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要!为分析新型冠状病毒肺炎疫情中后期的发展趋势%首先以意大利民事保护部门通报的疫情数据作为数

据来源%利用
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种模型根据实际数据进行拟合#其次利用
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%易感者)感染者)移出

者"模型预测疫情的缓增期)最终累计确诊病例数和当日再生数
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#最后分析物理隔离和医疗资源运作效率对后

期发展趋势变化产生的影响&研究结果表明'
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"意大利疫情的缓增期是从
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年
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月
#A

日开始%最终累计确诊

病例数约达到
#B>EA

万人#

#

"自意大利1封城2后当日再生数
C

"

在不断减小%疫情得到有效控制#

!

"通过仿真试验

发现%隔离措施对疫情大规模传播具有重要抑制作用%加强医院收治效率对感染人数峰值的快速下降起到了关

键作用#

J

"意大利确诊病例数还会持续增加%很有可能因复工潮而引起疫情反弹&因此%中国仍需保持高度警

惕%严格加强出入境管控%避免输入性病例流入&
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新型冠状病毒肺炎!以下简称新冠肺炎"发生以来%对疫情未来趋势的预测一直是学术界关注的热

点&针对此次疫情不少研究者对其展开探讨&
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+基于
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年
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月
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日至
#J

日的公开数据进行

指数增长趋势曲线拟合%由此判断新型冠状病毒早期传播能力接近或略高于
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&倪顺江*
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+把复杂网

络理论和流行病学研究相结合%建立了传染病动力学模型%试验发现传染病感染人数初期时以指数形式

增长&这些研究都认为新冠肺炎初期传播具有指数增长的特点%对判断新冠肺炎初期传播的规模和特点

具有重要意义&但传统的曲线拟合完全是基于数据趋势来进行预测%无法考虑传染病的传播速度)传播

模式及各种防控措施的实施等动态信息%预测效果在初期过后并不可靠&张琳*
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+利用一般增长模型%分

!

个阶段拟合新冠肺炎确诊人数!初期%无障碍指数增长阶段#中期%次指数增长阶段#后期%次线性增长

阶段"&而次指数增长方式的内在机制%主要有空间异质性)群聚感染及感染参数的时间异质性*
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+等几方

面解释&在
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"模型中%考虑空间异质性*
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)传染率的时变性*
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+及异质混

合模型*
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%都能够呈现出次指数的增长方式&
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"模型预测中国疫情将在
#

月底达到高峰%并通过机器学习算法展示若取消湖北省的交通封闭措

施%将导致湖北省在
!

月中旬出现第二次高峰&
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年
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月
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日%意大利新冠肺炎死亡人数超过武汉*
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%成为疫情严重国家&这引起了研究者们的关

注&陈晓平*
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+通过聚类分析方法研究各国新冠肺炎疫情发展的严重程度%将国外新冠肺炎疫情国家分为主

要疫区)重点疫区)分散疫区
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类%其中意大利属于主要疫区&刘波*

%%

+认为%意大利新冠肺炎疫情是全球化背景

下的集体问题%这场疫情既考验欧盟处理公共突发事件的能力也给欧洲乃至世界产生了深刻而复杂的影响&

现有的新冠肺炎疫情预测方法包括曲线拟合!
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&疫情预测的主流算法有改进的传染病动力

学模型和
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模型*
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&为了更好地预测意大利新冠肺炎各阶段的传播情况%本研究选用
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辑回归"模型)
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模型和
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模型进行预测&通过对试验结果的分析和对比%提取各模型中有价值

的预测信息%取长补短%为此次疫情提供更为全面细致的预测结果&
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在修正密度方程时提出的%常用于描述种群)传染病增长及商品销

售量预测等方面&
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值大小与预测精度呈反比关系%
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值越小%预测越准确&一般情况下%如果
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%则模型拟合效果好&
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日"后进入缓增期&

由于意大利于
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日实施解封%导致实际累计病例数在后期仍持续向上增长%而在
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模

型中%人口数在后期达到饱和状态后会维持水平无法向上增长&因此%本研究把数据分成
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年
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月
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日
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日和
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模型是一种仓室模型*
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%它将发病地区的所有人分为易感者!
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类%并通过某一群体转移至另一群体的传播学机制来建立常微分方程组%以揭

示疫情传播的规律&

模型设置了如下假定'
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"冠状病毒通过飞沫直接传播#
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"总人口数是一个常数%不发生变化%任何时
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"易感者为尚未感染的健康人群#
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"感染者一段时间之后可以康复%且成为移出者后对于该疾病具有免疫能力&
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"

2"

#

$

(

)

*

&

以求出一个既满足
9V[

常微分方程关系又与真实确诊病例数据最接近的
9V[

曲线%最后求得的
9V[

模

型常微分关系如下'

;4

;"

#1

$8$$$$$%#A'4

#

;!

