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采用广义可加模型分析预测上海市
流感样病例发病情况

陈健张磊 陆帅姜晨彦 胡家瑜姜庆五吴凡

·基础理论与方法·

【导读】探讨广义可加模型(GAM)在上海市流感样病例发病趋势分析和预测中应用，并通

过已知的气象条件预测可能的流感样病例数量。研究中利用2006--2010年上海市每周气象数据

以及流感样病例监测数据，按照GAM理论，建立气象数据与流感样病例间基丁非线性回归的数

学模型。通过初步的数据分析，构造多个候选模型，并通过AIC(Akaike information criterion)指标

选取合适的模型进行数据分析及预测。基丁周平均气温及周平均日温差(周相对湿度)的模型较

好拟合了原始数据，且模型简洁、明确。对于原始数据的拟合残差及部分拟合残差基本符合上海

市流感样病例发病的实际情况，并具有一定的预测能力。结果表明GAM能够较好拟合上海市流

感样病例发病与气象因素的变化趋势，准确预测流感样病例的发病情况，适合应用于气象因素依

赖的疾病发病预测和分析。

【关键词】广义可加模型；流感样病例；预测
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流感具有明显的季节性特征。分析上海市历年

流感样病例(ILI)监测数据，发现在季节交替阶段，

如冬春、夏秋时节，ILI数量明显增多，推测天气因素

对其发生有重要影响。为此本研究对上海市连续5

年(2006—2010)气象数据以及监测哨点ILI例数建

立广义回归模型(GAM)，分析气象因素与ILI发病

间的联系，并试图找出气象条件中哪些因素对发病

起到关键作用，以数学模型阐述ILI发病对天气状况

的依赖，开展ILI的预测与分析。

基本原理

1．GAM的基本数学原理：在统计分析的回归模

型中，线性回归模型是最简单也是最常用的方法之

一。例如，设'，为响应变量，x=(X．，咒，⋯，咒)为选

定的解释变量，故线性回归模型可表示为

E(1，I Xt，最，⋯，墨)=d+卢一X。+屈x：+⋯+伟墨 (1)

式中E(1，Ix。，五，⋯，五)可看成是反应变量l，依赖于

解释变量x。，五，⋯，墨的一个平均预测值。

而在很多实际问题中，y的条件数学期望和x

不是简单线性关系。此时作为线性回归模型的推

广，广义线性回归模型(GLM)就用来拟合这类非

线性的数据。在GLM中，引入了连接函数(1ink

function)，记为g①)，其中Iz----E(YI x，，兄，⋯，墨)。

于是GLM就有以下形式

g(肛)=d+卢·x-+卢况+⋯+辟墨 (2)

如将式(2)中线性形式的觥均替换成非线性函数
．f(冯)，那么得到的即是GAM

g(肛)=“蝴(x。)蝴(五)+⋯啊(墨) (3)

