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摘要   目的： 根据历史数据对未来3年的进口检品数量进行预测，为领导决策和业务规划提供依据。

方法：采用目前较为成熟的4种预测分析模型：三次指数平滑预测法、灰色模型、一元线性回归组合预

测法、差分自回归移动平均（以下简称ARIMA）模型，选择适当参数进行预测和方法评价。结果：预

测2016年、2017年、2018年的进口数量分别为30544件（30327～31730件）、32844件（32616～34097

件）、35144件（34905～36465件）。结论：4种分析模型中，ARIMA模型对2011年至2015年的预测结果

与实际数据的偏差相对最小，预测准确度相对较高。
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Abstract   Objective:  To predict the amount of import drugs to be inspected in the next three years according to 
historical data and provide the basis for decision-making and business planning. Methods: Four current relatively 
mature prediction analysis models, such as three exponential smoothing prediction, grey model, univariate linear 
regression combination prediction method and autoregressive integrated moving average（ARIMA）model were 
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为确保进口药品质量，《进口药品管理办

法》[1]规定，进口药品必须经口岸药品检验所（以

下简称口岸所）进行检验，合格后方可进口[2]。

北京市药品检验所（以下简称北京药检所）作为

口岸所之一，承担着北京口岸进口药品的法定检

验工作，检验数量呈逐年上升趋势。随着国家对

药品监管力度的加强[3]，除进口法定检验外，国

家评价性抽验、市级监督性抽验、注册复核检验

等各类检验任务也在逐年增加，因此充分利用已

有数据，通过科学的数据预测方法，为检验业务

管理工作提供支持、为领导决策提供依据[4-5]，具

有非常重要的现实意义。目前，时间序列模型的

数据预测分析在环境、价格、消费等领域的应用

非常广泛：例如张琼[6]对工程建设中主要材料价格

波动情况进行的三次指数平滑预测，结果准确性

较高；刘红梅等[7]对韶山红色旅游景区客源进行的

灰色模型预测，是在建模的基础上进行适当原始

数据预处理，可使预测结果的可信度提高；龚国

勇[8]利用ARIMA模型对深圳GDP进行了预测，得到

了较好的结果；杜家龙[9]利用一元回归多项组合

方法、王莎莎等[10]利用组合预测模型，对国内生

产总值（GDP）进行预测，等等。本文参考相关

文献，基于北京市药检所2000-2015年的历史进口

检品数据，采用ARIMA模型预测方法、三次指数

平滑预测法、灰色模型预测法以及一元线性回归

组合预测法对历史检品数量进行预测，并与实际

数量进行比较以评价预测方法的适用性。结果表

明：ARIMA模型预测方法相比其他3种方法，其准

确度相对较高。本文采用ARIMA模型预测方法对

2016年-2018年进口检品数量进行了预测。

1   预测模型选择
常见的预测方法有二次移动平滑法、三次指

数平滑法[11]、Winters 加法[12]、Winters 乘法、灰色

模型法[13]、线性回归法[14]、ARIMA法[15]等等，各种

预测方法在不同领域都会存在一些不足，例如拟合

度差、精度不高、误差大等。而组合预测能够达到

综合的、最有效的预测结果，更有效地改善模型的

拟合能力并且提高预测精度[16]。

1.1   三次指数平滑预测法

三次指数平滑是指数平滑法中的一种预测方

法，相比一次、二次指数平滑法其能够跟踪时序的

非线性变化趋势。任一期的指数平滑值都是本期实

际观察值与前一期指数平滑值的加权平均。当时

间序列观察值发展趋势单纯围绕某一水平做随机

跳动时可以建立平滑模型：设时间序列为x1，x2，

x3，…，第n+1期的一次平滑值为x'n+1，第n+1期的二

次平滑值为x''n+1 ，第n+1期的三次平滑值为 x'''n+1  ，

xn+1为第n+1期的实际值， α为平滑系数在0~1之间。

x'n+1 =αxn+1 +（1-α）x'n+1                               （1.1）  

x''n+1 =αx'n+1+（1-α）x''n+1                              （1.2）

x'''n+1 =αx''n+1  +（1-α）x'''n+1                          （1.3）

即：下一时期的预测值与上一时期的观测值和预测

值有关。离预测期越远的观测值对预测值的影响越

小。影响权重以指数形式递减。建立三次平滑预测

公式：m为预测时段长度， an、bn 、cn为预测模型

中的平滑系数，y'n+m 为n+m时段的预测值。初始值

选择，可选择前几个观察值的平均值或取实际数

据的初值[17]。本文选择的是取实际数据的初值，即

2000年的值。

 y'n+m  = an+ bnm+ cn m2                                                       （1.4）

