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基于 S#@$5#)cSE5组合模型构建抗过敏
滴眼液消耗量预测模型
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"摘要# "目的%意义 预测医院门诊药房中抗过敏滴眼液月消耗量! 为精细化医院药品采购及库管工作提供

参考" 方法%过程 以 '&!+ 年 ! 月*'&'+ 年 !' 月首都医科大学附属北京朝阳医院门诊药房中抗过敏滴眼液逐

月消耗量为时间序列! 采用 S_SS '3B& 软件构建 S#@$5#模型! 使用 _L8IF= +B!'B! 软件构建 S#@$5#)

cSE5组合模型" 以 '&'! 年 !& 月*'&'+ 年 !' 月数据验证两种模型的预测效果! 并应用两种模型对 '&'* 年

!*/ 月抗过敏滴眼液消耗量进行短期预测" 结果%结论 S#@$5#)cSE5组合模型在拟合验证集数据及对未

来短期预测中的平均绝对误差# 平均绝对百分比误差# 均方误差平方根均低于 S#@$5#模型" S#@$5#)

cSE5组合模型对医院门诊药房抗过敏滴眼液消耗量预测效果更佳! 具有一定实用价值"

"关键词# "#@$5#模型& cSE5模型& 季节性& 药品消耗量预测& 机器学习
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!"引言

医疗机构的药事管理工作正朝向智能化- 数字

化和精细化方向转型! 其中药品采购与库存管理领
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域的转型需求尤为迫切$ 据统计! 我国医疗机构的

药品库存成本长期占据流动资金的 +&k i/&k

+!,

!

现行管理模式亟待优化$ 为实现医疗机构药品精准

化采购及动态管控! 基于用药规律构建科学可靠的

药品消耗量预测模型具有关键价值$

传统时间序列分析方法和机器学习模型是两种

常用的预测模型构建方法+',

$ 其中! 自回归移动平

均 %6N8F7>?7>DD9J>9=8>?768>K MFJ9=?6J>76?>! #@$V

5#& 模型属于传统时间序列分析方法! 已被应用

于医院药品管理工作++ )(,

$ 然而! 由于现实情境中

医院药品消耗量受多因素影响! 其时间序列通常具

有非线性特征! 擅长拟合线性特征的 #@$5#模型

在预测精度上存在局限+/,

$ 相比之下! 人工神经网

络! 如长短期记忆网络 %<F=?DIF78)8>7MM>MF7L!

cSE5&! 则能够捕捉长期时间序列中的复杂非线性

特征+2,

$ 本研究将 #@$5#模型与人工神经网络模

型联合应用! 以实现优势互补$

本研究基于首都医科大学附属北京朝阳医院门

诊药房 '&!+ 年 ! 月0'&'+ 年 !' 月间抗过敏滴眼液

月消耗量! 分别建立季节性自回归移动平均 %D>6V

DF=6<6N8F7>?7>DD9J>9=8>?768>K MFJ9=?6J>76?>! S#@$V

5#& 模型- S#@$5#)cSE5组合模型! 并进行预

测与比较! 以期为医疗机构药品采购决策及库管工

作提供参考依据$

#"方法

#)!"数据来源及处理

药品月消耗量数据来源于医院信息系统 %IFDV

H986<9=:F7M689F= DLD8>M! -$S&! 数据抽取时间范围

为 '&!+ 年 ! 月 ! 日0'&'+ 年 !' 月 +! 日! 数据质量

良好! 无缺失值$ 将上述时间序列数据按照 At' 划

分+A,

! 将 '&!+ 年 ! 月 ! 日0'&'! 年 3 月 +& 日 %前

A&k& 的时间序列数据设定为训练集! '&'! 年 !&

月 ! 日0'&'+ 年 !' 月 +! 日的时间序列数据 %后

'&k& 设定为验证集$

#)#"$0%9$与:$0%9$模型

#@$5#模型通过捕捉时间序列中的自相关规律!

