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摘摇 要: 主要通过对产品伤害人数的预测来表征产品质量安全风险。 依据产品伤害人数的时间序列数据,建立较

为稳定的 ARMA 模型和 BP 神经网络模型对产品伤害人数做出了科学的预测;并对两种预测方法进行了实证结果

比较与分析,为管控产品质量安全风险提供方法支持。
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引摇 言

产品质量安全事件的发生会极大地危害消费者

权益及人身安全,有效地管控产品质量安全风险具

有重要意义。 目前,相关研究大多以食品为对象,构
建食品质量安全风险预警及评价体系[1 - 3]。 国外具

有代表性的有欧盟食品与饲料快速预警系统、欧盟

非食用消费品快速通报系统[4 - 7] 等,国内也有类似

的产品质量安全风险预测模型及预警系统,如朱凌

志等[8]应用模糊综合评估法构建了乳业食品质量

安全风险预测模型,李仲超[9] 基于数理统计控制图

理论建立了蜜饯质量安全风险预警系统。 但目前这

些系统大多属于定性预警,基于定量分析产品质量

安全风险预测的研究成果较少。
自回归移动平均模型(ARMA 模型)在短期线

性预测中可以不断地调整模型来提高预测精度;而
BP 神经网络模型在给定样本数据后可根据训练好

的网络来达到高精度的预测效果,两种方法对于不

同时点上趋势值的预测有着很好的适应性。 鉴于

此,本文试图用 ARMA 模型和 BP 神经网络模型对

产品质量安全风险进行定量的预测,预测结果可为

监管部门及产品生产者管控产品质量安全风险提供

更具体直观的方法参考。

1摇 数据来源

由于我国产品伤害监测系统建设正处于起步阶

段,还未配置相应的信息系统来存储和发布相关数

据,故本文以美国电子危害监督系统(简称 NEISS)
中的数据为依据,通过查阅系统发布的 2003 年至

2014 年充气娱乐相关受伤的人数报告(受伤人数在

一定程度上可刻画充气娱乐产品质量安全风险的大

小)得到数据如表 1 所示。 其中 2003 年至 2011 年

数据用以建模,2012 年至 2014 年数据用以模型验

证。

表 1摇 2003 ~ 2014 年受伤人数

Table 1摇 The number of injured people from 2003 to 2014

年份 观测值 年份 观测值 年份 观测值 年份 观测值

2003 172 2006 209 2009 297 2012 521

2004 163 2007 246 2010 367 2013 608

2005 202 2008 319 2011 477 2014 582

2摇 基于 ARMA 模型的产品质量安全
风险预测

2郾 1摇 数据预处理

为了消除异方差的影响,对表 1 中的数据取对

数后的变化趋势如图 1 所示。
从图 1 可看出受伤人数的对数值有上升中震荡

的趋势,需要对其做平稳性 ADF 检验。 在显著性水

平为 5% 的情形下,P 值为 0郾 9954,ADF 检验值为



图 1摇 受伤人数取对数后的变化趋势

Fig. 1摇 Logarithmic plot of the number of injured people

2郾 8288,临界值为 - 1郾 9587,说明该受伤人数的对数

时间序列不平稳,需要对数据做差分运算。 差分后

的 ARMA 模型即为自回归积分移动平均模型(ARI鄄
MA),后者只是前者的变形,但更常用[10]。 一阶差

分后进行检验, P 值为 0郾 0349, ADF 检验值为

- 2郾 1469,临界值为 - 1郾 9594,说明该时间序列数据

平稳,可用于建模。
2郾 2摇 模型的识别

ARMA 模型的识别重点是考察其自相关函数

(ACF)和偏自相关函数(PACF)的图形特征,即利

用给定序列的样本均值、自相关函数、偏自相关函数

判定序列所属的模型类型。 自相关系数和偏相关系

数的计算所公式为

酌 = 移(X i - X)(Yi - Y)

移(X i - X) 2移(Yi - Y) 2
(1)

酌12,3 =
r12 - r13 r23

(1 - r213)(1 - r223)
(2)

根据自相关与偏自相关图形特征可选定相应的

模型,表 2 列举了 AR( p)、MA( q)、ARMA( p,q)模

型的自相关、偏自相关函数图形特征。

表 2摇 AR(p)、 MA(q)、ARMA(p,q)模型的自相关、
偏自相关函数图形特征

Table 2摇 Self鄄correlation and partial self鄄correlation function AR
(p), MA(q) and ARMA(p,q) models

