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【摘+ 要】目的：比较移动平均法、指数平滑法、自回归法、
-XTI-法和灰色预测法在退田还湖地区试点血吸虫病发病
拟合效果的优劣，为当地血防部门提供较为适合的拟合方法/
方法：应用五种方法对集成垸试点和濠口试点血吸虫病患病

率建模预测并比较拟合值的绝对误差、相对误差和误差平方

和/ 结果：集成垸试点灰色预测法拟合值的平均绝对误差、平
均相对误差和误差平方和最小；濠口试点平均绝对误差、误差

平方和以 -XTI-法最小，平均相对误差以自回归法最小/ 结
论：不同的拟合模型适用于不同的试点；两试点以灰色预测

和 -XTI-模型拟合效果较好/
【关键词】统计预测；-XTI-模型；血吸虫病；退田还湖
【中图号】X!.!/ .+ + +【文献标识码】-

IJ 引言
!&&. 年我国开始退田还湖，使血吸虫病中间宿
主钉螺孳生环境发生了变化/ 在应用不同方法对血
吸虫病病情预测研究的基础上，对移动平均法、指数

平滑法、自回归法、-XTI-法和灰色预测法进行了比
较与评价，为退田还湖区血防部门找到相对精确的定

量拟合方法/

KJ 材料和方法
K/ KJ 材料J 收集退田还湖地区华容县的集成垸试点
（双退点，即退人又退田，该垸 !&&. 年完全废弃用于
泄洪）和濠口试点（单退点，退人不退田即洪水期人

转移、洪水过后返回种田）!&&" ^ $""( 年连续粪检阳
性率的病情资料/ 集成垸试点退田还湖后滞留人口
$’"" 人，面积为 $$"" 万平方米；濠口试点常住人口
!!%’ 人，面积为 $&% 万平方米，均为湖南省血吸虫病
重灾区监测试点/ 全部病情资料由湖南省血防所及
华容县洪山头镇血防站和澧县小渡口血防站提供/
K/ LJ 方法
!/ $/ !+ 移动平均法+ 是利用一组观察值的均值作为
下一期的预测值，设时间序列为 4!，4$，4(⋯，可以表

示为 J5 _ ! ‘
!
a !

5

5 U a _ !
，式中 45 为最新观察值；J5 _ !为下

一期的预测值，a为一组观察值的个数/ \ 阶移动平
均模型的公式为：V5 ‘ 15 U "! 15 U ! U "$ 15 U $ U ⋯ U
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!!"# $ !，用自相关系数识别，它的自相关系数为：%& ’
$ !& ( !)!& ( ) (⋯ ( !! $ &!!

) ( !*
) ( !

*
* (⋯ ( !*

!
)!&!!{

+ & , !
- 时间序列相

差 &个时期两项数据序列之间的依赖程度可用自相

关系数 %& 表示为 "
.

# ’ & ( )
（/# $ /）（/# $ & $ /）0 "

.

# ’ )
（/# $

/）* - 式中：.是时间序列 /# 的数据的个数；/# $ &是其

滞后 &期数据形成的序列- / ’ )
. "

.

# ’ )
/#，是时间序列

的平均值- %& 取值范围在正负 ) 之间，1 %& 1与 ) 越接
近，说明时间序列的自相关程度越高-
)- *- *2 指数平滑法2 用序列过去值的加权均数来预
测将来的值，并给近期的更大的权数，远期的给以较

小的权数- 表达式为 34# ( ) ’ #3# (（) $ #）34#，# 为平
滑指数，34# ( )为下一年预测值，3# 为当年真实值，34# 为
当年预测值- 到时期 # 时，只需知道实际数值和本期
预测两个数据值就可预测下一个时间的数值-
)- *- 52 自回归分析2 自回归分析主要是对时间序列
求其本期与不同滞后期的一系列自相关系数和偏自

相关系数以识别其特性，主要用偏自相关系数来判定

模型的阶数- 6阶自回归 78（6）模型的公式为：/# ’
9)/# $ ) ( 9*/# $ * (⋯ (⋯9:/# $ : ( "#，它的偏自相关系

数满足：9&; ’
9; )!;!:

+ : ( )!;!{ &
- 偏自相关是时间序列

/# 在给定了 /# $ )，/# $ *，⋯/# $ & ( )的条件下，/# 与滞后

&期时间序列之间的条件相关- 它用来度量当其他
滞后 )，*，5，⋯，& $ ) 期时间序列的作用已知的条件
下 /# 与 /# $ &之间的相关程度，用 $&&度量- $&& ’

（ %& $ "
& $ )

; ’ )
$& $ )，; < %& $ ;）0（) $ "

& $ )

; ’ )
$& $ )，; < %;）- & ’ *，5，

⋯式中：$&，; ’ $& $ )，; $ $&& < $& $ )，& $ =，; ’ )，*，⋯，
& $ )-
)- *- >2 78=?7模型2 首先判定数据有无随机性、平
稳性、季节性，然后要在预测之前实现最优拟合、建