基于历史数据构建数学模型! 实现对未来值的预测$

#@$5#模型结构通常表示为 %H! K! Z&! 其中 H为自

回归阶数! K为差分阶数! Z为移动平均阶数$ #@$5#

模型对平稳时间序列数据具有良好的建模效果! 对于

非平稳时间序列! 则需要 K阶差分处理$ 如果时间序

列既存在长期趋势又存在季节性变化! #@$5#模型不

足以提取其中的季节性规律! 通常须采用 S#@$5#模

型! 其结构表示为 %H! K! Z& %_! W! j&

D

! 其中_代

表季节性自回归阶数! W代表季节性差分阶数! j代

表季节性移动平均阶数! D代表季节周期+/! 3,

$

#)&";:/9神经网络模型

cSE5神经网络模型是一种结合梯度学习算法

的模型! 是对循环神经网络 %7>;N77>=8=>N876<=>8V

[F7\! @TT& 的改进! 专门用于处理与预测时间序

列数据! 特别是在学习和记忆长期依赖关系方面具

有优势$ 通过引入遗忘门- 输入门- 输出门及记忆

单元的协同工作机制! cSE5神经网络模型能选择

性地保留长时序数据中的时间依赖关系! 有效消除

了传统@TT在训练过程中易出现的梯度消失- 爆

炸现象$ 该能力使其在长时序预测相关的诸多领域

成为一种重要且广泛应用的技术手段++! 2,

$

#)*"建模步骤

%"&"#$药品月消耗量的季节性分析"基于 cF>DD

函数的季节 )趋势分解法 %D>6DF=6<6=K 87>=K K>V

;FMHFD989F= ND9=?<F>DD! SEc& 是用于分解时间序列-

判断时间序列季节性- 趋势性及随机性成分的常用

方法+!&,

$ 采用 _L8IF= +B!'B! 中 D868DMFK><D库中的

D>6DF=6<dK>;FMHFD>%& 函数提取药品月消耗量时间

序列的季节性- 趋势性和随机性成分$

%"&"%$()*+,)模型构建与检验"使用 S_SS '3B&

专家建模器构建 S#@$5#模型! 并检验模型参数显著

性$ 当Bm&B&(时! 表明该参数具有统计学意义! 可

纳入模型$ 通过参数显著性检验后! 利用 _L8IF=

+B!'B! 中 的 D868DMFK><D库! 通 过 ?76HI9;DB?F:H<V

F8DBZZH<F8和?76HI9;DB8D6H<F8D模块创建 j)j图- 自

相关图- 密度图及残差分布图! 以全面展示模型的

残差信息$ 并对该 S#@$5#模型残差进行杨 )博克
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斯 %cCN=?)PFGj& 检验$ 当 Br&B&( 时! 认为残

差序列属于白噪声序列! 证明该模型已充分提取序

列中的信息$

%"&"!$()*+,)-.(/,组合模型构建"在 S#@$V

5#模型各项参数均通过显著性检验且残差序列属

于白噪声序列的前提下! 使用 _L8IF= +B!'B! 构建

S#@$5#)cSE5组合模型! 技术路线! 见图 !$

%!& 数据预处理$ 将 S#@$5#模型预测得到的残差

序列进行归一化! 以便作为cSE5模型的输入变量$

%'& 使用 S>ZN>=896<模型构建线性神经网络$ 包括

一个输入层- 一个 cSE5层和一个全连接输出层$

%+& 确定参数$ 调用 _L8IF= 中 E9M>S>79>DSH<98对输

入变量进行时间序列交叉验证实验! 确定当 cSE5

层神经元个数为 +'! 迭代次数为 !(&! 批量大小为

' 时! 模型拟合精度较强$ %*& 模型训练$ 使用

;FMH9<>方法配置模型的学习过程! 定义优化器为随

机梯度下降! 损失函数为均方误差$ %(& 模型预

测$ 模型学习输入的 S#@$5#残差序列模式! 获取

cSE5对残差序列的预测值! 并将其与 S#@$5#模

型预测值相加! 得到最终 S#@$5#)cSE5组合模型

的预测值$

图!":$0%9$3;:/9组合模型技术路线

%"&"&$模型预测精度的评估方法"使用均方误差

平方根 %7FF8>K M>6= DZN67>K >77F7! @5SY&- 平均

绝对百分比误差 %M>6= 6QDF<N8>H>7;>=86?>>77F7!

5#_Y& 及平均绝对误差 %M>6= 6QDF<N8>>77F>7!

