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2020年湖南省高校第五届研究生数学建模竞赛 

题  目：    新冠肺炎疫情防控策略优化 

摘  要： 

2020 年的新冠肺炎疫情造成了全球多人死亡，同时也给各个国家带来了巨

大的经济损失。虽然各个国家积极地采取了不同的防疫策略和措施，但取得的防

疫效果却有好有坏。构建数学模型分析不同防疫措施对疫情传播和国家经济的影

响，不仅有助于指导当前更好的开展防疫工作，还有助于提高国家对大规模传染

病的“免疫能力”。针对题目所提问题，我们提出了以下解决方案。 

针对问题一构建数学模型描述不同防疫管控措施对疫情传播的影响，采用基

于 SEIR 模型改良的 SEIRD 模型将人群分为：自由易感者（ ）、收治易感者（ ）、

潜伏者（E）等七个类别，通过构建微分方程描述各类人群之间的转化关系，数

值模拟各类人群的演化过程。结果表明：SEIRD 模型用于疫情发展预测是可行的，

“应收尽收、应治尽治”可以在早期遏制疫情的迅速发展，戴口罩等个人防护措

施和严格的社交距离可以延缓疫情的大范围迅速传播，在确保疫情已经处于零星

发展阶段才可以在做好疫情常态化防控的基础上适当开启经济，从而防止疫情反

弹。 

针对问题二构建数学模型分析疫情对国家经济的影响，采用灰色预测模型

GM（1，1）对中、美、印、澳四国经济进行了分析比较。结果表明：疫情对国

家经济的冲击与疫情在当国的发展态势呈正相关关系，它不仅关乎一个国家的命

脉，更关乎国民的切身利益。因此，政府和国民应该积极地面对疫情，采取必要

的防控措施才能有助于国家经济的稳定和复苏。 

针对问题三，通过建立层次分析模型，将疫情防控措施与各国基本国情对疫

情遏制与经济发展的影响进行量化，并提出包括加权的疫情和经济在内的综合评

价指标体系，分析疫情各项防控措施对总体指标的影响正负及其权重，基于此分

析提出适合中国的策略是强化个人防护、有条件开放边境，疫情将继续被遏制，

2021 年全年 GDP 增长 8.1%。适合印度的防策略是第一阶段全面封锁，疫情将在

第二季度得到遏制，在第二阶段开始有条件的封锁，全年 GDP 增长为 5.5%。适

合美国的策略是有条件的封锁与个人防护结合，疫情将在第一季度得到遏制，全

年 GDP 将增长 4.2%。适合澳大利亚的策略是开放边境、部分隔离，疫情将在第

一季度得到遏制，全年 GDP 增长 3.9%。 
 

关键词：新冠肺炎疫情；SEIRD模型；灰色预测模型；层次分析法。  
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1 问题重述 
新冠肺炎疫情在全球蔓延以来，各个国家采取了不同的防疫策略和措施，取

得的效果也不同。美国、印度、巴西等几个国家近几个月一直处在高峰期；欧洲

国家之前病例有所下降，但近期又出现了反弹，而且创出了新高；相对而言，东

亚国家比较成功地控制住了疫情，中国近几个月本土病例很少，只有零星发生的

一些，韩国的病例则在较低数量上震荡。新冠肺炎疫情也给经济带来巨大的影响，

在新冠肺炎疫情冲击下，2020 年 3 月，美股在经历“黑色星期一”后，两周时

间内 4 次触及熔断，而在美股多次熔断的同时，韩国、尼泊尔、墨西哥等十余

个国家股市发生熔断。根据英国国家统计局 12 日公布的数据显示，在经历了第

二季度创纪录萎缩之后，英国 2020 年第三季度国内生产总值环比增长 15.5%，

但同比下滑 9.6%，仍未回到疫情暴发前的水平。专家认为，由于第一季度实施

全国性防疫封锁措施之后放松了管制，第三季度经济出现增长。但随着第二轮全

国性封锁的开始，英国经济很可能在今年年底再次萎缩。即将到来的冬季被认为

可能会导致更强一波的疫情，我们希望总结过去，为下一阶段的抗疫和经济的发

展提供更有效的策略和措施。  

问题１：请你们团队收集几个典型国家新冠疫情及防疫管控措施的相关数

据，建立数学模型，描述不同防疫管控措施对疫情传播的影响。  

问题２：在第 1问基础上，请进一步收集这几个国家经济方面数据，建立数

学模型，分析比较疫情对这几个国家经济发展的影响。  

问题３：请结合问题 1 和问题 2的研究结果，通过建立综合评价体系，并

收集必要的数据，提出你们认为对不同国家更合理有效的防控策略优化方案，并

预测在此防控方案下的各国 2021 年疫情及经济变化趋势。 

 