式中f(置)为满足一定条件的特定(非线性)函数且

砀(置)=0。
2．GAM的建立及求解：如确定使用GAM进行

数据分析，就应建立该模型的相关形式。一般来说，

模型设定的过程中，首先需要根据反应变量y的类

型选择相应的连接函数g(u)。譬如，满足Poisson分

布的反应变量一般选取对数函数来作为连接函数，

即g(iz)=In(肛)。

选取一个候选模型后，即式(3)中P的值确定
后，就需要基于给定的样本数据通过参数或者非

参数方法来确定式(3)中解释变量五所满足的函数

f(五)。通常采用局部加权平滑法(LOESS

smoothers)或平滑样条法(smoothing splines)等非参

数方法得到。在后种方法中，利用带惩罚项的最小

二乘法估计函数万(五)，在数学上的表达式为

rain(∑m。[g(弘)一n一∑厶(-r。)]2

20∽㈤，：) ㈩

式中(X。，置，⋯，墨)=(‰，钝，⋯，‰)4；。；y--(竹)“引为

给定的样本数据，以置=(粕)“。表示第i个解释变量

的样本数据。式(4)中另外出现的参数∞i为权重系

数，公式第二项一般称为惩罚项，其中∥孙为厶的二

阶导数，A，为对应于厶的平滑参数⋯，用以控制所估

计^的平滑程度。若∥孙越小，则厶越接近线性函

数，从而更加平滑。

在数学和统计学上，通过local scoring算法乜’引

获得式(4)中的函数^，且理论上式(4)的解是惟

一的，该解可以由一个以粕为节点的自然三次样条

函数表示¨1。自然三次样条函数是分段多项式函

数，满足整体二阶连续，且在边界点满足二阶导数

为零。在拟合自然三次样条函数时，仅需要反演其

在每个子区域的4个多项式系数即可。关于平滑

参数k的选择，可采用交叉校验(cross—validation)方

法¨]。本文将利用统计软件S-PLUS 8．0以实现这

些函数b]。

3．GAM的拟合检验：对于多个解释变量的样本

数据，可选取不同解释变量组合成多个GAM，即式

(3)中选择不同的P值。这就涉及了等同模型的概

念，也即最后可能出现一个或者多个可选的模型。

通过设定多个可选模型可以避免单一模型出现拟合

错误、数据处理失败的弊端，从而提高数据处理的精

度和速度。

一般来说，实际问题中可以选择人工交互法、

AIC指标(Akaike information criterion)、TURBO回

归样条等方法来甄别候选模型的拟合优度。这些方

法通常依赖于候选模型的残差讯息，即Re----

≥：(y：一p，)2，其中胁为基于已确定函数式(3)的拟

合值。以MC指标为例，该指标可描述回归模型对

原始数据拟合的好坏，且是相对的。通过分别计算

一系列候选模型的AIC值，并对候选模型排序，即

AIC值较小的模型相对较稳定。通常AIC值可由以

下公式计算

AIC=2p+n In(Re／n)

式中P为统计模型中的参数个数，Re为残差值。本

文将计算候选模型的AIC值，并选择该值较小的模

型作为最终GAM。
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实例分析

1．资料来源：用于预测ILI发病的资料来自

2006年1月至2010年12月上海市流感监测网络每

日ILI监测数据，是由各监测哨点医院根据《全国流

感监测方案》每日登记门、急诊就诊的ILI例数并上

报《中国流感监测信息系统》，所有数据均经市、区

(县)和监测哨点专职负责人审核，并定期对监测数

据的准确性、完整性和及时性进行质控。气象数据

源自上海市中心气象台每日气象监测数据，主要包

括日平均气温、日最高气温、日最低气温、日平均相

对湿度和降水量等。

2．数据处理：

(1)数据的预分析：为了解气象因素对ILI的影

响，以上海地区各气象要素为解释变量，ILI例数为

反应变量，通过GAM了解这些气象要素对ILI例数

的影响并做出较为准确的预测。考虑到流感一般潜

伏期为2～4 d，最长7 d，另外症状出现后至就诊也

有1—2 d的时差，即某天的天气情况对当天的ILl例

数几无影响，但可影响到若干天后的例数。同时考

虑到数据的可及性，因此本研究将以周为单位进行

统计分析，即找出周平均气象数据与周ILI总例数间

的关系。

首先需要确定候选GAM的连接函数g(肛)。由

于回归模型中，响应变量y是周ILI例数。事实上，y

是在某段时间内对某一事件的计数，因此可以假设

注：虚线为置信区域

l，服从Poisson随机分布哺]，因此建立的模型就是

Poisson型的回归广义可加模型，即式(3)可变换为

模型(m1)
p

l叩一n+∑厶(Xj)
J一1

由此可见GAM的连接函数为ln(肛)。模型(m1)解

释变量五的选择主要基于给定的样本数据，包括日

平均气温、日最高气温、日最低气温、日平均相对湿

度、降水量等气象因素。本研究从中提出4个可能

解释变量五分别为周一至周日的周平均气温、周平

均相对湿度、周平均温差、周最大温差，并假设这些

数据是独立的随机变量，并将这4个气象要素的解

释变量分别记为x。、五、墨和五。

(2)候选模型的设定及评价：为进一步了解上述

4个气象要素对ILI例数的影响，分别建立4个单解

释变量的GAM，即模型(m2)

ln／x=a畅(墨)，J=1，2，3，4

通过观察Partial Residual拟合曲线(图1)，发现周平

均气温(蜀)对ILI例数的影响最为显著，而周平均相

对湿度(五)、周平均日温差(墨)和周最大日温差

(蜀)3个要素对ILI例数的影响程度较为类似，由于

(蜀，咒)均为日温差衍生数据，可简化模型，即在设

置候选模型中不同时引入(咒，五)。为此可考虑模

型(m3～m6)，分别为ln肛=口+一(X。)+正(五)+后

(咒)，ln肛=口邯(蜀)蝴(蜀)，ln p=口蝴(x-)蝴
(恐)，ln／z----a+^(蜀)+五(五)。

图1模型(m2)的Partial Residuals拟合曲线
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通过计算模型(m3。m6)的AIC值(分别为
59 352、59 334、59 335和57 976)，先选择其中AIC