an= 3x'n-3x''n +  x'''n                                                            （1.5）

bn=            [(6-5 α) x'n -(10-8 α) x''n+(4-3 α) x'''n]             （1.6）

cn =            ( x'n-2x''n  + x'''n )                                              （1.7）

α
2（1-α）2

α
2（1-α）2

1.2   灰色模型预测法

在灰色系统预测领域中，最为常见、应用也

较广泛的是 GM（1,1）模型，1个变量，1 阶方

程，实际上是生成数列模型。所需样本数据比较

少，计算起来比较简便，步骤是首先将无规律的原

始数据进行累加，弱化了部分随机干扰或噪音后重

新建模，再次对新得到的数据进行处理，便可以对

处理后的模型进行预测。

给定原始数据列：

x（0） ={ x(0)(1)， x(0)(2),..., x(0)(n)}                      （1.8）
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其中，上标0表示 x(0)为原始数列，有n个观测值，

对一次累加后，生成为:

 x(1)={x(1)(1) ,x(1)(2),...,x(1)(n)}                       （1.9）

其中，上标1表示新生成数列，同样有n个数值。

设x(1) 满足一阶线性微分方程：

           +ax(1) =u                                        （1.10）

记参数列A为：

A=（a,u）                                               （1.11）

a为一阶线性微分方程（1.10）的发展系数，反映

的是数列 x(0)、x(1) 的发展趋势；u为一阶线性微分

方程（1.10）的协调系数，反映的是数据间的变

化。根据最小二乘法对A进行求解，如下：

A= (BTB)-1BTYn                                             （1.12）

其中：

 

 

Yn = [ x(0)(2) ,x(0)(3),...,x(0)(n)] T                     （1.14）  

将a、u代入（1.15）中，因x(0)(1)=x(1)(1)，得到下式：

-(1)(k+1)=[ x(0)(1)- ]e-ak+  ,k=0,…,n          （1.15）

-(0)(k+1) = -  (1) (k+1)-- (1)(k)                           （1.16）

-(0)(k)为GM(1，1)模型的预测值。

1.3   一元线性回归组合预测法

一元线性回归就是实际中的配直线问题。设x
为自变量，y为因变量，选取n个样本值，作一条回

归直线：

yi=ai+bixi    （i=1…5）                         （1.17）

yi为各单个品种所对应组成的一元线性回归总

检品数量的预测值，用标准估计误差ei求其组合预

测的权重值wi，其预测模型：

                                             
                                                              （1.18）

组合预测模型：y=∑yiwi                                      （1.19）

1.4    ARIMA模型预测法

ARIMA模型的形式：考虑序列yt ，若其能通过

d次差分后变为平稳序列，即yt~I（d），则

ut=  dyt=(1-B)d yt                                    （1.20）

u t为 平 稳 序 列 ， 即 u t~  I （ 0 ） ， 于 是 建 立

ARIMA（p，q）模型：

ut=c+Φ1 ut-1+...+Φut-p+εt+θ1εt-1+...+θqεt-q (1.21)

经 d 阶 差 分 后 的 A R I M A ( p , q ) 模 型 称 为 A R I M A

（p,d,q）模型，其中p为自回归模型的阶数，q为移

动平均的阶数，εt为一个白噪声过程。有时为消

除序列的异方差，需要对数据进行处理，一般情况

下取其对数。ARIMA的思路很简单，首先用差分

去掉季节性波动，并去掉长期趋势，然后平滑序

列，用一个线性函数加白噪声的形式拟合序列，就

是不断地用前p个值来计算下一个值。

2   进口检品数量的预测
2.1   历史数据预处理

进口检品数量趋势不仅考虑以年递增的纵向

趋势，还要考虑具有主要影响的单个品种数量的横

向影响。在对历史数据进行提炼时，发现大约有28

个品种的进口数量对总检品数量具有影响，使用

SPSS软件进行相关性分析，相关系数达到0.9以上

的有5个品种，分别用A、B、C、D、E表示，详细

数据见表1。

dx(1)

dt

x 
x 

x 

x x 

表 1   2000 年 -2015 年的总进口检品数及具有主要影响的单个检品数

年度 总检品数量 A B C D E

2000 1783 / / / / /

2001 2096 / / / / /

2002 2449 / / / / /

2003 2699 / / / / /

2004 3209 / / / / /

2005 4434 / / / / /
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2.2   预测参数和模型确定