2 问题的分析 
2.1问题 1的分析 

建立数学模型，描述不同国家的防疫管控措施对疫情传播影响的关键在于如

何对防疫措施的影响进行定性和定量分析。本文将采用改进的 SEIRD模型数值模

拟新冠病毒的传播发展趋势，将不同的防疫措施与模型参数相关联，通过调节模

型参数来反映不同防疫措施对疫情传播的影响。 

2.2问题 2的分析 

    建立数学模型，分析疫情对国家经济发展的影响的问题，可以先将国家经济

分解成若干个子部分，单独研究疫情对特定部分的影响，接着再将疫情对各子部

分的影响整合在一起研究疫情对整个国家经济的影响。 

2.3问题 3的分析 

对于第三问，需要建立综合评价指标。考虑通过建立层次分析模型，将疫情

防控措施与各国基本国情对疫情遏制与经济发展的影响进行量化，并提出包括疫

情和经济在内的综合评价指标体系，分析疫情各项防控措施对总体指标的影响正

负及其权重，基于此分析提出适合各国的防疫策略，并预测在基础上的疫情遏制

和经济发展情况。 
 

3 模型假设 
(1)忽略带有病毒感染者潜伏者在医学观察期内始终未有明显症状的情况； 

(2)自由易感者和自由感染者的收治效率假设为常数； 

(3)将国家视为封闭系统，不考虑跨境人员的影响； 
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(4)假设病毒不发生显著变异。 

 

4 符号说明 
表 1 符号说明  

符号 含义 

 自由易感者 

 收治易感者 

E 潜伏者 

 自由感染者 

 收治感染者 

R 康复者 

D 死亡者 

  发病周期 

 有效接触率 

  传染率 

c 接触率 

 自由易感者隔离速率 

 收治易感者患病率 

  自由感染者未得到治疗的情况下的治愈率 

  为自由感染者收治率 

 自由感染者未接受治疗情况下死亡率 

  收治感染者在得到治疗的情况下的治愈率 

 收治感染者在接受治疗情况下死亡率 

 

5 模型的建立与求解 
5.1问题一 

5.1.1SEIRD模型 

当前针对传染病传播模型主要有 SIR[1]（Susceptible，Infectious，Recovered）、

SEIR[2]（Susceptible，Exposed，Infectious，Recovered）和 SIS[3]（Susceptible，Infectious，

Susceptible 模型等等，其共同点在于将人群分类进行区别对待，进而构建不同人

群间的变化方程；不同点在于参数的选取和对某个人群进行“特殊性”考虑。结

合本次新冠疫情实际发展情况的考量，本文选用改进的 SEIRD[4]（susceptible，

exposed，infectious，recovered，dead）模型为作为疫情传播模型来分析和预测

疫情发展趋势。 

SEIRD 模型将人群分为 7 类：自由易感者（ ）指缺乏免疫能力，与感染者

接触后容易受到感染的未得病自由人群；收治易感者（ ）指缺乏免疫能力，与
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感染者接触后容易受到感染的未得病隔离观察人群；潜伏者（E）指接触过感染

者，但暂无能力传染给其他人的人群；自由感染者（ ）指染上新冠病毒的但并

未收治治疗的人群；收治感染者（ ）指染上新冠病毒的并已收治治疗的人群；

康复者（R）指病愈并具有免疫力的人群；死亡者（D）指病愈死亡的人群。 

七类人群的转化关系如图 1 所示。 

 
图 1 SEIRD 模型示意图 

根据上述 SEIRD模型图可得到各人群人数变化微分方程如下： 

 
其中， 发病周期， 为有效接触率， 为传染率，c 为接触率， 为自由易感

者隔离速率， 为收治易感者患病率， 自由感染者未得到治疗的情况下的治愈

率， 为自由感染者收治率， 为自由感染者未接受治疗情况下死亡率， 收治

感染者在得到治疗的情况下的治愈率, 为收治感染者在接受治疗情况下死亡

率。 

SEIRD 模型对参数初值高度敏感，并且与传染病在传播期间的社会防控措施

密切相关，为了得到参数的初值与社会疫情防控措施的定量关系，本文首先对各

国应对本次 COVID-19 疫情防控措施进行调查梳理。 

5.1.2典型国家疫情防控措施 

本次疫情大流行以来，全世界各国都遭受了不同程度的疫情冲击，由于各国

基本国情、治国理念的不同，不同地区的很多国家也采取了各自独特的防疫措施，

甚至对于同一国家，在疫情流行的不同阶段，采取的措施也不尽相同。为了尽量

保证本文对于全球各国应对疫情措施的如实、全面反映，本文将选取中国、印度、

美国、澳大利亚四个国家作为研究对象，以此分析不同防控措施下疫情传播规律，

即 SEIRD 模型的各参数取值情况，为政策评价和制定提供一定的借鉴意义。 

5.1.2.1 中国应对疫情措施 
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根据国务院新闻办公室 2020 年 6 月 7 日发布的《抗击新冠肺炎疫情的中国