5#Y& 评估模型预测精度$ @5SY- 5#_Y及 5#Y

的值越小! 认为模型的预测性能越佳$ @5SY-

5#_Y及5#Y的计算方式如下! 其中 2

&

为实际值!

f
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&"结果

&)!"抗过敏滴眼液的月消耗量时间序列趋势分析

抗过敏滴眼液月消耗量数据时序图! 见图 '$

图#"抗过敏滴眼液#.!&年!月!日'

#.#&年!#月&!日月消耗量时间序列

每年存在两个销量高峰! 分别在 +0* 月- A0

3 月$ 采用 SEc法分解该时间序列! 得到趋势效应-

季节效应和剩余波动效应的分解值! 见图 +$ 趋势

效应显示! 抗过敏滴眼液月消耗量趋势不平稳! 在

'&'&0'&'! 年间受突发公共卫生事件影响存在明显

低谷! 在 '&'! 年后逐渐回升$ 针对药品消耗量的

短期波动! #@$5#建模时须先对数据做一阶差分

%即计算相邻月份消耗量的差值&! 将绝对变化量转

换为相对变化量以消除趋势波动$ 该方法能有效避

免模型将突发公共卫生事件引发的短期波动误判为

长期趋势$ 月消耗量季节效应明显! 且存在稳定的

周期性! 周期长度为 !' 个月! 提示可用 S#@$5#
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模型 %H! K! Z& %_! W! j&

D

建模分析! 其中D设为

!'$ 剩余波动效应图表明提取出趋势和季节效应后

的序列残差基本稳定$

图&"抗过敏滴眼液月消耗量时间序列经

:/;法分解后效应

&)#":$0%9$模型构建与检验

采用 S_SS '3B& 软件专家建模器构建 S#@$5#

模型! 得到 S#@$5# %&! !! !& %&! !! !&

!'

! 见表

!$ 参数显著性检验结果均具有统计学差异 %Bm

&B&(&! 说明该 S#@$5#模型目前为最精简拟合模

型$ 随后检验 S#@$5# %&! !! !& %&! !! !&

!'

的有

效性! 即要求该模型残差服从正态分布! 且对任意

的滞后阶数! 残差自相关系数均应为 &! 以此说明

其残差序列不能再提取出任何信息! 见图 *$ 残差

序列随时间的波动基本稳定" 直方图和估计密度以

及j)j图显示! 该模型拟合后的残差呈正态分布"

在置信区间内残差基本不存在自相关性! 表明拟合

效果较好$ 残差白噪声检验结果显示! 统计量为

!/B2(! Bl&B*&' %Br&B&(&! 不能拒绝残差为白

噪声序列的假设! 表明该残差序列属白噪声序列$

由此可见! S#@$5#%&! !! !& %&! !! !&

!'

已充分提

取时间序列中的信息! 可用于预测抗过敏滴眼液月

消耗量$

表!":$0%9$$.& !& !% $.& !& !%

!#

模型

参数估计与检验结果

参数 系数 标准误差 %

#

& 6 显著性

Z &B(*2 &B&3& /B&2+ m&B&!

j &B(23 &B!&* (B2++ m&B&!

图*":$0%9$模型的残差信息
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&)&":$0%9$模型及:$0%9$3;:/9组合模型

的预测结果及精度评估

!"!"#$两种模型在验证集上的拟合结果及精度评

估"以 '&'! 年 !& 月 ! 日0'&'+ 年 !' 月 +! 日的时

间序列数据 %后 '&k& 验证 S#@$5#模型及 S#@$V

5#)cSE5组合模型的拟合效果$ 结果显示! S#V

@$5#模型在 '&'! 年 !& 月! '&'' 年 + 月- * 月- !!

月- !' 月等月份的拟合值与真实值相差较大! 整体

拟合值的相对误差存在明显波动$ 相比之下! S#V

@$5#)cSE5组合模型在上述月份的拟合值与真实

值更为接近! 见图 (- 表 '$ 精度评估结果显示!

S#@$5#模 型 的 @5SY- 5#_Y- 5#Y 分 别 为

!'+BA'- '!BA+- 23BA*! 而 S#@$5#)cSE5组合模

型的 @5SY- 5#_Y- 5#Y分别为 3!B3&! !/B**-

(3BA'! 均明显低于 S#@$5#模型! 说明 S#@$5#)

cSE5组合模型的预测精度明显优于 S#@$5#模型!

