的市场

定位和制定切实的产品策略有重要的现实意义。 

6.1.1 行业产品生命周期分析 

根据第 2 章的汽车产品扩散模型分析结论，得到的我国交叉型乘用车产品的

时间序列扩散模型： 
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由公式(6.1)可以作出行业产品扩散长期预测曲线，如图 6.1 所示，能够为细

分市场的长期扩散规律提供参考。 
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图 6.1 交叉型乘用车行业产品扩散预测曲线图  
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如上图所示，从曲线形状对比来看，该细分是市场已逐渐步入成熟期，产品

扩散增速降缓。 

再由公式(2.5)，求得单位时间的产品扩散量： 
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对单位时间产品扩散函数求导，可得到最大扩散速度对应的时间 Tmax： 
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max p

q
qp

T
+

=                          (6.3) 

代入模型参数，在现有的市场不发生重大变化的情况下，该细分市场的总保

有量在 2970 万辆；最大扩散速度对应时间 Tmax=22，即 2013 年左右潜在采用者

的多数都已转变为采用者，市场将逐渐结束成长期，进入成熟期。 

同时，根据第 3 章动态市场环境下汽车产品扩散研究结论，产品的具体扩散

情况很大程度上受到政策因素与产品购置和使用的经济性与便利性影响，企业可

根据市场环境的变化，使用改进模型进行产品中短期具体扩散量的预测评价，以

指导产品开发策略的制定。 

2011 年众多促进产品扩散的政策相继取消，因此交叉型乘用车产品年扩散同

比下降。而随着城镇化的不断推进，购买力的持续稳定增长，国内油价的持续上

涨，这些因素将推进小排量、低功耗、高功率的交叉型乘用车产品不断发展扩散。 

由于新技术、新产品的出现，而挖掘出新的细分市场，从而扩大产品的市场

潜量，可能一定程度延长产品的成长期。企业一方面要积极挖掘新的细分市场，

另一方面也要做好技术改进，在该行业成熟期内，保证市场占有率。 

6.1.2 更新换代汽车产品生命周期分析 

文献[90]讨论多代产品中，潜在采用者采用行为模式，提出建议对产品的更

新换代策略是，或者立即，或者成熟期，即企业或者抓住技术领先的优势，挖掘

新的需求，开拓新的市场，获得市场先机；或者根据市场的需求适时推出新产品。 

根据本文第 4 章更新换代产品扩散规律的研究结论，我国交叉型乘用车产品

第一代平头产品已经进入衰退期，逐渐退出市场；第二代凸头产品快速增长，占

据市场主导地位；各企业的第三代技术创新已经开展，第三代产品已陆续出现，

将会对第二代产品的扩散有很大的影响，甚至可能对行业的格局，包括市场潜量、

竞争企业与品牌等产生影响。 

为预测计算简便，这里忽略多代产品之间的竞争因素，只考虑多代产品差异

化因素，即多代产品有不同的创新系数 p 和模仿系数 q，并且基于趋势外推的方

法，定义第三代产品的创新系数与模仿系数如表 6.1 所示。 
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表 6.1 交叉型乘用车三代产品扩散模型系数估计值列表  

世代  参数项  估计值  

p1 0.0076 

q1 0.32 

第一代  

M1 4.5×106 

P2 0.0019 

q2 0.33 

第二代  

M2 1.26×107 

p3 0.0019 

q3 0.34 

第三代  

M3 1.26×107 

由表 6.1 可知，第一代产品的创新系数 p 最大为 0.0076，而第二代与第三代

产品相同均为 0.0019；考虑到技术进步带来的模仿效应，模仿系数依次增加，第

一代为 0.32，第二代为 0.33，第三代为 0.34；市场潜量则，按照第一代产品的模

型估算结果，第一代产品 450 万辆；第二代和第三代产品均为 1260 万辆。  

由改进的多代产品扩散模型公式(4.5)，代入参数值，可得到的交叉型乘用车

三代产品扩散公式： 
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式中，第二代产品引入时间是 2001 年，即世代间隔 102 =τ ；定义第三代产品

的进入时间为 2012 年，即世代间隔 213 =τ 。 

由公式(6.4)计算，得到三代交叉型乘用车产品的长期累计扩散预测示意，如

图 6.2 所示，可为企业进行产品技术创新提供一定的参考。 
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图 6.2 交叉型乘用车三代产品扩散预测曲线图  