行动》白皮书，中国的抗疫历程可以分为 5 个阶段。 

第一阶段为 2019 年 12 月 27 日至 2020 年 1 月 19 日，这一阶段采取的主要

疫情防控措施是报告疫情、开展病原鉴定、发布诊疗方案、向民众及全球各国通

报疫情信息、加强口岸车站等地体温检测、建议减少人群聚集、强制民众出行佩

戴口罩等。第二阶段是 1 月 20 日至 2 月 20 日，这一阶段新增确诊病例迅速增加，

采取的主要措施包括武汉“封城”、湖北“封省”，即实施严格封闭的交通管控、

全国医护力量对口支援、严格落实“早发现、早报告、早隔离、早治疗”措施，

强调抓好“外防输入、内防扩散”。第三阶段是 2 月 21 日至 3 月 17 日，这一阶

段本土新增病例下降至个位数，采取的主要疫情防控措施是全面加强出入境卫生

检疫、落实分区级差异化防控策略、逐步取消交通限制、有序推动复工复产。第

四阶段是 3 月 18 日至 4 月 28 日，这一阶段主要防疫措施均是面向防止境外输入。

第五阶段是 4 月 29 日之后，全国疫情防控进入常态化，采取的主要防疫措施是

抓好重点地区、重点群体疫情防控工作、有针对性的抓好输入性风险防控工作。 

另外据公开信息，2019 年湖北医疗卫生机构床位数为 40.33 万张，湖北省每

百万人口病床数为 40300（疫情期间湖北省人口数取 10000000）张[5]。 

5.1.2.2 印度应对疫情措施 

根据网络媒体公开报道[6]，印度采取的主要疫情防控措施包括加强国际交通

管制，防止新型冠状病毒境外输入、国内管控逐步收紧，防止疫情出现社区传播、

呼吁民众在非必要情况下，尽量减少去医院做常规检查。然而印度的全国封锁效

果并不理想，企业的停工让大量在外务工人员集中返乡[7]，反而加速了疫情的传

播。 

 
图 2 疫情下印度民工返乡 

另外，由于印度大量的贫民窟存在，本身卫生条件较差，人员密集，基层执

行力、控制力较弱，很多疫情应对措施在落实中大打折扣。而在疫情流行以来，

印度政府并未就落实中新出现的情况作出政策上的加强或者调整，因此印度的抗

疫措施在全阶段并无明显区别。 

另据公开信息，印度每百万人口病床数为 1160（截止 2020 年 6 月）张[8]。 

5.1.2.3 美国应对疫情措施 

根据媒体公开报道和美国疾控中心（Centers for Disease Control and 

Prevention，CDC）网站信息，美国抗疫过程可以较为明显的分为三个阶段，即

从 1 月 20 日报告首例确诊病例后的两个月时间为第一阶段，在这一阶段美国政

府应对疫情的措施包括中断与别国的航空，发布保持社交距离指令，关闭部分企

业、学校等。但是对于大量的家庭聚会没有禁止，对是否佩戴口罩没有做出要求，

甚至建议没有症状的人员不要佩戴口罩。另外，由于部分美国民众对新冠病毒的
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认识不够深入，存在一定数量的人群对于 COVID-19 的大范围传播持怀疑态度，

