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26           利用数学模型探讨计划免疫

前后麻疹发病季节特征

四川省蓬溪县卫生防疫站（四蓬溪629100）

王成科  袁卫华   吕  勇  李  革
摘要 本文应用圆形分布构成比法与余弦模型对某地开展计划免疫前后12年麻疹发病季节特征进行分析。求得计划免疫前麻疹的发病高峰时点为4月中旬，高峰时区为2月上旬～6月下旬；计划免疫后麻疹发病的高峰时点为3月下旬，高峰时区为元月下旬～5月中旬，显示开展计划免疫后，麻疹发病高峰有所提前，表明控制措施也应提前，通过对求得模型的拟合，并求得第二谐量三角多项式的决定系数均在96%以上，表明用该模型拟合该资料是可行的。
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SEASONAL FEATURE OF OCCURING MEASLES EXPLORED BY MATHEMATICAL MODEL BEFORE AND AFTER IMMUNE PLANNING. Wang Chengke,et al.Sanitary and Anti-epidemic Station of Pengxi County,Pengxi 629100,P.R.China

Seasonal feature of occurring measles before and after immune planning was studied with proportion method of circle distribution and cosine model. Before immune planning the period was 12 years, and so was the period after immune planning. Before immune planning, the peak point to occure measles was the second days of the month of April, and the peak interval to occure measles was from the first ten days of the month of February to the last ten lays of the month of June. After immune planning, the peak point to occure measles was the last ten days of the month of March, and the interval to occure measles was from the last ten days of the month of January to the second ten days of the month of May. After immune planning, the time for the peak to occure measles has been moved up, herefore the measure to control measles must be moved up.
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疾病的发生是以时、日、月、季、年为观察单位，具有周而复始性，没有真正零点的圆形变量。圆形分布构成比法是在圆形分布的基础上，为了资料的保密，在此基础上采用构成比来分析周期性资料。余弦模型分析是周期现象的简单模型，可用于分析角度、生物节律或时间呈周期性圆变量[1~6]。本文应用此两种方法对某地开展计划免疫前后（简称计免前后），麻疹发病季节变动进行拟合分析，效果良好，叙述如下。

1 材料与方法

本文资料来源于某地1970～1994年疫情资料。将计免前后各年份麻疹发病按月合并，求月均发病率，见表1，并取对数。为了计算方便，每月按30天计，取每月15日为时点。圆形分布构成比法以各月发病率占全年12个月发病率总和的百分率（R）。求平均角和拟合余弦曲线来分析有无季节变动或变动模式。

表1    某地开展计免前后麻疹月平均发病率（10-5）
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	合计

	计免前
	2.3057
	2.9082
	3.3691
	5.6754
	5.2169
	4.6533
	2.6005
	1.1328
	0.7486
	0.8428
	1.1971
	1.8933
	32.544

	计免后
	1.6645
	1.9189
	3.2669
	3.0694
	3.5339
	2.9739
	1.9935
	0.5048
	0.3088
	0.4295
	0.5670
	0.2362
	20.467


1.1   求平均角

将各月份换算成角度α，求平均角α

X=ΣRCli, Y=ΣRSli, r=(X2+Y2)1/2    

式中R为各月发病率占全年12个月总发病率的百分率，Cli=cosα,Sli=sinα,r表示集中趋势的程度，查《圆分布r值表》，若有显著性则各月发病率有集中趋势，此时平均角对应的时间，即为疾病的高峰时点，高峰时区为
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S（圆标准差）=122.9548(-lg)1/2

平均角ā的求解有下列三条原则；

tg-1(Y/X)，当X>0时

ɑ=    tg-1(Y/X)+180º，当X<0时

tg-1(Y/X)+360º，当X>0,Y<0时

例外情况

       90º  如X=0，Y>0

ɑ=   270º如X=0，Y=0

不能确定，如X=0，Y=0
1.2 拟合余弦曲线

一条余弦曲线可用中值M、振幅A、峰值位相时φ和角频率ω4个参数来表示，中值为所有数据的平均值，相当于曲线的中线；振幅表示曲线振荡高于或低于中线的程度；角频率与周期T的关系为φ=2π/T或ω=360º/T，曲线方程以余弦函数表示：

Ŷi=M+Acos(ωti-φ)……….(1)

ti是自变量，通常是有一定周期T的时间，通过三角函数变换，可将（1）演变为：

Ŷi=M+Xcosωti+Ysinωti……….(2)

式中X=Acosφ,Y=Asinφ，X，Y为参数，将（2）式的三角函数改用系数表示，则：

Ŷi=M+CiX+SiY………(3)