模型类型 ACF PACF

AR(p) 拖尾 p 步后截尾

MA(q) q 步后截尾 拖尾

ARMA(p,q) 拖尾 拖尾

摇 摇 图 2 和图 3 分别是表 1 中数据的对数一阶差分

序列后的 ACF 函数和 PACF 函数的图形。

图 2摇 受伤人数的对数后的 ACF 图形

Fig. 2摇 ACF of the logarithmic data for injured people

图 3摇 受伤人数对数后的 PACF
Fig. 3摇 PACF of the logarithmic data for injured people

由图 2 可看出 ACF 的图形特征是拖尾,而图 3
中 PACF 的图形特征是截尾。 但仅依据图形做出判

断还不够准确,需要进一步识别。
2郾 3摇 模型定阶

自相关和偏自相关函数的图形特征只是有助于

对模型的基本识别,模型阶数的确定仍需进一步检

验。 通常模型定阶采用最小最终预报误差准则

(FPE)和赤池信息量准则(AIC),其对应准则函数

分别为

fFPE(d) = N + d
N - d滓̂

2 (3)

fAIC(d) = Nln 滓̂2 + 2d (4)
其中,N 为观测时序样本个数,滓̂2 为模型残差方差,
d 为模型参数,即模型的阶数。 下面将结合具体数

例进行分析。
以受伤人数对数一阶差分序列为例,分别选取

不同的 p,q 模型参数,得出估计模型的 fFPE值和 fAIC

值。 不断改变模型的阶数,综合考虑模型的 fFPE值
和 fAIC值,尽可能使两者的实验值达到极小,这样对

应的模型被认为是最佳模型。 由表 3 综合得出

ARMA(1,2) 模 型 fFPE 值 为 0郾 0161, fAIC 值 为
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- 3郾 9721,是所有模型中值最小的,故 ARMA(1,2)
为充气娱乐相关的受伤人数的最佳模型。

表 3摇 ARMA 模型的 fFPE值和 fAIC值

Table 3摇 Values of fFPE and fAIC in the ARMA model

(p,q) fFPE fAIC

(1,0) 0郾 0360 - 3郾 3017

(0,1) 0郾 0303 - 3郾 4764

(1,1) 0郾 0414 - 3郾 0911

(2,0) 0郾 0285 - 3郾 4798

(0,2) 0郾 0342 - 3郾 2985

(2,1) 0郾 0208 - 3郾 7179

(1,2) 0郾 0161 - 3郾 9721

(2,2) 0郾 0694 - 2郾 1819

(3,0) 0郾 0276 - 3郾 3993

(0,3) 0郾 0204 - 3郾 7357

(3,1) 0郾 0182 - 3郾 7005

(1,3) 0郾 0733 - 2郾 1270

摇 摇 根据时间序列理论,采用精确的极大似然估计

方法求得模型参数,可得伤害人数值最佳预测模型

ARMA(1,2)为
Yt = 0郾 9674Yt - 1 - 1郾 611et - 1 + 0郾 8124et - 2 + et

(5)
其中,Yt 为第 t 期的值,et 为第 t 期的残差项。
2郾 4摇 模型预测效果验证及结果分析

利用 2012 年至 2014 年的数据进行验证,得到

相应的预测值,相关结果见表 4。

表 4摇 原始值与预测值验证效果比较

Table 4摇 Comparison between original values
and predictive values

年份 原始值 预测值 误差 相对误差 / %

2012 521 536 15 2郾 9

2013 608 673 65 10郾 7

2014 582 639 57 9郾 8

摇 摇 由表 4 可知, ARMA(1,2)模型的最大、最小误

差人数分别为 65 人和 15 人,平均相对误差为

7郾 8% ,平均相对精度为 92郾 2% ,说明 ARMA 模型的

预测效果较好,选取 ARMA 模型是可行且合理的。
接下来,运用式(5)预测得到 2015 年至 2017 年

充气娱乐相关受伤人数分别为 594 人、638 人和 640
人。 预测结果表明,未来阶段充气娱乐产品安全质

量风险将逐步上升,需加强风险管理,采取相应的风

险防范措施。
由于建立该 ARMA 模型的数据是取对数并做

差分后才形成的平稳时间序列,且只是由有限的数

据构成,所以该模型反应的是短期的变化趋势,下一

步的研究重点应关注长期时间序列的预测模型。

3摇 基于 BP 神经网络模型的产品质量
安全风险预测

摇 摇 BP 神经网络是一种按误差反向传播算法训练

的多层前馈网络,是目前应用最广泛的神经网络模

型之一[11]。 下面将其用于预测产品质量安全风险。
3郾 1摇 BP 神经网络风险预测模型

根据 BP 神经网络的学习过程,首先初始化 BP
神经网络,创建一个新的向前神经网络为 Net_2 =
newff( P, T, [5,1], { 爷 tansig爷,爷 purelin爷},爷 train鄄
lm爷),并设置训练参数,迭代收敛曲线显示周期

trainparam. show = 50, 训练速度 trainparam. lr =
0郾 05,训练次数 trainparam. epochs = 5000 等。 然后

