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摘要：　 目的　 通过指数平滑法对麻疹发病率进行预测，为制订预防和控制麻疹的流行提供依据。 　 方法　 收集 ２００５－
２０１５ 年某区确诊的麻疹发病率，通过 ＳＰＳＳ １８􀆰 ０ 进行指数平滑法预测，并对预测结果进行评价。 　 结果　 指数平滑法的

Ｈｏｌｔ－Ｗｉｎｔｅｒｓ 相乘模型适合麻疹月发病率的预测（ＲＭＳＥ＝ ７􀆰 ６９，ａｄｊ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ５２， Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８５， Ｌｊｕｎｇ－Ｂｏｘ Ｑ ＝ ２１􀆰 ９１），预测模型

线性趋势 Ａｌｐｈａ＝ １􀆰 ０００，Ｐ＝ ０􀆰 ０００。 模型预测结果显示 ２０１５ 年的麻疹疫情处于相对低发水平，麻疹月发病率将呈上升后

波动趋势，实际麻疹月发病率则出现先上升后急剧下降维持在低水平上的波动趋势。 　 结论　 指数平滑模型 １～５ 月份预

测结果与实际发病率的相对误差仅为 １０􀆰 ６０％，说明指数平滑法在短期预测麻疹发病情况中有一定效果。
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　 　 继天花和脊灰消灭后，ＷＨＯ 在世界范围内提出了

消除麻疹分步实施的规划，目前 ＷＨＯ 美洲区已于

２０００ 年成功消除麻疹。 ２００６ 年卫生部出台了《２００６－
２０１２ 年全国消除麻疹行动计划》 （以下简称《行动计

划》）， 中国消除麻疹活动正式启动［１］。 中国向 ＷＨＯ
承诺于 ２０１２ 年将麻疹发病率控制在百万分之一以下，
时至今日，麻疹疫情仍然在我国肆虐，特别是某区麻疹

发病一直维持在百万分之六十左右，距离消除目标仍

有较大差距。 为了解某区麻疹发病规律及变化趋势，

基金项目：宝安区科技局立项课题（２０１３０９１，２０１６ＣＸ２２６）
作者简介：唐广心（１９７８－），男，硕士，副主任医师，主要从事流

行病与计划免疫工作。
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本次研究采用 ２００５－２０１５ 年某区麻疹发病资料，采用

指数平滑法（ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ，ＥＳ）拟合该区 ２００５
－２０１４ 年麻疹月发病率的变化趋势，建立该区麻疹发

病率预测模型，希望能为 ２０１５ 年麻疹疫情的预警提供

客观信息。

１　 资料与方法

１􀆰 １　 资料来源 　 数据来源为 ２００５ 年 １ 月－２０１５ 年

１２ 月“中国疾病预防控制信息系统”的某区麻疹月报

表，人口数资料来源于该区公安局。
１􀆰 ２ 　 研 究 方 法 　 指 数 平 滑 法 是 布 朗 （ Ｒｏｂｅｒｔ
Ｇ􀆰 Ｂｒｏｗｎ）所提出，是用序列以往实际观测值的加权平