因此社交距离这一规定在落实中也往往不能严格落实，仍然存在大量的人员接

触。美国抗疫的第二阶段可以确定为 4 月 16 日至 5 月 11 日。由于前段时间的抗

疫措施效果极其有限，美国新增病例大量增加，因此在 4 月 16 日之后美国政府

进一步收紧了疫情应对措施，大量州宣布进入紧急状态，发布居家隔离令，超市、

酒吧、影院等暂停营业，并且开始建议民众佩戴口罩。第三阶段为 5 月 12 日之

后，基于上一阶段的有力措施，美国疫情遏制取得明显效果，新增病例由高峰的

超过两万例减少至四千左右，美国政府认为疫情高峰已经过去，开始安排复工复

产和复学工作，加之民众警惕意识下降，人员流动再次加大，个人防护措施也有

所减弱。 

另外据公开信息，2019 年美国每百万人口病床数为 2800 张[9]。 

5.1.2.4 澳大利亚应对疫情措施 

澳大利亚国土面积大，人口数量少，人员密度比较少。面临疫情，澳大利亚

政府采取了一系列措施应对，这包括发布社交距离规定并强制执行、发布旅行禁

令、开发疫情跟踪应用程序、关闭边境等。在 3 月 24 日，澳大利亚累计确诊病

例数超过两千后，澳大利亚升级了疫情应对措施，包括成立国家协调委员会用以

调度人员物资、暂停非紧急手术以节约医疗资源应对疫情。 

另外据公开信息，2019 年美国每百万人口病床数为 3800 张[10]。 

5.1.3参数确定与模型求解 

在对各国疫情应对措施调查分析的基础上，本文将根据疫情措施与 SEIRD

模型参数之间的关系对各国、各阶段确定模型参数，并对模型进行求解。 

在本节中用到的各国疫情数据信息来源于世界卫生组织（World Health 

Organization ,WHO）官网[11]。模型各参数取值的基准参考文献[4]。 

5.1.3.1 对中国疫情的建模分析 

由 5.1.2.1节中分析可知，中国应对疫情的二、三、四阶段可以整合，因此

整体可以分为三个阶段，在第一阶段中，各项措施不是强制执行，各地没有完全

封锁，人员流动性仍然较大，故接触率 c的值较大，同时由于对于病毒与肺炎认

识有限，此时民众个人防护意识较差，有效接触率 和传染率 较大，治愈率 较

小。由于此时医疗资源有限，感染者收治率 的值较小。进入第二阶段，湖北、

武汉完全封锁，全国各地人员流动性得到大大控制，并且由于民众防范意识的增

强，接触率、有效接触率、传染率均减小。由于全国的对口支援，湖北省的医疗

力量大大增强，感染入院率提高；随着对肺炎病情的了解深入，患者的治愈率提

高、接受治疗的患者死亡率降低。在“应收尽收、应治尽治”政策的指导下，隔

离的速度大大提高。进入第三阶段，新增病例数显著减少，进入疫情常态化管控，

本地疫情暂时消失，仅存在零星境外输入和本地偶发散发病例。基于上述分析，

参考文献[4]，可以得到在三个阶段的模型参数。 

表 2  中国 SEIRD 模型参数 

 (a)  第一阶段 

参 数   E   R 

取 值 14 亿 3122 5122 3577 786 31 

参 数    c   
取 值 1/14 1  2  0.023 

参 数      D 

取 值 0.727 0.33 0.132 0.872 0.068 10 
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 (b)  第二阶段 

参 数   c   
取 值 0.8  0.5  0.015 

参 数      
取 值 0.727 0.9 0.132 0.953 0.047 

 (c)  第三阶段 

参 数   c   
取 值 0.1  0.03  0.003 

参 数      
取 值 0.727 1 0.932 0.014 0.003 

该模型选取的数据为自 1月 14日起至 3月 29 日，中国本土累计确诊病例和

累计死亡病例。SEIRD 模型参数以及初值如表 2 所示，利用 matlab 进行编程，

得到了由 SEIRD预测的中国新冠肺炎疫情累计确诊病例数与累计死亡人数，将结

果与实际数据对比，如图 3和图 4所示。 

 
图 3 中国累计确诊数预测和实际发展趋势图 

 
图 4 中国累计死亡预测和实际发展趋势图 

从图 3 和图 4 可知模型预测值与实际值一致性较好，比较准确地预测出了我

国新冠肺炎总确诊病例为 81380，与实际值 82340 误差仅 1.18%。预测的累计死

亡人数为 3318，实际累计死亡人数 3306，误差仅 0.36%。图中还可以看出，在 2

月 12 日及之后一段时间，累计确诊病例的误差比较大，这是因为我国在 2 月 12

日改变了新增确诊病例的统计方式，将临床诊断病例计入新增病例中，导致实际

总感染数大幅增加高于理论模型预测结果；累计死亡数在前期与实际数值偏低，

这是因为在疫情前期，由于医疗资源受限，存在一定数量的患者不能及时就医，

这部分患者中的死亡病例并未能纳入到数据统计中。 

5.1.3.2 对印度疫情的建模分析 
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与 5.1.3.1 节分析相同，基于 5.1.2.2 节中对于印度应对疫情措施的调查分析，

