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传染病预测是传染病防控过程中的关键环节，其

意义在于为传染病防控部门制定应对策略提供科学

依据 [1-2]，因此传染病数理统计预测方法的研究成为

目前疾病控制工作的关注热点。对于法定报告的传

染病发病时间序列资料，灰色模型是常见的建模预测

方法之一，其中GM（1，1）模型应用比较广泛，该模型

是单变量一阶线性模型，由于对样本含量要求不高、

不考虑概率分布规律，将原始数据累加为有规律的数

据后建模预测，实用性较强。但传染病发病数据序列

往往同时具备趋势性和季节性波动的特点，单一灰色

模型仅能反映序列的总体趋势，往往无法准确刻画这

种复杂、多变的趋势，导致预测精度不高[3]。为此具体

应用时只好增大采样间隔，以年为周期收集数据，其

结果必然掩盖疾病的季节性，无法获取分月或季度的

预测结果，使预测应用价值大打折扣。GM（1，1）季节

指数模型，应用季节指数对原始序列进行修正，实现

GM（1，1）模型的优化，很好地解决了这个问题。

本文尝试将灰色GM（1，1）季节指数模型应用于

菌痢和阿米巴痢疾发病趋势预测，并与灰色GM(1,1)
模型的预测效果进行比较，探讨灰色GM（1，1）季节指

数模型在菌痢和阿米巴痢疾预测中的应用价值。

1 资料与方法

1.1 资料来源 2009—2014年我国菌痢和阿米巴痢

疾报告病例资料，来自国家卫计委网站法定报告传染

病公告。人口资料源于2010—2014年国家统计年鉴

和国家统计局。

1.2 方法

1.2.1 研究方法 利用统计软件 SPSS20.0 和 Ex⁃
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cel2003，对中国菌痢和阿米巴痢疾报告季发病率资

料进行GM（1，1）季节指数模型拟合分析。本研究利

用2009—2013年各季度报告发病率数据作为建模样

本，用2014年1—4季度的数据验证模型，并与GM（1，
1）模型预测效果比较，最后选择较优模型对 2015年

各季度发病率进行预测。

1.2.2 GM（1，1）季节指数模型构建 [3-10] 对于同时

具有趋势性和季节波动的时间序列资料，利用季节指

数对原始序列进行修正达到去除季节波动的目的，然

后利用GM（1，1）模型进行分析预测，对修正序列的预

测结果再进行季节指数还原便可得到原始序列的预

测值。其具体构建步骤如下。

1.2.2.1 季节指数计算和原始序列修正 设原始序

列 x (00) t（t=1，2，…，n），移动平均法剔除趋势值后计算

季节指数 St。按（1）式去除季节性波动得修正序列

x (0)t。

x
(0)

t = x
(00)

t / St（t=1，2，…，n） （1）
1.2.2.2 GM(1,1)模型建立 将修正序列按（2）式转换

成1阶累加序列x(1)t，强化其规律性。

x
(1)
t =∑

t = 1

n

x
(0)

t（t = 1,2，…，n） （2）
对累加序列按（3）式计算紧邻均值序列 z(1) t 。

z(1) t =0.5[ x(1)t+ x(1)t-1] （t=2，…，n） （3）
x(1)t的灰微分方程表达式如下：

x
(0)

t +az (1) t =b （4）
式中 a、b分别称发展系数和灰作用量，为待定系

数，（4）式的白化方程表达式为：dx(1)t/dt+ax(1)t =b 。

定义灰参数向量 α̂ =[a,b]T，按(5)式以最小二乘法

求得灰参数的解。

α̂ =[a,b]T=( BTB )-1BTYn (5)
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白化方程的解又称时间响应函数，式为：x̂ (1)t+1=[
x (0)1－ b/a]e-at +b/a（6）