模，最后进行预测及评价- 模型为 78=?7（:，@，!），
它将移动平均、自回归分析及差分结合起来- 确定 5
个参数，即自回归阶数（:）、差分次数（@）、移动平均
阶数（!），它首先通过差分把时间序列的季节性消除
之后（达到数据平稳），然后建模，最后估计参数- 对
非季节数据，一般求一阶差分即可- 若时间序列的季
节性的变动周期为 A，时间序列 /# 的一阶季节差分

序列"A/# 为"A/# ’ /# $ /# $ A（ # , A）- 自相关分析
图将自相关系数和偏自相关系数绘制成图，并标出了

置信区间，利用它可分析时间序列的随机性、平稳性

和季节性- 随机性是指时间序列各项之间没有相关

关系的特性- 判定准则：自相关系数基本上落在置信
区间内- 平稳性是指时间序列的统计特征不随时间
推移而变化- 判定准则：自相关系数 %& 在 & , 5 时都
落入置信区间内并逐渐趋于零- 季节性是指在某一
固定时间间隔上，重复出现的某种特性- 判定准则：
某一时间序列在 & ’ * 或 5 以后的自相关系数 %& 值
存在着周期性的显著不为零的值，则有季节性［B］-
)- *- B2 灰色模型2 假定给定时间数据序列 C（+）有 .
个值，C（+）’｛C（+）（&），& ’ )，*，⋯，.｝，作相应的 ) 阶
累加序列 C（)） ’｛C（)）（ &），& ’ )，*，⋯，.｝，则序列
｛C（)）（&），& ’ )，*，⋯，.｝的 D?（)，)）模型的白化微
分方程为：@C（)）0 @# ( EC（)）’ %，式中：E 为发展灰数；
%内生控制灰数- 模型检验包括残差检验、关联度检
验和后验差检验- 残差检验是按预测模型计算 C4（)）

（ ;），并将 C4（)）（ ;）累减生成 C4（+）（ ;），然后计算原始
序列 C（+）（ ;）与 C4（+）（ ;）的绝对误差序列及相对误差
序列- 绝对误差越小越好，相对误差一般认为小于
+- BF为好- 关联度检验是根据 C4（+）（ ;）与原始序列
C（+）（ ;）的关联系数计算出关联度，当 & ’ +- B 时一般
认为大于 +- G 满意了- 后验差检验需计算原始序列
的标准差 H) 和绝对误差序列的标准差 H*，然后计算

方差比和小误差概率- 若残差检验、关联度检验和后
验差检验都能通过，可以用该模型预测，否则进行残

差修正-
)- *- G2 方法评价2 以绝对误差、相对误差和误差平
方和作为评价指标-

!" 结果
集成垸试点和濠口试点应用 B 种方法预测的结

果分别见表 )，*；预测效果比较见表 5-

表 )2 集成试点 )II5 J *++*年血吸虫粪检阳性率观察值及拟
合值比较

年度 观察值
移动平

均法

指数平

滑法

自回

归法
78=?7法

灰色预

测法

)II5 )*- BG )>- K)GL )>- >BKB )>- K))> )5- K)5B I- +GBG

)II> )+- K5 )5- BI)L )*- L>II )*- I5GK ))- K>GB )+- 55+I

)IIB )+- *5 ))- IIK5 ))- +*)I ))- )B>I K- BGBK ))- LL*L

)IIG ))- L+ )+- K)K5 )+- 5+I* )+- B5GI L- B5>K )5- >)BK

)IIL )+- L> ))- +GB+ ))- BG+I )*- +B)+ ))- *KKL )B- *KK5

)IIK )G- LK )+- ILB+ )+- K**) ))- +G** )>- BLGK )L- >**+

)III *)- *K )5- I*++ )G- )K>* )L- *K5> )G- B)5K )I- KB5B

*+++ **- )) )K- +*55 *+- LL+> *)- I)K> *G- GI+) **- G*>>

*++) 5)- >K *+- I>B+ *)- ILG+ **- LL55 5)- ++>K *B- LK*)

*++* *B- >+ *G- GBGL 5+- B*IG 5*- >*>> 5+- L*G) *I- 5K+>
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表 !" 濠口试点 #$$% & !’’! 年血吸虫粪检阳性率观察值及拟
合值比较

年度 观察值
移动平

均法

指数平

滑法

自回

归法
()*+(法

灰色预

测法

#$$% ,- ,! .- .#/, .- %$#% .- ’!%0 .- #..’ ,- 0.,$

#$$1 ,- ’! .- #.00 ,- ,$,# ,- 01,! ,- 1/$$ ,- %#!,

#$$/ /- /1 ,- %./, ,- ’$,, /- /$’# /- .%#! ,- %0,,

#$$, 0- .0 /- $1#, /- /$%. /- 00,1 /- /11/ ,- %/!,

#$$. %- .$ 1- 0’#, %- ##/1 0- /%$$ !- %%#’ ,- %.,.