均来预测未来数值，序列中近期的数据赋予较大的权

７５７实用预防医学 ２０１８ 年 ６ 月 第 ２５ 卷 第 ６ 期　 Ｐｒａｃｔ Ｐｒｅｖ Ｍｅｄ， Ｊｕｎ． ２０１８， Ｖｏｌ． ２５， Ｎｏ．６



重，远期的数据赋予较小的权重，由于随着时间的流

逝，过去值的影响逐渐减小［２－３］，主要用于中短期预

测［４－５］。 指数平滑法在模型拟合时采用了简单季节、
Ｈｏｌｔ－Ｗｉｎｔｅｒｓ 相加、Ｈｏｌｔ－Ｗｉｎｔｅｒｓ 相乘三种模型，每种

模型均进行了参数的统计检验，给出了多个拟合优度

指标。 在参数选择过程中，使 ＲＭＳＥ（均方根误差）最
小的模型为最优模型。 平稳的 Ｒ２ 统计量用于比较模

型中的固定成分和简单均值模型的差别，取正值时标

示模型优于简单均值模型，取负值时表示劣于简单均

值模型，为零时表示和简单均值模型效果相同。 Ｒ２ 表

示模型所能解释的数据变异占总变异的比例，该数据

越大表示结果越佳。 正态化的 ＢＩＣ 表示的是模型对数

据的释度，该统计量基于均方误差统计量，并考虑了模

型的参数个数和序列数据个数，ＢＩＣ 值越小相对模型

越优。 Ｌｊｕｎｇ－Ｂｏｘ Ｑ 是检验残差序列是否为独立序列

的假设检验，当假设检验的 Ｐ＞０􀆰 ０５ 时，说明数据拟合

后的残差序列不存在自相关，可以采用指数平滑序列

模型。 在模型选择过程中，根据均方根误差 （ ｒｏｏｔ －
ｍｅａｎ－ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ， ＲＭＳＥ） 和平均绝对误差绝对值

（ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｅｒｃｅｎｔ ｅｒｒｏｒ， ＭＡＰＥ）最小原则确立最

优模型［６］。 统计分析利用 ＰＡＳＷ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １８􀆰 ０ 对数

据进行定义、拟合和分析。

２　 结　 果

２􀆰 １　 指数平滑法模型的选择　 根据某区 ２００５－２０１５
年的数据发现，每年的 ５－９ 月麻疹发病水平较高，说
明麻疹发病具有一定的季节性。 其中 ２００７ 年麻疹月

发病率明显高于其他年份。 自 ２００９ 年起，麻疹发病一

直维持在较低的水平，但在 ２０１２ 年后出现了逐年上升

的趋势。 利用上述数据通过指数平滑模型拟合与对

２０１５ 年趋势的预测。 根据三种拟合方法的参数检验

结果及上述原则，采取 Ｈｏｌｔ－Ｗｉｎｔｅｒｓ 相乘模型拟合数

据，拟合结果平稳的 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ５２， Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８５， ＲＭＳＥ ＝
７􀆰 ６９，由于因变量数据为季节性数据，因此平稳的 Ｒ２