由图 6.2 可知，第一代交叉型乘用车产品已经进入衰退期；第二代产品将步

入成熟期期；而第三代产品进入导入期。传统的交叉型乘用车产品扩散结构呈高

端化趋势，随着用户收入水平提高，对产品价格的敏感程度逐渐降低，对产品性

能要求不断提高。因此，企业在该市场中，要积极淘汰老产品，推出新产品，产

品的油耗、动力和舒适性等方面表现，将成为产品能够延续生命周期的关键。 

6.1.3 品牌汽车产品生命周期分析 

第 5 章分别分析了三个不同品牌的扩散过程，可以看出在竞争的市场结构中，

企业品牌产品扩散除了与其自身产品技术创新和营销组合战略有关以外，还与行

业竞争有关，所以品牌产品的扩散规律最为复杂多变。 

五菱品牌产品的生命周期曲线基本符合经典产品扩散的规律，在行业激烈的

竞争中保持了品牌的优势，并且抓住了行业扩张的机遇，其成长是持续稳健的；

长安品牌产品的生命周期曲线比较曲折不规律，这与企业的产品策略关系密切，

同时，该产品的长期品牌效应仍然较好，但是，目前产品的成长对行业市场扩张

依赖较大，产品本身的持续增长动力不足；东风品牌产品作为该市场的新进入者，

产品扩散数据较少，但是模型拟合的产品生命周期曲线表现出快速的成长趋势，

该品牌产品既借助了东风品牌的传统优势，也抓住了行业扩张的好机遇，产品定

位准确，增长趋势良好。 

上述三个典型交叉型乘用车品牌分析可知，品牌产品要实现产品扩散的竞争

力，一方面需要在价格、渠道、广告促销等营销组合上制定有效的策略；另一方

面，产品生命周期的延长与可持续发展，需要品牌产品针对用户需求积极进行技
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术创新与开发改进。 

6.1.4 面向产品生命周期的汽车开发特点 

汽车产品开发中系统性与多样性并存，一方面是技术的通用性，带来产品的

平台化，系列化；另一方面是用户需求的个性化，带来产品配置的多样性，导致

的产品差异化。鉴于大多汽车企业以平台进行产品开发设计制造的现状，根据产

品改进程度的大小，将品牌产品改进策略分为三个等级：开发新产品、更新换代、

产品改进。 

在生命周期识别的基础上，定性分析有如下的结论，在导入期与成长期，企

业专注于产品改进，包括产品质量与产品配置合理性的提升等；进入成熟期需要

进行产品的更新换代；而产品发展到成熟期的末期，新产品开发势在必行。产品

不同等级的改进中，综合处理其设计源头信息，包括产品生命周期信息、产品工

程特性、用户满意度等，达到延长产品生命周期的目的。 

根据产品生命周期作出产品决策的过程具有一定的主观性和经验性，产品改

进过程涉及大量的市场信息和专家知识经验，研究者的结论多是理论性的，操作

性较弱，并没有充分考虑产品的技术与市场竞争力等相关因素，对于企业实践结

果的跟踪观察分析也很缺乏，较少有研究结合工程领域，专注于产品改进策略的

制定。下面两节将就汽车产品平台开发模式与产品配置方法展开研究。 

6.2 基于平台的汽车产品生命周期循环发展模式 

6.2.1 产品平台研究现状 

二十世纪初，汽车实现大批量、流水线作业，亨利 ·福特使用平台概念，按照

功能对汽车的子系统做出分类，从而更加有针对性的汽车进行技术创新，提高舒

适性、易使用性、耐用性。 

文献[164]是平台方法研究的经典之作，系统总结了平台方法的理论与实证研

究；文献[165] 在福特车 100 周年之际，深入分析了汽车产品平台的历史与变革；

文献[166]提出一种综合考虑产品性能与成本的平台产品设计方法；文献[167]将产

品平台与核心能力、市场需求联系起来，提出基于核心能力的平台方法；文献[168]

指出产品平台连接了技术平台和具体产品，并对技术平台进行深入分析；文献[169]

简要介绍了汽车平台战略的概念、作用及其对于现代汽车制造的影响；文献[170]

介绍了一种基于产品生命周期主线的汽车制造企业发展模式。 

国内外对产品平台的研究较为深入和广泛，而关于汽车产品平台的研究较少，

不够深入，对其发展模式的系统性研究更加不足。在我国汽车产业快速发展，汽

车制造企业广泛采用产品平台技术的同时，出现一些困扰产品持续发展的问题，

如在开发过程中汽车产品如何以高质量高效率低成本地满足安全、环保、节能的
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要求；基于通用平台，车型如何满足顾客多层次的需求；如何在平台中引入先进

的技术以提升产品的核心竞争能力等。为实现品牌产品生命周期延长的目的，将

以产品平台理论为基础，结合汽车产品平台的特性，提出汽车产品平台生命周期

概念，研究其平台生命周期循环发展体系的框架、构建与运行机制。 

6.2.2 汽车产品平台生命周期 

汽车产品有其特殊性，具体表现为：汽车产品拥有多项共性技术；汽车产品

零部件数目较大，依托众多的零部件供应商；同平台汽车产品通常具有相似性、

兼容性、通用化和模块化。汽车产品平台往往拥有一个或多个核心汽车产品，是

产品平台的基本以及首要应用，其他平台产品由核心产品衍生出来 [171]。由此，

以核心产品为基础，平台产品还包括了升级产品与衍生产品。升级产品是基于原

有核心产品的进一步改进，即产品的更新；衍生产品是指在原有核心产品的基础

上异化衍生，满足不同细分市场的产品，即新产品的开发。 

汽车平台生命周期其核心是平台价值的生命周期，如图 6.3 所示，假设以车

型 A 作为该平台核心产品，车型 B、C…X 等作为衍生产品。核心产品车型 A 的

升级产品，如车型 A1、A2、A3 等，是平台价值时间纵轴的延展，A1、A2、A3

的生命周期包络线构成车型 A 的生命周期曲线；衍生产品，如车型 B、C…X 等，

是平台价值在空间的拓展，旋转螺旋曲线与 A、B、C 生命周期曲线空间相交，

促成平台生命周期曲线呈不断螺旋循环上升的趋势。 

 
图 6.3 汽车平台生命周期循环发展示意图  

为使产品平台不断循环上升发展，平台的核心产品、升级产品、衍生产品必

须延长生命周期，并持续对整个平台做出贡献。在核心产品基础上，增加衍生产

品，可以满足更多的细分市场的产品需求，以扩大平台在空间维度的价值，涵盖

车型 X 

车型 A 

车型 B 
车型 C 

平台生命周期 
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更多的市场；而各衍生产品不断根据市场需求推出升级产品，以满足该细分市场

