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摘  要 

本文应用集对分析方法讨论了SARS传染病模型。结果表明：该模型较好地反映了SARS的传播过程，与

实际情况基本保持一致，为预防和控制传染病的传播提供了一个有效的途径和研究方法。 
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Abstract 
This paper studies a transmission model of SARS based on SPA. Simulation results show that this 
model fairly reflects the behaviors on the spreading of SARS, and it is almost consistent with real 
data. This model provided theoretical basis for preventing and controlling the propagation of the 
epidemic. 
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1. 引言 

传染病是危及人类身体健康的重要因素之一，长期以来一直受到世界各国的关注[1]。2003 年，SARS
的暴发和蔓延给我国的经济发展和人民生活带来了很大影响，我们从中得到了许多重要的经验和教训，

认识到定量地研究传染病的传播规律、为预测和控制传染病蔓延创造条件的重要性[2]。为此许多学者提

出了很多预防和控制 SARS 传播的模型和方法。石耀霖建立了 SARS 传播的系统动力学随机模型，结果

表明：感染率及其随时间的变化是影响 SARS 传播的最重要因素[3]。针对降低感染率，切断传播途径。

通常采取的有效措施主要有两种：第一种措施是隔离，例如 YICANG ZHOU 等建立了描述 SARS 传播与

控制的离散的 SEQIJR 模型，结果表明：尽早隔离是控制 SARS 传播的重要手段[4]；邹宇庭等建立了 SARS
传播的负反馈差分方程模型，结果表明：实施隔离政策是控制 SARS 传播的有效途径[5]；王议锋等将疫

情分为三个阶段：控制前、过渡期、控制后等，分别建立了三组微分方程模型。结果表明：隔离措施有

效地阻止了疫情的传播[6]；肖红江等建立了微分差分方程组合模型、基于低通滤波理论的系统控制模型、

基于神经网络系统模型以及基于分支过程的 Monte Carlo 仿真模型等四种模型，结果表明：通过隔离控制

传染源，使接触率降低，能够很好地控制疾病的传播[7]。另外，媒体报道可以促进人们对疾病的防护意

识，进而降低传染率[8]。第二种措施是接种疫苗，例如李贝等考虑了自愈的微分方程模型和 Small-World 
Network 模拟模型，结果表明：自愈现象在 SARS 传播中是普遍存在的，并且接种疫苗能够从根本上杜

绝 SARS 的大范围传播[9]；在缺乏特效治疗药物的背景下，开发疫苗、治疗性抗体等生物治疗手段对疾

病的预防及治疗具有重要的价值[10]。此外，孙刚[11]等讨论了病毒的生态特性以及施药救治最佳时机。 

2. 集对模型 

集对分析是我国学者赵克勤创立的一种系统理论分析方法[12]。同异反联系度 µ 表达式。 

S F Pi j
N N N

µ = + +                                      (1) 

式中 N 为集对特性总数；S 为两集合共有的特性个数；P 为两个集合相互对立的特性个数；F N S P= − −

为差异特性个数。令 , ,a S N b F N c P N= = = 分别为同一度、差异度、对立度，则(1)式可表示为： 

μ a bi cj= + +                                        (2) 

确定不确定系统是一个动态系统，不仅在某个时刻具有不确定性(由 i 来承载)，且在不同时刻其确定

不确定程度也不一样( , ,a b c 的变化来刻画)。当系统的确定不确定程度主要由 i 变化引起时，可根据 µ 的

变化求 i 的值，但当 i 的取值超出区间 [ ]1,1− 时，说明 µ 的变化并不完全是 i 在起作用，还有“cj”这部

分所起的转化作用[10]，即此时联系数中 , ,a b c 值的变化是由 ,i j 共同作用的结果。基于这种思想本文考

虑用集对分析的方法处理传染病问题，将人群分为三类：未感染者比例为 a，疑似感染者比例为 b，感染

者比例为 c。此时可建立如(2)式的模型，三类人群的变化正是由于 ,i j 的变化引起的。 

3. 模型的应用 

数据来源于 2003 年高教社杯全国大学生数学建模竞赛 A 题，下表 1 列出了部分数据。 
 
Table 1. Data of epidemic situation in Beijing 
表 1. 北京市疫情的数据 

日期 已确诊病例累计 现有疑似病例 死亡累计 治愈出院累计 

4 月 20 日 339 402 18 33 
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Continued 

