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·基础理论与方法·

求和白回归滑动平均模型结合圆分布法
分析脑卒中死亡率动态规律

王德征江国虹宋桂德昊彤宇潘怡 张颖张辉

【导读】通过1999年1月至2006年12月天津市脑卒中逐月死亡率数据，应用圆分布法探讨脑卒

中死亡率的季节分布，动态变化规律，建立监测与预测的时间序列模型。通过模型辨识、参数估计及其

检验、白噪声检验、模型的拟合度分析等过程，建立求和自回归滑动平均模型(ARIMA)的季节乘积模

型(P，d，q)(P，D，Q)。。脑卒中死亡率以年为周期，一年中1月为高发月份。建立ARIMA(O，1，0)×

(0，1，1)。：模型：(1一曰)(1--B“)lnx。=O．001+(1—0．537B”)％结论：ARIMA乘积模型结合圆分布法

是对脑卒中死亡率进行时间序列分析的重要方法；应用该方法可对脑卒中流行趋势及死亡率进行预

测，为卫生资源合理分配、公共卫生政策计划制定和防治结果考核提供科学依据。

【关键词】脑卒中；死亡率；时间序列；求和自回归滑动平均模型模型；圆分布

Autoregressive integrated moving average model and circle distribution analysis of stroke mortality

in Tia吣in WANG De-zheng，JIANG Guo-hong，SONG Gui-de，删Tong-yu，PAⅣYi，ZHANG H昭，
zHANG Hui．Tianjin Center for Disease Control and Prevention。Tianfin 30001'，China

【Introduction】To develop a model for forecasting the mortality of stroke in Tianjin，China．The
time series of stroke mortality from 1999 Jan．to 2006 Dec．in Tianjin city were subjected．Circle
disWibution analysis was used to verify the trend of time concentration．Multiple seasonal autoregressive

integrated moving average model[ARIMA(P，d，q)(P，D，Q)s]，based on model identification，

estimation and verification of parameter，and analysis of the fitting of model，was established．Most of the
deaths from s仃oke occurred in January and had a cycle of 12 months．An ARIMA model(0，1，0)×
(0，1，1)12 was established(1一曰)(1一曰12)lnx。=0．001+(1—0．537 B“)8。．Conclusion：AIuMA&Circle
Distribution analysis is all important tool for stroke mortality analysis．Potentially it has a high practical
value on the surveillance，forecasting and prevention of stroke mortality．
【Key words】 Stroke；Mortality；Time Series；Auto regressive integrated moving average

model：Circle distribution

脑卒中具有较高的死亡率，已经成为一种严重

威胁人类生命和健康的疾病。准确系统分析脑卒中

死亡率及其变动规律，对正确制定疾病控制规划，合

理配置卫生资源，科学考核防治措施具有重要意

义。本研究采用求和自回归滑动平均模型(auto

regressive integrated moving average，A砌MA)结合

圆分布法对1999—2005年天津市脑卒中死亡率动

态分布规律进行探讨。

基本原理

1．圆分布法⋯：一年时间以圆周表示。12个月

按照360。划分，每个月d；=30。。名=(∑￡COSOEi)／

∑￡，Y=(∑￡sinai)／X￡，r-以‘了，Js=180
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在(1一r)／'rr，z=矿。根据以上公式计算：戈、y

值；角度离散度指标r值；平均角五；角度标准差(s)；

推算出平均角仅所在的Et期；计算Rayleighps Z值，

检验平均角仅有无统计学意义。

2．ARIMA法[21：采用季节乘积模型，ARIMA

(P，d，q)(P，D，Q)。：妣(召)①，(B5)V。V‰。=饥(B)@Q

(∥)8Io

(1)辨识：对原始数据进行分析，通过对序列的

观察及数据的自相关系数(ACF)和偏相关系数

(PACF)来判断原始数据确定的时间序列是否平

稳。如果不平稳，使用对数变换、一般差分(d)与季

节差分(D)。的方法以达到平稳。同时确定差分阶

数d、D。转化后的序列符合ARMA(P，q)[ARMA

(P，Q)]模型，然后利用Akaike准则(AIC)和

Schwarz准则(SBC)确定自回归阶数P、P，移动平均

阶数q、Q。通过条件最小二乘法确定ARMA(p，d， 
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q)及ARMA(P，D，O)。序列。

(2)参数估计和模型检验：检测所估计模型理

想的残差序列应为一随机序列，否则，需进一步进行

残差分析并加以改进。

(3)预测：利用所拟合的模型进行预测。

3．统计学分析：统计软件为SPSS 11．5。

实例分析

1．资料来源及分析目的：采用1999年1月1 13至

2006年12月31日天津市疾病预防控制中心收集的

天津市居民全死因监测数据，应用ARIMA模型结

合圆分布法分析脑卒中死亡率动态规律。脑卒中诊

断分类按照“疾病和有关健康问题的国际统计分类”

(ICD)‘3·41：ICD一9：430，431，432，434，438；ICD一10：

160—164(除外163．6)，169，169．0，169．1，169．3，169．4，

169．8。以实际死亡月份为分析时间点(1999年1月

至2005年12月共84个时间点用于建立模型，2005

年1月至2006年12月共12个时间点用于模型外推

验证)。以2000年世界标准人口计算的各时间点世

界标化月死亡率作为分析时间序列。

2．分析结果：由表1可见1999--2005年天津市

脑卒中死亡率有下降趋势。

表1 1999--2005年天津市脑卒中死亡粗率
及世界标化死亡率(／10万)