;"

#

$8$$$$$%#A'4

1

$8$!%J$E$E'

#

;C

;"

#

$8$!%J$E$E'

(

)

*

&

此时%易感者的平均被传染率
%

"

为
$>$$$$$%#A

#感染者痊愈的平均速率
"

"

为
$>$!%J$E$E

&

J

"利用求得的
9V[

模型常微分关系预测确诊病例数据%用
PSTG

指标验证模型的准确性&

"

"根据前面得到的当日再生数公式%求得
C

"

^

%

"

4

!

"

"

"

"

3

$8$$#EJ$$J

4

%

%说明此时疫情已经得到

控制&

7:>

!

'*I&

模型

Q9<P

模型*

%A

+能够对长时间跨度的时间序列保持良好的记忆%该模型在时间序列的预测问题上有

着突出的表现&

Q9<P

模型原理是充分利用过去若干天数的数据信息预测未来若干天数的数据&使用

Q9<P

模型进行确诊病例数预测的主要步骤如下'

#C!
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%

"读取疫情数据%将输入数据进行规范化处理并划分为训练集和测试集%划分时序窗口%设置窗口

长度
B !̂

%学习率
'

$̂>$$"

%迭代偏置为
$>$$$$%

%最大迭代次数
I #̂$$$

#

#

"将输入数据经过输入层的所有节点传递到隐藏层%隐藏层结合
92

3

H2';

激活函数将变量映射到

*

$

%

%

+之间以决定信息是否向下层传递#

!

"运用
7+*/

函数计算当前状态
<

"

)上一刻
Q9<P

的隐藏层状态
.

"_%

和记忆单元状态
2

"_%

等参数值

经过遗忘门叠加处理形成的新记忆单元状态值
2

"

#

J

"利用
92

3

H'2;

函数获得初始输出%并利用
7+*/

函数对数据缩放得到预测输出
.

"

#

"

"计算损失函数
!^

%

#

!

/"gB

_<

"gB

"

#

#

B

"权重和偏置更新%基于损失函数
!

使用
S;+H

梯度优化器更新
J

和
5

%当更新前后差值的绝对值

小于
#

时结束循环#

C

"输入测试数据集%验证模型准确性#

E

"运用训练后的
Q9<P

模型对未来确诊人数进行预测%即用历史确诊人数
<

"

%

<

"g%

%-%

<

"gB_%

预测

下一时刻的确诊人数
/"gB

&

;

!

试验结果分析

;:7

!

试验数据

试验数据来源于意大利民事保护部门的疫情通报!

/77

L

',,

III>6+,(70>

3

'5>27

,

L

')7+,0

,

/'H0>

/7H,

"%时间范围为
#$#$

年
#

月
#%

日至
E

月
%E

日%包括现存确诊人数)累计确诊人数)死亡人数和

治愈人数
J

个指标%数据质量良好%无缺失值&其中%

,'

3

2672:

模型使用的数据为
#$#$

年
#

月
#%

日

至
E

月
%E

日的累计确诊人数#

9V[

模型使用的数据为
#$#$

年
#

月
#%

日至
E

月
%E

日的现存确诊人

数和治愈人数#

Q9<P

模型使用的数据为
#$#$

年
#

月
#%

日至
E

月
%E

日的累计确诊人数和现存确

诊人数&

;:;

!

模型精度比较

!

表
7

!

PSTG

值比较

I14B-7

!

Z'H

L

+)26'*'-PSTG5+,(06

算法
PSTG

,

d

Q9<P $>!BC"

,'

3

2672: $>JEA"

9V[ %%>J%EE

!!

为了避免试验的偶然性%我们进行了重复试验%取均值作为该模型

的
PSTG

指标值%训练结果见表
%

&

从试验结果中可以看到
!

种模型的
PSTG

值均远小于
#$d

%即
!

种

模型预测结果均有效&其中%

Q9<P

模型的
PSTG

值最小%为
$>!BC"d

&

!

