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摘要 

本文研究ＳＡＲＳ传播模型。文中通过对已知数据的分析，建立了两个新的预测模

型。模型１通过对传播率Ｋ的分析将整个疫情分为自由发展阶段和控制发展阶段。在自

由发展阶段，Ｋ为常数，累积病例数Ｎ呈指数增加；文中重点讨论了控制发展阶段参数

Ｋ的变化趋势，得出了Ｋ与时间 t 的函数表达式。数值实验结果表明，该模型很好地模

拟了ＳＡＲＳ的传播过程，可对累计病例数最大值和疫情结束日期进行预测，还可实时

监控疫情。模型２假定患者的传染周期为Ｌ天，则某一天的累积病例总数只是其前Ｌ天

累计病例数的线性函数。文中采用最小二乘拟合方法确定模型参数。数值模拟结果显示，

这种模型在Ｌ＝２到２１范围内有很好的预测性。表明了在有效的监控下，传染期中实

际造成危害性传染的天数是可以得到很好控制的，从而达到对疫情发展趋势的总体控

制。 
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对附件１中 SARS 传播模型的分析 

 
对于附件一所提供的早期模型是有其一定的合理性和实用性的。比如说在疫情前期

的计算当中，香港，广州和北京的计算结果还是比较贴近实际数据的。具体计算和检验

是：我们补全了附件一所给模型具体的计算式和程序，并选择了北京疫情前期的部分对

附件一的模型根据其给的Ｋ值和Ｌ值作了实际的计算（结果见图１）和拟合，并与附件

二中给出的实际真实数据作了对比（见图２），结果和实际数据误差不大。（附件一的模

型及Ｃ语言源程序见附录１）。
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这个模型给出的两个参数Ｋ，L 具有一定的实际意义，可以通过ＭＡＴＬＡＢ中的

非线性回归工具箱 ]1[ 得到每一段时间内拟合比较好的Ｋ，Ｌ值，从而得到附件１中的几

个关于Ｋ，Ｌ取值的规律。但是我们认为其不足之处有三点：一是参数取值的规律性不

强，即对未来疾病发展情况的不可预知性。确定每一阶段的Ｋ，Ｌ值都要依赖足够的数

据，这就使模型的灵活性和预测性大打折扣。二是取值控制的原因及实际意义没有进行

充分的论证和说明。比如：没有给出对于 K 值在初期采取常数的原因，达高峰期后规定

在 10 天内逐步调整Ｋ（我们推测是采用均匀下降调节）到某一值后保持不变的原因，

和前后两个相对稳定的Ｋ值如何取得等都没有进行说明，而只是通过非线性回归拟合出

的试验参数作出简单的规律。最致命的缺点就在模型对高峰期后疫情预测的方法上：它

是先根据其他城市（疫情发生发展早于或快于这个城市的城市）已知的病例数据为模型

选取参数（Ｋ,L），再把这些符合其他城市数据的模型参数（Ｋ,L）应用于这个城市进

行预测。这样由于每个城市自身条件情况的不同（地理，气候，人群特点，医疗条件等）

参数的合理性在很大程度上将被质疑，仅在这一点上这个模型就基本丧失了针对其本身

情况和条件进行预测的意义。 

为了在一定程度上弥补这些不足我们建立了模型一，通过对其参数的修订和改进提

出了更合理的控制预测模型。 

 

模型一 

基本假设： 

１．第一天发现疫情的时刻为模型的初始时刻，并规定第一天的病例数为 1。 

２．SARS 是新生传染病，每个人的免疫力相同，即被传染的概率相同。 

３．附件中的统计数据都真实可靠，即认为发现第一例患者的日期和政府采取措施后得

到的数据是准确的。 

     

由附件中的数据，我们可以大致看出累计病例人数 N 的走向，如图。假设平均每个

病人每天可传染Ｋ个人，即 
tN

N
K

∆×
∆= ，则它的意义可解释为平均每天每个已经确诊

的累计病例的增长率。在疫情初期，由于政府没有及时发现、隔离和收治病人，没能采

取有效得力的措施，病毒的传播和疫情的发展处于一种无控制而自发的状态，我们不妨

认为此时的Ｋ为一常数；当疫情发展到一定程度时，政府作出及时的反应，采取有效的

措施，使Ｋ逐步下降。通过分析已有数据，我们得到了一个Ｋ关于ｔ的函数，Ｋ的发展

趋势是逐渐减小，并最终衰减为零，下面我们将作详细地分析。 

（１）首先，在疫情初期，Ｋ为一常数，则有
dt

dN

N
K

1= ， Kdt
N

dN =          ① 

解得： KteNtN 0)( = ]2[ （k 为常数）             ② 

我们已知 3 月 1 号北京发现第一例非典病例，故取 N（ｔ）=1，t=1；从 4 月 20 日开始，

政府统一了临床诊断标准和病例统计方法，加强了疫情的上报工作，认为数据真实可靠，

故取 N（ｔ）=588，t=51（之前的数据由于没有规范和统一统计判定标准，会出现严重

的误判和漏判，所以不可采用。）将此两点代入方程得： 

kk eNeN 51
00 588, −− ==  
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解得 1275.0
0,1275.0 −== eNK  

             从而得到 
)1(1275.0 −= t

t eN                       ③ 

在取端点的时候就是考虑到在 4 月 20 日之后数据的统计规范化了但同时政府也因

为强烈地意识到非典的威胁而开始采取各种措施控制疫情的蔓延，这样的人为干预就会

使上面的模型在下一阶段不再适用，所以取端点只取了分解的 4 月 20 日的数据。根据

此式我们画出了计算后的图形（见图 3）(MATLAB 命令见附录２) 

