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肾综合征出血热流行病学数学模型展望

郭秀花 曹务春 张习坦

肾综合征出血热（!"#$）流行病学研究从传统的经验性

发展到理论性，数学模型已成为不可缺少的手段和工具，应

用数学模型对!"#$发病率进行分析预测，目前主要采用的

方法有：第一，时间序列模型预测。如：余录根［%］拟合指数曲

线、王秀等［&］拟合余弦曲线、李来英，张小平［’］建立微分方

程、翁寿清等［(］采用)*+,-./01/2模型作实验预测研究、梁刚

等［3］分段拟合方程。第二，回归分析预测。如：4./5等［6］、

邰发道，孙怀玉［7］、富英群，马燕［8］进行多元线性回归分析。

耿建平［9］除了进行灰色预测外，同时进行多元线性回归分

析。康殿民等［%:］采用病例对照条件;*512<1=回归进行分析、

谢玉桃等［%%］进行非条件;*512<1=回归分析。第三，特殊模型。

如：薛付忠，王洁贞［%&,%(］建立三维三阶趋势面模型，进行了时

空动态趋势预测、李学刚等［%3］进行了时空分布概率模型分

析。>./5［%6，%7］、翁寿清等［%8］、皮朝义［%9］、莴 洪 福［&:］、钱 俊

英，姜克俭［&%］建立>?（%，%）模型。樊继忠等［&&］用可逆催化

模型对其传播速度进行定量研究。杨晓霞等［&’］也用可逆催

化模 型。孙 延 斌，谢 忠 元［&(］、李 洪 杰 等［&3］、王 英 秋，闫 荣

久［&6］应用了?@A0*B模型。

随着计算机技术的广泛应用，数学理论不断发展和流行

病学知识日新月异，!"#$流行病学的数学模型将更为多

样，本文将可能采用的一些数学模型综述如下。

一、流行趋势的多因素综合分析时进行指标筛选

从上可知，对某地!"#$发病率的流行趋势分析，采用

单因素的较多。进入&:世纪9:年代，不少学者根据专业知

识，选取多个指标建立多元线性回归分析、灰色预测等数学

模型，取得了较好的效果。但是，影响!"#$发病率的因素

有很多，如气象因素：降雨量、降雪量、日照时间、平均气温和

相对湿度等；地理条件：地形、水文、土壤、海拔高度和植被

等；宿主因素：鼠种、黑线姬鼠密度、黑线姬鼠带病毒率、黑线

姬鼠带病毒指数、褐家鼠密度、褐家鼠带病毒率、褐家鼠带病

毒指数等；社会环境：人口密度、灭鼠力度、疫苗接种等。究

竟哪些因素是影响!"#$发病率的主要因素？其各自的作

用有多大？在利用多因素对流行趋势进行综合分析、综合评

价时，最好先选取可能的各种因素，然后进行指标筛选。筛

选指标的方法［&7］主要有：主成分分析、聚类分析等方法。

主成分分析［&8，&9］是一种可由原来众多且相关的指标归

基金项目：北京市自然科学基金资助项目（7:&%::(）

作者单位：%:::7%北京，军事医学科学院微生物流行病研究所

第一作者现工作单位：%:::7%北京军医学院数学教研室

结为少数几个互相独立的综合因子，同时使原变量蕴藏的信

息大部分由这些综合因子来反映的方法。采用聚类分析中

的指标聚类方法，按照“物以类聚”的原则，根据要聚类指标

的数值大小，运用统计学分析的方法，将比较相似或接近的

指标归并为同一类，使得各类内的差异相对较小，类与类之

间的差异相对较大。最后选取同一类中容易观测、较为灵敏

的指标。

二、疾病监测或控制方案的综合评价

%C秩和比（A@/D2EFA@<1*，#$#）法综合评价：#$#法［’:］

是一整套较新的、功能很强的统计学分析方法，%988年由我

国著名的统计学家田凤调首创；该法简单、科学、直观、实用，

不但运用范围广，而且功能很强，有重要的推广应用价值。

在医学的各个领域应用很广，原#$#的编秩方法也得到了

完善［’%，’&］。

&C模糊综合评价：模糊综合评价［’’］是模糊理论中较为

重要、应用较多的方法；是根据给出的评分标准和实测值，经

过模糊变换后对事物作出综合评价的一种方法；包括一级和

多级综合评价。主要有两种情况，一是权重分明情况时的评

价；另一是权重模糊情况时的评价。

目前，在医学研究中的应用很广泛，涉及各方面，成果也

很多。在医院管理与评价、医药工作管理和分级、工作人员

工作程序和工作量综合评价、医药科技队伍考评和成果评

审、医药刊物评价、疾病研究和预测、保健质量综合分析、医

药和医疗仪器质量及其疗效等方面都取得了比较满意的结

果。

’C可拓理论：物元分析已经在宏观决策方面取得了可喜

的应用成效，在价值工程、新产品构思、经济管理、决策分析、

人工智能等方面显示了重要的应用前景［’(］。物元分析中的

可拓综合评判进行预测功能强、信息容量大、符合率较高。

周法莲等［’3］利用物元分析理论，首先给出了可拓综合

评判在流行性脑脊髓膜炎（流脑）发病率预测中的应用。在

对所给多指标数据样本进行统计和分类的基础上，确定各指

标的权重；根据关联度的大小，确定流脑发病率的范围。预

测结果的符合率为9&C’%G，比用模糊综合评判方法符合率

提高了7C69G，给出了可拓理论在医学方面应用的一个尝

试。对!"#$中疾病预测、疾病诊断、病例分析、病例的营养

分析、医院管理及干部考评等进行综合评价时，提供了一种

定量的、更为科学的方法。

三、防制方案的优化选取

为了降低!"#$发病强度和患者的病死率，做好预防工
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作，经常要研制灭鼠新药、要研究易感人群疫苗接种的有效

