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基于 AＲIMA和 Holt指数平滑模型的
山东省药品集中采购价格指数研究
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摘要:本文实现了对“十三五”期间山东省药品集中采购价格的动态分析和预测。利用采购平台提供的数据
编制链式拉氏价格指数、帕氏价格指数，将价格指数作为对药品集中采购价格预测分析的重要指标依据，以
此进行量化评价。结合 AＲIMA和 Holt指数平滑模型，对已有的药品价格指数数据进行预测，两个模型的平
均绝对误差分别为0．361 1和0．372 3，表明模型能够有效拟合序列的整体趋势，以及提取价格指数序列动态及
持续特征。通过对价格指数进行趋势预测以评估政府及相关部门稳控药价等政策的效果，为政府和平台管
理者提供科学的决策依据。
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“十三五”期间，山东省药品集中采购平台努
力营造安全有序的采购环境，积极落实《山东省
药品集中采购实施办法( 试行) 》等政策。政府健
全药品供应保障措施，完善药品挂网方式，实行价
格联动机制，实现政府和市场双向维护基本药物
集中采购流程，确保质量合格和价格合理双过关。
政府也通过量价挂钩的采购方式，进一步稳定药
品价格，促使药品采购价格在平稳中实现下降，以
减轻人民的用药负担，让人民放心用药、用得起
药。因此，如何准确获取药品采购价格波动等信
息，并对其进行动态监测，使管理者能及时作出应
对措施以稳控药价，这无疑是一项重要工作。

价格指数拥有反应价格水平的特性，对价格
指数的编制和统计模型的预测分析，对采购价格
的监测将产生重大作用。目前，国内许多学者对
药品价格指数编制进行相关研究。李悦等［1］通
过比较各类指数，最终选择了马氏价格指数作为
价格管理的指标依据，但没有考虑消费结构的变
化，且权重固定;马芳芳等［2］从药品定义、价格以
及数量计量单位等方面，对不同价格指数的优缺
点进行对比分析，为理解各类价格指数的作用提

供重要依据;刘华等［3］研究了链式 CPI 在美国财
政政策中的应用，对比传统 CPI 的优点，链式 CPI
更能反应民众生活成本的变化。此外，王淑玲
等［4］对药品价格综合指数进行研究; 张崖冰［5］探
讨了药品价格指数指标在提供价格管理信息方面
的重要作用; 王淑庆［6］立足药品交易市场，对比
分析各类价格指数的意义。文献［4—6］主要研
究价格指数的编制意义，但对药品价格指数的预
测缺少深入探讨。

在有关药品价格分析和价格指数预测方法
上，国内外学者也进行很多相关研究。Shi 等［7］

通过建立广义回归模型，研究了 2010—2017 年中
国省级收入水平与药品价格之间的关联; 文献
［8—12］利用 AＲIMA 模型对居民消费价格指数
进行研究预测，指出该模型预测精度高、序列信息
提取充分; 文献［13—15］结合具体案例，利用时
间序列和指数平滑模型进行预测研究，分析得出
相对于传统指数平滑模型，Holt 双参数指数平滑
模型预测精度更高; 文献［16］用多元回归模型对
不同类型中药材价格进行预测分析，实现了对某
一药品价格的预测研究。
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以上研究针对药品价格指数的预测分析较
少，缺乏对药品价格的整体趋势预测。本文从山
东省药品集中采购平台提供的若干订单数据中提
取可用信息，采用链式拉氏与帕氏价格指数，编制
药品价格指数; 比较药品价格总指数与分类指数
的变化趋势，利用 AＲIMA 和 Holt 指数平滑模型
对每月挂网出售药品价格指数进行预测研究; 最
后，综合分析平台采购的药品价格变动情况，评估
“十三五”期间政府及相关采购部门落实稳控药
价政策情况。

1 药品采购价格指数统计分析

1．1 价格指数编制

价格指数可以反映特定商品或服务价格在某
一时期的变动幅度，是从相对水平的角度去衡量
一组价格的变化程度及趋势。由于价格存在量纲
且蕴含商品价值信息的特点，难以利用价格指标
直接衡量一组价格在某一时期的波动，因此，为了
准确衡量研究组的价格水平变动情况，一般通过
编制价格指数对价格形成动态监测。