 

 

             

这与早期（从 3 月 1 日到 4 月 19 日）上报的数据点（没有规范之前）作对比，这

阶段上报的数据要比我们算出的数据明显偏低，这很可能是由于前期数据统计的不规

范，诊断标准过紧或者瞒报漏报造成的，而我们算出的数据应该更贴近真实的情况。 

但在 4 月 20 日第 51 天（当天累计确诊病例达到 339 人）之后我们发现算出的值与

真实有效的报道值存在着越来越大的偏离，这就反应出此模型只适合疫情在无人为干预

控制下的自由发展的阶段，一旦有人为的干预就会对Ｋ值产生影响，此种模型就不适用

了。于是我们就需要再引入适合此阶段的模型。同时说明了当疫情发展到一定程度时，

政府及公众都会及时地作出反应，采取相应的对策和措施，使 k 值逐步下降，而不维持

为恒定值。 



2003 年高教社杯全国大学生数学建模竞赛论文 

 5 

通过此图还能看出对于疫情的控制

而言应该是：越早控制越好。否则确诊人

数这种自然的快速的指数增长会马上发

展到很难控制的情形，比如，如果晚 5 天

再进行控制（即图 3 中黄点在第 56 天 4

月 25 日政府开始大力控制）当天的累计

确诊病例就达到 1110 人了。如果早 5 天

进行控制（即图 3 中黄点在第 46 天 4 月

15 日政府开始大力控制）当天的累计确诊

病例就只有 310 人了。从这个比较可初步

看出早进行控制将会给有效控制传染源

带来很大便利，因为对于传染病的控制通

常有两种办法：切断传播媒介和控制传染

源。所以当传染源越少时越好控制。 

 

（2）4 月 20 日之后由于政府的干预Ｋ值会出现减小，于是问题转化为究竟用什么函数

来表达政府的干预对Ｋ的影响。根据①式，求出在 4 月 20 日以后每天的Ｋ值，在 t-Ｋ

坐标系下描点（见图 4），发现其形状与双曲线的一支很像。于是不妨设          

t

b
atK +=)(1                                     ④（a） 

用最小二乘法对附录二的全部的数据拟合，得到曲线（见图４）及函数：

t
tK

0.46394
-0.00056)(1 += 。将实际根据①式求出的实际值和拟合的函数曲线比较，发

现拟合程度并不是很好。于是对Ｋ（ｔ）进行进一步修正。根据数据的特性，设 

432432322 )(,)(,)(
t

e

t

d

t

c

t

b
atK

t

d

t

c

t

b
atK

t

c

t

b
atK ++++=+++=++=   ④(b) 

发现用 )(),( 32 tKtK 拟合效果较好。 
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我们研究北京全体数据关于Ｋ－ｔ函数的拟合，就是为了找到一个比较好的Ｋ－ｔ

函数形式，使其根据自身前期的统计数据以及当时的控制力度（表现在当时的Ｋ上），

预测出疫情在什么时候得到控制以及最终的病例数。而对这两个数据的预测是比较有实

际意义的，也是本模型优于附件一中模型的最重要一点。 

以下根据北京的数据进行验证。我们采用北京 4 月 20 日以后 29 天的数据进行拟合，

来预测未来疫情的发展情况，并用真实的数据来检验拟合的准确性。 

这里必须补充一点，我们知道当Ｋ衰减到 0 时（即某天的新增病例为０），实际情

况有两种可能：一种是以后的Ｋ一直为 0 不变，另一种是疫情出现反弹（即以后再次出

现Ｋ＞0 的情况），北京的疫情基本属于前者，因此当Ｋ＝0 时Ｎ达到最大值 maxN ；而在

拟合的函数曲线中，也会出现两种情况：一种是拟合出的函数常数项为正数，（例如④

中的ａ＞0），这样的结果造成Ｋ收敛不到 0，这与实际情况不相符，应该舍去改用别的

函数拟合。另一种是拟合的函数曲线出现Ｋ＜0 的部分，这是由于要求拟合函数中能达

到Ｋ＝0 这一点所必然造成的，在Ｋ无反弹的情况下，可以将Ｋ＝0 以后的部分看为Ｋ

＝0 的直线，而不采用拟合的曲线，而Ｋ=0 时Ｎ达到最大值 maxN 。 

为了比较起见，我们分别用 )(),(),(),( 4321 tKtKtKtK 的形式根据前 29 个点进行函数

拟合，并和真实的数据进行比较，结果如图６。（ＭＡＴＬＡＢ命令见附录 3） 
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从图中可以看到，（’＊’为已用的数据，’＋’为未用数据）， )(),( 32 tKtK 拟合的

函数预测效果最好，但把图放大，我们发现：在 )(2 tK 函数短期之内不可能与Ｋ=0 相交，

因此采用 )(3 tK 比较好。 

通过 ）（tK3 拟合出的函数，我们用Ｃ语言编程得到已用和预测的Ｎ值，结果如图７

（程序见附录４） 
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从图中可以看出，到第三十九天，Ｎ达到最大值，说明从 4 月 20 日开始报告病例