#$$$ ,- ,! %- .0’’ %- .#!, %- //’! /- %..! ,- 1#0’

!’’’ $- 1! /- #!.0 ,- %!$0 ,- 01,! .- 0#!# ,- 10.0

!’’# $- ,/ .- #%.0 $- 0#’$ $- ’,!/ $- ,$!. ,- 1/0/

!’’! ,- !. $- 0%’’ $- ,#1# $- 0’#0 $- 1!’! ,- 1.$#

表 0" 不同试点各方法拟合效果比较

方法

平均绝对误差

集成

试点

濠口

试点

平均相对误差

集成

试点

濠口

试点

误差平方和

集成

试点

濠口

试点

移动平均法 0- ,’0, #- .%!/ ’- #$,0 ’- !,$# !00- ./0! 0$- .//$

指数平滑法 0- 0.%$ #- 1’#$ ’- #,/’ ’- !%’# #$’- %!!# !$- #1$/

自回归法" 0- 00$% #- 0,00 ’- #,,/ ’- !#$0 #.,- !./’ !/- /0#%

()*+(法 !- 1$$$ #- !%%’ ’- #11# ’- !!!/ #’’- #/%$ !!- 101%

灰色预测法 !- %’/! #- 0.#$ ’- #1#! ’- !%%% .$- %$!! !$- ,#$.

!" 讨论
在对时间序列和灰色拟合模型进行选择时，应当

考虑三个主要的问题：适用性、精确性和费用- 任何
一种预测方法都是建立在一定的假定条件之上的，而

任何一种假定条件都难以包括现实世界中所有复杂

的关系因而必须考虑适用条件［#］- 移动平均法、指数
平滑法、自回归法、()*+(法均适用于短期拟合而灰
色预测还适于中期预测- 移动平均法适用于不带季
节变动的反复预测，缺点是初次选择权数费时间；指

数平滑法对于有、没有季节变动的反复预测均适用，

建模时间与其他方法相当；自回归法适用于残差间相

互不独立，过程较 ()*+( 模型简单；()*+( 模型适
用于任何序列的发展型态但计算过程复杂、繁琐；灰

色预测法适用于时序的发展呈指数趋势- 各方法精
确性要通过计算误差比较评价-
目前国内外统计模型在医学领域的应用已进行

了大量的研究，传染病方面也有应用- 丁守銮等［!］用
所建模型对肾综合征性出血热各月发病率进行了预

测，结果表明 ()*+(是一种短期内预测精度较高的
预测模型，与本研究结论一致- 张彦琦等［0］曾对对数
模型、指数平滑模型和 ()*+( 乘积模型的预测结果
进行分析发现对数模型、指数平滑模型和 ()*+( 乘

积模型的预测平均相对误差分别为 #%- 0%2，.- #%2
和 %- .$2，从而得出 ()*+( 模型效果较好的结论-
张蔚等［%］对所研究的季节性时间序列建立了乘积

()*+(（’，#，#）3（’，#，#）#!模型并用预测平均相对
误差进行评价发现 ()*+(乘积模型的预测效果优于
指数平滑法-
灰色预测应用研究同样较多，冯丹等［1］利用 4+

（#，#）模型预测大庆市流行性脑脊髓膜炎发病率和
病死率并对模型精度进行了检验，显示拟合精度高-
黄春萍等［/］应用灰色模型预测克拉玛依市肺结核发

病率并与线性回归模型、指数模型、多项式模型拟合

效果进行比较发现，4+（#，#）模型可以对该地区肺
结核发病率进行较好的短期预测- 蔡碧等［,］为了探
讨灰色系统理论对血吸虫病八项疫情指标预测的可

信性，用灰色理论对血吸虫病八项疫情指标建立预测

模型，并用“残差建模”提高原点精度、用“等维递补

灰数动态预测”来动态地预测未来结果、引进“环境

干涉因子”修正预测结果，对血吸虫病各项疫情指标

进行了中长期预测- 结果显示，近期预测结果得到证
实，未来预测将进一步验证-
本研究结果显示集成试点灰色预测法预测的平

均绝对误差、平均相对误差和误差平方和最小；濠口

试点平均绝对误差、误差平方和以 ()*+(法最小，平
均相对误差以自回归法最小- 因而可以认为不同的
试点适用于不同的预测模型- 集成试点以灰色预测
法效果最好，濠口点 ()*+(法效果最好，两者比较退
田还湖前后的发病预测值变化趋势结论一致-
本研究存在的问题为样本量小、应用的拟合方法

本身有其固有的局限性等，拟合结果有待进一步验证-
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