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支气管炎是一种危害人们健康的发病率较高的疾病! 由
于人们生活水平的提高"工作压力的增大和不良的饮食习惯
及其他原因#近年来支气管炎发病率有增加的趋势! 通过建
立数学模型#研究支气管炎与平均气温的相互关系#有助于
更好地认识和预防支气管炎#有效地降低支气管炎对人们的
危害#从而保障人们的生活质量 KH7LM!

. 基础数据和统计学方法

./. 病历资料来源
全部发病资料取自青海省海西州第一人民医院! 经过核

对"补漏#从而保证资料的准确和完整!

./0 统计学方法
运用 9A/$4 LNNO及 9D.$># OCH 对 LNNH 年 H 月到 LNNP 年

HL 月青海省海西州地区支气管炎发病资料进行整理分析#统
计出了海西州地区支气管炎月发病率和月平均气温#通过建
立 60123"6012378"9:0123 和 9:012378 模型# 对支
气管炎的发病情况进行研究!

0 理论与模型介绍
0/. 非对称 1234 模型理论
0/./. 51234模型理论
对于通常的回归模型KOM

基于非对称 1234 模型的理论!通过建立 51234"5123467"891234 和 :9123467 模型研究青海省海西州地区支气
管炎月发病率和平均气温之间的相互关系# 研究通过 8;<)+# 软件对海西州地区支气管炎发病病例和平均气温监测登记资料的统
计分析! 并利用原数据建立 1234"5123467"891234 和 89123467 模型! 通过对模型中的残差序列进行独立性检验和预
测!确定所建立的 1234"5123467"891234 和 89123467 模型的合理性!并从中选出了最优模型 51234=.!.>67$ 结果表

明!此模型可以很好地描述海西州地区支气管炎月发病率与平均气温的关系!还可以较好地模拟支气管炎月发病率变化趋势!预测

未来的支气管炎发病趋势!是一种预测精度较高的预测模型$ 该模型可为支气管炎研究提供有参考价值的数据$

非对称 1234 模型%1234 效应检验%独立性检验%:;<)+# 软件
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表 ! "#$% 效应检验结果
&’()* ! #*+,)-+ ./ "#$% !" -*+-

统计量 统计量值 概率 概率值

! 统计量
"# 统计量

!"#$! %&’
!(")*# %+

相伴概率

相伴概率

(,’!( %-#
("#*& ’&+

$%.&% !’"% !!"
若在式!!"右边增加一项 (%!或用标准差 (%!" #代替"#则该
模型变为 /01234!/01235637896"模型#其表达式为

$%.&%!:#(%:"% !#"

如果 (%的结构为 (%.$(:
)

*.!
$$*"#

%!* .$(:$;+<"#
%!*#则该模型称

为 /01234;)<模型 =%>$ 其中#) 为条件方差 (% 的最大滞后阶

数$

?/012!?@A8B@CDE /012"模型具有如下形式的条件方
差=->%

(%.$$:
)

*.!
$$*"#

%!*:%"#
%!!,%!!:

-

..!
$&.(%!. !’"

其中#参数 - 为随机扰动项平方 "#
%的最大滞后阶数#)为条件

方差 (%的最大滞后阶数#,%是一个名义变量#

,%.
! "%F(
( 其%
他

!%"

由于引入 ,%#增长信息!"%G("和下降信息!"%F("对条件方

差的作用效果不同$ 增长时 %"#
%!!,%!!.(#其影响可用系数

)

*.!
$$*

代表#下降时为
)

*.!
$$*:%$ 若 %&(#则说明信息作用是非对称

的#而当 %G(时#认为存在杠杆!D8H8A9I8"效应=)>$

!010! &"#$%23模型的理论

基于 ?/012模型理论#如果 (%的结构为 (%.$(:
)

*.!
$$*"#

%!*:

%"#
%!!,%!!:

-

..!
$&.(%!.#则模型!#"称为 ?/01234;-/ )<模型=&>$其中#

-’(#)G(&$(G(#$*’(#*.!J #J ’J )&&.’(#..!J #J (J -$ 为保
证 ?/01234;-0 )<是宽平稳的#存在参数约束条件 $;+<:%;+<
:&;+<F!=+>$

