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引言
医用耗材是指经药品监督管理部门批准的使用次数有

限（包括一次性及可重复使用）的消耗性医疗器械 [1]。按

照价格，医用耗材可分为高值医用耗材和低值医用耗材。

目前医院对高值医用耗材库存普遍采用“零库存”管理办

法，对于使用频率高、需求量大的低值医用耗材库存则采

用提前储备的管理办法。但是低值医用耗材的月消耗量不

确定性大，库存管理存在难度 [2]。月库存量大于月消耗量，

将造成医院资源配置不合理 ；月库存量小于月消耗量，将

影响患者的正常就诊。

调研发现，医院储备低值医用耗材库存的需求普遍通

过临床科室意见汇集法获得 [3-5]，每月各临床科室依照以往

经验上报下月低值医用耗材需求，经设备科审批后，由采

购中心负责采购。期间涉及多个部门的协调与交互，一旦

在上报需求中发现问题，需要设备科递回相关科室，科室

修改后重新提交。耗材需求上报过程周期长、环节多，消

耗较多的人力和时间。为了提高低值耗材采购效率，本文

探讨研究一种适合用于预测低值医用耗材库存需求的预测

模型替代科室意见汇集法。

考虑到低值医用低值耗材的数据为按月统计，具有历

史样本量小、无特定分布规律且随时间变化相对稳定的特
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点，兼顾到模型的预测效率与计算效率，本文提出一种基

于二次指数平滑和灰色马尔科夫的组合预测方法来研究适

用于低值医用耗材需求预测的预测模型，以期可以有效简

化采购流程，提高医院的采购效率。目前，组合预测模型

已经应用到零售、港口物流、电力输送等领域，并验证了

其有效性 [6-11]。Shaub[12] 的研究证明组合预测具有普遍适用

性和准确性。

1  方法
本文选用二次指数平滑预测模型和灰色马尔科夫预测

模型进行组合建模。其中，二次指数平滑模型适用预测随

时序变化相对稳定且未出现较大曲率的序列，灰色马尔科

夫模型适用历史样本量小且不具有规律性分布的序列。本

研究针对组合预测模型在低值医用耗材需求预测上的应用，

主要研究组合模型中模型选取及权重确定问题，希望能够

找到适合预测低值医用耗材需求的组合预测模型。由于预

测模型需要利用历史数据进行建模，随着时间的变化，每

月会产生新的数据加入到初始建模数据中，因此每隔一段

时间需要对预测模型进行调整。为了方便研究，本文选定

20 mL 的一次性使用无菌注射器需求量为预测对象，以杭

州某三甲儿童医院 2017 年 1 月至 2018 年 12 月的历史数据

为基础（表 1），预测 2019 年 1—4 月的变化趋势。

表1  一次性使用无菌注射器使用量（支）

时间 使用量 时间 使用量

2017.01 16900 2018.01 12000
2017.02 9700 2018.02 11900
2017.03 10900 2018.03 12000
2017.04 12000 2018.04 12400
2017.05 10300 2018.05 13100
2017.06 11000 2018.06 14000
2017.07 12400 2018.07 10900
2017.08 12000 2018.08 11100
2017.09 10900 2018.09 12200
2017.10 10500 2018.10 10100
2017.11 11000 2018.11 10200
2017.12 11100 2018.12 10900

1.1 二次指数平滑预测模型

二次指数平滑模型是一种时间序列预测模型，运用回归

分析法建立系列回归预测类模型。预测模型为 yt+m=at+btm，

其中 m 为超前，at 和 bt 为待定系数。  

  {at=2St
(1)-St

(2)

St
(1)-St

(2)(             )bt=1-α
α

 
(1)