用户不断增加的功能或性能的需求，以保证产品平台在细分市场的竞争力。 

为实现平台的良性循环需要建立系统的发展模型，鉴于汽车产品的特性，概

括汽车产品平台内涵包括四个方面：技术与管理子平台，该部分包括所有平台产

品的共性技术、核心技术以及产品线与品牌等，是平台价值的具体体现；结构与

功能子平台，是平台产品模块化、通用化的表现；部件与材料，能够最大限度的

兼容平台产品，基于统一的采购体系；信息与制造子平台，实现设计、制造资源

的共享，降低产品开发制造成本。 

将以上四个子平台的内容有机结合，是建立汽车产品平台生命周期循环发展

模式的关键。 

6.2.3 汽车产品平台生命周期循环发展模式 

1、平台产品的目标决策 

平台生命周期由平台产品的生命周期决定：升级产品的生命周期决定平台生

命周期的纵向时间，而衍生产品则决定其横向空间覆盖的拓展。产品设计目标决

策是产品生命周期的开端。制定科学合理的产品设计目标来其指引设计的方向，

有效解决产品设计工作中存在的随意性和复杂性问题，从而提高产品的设计质量，

实现产品的成本、时间、服务、环境等目标。 

汽车产品开发过程复杂，专业性较强。工程人员设计的过程，是将产品目标

分解为总成部件的技术要求的过程，即在开发过程中，用系统功能需求和特征关

系映射的方法，使客户的需求转变成功能特征，再根据功能特征进行设计，最终

得到符合要求的产品。 

在了解设计的环境因素，综合顾客的各方面需求，并且掌握技术发展与政策

环境的前提下，制定合理的产品时间、质量、成本、服务、环境（TQCSE，Time、

Quality、Cost、Service、Environment）目标 [169]。 

根据产品的总体目标，按质量功能展开模型，将目标下达到各总成，所有低

级别的目标能够保证高级别目标的实现，而高级别目标则有相应的低级别目标支

撑 [172]。设计目标在质量功能展开后，可获得各总成区域的细化技术指标，从而

指导区域工程师进行工程设计。  

2、平台支撑基础分析 

根据平台的技术与管理、结构与功能、部件与材料、信息与制造四个子平台

的内涵，构建平台支撑基础如图 6.4 所示。 
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图 6.4 汽车平台支撑基础框架图  

如图所示，以管理、信息、技术作为基础支撑层。管理上强调平台资源与战

略，包括品牌与产品线战略，以及基础资源的整合；信息方面强调从底层网络系

统到决策分析系统的信息快捷顺畅，重点是设计与制造信息系统的管理与共享；

技术则由核心技术和基础共性技术两方面技术组成，核心技术构成平台产品的核

心竞争力。 

管理、信息、技术组成的基础支撑作为输入，其输出为供应商体系以及整车

制造企业各区域的相关资源，进而形成组成平台的功能、结构、部件与制造部分。

整车企业可以按照功能区域划分车身、底盘、动力系统以及整车集成，供应商根

据提供的功能与部件划分，诸如座椅总成、车门功能总成等等。 

3、汽车产品平台生命周期循环发展模式 

根据以上有关汽车产品开发目标与基础的分析，建立汽车产品平台生命周期

循环的发展模式，其体系结构如图 6.5 所示。 
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图 6.5 平台生命周期循环发展模式示意图  

由图 6.5，以延长平台生命周期，最大化平台价值为发展模式的最高级目标。

通过产品 TQCSE 目标，即产品开发时间缩短、产品质量提高、产品开发制造成

本降低、产品售前售后服务提升、产品环境影响减少，来支撑平台目标的实现。

平台衍生产品与升级产品的生命周期共同决定平台生命周期。平台循环发展的技

术支撑基础是整车企业与供应商共同提供的资源、技术与总成部件等，而管理、

信息与技术则作为平台发展最底层的系统基础。 

该发展模式的运行机制具有以下原则：一致性原则，整个体系框架应以平台

生命周期为核心，从基础支撑层开始确保运行目标一致，即推动平台生命周期循

环发展；关键性原则，以产品为发展模式中的关键部分，重视平台核心产品，积

极开发改进升级产品，寻求进一步的细分市场，拓展平台衍生产品；可行性原则，

技术基础的研究应全面考虑各种因素，尽可能采用成熟适用技术，保证在现有资

源下，技术措施切实可靠。 

6.2.4 五菱产品平台实证研究 

该汽车产品平台生命周期循环发展模式是基于五菱品牌交叉型乘用车产品平
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台的实证研究，如下图 6.6 所示，列出五菱品牌产品平台产品线分类，该模式总