式中：Ci=cosωti ， Si=sinωti，（3）式中的参数是线性的，线性微分方程。含第二谐量三角多项式为：

Ŷ2i=M+ A1cos(ωti-φ1)+ A2cos(2ωti-φ2)……….(4)

将此式仿（3）式可写成：

Ŷ2i=M+CliX1+SliYi+C2iX2+S2iY2………..(5)

式中Xj=Ajcosφj ,Yj=Ajsinφj,  Y=1,2

Cji=cos(jω)ti,  Sji=sin(jω)ti,   Y=1,2

因X2+Y2=A2cos2α+A2sin2α=A2
∴Aj=(Xj2+Yj2)1/2,  j=1,2  ………..(6)

(5)式中的参数可用最小二乘法求得其解。

因本例是按麻疹发病率的对数拟合的，故在求得估计月发病率ŷji后再取反对数，才是估计的月发病率。

1.3 求决定系数

R2=1-
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，它表示用余弦模型拟合可使发病率yi的变异减少的百分率。

2 结果

以某地计免前麻疹月发病率为依据，说明拟合计算过程。计算月发病率ŷji及构成比R，根据表2 求得：

表2       余弦曲线与圆形分布构成比法参数计算
	月份
	ti
	C1i
	S1i
	C2i
	S2i
	Yi
	R
	RC1i
	RS1i

	
	
	
	
	
	
	10-5
	对数值
	
	
	

	1
	0
	1.000
	0.000
	1.000
	0.000
	2.3057
	0.3628
	0.0709
	0.0709
	0.0000

	2
	30
	0.866
	0.500
	0.500
	0.866
	2.9082
	0.4636
	0.0894
	0.0779
	0.0447

	3
	60
	0.500
	0.866
	-0.500
	0.866
	3.3691
	0.5275
	0.1035
	0.0158
	0.0897

	4
	90
	0.000
	1.000
	-1.000
	0.000
	5.6754
	0.7540
	0.1744
	0.0000
	0.1744

	5
	120
	-0.500
	0.866
	-0.500
	-0.866
	5.2169
	0.7174
	0.1603
	-0.0802
	0.1388

	6
	150
	-0.866
	0.500
	0.500
	-0.866
	4.6533
	0.6678
	0.1430
	-0.1283
	0.0715

	7
	180
	-1.000
	0.000
	1.000
	0.000
	2.6005
	0.4151
	0.0799
	-0.0799
	0.0000

	8
	210
	-0.866
	-0.500
	0.500
	0.866
	1.1328
	0.05414
	0.0348
	-0.0302
	-0.0174

	9
	240
	-0.500
	-0.866
	-0.500
	0.866
	0.7486
	-0.1257
	0.0230
	-0.0115
	-0.0199

	10
	270
	0.000
	-1.000
	-1.000
	0.000
	0.8428
	-0.0743
	0.0259
	0.0000
	-0.0259

	11
	300
	0.500
	-0.866
	-0.500
	-0.866
	1.1971
	0.0781
	0.0368
	0.0184
	-0.0319

	12
	330
	0.866
	-0.500
	0.500
	-0.866
	1.8933
	0.2772
	0.0582
	0.0504
	-0.0291

	合计
	-
	-
	-
	-
	-
	32.5436
	4.1176
	1.0000
	-0.0568
	0.3949


2.1  构成比法

X=ΣRCli=-0.05677, Y=ΣRSli=0.39489,则r=（X2+Y2）1/2=0.39894，P<0.001，表明存在集中趋势，ā=98.18108,S=77.67411,高峰时点为4月下旬，高峰时区为ā±s，即为2月上旬～6月下旬。

2.2  发病季节变动模型

应用余弦曲线拟合求得：M=4.11764/12=0.34314，X1=-0.00481，Y1=0.39127，X2=0.03848，Y2=-0.11850，A1=0.39130，A2=0.12459，Φ1=90.70432，Φ2=287.38995。

2.2.1  简单余弦曲线方程为：

ŷli= M+ A1cos(ωti-φ1)=0.34314+0.39130cos(ti-90.70432)。

由表2，t=90º，相当于4月15日，本文中Φ=90.70432，相当于4月中旬，根据方程，拟合结果见表3。

2.2.2  含第二谐量三角多项式为：

ŷ2i= M+ A1cos(ωti-φ1)+ A2cos(2ωti-φ2)

= 0.34314+0.39130cos(ti-90.70432)+0.12459cos(2ti-287.98995)。

拟合结果见表3。

2.3   求决定系数

求得R12=86.4%，R22=96.9%，表明麻疹的发病率季节变动用简单余弦模型拟合可发病率减少86.4%，用第二谐量三角多项式拟合可使发病率的变异减少96.9%。表明某地麻疹发病的季节变动符合余弦曲线模式。