平滑 指 数 St
(2)=αSt

(1)+(1-α)St-1
(2) ， St

(1)=αyt+(1-α)St-1
(1) 。

α 为平滑系数，取值范围为 0<α<1。在实际应用中，当数

据个数大于 15 时，取 S0
(1)=S0

(2)=y0 。

分别对 α 取值 0.1、0.15、0.2、0.25、…、0.9、0.95，
比较 α取不同值时的预测值和实际领用量的平均绝对误差。

计算可得，当 α=0.55 时均方误差值最小，即预测模型效果

最好。

建立二次指数平滑预测模型为 ym=10652.50-92.43m。

1.2 灰色马尔科夫预测模型

灰色预测法的理论是通过对已知信息的研究，从而正

确认识部分信息不明确系统的系统行为，不需要完全知道

预测事物的影响因素 [13]。本文采用灰色 GM(1,1) 模型，首

先计算光滑比，检验原始数据是否满足建模条件。设原始

序列 X(0)={x(0)(1),x(0)(2),x(0)(3),…,x(0)(24)}，ρ(k)=
x(0)(i)

x(0)(k)
(k-1)

i=1
∑

，

(k=2,3,4,…24) 为序列的光滑比。经计算发现原始序列需

取0.5次幂后，才能满足当时间点k>3时，
ρ(k+1)
ρ(k) ＜1 ，且 

ρ(k)∈[0,ε]，ε＜0.5的准光滑条件，因此将取幂后的序列

作为预测模型的原始数列，即{X(0)(k),k=1,2,3,…,24}={ 130, 
98.4886, 104.4031,  109.5445, 101.4889, 104.8809, 111.3553, 
109.5445, 104.4031, 102.4695, 104.8809, 105.3565, 109.5445, 
109.0871, 109.5445, 111.3553, 114.4552, 118.3216, 104.4031, 
105.3566, 110.4536, 100.4986, 100.995, 104.4031}。设

x(1)(k)= x(0)(i)
k

i=1
∑ ，k=1,2,…,24。经计算可得GM(1,1)预测模型

如公式(2)所示。

      x(1) (k+1)=108968.5476e0.00096876k-108838.5476 (2)^

从而由累减得到预测值如公式 (3) 所示。  

              x(0) (k+1)=108968.5476(e0.00096876k-e0.00096876(k-1))^  (3)
马尔科夫过程对于具有无后效性数据序列问题有着较

高的预测精度，系统在 t+1 时刻的状态仅仅与 t 时刻所处

的状态有关 [14]。马尔科夫链是马尔科夫过程的一种。注射

器领用量可以看成理想离散时间序列，适用于马尔科夫链，

本文采用马尔科夫链对灰色预测模型预测值进行修正。

按照实际值和灰色模型预测值的残差比重，本文将

残差比重在 -10%~-5% 范围内的称为状态 1，残差比重

在 -5%~0% 范围内的称为状态 2，残差比重在 0%~5% 范围

内的称为状态 3，残差比重在 5%~10% 范围内的称为状态 4。
2017 年 1 月至 2018 年 12 月的 24 个月份中，统计各状态

出现频率如表 2 所示。

表2 状态转移频数统计表

状态1 状态2 状态3 状态4
状态1 1 0 1 0
状态2 1 4 2 2
状态3 0 4 5 0
状态4 0 0 2 1

依据状态转移频次，首先得到 2019 年 1 月的预测状态

转移矩阵 P(1)。

 0.5     0      0.5      0    
0.11  0.45  0.22   0.22
  0     0.44   0.56    0
  0        0     0.67  0.33

P(1)=

由于 2018 年 12 月处于状态 2，参照矩阵 P 第二行的

最大值 0.45 ，考虑 2019 年 1 月最大可能处于的状态是状

态 2。状态 2 所处的残差比重范围是 -5%~0%，所以取残差

比重的中值对灰色预测值进行修正。

同理，2019 年 1—4 月的状态转移矩阵如下。
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0.25          0.22         0.53         0
0.1045    0.2993    0.4246    0.1716
0.0484    0.4444    0.4104    0.0968
     0        0.2948    0.5963    0.1089

(P(1))2=

0.1492    0.3322    0.4702    0.0484
0.0852    0.3215    0.4708    0.1225
0.0731    0.3806    0.4166    0.1297
0.0324    0.395      0.4717    0.1008