结了现行的平台发展模式并加以优化改进。 

 
图 6.6 五菱品牌平台产品示意图  

五菱交叉型乘用车产品平台在“低成本、高价值”的产品方针下，健全管理系

统，完善信息系统，加强平台共性技术与核心技术的研究，完成如图 6.,6 所示的

平台产品规划。其中核心产品五菱之光自 2003 年上市以来，不断推出升级改进产

品，深受市场的认可，截止 2012 年底，市场保有量已超过 400 万；平台衍生产品

五菱荣光自 2008 年 6 月上市，截止 2012 年底，市场保有量超过 145 万辆。五菱

品牌交叉型乘用车产品平台通过该发展模式的实践，促进平台不断增值，其生命

周期循环发展态势良好。 

6.3 汽车产品配置选择的多目标决策 

产品配置中一个重要的方面是配件的选择决策，性能与成本是消费者在进行

产品配置选择时关键的决策因素，而消费者个体的偏好和效用感受又呈现非集计

需求的特点。因此，构建了基于个性配置离散选择集合的量化多目标决策模型，

对配置的离散选择集合以及选择决策目标与约束条件进行描述，以购置成本和功

能特性为优化目标，以消费者需求为约束条件，给出多目标决策方法。最后以汽

车选配件的选择为实例，对所提出的多目标决策模型进行验证分析。该方法可以

为汽车产品车型选配提供量化的决策方法。 
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6.3.1 产品配置研究现状 

产品配置概念是由 Mittal 和 Frayman 在 1989 年提出，其实质是在产品的组

成结构、规范和性能已知的情况下，根据一定的策略找出满足约束的解的过程，

是一种受到约束的设计 [173]。个性配置是指产品中除却基本功能配置外，可由消

费者自由选择组合的附加功能配件或者原有功能的升级配件，基于相同的功能与

接口，通过模块化组件的配置、替换、取消，实现产品设计的多样化，主要广泛

应用在汽车配件服务、电子产品配件等。个性配件产品越多，产品组合方式也越

多，配置选择也越多，如何在众多的配置方式中选择满足消费者需求的方案，已

成为产品开发过程中亟待解决的问题。然而，有关研究多集中对产品配置知识的

表达和对产品配置问题的求解两部分，文献[174]基于供应链优化的前提下，扩展

了一般的物料清单，定量分析平台产品设计决策过程；文献[175]建立了一个综合

车辆配置系统，综合考虑产品特性、物料清单、物流等过程，将用户的需要同设

计与生产过程结合；文献[176]以汽车下车体设计为例，提出一个平台化设计的优

化算法，满足不同的设计约束条件。现有研究主要用于产品设计阶段的平台化、

模块化的配置优化，考虑个体消费者偏好的配置决策研究较少。 

6.3.2 产品配置的离散选择集合 

1、离散选择集合 

离散选择模型由 Daniel Mcfadden 提出，该模型的选择集合描述了用户（个

人、家庭或其他决策单位）可供选择的（如竞争性产品、行为的过程等）项目总

和，具备三个特性：互斥性，即选择了其中一个选项就不能选择其他；完备性：

即所有可供选择的选项都包含在里面；有限性：即集合中选项的数量是有限的
[177]。比如汽车天窗启动功能，可供消费者选择的启动方式只有手动和电动两种。

这两种选项满足完备、有限、互斥这三个特性，该集合可以定义为天窗启动功能

离散选择集合。通过离散选择集合的构建，可以与基于连续变量（如时间等）的

分析方法区分开，应用多目标决策的方法在有限解集合中筛选出最优解。 

2、构建产品配置的离散选择集合 
产品配件用于满足多种附加功能，定义功能集合为 { }nFFFF 21,= 。每项功能

( )niFi 2,1, = ， 包 含 有 配 件 产 品 集 合 { }iniii PPPP 21 ,= ， 其 中 任 一 件 产 品

)2,1(, mjPij = ，与 iF 之间是父子关系。 

对于产品集合 P 中的产品可能存在多种约束关系，可以分类如下： 
（1）组合关系：从满足功能 iF 的产品 ijP 中可以选择一个或者多个。例如，

车用音频功能包括收音机、CD、USB 播放器，这 3 种产品可以单独选择或者自

由组合，共有 7 种选择方式。 

（2）互斥关系：即在同一功能集合中，若选择一种产品，就不能再选择的其
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他产品。例如，助力转向功能中，如果选择了车用的电子助力转向，就不能再选