表现相对稳健$

图+"两种模型对#.#!年!.月!日'#.#&年!#月&!日

抗过敏滴眼液月消耗量的拟合结果曲线

表#"两种模型对#.#!年!.月!日'#.#&年!#月&!日抗过敏滴眼液月消耗量的拟合结果

时间 真实值 %盒&

S#@$5#模型 S#@$5#)cSE5组合模型

拟合值 %盒& 绝对误差 %盒& 相对误差 %k& 拟合值 %盒& 绝对误差 %盒& 相对误差 %k&

'&'! )!& '!3 'A* /( '3B2+ '++ !* /B'3

'&'! )!! '+2 '!3 !A 2B/A '+2 & &B&'

'&'! )!' '*+ '*/ + !B*+ '*A ( !B3'

'&'' )&! !2! '&' +! !AB&/ !23 A *BA2

'&'' )&' '/& '&* (/ '!B*/ '(* / 'B!/

'&'' )&+ ! '+3 A2& +/3 '3B2/ ! !AA (! *B&A

'&'' )&* 3*3 (*/ *&+ *'B** 3&/ *+ *B((

'&'' )&( +22 +/* !+ +B(& *!& ++ AB23

'&'' )&/ +*A '32 (! !*B(+ +/2 !3 (B**

'&'' )&2 +!' '32 !( *B// +++ '! /BA2

'&'' )&A (+3 /!( 2/ !*B!+ (2+ +* /B''

'&'' )&3 2+A A&* // 3B&! 2/& '' +B&(

'&'' )!& '*& +'& A& ++B'* '(( !( /B'A

'&'' )!! !+3 '(* !!( A+B&2 !/* '( !AB!*

'&'' )!' !'3 'A' !(+ !!AB2' !(+ '* !AB2A

'&'+ )&! !A2 '+A (! '2B&* !AA ! &B(&

'&'+ )&' 'A& '*& *& !*B++ '2( ( !BA'

'&'+ )&+ ! &&/ 3&/ !&& 3B3( ! &'' !/ !B(/

'&'+ )&* *3* (A' AA !2BA& (+2 *+ AB/A

'&'+ )&( +A/ +33 !+ +B*3 +2A A !B3/

'&'+ )&/ '3A +++ +( !!B2A +&& ' &B/(

'&'+ )&2 +2/ +++ *+ !!B*& +/* !' +B''

'&'+ )&A /** /(! 2 !B&/ /+3 ( &B2&

'&'+ )&3 3A& A*& !*& !*B'2 3(+ '2 'B2+

'&'+ )!& +2* +(( !3 *B3/ +2+ ! &B+!

'&'+ )!! '*' '3& *A !3B3& '(( !+ (B'&

'&'+ )!' '/& +!A (A ''B'* '/3 3 +B*&
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!"!"%$两种模型对%0%&年#!1月抗过敏滴眼

液消耗量的预测结果及精度评估"利用两种模型预

测抗过敏滴眼液在 '&'* 年 ! 月 ! 日0'&'* 年 / 月

+& 日的消耗量$ 预测结果显示! 无论 S#@$5#模型

还是 S#@$5#)cSE5组合模型! 其预测值与真实值

均较为接近! 见图 /- 表 +$ 精度评估结果显示!

S#@$5#模型的 @5SY- 5#_Y及 5#Y分别为

+ABA(- AB(2 及 'AB/2! 而 S#@$5#)cSE5组合模

型的 @5SY- 5#_Y及 5#Y分别为 +AB+/! AB'* 及

'2B(! 可见两种模型的 @5SY- 5#_Y- 5#Y值均

较低$ 但是 S#@$5#)cSE5组合模型的值均低于

S#@$5#! 说明前者精度更优$

图,"两种模型对#.#*年!',月抗过敏滴眼液

月消耗量的预测结果曲线

表&"两种模型对#.#*年!',月抗过敏滴眼液月消耗量的预测结果

时间 真实值 %盒&

S#@$5#模型 S#@$5#)cSE5组合模型

预测值 %盒& 绝对误差 %盒& 相对误差 %k& 预测值 %盒& 绝对误差 %盒& 相对误差 %k&

'&'* )&! '(( '/! / 'B+( '(+ ' &B/3

'&'* )&' '** ++& A/ +(B'( +'A A* +*B*+

'&'* )&+ ! &AA ! !!' '* 'B'! ! !!( '2 'B('

