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·基础理论与方法·

应用数学模型评价安全套预防衣原体
感染的作用

魏善波 陆君安 陈纪南 卢祖洵

【摘要】 目的 应用数学模型分析娱乐场所性工作者安全套使用率与生殖道沙眼衣原体感染率

的关系。方法设安全套使用率为p(％)，衣原体感染率为r(％)，如安全套使用率增加△声，则衣原

』一

体感染率减少△r，它们的相对变化率为常数女，据此，建立微分方程数学模型凳=一女r。结果求解
“p

微分方程，得出衣原体感染率与安全套使用率的函数表达式为：r(户)=r(户。)exp[一女(户一p。)]。利

用武汉市“100％安全套使用项目”的监测数据，计算得出相对变化率(使用安全套对减少衣原体感染

率的贡献系数)＆值为4．36，即安全套使用率每增加16％，衣原体感染率减少50％；实际监测数与数

学模型的理论值的平均误差仅6．2％，拟合度较高；运用该数学模型所做的预测结果表明，在安全套使

用水平较低时，若提高安全套的使用率，可以较显著地减少衣原体的感染率。结论所建数学模型从

定量关系上揭示了安全套使用率与衣原体感染率的负相关表达：安全套使用率每增加16％，衣原体

感染率则减少50％。

【关键词】性传播疾病；安全套；衣原体；数学建模
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【Abstract】 objective To determine the relationship between the rate of condom use and incidence

of Ck缸m埘缸amongst commercial sex worker， using a mathematical model． Methods Assuming that

户(％)is the rate of condom use by female sex workers，and r(％)is the incidence of C矗zn，咒埘i以．If the
use of condom increases by delta户， then the incidence of c巩z。卅∥in win decrease by delta r． 点is the

一，

relative rate of change． Then， the mathematical model established becomes睾一=一志r． R豁ults The
．

口p

solution of the differential equation is r(p)=r(po)ex叠[一尼(户一声o)]．using the surveillance data

gathered from 100％Condom Use Program in Wuhan City，the点value is calculated to be 4．36． If志

indicates the cont“bution coefficient of reducing C撬Zd优'dj以after condom use，when the rate of condom use

increases by 16％，then the incidence of G矗肠优’d如will decrease by 50％．The average difference between

the actual incidence and the incidence calculated from the mathematical model is onlv 6．2％． This result

demonstrates a 900d fit． The predicted result of using this mathematical model shows that at the time of

lower levels of condom use． a small increment on the rate of condom use would considerablv reduce the

infection rate of C撬Z口，”、din．Conclusion When志remains constant，this mathematical model reflects the

qualitative relationship between the rate of condom use and the incidence of CkZa，M埘io．
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安全套使用项目”⋯，该项研究的流行病学结果表

明，正确使用安全套能够有效降低性病艾滋病通过

性途径传播。但是以往的研究没有从数学建模的角

度，分析使用安全套与预防性病艾滋病感染之间的

量化关系，即对于正确使用安全套究竟在多大程度

上降低性病艾滋病的传播，对两者之间在数量上服
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从什么关系尚无较深入地研究。本项研究依据武汉

市“100％安全套使用项目”的调查数据，从使用安全

套与感染衣原体之间的数量关系出发，建立两者关

系的微分方程数学模型，提出了安全套使用率对于

降低衣原体感染率的贡献系数，并将此结论应用于

预测和分析基于推广安全套措施下的衣原体感染率

趋势。

基本原理

假设娱乐场所性工作者安全套使用率为

声(％)，衣原体感染率为，一(％)。由于性工作者使

用安全套，阻止了性病的传播途径，使得性病感染机

会减少，性病感染率相对下降。如果安全套使用率

增加△声，则衣原体感染率下降△r，它们的相对变化
1 ^一

率为常数足，于是有如下关系1im±告=一是，从而
岫’q 1凸p

可得出使用安全套对于减少衣原体感染率的微分方

程数学模型为：’

该模型可解释为：娱乐场所性工作者安全套使用率

痧(％)和衣原体感染率厂(％)随时间￡变化，分别是

时间f的函数声(￡)和r(￡)。设在单位时间△￡内，

由于安全套使用提高了△p，使得衣原体感染率下

降了△r。那么，一方面，衣原体感染率下降数△r

一定正比于这一时刻安全套使用的提高数△p；另

一方面，衣原体感染率下降数△r又正比于这一时

刻衣原体感染率r(即衣原体感染率高时，提高安全

套使用率使得衣原体感染率下降幅度较大，反之，衣

原体感染率低时，相同增长幅度的安全套使用率使

得衣原体感染率下降幅度较小)。又由于△，一是衣

原体感染率的下降数，所以比例关系前应有负号，写

成△，．。C一，．△声。再设比例系数为忌，于是有△r=

^一

一足以声。两边同除以△p，有苦=一是r，表明￡时
凸∥

刻由于安全套使用的提高而使得衣原体感染率下降
1 ^一

的平均相对变化率为三芸=一是。然后考虑￡时刻
r up

1 ^．．

的瞬时相对变化率(令△p—o)为lim土苦=一是，
bp’Q f bp

从而得到微分方程(1)。相对变化率矗称之为“使

用安全套对于减少性病(衣原体)感染率的贡献系

数”。解微分方程(1)，得到性工作者衣原体感染率

与安全套使用率的函数关系为：

r(声)=r(声n)exp[一是(声一声o)] (2)
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式中，声。是开始时安全套的使用率，r(p)为安全套