价格指数分为以拉氏、帕氏为代表的固定权
重的价格指数和以链式、费氏为代表的非固定权
重的价格指数［1—2］。利用不同方法编制的价格指
数，由于不同权重代表的意义不同，所以要根据分
析目的选取合适的模型。本文选取链式拉氏价格
指数和帕氏价格指数模型，编制每月均在平台挂
网出售的药品价格总指数及中药、西药等分类价
格指数。

链式拉氏价格指数能够考虑所有商品的结构
变化，即不仅考虑商品价格的变化，还考虑数量的
变化; 能够及时更新权重，采用先计算环比指数、
再合成定基指数的方法，减少因结构变化带来的
计算误差，比拉氏价格指数更能准确反映商品价
格的变化趋势。计算公式如下:

Lt = ∑
n

t = 1
Wt－1

Pt

Pt－1
[ ] × Lt－1， ( 1)

其中: Lt，Lt－1 分别为现期和前一期的采购药品价
格指数，t = 1，2，…，n是基于基期的第 t期; Wt－1表
示前一期的权重，Pt 和 Pt－1 分别表示现期和前一

期药品代表组的价格。
帕氏价格指数是以现期数量作为与前期对比

的权重，可以同时反映价格和数量的变动，能够说
明消费结构发生现期变动时引起的支出费用变化
不能反映纯价格变动的情况。考虑到民众比较关
心用药费用，本文选取帕氏价格指数分析维持现
期需求的药品成本和用药费用变化。其计算公式
如下:

Lt =
∑

n

t = 1
PtQt

∑
n

t = 1
P0Qt

， ( 2)

其中: Lt 表示现期采购药品价格指数，Qt 表示现
期药品销售数量; P0 表示基期采购药品价格指
数，设置为 100。

1．2 数据来源

本文所用数据为山东省药品集中采购平台提
供的 2016年 1月—2020年 7月共 55个月的采购
订单。利用这些订单数据进行价格指数编制，步
骤简要概括如下:

1) 利用 SQL 软件对订单大数据进行预处
理，即分析订单数据表结构，检查异常值和关联匹
配字段间的关系及可行性;

2) 根据每月关联药品 ID字段进行内连接匹
配，选取 55个月均在平台挂网出售的 2805 种药
品，再细分其他字段，提取出每月挂网的中药、化
学药、医保药和非医保药分别为 681、2029、2452
和 346种;

3) 根据价格指数模型( 1) 、( 2) ，以 2016 年 1
月作为基期，编制链式拉氏价格指数和帕氏价格
指数;

4) 以基于模型 ( 1) 编制的月度药品链式拉
氏价格指数为预测对象，计算 2805种代表品的价
格，对药品价格波动进行整体趋势分析。

1．3 价格指数描述分析

利用每月均在平台挂网出售药品的链式拉氏
价格总指数，以及中药和化学药、医保药和非医保
药的分类链式拉氏价格指数，得到每月各类挂网
药品价格指数变动趋势，如图 1所示。
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图 1 每月挂网药品的链式拉氏价格指数变动趋势
Fig．1 Monthly trend of chain Laspeyres price index of drugs for hanging network bidding

由图 1可以看出: 政府采购药品的价格变动
整体呈现小幅度波动且有下降趋势; 中药、化学
药、医保药以及非医保药的分类价格指数变动趋
势与药品价格总指数波动趋势大致相同。这说明
山东省政府通过以量换价等政策的实施，有效监
测采购过程，使药品价格下降;同时，自 2019 年底
开始，中成药、化学药等药品价格明显下降，说明
新冠疫情期间政府稳定药品价格的一系列政策取
得明显成效。

同样，根据相关数据得到每月挂网药品的帕
氏价格指数变动趋势，见图 2。由图 1、2 可以得
到，药 品 价 格 总 体 降 幅 分 别 为 11. 87% 和
20. 79%，说明两指数都有较大幅度的降低。由于
两类价格指数能很好地反应价格变动和民众现期
支出费用的情况，能够说明民众在现阶段用药需
求下，药品价格和用药支出费用都明显下降，这进
一步说明山东省药品采购平台对药品采购政策的
有效落实。