!4156 78"#$%模型的理论
KL/012 模型即指数 !KMNC686O59D"L/012 模型 #由

P8DBC6在 !**!年提出 =*>$ 模型的条件方差表达式为

D6;(%<.$(:
-

..!
$&.D6;(%1.<:

)

*.!
$ $*

"%1*

(%1*!
:%*

"%1*

(%1*!
( ) !-"

模型中条件方差采用了自然对数形式#意味着 (%非负且

杠杆效应是指数型的 =!(>$ 若 %&(#说明信息作用非对称$ 当
%F(时#杠杆效应显著=!!>$ 其中#-’(#)G(&$(G(#$*’(#*.!J #J
(J )&&.’(# ..!J #J (J -$ 为保证 KL/012;-0 )<是宽平稳的#
存在参数约束条件 $;+<:%;+<:&;+<F!=!#>$

!5159 78"#$%:3模型的理论
基于 KL/012模型理论#如果 (%的结构满足

D6;(%<.$(:
-

..!
$&. D6;(%1.<:

)

*.!
$ $*

"%1*

(%1*!
:%*

"%1*

(%1*
( )

则模型 !#"称为 KL/01234;-0 )<模型 =!’>$ 其中 #-’(#)G(&

$( G(#$*’(#* .!J #J ( J )&&.’(# . .!J #J ( J -$ 为 保 证
KL/01234;-0 )<是宽平稳的#存在参数约束条件 $;+<:%;+<:
&;+<F!=!%>$

6 非对称 "#$%模型的应用
基于非对称 /012 模型思想# 利用 KQ58RB 软件对支气

管炎的月发病率和月平均气温进行分析# 建立了 ?/012)
?/01234)KL/012 和 KL/01234 模型# 并对所建立模型
的残差序列进行独立性检验和预测#从中选出最优模型*

651 "#$%效应检验
设序列 &% 和 $% 分别为海西州地区 #((! 年 ! 月到 #((&

年 !#月支气管炎月平均气温和月发病率*以月平均气温 &为
因变量#为了考查变量间的动态影响#故采用分布滞后模型
!通过反复试验#选取了一个相对较好的模型形式"#其形式
为

&%.2!$%:2#$%!!:2’$%!#:2%&%!!:2-&%!’:"% !)"
其参数估计和相关检验结果如表 !所示*

从表 ! 可知#所有系数的显著性检验对于 *(S置信度均
通过#且该模型的拟合优度达 ("*’# %#整体效果较好*建立的
分布滞后模型的表达式为

&%.("!#!+$%:("’!-)$%!!:("!%’#$%!#:!"!&--&%!!!("-!’*&%!’:"% !&"
以下对模型!&"中的残差序列做 /012 效应检验* 当 ’#

检验阶数 )为 *时#/012 效应的检验结果如表 #所示*

表 1 分布滞后模型估计和检验结果
&’()* 1 #*+,)-+ ./ ;<+-=<(,-<.> )’?

@.;*) /.=*A’+- ’>; -*+-

变量 系数
均值标准

误差
% 统计量 概率

$
$;3!<
$;3#<
&;3!<
&;3’<

("!#! +%+
("’!- -*(
("!%’ !+’
!"!&- -#-

3("-!’ #+

("!’% ()#
("!’+ *(&
("!’’ !-#
("(’# *)-
("(’%# !’

("*(+ +*%
#"#&! *%#
!"(&- ’’!

’-"))( !&
3!-"(#! %+

("’)) ’
("(#- *
("#+- )
("((( (
("((( (

决定系数

调整后的判定系数

回归后的标准误差

残差平方和

似然估计

("*’# #+’
("*#+ &!*
#"%-) %(-

%-+"-&+ #
3!+-"!%+ !