调用 Matlab 软件工具箱中的 TRAINGDM 算法训练

BP 网络,调用格式为[Net_2,tr] = train(Net_2,P,
T),其中,Net_2 为函数返回值,P 为输入信号,T 为

网络的目标。 最后运用工具箱中 sim 函数对训练好

的网络进行预测,调用格式为 y = sim(Net _2,p _
test),其中 p_test 为待仿真的数据。

本文的样本训练数据为表 1 中 2003 年至 2014
年充气娱乐相关受伤人数,以第 t 年、t + 1 年和 t + 2
年的数据作为输入项,第 t + 3 年的数据作为输出

项,网络在自动学习样本的隐含规律后,以求导的方

式调节各层权值,权值节点导数大于 0,则说明权值

偏高,需适当减少,反之适当增大。 重复上述过程,
便可使训练效果达到最佳。 最后,将预测数据代入

已经完成函数学习的神经网络中,神经网络根据已

学习过的非线性映射关系便可得到结果,实现未来

年度充气娱乐相关受伤人数的预测。
3郾 2摇 模型预测效果验证及结果分析

在验证阶段,系统返回的训练输出值与目标输

出值拟合的情况如图 4,误差效果如图 5。 由图可

知,此网络训练结果的最大误差为 64 人,最小误差

为 0;经计算得出,平均相对误差为 6郾 95% ,平均相

对精度为 93郾 05% ,达到了精度要求,训练效果较

佳。
在预测阶段,通过保存的神经网络重复迭代计

算后,可以预测得到 2015 年至 2017 年充气娱乐相
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图 4摇 BP 训练值与目标值拟合图

Fig. 4摇 Comparison between training values and
objective values

图 5摇 误差效果图

Fig. 5摇 Estimation of the error between predictive
values and objective values

关受伤人数分别为 588 人、635 人和 641 人。 该预

测结果同样表明,未来阶段充气娱乐产品质量安全

风险仍在持续扩大,需适时调整风险管理措施,做好

风险预警工作。

4摇 两种预测模型方法比较

ARMA 模型和 BP 神经网络是不同形式的预测

模型,通过对产品质量安全风险预测实证研究,可以

对二者的优缺点、预测误差和预测精度等方面做出

比较。 结果如表 5 所示。

表 5摇 两种预测模型结果的比较

Table 5摇 Comparison of the two prediction model

项目 BP 神经网络 ARMA 模型

所属领域 人工智能 统计

模型优点
预测精度高、学习

能力强

适用性广泛、拟合

效果较好

模型缺点 数据预处理复杂 考虑面窄、局限性

平均相对误差 / % 6郾 95 7郾 8

平均相对精度 / % 93郾 05 92郾 2

摇 摇 作为人工智能领域的预测方法,BP 神经网络以

其特有的层次网络结构,实现非线性函数学习功能,
根据训练好的网络预测得到结果,在解决许多复杂

机理问题时更能体现其强大之处,如果选取的样本

合理,样本规律与整体规律统一,BP 神经网络将能

实现高精度的预测;而 ARMA 模型对平稳时间序列

进行建模,且根据风险评分本身的特性进行预测,拟
合效果较好,适用性更广泛。 由表 5 看出,此次预测

结果中,ARMA 模型的预测精度略低,误差略大,这
是由于数据差分预处理使得其精确度没有 BP 神经

网络高。 虽然 ARMA 模型只适合短期预测,但它能

够揭示预测对象在时间序列上的先后影响关系。 总

之,二者各有优缺点,从预测效果上看,BP 神经网络

模型略优于 ARMA 模型。

5摇 结束语

本文将 ARMA 模型与 BP 神经网络模型应用到

充气娱乐产品质量安全风险预测中,充分利用 AR鄄
MA 模型在短期线性内可不断调整的特点以及 BP
神经网络模型的模拟生物机理寻找事物潜在规律的

特点,预测得到 2015 年至 2017 年充气娱乐相关受

伤的人数。 从预测结果上看,两模型的预测数据很

接近,预测精度相对较高,证明了该模型的可行性和

合理性。
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Safety risk prediction of product quality based on the
auto鄄regressive moving average prediction (ARMA)

model and the back propagation (BP) neural networks model

ZHOU RongXi摇 CAI XiaoLong摇 CUI QingDe摇 XU BuXiang
(School of Economics and Management, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: This paper monitors the safety risk of product quality by forecasting the number of injured people. First,
based on the time series data of the number of people injured by the product, the auto鄄regressive moving average
(ARMA) prediction model and the back propagation (BP) neural network model are employed to forecast the the
number of people injured by the product. The predictions of the two models are compared and analyzed. The results
offer a method for the safety risk management of product quality.
Key words: product quality and safety risk; ARMA model; BP neural network; risk prediction
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