图 2 每月挂网药品的帕氏价格指数变动趋势
Fig．2 Monthly trend of Paasche price index of drugs for hanging network bidding

2 价格指数预测模型

2．1 AＲIMA模型

AＲIMA 模型是目前最常用的时间序列建模
方法，可以将非平稳序列经过差分运算得到平稳
序列，再对平稳序列进行建模。该模型可以有效
运用序列的趋势信息、动态特征和持续特征，根据

历史序列和当前序列的相关信息预测未来值，具
有很好的短期预测效果［13］。

运用 AＲIMA建模时应遵循模型的平稳性检
验、初步识别、参数检验和残差序列白噪声检验等
步骤。其结构表达式为:

∇dxt = u + Θ B( )
Φ B( )

εt， ( 3)

其中: Φ B( ) = 1 － φ1B － … － φpB
p，Θ B( ) = 1 －

θ1B － … － θqB
q 分别为 AＲMA p，q( ) 的自回归系
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数和移动平均系数多项式，B 为延迟算子，
φi i = 1，2，…，p( ) 和 θ j j = 1，2，…，q( ) 为系数权
重; u为差分后序列的均值，εt 为零均值白噪声序
列; ∇d = 1 － B( ) d 表示用延迟算子 B 代表序列 d
阶差分，xt 表示价格指数原始序列。

2．2 Holt双参数指数平滑模型

Holt双参数指数平滑模型对有线性趋势的序
列有很好的预测作用，能较好地提取长期的变化
趋势。该模型有两个待估参数［15］，会对序列的水
平值、趋势值进行平滑，用两次平滑结果进行线性
外推预测［16］，对时间序列建模有更高的适应性和
灵活性。

模型结构表示如下:
â t( ) = αxt + 1－ α( ) â t－ 1( ) + b̂ t－ 1( )( ) ，

b̂ t( ) = β â t( ) － â t－1( )( ) + 1－ β( ) b̂ t－1( ) ，{ ( 4)

其中: â t( ) 和 b̂ t( ) 为根据序列最新观察值不断修
匀的截距项与斜率项; xt为序列在 t时刻最新观察
值; α和 β为平滑系数，取值范围为［0，1］。进一
步由模型( 4) 得到 m个时期的预测值 x̂t +m，即:

x̂t +m = â t( ) + b̂ t( ) m，∀m≥ 1。 ( 5)

3 实证分析

3．1 AＲIMA模型分析

3．1．1 平稳性检验
为判断原序列是否平稳，得到图 3。由图 3

可以看出，链式拉氏价格指数序列波动趋势较大。
对该序列进行 ADF检验，ADF 检验 t 统计量值为
－1．113 8，P＞0．05，说明该序列为非平稳序列。

图 3 每月挂网药品价格指数趋势
Fig．3 Monthly trend of online drug price index

为判断差分后序列的长期趋势信息是否提取
充分，得到图 4。由图 4 可以看出，序列差分后对
长期趋势信息的提取比较充分。由 ADF 检验得
出，在 0. 05的显著性水平下，可以认为每月挂网
药品链式拉氏价格指数序列经过差分后是平稳
序列。
3．1．2 模型建立及检验

由于自相关系数代表 xt 与所有随机变量
( xt－1，xt－2，…，xt－k ) 的相关关系，而偏自相关系数
剔除其他随机变量的影响，单纯测度其中一个随机
变量 xt－k 对 xt 的影响。为确立 AＲIMA p，d，q( ) 模

型阶数，得到图 5。由图 5可以看出，自相关系数和
偏自相关系数均没有明显的截尾特征。所以，可以
基于差分序列建立 AＲIMA模型，利用 Ｒ软件基于
BIC最优原则自动搜索相对最优模型，再结合图 5
( a) 、( b) ，建立不带漂移项的 AＲIMA 1，1，2( )模型。

计算模型参数及标准差，结果见表 1。由表 1
可以得到，参数估计值均大于两倍标准差，说明参
数是显著非零的，模型参数有意义。

为进一步说明模型参数通过检验，得到表 2。
由表 2可以看到，P值远小于 0. 05，说明参数显著
非零，可以保留。
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图 4 药品价格指数序列的一阶差分
Fig．4 First－order difference of drug price index series