(P(1))3=

0.1111   0.3564   0.4434   0.0891
0.0780   0.3519   0.4590   0.1111
0.0784   0.3546   0.4405   0.1265
0.0597   0.3853   0.4348   0.1202

(P(1))4=

在灰色预测模型的基础上，经过马尔科夫误差状态转

移矩阵修正最终可得预测数据。

1.3 组合预测模型

组合预测模型是将两种以上单一预测方法进行组合后，

再对同一个预测对象进行预测的方法 [15]。理论和实践研究

表明，组合预测模型的预测精度比任意一种单一预测模型

的精度都要高 [16]。本文选用二次指数平滑预测模型和灰色

马尔科夫预测模型进行线性组合，分别利用变异系数法、

简单加权法和方差倒数法来确定线性组合的权重。根据使

用经验，误差越大的预测方法，其在组合模型中的权重越小，

误差越小的预测方法，其在组合模型中的权重越大 [16]。组

合预测模型的计算公式为 ：Yk=ω1 y1k+ω2y2k
^ ^ ^ ， Y^ 表示组合预

测值，ω1 表示二次指数平滑预测模型在组合预测模型中的

权重，Y^ 1k 表示二次指数平滑预测模型的预测值， ω2 表示灰

色马尔科夫预测模型在组合预测模型中的比重， Y^ 2k 表示灰
色马尔科夫预测模型的预测值。

1.3.1 变异系数法

变异系数法是直接利用各个预测模型所包含的信息，

通过计算得到某单一模型的权重。由于各个模型的纲量不

同，不宜直接比较其差异程度。为了消除各个模型纲量不

同的影响，需要用各单一模型的变异系数来衡量差异程度。

各模型的变异系数公式 ： vi=      ，i=1,2,…,nδi
xi

。在本研究中

vi 表示第i种预测模型的变异系数，δi表示第i种预测模型的

相对误差的平均数，xi表示第i种预测模型的相对误差的标

准差。由变异系数可求得组合预测中各单一预测模型的权

重：ωi=
vi

vi i=1,2,…,24n

i=1
∑

 。

经计算可得组合预测模型为 ：y=0.55y1+0.45y2 ，其中 y
为组合预测值，y1 为二次指数平滑模型预测值，y2 为灰色

马尔科夫模型预测值。根据组合预测模型的公式及各单一

预测模型的预测值，可以计算出基于变异系数法的组合预

测模型的预测值。

1.3.2 简单加权法

简单加权法确定权重的公式为 ：ωi=
i

i i=1,2,…,nn

i=1
∑

，i

代表第i种预测模型，n代表预测模型个数。本研究选用两

个单一模型，所以权重系数分别为1
3和

2
3。由实际计算可知

二次指数平滑预测模型的均方根误差大于灰色马尔科夫

预测模型的均方根误差，所以在组合模型中，灰色马尔

科夫预测模型占较大权重。得到组合预测模型公式为： 
y=0.33y1+0.67y2，其中y为组合预测值， y1为二次指数平滑

模型预测值，y2为灰色马尔科夫模型预测值。计算可得简

单加权的组合预测模型的预测值。

1.3.3 方差倒数法 

方差倒数法确定权重的计算公式为 ：ωi=
Di

1

Di
1

i=1,2,…,nn

i=1
∑

，

Di表示第i种预测模型的误差平方和，n表示预测模型个

数。计算可得组合预测模型公式为：y=0.37y1+0.63y2 ，其

中y1为二次指数平滑模型预测值，y2为灰色马尔科夫模型预

测值。

2  结果
根据 20 mL 一次性使用无菌注射器 2017 年 1 月至

2018 年 12 月的历史领用数据，分别利用二次指数平滑预

测模型和灰色马尔科夫预测模型对 2019 年 1—4 月的库存

需求进行预测，预测结果如表 3 所示。

表3 2019年1—4月一次性使用无菌注射器预测结果（支）

时间 实际值
二次指数平滑

预测值
灰色马尔科夫

预测值
2019.01 10800 10560.06 11086.04
2019.02 12300 10467.64 13504.18
2019.03 9900 10375.2 10017.01
2019.04 11000 10282.77 11151.84
相对误差平均值/% 7.11 3.75
均方根误差 1019.23 626.22