方法、治疗!"#$的较佳方案等。在这些方面的研究工作

中，可应用正交设计、均匀设计。

%&正交设计（’()*’+’,-./012+,）［34］：该方法是在56世纪

76年代由日本的田口玄一首创，对于因素较多、水平较少的

实际问题效能较高，早已得到了世界的承认和广泛的应用。

5&均匀设计（8,29’(:/012+,）［3;，3<］：该方法是%=;<年由

中国的数学家方开泰和王元提出的一种新的试验设计的方

法，近些年有飞速的发展，其思想是应用数论将试验点均匀

地散布在试验范围内，是探讨因素不同水平组合下（自变量

取值），响应测量值的较佳结果。当各因素的水平数较多时，

需要的试验次数就很多。而均匀设计可以考虑较多的试验

因素，各因素的水平数较多时，也不必做许多次试验，且效能

也很高。

四、其他数学模型

%&研究影响发病多种因素之间的关联性及作用大小：典

型相关［3=］分析是研究一组指标与另一组指标间关系的统计

学方法，它将两组指标当作一个整体进行分析，寻找其相应

的典型变量，因而将两组指标间的相关信息更加充分地挖掘

出来。第一组变量经线性组合成典型变量!"，第二组变量经

线性组合成典型变量#"，且!"与#"之间依次有最大可能的

相关系数$"（称为第"对典型相关系数），各对典型相关变量

所包括的相关信息互不交叉，即：$%!$5!⋯；$（!"，!%）>6、

$（#"，#%）>6、$（!"，#%）>6这里""%；!"和#"的均数都

为6，方差为%。应用典型相关可以研究影响!"#$发病多

种因素之间的关联性及作用大小。

5&人工神经网络：人工神经网络是近年来计算机科学、

信息科学和医学交互发展形成的一门边缘学科。其中?@
（A-BCD(’D-+-)2’,）［E6］神经网络即误差反传信息前馈神经网

络应用很广［E%］。?@神经网络通常包含一个输入层、一个或

几个隐含层和一个输出层。从模拟生物的神经网络出发，其

信息传递过程为由输入层到输出层单向传递。利用?@神经

网络，可以用于!"#$疾病的诊断及患者的生存期预测等。

将模糊技术与神经网络技术进行有机结合，构成可自动

处理模糊信息的模糊神经网络或自适应模糊系统。神经网

络技术以生物神经网络为模拟基础，使人工智能更接近人脑

的组织和并行处理等功能，它在模式识别、聚类分析和专家

系统等方面已显示出了新的前景和新的思路；模糊技术以模

糊逻辑为基础，抓住了人类思维中的模糊性特点，以模仿人

的模糊综合判断推理来处理常规方法难以解决模糊信息处

理的难题，使计算机应用扩大到了人文、社会和心理等领域。

3&混沌学（B*-’1）：混沌学［E5］是一门对复杂系统现象进

行整体性研究的科学，它将表面的随机现象和系统的决定性

机制结合起来，在以往只能看到随机性、不稳定性和非周期

性的地方，发现了规律，并用数学方程式表达其特征。

混沌流行病学应用的混沌理论是一些已经形成或正在

