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摘  要 

疫情防控是一项具有专业性、复杂性和全面性的系统性工作，上海市每日新增本土病例变化对上海疫情

防控有着十分重要的意义，其单日新增变化趋势也是疫情防控的一项重要内容，为后续疫情防控起到关

键的引领作用。本文依据Markov链相关定义及定理，引入Markov链以建立相应的模型，对上海市每日

新增本土病例变化状态进行了预测，有利于动态改进疫情防控的流程，提高管理效率。 
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Abstract 
Epidemic prevention and control is a professional, complex and comprehensive systematic work, 
the daily changes in new local cases in Shanghai are of great significance to the prevention and 
control of the epidemic in Shanghai, and its single-day new change trend is also an important part 
of the epidemic prevention and control, playing a key leading role in the follow-up epidemic pre-
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vention and control. Based on the relevant definitions and theorems of Markov chain, this paper 
introduces Markov chain to establish a corresponding model, and predicts the change status of 
new local cases in Shanghai every day, which is conducive to dynamically improving the process of 
epidemic prevention and control and improving management efficiency. 
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1. 引言 

上海是全球最大的金融中心之一，有“东方巴黎”之称，常住人口高达 2400 多万，人口密度高度集

中，一旦爆发大规模传染疾病，疫情防控难度较大，因此封控无疑是最有效的病毒切断措施之一，但上

海作为中国的经济中心和消费中心，停摆将对中国经济造成严重影响，与此同时，在全球化时代，任何

国家都不能独善其身，都将受到疫情的影响。从历史经验来看，人类周期性的受到传染病的挑战，其中

大流行病是最严重的情况。“新型”冠状病毒是一种人类以前从未发现的新菌株，世界卫生组织于 2020
年 3 月 12 日宣布 COVID-19 (新型冠状病毒肺炎)疫情形成全球大流行。2022 年已是新冠肺炎疫情在全球

跌宕蔓延的第三个年头，新冠疫情对人类的生产生活产生重大影响。尽管我国本土 COVID-19 疫情已得

到较好控制并实践获得丰富的经验，但由于病毒变异快，导致本次病毒的隐秘性极强，上海在 2022 年 3
月 1 日再次爆发疫情，使得我国未来疫情防控仍然面临较大潜在风险。因此，有必要对上海新冠肺炎新

增本土病例变化展开深入研究，通过数据来分析未来疫情动向，一方面，能够研判我国各级政府面对突

发性重大公共卫生事件的响应防控能力，另一方面，可以为我国未来疫情防控提供决策参考依据。 

2. Markov 链概述 

Markov 链是由俄罗斯科学家马尔可夫提出，用来描述一类重要的随机动系统或过程的模型，在企业

管理、经济预测、水文气象、疾病预测等领域广泛应用。 
孙桂娥利用 Markov 链预测了物流企业的应收账款风险，通过对应收账款回收周期来进行状态划分，

建立Markov链模型，对坏账率和应收账款回收率进行了预测[1]；何冰洁建立回收处理的Markov链模型。

对产品回收状态划分为 7 个状态，利用软件分析考察回收的效率、时间和成本，为管理者提供改善流程

工艺提供了指引[2]；高发玲基于马尔科夫链对城乡人口流动状态进行了预测，为我国城镇化建设提供了

重要的经验数据[3]。 
此外，Markov 链预测有一个显著特点在于无后效性，无后效性指下时期状态只取决于本期状态和转

移概率[4]，即要预测未来的状态，只需要知道当前的状态和概率就足够了，而不需要知道以往的情况，

所以，通过 Markov 链预测可以利用系统现状及其发展动向去预测该系统的未来状况。基于 Markov 链模

型的诸多优良特性，本文也将继续延续此话题，建立上海市每日新增本土病例变化的数学模型，进行定

量分析，希望能为上海疫情防控提供数据参考。 

3. 马尔科夫链模型的建立 

构建马尔科夫链模型的目标是为了体现上海市每日新增本土病例变化的特征，即在不同的时间序列
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阶段中会呈现出不同的新增数量的病例变化，利用 Markov 链模型就是为了预测不同的时间序列阶段新增