使用率为声时衣原体的感染率。公式(2)表明，当

安全套使用率声提高时，衣原体感染率r是按指数

减少的。

本项研究只对使用安全套与衣原体感染率变化

进行定量研究，不考虑性工作者衣原体的初始感染

率r。和疾病的治疗情况等其他可能影响衣原体感

染率变化的因素。

实例分析

1．实际调查安全套使用率与衣原体感染率：

2000年12月一2003年1月，在wHO资助下，武汉

市黄陂区作为我国的两个试点区之一，在娱乐场所

开展了“100％安全套使用项目”H o，研究对象为在当

地娱乐场所内提供性服务的女性性工作者。采用类

实验流行病学方法，分析干预前后安全套使用率和

衣原体感染率变化情况，分别于2002年4、7、11月

及2003年1月对干预对象进行4次生殖道沙眼衣

原体抗原检测，采用英国(CLEARVIEw，

CHLAMYDIA MF)立明衣原体抗原试剂盒(免疫层

析法)，有效期内使用。安全套使用率指调查时性工

作者最近一次性服务使用安全套的频率。安全套使

用率和衣原体感染率调查结果见表1。

表1 武汉市试点区安全套使用与衣原体感染相关分析

2．使用安全套对减少衣原体感染率的贡献系

数：使用安全套对于减少衣原体感染率的微分方程

数学模型(1)的解(2)中，使用安全套对于减少衣原

体感染率的贡献系数是是未知的，需要由实际数据

反演确定。现利用实际调查数据表1，进行数据拟

合(图1)，并通过最小二乘法求出足值为4．36。

假定安全套使用率为声。时衣原体感染率为

，一。，那么要使得感染率减少一半，安全套使用率应该

从p。提高到声。+(1n2)他，即安全套使用率应该增

加(1n2)他，由实际数据已求出走=4．36，故

(1n2)他=16％。也就是说，安全套使用率每增加

16％，衣原体感染率就减少50％。从图l可见，安

全套使用率从70％提高到86％时，衣原体感染率就
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从38％减少到19％左右。这一结果从定量角度证

实了使用安全套在抑制性病感染方面的积极作用，

同时表明安全套使用率每增加相同百分比数时，衣

原体感染率减少的百分比绝对值数是不同的。在安

全套使用率比较低且衣原体感染率比较高的时候，

安全套使用率的增加会明显地减少衣原体感染率，

而在安全套使用率比较高且衣原体感染率比较低的

时候，安全套使用率的增加对减少衣原体感染率就

不十分明显了。

图1 安全套使用与衣原体感染拟合曲线

3．理论值与实际数据的拟合度：根据表1实际

调查数据，对公式(2)做可靠性验证，见表2。求得

公式(2)的平均误差仅6．2％。说明指数公式(2)是

可靠的，其拟合度高。

表2 实际感染率与理论感染率的比较

4．试点地区女性性工作者性病感染率预测：在

确定点值后，依据公式(2)，可以对研究地区性工作

者在不同安全套使用率状态下的衣原体感染率做出

预测(图2)。图2表明，使用安全套对于减少衣原

体感染率起了十分明显的作用。使用安全套的比率

如果从50％提高到90％，那么衣原体感染率可以从

92％下降到16％，减少76个百分点。同时可以看

出，安全套在不同使用率时对降低衣原体感染率的

作用不尽相同。在开始推广使用安全套时对降低衣

原体感染率的作用尤其明显，使用安全套的比率从

50％提高10个百分点，衣原体的感染率可能减少

33个百分点，而使用安全套比率从80％提高10个

百分点，衣原体的感染率可能只减少8．8个百分点。

随着安全套使用比率的提高，衣原体感染率将减少

至某一个值。但由于影响衣原体感染率因素的非单

一性，因此，即使安全套使用率达到100％，衣原体

感染率也不会降至0。说明仅仅采用推广安全套措

施并不能完全切断艾滋病性病经性途径传播㈨，

wHO提供的资料也表明，泰国、柬埔寨在性服务人

员中安全套使用率接近100％时，性病感染情况仍

有发生‘3I。

p(％)