监测年 死亡粗率(95％C1) 世界标化死亡率(95％C1)

应用圆分布法分析显示各年度脑卒中死亡高峰

多发生于冬季的1月份(1月3—18日)，具有明显的

集中趋势(P<O．001)，见表2。根据以上分析结果可

见，各时间点脑卒中死亡率为非平稳序列，拟对原始

数据(标化月死亡率魁)对数变换(109)后进行一次一

般差分(d=1)，然后一次季节差分(D=1，S=12)使

之形成平稳序列。差分后序列趋于平稳，对序列进

行白噪声检验Z=27．33，P<O．007，表明该序列是平

稳非白噪声序列，说明还蕴藏着相关信息，需要提取

出来，因此该序列有一个ARIMA模型。

由ACF和PACF图(图略)，可见在lag为l和12

附近有两个大的峰，lag为1附近ACF、PACF均截

尾，lag为12附近ACF截尾PACF拖尾，因此初步确

定模型参数Q。：=l即形式可定为ARIMA(0，l，0)×

(0，1，1)。：。

采用条件最小二乘法对参数进行估计，结果显

示MA(1，1)有统计学意义，拟合优度统计量AIC和

SBC都较小。即模型ARIMA(0，1，0)×(0，1，1)．：

拟合得较好(表3)。

表2 1999--2005年天津市脑卒中死亡圆分布计算表

壅兰垒型丛垒燕型堕釜鲑量尘三苤鎏叁塑笪盐

锶扩 参数估计值《 ￡值P值Lag AIc sBc

rO,l’o)X MU 0．002 0．007 0．23 0．820 0-125．325—120．8

(0，1，1)”MAl，l(q)0．537 0．106 5．06 0．000 12

模型拟合后对残差为白噪声原假设进行检验，

各个延迟期)c2值均较大(1ag：12，)c2=17．64，P=

0．090；lag=24，)c2=24．9，P=0．356)。所以不能拒

绝拟合模型的残差为白噪声，说明残差中蕴涵的信

息已经完全被提取出来了。模型为：ARIMA(0，1，

0)×(0，1，1)t：，(1一曰)(1--B12)1眦，=0．001+(1—

0．537 B12)％其中，筑为月死亡率(世界标化)，曰为后

移算子，￡为随机干扰。

由ARIMA(0，1，0)×(0，1，1)，：模型对1999—

2005年间逐月脑卒中死亡率时间序列数据的拟合情

况以及对2006年逐月死亡率的外推预测情况(图1、表

4)，可以看出模型预测值的动态趋势与实际情况基本

一致，各月份的预测值都落入了预测值的可信区间范

围，同时高发月份为1月，预测结果令人满意。

图1 1999--2006年天津市脑卒中世界标化月

死亡率实际值、预测值的动态趋势 



表4应用模型预测2006年天津市脑卒中
世界标化月死亡率(／lO万)

讨 论

人群脑卒中死亡率分布具有季节波动性，大多

数传统假设各变量之间是一种线性关系的回归模

型，往往不能做出准确的预测。圆分布分析是将具

有周期性变化的资料，通过三角函数的变换，使原

始数据呈线性资料的一种计算方法，可检验数据在

一个周期内的集中趋势，并可计算具体数值一，。

一定时间内人群脑卒中死亡率是一组随机变

量，受多种因素影响，可进行时间序列分析。时间序

列模型有多种，较常用的有灰色模型和ARIMA乘

积模型。前者对于小样本以及隐含指数函数变化趋

势的资料预i见0具有优势嗍，后者应用局限是样本不

能太小(t>20)，否则预测误差可能会较大；优势是

可以综合考虑序列演变的趋势、周期变化和随机干

扰因素，借助模型参数的变化对数据进行量化表达，

特别适用于找不到预测变量的主要影响因素或者虽

然知道影响因素但没有相关数据的预测分析用。

ARIMA模型结合圆分布分析可以充分利用两

种统计方法的各自优势，判断脑卒中死亡率周期性，

获得最佳预测模型。

天津市1999—2005年脑卒中世界标化死亡率

的分布总体呈下降趋势，与许多国家研究结果一

致。本研究采用实际死亡日期的世界标化月死亡率

作为分析时间序列，特别是考虑到人口构成的影响，

研究结果增加了模型预测的真实性与可比性。另一

方面，天津市1999--2005年脑卒中粗月死亡率相比

世界标化月死亡率，下降趋势不明显(表1)。而我

国作为发展中国家，未来还将面临快速进入老龄化

社会的挑战，天津市脑卒中粗死亡率仍然不容低估。

本研究表明，天津市1999--2005年脑卒中死亡

率在冬季(特别是1月份)呈现高水平，有明显的季

节性，提示低温可能是重要的影响因素。有研究表

明【81，冬季低温对不同类型脑卒中均增加发病风

险。脑卒中死亡的季节分布提示在高发季节应加强

监测和医疗资源的配置，同时出台有针对性的预防

控制、急诊救治措施，减少脑卒中的死亡。

本研究建立模型的预测值与实际值不完全相

同，但实际值大都落人了预测值的95％CI，显示模型

良好的效力。同时该模型还具有对干预措施效果预

测和评估的可扩展性圆，这对科学考核脑卒中死亡

防治措施也将具有重要意义。应注意，脑卒中死亡

率时间序列的非平稳性以及观测时间的有限陛决定

了该模型应为动态模型，今后必须继续收集、不断补

充脑卒中死亡信息，才能进一步提高该模型的稳健

度、增加预测精度、延长预测周期。
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