从表 3 可以看出利用二次指数平滑预测模型计算得出

的预测值与实际值偏差较大，相对误差平均值高于 5%。相

较于二次平滑预测模型，灰色马尔科夫预测模型的准确度

较好，相对误差平均值小于 5%。

三种分别由变异系数法、简单加权法和方差倒数法确

定单一模型权重的组合模型的预测结果表 4 所示。A 代表

由变异系数法确定单一模型权重的组合模型，B 代表由简

单加权法确定单一模型权重的组合模型，C 代表由方差倒

数法确定单一模型权重的组合模型。

表4 组合预测模型预测结果（支）

时间 实际值 A B C
2019.01 10800 10796.00 10912.46 10890.83
2019.02 12300 11829.74 12502.12 12377.23
2019.03 9900 10214.53 10135.21 10149.94
2019.04 11000 10672.61 10865.04 10829.30
相对误差平均值/% 2.5 1.57 1.39
均方根误差 326.83 178.21 162.65

从表 4 中可以看出，相较于单一的预测模型，组合预

测模型的预测准确度得到了大大的提升。三种组合预测模

型的相对误差均值都远小于 5%，其中方差倒数法确定权

重的组合预测模型与实际需求数量的均方根误差为 162.65，
相对误差均值仅为 1.39%，与实际需求数量几乎一致，所
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以组合预测模型适用于低值医用耗材的库存需求预测。

3  讨论与结论
针对低值医用耗材需求提交月计划时存在环节多、主

观因素影响大和效率低等问题，本研究提出利用由二次指

数平滑预测模型和灰色马尔科夫预测模型组合得到的组合

模型来预测次月的医用耗材需求。

本文通过变异系数法、简单加权法和方差倒数法这三

种模型权重确定方法，分别得到三种组合模型。三种组

合预测模型分别预测了浙江某三甲医院 2019 年 1—4 月

的 20 mL 一次性使用无菌注射器的需求量。预测结果显示，

三种组合预测模型的相对误差值均小于 5%，并且其均方根

误差远小于二次指数平滑预测模型和灰色马尔科夫预测模

型预测结果的均方根误差，这表明组合预测模型在医用耗

材需求预测中有较高的可行性。三种组合模型中，由方差

倒数法确定单一预测模型权重的组合模型相对误差均值最

小，其可行性最高。

国内外对于医用耗材预测的方法主要有线性模型与非

线性模型，此外模糊理论和灰度理论也有应用。在线性模

型预测中，许亮业等 [17] 进行了 ARIMA 模型在医用低值耗

材需求预测的研究，使用自回归积分滑动平均的方法，能

够准确地进行医用低值耗材的短期预测，并将其应用于医

院物资管理信息系统中。但其构建模型需要的历史数据量

大，且模型预测的误差较大。在非线性模型预测中，Xu 等 [18]