种模型得到的
PSTG

指标值均非常小%其原因可能是分母实际确诊病

例的数值过大&模型
9V[

的
PSTG

指标值与其他两种模型相差
#$

倍之

多&导致这一差异的原因可能是
9V[

模型无法将突发的1解封2措施考虑在内%使得预测效果在后期并不

理想&而
Q'

3

2672:

模型则通过分段预测的方法大大提高了其预测精度&

通过试验发现%

Q'

3

2672:

)

9V[

和
Q9<P

模型在预测中均各有优势与不足&因此%研究者需要综合考

虑%提取模型各自最有价值的预测信息以得到更为全面的预测结果%

!

种模型的优缺点对比见表
#

&

表
;

!

!

种模型的优缺点对比

I14B-;

!

Z'H

L

+)26'*'-+;5+*7+

3

06+*;;26+;5+*7+

3

06'-7/)00H';0,6

模型 优点 缺点

,'

3

2672:

%

"可以将疫情预测曲线明确划分成三个阶段'渐增期)快增期)缓增

期%即可以计算疫情缓增期的开始时间

#

"可以预测疫情最终的累计确诊人数

预测精度一般
!

9V[

%

"可以预测当日再生数

#

"可以用于模拟仿真
预测精度低

!!

Q9<P

模型预测精度高 不适于长期预测

!C!
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;:>

!

缓增期的模型预测

由
,'

3

2672:

模型预测得到的确诊病例数结果如图
%

所示&红色的虚线为模型感染病例数的预测值%

模型预测区间为
#$#$

年
#

月
#%

日至
%#

月
%"

日%蓝色的实线为截至
#$#$

年
E

月
%E

日官方公布的实际

数据&

图
7

!

,'

3

2672:

模型累计确诊病例趋势预测

8#

9

:7

!

<)0*;

L

)0;2:72'*'-:(H(,+7250:'*-2)H0;:+606K

8

Q'

3

2672:H';0,

根据上文试验分析模型预测在
#$#$

年
A

月
#A

日后疫情进入缓增期%随后确诊病例数继续向上增

长%最终的累计确诊人数
E

会达到
#BEAAA

人&从图
%

中可以看出%模型的预测曲线与实际数据的总体

增长趋势一致%在疫情后期两者的偏差随着时间节点的推移而逐渐变大&

;:?

!

当日再生数的模型预测

由
9V[

模型预测得到的确诊病例数结果如图
#

所示&在
9V[

模型中用
'

类人群拟合实际确诊病例

数&

'

!

"

")

C

!

"

"为真实的确诊人数和移出者人数#

4

"

)

'

"

)

C

"

分别为模型预测的易感者人数)感染者人数和

移出者人数&从图
#

中可以看出%模型预测在
#$#$

年
J

月
#%

日出现拐点%现存感染人数的峰值可达到

约
%#J""J

人!略高于真实数据"&但在
#$#$

年
C

月
%$

日后%模型预测曲线开始偏离真实数据%可见%在

疫情后期
9V[

模型的预测效果不佳&

以
#$#$

年
#

月
%%

日至
!

月
E

日为第一个时间段%每增加一天构成一个新的时间段%用
9V[

模型求

解其当日再生数
C

"

%得到了当日感染再生数随时间推移的演化趋势图%预测区间为
#$#$

年
!

月
E

日至

C

月
%$

日%如图
!

所示&

图
;

!

9V[

模型现存确诊病例趋势预测

8#

9

:;

!

<)0*;

L

)0;2:72'*'-0O2672*

3

:'*-2)H0;

:+606K

8

9V[H';0,

图
>

!

当日再生数随时间的演化情况

8#

9

:>

!

Z/+*

3

0'-2*7)+;+

8

)0

3

0*0)+72'*

*(HK0)'50)72H0

JC!

浙江科技学院学报 第
!!

卷



从图
!

中可以发现%在
#$#$

年
!

月
E

日意大利全国1封城2之后当日基本再生数上下不稳定地波动%

总体向上增长&在
#$#$

年
J

月
J

日时当日再生数达到峰值%之后开始快速下降%隔离措施产生了作用%

且当日再生数在
#$#$

年
"

月
%

日至
C

月
%$

日一直小于
%

%疫情得到有效控制&

;:@

!

隔离措施对疫情传播的影响

图
?

!

防控隔离措施对疫情的影响

8#

9

:?

!

VH

L

+:7'-

L

/

8

62:+,26',+72'*H0+6()06

'*0

L

2;0H2:

从
#$#$

年
!

月
E

日起%意大利正式签署1封城

令2%开始实施欧洲史上规模最大的封城措施&为验

证物理隔离对阻断新冠肺炎传播是否有效果&本研

究通过提高传染率来模拟意大利不采取封城措施的

情形%并与
9V[

模型预测到的感染者人数放在一起

做对比分析%结果如图
J

所示&

图
J

中%

'

!