模型参数可以用Excel、SPSS、Matlab等软件来

实现。

2.2.1   三次指数平滑预测

初始值为2000年的值1783，根据数据趋势

α=0.3[18]，用Excel利用公式（1.1）（1.2）（1.3）

作出一次指数平滑值、二次指数平滑值、三次指数

平滑值[19]，利用公式（1.5）（1.6）（1.7）作出平

滑系数：

a2010=13758.51、b2010=2211.451、c2010=88.62657，

a2011=16212.6、b2011=2442.501、c2011=91.79113， 

a2012=20456.48、b2012=3223.268、c2012=126.9196，

a2013=22144.67、b2013=2896.549、c2013=92.76916。

其三次指数平滑预测模型：

y'2010+m=13758.512010+2211.4512010m+88.626572010m
2

y'2011+m=16212.62011+2442.5012011m+91.791132011m
2

y'2012+m=20456.4820123223.2682012m+126.91962011m
2

也可以用SPSS20.0作出三次指数平滑的预测。

2.2.2   灰色模型预测

利用Matlab软件对原始数据进行一次累加，生

成累加矩阵，利用最小二乘准则计算待定参数的

值。确定参数估计a=-0.23，u=1191.4，用excel通

过（1.15）（1.16）公式进行预测计算。Matlab的

a，u参数源代码：

clear  

syms a u；c=[a u]'；

A=[1783，2096，2449，2699，3209，4434，

4953，6967，9851，13303，13111]；

Ago=cumsum(A)；n=length(A)；for i=1:(n-1)  

C(i)=(Ago(i)+Ago(i+1))/2；end   

Yn=A；Yn(1)=[ ]；Yn=Yn'；E=[-C;ones(1,n-1)]； 

c=inv(E*E')*E*Yn；c=c'；a=c(1)；u=c(2)；

a,u

2.2.3   一元线性回归组合预测

将表1中相关系数大于0.9的5个品种作为自变

量，A为x1，B为x2，C为x3，D为x4，E为x5，总检品

数量作为因变量作一元线性回归，用SPSS求出各

系数，其一元线性回归方程：

y1=1.655x1+9201.242

y2=4.961x2 +2047.83

y3=18.749x3+7432.293

y4=117.654x4+920.29

y5=34.411x5+11361.164

根据上述方程及组合公式（1.18）（1.19）计

算预测出相对误差较小的预测值，详见表2。权

重分别为w1=0.24，w2=0.38， w3=0.16， w4=0.11， 

w5=0.11。

年度 总检品数量 A B C D E

2006 4953 / / / / /

2007 6967 / / / / /

2008 9851 562 1472 184 72 61

2009 13303 1909 2188 290 123 71

2010 13111 2340 2597 416 139 111

2011 16293 4880 2807 427 140 116

2012 21349 8229 3812 554 144 159

2013 21277 7699 3817 844 141 211

2014 25500 8393 4743 947 212 467

2015 28925 10640 5574 889 220 187

注：“/”表示该品种在当年度没有在我所做进口检验。

续表1
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表 2   单个品种的一元线性回归预测值及相应标准估计误差