因变量平均值

因变量标准差

赤池信息量!345"
施瓦茨准则!65"

78 统计量

-"-## %)*
*"#(( --!
%")*- (!-
%"+%# +#!
!"+%+ &+’
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由表 ! 可知!在 !"# 时的相伴概率 ""$%&’()!小于显著
性水平 !"$%$’! 且在对该模型的残差序列做 *+,- 效应的
#$ 检验时!发现 !"( 时的相伴概率 ""$%$./$!序列存在高
阶 *+,- 效应 ! 即存在 0*+,-"0*+,-12"34*+,- 和
34*+,-12效应#
!"# 模型建立
分别对分布滞后模型$)%的残差序列建立 0*+,- 模型&

0*+,-12 模型&34*+,- 模型和 34*+,-12 模型 # 根据

%&’和 ()准则!并配合残差独立性检验!比较发现!建立模型
0*+,-5&6&7&0*+,-5&8&912&34*+,-5&8&9和 34*+,-5&8&91
2较为适宜# 其条件方差的数学表达式分别为

*+"&$%&/:/!$%&:’;":
+!& <$%$/$=":

+!&,+!&!$%;>==*+!& $=%
*+"$%(=/:!$%:>=$":

+!& <$%>:$’":
+!&,+!&!$%)()$*+!& $(%

其中!

,+"
& "+?$
$ 其!
他

$&$%

@AB*+9"&%$#/)<$%&:>C@A5*+!&9<$%/’:>
"+!&
*+!&"

<$%>C(C "+!&
*+!&"

$&&%

@A5*+9":%//;(!$%’CC)@A5*+!&9!$%$)$’
"+!&
*+!&"

<$%&C:/ "+!&
*+!&"

$&:%

其中!模型$(%和$&:%均是在回归模型$&%中加入标准差 *+"
得到的结果# 式$C%中!$%$/$ C 为杠杆效应系数 #估计值# 由
于 #"$%$/$C#$!说明信息作用是非对称的!且 #"$%$/$CD$!
因此存在杠杆效应#式$#%中!$%>:$ ’为杠杆效应系数 #的估
计值# 由于 #"$%>:$’#$! 说明信息作用是非对称的! 且 #"
$%>:$’D$!因此存在杠杆效应# 式$&&%中!$%>C# C 为杠杆效应
系数 #&的估计值!$%/’: >为 !&估计值!$%&>: C 为 $&估计值#
由于 #"$%>C#C#$!说明信息作用是非对称的!且 #"$%>C# CD
$!则杠杆效应不显著# 式$&:%中!$%&C: / 为杠杆效应系数 #&

估计值!!$%$)$ ’ 为 !& 估计值!!$%’CC ) 为 $& 估计值# 由于

#"$%&C:/#$!说明信息作用是非对称的!且 #"$%&C:/D$!则杠
杆效应不显著#

!"! 模型检验
在模型 0*+,- 5&8&9&0*+,- 5&8&9 12&34*+,- 5&8&9和

34*+,-5&8&912 中!参数 !&<#<$&"!$%&:’;<$%$/$C!$%;>CC"
!$%)>/;?&!!&<#<$&"!$%:>C$<$%>:$’!$%)#)$"!$%;:>’?&!!&<
#& <$& "$%/’:> <$%>C#C <$%&:>C "$%#;) ?&!!& <#& <$& "!$%$)$’ <
$%&C:/!$%’CC)"!$%>);#?& 均满足参数约束条件!即满足平稳
条件# 下面分别对模型$C%&$#%&$&&%和$&:%中的残差序列进
行独立性检验!以确定所建模型的合理性#模型 0*+,-5&8&9&
0*+,-5&8&912&34*+,-5&8&9和 34*+,-5&8&912 的残差独立
性检验结果分别如表 /"表 ; 所示#
由表 /"表 ;可知!模型$C%&$#%&$&&%和$&:%的 EF, 和 E,

值都较小! 可以认为模型较好地拟合了数据# 其中! 模型

0*+,-B&8&912$式 $(%%的 *F, 和 E, 值 $G%H== I!G%J=G &%最
小!因此与模型 0*+,-B&8&9!34*+,-B&8&9和 34*+,-B&8&91
2 相比较 !模型 0*+,- B&8&9 12 的拟合度更高 !即模型