可以得到印度 SEIRD 模型的初始条件和模型参数。 
表 3 印度 SEIRD 模型参数 

参 数   E   R 

取 值 13.3 亿 2800 4500 3200 658 25 

参 数    c   
取 值 1/14 1  5  0.082 

参 数      D 

取 值 0.727 0.23 0.213 0.92 0.08 10 

该模型选取的数据为自 1 月 30 日起至 11 月 28 日，印度全国累计确诊病例

和累计死亡病例。SEIRD 模型参数以及初值如表 3 所示，利用 matlab 进行编程，

得到了由 SEIRD 预测的印度新冠肺炎疫情累计确诊病例数与累计死亡人数，将结

果与实际数据对比，如图 5 和图 6 所示。 

 
图 5 印度累计确诊数预测和实际发展趋势图 

 
图 6 印度累计死亡预测和实际发展趋势图 

从图中可以看出，印度的疫情形势没有明显转折点，这与本国抗疫措施的失

效密切相关。并且在 11 月 28 日时，印度的实际增长病例比模型预测的值更大，

这说明印度的防疫工作还存在模型中没有分析到的问题，模型参数还可以进一步
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改进。 

5.1.3.3 对美国疫情的建模分析 

与 5.1.3.1 节分析相同，基于 5.1.2.3 节中对于美国应对疫情措施的调查分析，

可以得到美国在三个阶段中 SEIRD 模型的初始条件和模型参数。 
表 4  美国 SEIRD 模型参数 

 (a)  第一阶段 

参 数   E   R 

取 值 3.3 亿 687 653 364 90 35 

参 数    c   
取 值 1/14 1  2  0.023 

参 数      D 

取 值 0.727 0.33 0.132 0.872 0.068 5 

 (b)  第二阶段 

参 数   c   
取 值 0.6  1  0.005 

参 数      
取 值 0.827 0.6 0.132 0.973 0.027 

 (c)  第三阶段 

参 数   c   
取 值 0.95  2  0.32 

参 数      
取 值 0.827 0.4 0.302 0.684 0.073 

该模型选取的数据为自 1 月 31 日起至 8 月 9 日，美国全国累计确诊病例和

累计死亡病例。SEIRD 模型参数以及初值如表 4 所示，利用 matlab 进行编程，得

到了由 SEIRD 预测的美国新冠肺炎疫情累计确诊病例数与累计死亡人数，将结果

与实际数据对比，如图 7 和图 8 所示。 

 
图 7 美国累计确诊数预测和实际发展趋势图 
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图 8 美国累计死亡预测和实际发展趋势图 

从图中可以看出，在第二阶段疫情措施较为严格的情况下，美国疫情有所好

转，但是随着复工复产的进行，在第三阶段，人员流动的增大时疫情迅速反弹，

在 11 月份以来更是达到新的高峰，可见在疫情尚未得到彻底控制之前对企业的

盲目开放将会使得疫情形势急转直下。 

5.1.3.4 对澳大利亚疫情的建模分析 

与 5.1.3.1 节分析相同，基于 5.1.2.4 节中对于澳大利亚应对疫情措施的调查

分析，可以得到澳大利亚在两个阶段中 SEIRD 模型的初始条件和模型参数。 
表 5  澳大利亚 SEIRD 模型参数 

 (a)  第一阶段 

参 数   E   R 

取 值 0.25 亿 74 53 34 8 8 

参 数    c   
取 值 1/14 1  1.8  0.025 

参 数      D 

取 值 0.727 0.33 0.132 0.902 0.088 5 

 (b)  第二阶段 

参 数   c   
取 值 0.2  0.04  0.015 

参 数      
取 值 0.827 1 0.132 0.973 0.027 

该模型选取的数据为自 1 月 31 日起至 11 月 28 日，澳大利亚全国累计确诊

病例和累计死亡病例。SEIRD 模型参数以及初值如表 5 所示，利用 matlab 进行编

程，得到了由 SEIRD 预测的澳大利亚新冠肺炎疫情累计确诊病例数与累计死亡人

数，将结果与实际数据对比，如图 9 和图 10 所示。 
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图 9 澳大利亚累计确诊预测和实际发展趋势图 