更具有代表性。 从两个 Ｒ２ 值及 ＲＭＳＥ 值来看，该指数

平滑模型的拟合情况比较良好，见表 １。
表 １　 指数平滑法三种的拟合结果分析表

模型类型
平稳的

Ｒ２
Ｒ２ ＲＭＳＥ

正态化的

ＢＩＣ

Ｌｊｕｎｇ－Ｂｏｘ

统计量
ＤＦ Ｓｉｇ􀆰

简单模型 ０􀆰 ４５ ０􀆰 ７８ ９􀆰 ３４ ４􀆰 ５５ ２７􀆰 ８９ １５ ０􀆰 ０３

Ｈｏｌｔ－ｗｉｎｔｅｒｓ 相加模型 ０􀆰 ５１ ０􀆰 ８４ ７􀆰 ９９ ４􀆰 ２８ ３４􀆰 ５２ １５ ０􀆰 ００

Ｈｏｌｔ－ｗｉｎｔｅｒｓ 相乘模型 ０􀆰 ５２ ０􀆰 ８５ ７􀆰 ６９ ４􀆰 ２０ ２１􀆰 ９１ １５ ０􀆰 １１

２􀆰 ２　 采用 Ｈｏｌｔ－Ｗｉｎｔｅｒｓ 相乘模型拟合效果图及参数

检验　 模型将拟合结果和实际数据进行比较，同时将

预测结果予以显示，见图 １。
　 　 表 ２ 给出了指数平滑法模型参数估计值列表，从
表中可以看到本实验拟合 Ｈｏｌｔ－Ｗｉｎｔｅｒｓ 相乘模型的指

数平滑模型的水平 Ａｌｐｈａ＝ １􀆰 ０００，Ｐ ＝ ０􀆰 ０００，具有显著

性。 而季节 Ｄｅｌｔａ ＝ １􀆰 ０００，没有通过统计学检验，因此

可以判断麻疹发病虽然具有季节性，但从长期看麻疹

月发病率序列尚没有季节性特征。 见表 ２。

图 １　 模型拟合结果与预测结果比较图

表 ２　 模型统计量分析表

模型类型 指标 估计 ＳＥ ｔ 值 Ｐ 值

Ｈｏｌｔ－Ｗｉｎｔｅｒｓ 相乘模型 Ａｌｐｈａ（水平） １􀆰 ０００ ０􀆰 ０８８ １１􀆰 ３１７ ０􀆰 ０００

Ｇａｍｍａ（趋势） ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ９９８

Ｄｅｌｔａ（季节） １􀆰 ０００ １０８􀆰 ９９２ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ９９３

２􀆰 ３　 指数平滑 Ｈｏｌｔ－Ｗｉｎｔｅｒｓ 相乘模型的应用　 模型

预测结果提示 ２０１５ 年的麻疹月发病率处于历史较低

水平，将呈现先上升后波动的状态，５－９ 月份仍为全年

的高发区，８ 月份为最高峰，月发病率达 ８􀆰 ３７ ／ １０ 万，
全年麻疹病例发病率 ５７􀆰 ８１ ／ １０ 万。 ２０１５ 年实际麻疹

报告发病率 １－４ 月份呈现出逐步升高、５ 月份突然暴

发，较 ４ 月份有 ２ 倍以上的增长，６ 月份又有所下降，７
月份之后骤跌直到结束。 ２０１５ 年的实际报告发病率

与预测结果进行比较，可见模型预测结果与实际结果

在 １－５ 月份拟合较好，平均相对误差仅为 １０􀆰 ６０％，而
６ 月份之后，实际结果与模型预测结果差距甚远，其中

原因将在讨论中进行深度阐述。 结果见表 ３。
表 ３　 用 Ｈｏｌｔ－Ｗｉｎｔｅｒｓ 相乘模型对宝安区

２０１５ 年麻疹数据预测结果

月份
实际发病率

（１ ／ １０ 万）

预测发病率

（１ ／ １０ 万）

相对误差

（％）

预测发病率 ９５％可信

区间上限（１ ／ １０ 万）

预测发病率 ９５％可信

区间下限（１ ／ １０ 万）

１ １􀆰 １１ １􀆰 ０９ －２􀆰 ２４ ４􀆰 ８８ ０􀆰 ５６

２ ０􀆰 ５６ １􀆰 ３９ ５９􀆰 ９１ ６􀆰 ８４ １􀆰 ８５

３ １􀆰 ３０ １􀆰 ６６ ２１􀆰 ６７ ８􀆰 １８ ３􀆰 １７

４ ２􀆰 ９７ ３􀆰 １７ ６􀆰 ２５ １５􀆰 ４７ ６􀆰 ９３

５ ６􀆰 ３２ ６􀆰 ２５ －１􀆰 ０４ ３０􀆰 ２７ １４􀆰 ７１
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　 　 续表 ３