"

"为官方提供的确诊人数#

'

"

为模型

预测的感染者人数&

9V[

模型参数
%

为易感者被感

染的平均概率&采取隔离措施相当于降低传染率
%

%

两者高度相关&将模型中的参数
%

提高到原来的

#

倍来模拟没有采取1封城2措施时感染者病例数随

时间变化的曲线
'

"

!

#

%

"&

通过分析我们发现%目前的防控措施对疫情起

到了很好的抑制作用&如果不采取相应隔离措施%

现存感染人数会比目前高出
!$$$$

人左右%也就是说%如果没有封锁措施%将导致感染人数峰值更高且

更快达到峰值%造成更大的生命财产损失以及社会恐慌&

;:A

!

集中收治对感染人数峰值的影响

图
@

!

医院收治效率对疫情的影响

8#

9

:@

!

VH

L

+:7'-/'6

L

27+,+;H2662'*0--2:20*:

8

'*0

L

2;0H2:

在新冠肺炎传播的高峰期%医疗人员和物资的

供应是一个关键问题&医院的收治效率与
9V[

模型

中的恢复系数
"

呈正相关&本研究通过降低恢复系

数来模拟医院收治效率不高的情况%结果如图
"

所

示&

'

!

"

"为官方提供的确诊病例数#

'

"

为模型预测的

感染者病例数#

'

"

!

"

,

#

"为模型中的恢复系数
"

减少

到原来一半时的感染者病例数&

从图
"

中可以看出%集中收治在疫情高峰期可

以避免约
!

万人被感染%在疫情后期现存病例数也

明显低于未采取集中收治的状况&综上%集中收治

对感染者病例数的迅速回落发挥了关键作用&

;:R

!

意大利疫情后期的增长趋势

由
Q9<P

模型预测得到的确诊病例数结果如

图
B

#

C

所示%模型预测的区间为
#$#$

年
#

月
%%

日

至
E

月
#J

日&红色的虚线为模型在训练集上对累计和现存感染人数的预测值%绿色的虚线为模型在测

试集上对累计和现存感染人数的预测值%蓝色的实线为截至
#$#$

年
E

月
%E

日官方公布的数据&

从图
C

中可以看出%在
#$#$

年
J

月
#%

日现存确诊病例数达到峰值后开始迅速下降%隔离措施

初见成效&但疫情好转的同时也给意大利经济带来重创%为此意大利在
#$#$

年
"

月
J

日被迫实行

解封措施&从图
C

可以看出%确诊病例数在达到低点后又开始继续上升且增长速率越来越快%进入

二次增长阶段&如果意大利政府在这种情况下放任不管)不采取任何防控措施%势必会导致疫情二

次爆发&

"C!
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图
A

!

Q9<P

模型累计确诊病例趋势预测

8#

9

:A

!

<)0*;

L

)0;2:72'*'-:(H(,+7250:'*-2)H0;:+606K

8

Q9<P H';0,

图
R

!

Q9<P

模型现存确诊病例趋势预测

8#

9

:R

!

<)0*;

L

)0;2:72'*'-0O2672*

3

:'*-2)H0;:+606K

8

Q9<P H';0,

>

!

结
!

论

本研究根据意大利1封城2和1解封2两个重要时间节点%将疫情传播划分为初期!指数上升阶段")中

期!次指数增长阶段"和后期!二次增长阶段"

!

阶段%并利用
,'

3

2672:

回归模型)

9V[

模型和
Q9<P

模型%

对意大利疫情中后期传播过程中感染者的发展趋势进行建模和分析&通过试验验证%拟合结果与实际数

据高度吻合%从而可为疫情趋势分析提供有效的数据分析支持&由此得出如下结论'

%

"意大利的缓增期出现于
#$#$

年
A

月
#A

日左右%预计最终累计确诊病例数将达到
#B>EA

万人&当

日再生数
C

"

在不断减小%这与政府的防控措施及民众的居家防护有直接关系&

#

"根据模型预测结果%在疫情后期意大利确诊人数会进入二次增长阶段%建议意大利推迟全部企业

复工复产及学校开学的时间&目前%意大利疫情控制还不稳定%甚至海外一些国家不仅仅是面对新冠疫

情%例如1西尼罗病毒2和1沙门氏菌病毒2席卷美国%新加坡受到1登革热2疫情的困扰&为了防止这些传

染病流入中国%我们还需加强出入境管理&
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