 
图 9 澳大利亚总死亡预测和实际发展趋势图 

分析结果可知，澳大利亚在第一阶段和第二阶段的疫情防控措施起到为了明

显的效果。但是从图中可知，在进入八月份以后，澳大利亚疫情出现大的反弹，

确诊人数和死亡病例数显著增加，这可能与澳大利亚进入冬季有关，在我们的模

型中并未考虑到季节（气温）这一因素，这可能是该模型对于澳大利亚的预测中

出现了较大误差的原因所在，限于篇幅和时长原因，本文不在此赘述。 

5.1.4小结 

结合 5.1.2 节调查分析和 5.1.3 节模型求解结果分析可知，本文将 SEIRD 模型

用于疫情发展预测是可行的，对于不同的疫情防控措施，将得到不同的模型参数，

不同的模型参数对于疫情的发展有很大影响。中国的抗疫全程能够将感染人数和

患病死亡人数降至最低，澳大利亚的前期抗疫措施也能有力应对疫情传播。印度

的抗疫努力效果十分微弱，主要原因在于其基础卫生条件较差，措施落实不力，

其实质效果其实相当于所谓“自然群体免疫”。美国在第二阶段的抗疫是相对成

功的，然而是最终失败的结果则源于过早的估计疫情的高峰，在疫情尚未结束时

盲目开启经济，导致前功尽弃。可以得出，“应收尽收、应治尽治”可以在早期

遏制疫情的迅速发展，戴口罩等个人防护措施和严格的社交距离可以延缓疫情的

大范围迅速传播。在确保疫情已经处于零星发展阶段才可以在做好疫情常态化防

控的基础上适当开启经济，从而防止疫情反弹。 

5.2问题二 

5.2.1灰色预测模型 GM（1,1） 

为了便于阐述，现用我国 GDP 数据作为示例展示模型构建过程。我国

2014-2019GDP 数据如表 6 所示。 



 14 

表 6 中国 2014 年-2019 年各季度 GDP 总值（亿元） 

年份 第一季度 第二季度 第三季度 第四季度 
2014 138738.00 

 

155201.00 
 

163467.00 
 

178732.80 
 

2015 147961.80 
 

166216.40 
 

173595.30 
 

189372.00 
 

2016 158526.00 
 

179927.00 
 

189334.00 
 

211281.00 
 

2017 180385.30 
 

200558.70 
 

211595.50 
 

234582.20 
 

2018 198783.00 
 

220178.00 
 

231938.00 
 

249491.00 
 

2019 213433.00 
 

237500.00 
 

246865.00 
 

278000.00 
 

对于上述数据记为矩阵 ，计算每年的年平均值并记为： 

 

对 作一次累和，则 

 

 
记 

 

对 进行加权，令 , 和 为确

定参数并满足 ，记：  

则 GM（1，1）的白化微分方程模型为： 

 

其中 a 是发展灰度，b 是内生控制灰度。由于 ，

取 为灰导数， 为背景值，则上述白化微分方程相应的灰微分方程为： 

 
将灰微分方程改写成矩阵形式有： 

 
其中， 

 

 
用最小二乘法求得参数的估计值为 ，则灰微分方程

存在特解： 

 
则有： 

) 

由上诉等式可以得到 2020 年的平均值为 ，则预测的 2020 年的总值为

。根据历史数据，可以统计计算 2020 年第 i 个季度的指标值占全年总值

的比例为 : 

 
则 2020 年每一季度的 GDP 预测值为 。 
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5.2.2模型求解 

5.2.2.1 国民生产总值 GDP 
表 7 美国 2014 年-2019 年各季度 GDP 总值（亿元） 

年份 第一季度 第二季度 第三季度 第四季度 
2014 260186.0737 

 

263122.9188 
 

266330.9332 
 

267778.8127 

2015 267680.2057 
 

268434.5492 
 

269755.883 
 

270686.0757 
 

2016 271580.1125 
 

272534.957 
 

274899.8815 
 

276318.1789 

2017 277296.0316 
 

279897.613 
 

282080.1146 
 

284094.9843 
 

2018 301145.778 
 

304228.8902 
 

306749.9425 
 

308398.3229 
 

2019 310781.3254 
 

312615.4156 
 

314097.8075 
 

315903.959 

表 8 印度 2014 年-2019 年各季度 GDP 总值（亿元） 

年份 第一季度 第二季度 第三季度 第四季度 
2014 30765.49 29648.02 30590.2 31908.09 

2015 31983.80 30822.08 31801.57 33171.65 

2016 33963.60 32729.97 33770.09 35224.98 

2017 37161.97 35812.16 36950.23 38542.13 

2018 41274.16 39774.98 41038.98 42807.04 

2019 44320.22 42710.40 44067.69 45966.23 

表 9 澳大利亚 2014 年-2019 年各季度 GDP 总值（亿元） 

年份 第一季度 第二季度 第三季度 第四季度 
2014 18789.64 19606.20 19543.58 20463.58 

2015 19039.77 19840.86 19994.40 20826.10 

2016 19385.07 20540.74 20612.17 22216.15 

2017 20842.84 21785.60 21890.75 24419.40 

2018 22409.97 23423.62 23536.67 26255.45 

2019 21783.12 22768.41 22878.30 25520.98 

根据灰色预测模型 GM（1，1）利用 matlab编程计算得到各国 2020年各季度

GDP预测总值如表 10所示。 
表 10 2020 年各季度各国预测的 GDP 预测总值（亿元） 

国 家 第一季度 第二季度 第三季度 第四季度 

中 国 206469 250342 266383 289301 

美 国 346602 310824 300321 296753 

印 度 49521 45099 44696 44841 

澳大利亚 20083 21476 21257 23911 

2014年-2020年（2020年为预测值）四个国家各季度 GDP变化趋势如图 11-

图 14所示。 

 
图 11 2014 年-2020 年各国第一季度 GDP 变

化趋势图 

 
图 12 2014 年-2020 年各国第二季度 GDP 变

化趋势图 
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图 13 2014 年-2020 年各国第三季度 GDP 变