据此求导还原模型得出修正序列拟合模型为：

x̂ (0)t+1= x̂ (1)t+1－ x̂ (1)t =（1－ea）（x (0)1－ b/a）e-at (t=1，
2，…，n-1) （7）

将 t（t≤n-1）代入（7）式求得修正序列拟合值，用

后验差比值C、小误差概率P检验模型拟合效果。

设 残 差 ε（t）= x (0)t － x̂ (0)t，则 ：C=s2/s1，P=P
{ }||εt - -ε < 0.6745s1 =∑k/n

式中：

s1 = 1
n∑t = 1

n

（x
(0)

t - -
x）2，-x = 1

n∑t = 1

n

x
(0)

t，s2 = 1
n∑t = 1

n

（εt - -ε）
2
，

-
ε = 1

n∑t = 1

n

εt，∑k为 ||εt - -ε < 0.6745s1 例数总和。

根据C、P计算结果，参照表1综合判定模型拟合

精度等级。如果拟合精度在勉强合格及以上等级时，

可进行外推预测。

等级 Rank
优秀Excellency
合格Qualification
勉强合格Marginal qualification
不合格Disqualification

C
C≤0.35

0.35＜C≤0.50
0.50＜C≤0.65

C＞0.65

P
P≥0.95

0.80≤P＜0.95
0.70≤P＜0.80

P＜0.70

表表11 灰色模型拟合精度检验等级参照表灰色模型拟合精度检验等级参照表

TableTable 11 Reference table of precision test level of GM fittedReference table of precision test level of GM fitted
valuesvalues

1.2.2.3 预测 未来时间的拟合值称为预测值，故修

正序列拟合值模型限定 t的取值范围后既为预测值公

式：x̂ (0)t+1= x̂ (1)t+1－ x̂ (1)t=（1－ea）（ x (0)1－ b/a）e-at（t=n，n+
1，…，n+k－1）（8）

将修正序列预测值按对应季节指数还原便得原

始序列预测值，表达式如下：x̂ (00)t= x̂ (0) t×St（9）
1.2.2.4 预测精度评估 常用如下指标：均方误差

MSE =∑
t = 1

N

[ ]x
(00)(t) - x̂(00)(t)

2
/N ，绝 对 平 均 误 差 MAE=

∑ || x(00)(t) - x̂(00)(t) /N ，相 对 平 均 误 差 MAPE=
1
N∑t = 1

N |

|
||

|

|
||
x
(00)(t) - x̂(00)(t)
x
(00)(t) ，公式中N为预测步数。

2 结果

2.1 我国菌痢和阿米巴痢疾发病情况 2009—2014
年我国共报告菌痢和阿米巴痢疾1 307 111例，各季度

发病率存在波动，每年以第 3季度的为最高，存在明

显的季节性升高，发病率总体呈缓慢下降趋势。见图

1。
2.2 季节指数计算及GM（1，1）建模 移动平均法计

算季节指数不再赘述，直接应用SPSS20.0的季节分解

模块得到各季度季节指数（0.4847、1.0768、1.6625、
0.7760）和去除季节性波动的修正序列。

对修正序列进行累加和均值生成，用Excel2003
按(5)式计算，得灰参数解为 a=0.0228，b=5.3556，并代

入 (6)式得修正序列时间响应函数为：x̂ (1)t + 1=－
229.8323e-0.0228t＋234.8947，代入(7)式得修正序列拟合

模型：x̂ (0)t+1=5.3004e-0.0228t （10），GM（1，1）模型计算结

果见表2。
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2.3 模型拟合效果检验 将时间序号 t=1，2，…，19
代入(10)式，求出拟合值（图 2），从图 2可知 2009—
2013年各季度修正发病率值和拟合值基本吻合，差

别不大。拟合效果检验，算得 s1=0.5876，s2=0.2551，
则 C=0.4341，P=0.8421，据表 1知模型拟合效果精度

等级合格，所建GM（1，1）模型可以直接外推预测。

2.4 预测及精度评估 将时间序号20、21、22、23分
别代入（10）式计算修正序列预测值，再按（9）式还原

便得2014年菌痢和阿米巴痢疾各季度发病率的预测

值依次为 1.6284/10 万、3.5359/10 万、5.3360/10 万、

2.4347/10万。

对一个模型的预测精度评价，仅考察MSE、MAE

和MAPE，无法获取有价值的结论[10]。为便于比较，给

出直接采用原始序列建立GM（1，1）模型预测的2014
年各季度发病率数据，然后分别计算2个模型的精度

指标（详见表3）并比较，发现GM（1，1）模型预测精度

指标值均大于前者，表明GM（1，1）季节指数模型较

优。

将 2014年发病率数据纳入建模样本，选择较优

的GM（1，1）季节指数模型预测我国2015年各季度菌

痢和阿米巴痢疾发病率，预测值分别为1.4112/10万、

3.0674/10万、4.5482/10万、2.0865/10万，表明 2015年
我国菌痢和阿米巴痢疾季度发病率继续呈下降趋势，

发病率最高仍在第3季度。
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Fig.Fig. 22 Fitting illustration of amended sequence data by GMFitting illustration of amended sequence data by GM（（11，，11））
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t
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