月份
实际发病率

（１ ／ １０ 万）

预测发病率

（１ ／ １０ 万）

相对误差

（％）

预测发病率 ９５％可信

区间上限（１ ／ １０ 万）

预测发病率 ９５％可信

区间下限（１ ／ １０ 万）

６ ４􀆰 ２７ ６􀆰 ９７ ３８􀆰 ７１ ３３􀆰 ４６ １７􀆰 ４３

７ １􀆰 ８６ ８􀆰 ３１ ７７􀆰 ６５ ３９􀆰 ５２ ２１􀆰 ８６

８ １􀆰 １１ ８􀆰 ３７ ８６􀆰 ６９ ３９􀆰 ４１ ２３􀆰 ０５

９ ０􀆰 ００ ５􀆰 ６５ １００􀆰 ００ ２６􀆰 ２９ １６􀆰 ３４

１０ ０􀆰 １９ ４􀆰 ５４ ９５􀆰 ９１ ２０􀆰 ８１ １３􀆰 ７６

１１ ０􀆰 ３７ ４􀆰 ４８ ９１􀆰 ７１ ２０􀆰 ２２ １４􀆰 １２

１２ ０􀆰 １９ ５􀆰 ９３ ９６􀆰 ８７ ２６􀆰 ３９ １９􀆰 ２７

合计 ２０􀆰 ２５ ５７􀆰 ８１ ６７２􀆰 ０７ ２７１􀆰 ７４ １５３􀆰 ０５

３　 讨　 论

消除麻疹是我国当前重要的公共卫生任务，对其

发病情况的预测研究具有深远意义，也是流行病学研

究的重要课题之一。 指数平滑法在预测中的研究应用

历时已久，在理论有成熟的经验方法和明确的判别准

则，适用于各种疾病的发病预测［７－８］。 指数平滑法作

为时间序列分析的一种重要方法［９－１０］，具有方法简洁、
使用范围广泛、充分利用历史资料信息等优点。 目前

指数平滑过程可借助统计软件进行计算机操作完成，
是一种简单易行预测方法，其实用性强、预测精确度较

高，对于监测疾病的流行趋势，评价防控措施效果有一

定的作用。 如果实际发病率在预测值 ９５％可信区间

内，说明当月疫情基本正常；如果超出预测值 ９５％可

信区间，则说明当月疫情已不同于以往流行规律，应警

惕传染病暴发或流行的可能［１１］。 本次研究中 ２０１５ 年

的麻疹发病率实际值绝大部分落在预测值的 ９５％可

信区间下限内，说明 ２０１５ 年的麻疹疫情处于相对低发

水平。
本次研究分别拟合了简单季节、Ｈｏｌｔ－Ｗｉｎｔｅｒｓ 相

加、Ｈｏｌｔ－Ｗｉｎｔｅｒｓ 相乘三种模型，根据指数平滑法的

ＲＭＳＥ（均方根误差）最小的原则，发现本次研究的月

发病率数据采用 Ｈｏｌｔ －Ｗｉｎｔｅｒｓ 相乘模型拟合效果最

好，与朱奕奕等［１２］用指数平滑法研究甲肝疫情时的结

果一致。
本次研究建立的指数平滑法模型用于预测相对误

差达 ６７２􀆰 ０７％，从总体上看本次研究预测结果是失败

的。 分析各月的预测结果发现，１－５ 月份预测结果的

相对误差为 １０􀆰 ６０％，此时预测结果良好，预测结果略

高于实际发病率。 在这个阶段，２、３ 月份的预测结果

与实际发病率差别较大，主要原因是 ２、３ 月份是我国

传统的春节，该区作为一个流动人口聚集的大区，大批

的劳务工人员返乡，也造成发病人数减少。 同时此阶

段也处于麻疹疫情的低发期，时间序列预测模型呈现

出预测结果“在高发期低估，低发期高估”的现象。 ６
月份之后的预测结果大大高于实际发病率，其原因在

于 ６ 月份以后，该区为实现全区消除麻疹的目标，出台

了一系列的麻疹防控措施，把麻疹防控工作上升到政

治的高度，完全遏制了麻疹的发病趋势。 这也说明指

数平滑法在短期预测中具有一定的效果。
传染病的预测具有很多的难点和不确定性，利用

时间序列模型可以使各种因素在时间变量中统一体现

并外推。 指数平滑法实用范围广，其操作简单，能够大

量使用［５］，预测效果与 ＡＲＩＭＡ 相近［１３］。 麻疹的发病

在该区近年来一直处于低发水平，由于麻疹疫苗较为

广泛的接种和卫生部门对麻疹疫情的高度关注，大规

模暴发的自然因素和社会因素已经不存在，但距离消

除麻疹的目标还有较远的距离，也不能排除在局部地

区，局部人群中发生小规模的暴发，对麻疹疫情的持续

监测和预警具有重要的现实意义。
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