数量的病例变化。首先，需要厘清上海市每日新增本土病例变化主要取决于何种因素以及在构建模型时

上海市每日新增本土病例变化所处的状态，也即初始状态。把上海市每日新增本土病例变化的时间序列

看作马尔科夫链，就可以根据当前的状态对未来的状态进行预测，通过数据分析之后，进而可以采取相

应的策略，这就是利用马尔科夫链进行上海市每日新增本土病例分析的基本思想[5]。通过获取上海单日

新增本土病例人数的历史资料，得到连续两天内前天处在状态 i 区，第二天处在 j 区的比率 ,i jP ，构造出

一步转移矩阵 1 ,i jP P= ，k 步转移概率矩阵 Pk为： 

1
k

kP P=  

记向量 ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2, , , nP t P t P t P t=  ，其中 Pi(t)表示在第天上海单日新增本土病例处于第( i E∈ )的
绝对概率。E 即：如果预测对象有 Ei，有 ( )1,2, , n 个状态，某一状态出现的次数为 Mi则 Ei出现的频率

Fi = Mi/N。Fi = Mi/N 上海单日新增本土病例第 t + k 个时间段( k T∈ )的绝对概率向量： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

kP t k P t P k P t P+ = =  

因此，当我们知道当前的初始概率向量所处的状态后，就可以预测未来任意一个时间的状态此外，

容易看出上海单日新增本土病例人数的马氏链具有遍历性，也就是说，在若干期后，上海单日新增本土

病例人数最终在各个期间的概率分布都是一个平稳值。 

4. 应用实例分析 

现以上海市每日新增本土病例时间序列为例(见表 1)，应用马尔科夫链对每日新增本土病例分别进行

中短期和长期预测分析，从而确定策略，将时间序列的单位以日记。 

 
Table 1. Shanghai has daily new local cases from 2022.5.5 to 2022.5.25 
表 1. 上海市每日新增本土病例 2022.5.5~2022.5.25 资料 

日期 单日新增本土病例 日期 单日新增本土病例 

2022.5.5 245 2022.5.16 77 

2022.5.6 253 2022.5.17 96 

2022.5.7 215 2022.5.18 82 

2022.5.8 322 2022.5.19 88 

2022.5.9 234 2022.5.20 84 

2022.5.10 228 2022.5.21 52 

2022.5.11 144 2022.5.22 55 

2022.5.12 227 2022.5.23 58 

2022.5.13 194 2022.5.24 44 

2022.5.14 166 2022.5.25 48 

2022.5.15 69   

 

将这 21 日上海市每日新增本土病例划分为 4 个区间，得到区间状态为：1 (每日新增本土病例 113
以下)，2 (每日新增本土病例 113~182)，3 (每日新增本土病例 182~252)，4 (每日新增本土病例 252 及以

上)。综合这些资料得到这 21 天的海市每日新增本土病例状态转移情况如表 2 [6]。 
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Table 2. Shanghai 2022.5.5~2022.5.25 daily new local case status transfer in 21 days 
表 2. 上海市 2022.5.5~2022.5.25 日 21 天内每日新增本土病例状态转移情况 

状态 次日状态 1 次日状态 2 次日状态 3 次日状态 4 

当日状态 1 10 0 0 0 

当日状态 2 1 0 1 0 

当日状态 3 0 2 2 2 

当日状态 4 0 0 2 0 

 
由此计算出各状态之间的转移概率和转移概率矩阵： 

1 0 0 0
1 2 0 1 2 0
0 1 3 1 3 1 3
0 0 1 0

P

 
 
 =
 
 
 

 

根据表 1 显示，2022.5.25 上海市每日新增本土病例人数的状态为 1，可以认为初始状态向量
( ) ( )0 1,0,0,0S = ，可根据一步转移矩阵预测 2022.5.26 年上海市每日新增本土病例各个状态的概率： 

( ) ( ) ( ) ( )1 0

1 0 0 0
1 2 0 1 2 0
0 1 3 1 3

1,0,0,0 1
1 3

0 0 1 0

,0,0,0S S P

 
 
 
 


=


 

= =  

得到 2022.5.26 上海市每日新增本土病例人数位于 1 状态的概率为 1，位于 2 状态的概率为 0，位于

3 状态的概率为 0，位于 4 状态的概率为 0。2022.5.26 上海新增本土病例人数为 45 人，位于[0, 113)，属

于状态 1，与实际情况相符。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 0 12

1 0 0 0
1 2 0 1 2 0
0 1 3 1 3 1 3
0 0 1

1,0,0,0 1,0,0,0

0

S S P S P

 
 
 
 