注:平行虚线是自相关和偏自相关系数两倍标准差的参考线;
悬垂线的长度表示系数的大小。

图 5 一阶差分序列自相关与偏自相关系数
Fig．5 Autocorrelation and partial autocorrelation coefficients

of first－order difference series

表 1 模型参数及标准差
Tab．1 Model parameters and standard deviations

参数 AＲ( 1) MA( 1) MA( 2)

系数 －0．678 6 1．546 6 0．821 1

标准差 0．146 9 0．156 3 0．136 9

表 2 模型参数检验
Tab．2 Test of model parameters

参数 AＲ( 1) MA( 1) MA( 2)

参数检验 t值 4．620 6 9．893 3 5．999 5

参数 t检验 P值 1．317 1E －05 9．285 9E －14 1．027 4E －07

为评估模型的有效性，检验拟合的模型是否
已经充分提取原序列信息，得到图 6。由图 6( c)

可以看出，P值均大于 0．05，说明残差序列为白噪
声序列，证明信息提取充分。

图 6 残差序列的白噪声检验
Fig．6 White noise test for residual sequences

3．1．3 模型预测
建立的 AＲIMA 1，1，2( )模型表达式为:

1－ B( ) xt =
1+1．546 6B+0．821 1B2

1 + 0．678 6B εt。 ( 6)

对未来 6期进行预测，预测结果见图 7 和表
3。综合预测结果得到，未来 6期的药品价格指数
波动趋势平稳。
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图 7 AＲIMA模型拟合及预测
Fig．7 AＲIMA model fitting and prediction

表 3 AＲIMA模型的未来 6期预测值
Tab．3 The predictive values of AＲIMA model in the future 6 periods

预测期 2020－08 2020－09 2020－10 2020－11 2020－12 2021－01
预测值 88．481 3 88．637 1 88．531 4 88．603 1 88．554 4 88．587 5

3．2 Holt双参数指数平滑模型分析

针对每月平台挂网出售药品链式拉氏价格指
数数据，分析其线性变动趋势，并利用 Holt 双参
数指数平滑模型进行预测。

通过 Ｒ 软件，基于最优拟合原则得到模型参
数( 表 4) 。由表 4可以看出，α和 β 值均很高，表
明不论从水平方向还是趋势方向考虑序列预测，
时序数据近期的观测值在当前值的预测分析中都
有较高的权重。这主要因为原序列在整个时间段
上变化较大，所以当前值的预测更应侧重近期观
测值。

表 4 模型参数值
Tab．4 Model parameter values

参数 α β a( t) b( t)
估计值 1 0．750 7 88．559 4 －0．110 1

根据表 4的参数估计值，得到 Holt 双参数指
数平滑模型预测表达式:

x̂t +m = 88．559 4 － 0．110 1m，∀m≥ 1。 ( 7)
基于模型( 7) 预测未来 6 期的价格指数，结

果见图 8和表 5。综合预测结果表明，未来 6 期
的药品价格指数有缓慢的下降趋势。

3．3 结果分析

基于表 3、5 的预测结果，通过计算平均绝对
误差( MAE) 对模型精度进行评价。MAE 计算公
式为:

yMAE = 1
n∑

n

i = 1
ŷi － yi ， ( 8)

其中: yMAE 表示对初始价格指数序列 yi 预测后的

平均绝对误差; ŷi表示价格指数序列 yi的预测值，
i i = 1，2，…，n( ) 表示基期后的第 i期。

图 8 Holt双参数指数平滑模型拟合及预测
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Fig．8 Holt two－parameter exponential smoothing model fitting and prediction

表 5 Holt双参数指数平滑模型的未来 6期预测值
Tab．5 The predictive values of Holt two－parameter exponential smoothing model in the future 6 periods

预测期 2020－08 2020－09 2020－10 2020－11 2020－12 2021－01
预测值 88．449 3 88．339 2 88．229 0 88．118 9 88．008 8 87．898 6

由式( 8) 计算得到，AＲIMA 和指数平滑模型
的 MAE 值分别为0．361 1和0．372 3。对比文献
［8—9］，预测数据类型及所用模型一致，但本文
AＲIMA和 Holt双参数指数平滑模型的 MAE值更
高，说明本文预测效果更好。