x（00）t

2.4539
5.9260
8.6476
3.6389
2.1215
4.8798
8.4945
3.5915
2.0217
4.9552
6.1857
3.2646
2.0191
4.2828
6.2615
2.9846
1.9284
3.7189
5.7324
2.6621

x（0）t

5.0625
5.5034
5.2017
4.6891
4.3766
4.5318
5.1096
4.6281
4.1708
4.6019
3.7208
4.2067
4.1655
3.9773
3.7664
3.8460
3.9784
3.4537
3.4481
3.4304

x（1）t

5.0625
10.5658
15.7676
20.4566
24.8333
29.3650
34.4747
39.1027
43.2735
47.8753
51.5962
55.8029
59.9684
63.9457
67.7122
71.5581
75.5365
78.9902
82.4384
85.8688

x̂（0）t

5.0625
5.1809
5.0641
4.9500
4.8384
4.7293
4.6227
4.5185
4.4167
4.3171
4.2198
4.1247
4.0317
3.9408
3.8520
3.7651
3.6803
3.5973
3.5162
3.4369

表表22 修正序列修正序列GM(GM(11,,11))模型计算结果模型计算结果

TableTable 22 Results of GMResults of GM（（11,,11））model for amended sequencemodel for amended sequence
3 讨论

由于新发传染病的不断出现和旧的传染病死灰

复燃，使得传染病防治仍是我国疾病防控工作的重点
[11]，因此基于法定传染病报告系统，收集历史发病数

据，积极探索传染病预测方法具有重要的理论价值和

现实意义。本次研究以我国菌痢和阿米巴痢疾季度

发病率为例，应用GM（1，1）季节指数模型建模预测，

并与GM（1，1）模型预测结果比较。结果显示，GM（1，
1）季节指数模型预测效果明显优于GM（1，1）模型。

本次研究所涉及的菌痢和阿米巴痢疾季度发病

率时间序列资料，发病率总体呈下降趋势，且存在以

年为周期的季节性波动，GM（1，1）模型仅能提取其中

的线性趋势使得预测效果较差。GM（1，1）季节指数

模型，基于非平稳序列的确定性分析原理，将时间序

列的季节波动特征用季节指数体现，继而对季节指数

修正的去除季节性波动的时间序列进行GM（1，1）模

型拟合、预测，最后用季节指数对结果进行还原。因

此与GM（1，1）模型相比，GM（1，1）季节指数模型既能

客观反映时间序列的总体趋势，也能较好刻画季节性

波动特征，并同时保留了不同季节观测值间的相关关

系，使得预测精度得以大大改善[4-5]。

但值得关注的是，运用传染病发病时间序列进行

预测时，其预测值大小固然由历史数据决定，但还受

传染病发病或流行条件的影响。因此欲提高传染病

预测效果，在不断尝试新预测方法的同时，还要搜集

传染病影响因素数据，与发病资料同步分析。
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t

21
22
23
24

实际值

Observed value

1.5622
3.2558
4.4247
2.1368

GM（1,1）季节指数模型

GM（1,1）season-exponential model
预测值

Predictive value
1.6284
3.5359
5.3360
2.4347

残差

Error
-0.0662
-0.2801
-0.9113
-0.2979

精度指标＊

Precision indexes
0.2505
0.3889
0.1184

-

GM（1,1）模型

GM（1，1）model
预测值

Predictive value
3.1956
3.1006
3.0085
2.9191

残差

Error
-1.6334
0.1552
1.4162
-0.7823

精度指标＊

Precision indexes
1.3274
0.9968
1.1621
-

表表33 GMGM（（11，，11））季节指数模型和季节指数模型和GMGM（（11，，11））模型预测精度情况模型预测精度情况

TableTable 33 Illustration of predictive precision by GMIllustration of predictive precision by GM（（11，，11））season-exponential model and GMseason-exponential model and GM（（11，，11））modelmodel

注：精度指标从上到下依次是MSE、MAE、MAPE。Note：The precision indexes were MSE，MAE and MAPE from high to low.
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