提出支持向量机模型进行医疗设备数量预测，该模型预测

效果优异，但核函数、参数的选择以及惩罚参数等额外参

数需要根据经验进行设定，无特定理论支撑，且庞大算法

存在高时耗、低功效的问题。Foucade 等 [19] 使用灰度理论

模型进行医疗需求预测，但预测结果存在预测滞后性和拐

点误差大等问题。

将本文研究的组合预测模型与上述模型进行比较，对

比自回归积分滑动平均法，其使用了 8 年的历史数据进行

预测，预测的绝对误差为 8.58%[17] ；本文提出的模型使用

了两年的历史数据即可进行精准地预测，预测的绝对误差

最优为 1.39%。对比支持向量机模型，本文提出的模型不

需要额外的核函数参数、惩罚函数参数等参数，且无需进

行大量复杂的运算即可得出结果，预测精度也与之相近。

综合上述分析，本文提出的组合预测模型具有历史数据依

赖少，计算量小，具有高预测精度的优点。

当然，由于低值医用耗材种类繁多并且外部影响因素

多变，并不是所有低值医用耗材都适用于本文探讨的预测

模型。本模型适用于需求量大，且用量随时间变化相对稳

定的低值医用耗材。针对需求量小并且需求量波动较大的

低值医用耗材来说，本模型并不完全适用。接下来，将本

文提出的模型对外科医用口罩、医用消毒液、垫单、输液

管等低值医用耗材进行持续跟踪预测，进一步验证模型的

有效性。

[参考文献]

[1] 国家卫生健康委,国家中医药局.关于印发医疗机构医用耗

材管理办法(试行)的通知[EB/OL].(2019-06-06)[2020-05-01].

http://www.gov.cn/xinwen/2019-06/20/content_5401876.htm.

[2] 刘刚.医用耗材的采购管理[J].医疗装备,2020,33(7):54-55.

[3] 郭红,张涵宇,王爱英,等.基于多模式物流管理的医用耗材

全流程信息化精细化管理体系建设与实践[J].中国医疗设

备,2020,35(1):111-114.

[4] 董芳芳,王雄,李杨茜.公立医院医用耗材管理存在的问题及

对策[J].中国社会医学杂志,2019,36(3):231-233.

[5] 翁怡毅,严彩霞,龚晓.某三甲综合性医院医用耗材科学管理

的探索与实践[J].中国卫生产业,2019,16(16):94-95.

[6] 周颖,罗利,章怡,等.组合预测模型在医用耗材库存需求预测

中的应用[J].中国卫生统计,2013,30(6):896-898.

[7] 叶明亮.应用时间序列组合预测方法的卷烟销售预测模型[J].

福建电脑,2020,36(2):63-67.

[8] 吴涵,张立,刘岱,等.港口物流需求趋势预测方法研究——基

于组合预测模型对重庆港口物流需求趋势分析[J].价格理论

与实践,2019,(9):75-78.

[9] 江婷.D公司基于需求预测的运动服装面料库存优化研究[D].

上海:东华大学,2018.

[10] 段磊.基于组合需求预测模型的S公司库存控制研究[D].南

京:南京航空航天大学,2019.

[11] 谭风雷,张军,马宏忠.基于趋势变化分段的电力负荷组合预

测方法[J].华北电力大学学报(自然科学版),2020,47(2):17-24.

[12] Shaub D.Fast and accurate yearly time series forecasting with 

forecast combinations[J].Int J Forecast,2020,36(1):116-120.

[13] 李尚谦,刘筱滢,张翔.基于灰色系统GM(1,1)模型的湖北省

卫生人力资源需求预测研究[J].卫生软科学,2020,34(3):49-53.

[14] 吴筝,夏莉莉,高一欣,等.基于马尔科夫修正的江苏省医护比

灰色预测研究[J].中国卫生统计,2020,37(1):33-36.

[15] 凌立文,张大斌.组合预测模型构建方法及其应用研究综述[J].

统计与决策,2019,35(1):18-23.

[16] 钟梅,袁宏俊.基于改进的组合预测误差区间数组合预测模

型[J].统计与决策,2017,(22):5-10.

[17] 许亮业,张琪,张诚.基于自回归积分滑动平均模型的医用低

值耗材需求量预测研究[J].中国医疗设备,2017,32(7):147-149.

[18] Xu SJ,Chan HK.Forecasting medical device demand with 

online search queries: a big data and machine learning 

approach[J].Procedia Manuf,2019:32-39.

[19] Foucade A,Gabriel S,Scott E,et al.A Survey of selected 

grey forecasting models with application to medical tourism 

forecasting[J].Theoretic Econ Lett,2019,9(4):1079-1092.

本文编辑  王晨晨C