4 月 21 日 482 610 25 43 

4 月 22 日 588 666 28 46 

4 月 23 日 693 782 35 55 

�  �  �  �  �  

6 月 22 日 2521 2 191 2257 

6 月 23 日 2521 2 191 2277 

据：http://www.mcm.edu.cn/html_cn/node/0e34562479b6d6d47af380e96fb188f9.html。 
 

假设 2003 年北京市人口为 1400 万。如前所述，人群分为三类：未感染者，疑似感染者，感染者。

其中未感染者是除确诊病例、疑似病例、死亡病例、治愈病例之外的人；感染者包括确诊病例、死亡

病例和治愈病例等。设 a 为未感染者在人群中所占的比例，b 为疑似感染者在人群中所占的比例，c 为感

染者在人群中所占的比例。则由表 1 可得 , ,a b c 的计算公式如下： 

14000000
c + +
=
已确 病例 死亡累 治 计愈出院累诊 计  

14000000
b =

有疑似病例现  

14000000
14000000

a − − − −
=

已确 病例 有疑似病诊 现 计例 死亡累 治愈 累计出院  

由此建立如下的联系数模型 

a bi cjµ = + +                                      (3) 

为考虑 , ,a b c 的变化趋势，首先考虑 ,i j 取值的变化。设模型 (3) 中在 1nt − 时刻联系数

( ) ( ) ( )1 1 1 1 1 1n n n n n nt a b i t c j tµ − − − − − −= + + ，在 nt 时刻联系数 ( ) ( ) ( )n n n n n nt a b i t c j tµ = + + ，现需要根据 ( )ntµ 求

出 ( )1ntµ − 中 ( ) ( )1 1,n ni t j t− − 的取值。由文献[12]中的计算取值法，建立如下方程组 

( )
( ) ( )

1 1 1

1 1 1 1

n n n n

n n n n n

a b i t a

b i t c j t c
− − −

− − − −

 + =


+ =
                               (4) 

由方程组中的第一式解出 ( )1ni t − ，然后带入第二式中即可解得 ( )1nj t − ，即 

( )

( ) ( )

1
1

1

1 1 1
1

1 1

n n
n

n

n n n n n n
n

n n

a a
i t

b
c b i t c a a

j t
c c

−
−

−

− − −
−

− −

− =

 − − + = =

 

由此依次逐项计算 ( ) ( )1 1,n ni t j t− − 的取值，可得如图 1 所示 ,i j 取值的变化趋势。由于第 55 天以后 i
的取值与前面的取值差异较大，认为是奇异值予以舍弃，且为了得到更好的拟合效果，将 4 月 20 日的数

据也剔除，用 4 月 21 日后的数据进行计算，所以下面的拟合函数中时间变量的取值为 [ ]2,55t∈ 。 
根据 i 值和 j 值的变化特点，对于 i 值选用三次曲线拟合，拟合函数为 

( ) [ ]3 20.00001669 00.00153481 0.04430803 0.43154881, 2,55 .i t t t t t= − + − ∈  

对于 j 值选择用指数函数拟合，拟合函数为 
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( ) [ ]0.150.75e 1, 2,55 .tj t t−= + ∈  

拟合结果如图 1 所示，从图形上看拟合效果较好，特别是 j 的值从 20 天后基本稳定在 1 附近，没

有太大变化。由上述的两个拟合函数结合方程(4)可以计算出 54 天的疑似病例和确诊病例的变化情况如

图 2 所示。 
 

      
Figure 1. Calculation and fitted values of i and j 
图 1. i、j 的计算取值及拟合值 
 

      
Figure 2. Original and fitted values of suspected and confirmed cases 
图 2. 疑似病例和确诊病例的原始数值与拟合数值 
 

从预测的结果来看效果较好，特别是确诊病例预测较准确，只是在疑似病例中第 30 到 50 天这段时

间的预测值和真实值比较有点偏高，因此，模型构造、参数拟合等方面仍需改进。 

4. 结束语 

本文利用集对分析方法讨论了 SARS 传染病模型，为定量分析传染病的传播规律提供了一个有效的

研究途径和方法。该模型较好地反映了 SARS 的传播过程，与实际情况基本保持一致。病人数在 4 月 24
日至 5 月 3 日左右增长最快，即疫情达到高峰期。5 月 3 日至 5 月 30 日增长趋势放缓，疫情进入平台期。

5 月 30 日后，病人数下降最快，疫情最终得到有效控制。 
2003 年爆发的“非典”疫情与 2020 年新冠肺炎疫情，均给我国带来了不同程度的经济损失[13]，同

时也显示出公共卫生领域财政支出的重要性[14]。SARS 疫情经历显著增强了人们的危机意识，提高了人
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们抗疫的紧迫感、主动性和配合度，也有助于人们对此次疫情进行科学的属性认知和危害评估[15]。有作

者建议重新审视我们的科学防疫教育，总结抗击疫情的过程中吸取的经验教训，重视“非典”内容的教

学，将其写入教科书[16]。 
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