择液压助力转向。 

（3）依存关系：若选择一种产品，就必须选择该功能集合中的另外产品，反

之亦然。例如，车用音频功能，选择扬声器必须配备有收音机、CD、USB 播放

器等音频设备，而选择音频设备也一定要配备扬声器。 

（4）必要关系：若选择某功能集合一种产品必须选择另外的一种或者多种产

品，是该产品单向约束的必要条件。例如，车用冷暖风功能中，如果选择车用空

调的控制头，则一定要装备有车用空调，而选装空调不是必须配备空调控制头。 

根据消费者对于功能的选择，配置相应的产品集合。同时，对产品集合中的

产品约束关系进行解耦，获得解除约束关系的产品集合 P′。根据该产品集合能够

建立符合消费者需求的配置离散选择集合。 

6.3.3 面向用户需求的多目标决策 

1、基于非集计需求的约束分析 

市场的需求是多种多样的，为满足消费者的偏好和效用，尊重消费者的异质

性，从非集计需求的角度分析消费者的选择。而消费者表达功能需求时，通常用

符合语言习惯的形式来表达，采用模糊变量，因此，需要采用面向对象的模糊知

识来表达功能需求的模糊特征 [178]。在配置选择中，根据心理学家提出的“人区分

信息等级的极限能力为 7±2”的研究结论，消费者可以使用比较的方式来描述自己

对产品或性能的偏好，见表 3.1 所示，将消费者所表达的模糊信息量化。 

对产品配置而言，消费者的需求就是初始约束，定义三个层次的约束。 

（1）目标层次约束，即对配置的成本与性能的需求，定义该约束集合为 X 。

例如，消费者 A认为成本略微重要于性能等。 

（2）功能层次约束，即消费者对于个性配置功能的选择，定义为功能选择集

合 { } niYYYYY in 2,1),1,0(,, 21 =∈= ， 1=iY 表示消费者选择配置该功能， 0=iY 表

示消费者放弃该功能。 

（3）产品层次约束，消费者对于产品的偏好，即对产品性能的比较结果以及

对产品的要求，定义该约束集合为 Z 。 

2、多目标决策模型 

根据消费者 A提供功能约束集合 Y 和产品约束集合 Z ，筛选出消费者的离散

选择集合 AM ，该集合中包含消费者 A所有可能的配置选项，再结合消费者的目

标约束 X 及产品约束集合 Z ，获得 AM 集合中成本与性能的关系矩阵，定义决策

目标为成本 C 最小，性能U 的最大，从而建立个性配置的多目标决策模型：  
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式中，DA 为所求的最优解，MA 为所有离散选择集合。 

3、多目标决策算法 

为求解多目标决策模型，选择出最优解，采用逼近理想解排序法（Technique 

for Order Preference by Similarity to an Ideal Solution）算法。 

该算法由 C.L.Hwang 和 K.Yoon 于 1981 年首次提出，是一种理想目标相似性

的顺序选优技术，根据有限评价对象与理想化目标的接近程度进行排序的方法，

是在现有的对象中进行相对优劣的评价 [179][180]。计算步骤如下： 

（1）确定优化目标并建立特征矩阵。多目标最优化问题通常包含多个优化目

标 { }mDDD 21, ，及多个备选方案 { }nXXX 21 , ，建立决策特征矩阵 D： 
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（2）计算规范化矩阵。对特征矩阵进行规范化处理，得到规格化的向量 ijy ，

建立规范化后矩阵 mnijs yD ×= )( ，yij 计算过程： 
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=             (6.6) 

（3）构造权重规范化矩阵。通过决策目标权重规格化矩阵 R ，建立权重规范

化矩阵 mnijv zD ×= )( ，zij 计算过程： 

mjnirrrRryz mjjijij ,,2,1,2,1][ 1 ====     (6.7) 

（4）确定理想解和负理想解。根据权重规格化矩阵的值 ijz 来确定包含收益

目标的最大值和损耗目标的最小值的理想解 +Q ，及与理想解相反的负理想解 −Q ： 
( ) ( ){ } { }++++ ==∈∈= mjijij zzzniJjzJjzQ ,,,,,,2,1,min,max 121         (6.8) 

( ) ( ){ } { }−−−− ==∈∈= mjijij zzzniJjzJjzQ ,,,,,,2,1,max,min 121          (6.9) 

式中， 1J 是收益性目标集，其最优解是在第 j 个目标上的最大值； 2J 是损耗

性目标集，其最优解是在第 j 个目标上的最小值。 

（5）计算可行解与理想解的距离尺度。计算每个可行解 iz 到理想解和负理想

解的距离，通过 n 维欧几里得距离来计算，到理想解的距离为
+

iDist ，以及到负理



博士学位论文 

95 

想解的距离为
−

iDist ： 

niQzDist ii ,,2,1=−= ++                      (6.10) 

niQzDist ii ,,2,1=−= −−                      (6.11) 

（6）计算与理想解的相对贴近度 C ： 

 niDistDistDistC iiii ,,2,1)/( =+= −+−            (6.12) 
式中， 10 ≤≤ iC ，是归一量。 

（7）根据理想解的贴近度 C ，进行由大到小排序，贴近度值越高，表示该可

行解越接近理想解，则该方案越优。  

6.3.4 汽车产品配置实例分析 

以某车型配件配置为例，假设该车型能够提供的配件产品包括：行李架、地

毯吸音层、车门/大灯报警、空调/空调控制头、CD、USB 接口播放器、4/6 道扬

声器、液压/电动助力转向、前/后门电动车窗、驾驶员/副驾驶员安全气囊、ABS。

将产品进行功能聚集，列出如下表 6.2 所示的功能 F 和产品 P 配置表。 
表 6.2 某车型功能和产品配置列表  

F  冷暖风  音频娱乐  助力  电动车窗 安全  报警  附加  

空调  CD 液压  前电动窗 驾驶气囊 门未关报警  行李架  

USB 播放  副驾气囊

4 道扬声器  

P  

控制头  

6 道扬声器  

电动  后电动窗

ABS 

灯未关报警  地毯吸音

 