年份 y1 y2 y3 y4 y5 组合预测值

2008 10131.11 8891.808 10882.11 9416 14634 10196.99

2009 12360.4 12589.23 12869.5 15434 14934 13150

2010 13073.7 14701.31 15231.88 17322 16134 14841.45

2011 17277.4 15785.75 15438.12 17440 16284 16324.9

2012 22820 20975.57 17819.24 17912 17574 20202.05

2013 21942.85 21001.39 23256.45 17558 19134 21003.96

2014 23091.42 25783.25 25187.6 25936 26814 25172.09

2015 24160.55 30074.54 24100.15 26880 18414 26065.22

标准估计误差 1438 902 2142 3149 3150  

2.2.4   ARIMA模型预测

表1的数据具有随时间明显递增趋势，所以使

用SPSS模型中的时间序列建模器来进行ARIMA的

拟合与预测[20]。由于数据上升趋势非平稳，为了消

除原始数据序列的异方差使数据更为平稳[8]，首先

进行一阶差分和二阶差分，二阶差分后数据没有明

显的上升或下降的趋势，更趋于平稳，因此选定

d=2。

用SPSS作出趋于平稳的自相关函数图（见图1）

和偏自相关函数图（见图2），可以看出自相关函

数图二阶拖尾，偏相关函数三阶拖尾，因此p=2…

n和q=3…n，用SPSS把p和q用不同参数值进行组合

拟合，最后ARIMA（2,2,3）的R2=0.98最接近1，其

BIC=15.667最小，因此采用ARIMA（2,2,3）进行拟

合预测。其预测模型：

ut=273.867-0.933ut-0.489t-2+εt+ 0.953εt-1+0.961εt-2-

    0.988εt-3

图 1   自相关函数（ACF）图
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2.3   预测结果

2.3.1   预测方法评估

根据上述建立的预测模型对2001-2015年的检

品数量进行摸拟预测，并选择2011-2015年的数据

进行预测结果的误差评价，结果见表3。相比其他

3种预测方法，ARIMA模型预测的拟合结果更接近

实际数量，并且年度越接近当前，拟合度越高，预

测值越准确。

表 3   4 种预测方法的预测结果和相对误差

年份
实际值

/ 件

三次指数平滑 灰色模型 一元线性组合 ARIMA 模型

预测值

/ 件
相对误差 /%

预测值

/ 件
相对误差 /%

预测值

/ 件
相对误差 /%

预测值

/ 件
相对误差 /%

2011 16293 16059 1.44% 15466 5.08% 16286 0.04% 15999 1.80%

2012 21349 18747 12.19% 18890 11.52% 20110 5.80% 20924 1.99%

2013 21277 23807 -11.89% 23072 -8.43% 20940 1.58% 22389 -5.23%

2014 25500 25134 1.44% 28180 -10.50% 25153 1.36% 25803 -1.19%

2015 28925 27919 -3.54% 30549 5.46% 26065 -10.4% 29043 0.41%

2.3.2   2016-2018年进口检品数量预测

采 用 A R I M A 模 型 预 测 2 0 1 6 - 2 0 1 8 年 的

进 口 检 验 数 量 ， 结 果 显 示 ： 2 0 1 6 年 ， 3 0 5 4 4

件 （ 3 0 3 2 7 ～ 3 1 7 3 0 件 ） ； 2 0 1 7 年 ， 3 2 8 4 4 件

（ 3 2 6 1 6 ～ 3 4 0 9 7 件 ） ； 2 0 1 8 年 ， 3 5 1 4 4 件

（34905～36465件）。

3   讨论
当历史数据随时间呈曲线递增趋势，这种有

一定递增规律的数据即可以用时间序列模型进行

预测分析。

在对进口检品数量进行预测的4种方法中，

考虑单个品种影响因素的一元线性组合预测方法

预测出的值接近实际值，该法综合了主要因素的

影响，降低了不可靠风险，误差值相对较小，但

是会出现个别年份误差较大的现象；而ARIMA

（2,2,3）方法的拟合度较高，特别对接近当前时

间的预测结果的准确度较高。因此，ARIMA方法

比其余3种方法具有更高的精确性与可靠性，可以

图 2   偏自相关函数（PACF）图
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适用于类似本文的数据应用预测。

通过一元线性组合的权重值的大小可以看

出，药品A和B所占比重较大，对总检品数量影响

较大，这两种检品的递增或递减对总检品有直接

影响，药品C也有一定的影响，相较于前两个品种

不明显，药品D和E的影响相对较弱。

每种预测方法的预测误差并不是一贯最优

或最差，所以任何一种预测模型都存在一定的优

劣，要得到更为准确的预测结果，还需要探索非

线性组合预测方法，同时考虑国家政策、市场需

求等影响因素。
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