0*+,-B&8&912 更优K&IL#

表 ! $%&’()*+,-模型残差独立性检验结果
$./01 ! &123042 56 $%&’(),7 ,- 85910 :12;93.0

;<91=1<91<>1 4124

检验名称 检验值 检验名称 检验值

决定系数

调整后的判定系数

回归后的标准误差

残差平方和

似然估计

$%(/: &J(
$%(:> J//
:%I:I =/=
>I(%/>( (
1&=>%&J> >

因变量平均值

因变量标准差

-&)
()

./ 统计量

I%I:: >J(
(%:$$ II&
>%.J( >(&
I%$/I I>&
&%=>J IJ>

表 ? $%&’(@,7,-AB 模型残差独立性检验结果
$./01 ? &123042 56 $%&’(),7 ,-AB 85910 :12;93.0

;<91=1<91<>1 4124

检验名称 检验值 检验名称 检验值

决定系数

调整后的判定系数

回归后的标准误差

残差平方和

似然估计

$%(I/ I&&
$%(>. J&=
:%&$I .>
/&>%=:>

1&J.%./: I

因变量平均值

因变量标准差

-&)
()

./ 统计量

I%I:: >J(
(%:$$ II&
>%/== >I.
>%J=> $J=
&%=I= ==(

表 C DE%&’(),7,-模型残差独立性检验结果
$./01 C &123042 56 DE%&’(),7 ,- 85910 :12;93.0

;<91=1<91<>1 4124

检验名称 检验值 检验名称 检验值

决定系数

调整后的判定系数

回归后的标准误差

残差平方和

似然估计

$%(/$ >=I
$%(:: .J:
:%II.

>.$%.I/ (
1&=/%:.& .

因变量平均值

因变量标准差

-&)
()

./ 统计量

I%I:: >J(
(%:$$ II&
>%.>. >I&
I%$&/ I

&%=J= (..

检验名称 检验值 检验名称 检验值

决定系数

调整后的判定系数

回归后的标准误差

残差平方和

似然估计

$%(>= ((.
$%(>: I/:
:%:$I J$I
/>I%/(/ :
1&./%/I( /

因变量平均值

因变量标准差

-&)
()

./ 统计量

I%I:: >J(
(%:$$II&
>%I:. /(&
>%=:/ $$:
:%:$/ :&:

表 F DE%&’(@G7G-AB 模型残差独立性检验结果
$./01 F &123042 56 DE%&’(@G7 G-AB 85910 :12;93.0

;<91=1<91<>1 4124
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! 预测
对模型!!"#!""#!##"和!#$"中的残差序列进行拟合的

结果如图 % 所示$ 可以看出%& 个模型的残差序列拟合结果

整体上均不错%但 ’()*+,%-%./0 模型残差序列的拟合效果
最好$ 因此%基于原始数据建立的 ’()*+,%-%.!0 模型是最
优的 1%23$

图 " ! 个模型的实际拟合残差序列结果
#$%& " ’()*+,) -. .-*/ 0-1(+) .-/ 23,*2+ .$,,(1 /()$1*2+)

!2" 45’678"#"9 !:" 45’678";"9<=

!3" >?5’678"#"9 !1" >?5’678"#"9<=

@ 结论
由以上分析可知%在序列 !"与 #"!支气管炎月平均气温和

月发病率"之间可以建立分布滞后模型%且通过对建立的分
布滞后模型中的残差序列进行 ()*+ 效应检验%发现残差序
列存在 ’()*+&’()*+/0&45()*+ 和 45()*+/0 效应 %
因此可对分布滞后模型的残差项建立 ’()*+&’()*+/0&

45()*+和 45()*+/0模型$最后%通过对建立的模型中的
残差序列进行独立性检验和预测 % 确定了 ’()*+,%-%.&
’()*+,%-%./0&45()*+,%-%.和 45()*+,%-%./0 模型的合理
性%并且从其中选出了最优模型 ’()*+,%-%./01%63$
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