的第 39 天，也就是 5 月 28 日左右，新增病例数开始为 0，疫情基本得到控制，此时的

2521max =N ，这与北京的实际数据基本吻合，说明此模型有一定的可行性。 

此外，由于香港ＳＡＲＳ爆发的时间比北京早，数据比北京多而且更可靠，所以用

我们的模型来验证香港的数据是有必要的，这可以验证模型的通用性以及研究一些模型

拓展的问题。 

根据香港卫生署网站提供的每日疫情报告，获得从３月２７日到７月３日的疫情

（见附录５的表格） 

由于香港 3 月 27 日数据已经接近高峰值，所以Ｋ值从一开始就是不恒定的，可以对

Ｋ值直接拟合函数。以下根据香港的数据进行验证。采用香港３月２７日到 4 月 30 日

共 35 天的数据进行拟合，来预测未来疫情的发展情况，并用真实的数据来检验拟合。 

做 )(),(),(),( 4321 tKtKtKtK 的拟合，结果如图 8（ＭＡＴＬＡＢ程序见附录 5），发现

)(4 tK 的拟合效果比较好（图中’＊’为拟合的已用的数据，’＋’为拟合时未用的数

据）。 
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但把图放大，我们发现即使是拟合度最好的曲线 )(4 tK ，在所给的天数内Ｋ始终大

于 0。这应该是由拟合的数据不足造成的，于是我们分别将数据的数量增加到 37,39,41

个然后用 )(4 tK 分别拟合，发现都可以在给定的时间内使Ｋ＝0，即都能找到最大值。于

是用Ｃ语言编程得到 37,39,41 个数据时 )(4 tK 函数的已用和预测的Ｎ值。得到的结果如

图 9。 

通过图 9 中的数据，我们发现了一个规律：那就是随着拟合数据的增多， maxN 的预

测值逐渐减小且逼近实际的值，而且疫情控制的预测时间也逐步接近实际的值。例如 37

个病例拟合时， maxN 在第 81 天处取得 1944.4;  39 个病例拟合时， maxN 在第 74 天处

取得 1866.3; 41 个病例拟合时， maxN 在第 69 天处取得 1809.9。 

因此，应用此模型预测应该及时将新的数据加入到拟合的曲线中，以便更好的预测

疫情得到控制的时刻以及最大的病例数。(如图９) 

 

／＊已知 37 个数据＊／ 

 

/*已知 39 个数据*/ 
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/*已知 41 个数据*/ 

图９  37,39,41 个数据时的 )(4 tK 函数的已用和预测的Ｎ值 

 

模型一的控制分析及现实意义 

 

我们可以通过这个模型中一系列不同阶次的Ｋ值模型对疫情进行监控。当发现疫情

并开始规范的统计数据后，真实数据增加到一定量时就可用这个模型拟合出各阶次的Ｋ

曲线，其中必定是阶次（取正值）越高，得到的 maxN 越接近最后的真实值。（尽管各阶

次模型的最后趋势都是逐渐趋近于真实值）。 

但是相比于 maxN ，社会更需要预测和监控的另一个重要指标就是疫情结束的时间。

因为疫情的尽早结束意味着疫情带来的对每个健康人的威胁与全社会的总损失将变小。

政府在初期如果想制定一个“用一定的天数控制住疫情”的计划，就可以用这个模型作

监控。先选择一个满足这个确定天数的某阶次的模型，然后一边把后面新得到的数据（Ｋ

值）与模型预测的值作比较一面把新得到的值依次添加到数据拟合中。如果一天或一连

几天得到的Ｋ值都大于模型预测的此天的Ｋ值，这就说明政府目前的对疫情的控制状况

很可能达不到预定的疫情结束日期，这就需要社会，政府加强警惕并果断采取补救措施

使后来的Ｋ降下来。如果得到的Ｋ值都小于模型预测的Ｋ值那就说明社会和政府目前采

取的措施可以达到，甚至是提前达到预定疫情结束时间。 

当然在不断加入新数据进行拟合的过程中会使政府预先选定的模型在对疫情结束日

期的预测不断发生变化与偏离（比如在上面对地区拟合数据进行 37,39,41 个数据拟合

结果的比较），这就需要政府在此过程中不断调整所使用的模型，即在不同的阶段使用

不同阶次的模型，这样将会在整个监控过程中达到不错的效果。 
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模型一的评价 

 

模型一的优点在于它对数据的拟合比较准确，而且解决了预测疫情的问题和为政府

部门提供了一个监控和有计划地控制疫情的标准，由于预测只与自身的前期数据有关而

不依赖于别的地区的数据，所以相比附件一中的模型在灵活性和预测性上有一定的优

势。 

模型一的缺点就是，它是建立在单一参数Ｋ拟合上的。即使这样简化了监控标准，

但把所有控制的作用与结果都用单一的参数反映还是过于简单化了。就拿北京的疫情情

况来说，最大的一个特点就是医务人员在医院救护非典病人过程中发生的大规模的交叉

感染（北京被感染的非典医务人员占到总感染人数的 1/5），而这种交叉感染的传染规律

应该是与在社会上自由传染的规律不同的。医务人员的感染率是与医院本身的硬件条件

（如医院本身是否是在符合传染病医院的标准后收治非典病人的），和医务人员是否经

过这方面的培训具有有效保护自己不被感染的能力等有关的。而单一的Ｋ值就无法反映

究竟是社会防护不得力还是医院这个很特殊的地方出现了疏漏，这样就会导致虽然政府

从一系列Ｋ的拟合曲线中得出了最近监控不力的信息但是却不知道具体的问题出在了

哪里，自然不能立刻作出相应的反应采取有效的措施。 

还有一个缺点，就是我们预测某一地区的疫情时，对 k-t 的拟合函数的阶数没有一

个明确的定论，需要根据各地的情况来确定拟合最好的函数的阶数（如上文中北京是三

阶最好，而香港是四阶最好），所以要弥补这个缺点，应该及时加入最新的数据用于检

验几阶的函数对新数据的预测性最好，从而在一系列拟合函数中（例如上文中的

)(),(),(),( 4321 tKtKtKtK ）找出最好的拟合曲线。 

 