由表 6.2 可知，F 功能集合包括，{ 1F 空调, 2F 音频娱乐 , 3F 助力转向, 4F 电

动车窗, 5F 安全, 6F 报警, 7F 附加}，对应每个功能集合下有配件集合 P。分析该

列表，定义功能与产品对应的集合如下表 6.3 所示。 
表 6.3 功能与产品集合列表  

F  P  产品子集 ijP  

1F  1P  { 11P 空调 , 12P 空调控制头} 

2F  2P  { 21P CD, 22P USB 播放器 , 23P 4 声道扬声器 , 24P 6 声道扬声器} 

3F  3P  { 31P 液压 , 32P 电动} 

4F  4P  { 41P 前电动车窗 , 42P 后电动车窗} 

5F  5P  { 51P 驾驶员气囊 , 52P 副驾驶气囊 , 53P ABS } 

6F  6P  { 61P 车门未关报警 , 62P 大灯未关报警} 

7F  7P  { 71P 行李架 , 72P 地毯吸音层} 

由表 6.3 可知，该配置集合只限于功能与配置对应关系，并没有考虑配置产
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品之间的约束关系。如 31P 液压与 32P 电动之间存在二者择其一的关系，所以需要

综合各种约束关系，如下表 6.4 所示：  
表 6.4 产品约束关系列表  

约束关系类型  产品 ijP  

必要约束  11P / 12P   

组合约束  21P / 23P ； 21P / 24P ； 22P / 23P ； 22P / 24P  

互斥约束  31P / 32P ； 23P / 24P  

选择约束  21P / 22P ； 31P / 32P ； 41P / 42P ； 51P / 52P / 53P ； 61P / 62P ； 71P / 72P  

由表 6.4 可知各种配置产品 P 之间的约束关系，进行解耦后可以得到产品集

合，如下表 6.5 所示。 
表 6.5 解耦后产品集合列表  

P′  'ijP  

1P′  { 11P , 12P ， 11P + 12P } 

2P′  { 21P , 22P , 23P , 24P , 21P + 22P  , 21P + 23P , 22P + 23P , 21P + 24P , 22P + 24P , 21P + 22P + 23P , 

21P + 22P + 24P } 

3P′  { 31P , 32P } 

4P′  { 41P , 42P , 41P + 42P } 

5P′  { 51P , 52P , 53P , 51P + 52P , 51P + 53P , 52P + 53P , 51P + 52P + 53P } 

6P′  { 61P , 62P , 61P + 62P } 

7P′  { 71P , 72P , 71P + 72P } 

上表 6.5 中，定义解耦后的配置产品集合为 P′。而产品之间的约束关系，应

该根据待配置整车对象的情况而定，以 2P′子集为例，产品组合约束关系在原车没

有搭载音频系统时成立，否则组合关系不能成立，所以建立的产品集合应该包括

所有的可能性。 

假设经过市场调研，某类消费者 A 的需求描述为，需要液压转向、电动车窗、

音频娱乐功能，原车已有扬声器，不需要再配备扬声器，性能比成本略微重要，

将其需求定量化： 

                          { }
{ }
{ }424142414

313

222122212

,,

,,
]011100000[

]6.04.0[

PPPPP
PP

PPPPP
Y
X

+=′
=′

+=′
=
=

                     (6.13) 

式中，X 表示消费者的目标约束，Y 表示消费者的需求功能定义， iP′表示消

费者需求产品的解耦集合。由解耦集合，可得到消费者 A 的配置离散选择集合的

待选产品性能与成本，如下表 6.6 所示。 
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表 6.6 集合 A 中产品的成本与性能列表  

AF  2F  3F  4F  

AP′  21P′  22P′  23P′  31P′  41P′  42P′  43P′  
C （元）  500 300 800 1500 800 300 1100 

U  0.7 0.3 1 1 0.4 0.6 1 

上表 6.6 中， 2F 表示音频娱乐, 3F 表示助力转向, 4F 表示电动车窗，Pij 表示

可选的产品配置集合，C 表示相应产品配置集合的成本；U 表示消费者效用评分。 

由表 6.6 可知，消费者 A 的配置离散选择集合 AM 为： 

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

′+′+′
′+′+′
′+′+′
′+′+′
′+′+′
′+′+′
′+′+′
′+′+′
′+′+′

=

4331239

4331228

4331217

4231236

4131235

4231224

4231213

4131222

4131211

PPPM
PPPM
PPPM
PPPM
PPPM
PPPM
PPPM
PPPM
PPPM

M

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A
                 (6.14) 

由公式(6.5)及产品的成本与性能表，得到消费者 A 的多目标决策矩阵 D： 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

33400
3.22900
7.23100
6.22600
4.23100
9.12100
3.22300
7.12600
1.22800

9

8

7

6

5

4

3

2

1

A

A

A

A

A

A

A

A

A

M
M
M
M
M
M
M
M
M

UC

D
                   (6.15) 

由公式(6.6)转化为标准决策矩阵 DS： 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

4230.04057.0
3243.03460.0
3807.03699.0
3666.03102.0
3384.03699.0
2679.02506.0
3243.02744.0
2397.03102.0
2961.03341.0

sD                    (6.16) 
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由公式(6.7)及决策目标权重见公式(6.13)，转化为加权后标准化决策矩阵 DV： 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

2538.01623.0
1946.01384.0
2284.01479.0
2200.01241.0
2030.01479.0
1607.01002.0
1946.01098.0
1438.01241.0
1777.01336.0

vD                     (6.17) 

由公式(6.8)和 (6.9)从而确定理想解 D+和负理想解 D-： 

]1607.01623.0[
]2538.01002.0[

=

=
−

+

D
D

                    (6.18)            

由公式(6.10)和(6.11)计算欧式距离 Dist+及 Dist-：  

[ ]
[ ]T

T

Dist

Dist

0931.00415.00692.00705.00440.00621.00625.00418.00334.0

0621.00705.00540.00414.00697.00931.00600.01126.00831.0

=

=
−

+

  (6.19) 