化趋势图 

 
图 14 2014 年-2020 年各国第四季度 GDP 变

化趋势图 

从图 11中可以看出 2020年第一季度中国 GDP 出现了负增长，美国、印度、

澳大利亚三个国家 GDP同比增长速度放慢，这一变化趋势符合 2020年第一季度

中国经济率先受到疫情冲击，其他国家疫情相对较轻的实际情况。图 12展现了

四个国家 2014年-2020年第二季度 GDP变化情况，可以看出由于中国各省市陆

续开始复产复工，使得 GDP保持了正增长，但同时也注意到由于疫情还未结束

GDP同比增长速度放缓这一现象；从第二季度开始美国、印度、澳大利亚三个国

家疫情逐渐加剧，商业活动受到一定限制，造成国内 GDP增长速度遭受不同程度

的降低。 

5.2.2.2 失业率 
表 11 中国 2014 年-2019 年各季度失业率（%） 

年份 第一季度 第二季度 第三季度 第四季度 
2014 4.10 4.10 4.10 4.1 

2015 4.10 4.04 4.04 4.05 

2016 4.04 4.05 4.04 4.02 

2017 3.97 3.95 3.95 3.90 

2018 5.10 4.83 5.07 4.87 

2019 5.20 5.03 5.23 5.13 

表 12 美国 2014 年-2019 年各季度失业率（%） 

年份 第一季度 第二季度 第三季度 第四季度 
2014 6.63 

 

6.20 
 

6.67 5.70 

2015 5.57 
 

5.40 
 

5.17 5.00 

2016 4.93 4.87 4.93 4.70 

2017 4.67 4.37 4.30 4.10 

2018 3.90 3.83 3.80 3.87 

2019 3.63 3.63 3.83 3.76 

表 13 印度 2014 年-2019 年各季度失业率（%） 

年份 第一季度 第二季度 第三季度 第四季度 
2014 6.19 6.89 6.98 7.01 

2015 6.30 6.95 7.10 7.16 

2016 6.57 7.08 7.11 7.23 

2017 6.64 7.11 7.26 7.35 

2018 6.80 7.20 7.31 7.52 

2019 6.93 7.43 7.48 7.63 

表 14 澳大利亚 2014 年-2019 年各季度失业率（%） 

年份 第一季度 第二季度 第三季度 第四季度 
2014 5.95 5.93 6.11 6.23 

2015 6.24 6.07 6.14 5.93 
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2016 5.79 5.74 5.69 5.70 