 

模型二 

此模型是用时间序列分析方法 ]3[ 建立的。正如附录中所给出的模型所分析的，平均

每个病人可以直接感染他人的时间为Ｌ天（即传染期限）。那么我们就可以把疫情发生

Ｌ天后的确证病例数看成前Ｌ天每天的确诊病例数的线性组合（如果效果不好还可以尝

试非线性组合），而线性组合的系数期望是常数。但也很可能不是常数，比如算出很多

组系数后，发现每个系数在疫情的发展过程中不是常数，但其变化有一定的规律，能把

每个系数的这一组值拟合成关于 t 的一个函数。这样就能写出Ｎ的递推式。再用这个模

型去预测和估计后面的疫情发展状况。 

    根据 ARMA 模型有： 

)1()()1()()()()( 210 −+++−+−+= tNtaLtNtaLtNtaatN LL  ⑤ 

其中 0a 叫做残差，它的实际意义就是最初的传染源数（不是被传染的人，是由于某

种原因自发得病的人），是传染的本源。但由于传染病蔓延主要不是因为很多人自发生

病，而是由于得病者传染别人，所以 0a 只是在开始几天Ｎ的算式中占有很重要的地位，
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在后来的发展中其大小相对于上式中的其它项是小量，所以可以在计算中略去不计。 

因为有 L 个系数 a 需要确定所以至少需要 L 个线性方程才可能把全部的 a 值确定下

来。又因为第一个线性方程需要最开始的 L个 N 值作初值完成递推，所以完全解完这个

线性方程组需要至少 2 L 个初始数据。当然如果方程数目越多就越好。最后可以对一组a
作多元最小二乘估计，其原理是： 

如果对于 T
nyyyY ),( 21 L= ， T

P ),( 10 ββββ L= ，

)1(1

111

,,,1

,,,1

+×
















=

PnnPn

P

xx

xx

X

L

LLOLL

L

 

有 εβ += XY ，对 β 作最小二乘估计得： YXXX TT 1)( −
∧

=β 。 

对于本模型 β 就是一系列 a组成的Ｌ维列向量，Y 就是 )(tN 组成的 n维列向量（线

性方程个数），X 就是 )1(),1(),( −+−− tNLtNLtN L 组成的 Ln × 阶矩阵。 YX , 可按照递

推式 )1()()1()()()()( 21 −+++−+−= tNtaLtNtaLtNtatN LL     ⑥ 

推出，最终有：            YXXXa TT 1)( −=                               ⑦ 

 

以下我们根据北京和香港的数据分别建模： 

 

（１）按照附录１中给出的模型所设定的 L＝20 进行计算： 

分析北京的数据: 

可知真实数据是从 3 月 21 日开始的，疫情结束（即累积病例不再增加）大约是到 6

月 1 日（共 43 天）。那么我们就对这段数据进行分析处理。 

取 2021 ,,,20 NNNL L= 用于赋初值，把 432221 , NNN L 写成线性方程形式，即用了１

到 43 的全部的 N 的已知

数据作最小二乘拟合。（n

是人数， YX, 的意义见上

面） 

根据⑥⑦编写ＭＡＴ

ＬＡＢ程序（见附录 7），

对北京的数据执行相应程

序可解得系数矩阵 a, 从

而画出函数拟合图像（红

线真实值，蓝色代表根据

前Ｌ个真实值递推出的数

值）图像见图 10。 

 

a = 0.27951863118418 
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   0.27509190606885 

  -0.70672103684020 

   0.00370238368944 

   0.35134211823387 

  -0.34360892409742 

  -0.09096101975667 

   0.25123719378631 

  -0.08787264984575 

  -0.67711948603432 

   0.58087825688856 

   0.59942056285724 

  -0.33484430225774 

  -0.08535405400033 

   0.54485531844700 

  -0.34208233607112 

  -0.33520978140248 

  -0.54591824422985 

   0.15326448661877 

   1.52137316856792 

 

可见这种方法拟合的结果相当的好。但是由于北京的有效数据太少，用于拟合的数

据就至少要４０个，所以就剩不下几个数据来验证这个模型的预测性如何。为了验证模

型是否具有良好的预测性，我们就又对香港数据的进行了处理，检验了模型预测性。 

 

分析香港数据: 

可知真实数据是从３月２７日开始的，疫情结束（即累积病例不再增加）是到６月

１０日（大约７６天）。那么我们就对这段数据进行分析处理。 

取 1021 ,,,20 NNNL L= 用于赋

初值，把 432221 , NNN L 写成线性方

程形式，即用了１到 43 的 N 的已

知数据作最小二乘拟合（当然所用

数据大于４０就可以保证有确定

的一组 a 值，我们这里取４３是为

了既显现出拟合的优势又能预测

后面的数值），拟出了一组 a值，（程

序见附录８）并根据计算时算出未

来的未知数据，把其与真实数据作

对比，如图１１。（红线为真实数

据，蓝点除了前十个数据是真实值

以外，其它数据均为拟合出的值，

尤其是从第 43 个点开始到最后第
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72 个点完全是预测点） 