图2 不同安全套使用率与衣原体感染率预测

讨 论

安全套对于预防性病艾滋病的作用已被广泛证

明H'5I，但大多数研究者主要从公共卫生角度研究

其具体的防病作用。本文通过分析使用安全套与感

染生殖道沙眼衣原体之间的定量关系，建立微分方

程数学模型，提出了安全套使用率对于降低性传播

疾病(衣原体)感染率的贡献系数忌。利用武汉市

“100％安全套使用项目”的调查数据，反演求得志

值为4．36，从而得到“安全套使用率每增加16％，衣

原体感染率就减少50％”的结论，并进而应用这一

结论对推广安全套措施后衣原体感染率趋势进行预

测和分析，预测结果与实测数据比较平均误差仅

6％。本项研究不仅从定量关系方面阐明了提高安

全套使用率对减少性病(衣原体)感染率的作用，而

且对于预测性病(衣原体)感染率提供了新的模式和

方法。

忌值由两个无量纲数(安全套使用率和衣原体

感染率)计算得来，研究者认为这一贡献系数具有一

定的普适意义，至少可以反映一个地区内安全套使

用率和衣原体感染率这两者之间的关系。由于不同

地区的健康状况、经济发展水平、文化和生活习惯及

社会环境不同，忌值可能不尽相同，但同一地区足值

应该是具有普适性的常数。所谓普适性，顾名思义，

就是普遍适用的性质。普适性事件不仅时有发生，

而且还会以某些特定的方式重复出现，具有一定的

规律性，可以建立某种数学模式，分析过去并预测未

来。从这一思维起点出发，我们可以认为本项研究
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计算所得的足值，一定程度上反映了使用安全套和

衣原体感染之间的业已存在的恒定关系，即安全套

使用率增加16％，衣原体感染率减少50％，悫是一

个相对稳定的常数，具有普适性意义。

在医学和生命科学研究中建立数学模型已有较

多的研究№]。本文试图通过微分方程模型，阐明安

全套对降低性传播疾病的作用大小。通过实例验

证，所建模型可靠，具有一定的现实意义。数学模式

是自然模式的反映，作为对自然模式的反映，数学模

式并不是越复杂越好，只有越简单才越具有普适性，

越能反映自然模式。疾病的发生是一个非常复杂的

过程，描述这一过程并非易事。用简单的数学公式

来描述疾病过程正是当今科学家努力的方向。正如

Cleiek"1引述：一项数学发展的结果，应当不断地与

我们对合理的生物行为的直觉相对照而加以检验。

当这种检验揭示出一致性时，就应当考虑下述可能

性：①数学形式发生了错误。②初始假定不正确或

者引入了过分的简化，或者两者都有。③对生物世

界的了解不够准确。④发现了一项新的透彻的原

理。从科学发展的角度看，一个学科的基本方法和

概念应该具有一定的科学性和普适性、操作性。经

验性的方法只有建立在科学的基本概念之上才能发

挥其有效性和实用性，否则可能差之毫厘，失之千

里隋]。本文所提出的数学模型和对志值的定义，希

望是对安全套使用率与衣原体感染率之间关系的客

观科学数理描述。

本项研究尚存在某些局限，有待进一步研究解
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决。例如，本项研究的数据仅仅来自对武汉市黄陂

区的实际调查，数据样本较少。又如，本项研究中安

全套平均使用率扫和性工作者衣原体感染率r均

取自同一时间，事实上，考虑到某一性病的潜伏期，

安全套使用率与性病发病率数据的来源应考虑发病

率的抽样时间比安全套使用的抽样时间迟一个潜伏

时间r，即应该采用{p(￡)，，一(￡+r)}进行研究，这

样能更加准确的反映实际情况。总之，安全套使用

率与性病感染率的关系还有一些需要深入研究的问

题，今后可以进一步研究。
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下旬在湖北省襄樊市召开。

为进一步提高会议的学术交流水平，现面向全国公开征集会议论文，内容涵盖流行病学和防生物危害医学各方面的研究

成果，主题围绕流行病学的新理论、新方法和新进展、防生物医学危害的研究成果和最新进展等具有前沿性、创新性、代表性、

国际领先性的研究进展。大会组委会将组织有关专家对征文进行评定，录用的优秀论文将在相关杂志上发表。会议热忱欢

迎流行病学专家、防生物危害医学专家和从事相关工作的同志踊跃参加，同时欢迎与流行病学和防生物危害医学相关的生产

厂家、公司赞助会议并可在会场进行产品展示。

征文要求：①是未公开发表的论文或论文摘要(摘要限400字)；②备有作者的联系地址(含所属单位、电话、Email)；③请

附论文投稿单位介绍信；④截稿日期为2007年7月1日。投稿请寄：100071北京市丰台区东大街20号五所科技处韩晓娜

(收)；电子投稿方式：hanxn929@126．com；联系电话：010—66948668(地)，0201—948668(军线)。
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