2017 5.79 5.70 5.52 5.47 

2018 5.49 5.41 5.30 5.06 

2019 5.03 5.17 5.25 5.19 

根据灰色预测模型 GM（1，1）利用 matlab编程计算得到 2014年-2019年四

个国家各季度失业率（%）如表 15所示。 
表 15 四个国家 2014 年-2019 年各季度失业率（%） 

国 家 第一季度 第二季度 第三季度 第四季度 

中 国 5.90 5.70 5.57 5.20 

美 国 3.83 13.03 8.83 8.72 

印 度 7.93 18.40 7.50 7.64 

澳大利亚 5.21 5.58 7.31 7.19 

2014年-2020年（2020年为预测值）四个国家各季度失业率（%）变化趋势

如图 15-图 18所示。 

 
图 15 2014 年-2020 年各国第一季度失业率

（%）变化趋势图 

 
图 16 2014 年-2020 年各国第二季度失业率

（%）变化趋势图 

 
图 17 2014 年-2020 年各国第三季度失业率

（%）变化趋势图 

 
图 18 2014 年-2020 年各国第四季度失业率

（%）变化趋势图 

从图 15可以看出由于 2020年第一季度疫情在各个国家的发展程度不同，中

国第一季度失业率相比于美国、印度和澳大利亚三个国家增长速度较快；2020

年第二季度中国政府实施各种惠民政策刺激经济拉动内需，使得后三个季度失业

率环比增长速率放缓，而其他国家，尤其是美国和印度在第二季度时国内疫情大

爆发，造成失业率激增。 

综上所述，疫情对国家经济的冲击与疫情在当国的发展态势呈正相关关系，

它不仅关乎一个国家的命脉，更关乎国民的切身利益。因此，政府和国民应该积

极面对疫情，采取必要的防控措施才能有助于国家经济的稳定和复苏。 

5.3问题三 

5.3.1模型建立 

从题 1和题 2的分析可知，疫情与经济在短时间内是互相矛盾的，要迅速控

制疫情则必须要求经济在当前作出一定牺牲，而从长远来看，疫情若得不到控制，

经济的发展将是疫情更加恶化，从而使经济的发展受累，最终疫情难以解决，经

济也将无法避免的衰退。因此，找到适合各个国家的疫情防控策略，对于平衡疫

情与经济至关重要。本文提出一个综合评价指标 S 
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其中 M表示一系列疫情防控措施，C表示某个国家国情， 表示疫情的

遏制程度，可以用每日新增病例的减少量等指标来表征， 表示经济的发

展程度，可以由 GDP、失业率等指标来衡量。 

要分析各疫情防控措施和不同国情对于 S的影响，主要思路是通过层次分析

法建立各种措施和国情重要度评价指标和权重，然后确定 f 或 g的重要度，再根

据设计指标 S，评价每个因素的重要性，最后综合得到所有因素的影响程度比较

结果。 

层次分析法的 4个基本步骤： 

1. 建立层次结构模型。对实际问题进行建模，将各个因素按照不同的属性

自上而下地分解成若干层次。最上层为目标层，一般只有一个因素，也是最终的

结果，中间可以有一个或者几个层次，一般称之为准则或指标层，最下层一般为

方案或对象层，是实际进行定量的目标。 

2. 构造成对比较矩阵。从层次结构模型的第二层到最下层，对每一层中从

属于上层的每个因素的同层的每个因素，用成对两两比较法得出比较矩阵。 

3. 计算权向量和进行一致性检验。对每一个比较阵，通过计算和检验一致

性和一致性比率指标，来进行一致性校验。若校验通过，则对特征向量进行归一

化，得到权向量：若不通过，则表面比较矩阵逻辑性有问题，需重新构造。 

4. 计算组合权向量并做组合一致性检验。计算最下层对目标的组合权向量，

并且同样需要进行一致性检验，若通过，则可按照组合权向量表示的结果来进行

决策，否则需要重新建模或者重新构造那些一致性比率相对较大的成对比较阵。 

对于本问题而言，其主要影响因素包括 

M={‘无所作为’，‘封锁’，‘有条件的封锁’，‘大面积隔离’，‘部

分隔离’，‘个人防护’} 

以及 

C={‘人均病床数’，‘医疗水平’，‘国家基本卫生条件’，‘基层控制

能力’，‘经济发展基本水平’，‘开放边境’} 

5.3.2  模型求解 

对中国、印度、美国、澳大利亚分别用层次分析法求解影响疫情和经济的 M

指标，可以得到在当前疫情和经济条件下对于各国而言，所应采取的防疫措施并

不相同。 

对中国而言，‘个人防护’和‘开放边境’所占的权重最大。因此对于中国

而言，应该继续做好国内防疫宣传，保证民众做好个人防护，在国家层面应注意

不能完全封锁边境，而应该有条件的开放。在这一组措施下中国 2021 年疫情将

保持现状不变，没有大范围的疫情爆发发生，2021全年 GDP同比将增长 8.1%。 

对印度而言，‘完全封锁’、‘部分隔离’和‘基层控制能力’所占权重最

大。因此在 2021 年，印度应该首先通过提高自身的基层控制能力，在防疫上实

行国内‘完全封锁’和‘部分隔离’组合的策略，先通过遏制疫情，为经济发展

创造条件。在这一策略下，印度疫情将在第二季度时得到遏制，如图 19 所示。

而经济将在 2021年前三季度继续萎缩，第四季度恢复 3.3%的正增长，2021全年

经济增长 5.5%。 
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图 19 印度 2021 年疫情预测 

对美国而言，‘完全封锁’和‘个人防护’所占权重最大，这意味着美国疫

情遏制和经济发展难以实现平衡，当前急需快速控制疫情。在这一策略下，美国

疫情将在第三季度得到初步控制，全年 GDP实现同比 1.2%的正增长。 

对澳大利亚而言，‘有条件的封锁’、‘个人防护’和‘开放边境’在指标

S下是最重要的因素，在这一防疫策略下，澳大利亚疫情能够在一季度得到遏制，

同时在一季度能实现 2.4%、全年 3.9%的同比 GDP正增长。 
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