从图中可以看出真实值与预测值符合得很好。充分体现出了这个模型具有很强的预

测性。 

 

a = 0.12818612023565 

  -0.24332758269102 

   0.23220503501856 

  -0.16557853173879 

  -0.14497105261393 

   0.44838761658482 

  -0.48635895187663 

   0.43479054611710 

  -0.36591852260175 

   0.21153548056108 

  -0.02663261986178 

  -0.09502731524771 

  -0.02791707254427 

  -0.21302061179954 

   0.63219529549055 

  -0.38683262543306 

  -0.17229100921552 

   0.44786807851733 

  -0.86354075123383 

   1.65519862577705 

（２）拟合曲线是根据以Ｌ参数为中心建立的模型拟合的，而Ｌ的值是我们预先设定的

（Ｌ＝２０）并没有足够的科学依据，所以我们进一步分析Ｌ的变化对拟合曲线的影响。 

通过对Ｌ取值的改变，我们发现从Ｌ＝２到Ｌ＝２１，（见图１２）拟合曲线与真实值

均符合得很好，而且都具有良好的预测性，但到Ｌ＝２２时就开始出现较大偏差。虽然

病人的传染期限是一定的，但在有效的监控下，传染期中实际造成危害性传染的天数是

可以得到很好控制的，从而达到对疫情发展趋势的总体控制。 
 

图 12 L=2,10,20 时北京数据的拟合图 
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模型三：应用模型一分析 SARS 对经济的影响 

 

出于对数据的准确度的考虑，我们选用附件３中所提供的数据。（见下表） 

北京市接待海外旅游人数（单位：万人） 

 

年 1 月   2 月   3 月   4 月   5 月   6 月   7 月   8 月   9 月  10 月  11 月  12 月 

1997 

1998 

1999 

2000 

2001 

2002 

2003 

9.4   11.3   16.8   19.8   20.3   18.8   20.9   24.9   24.7   24.3   19.4   18.6 

9.6   11.7   15.8   19.9   19.5   17.8   17.8   23.3   21.4   24.5   20.1   15.9 

10.1  12.9   17.7   21.0   21.0   20.4   21.9   25.8   29.3   29.8   23.6   16.5 

11.4  26.0   19.6   25.9   27.6   24.3   23.0   27.8   27.3   28.5   32.8   18.5 

11.5  26.4   20.4   26.1   28.9   28.0   25.2   30.8   28.7   28.1   22.2   20.7 

13.7  29.7   23.1   28.9   29.0   27.4   26.0   32.2   31.4   32.6   29.2   22.9 

15.4  17.1   23.5   11.6   1.78   2.61    8.8   16.2 

 

第一步：数据的处理 

设 )(tT 为从 2003 年 4 月 20 日开始算起累计北京市接待海外旅游的总人数。那么

)(tT∆ 就是每月北京市接待海外旅游的人数。设 )(2 tT∆ 根据1997到 2002年每月 )(2 tT∆ 的

数值，我们可以估计出如果没有非典发生，2003 年每月北京市可能接待海外旅游的人数。

根据对不同年份的同一月份各组数据的分析（最小二乘拟合）我们得到 2003 年每月北

京市可能接待海外旅游的人数 )(1 tT∆ 。设预测值与真实值之差为 12 TTP ∆−∆=  

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ 

2003（预测

值） 
13.800 34.587 23.620 30.500 32.213 30.533 

2003（真实

值） 
15.1 17.1 23.5 11.6 1.78 2.61 

P（万

人） 
-1.3000 17.487 0.1200 18.900 30.433 27.923 

月份 7 8 9 10 11 12 

2003（预测

值） 
27.347 33.567 32.473 33.067 31.000 22.640 

2003（真实

值） 
8.8 16.2     

P（万

人） 
18.547 17.367     

 

分析表中数据： 

 

（１）预测值在２月（春节），春季，秋季三次出现高峰符合北京旅游盛季的规律。 

（２）因为北京在一二月份没有发生非典疫情所以Ｐ值一二月份的数据在后面关于非
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典对旅游业影响的计算中不应考虑在内。 

（３）剩下的Ｐ值近似符合二次函数。所以我们选用 2)( ctbtatQ ++= 对它作最小二乘

拟合。 

因为旅游者会由于 N 的增加而产生恐惧心理，Ｎ的上升速度越大，旅游者的恐惧心

理越严重，来旅游的人就会越少，P 就应该越大（即非典使实际的旅游人数与预测人数

相差越大）。从表中数据可知，Ｐ只有一个峰值，这与北京的疫情没出现反弹的实际情

况相吻合。 

第二步：模型建立： 

设Ｑ（t）为根据Ｐ拟合出的二次函数，
dt

tdN
tQ

)(
)( 与 成正比例关系。不妨设： 

m
dt

tdN
tQ

)(
)( =  （m 为常数）         （*）  

如果我们只知道４月２０日以后十几天或二十几天的数据，想估计非典在未来一段时间

对旅游人数的影响我们可以借助上面建立的模型一。因为模型一在处理北京的数据时用

三阶的效果比较好所以采取三阶的式子对Ｋ进行求解得到： 

32 4794.12624.22367.10311.0 tttK +−+−=  

并通过递推公式可求出相应的Ｎ： 

 

并把这些数据作拟合。 

因此选取的是三次的公式对Ｎ作最小二乘拟合得到： 

32 91432.0362.18752.11636947.210 tttN +−+−=  

代入（*）式有： 

)7430.2724.36752.16()( 2ttmtQ +−=  

如果我们有关于北京市每天接待海外旅游人数的数据，那么先将这些数据以天为单

位按照第一步的方法进行处理后，选取其中适当的一个点代入上式就可求出 m 的值。然

后把表中的Ｑ值拟合的二次曲线与根据上面计算得出的关于Ｑ的函数画出的曲线作比

较就可看出此模型的预测效果。 
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模型的评价： 

模型三的优点在于它的一个较强的预测能力，一旦该模型被完全确定后，就可以准

确的预测出未来旅游业的大致走向。 

模型三的缺点在于由于手边资料的不完整而导致模型没有完全被建立，虽然它有很

不错的预测能力，但也只能是做一个未来走向的大致预测。 

 