值最小的模型(m6)，即理论上模型(m6)是4个模型

中对原始数据拟合最好，其次模型(m4)和(m5)的

AIC值几乎相等，由于模型(m4)的解释变量与已选

择出的模型(m6)的解释变量[周平均日温差(墨)与

周最大日温差(墨)]类似，故选择包括周平均相对湿

度(恐)作为解释变量的模型(m5)较为合适。至此

已确定最终后的GAM为模型(m5)和(m6)。

(3)数据拟合及模型估计：首先给出模型(m5)

的拟合残差(图2)，可见该模型对数据的拟合效果

较好，大量样本数据的残差点聚集在0值附近，其中

第204～206点偏离整体残差点较远且残差值较大，

怀疑其为异常点。而从模型(m5)的Partial Residual

拟合曲线(图3)可见，当平均气温<10℃和>25℃

时，ILI数量增长明显，其中后者比前者增长更快。

该结果基本符合上海市冬春之交和夏秋之交ILI发

病明显高于其他时间的现象。另外图3也显示，由

于周平均相对湿度对ILI例数的影响，当相对湿度在

50％～70％时，ILI例数较少。

用平均气温、湿度拟合

图2模型(m5)的Deviance Residual

同样也给出模型(m6)的拟合残差(图4)和
Partial Residual拟合曲线(图5)。图4中第29—31

点偏离整体点较远，怀疑其为异常点。关于周平均

气温对ILI例数的影响，模型(m6)的拟合结果基本

上和模型(m5)相同。而关于周最大日温差的影响，

发现当在8℃左右或>12℃时，ILI例数增长也很明

显。上述的气温和温差数据恰好对应了上海市冬春

之交和夏秋之交的气候情况。

建立了GAM，并采用统计软件S—PLUS 8．0得到

其拟合结果，就可用所建立的模型根据未来一周的

天气预测ILI数量。图6是根据模型(m6)的拟合结

果在不同周平均气温和周最大日温差的情况下，预

测周ILI数量。可见当周平均气温<25℃、且周最

大日温差较小时，ILI例数较少；而在极端情况下，即

周、r均湿度

图3模型(m5)的Partial Residuals拟合曲线

图4模型(m6)的DevianceResiduals

图5模型(m6)的Partial Residuals拟合曲线
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图6基于模型(m6)预测ILI数量

周平均气温>35℃、且周最大日温差较大时，将出

现大量的ILI。

讨 论

本研究通过设定若干气象要素为解释变量，建

立预测ILI例数的数学模型，评估2006--2010年上

海市气候及ILI数据。GAM可预测未来短期内ILl

例数，一旦周平均气温和日平均温差超过相应的警

戒值，卫生部门通过发布流感指数等方法进行及时

的预警并采取针对性干预措施，对流感的防控具有

参考价值。

GAM是一个简洁描述多元非线性回归的方法，

适用于流感等有复杂传播过程的传染病研究。由于

其需要拟合的非线性函数万是一个仅依赖于单变量
的函数，一般而言需要对样本数据加以预分析，总结

出一组线性无关的解释变量，从而构造候选模型并

加以检验甄选。这样可简化统计模型和有效降低模

型的方差。而关于单变量函数的拟合已有很多成熟

的方法，无论是参数性还是非参数性的方法，均能很

好的融合到模型中。

利用GAM开展对疾病的预测也存在局限性。

流感的发生和流行还受到病毒活动强度、一般人群

抗体水平、病毒变异程度、人群的生活和行为方式、

空气污染(如PM：，，[71)等多种因素的综合作用，本研

究仅考虑气象因素，模型的精确性还有待进一步提

高。
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查阅系列杂志名称、编辑部地址、联系电话等信息。

3．费用支付：中华医学会系列杂志视杂志具体情况，按照有关规定，酌情收取稿件处理费和版面费。稿件处理费作者在投

稿时支付；版面费为该稿件通过专家审稿并决定刊用后才收取。

欢迎投稿，并与编辑部联系。特此声明。

中华医学会杂志社

 


