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文章编号：1004-4337-（2002）03-0199-02       中图分类号：R311      文献标识码：A

33            数学模型在防痨中的应用

王成科

（四川省蓬溪县卫生防疫站  蓬溪629100）

接要  应用灰色系统GM（1，1）模型将某地1996~1999年结核病登记率加以整理、建模、拟合，并预测了2000年结核病登记率。结果显示，由于该模型具有信息利用率高、预测精度高、运算简便、对原始数据要求低和有利于系统的量化分析等特点，因此，对结核病等流行因素较稳定的疾病的发病情况作近期预测具有一定的实用价值。
关键词  数学模型；结核病；预测

准确的疾病发病率预测可以量化对疾病的控制和管理的决策。传统的预测方法大都建立在数理统计的基础上，因而需要大量的样本和典型的概率分布，且原始数据要求完整。这些条件在实际中往往难以满足。赵氏[1]报道用灰色数列GM（1，1）预测模型对某地某年某医院1～10月口腔科求诊人次建立GM（1，1）模型，并利用此模型预测11～12月求诊人数，效果良好，并认为可避免传统方法的局限性。本文将其用于对某地结核病登记率建模并预测，效果良好。

1 某模型原理及计算方法

1.1 累加生成

设原始数列为
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 EMBED Equation.3  [image: image4.wmf]X
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,一次累加生成（一般是一次累加即1—AGO）后，记：
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。各年度累计登记率记为：
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这里
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上面的0表示原始数列；
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的上角1表示经过一次累加后的数列。累加的目的是对原始数据进行处理，弱化其随机性和强化其规律性。

1.2   均值生成

对累加生成数据
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按公式（2）作均值生成：

Z（k）=
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1.3  建立GM（1，1）模型

1.3.1 建立
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的一阶线性微分方程：
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方程(3)中 a、u为待定系数，它满足于下列微分方程：
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1.3.2  根据最小二乘法估计参数向量，并由矩法运算其表达式为：

â={(N-1)*[
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û={[
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其中，D=(N-1)*[
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1.3.3  将a、u的估计参数â、û代入公式（4）得累加数据的预测方程，用公式（8）得预测值：
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1.4   模型精度检验

根据模型算出的预测值是否可靠，必须进行检验，一般采用后验差检验法，计算观察值均数
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及GM（1，1）模型残差均值
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GM（1，1）模型后验差比值：

C=S2/S1,  P=P{|q1-
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C值为残差值标准差，与观察值标准差之比，用于判定两者变异程度之大小。P为残差qi落在区间
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±ts1的概率，它等于qi在
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±ts1区间范围的个数除以全部残差个数，用于评价残差值的集中性，t近似取t0.5(∞)=0.6745即可。计算C、P后用表1即可检验。表1的等级划分根据经验而得，其中任何一指标不合格，预测值不可靠。

表1     指标检验用表
	精度等级
	指
	标

	
	P
	C

	好（Ⅰ级）
	>0.95
	<0.35

	合格（Ⅱ级）
	>0.80
	<0.45

	勉强（Ⅲ级）
	>0.70
	<0.50

	不合格（Ⅳ级）
	≤0.70
	≥0.65


2   模型的应用

根据某地1996～1999年结核病中心登记资料整理（见表2），对1996～1999年结核病登记率进行建模，并对2000年结核病登记率进行预测。

2.1  建立GM（1，1）模型

（1）累加生成：按公式（1）对表2数据进行累加生成，如
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=0.3514+0.3681=0.7195……依次类推得表2的累加生成值（见表3）。

表2    某地1996～1999年结核病登记率（‰）
	K
	年份
	登记率
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	1
	1996
	0.3154

	2
	1997
	0.3681

	3
	1998
	0.3212

	4
	1999
	0.3233


表3     累加生成数据及均值生成数据
	
	1
	2
	3
	4
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	原观察值
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	0.3514
	0.3681
	0.3212
	0.3233
	1.0126

	累加生成值
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	0.7195
	1.0407
	1.3640
	-

	均值生成值Z（k）
	
	0.5355
	0.8801
	1.2024
	2.6180

	Z(k)2
	
	0.2868
	0.7746
	1.4458
	2.5072
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	0.1971
	0.2827


	0.3887
	0.8685


(2)均值生成：对
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按公式（2）作均值生成，如k=2时， Z（2）=（0.7195+0.3140）/2=0.5355，由此得
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数据的均值生成数据Z(k)。

（3）建立GM（1，1）模型：

D=(4-1)×0.5072-(2.6180)2=0.6677

Â=[(4-1)×(-0.8685)+2.6180×1.0126]/0.6677=0.0681

Û=[2.6180×(-0.8685)+2.5072×1.0126]/0.6677=0.3970

将â、û值代入公式（4）得预测方程为：
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=（0.3514-0.3970/0.0681）e-0.0681(k-1)+0.3790/0.0681
   =-5.4783e-0.0681(k-1)+5.8297…………(9)

2.2  模型预测

(1)  利用所求得方程求出相应的累加估计值
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=-5.4783e-0.0681(2-1)+5.8297=0.7121，依次类推，见表4中
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（2）利用公式（8）来估计原始数据的理论值
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=0.7212-0.3514=0.3607，依次类推，见表4中
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表4     理论值
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	5(2000年)
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	0.3514
	0.7121
	1.0490
	1.3637
	1.6577
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	0.3514
	0.3607
	0.3295
	0.3230
	0.2937
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	0.3681
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	0.3233
	0.3074*
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注：*为2000年登记率
2.3  预测效果检验
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故P=P{|qi-
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||<0.6745S1}=1，查表1可知C值和P值均为Ⅰ级，表明观察值与预测值之差集中，且稳定在一定区间范围。经过模型预测2000年结核病登记率为0.2937‰,与实际登记率 0.3074‰比较，相差不大。

3  讨论

数列资料的预测值有直线（或曲线）回归预测、指数平滑法预测、观察值预测、移动(或固定)平均数预测和平均增减（或速度）预测等多种方法。回归预测法能考虑到影响该数列变动的其它因素，保证预测值与观察值的残差最小，不仅可作近期预测，还可作远期预测。但是它将近期和远期观察值的重要性同等看待，而实际上近期双远期更重要更可靠。指数平滑法克服了这一缺点，它对近期比远期给予较大的权数，符合外推的要求，且通过平滑系数的控制，来提高预测效果的准确性，而它的缺点是需要预先凭经验估计出初始平滑值及平滑系数，而这往往要较多的历史资料和进行多次偿试计算[2]。在这点上灰色系统GM（1，1）预测模型显示了它的优越性，它是通过时间序列处理数据而弱化其随机性，以寻找事物的末来时间序列，从而分析事物发展变化的规律[3，4]。 本文结果显示，该模型对结核病等流行因素较稳定的疾病作近期预测，指标检验均属Ⅰ级，效果满意，具有实用价值。
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