科技小短文 

传染病作为一种对人类生存与健康具有潜在威胁的一类疾病，应该引起人类的重

视。这不仅是因为以往的传染病所带给人类的惨痛经历，也是因为人类对太多未知传染

病突然爆发的担心。但是如何有效消除它对人类的威胁呢？ 

传染病最鲜明的特点就是“传染性”。如果不及时发现和控制住传染源和切断传播

媒介，传染病的迅速蔓延会使人类有灭顶之灾。人们通过对老的传染病的长期观察与研

究，已经能很好的预防，治疗和控制很多已知传染病。但是新种类传染病仍旧层出不穷，

他们更大程度上地威胁我们。所以一旦行性传染病突发后，社会和政府需要依靠一套有

效快速的反应机制及时地察觉判断，并采取有效的措施，以最快的速度控制住疫情，把

损失降低到最小。传染病数学模型的建立就可成为政府控制，监控，预测疫情的一个有

力工具。数学模型的科学性为其应用的有效性打下了良好的基础。数学模型多种多样，

可以分别针对疫情的不同方面作出适用的不同模型。比如说统计和随机模型，微分差分

方程模型都有良好的传染病模型的例子。 

所以说我们应该在已知知识和经验的基础上对传染病模型作长期深入的研究与完

善，让它能更好地为人类的健康服务！ 
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附录 

 

１．附件一的模型及对北京 SARS 前期病例数的模拟的Ｃ语言源程序 

假定初始时刻的病例数为 0N ，平均每病人每天可传染K个人，平均每个病人可以直

接感染他人的时间为L天。 

则当 Lt ,,2,1 L= 时，病例数目的增长随时间t(单位天)的关系是： 

t
t KNN )1(0 +=  

当 1+= Lt 时，病例数目的增长随时间 t(单位天)的关系是： 

               )1)(( 11 KNNN Lttt +−= −−−  

当 ,,3,2 L++= LLt 时，病例数目的增长随时间 t(单位天)的递推关系是： 

              )1)](([ 211 KNNNN LtLttt +−−= −−−−−  

代入北京 SARS 前期的数据 20,13913.0 == LK ，得到









=+−−
=+−
=+

=

−−−

−−

,.......23,22)1)](([

21)1)((

20......2,1)1(

22211

211

0

tkNNN

tkNN

tkN

N

ttt

tt

t

t  

c 语言实现对 N 的预测： 

#include "stdafx.h" 

#include "stdio.h" 

#define t 60 

#define k 1.13913 

double N[t]; 

int i,j; 

double F(int n,float a,float b) 

{ 

 float c=b; 

 for (i=1;i<n;i++) 

 { 

  c=c*b; 

 } 

 a=a*c; 

 return a; 

} 

int main(int argc, char* argv[]) 
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{ 

 printf ("北京 3 月 1 日(初发期)至 4 月 29 日(高峰期)疫情状况:\n"); 

 for (j=1;j<21;j++) 

 { 

  N[j]=F(j,1,k); 

  printf (" %f   ",N[j]); 

  if (j%5==0) printf ("\n"); 

 } 

    N[j]=(N[j-1]-N[j-21])*k; 

 for (j=22;j<t;j++) 

 { 

  N[j]=(N[j-1]-(N[j-21]-N[j-22]))*k; 

    } 

 for (j=21;j<t;j++) 

 { 

  printf (" %f   ",N[j]); 

  if (j%5==0) printf ("\n"); 

 } 

 printf ("\n"); 

 return 0; 

} 

 

2.北京疫情前期 k 恒定时与实际数据比较图的 MATLAB 程序 

 

t5=[0:0.05:65]; 

n5=exp(0.1275*(t5-1)); 

plot(t5,n5,'-') 

hold on 

t6=[51:1:115]; 

n6=[339,482,588,693,774,877,988,1114,1199,1347,1440,1553,1636,1741,1803,189

7,1960,2049,2136,2177,2227,2265,2304,2347,2370,2388,2405,2420,2434,2437,244

4,2444,2456,2465,2490,2499,2504,2512,2514,2517,2520,2521,2522,2522,2522,252

2,2522,2522,2523,2522,2522,2522,2523,2523,2522,2522,2522,2521,2521,2521,252

1,2521,2521,2521,2521] 

plot(t6,n6,'*') 

hold on 

a=polyfit(t6,n6,4); 

t7=[50:0.05:116]; 

n7=a(5)+a(4)*t7+a(3)*t7.^2+a(2)*t7.^3+a(1)*t7.^4; 

plot(t7,n7,'o') 

 

3.北京前 29 天数据的拟合函数图的ＭＡＴＬＡＢ程序： 

n1=[339,482,588,693,774,877,988,1114,1199,1347,1440,1553,1636,1741,1803,189
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7,1960,2049,2136,2177,2227,2265,2304,2347,2370,2388,2405,2420,2434,2437,244

