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最优回归子集法在达乌尔黄鼠疫源地
风险分级中的应用

周晓磊 张博宇 丛显斌李仲来姚晓恒鞠成徐成 张贵军

段天一陈磊 刘振才

【摘要】 目的对达乌尔黄鼠疫源地动物鼠疫流行情况进行风险分级。方法对内蒙古达

乌尔黄鼠疫源地动物鼠疫流行总体数据7个监测指标(鼠密度、鼠体染蚤率、鼠体蚤指数、巢穴蚤

染蚤率、巢穴蚤指数、洞干蚤染蚤率、洞干蚤指数)利用Matlab软件中最优回归子集法进行风险分

级，采用指数平滑法预测2012年动物鼠疫流行的风险。按照检出鼠疫菌为流行(y=1)，未检出菌

视为不流行(，，=o)，将风险分为流行、高风险及不流行3级，若预报值y>2／3，预报为流行；若预报

值y<1，3，预报为不流行；若1，3≤y≤2／3，预报为高风险。结果对风险分级采用实际数据进行拟

合，当y>2／3时预报流行的拟合率均为100％；回归模型的回归因子≥4个时，y<1／3时预报流行的

拟合率均为100％；1／3≤y≤2／3时预报流行的拟合率约为50％。结论 风险分级预测结果表明

2012年达乌尔黄鼠疫源地不会发生动物鼠疫流行，预测结果与实际情况相符(当年实际并未检出

鼠疫菌)。
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【Abstract】0bjective To study the risk classification of animal plague in Spermophilus
Dauricus Focus。using the Best Subsets Regression(BSR)model．Methods Matlab，BSR and

exponential smoothing were employed to develop and evaluate a model for risk classification as well

as to forecast plague epidemics at the Spermophilus Dauricus Focus．Data was based upon the Inner

Mongolia surveillance programs．This model involved 7 risk factors，including densi够of Spermophilus

daurwus．percentage of hosts infested，host flea index，percentage of nests infested，nest flea index，

percentage of runways infested。and runway flea index．Results Forecasting values of the

classification model(CM)were calculated and grouped into 3 risk levels．Values that over 2／3 of the

CM would indicate the existence of potential epidemics while those below 1／3 would indicate that

there were no risk for epidemics but when values that were in between would indicate that there exist

forhi曲risk．Annually，during the observation period in the Inner Mongolia Spermophilus Dauricus

Foci，the detection of Yersinia pestis gave a risk rating value of 1 which stood for existing epidemics，

while nil detection rate generated a‘zero’value which representing the situation of non．epidemic．

The overall plague epidemics forecasting surveillance programs in 2012 at the Spermophilus Dauricus

Foei indicated that no active plague was obsered．When the forecasting values became over 2／3，

combinations of all the risk factors would achieve the consistency rates of 100％．When the forecasting
values were below 1／3，combinations of at 1east the first 4 factors could also achieve the consistency
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rates of 100％．However，when the forecasting values fell in between，combinations ofat leastthe first

4 factors would achieve the consistency rates of around 50％．Conclusion Results from our study

showed that plague would not be active to become epidemic，in 2012．

【Key words】 Best subsets regression；Spermophilus Dauricus Focus；Risk classification；