由公式(6.12)得到最优解的排序 Dc： 

[ ]TcD 5999.03706.05616.06302.03907.04001.05103.02706.02864.0=    (6.20) 

即最终优先排序为： 
                   [ ]218543796 AAAAAAAAA MMMMMMMMM              (6.21) 

从排序结果来看，结合消费者 A 需求最优的配置选择是 6AM ，即选择{液压

转向，前后电动车窗，USB 接口播放器}。 

6.4 本章小结 

结合多维扩散模型，定义宏观、中观、微观三个层次的产品生命周期评价系

统，从而弥补了产品生命周期定义系统性不强的应用缺陷。根据汽车产品平台化

开发的特点，定义汽车产品平台生命周期概念，建立汽车产品平台循环发展模式；

针对汽车产品配置的多样化，提出一种量化的基于非集计需求的产品配置方法。

从用户需求出发，以平台价值最大化，平台生命周期延长为目的，更加符合工程

化需求的指导企业的产品开发策略。 
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全文总结 

本文构建时间序列量化的关联多维度的产品生命周期评价体系，回答了“一种

车型能畅销多久”，“何时进行更新换代”，“品牌产品的竞争力如何”，“如何延长

汽车产品生命周期”等汽车企业制定产品开发策略时关注的难题，研究结论与创新

点主要包括如下几方面： 

第一，选择汽车产品的适用性扩散模型，提供汽车产品生命周期分析量化的

工具。 

产品生命周期理论主要依据产品生命周期曲线，判断现阶段产品所处的生命

周期阶段，预测未来发展趋势，制定相应的产品策略。该理论存在以下的缺陷：

一是无法定量预测未来产品扩散规律；二是未涉及政策、市场竞争等相关影响因

素；三是并非所有研究对象的产品生命周期曲线都是标准的 S 形。因此，引入技

术创新扩散理论，建立时间序列的产品扩散量化模型，将多种影响因素参数化，

定量预测未来产品扩散规律。二者理论结合，基于产品扩散模型，描述出产品生

命周期曲线，既符合产品历史数据，又包含产品未来扩散数据，同时反映出各影

响因素的正向或反向作用，使生命周期评价更加准确全面，由此制定的产品策略

更加及时有效。 

本文以交叉型乘用车产品为实例，采用计量经济学方法，从样本数据、模型

结构、参数估计、模型检验、模型应用等角度分析讨论模型的适应性。根据计算

结果比较，Bass 模型更适用于作为基础模型来拟合汽车产品生命周期扩散曲线。

同时，为弥补各种参数估计方法的缺点，提出遗传算法与最小二乘法相结合的参

数估计法，一定程度上完善了扩散模型应用方法。 

第二，构建多角度产品扩散模型，形成关联的多维度产品生命周期评价体系。 

产品生命周期理论的研究对象范围不同，呈现出影响因素差异性和曲线形状

多样性的特点。企业在定制产品策略时，不仅需要行业产品集合的生命周期信息，

也特别关注单项产品的技术更新换代以及单品牌产品的生命周期。因此，需要从

多角度分析研究对象，综合考虑不同维度的影响因素，以体现出不同维度产品生

命周期曲线的波动和变异。 

为从行业、技术换代、品牌三个角度分析交叉型乘用车的产品生命周期，基

于经典的扩散模型，综合考虑各维度相关的影响因素，改进构建了关联的三个产

品扩散数学模型：在行业市场产品扩散模型中，考虑动态的市场环境对产品扩散

的影响，预测行业的整体需求及产品生命周期曲线；在产品总体扩散量的基础上，

融入多代产品的竞争性与差异性，建立技术创新引起的多代产品扩散模型，在同
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一坐标轴描绘多代产品的生命周期曲线；同样在产品总体需求的基础上，结合品