4,2444,2456,2465,2490,2499,2504,2512,2514,2517,2520,2521,2522,2522,2522,252

2,2522,2522,2523,2522,2522,2522,2523,2523,2522,2522,2522,2521,2521,2521,252

1,2521,2521,2521,2521] 

for i=1:64 

    k0(i)=(n1(i+1)-n1(i))/n1(i); 

end 

t0=[1:1:64]; 

n=[339,482,588,693,774,877,988,1114,1199,1347,1440,1553,1636,1741,1803,1897

,1960,2049,2136,2177,2227,2265,2304,2347,2370,2388,2405,2420,2434,2437]; 

for i=1:29 

    k(i)=(n(i+1)-n(i))/n(i); 

end 

t=[1:1:29] 

for i=1:29 

    t1(i)=1/t(i); 

end 

subplot(2,2,1) 

plot(t0,k0,'+') 

hold on 

a=polyfit(t1,k,1); 

t2=[1:0.5:70]; 

for i=1:139 

k1(i)=a(2)+a(1)/t2(i); 

end 

plot(t2,k1,'r') 

hold on 

plot(t,k,'*') 

hold on 

subplot(2,2,2) 

plot(t0,k0,'+') 

hold on 

d=polyfit(t1,k,2); 

t2=[1:0.5:70]; 

for i=1:139 

k4(i)=d(3)+d(2)/t2(i)+d(1)/(t2(i).^2); 

end 

plot(t2,k4,'r') 

hold on 

plot(t,k,'*') 

hold on 

 

subplot(2,2,3) 
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plot(t0,k0,'+') 

hold on 

c=polyfit(t1,k,3); 

t3=[1:0.5:70]; 

for i=1:139 

k3(i)=c(4)+c(3)/t3(i)+c(2)/(t3(i).^2)+c(1)/(t3(i).^3); 

end 

plot(t3,k3,'r') 

hold on 

plot(t,k,'*') 

subplot(2,2,4) 

plot(t0,k0,'+') 

hold on 

b=polyfit(t1,k,4); 

for i=1:139 

k2(i)=b(5)+b(4)/t3(i)+b(3)/(t3(i).^2)+b(2)/(t3(i).^3)+b(1)/(t3(i).^4); 

end 

plot(t3,k2,'r') 

hold on 

plot(t,k,'*') 

 

4.根据 )(3 tK 求 N 值的Ｃ语言程序 

#include "stdafx.h" 

#include "stdio.h" 

#define T 65 

int i,j,l,a,b; 

double N[T],k; 

int f(int a,int j) 

{ 

 b=a; 

 for (l=1;l<j;l++) 

 { 

  b=b*a; 

 } 

 return b; 

} 

int main(int argc, char* argv[]) 

{ 

    N[0]=339; 

 for (i=1;i<T;i++) 

 { 

  k=-0.0311+1.2367/f(i,1)-2.2624/f(i,2)+1.4794/f(i,3); 



2003 年高教社杯全国大学生数学建模竞赛论文 

 22 

   

  N[i]=(1+k)*N[i-1]; 

 } 

 for (i=1;i<T;i++) 

 { 

  printf ("  %f  ",N[i-1]); 

  if (i%5==0) printf ("\n"); 

 } 

 printf ("\n"); 

 printf ("\n"); 

 printf ("\n"); 

 return 0; 

} 

5.Epidemic Data of SARS in HongKong 

    

Date(d/m) 
Total 

Cases 
New Cases Date(d/m) 

Total 

Cases 
New Cases 

27/3 322 51 9/5 1667 7 

28/3 373 58 10/5 1674 4 

29/3 431 45 11/5 1678 5 

30/3 476 60 12/5 1683 6 

31/3 536 80 13/5 1689 6 

1/4 616 75 14/5 1698 9 

2/4 691 23 15/5 1703 5 

3/4 714 26 16/5 1706 3 

4/4 740 27 17/5 1710 4 

5/4 767 39 19/5 1714 4 

6/4 806 42 20/5 1718 4 

7/4 848 41 21/5 1719 1 

8/4 889 45 22/5 1722 3 

9/4 934 42 23/5 1724 2 

10/4 976 28 24/5 1724 0 

11/4 1004 61 26/5 1726 2 

12/4 1065 49 27/5 1728 2 

13/4 1114 42 28/5 1730 2 

14/4 1156 40 29/5 1732 2 

15/4 1196 42 30/5 1736 4 

16/4 1238 36 31/5 1739 3 

17/4 1274 29 2/6 1746 7 

18/4 1303 30 3/6 1747 1 

19/4 1333 31 4/6 1748 1 

20/4 1364 22 5/6 1748 0 

21/4 1386 22 6/6 1750 2 
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22/4 1408 32 9/6 1753 3 

23/4 1440 24 10/6 1754 1 

24/4 1464 30 12/6 1755 1 

25/4 1494 22 13/6 1755 0 

26/4 1516 17 16/6 1755 0 

27/4 1533 16 17/6 1755 0 

28/4 1549 14 18/6 1755 0 

29/4 1563 15 19/6 1755 0 

30/4 1578 17 20/6 1755 0 

1/5 1595 11 23/6 1755 0 

2/5 1606 11 24/6 1755 0 

3/5 1617 10 25/6 1755 0 

4/5 1627 8 26/6 1755 0 

5/5 1635 8 27/6 1755 0 

6/5 1643 9 30/6 1755 0 

7/5 1652 8 2/7 1755 0 

8/5 1660 7 3/7 1755 0 

 

6.香港前３５天数据的拟合函数图的ＭＡＴＬＡＢ程序 

 

% 香港病例统计分析： 

% 3 月 27 日开始 7 月 3 日为止的数据(用于检验预测) 

n10=[322,373,431,476,536,616,691,714,740,767,806,848,889,934,976,1004,1065,

1114,1156,1196,1238,1274,1303,1333,1364,1386,1408,1440,1464,1494,1516,1533,

1549,1563,1578,1595,1606,1617,1627,1635,1643,1652,1660,1667,1674,1678,1683,

1689,1698,1703,1706,1710,1714,1718,1719,1722,1724,1724,1726,1728,1730,1732,

1736,1739,1746,1747,1748,1748,1750,1753,1754,1755,1755,1755,1755,1755,1755,

1755,1755,1755,1755,1755,1755,1755,1755,1755] 