同时求得计免后的两个模型式为：

ŷli=-0.0406+0.64686cos(ti-67.72560)

ŷ2i=-0.0406+0.64686cos(ti-67.72560)+0.11432cos(2ti-19.30826)

R1j2=96.2%  R2j2=99.9%

表3           余弦函数拟合计算表
	月份
	lgYiCil
	lgYiSil
	      Ŷ1i
	Yi-Ŷ1i
	Ŷ2i
	 Yi-Ŷ2i   

	
	
	
	  对数值
	   10-5
	
	 对数值
	   10-5
	

	1
	0.36281
	0.00000
	0.33833
	2.17937
	0.12637
	0.37681
	2.38128
	-0.07554

	2
	0.40150
	0.23182
	0.53461
	3.42460
	-0.51637
	0.45123
	2.82638
	0.08185

	3
	0.26376
	0.45682
	0.67959
	4.78178
	1.41270
	0.55773
	3.61185
	-0.24277

	4
	0.00000
	0.75399
	0.73441
	5.42513
	0.25023
	0.69592
	4.96512
	0.71024

	5
	-0.35871
	0.62129
	0.68440
	4.83504
	0.38189
	0.76778
	5.85841
	-0.64148

	6
	-0.57828
	0.33388
	0.54294
	3.49092
	1.16234
	0.66480
	4.62168
	0.03158

	7
	-0.41506
	0.00000
	0.34795
	2.22818
	0.37233
	0.38643
	2.43461
	0.16590

	8
	-0.04689
	-0.02707
	0.15167
	1.41798
	-0.28522
	0.06829
	1.17028
	-0.03752

	9
	0.06287
	0.10888
	0.00669
	1.01552
	-0.26689
	-0.11517
	0.76706
	-0.01843

	10
	0.00000
	0.07430
	-0.04813
	0.89510
	-0.05235
	-0.08661
	0.81920
	0.02355

	11
	0.03907
	-0.06767
	0.00188
	1.00434
	0.19279
	0.08526
	1.21691
	-0.01978

	12
	0.24006
	-0.13861
	0.14334
	1.39104
	0.50221
	0.26520
	1.84162
	0.05163

	
	-0.02887
	2.34763
	4.11768
	32.08900
	3.28003
	4.11768
	32.51440
	0.02923


12M=4.11768,6X1=ΣlgYiCli=-0.02887,6Y1=ΣlgYiSli=2.34763,6X2=ΣlgYiC2i=0.23089,

6Y2=ΣlgYiS2i=-0.71098,Σ(Yi-
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注：本表是按对数拟合的。

3 讨论

分析疾病季节性发病高峰主要有圆形分布法、周期性回归技术、余弦函数、线状图等方法，余弦模型是用余弦函数表示，以中值M、振幅A、峰值位相时Φ为主要参数来描述生物节律的特征，故可用于分析流行病学中昼时性、周期性、季节性资料。圆形分布构成比法与余弦模型分析求平均角有等同的效果，因此本文用此两种方法对某地开展计划免疫前后麻疹发病率的季节变动模型进行探讨，麻疹发病季节变动符合余弦曲线模式，求得简单余弦曲线方程为：ŷli=0.34314+0.39130cos(ti-90.70432)，含第二谐量三角多项式为：ŷ2i=0.34314+0.39130cos(ti-90.70432)+0.12459cos(2ti-287.98995)，Φ=90.70432，相当于4月中旬，并用上述二模型对实际资料进行拟合，结果表明，估计麻疹月发病率为2.70593/10万，最高月发病率为5.85841/10万，最低月发病率为0.76706/10万与实际资料基本吻合。

从开展计免前后4个模型可见，开展计免后发病率的高峰有所提前，表明防制工作应提前。但从近年麻疹发病年龄分析，大年龄组发病有所上升的趋势，表明麻疹免疫的年龄组应扩大。

本文试用余弦模型作为某地麻疹发病季节变动模式，只是一种探索，建立模型必须有比较稳定的发病数为基础，确定模型比只求平均角能提供更多的信息，但对不符合余弦曲线的资料也可用求平均角的方法来估计高峰时间，两者结合应用、互相补充。

求得决定系数R12=86.4%，R2296.9%，R3296.2%，R4299.9%。它表明简单余弦模型与含第二谐量三角多项式拟合，可使Ŷli的变异减少的百分比，但一般资料用到第二谐量即可获得满意的效果。
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