牌市场的竞争因素来研究品牌产品扩散规律，绘制品牌产品生命周期曲线，并定

性分析品牌竞争力。 

结果表明三种改进模型的拟合度和预测力均能够通过模型检验，一方面更好

的解释现实中产品生命周期情景，另一方面也为同一产品关联的不同维度生命周

期评价，提供了准确有效的产品生命周期曲线。 

以经典扩散模型为基础，结合因果分析方法，既保留了经典模型的技术扩散

理论价值，又对模型的适用性进行具体优化，模型参数具有实际的意义，从而提

高模型对实践的解释力。在理论上，进一步丰富和完善了扩散理论，使模型能够

研究多维的产品扩散情景；在实践上，以交叉型乘用车产品为例，但多维度产品

扩散模型具有普遍性，对指导其他汽车产品扩散规律的研究有一定的参考意义。 

第三，基于科学客观的产品生命周期评价体系，讨论以延长生命周期为目标

的汽车产品开发方法。 

多维度的产品生命周期评价体系，是基于同一产品大类关联的不同角度，综

合考虑了各维度的影响因素。行业产品大类生命周期的预测评价，为行业内产品

更新换代与品牌产品的生命周期预测提供了总体扩散规模的量化分析基础；而产

品技术的更新换代则会影响行业产品扩散，为行业产品生命周期评价带来启发；

品牌产品具有最不规律的产品生命周期曲线，综合考虑既能反映行业的竞争水平，

也能促进产品的更新换代。 

当汽车企业制定大类产品产销目标时，可参考行业产品生命周期预测评价结

果；当企业研究细分市场产品技术开发策略时，可参考产品更新换代生命周期预

测结果；当企业选择品牌策略时，可参考品牌产品生命周期预测结果。多维度的

产品生命周期评价体系，为汽车企业提供了面向行业市场，立足于品牌产品，进

行技术创新的量化分析工具和理性思考依据。 

根据汽车产品车型平台化、改进系列化、配置多样性的特点，引入产品平台

生命周期的概念，以平台价值最大化，延长产品平台生命周期为目标，定性分析

讨论汽车产品平台生命周期循环发展模式；同时，结合多目标优化方法，提出面

向用户个性化需求的汽车产品配置方法。研究结论为指导汽车企业新产品开发，

提供了工程化的方法策略。 

尽管论文对汽车产品生命周期及其相关的一些特定问题进行了研究，但是由

于产品生命周期本身的研究视角多样，是涉及范围很广的研究领域，研究成果具

有分散性的特点，加之论文篇幅和研究时间的限制，决定了本研究尚有不足，还

须对以下问题进行更为深入的研究：  

第一，汽车产品生命周期扩散综合模型的建立。 

本文建立三个维度的产品生命周期扩散模型，分别用于预测评价行业产品、
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产品技术创新、品牌产品这三个层次的生命周期。然而，能否构建统一的综合数

学模型，既考虑多维度产品生命周期之间的关联性，又综合考虑多种影响因素的

综合作用，从而在模型中体现不同维度产品生命周期实际扩散情景。 

第二，本文所建立的产品生命周期扩散数学模型，为方便模型计算，研究集

中在集计层面，一些改进模型的假设具有局限性。 

论文研究的对象是汽车产品，汽车市场面临的内外部环境是非常复杂的，不

仅存在政府的政策行为，还包括信贷市场、保险市场、地域经济文化特点等都会

对汽车产品生命周期产生各种影响，而这些影响同样具有深入研究的价值。模型

中假设潜在采用者对于环境因素的评估是同质的，实际情况复杂很多，在不同时

刻，不同潜在采用者对于不同的环境变量有不同的主观感受，进行分类数据采集，

模型结果将更加逼近产品实际扩散情景；假设产品扩散不受地域空间的影响，然

而，以交叉型乘用车为例，国内产品地区扩散并不均匀，国外产品出口也日渐增

长，模型中没有考虑国内地域经济发展的区别，国外经济文化对产品出口扩散的

影响；品牌产品扩散过程中，企业的营销组合策略，如定价、广告、渠道等对产

品扩散有重要的影响，但是涉及企业商业数据，来源较少，并且数据缺乏公信力，

限制了这方面的研究分析。 

由于收集模型所需要的数据难度大，实证研究的例子都来自于汽车细分市场

交叉型乘用车产品的数据，为进一步检验所提出结论的实践性，一方面要接受交

叉型乘用车产品更久时间产品生命周期实践的检验，另一方面还要接受其它细分

市场汽车产品生命周期的实例来检验。 
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附录 C 调查问卷 

“微型客车产品市场生命周期影响因素”评价重要程度调查问卷  

 

尊敬的女士/先生：  

 

非常感谢您在百忙之中抽出时间参加“微型客车产品生命周期研究”讨论工

作， 本次问卷调查目的是为确定“微型客车产品生命周期影响因素”体系。您的反

馈信息非常重要，将有助于课题组制定出具有可操作性、可量化的指标体系，从

而尽可能准确反映企业产品的实际市场生命周期，为企业领导提供决策依据，推

动企业市场应对能力的提升，切实保障企业可持续发展的经营能力。 

请您在填写问卷前，仔细阅读“填写说明”部分，以准确理解和正确填写调查

问卷。 

再次感谢您的热情参与和大力支持！ 

 

                     “上汽通用五菱微型客车产品生命周期研究”课题组 

                                                     2009 年 2 月 
 

 

答卷人要求：工作 5 年以上的产品市场(销售、售后等)部门人员或企业管理人员。 

答卷人信息填写: 

部     门 
  

 

岗     位 
  

 

职务/职称  
  

 

工作年限  
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低  <————————————> 高  填写说明：请根据微型客车产品市场扩散销

售中,各因素的影响重要程度，对以下表中多个

因素进行比较后评分,并在对应方框中打“√”。 
1 2 3 4 5 6 7 8 9

宏观经济增长            

政策法规            

汽车信贷市场            

汽车保险市场            

消费者购买力            

产品价格            

产品重购          

汽车使用成本            

公路交通建设            

公共交通建设            

人口增长            

行业产品生命周期影

响因素  

(备注：行业即指微型客车

产品行业整体市场) 

驾驶人员增长            

历代产品竞争力            

历代产品消费者满意度            

多代产品生命周期影

响因素  

(备注：多代即指平头和凸

头微客两代产品市场) 

历代产品标准法规 
           

行业内品牌数量            

品牌产品用户满意度            

品牌产品营销策略            

品牌产品生命周期影

响因素  

(备注：品牌即指五菱品牌、

长安品牌等品牌产品市场) 品牌产品市场占有率            

您的建议：请列出未尽的影响因素，并评分 

行业产品生命周期     

影响因素  
  

多代产品生命周期     

影响因素  
  

品牌产品生命周期     

影响因素  
  

 