Forecasting

达乌尔黄鼠鼠疫自然疫源地已确定达乌尔黄鼠

为该疫源地的主要宿主，褐家鼠为次要宿主，其他

染疫动物为偶然参与流行的动物宿主n，2|。目前国

内对风险分级研究仅见于某些传染病及突发事件，

在鼠疫研究中尚未见报道。本研究目的是对达乌

尔黄鼠疫源地进行风险分级并预i贝4，为预警提供理

论支持。

资料与方法

1．资料来源：达乌尔黄鼠疫源地分布于内蒙古

自治区及东北3省(吉林、辽宁和黑龙江省)。在近

30年的动物鼠疫监测资料中，只有内蒙古自治区动

物鼠疫流行数据符合建立风险分级的要求，且代表

性强，本研究采用其总体数据代表达乌尔黄鼠疫源

地的总体数据。

2．动物鼠疫流行判定标准：从疫源地的主要宿

主及其媒介或其他动物体内检出鼠疫菌，或虽未检

出鼠疫菌，但在疫源地内采用间接血凝方法从主要

宿主或牧犬血清中连续检测到鼠疫F1抗体，其阳性

率或其中有一份以上的血凝滴度达到各类型疫源地

的判定标准之一者，即判定当年在检测区内曾发生

或正在发生动物鼠疫流行b1。本研究选择鼠密度

(x。)、鼠体染蚤率(五)、鼠体蚤指数(兄)、巢穴蚤染蚤

率(墨)、巢穴蚤指数(墨)、洞干蚤染蚤率(墨)、洞干蚤

指数(x7)7项监测指标。

3．统计学分析：采用Excel和Matlab软件(美国

MathWorks公司)将数值分析、矩阵计算可视化以及

非线性动态系统建模和仿真，并集成于易于使用的

视窗内，摆脱了传统非交互式程序设计语言的编辑

模式。

结 果

1．建立最优回归方程：当选取4项(X。、咒、蜀和

墨)及其以上指标时，预测动物鼠疫流行的结果基本

相同。将流行疫点(即动物中检出鼠疫菌)的因变量

取值为y=1，未流行点取值为y=0，筛选出的最优

回归模型及其统计检验见表1、2。

2．鼠疫风险分级：由最优回归方程按年份计算

出因变量y值(表3)。可见除1个因子(指标)外，含

2。7个因子的最优回归模型计算得到的Y值均满足

P<O．01，即鼠疫发生和不发生时y值的差异有统计

学意义，并以此作为风险分级的依据。

根据疫情发生情况及实际经验，本研究将预报

数据的风险分为三级。预报值y>213，预报为流行；

，，<1／3，预报为不流行；1／3≤y≤2／3，预报为高风

险。对回归模型利用实际观察数据进行拟合(表

4)，当y>2／3时预测鼠疫流行的符合率均为100％；

回归模型的因子≥4个时，y<1／3则预测流行的符合

率均为100％，1／3≤y≤2／3时，预测流行的符合率约

为50％。

3．2012年鼠疫风险预测：利用指数平滑预测法

对7项指标(蜀～蜀)进行趋势外推。指数平滑法的

基本公式：ES(t)=o木x(t—1)+(1一口)木ES(t一

1)，⋯(木)；ES(t)表示时间t的平滑值，本文t取值范

围为1982--2012年；x(￡)表示时间t的实际观测值；

a为平滑常数，取值范围为[0，1]。

7项指标(X。～而)的口值分别为0．81、0．45、0．44、

0．94、0．73、0．97和0．76，采用上述a值计算得到的

2012年7项指标(墨～量)预测值分别为O．94、48％、

1．85、64％、9．94、14．88％和O．28。由包含1—7个因子

表1最优回归模型的系数及统计检验

因子个数 b。 b． b： b， b。 b， be b7 R2 P值

0．014 3

0．008 5

0．004 5

0．002 3

0．004 7

0．010 l

0．021 1

注：6。为常数项，b。～b7分别为X，一量的回归系数估计
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表2选取不同数量指标的最优回归方程

因子个数 最优回归方程

1 y=-0．098 6+0．152 2X3

2 y=-0．428 4+O．134 0X，+O．977 3X7

3 y=0．308 8+O．383 9X·一0．021 7Xz+O．241 8X3

4 y=1．032 1+O．555 5Xl—O．026 4墨+0．265 6墨一0．01 1 6X,

5 y=0．947 9+0．515 4X，-0，027 5五+0．268 6兄一O．011 4兄+O．010 7X6

6 y=0．962 8-t-0．558 9X-一O．028 7兄+0．279 2X，一0．010 1墨一O．008 5墨+O．011 01"6

7 y=0．889 7+0．547 5X·一0．027 OXz+O．269 6墨一O．009钟L一0．008 6墨+0．007 8置+0．167 3X7

因子

个数

流行 不流行 高风险流行

预测值实际值拟合率(％) 预测值实际值拟合率(％) 预测值实际值拟合率(％)

的最优回归模型(1)～(7)

计算得到的2012年y值分别

为Y。=0．183 2，y2=0．089 0，

y3=O．084 6，y4=0．046 3，y5=

0．049 7，y6=0．071 2，)，7=

0．060 8。按本研究提出的

鼠疫风险分级标准，7个回

归模型均预报未流行，预测

2012年不会发生动物鼠疫

流行。

讨 论

1．鼠疫流行标准：本研

究仅以检出鼠疫菌作为流

行判定标准，而未将血清学

阳性作为判定标准，如血凝

抗体阳性取值为y=0．5时，

在含有1～7个因子的最优

回归模型中采用

Mann—Whitney u检验(表

5)，当鼠疫不流行和血清学

阳性时y值的差异无统计学

意义，故不能通过风险分级

方式将两者区分，本研究在

风险分级中只选取检出鼠

疫菌作为风险分级的标准。

2．建立动物鼠疫流行

风险分级回归方程：回归分

析和时间序列预测是近年

在预测、预警中常用的方

法。最优回归子集方法可

从一切可能有相同自变量

个数的回归方程中选出相

关系数最高者，其回归效果

优于其他方法。指数平滑

法强调时间序列的发展主

要受近期数据的影响，任何

一年的预测值都是本次实

际观察值与前一年指数平

滑值的加权平均，只需一个

最新观察值、最新预测值和

本年度的权重值就可以进

行趋势预测。因此与全期

平均法和移动平均法相比，
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表5检出鼠疫菌和血凝抗体阳性作为风险分级标准的Malln—Whitney“检验

注：因变量取值动物检菌为y=l，血凝抗体阳性为y=O．5，未流行为y=0

既不需要存储全部历史数据，也无需存储一组数据，

从而可以大大减少数据存储的问题。

动物鼠疫的发生与许多因素相关，分析时应筛

选出主要的影响因素。米景川等H1根据1982—1993

年内蒙古北部荒漠草原区的天文、气象和监测数据

建立了多元回归和最优回归模型预测动物鼠疫流行

强度，应用总体模型对3个阶段36年次的流行强度

拟合，总体拟合率为86．11％，分段拟合率均达到

100％。随着自然环境的改变，达乌尔黄鼠密度也在

变化，但连续几年的数据难有大的变化，因此在数据

分析中利用近年的数据可以降低历史数据对预测结

果的影响，本研究利用历史观测数据，并采用指数平

滑方法计算历史数据预测值和观测值方差最小的权

重值，由此进行趋势预测b 3。
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