% 3 月 27 日开始 4 月 30 日为止的数据(用于拟合) 

n11=[322,373,431,476,536,616,691,714,740,767,806,848,889,934,976,1004,1065,

1114,1156,1196,1238,1274,1303,1333,1364,1386,1408,1440,1464,1494,1516,1533,

1549,1563,1578] 

% 5 月 1 日开始 7 月 3 日为止的数据 

n12=[1595,1606,1617,1627,1635,1643,1652,1660,1667,1674,1678,1683,1689,1698,

1703,1706,1710,1714,1718,1719,1722,1724,1724,1726,1728,1730,1732,1736,1739,

1746,1747,1748,1748,1750,1753,1754,1755,1755,1755,1755,1755,1755,1755,1755,

1755,1755,1755,1755,1755,1755,1755] 

subplot(2,2,1) 

for i=1:34 

     k(i)=(n11(i+1)-n11(i))/n11(i); 

end 

t=[1:1:34]; 

for i=1:34 
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    t10(i)=1/t(i); 

end 

a1=polyfit(t10,k,1); 

t11=[1:0.5:85]; 

for i=1:169 

    k11(i)=a1(2)+a1(1)/t11(i); 

end 

plot(t11,k11,'r') 

hold on 

plot(t,k,'*') 

hold on 

for i=1:85 

     k12(i)=(n10(i+1)-n10(i))/n10(i); 

end 

t12=[1:1:85]; 

plot(t12,k12,'+') 

subplot(2,2,2) 

hold on 

a2=polyfit(t10,k,2); 

t21=[1:0.5:85]; 

for i=1:169 

    k21(i)=a2(3)+a2(2)/t21(i)+a2(1)/(t21(i).^2); 

end 

plot(t21,k21,'r') 

hold on 

plot(t,k,'*') 

hold on 

plot(t12,k12,'+') 

subplot(2,2,3) 

hold on 

a3=polyfit(t10,k,3); 

t31=[1:0.5:85]; 

for i=1:169 

    k31(i)=a3(4)+a3(3)/t31(i)+a3(2)/(t31(i).^2)+a3(1)/(t31(i).^3); 

end 

plot(t31,k31,'r') 

hold on 

plot(t,k,'*') 

hold on 

plot(t12,k12,'+') 

subplot(2,2,4) 

hold on 

a4=polyfit(t10,k,4); 
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t41=[1:0.5:85]; 

for i=1:169 

    

k41(i)=a4(5)+a4(4)/t41(i)+a4(3)/(t41(i).^2)+a4(2)/(t41(i).^3)+a4(1)/(t41(i)

.^4); 

end 

plot(t41,k41,'r') 

hold on 

plot(t,k,'*') 

hold on 

plot(t12,k12,'+') 

 

7.求解Ｌ＝２０时北京的递推系数及画拟合图的ＭＡＴＬＡＢ程序 

n=[339,482,588,693,774,877,988,1114,1199,1347,1440,1553,1636,1741,1803,1897

,1960,2049,2136,2177,2227,2265,2304,2347,2370,2388,2405,2420,2434,2437,2444

,2444,2456,2465,2490,2499,2504,2512,2514,2517,2520,2521,2522,2522,2522,2522

,2522,2522,2523,2522,2522,2522,2523,2523,2522,2522,2522,2521,2521,2521,2521

,2521,2521,2521,2521]; 

L=20 

for i=L+1:1:43; 

    y(i-L)=n(i); 

end 

for i=1:1:L 

    n1(i)=n(i); 

end 

for i=1:1:43-L 

    for j=1:1:L 

        x(i,j)=n(j+i-1); 

    end 

end 

a=inv(x'*x)*x'*y' 

for i=L+1:1:43 

    t=0; 

    for j=L+1:1:2*L 

        t=t+a(j-L)*n(i+j-2*L-1); 

    end 

    n1(i)=t; 

end 

t=[1:1:43]; 

plot(t,n1,'*') 

hold on 

t1=1:1:65 

plot(t1,n,'r') 
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8.求解Ｌ＝２０时香港的递推系数及画拟合图的ＭＡＴＬＡＢ程序 

 

n=[322,373,431,476,536,616,691,714,740,767,806,848,889,934,976,1004,1065,11

14,1156,1196,1238,1274,1303,1333,1364,1386,1408,1440,1464,1494,1516,1533,15

49,1563,1578,1595,1606,1617,1627,1635,1643,1652,1660,1667,1674,1678,1683,16

89,1698,1703,1706,1710,1714,1718,1719,1722,1724,1724,1726,1728,1730,1732,17

36,1739,1746,1747,1748,1748,1750,1753,1754,1755] 

n1=[322,373,431,476,536,616,691,714,740,767,806,848,889,934,976,1004,1065,1

114,1156,1196]; 

y=[n(21),n(22),n(23),n(24),n(25),n(26),n(27),n(28),n(29),n(30),n(31),n(32),

n(33),n(34),n(35),n(36),n(37),n(38),n(39),n(40),n(41),n(42),n(43)]; 

L=20 

for i=1:1:23 

    for j=1:1:L 

        x(i,j)=n(j+i-1); 

    end 

end 

a=inv(x'*x)*x'*y' 

for i=21:1:72 

    t=0; 

    for j=21:1:40 

        t=t+a(j-20)*n(i+j-41); 

    end 

    n1(i)=t; 

end 

t=[1:1:72]; 

plot(t,n1,'*') 

hold on 

plot(t,n,'r') 
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