=




= = =  

得到 2022.5.27 海市每日新增本土病例位于 1 状态的概率为 1，位于 2 状态的概率为 0，位于 3 状态

的概率为 0，位于 4 状态的概率为 0。2022.5.27 上海新增本土病例人数为 39 人，位于[0, 113)，属于状态

1，与实际情况相符。 
利用 matlab 进行计算，得出： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )90 0

1 0 0 0
1 2 0 1 2 0
0 1 3 1 3 1 3
0 0 1

1,0,0,0 1,

0

0,0,0n nS S S P

 
 
 
 
 


=



= = =  

即 2022.5.25 之后上海市每日新增本土病例人数位于 1 状态的概率为 1，但是若要在新增人数上达到

平稳，要在 90 日后才能实现新增人数上的平稳，此时，每天新增人数为 0。 
上海市每日新增本土病例人数为齐次马尔科夫链，则 ( )1

1 1 1 1n n
nP P P P n−= = ≥ ，且若它的状态空间 E 

是有限的，使得 ( ) ( ),limn i jP n jπ→∞ ，马尔科夫链具有遍历性，且 ( ) 0jπ > ， ( ) 1j jπ =∑ 的唯一解，即经
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过一段时间之后，马尔科夫链会达到平稳状态。又由上述分析可知： 

1 0 0 0
1 2 0 1 2 0
0 1 3 1 3 1 3
0 0 1 0

P

 
 
 =
 
 
 

 

基于此，联立方程组： 

( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 1

1 2 1 1 2 3 2

1 3 2 1 3 3 1 3 4 3

3 4

1 2 3 4 1

π π

π π π

π π π π

π π

π π π π

=


+ =
 + + =
 =
 + + + =

 

解得： 

( )
( )
( )
( )

1 1 4

2 1 4

3 1 4

4 1 4

π

π

π

π

=


=


=
 =

 

即为较长时间后上海市每日新增本土病例人数处于各区间的平稳分布，且又因为 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4π π π π= = = ，上海市每日新增本土病例人数又为均匀平稳分布。 

5. 结论与启示 

新冠肺炎作为全球性流行传染病给世界造成重大影响，严重危害人类生命健康安全，本文依据

Markov 链相关定义及定理，引入 Markov 链以建立相应的模型，对上海市每日新增本土病例变化状态进

行了预测，得到如下结论：1) 不管 2022 年的上海市每日新增本土病例怎样变化，经过数月后都会趋于

平稳；2) 2022.5.25 之后 90 日才能实现新增人数上的平稳。与实际值对比发现，Markov 链预测上海市每

日新增本土病例的结果是比较满意的。值得注意的是，马尔科夫链的结果并不是为我们提供一个准确又

具体的数值，而是基于其无后效性，根据最初的状态划分，对未来可能的状态趋势进行预测，其结果代

表的只是一种状态趋势。在实际过程中，诸如新冠肺炎等大型传染病的传播往往受到许多因素的影响，

因而对状态趋势的预测也并非一成不变，所谓的平稳也是动态平稳，未来仍可能受到其他因素的干扰而

发生改变，比如说小区的执行力，居民的自觉性等[7]。结合我国的出行习惯，虽然马尔科夫链的结果

2022.5.25 之后 90 日才实现新增人数上的平稳，但在每年 9 月份，全国的大、中、小学将面临开学，人

口流动性将会大大提高，届时马尔科夫链的状态可能仍会发生转移。此外，上海每日新增本土病例并无

定律，没有什么方法可以对每日新增本土病例进行准确预测。 
不过，即便如此，Markov 链预测疫情的传播仍然具有一定的借鉴作用，只要根据各地区的不同特点，

进行具体分析，充分利用大数据进行检测，仍然可以得到与真实状态接近的结果。本文根据马尔科夫链

的预测结果对上海市疫情防控提出以下建议：1) 在疫情爆发的高峰阶段，首先要摸清疫情源头，从根本

上阻断疫情的传播，采取强有力的隔离措施，避免人群积聚，对密接人群要实行严格的隔离观察，防止

二次传播；2) 及早做好疫情防控的风险评估工作，做好防控预案，加强群众心理建设，避免引起群众恐

慌；3) 保证数据的真实性、完整性和准确性是做好疫情管控的重中之重，还要保证平台数据的同步性、

及时性和透明性，避免误导民众，有助于及时调控资源和医疗基金。 
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