此外，图 7显示价格指数成波动状态，且向上
波动逐渐放缓，向下波动高于向上波动的趋势;由
于充分考虑近期观测值的趋势和水平值，图 8 中
的价格指数近期处于缓慢的下降趋势。结合图
7、8可以判断，药品集中采购价格将呈现稳中有
降的趋势，表明“十三五”期间山东省药品集中采
购平台对采购政策的改革是非常有效的。此外，
药品价格下降说明采用量价挂钩、以量换价的采
购方式以及实行价格联动机制等措施，有利于稳
定药物价格，切实减轻人民用药负担。

4 结语

本文利用“十三五”期间山东省药品采购平
台的数据，通过编制药品价格指数，基于 AＲIMA
和 Holt双参数指数平滑模型对采购药品价格进
行动态分析和趋势预测。利用两个预测模型对价
格指数序列进行有效拟合，并结合预测模型的特
点，综合分析未来药品价格的变动趋势。结果显
示，未来药品价格将呈现稳中有降的趋势，说明省
采购平台实行药品价格联动、带量采购政策的有
效性。

由于样本数据较少，个别值的预测可能会存
在偏差，后续将根据平台提供的新月份订单数据
划分更为细致的药理分类等新特征数据，重新拟
合和优化模型，以期对山东省药品集中采购价格
进行更全面的数据分析。
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tant indicator of atmospheric environmental quality．In order to master the chemical composition characteristics
of atmospheric precipitation in Huancui District of Weihai City and to provide theoretical reference for the con-
trol of atmospheric pollution in this region，based on the monitoring data of atmospheric precipitation chemical
composition in Huancui District of Weihai City from 2015 to 2020，the chemical composition characteristics，
variation trend and sources of atmospheric precipitation were analyzed by means of enrichment factor method，
Spearman rank correlation coefficient and Pearson correlation coefficient method．The results show that no acid
rain happened and the annual average pH of precipitation is 6．13 from 2015 to 2020 in Huancui District of
Weihai city． The annual average conductivity was 4． 35 mS·m－1，showing a general downward trend． Cl－，
SO4

2－，Ca2+，Na+，NH4
+ and NO3

－ ions are the main ions in precipitation．The equivalent concentration of total
ions in precipitation ranges from 464. 5 μeq·L－1 to 873. 4 μeq·L－1．Except for SO4

2－，the equivalent concen-
trations of other ions show a large decreasing trend，and the change trend of the equivalent concentrations of
other ions is not very large，and SO4

2－ was mainly affected by human sources，with a contribution rate of
87. 90%，while NO3

－ was almost all affected by human anthropogenic activities．Ca2+，Mg2+ and K+ mainly came
from soil sources and anthropogenic activities．Cl－ is a marine salt ion，with 85. 47% of Cl－ coming from marine
sources and 14. 26% from anthropogenic activities．
Keywords: atmospheric precipitation; chemical composition;Weihai City
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Centralized Drug Purchase Price Index of Shandong Province
Based on AＲIMA and Holt Index Smoothing Model

CAI Wending，WEI Xinjiang

( School of Mathematics and Statistics Science，Ludong University，Yantai 264039，China)

Abstract: This paper realizes the dynamic analysis and forecast of the centralized drug purchase prices in
Shandong Province during the 13th Five－Year Plan period．By using the data provided by the procurement plat-
form，the chain Laspeyres price index and Paasche price index were compiled，and the price index was used as
an important index basis for the prediction and analysis of centralized drug purchase price，so as to carry out
quantitative evaluation．Combining the AＲIMA with Holt exponential smoothing model to predict the existing
drug price index data，the average absolute errors of the two models are 0．361 1 and 0．372 3，respectively，
which indicates that the models effectively fit the overall trend of the sequence，and extract well the dynamic
and persistent characteristics of price index series．With the trend prediction of the price index，the implementa-
tion effect of drug price stabilization policies of the government and relevant departments are evaluated，and
scientific decision－making basis is provided for the government and platform managers．
Keywords: centralized drug purchase in Shandong Province; price index; AＲIMA; Holt two－parameter expo-
nential smoothing
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