'&'* )&* 2'& 2&' !A 'B(& 2&A !' !B2&

'&'* )&( *22 *(2 '& *B!3 */* !+ 'B/'

'&'* )&/ +/A +A/ !A *BA3 +3( '2 2B+/

*"讨论

医疗机构药品需求规律具有一定复杂性! 通常

出现多种波动特征并存的情况$ 尤其在面对易波动

药品 %如抗过敏滴眼液& 时! 构建预测模型须充分

考虑其消耗量所具有的稳态季节性波动 %季节性过

敏引起的规律性增量& 与不稳定突发干扰 %如突发

公共卫生事件导致的短期需求骤降& 并存的特征$

*)!":$0%9$模型的优势与局限

传统 S#@$5#模型的优势在于! 单指标建模即

能捕捉历史时序数据中存在的稳定季节变化规律$

其数据收集及分析成本较低! 操作便捷! 有利于药

师在一线工作中推行$ 但其掣肘之处是无法有效解

释药品消耗量波动的内因! 一旦遇到较为复杂的波

动规律! 便无法对其准确刻画! 出现较大预测偏

差$ 如突发公共卫生事件引起的药品消耗量短期走

低! S#@$5#模型利用历史数据抓取的规律在某些

月份上的预测值存在较大偏差$

*)#";:/9神经网络模型的优势与局限

较 S#@$5#等单指标建模的传统预测模型!

cSE5神经网络模型作为一种广为应用的机器学习

模型! 能够对多个输入变量进行特征学习! 提取更

多可用信息! 刻画复杂规律$ 但在药品消耗量时序

数据样本有限及纳入变量较少的情况下! 极易过拟

合! 甚至可能出现反常识的预测结果$ 单纯利用

cSE5神经网络模型预测药品消耗量要扩大样本量

并增加输入变量数量! 这在数据收集成本及操作难

度方面较 S#@$5#模型有所增加! 在一线工作推广

中不占优势$

*)&":$0%9$3;:/9组合模型能兼顾两者优势

在 S#@$5#模型中! 无法解释的信息会被归为

残差项$ 为更加充分地提取抗过敏滴眼液月消耗量
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的波动信息! 本研究在 S#@$5#模型预测基础上!

进一步联合擅长识别复杂波动模式的 cSE5神经网

络模型! 对 S#@$5#模型的残差项进行建模! 以达

到矫正 S#@$5#预测偏差! 兼顾两种模型优势的目

的$ 该组合模型的最终预测结果是由 S#@$5#模型

的预测结果与cSE5模型的残差预测结果相加所得$

尽管 S#@$5#)cSE5组合模型中的cSE5神经网络

模型也易过拟合! 但是其预测值仅是对 S#@$5#模

型残差项的修正! 对模型整体预测结果影响较小!

理论上其预测结果较单一模型更加稳健$

本研究结果显示! S#@$5#)cSE5组合模型在

验证集的拟合! 以及在预测 '&'*年 !0/ 月抗过敏滴

眼液消耗量时! 其 @5SY- 5#_Y- 5#Y较 S#@$5#

单一模型均明显降低! 说明其具有更好的时间序列预

测性能$ 事实上! 来自不同领域的多项研究已证明!

使用这种 S#@$5#)cSE5组合模型能够有效提高预

测精度! 取得较好预测结果+!! )!(,

$ 但目前在医院药

品个性化消耗量预测模型方面尝试仍相对较少$

综上! 本研究是 S#@$5#)cSE5组合模型应用

于抗过敏滴眼液月消耗量预测方面的一次有益尝试!

为构建医疗机构不同品种药品个性化消耗量预测模

型- 优化药品采购及库存管理工作提供了参考$

+"结语

本研究采用 S#@$5#模型与 cSE5神经网络模

型的组合方法! 较为科学地对医院门诊药房抗过敏

滴眼液月消耗量进行预测! 为医疗机构药品采购及

库存管理提供了新思路$ 不拘于具有季节性特征的

抗过敏滴眼液! 未来可将该思路推广至其他具有季

节性波动特征的药品中! 并可引入更多特征 %如疾

病趋势- 门诊量等&! 进一步提升预测性能$
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