形成的数理方法。混沌理论在数理上一般由非线性动力方

程描述。非线性动力系统最易理解的形式：&’F%>(&’
（%G&’），其中’为时间，(是系数，&取值在［6，%］。当%#
(#3时，方程逐渐稳定于某一值；当3#(#3&7;时，方程呈

周期变化；当3&7;#(#E时，方程呈混沌状态。在混沌流行

病学中，也常用)’F%>)’*+
（%G)’）表达疾病流行过程。其中)

代表连 续 时 间 群 体 的 大 小 或 传 染 病 的 发 病 密 度，取 值 在

［6，%］；(是“调节”参数。混沌流行病学对于指导制定防疫

政策、计划免疫方针等都将产生深远的影响。

混沌学理论在许多领域应用很广，在流行病学方面，已

经用于百日咳［E3］、猩红热、流脑、肝炎和伤寒［EE，E7］、麻疹［E4］

的流行过程的动力学分析。有人高度评价并预测了混沌理

论未来在流行病学的应用研究方面的广阔前景［E;，E<］，可以

相信混沌学将被用于!"#$的流行动力学分析。另外，模糊

理论、混沌理论、灰色理论、神经网络和物元分析等这些当代

智能技术的新方向正在紧密结合，在流行病学将得到广泛的

研究。

E&H0)-分析（H0)-I-,-.J121）：这是一种对多个具有相同

研究目的且互相独立的研究结果进行系统、综合定量分析的

研究方法，是一种对已有的资料进行最佳利用的方法［E=］。

H0)-分析过程包括：立题、收集资料、统计学分析、综合讨

论、做出结论等步骤的完整过程。可以探讨用H0)-分析对

!"#$方面的第二手资料，收集已经存在的（发表与未发表

的）各独立研究结果资料，而不是用每一个观察对象的原始

数据，得到一个更为科学、可靠、综合的结论。

五、结语

从简单到综合，从单因素到多因素，使我们有可能对更

多流行因素及其效应作定量分析，大大增加研究的实用性；

在比较各种防疫方案，充分考虑优选疾病控制的策略时，对

疾病监测质量进行综合评价；根据不同情况下的实际流行资

料，观察不同地区、时间、各种人口年龄构成以及文化水平、

社会经济地位等各异的群体中，某病的流行规模、流行速度

和强度、流行转归等表现方面，数学模型起着不可替代的作

用。

模型应是实际原型的模拟，而不是原型本身。利用各种

数学模型探讨某个实际问题，就是要寻找最为符合实际规律

的较好的模型，这一点很像“盲人摸象”，很难或者说不可能

达到最佳的境界。即使使用了最复杂的数学处理而建立的

数学模型，实际上同真正的现实情况还有不少距离。但是，

随着数学模型发展的不断完善，随着更多的疾病防制的实际

经验上升为理论，并将之模型化，从而指导防制疾病的实践，

会有更多的数学方法渗入到!"#$流行病学，使得建立的各

种数学模型逐步接近实际，为其理论和实践的发展服务。
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