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神经网络在麻疹预测预警中的应用

·73·

·基石出理论与方法·

余滨 丁春魏善波 陈邦华刘普林 罗同勇 王家刚 潘志伟 陆君安

【导读】探讨神经网络在麻疹发病数预警中的应用，以武汉市1986年1月至2006年8月麻疹

病例数为依据，分别以月和周为单位。应用神经网络建立模型进行预测。结果表明，在用两层反向

传播(BP)神经网络建立时间序列动态模型时．当p=9时，网络的收敛速度可以接受，相关系数达

到O．85，接近l，按月预测较准确；用概率神经网络(PNN)按周分类预测较好。数据积累较多时，用

两层BP神经网络预测作早期预警较为可行；对于某些疾病因数据的积累时间较短．利用时间序列

精确预测不能得到令人满意的结果时，可以用PNN预测。该方法有望在疾病暴发早期预警系统

的建立中得到应用。
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【Introduction】To discuss the effects on early warning of measles，using the neul童l networks．

Based on the available data through monthly and weekly reports on measles from January l 986 to

August 2006 in Wullan city．111e modal was developed using the netlral networks to predict and

analyze the prevalence and incidence of measles．Ⅵ，llen the dynamic time series modal was established

with back propagation(BP)networks consisting of two laye玮，if P was assigned as 9。the convergence

speed was acceptable and the correlation coefficient Was equal to 0．85．It Was more acceptable for

monthly forecasting the specific value．but better for weekly forecasting the classification under

probabilistic neural networks(PNN)．Ⅵ，11蛐data was big enough to serve the purpose．it seemed more

feasible for early warning USing the two-layer BP networks．However。when data was not enough，then
PNN could be used for the purpose of prediction．This method seemed feasible to be used in the

system for early warning．

【Key words】Measles；Neural networks；Early warning

麻疹是由麻疹病毒引起的一种急性呼吸道传染

病，传染性极强。近年来，国内部分省份麻疹疫情明

显回升，尤其是原来一些发病率较低的省份，发病率

大幅度上升。采取合适的方法分析，及时预警，并开

展一系列防控措施可有效降低麻疹流行强度⋯。人

工神经网络作为一种新技术已在流行病学预测12--4]

和疾病诊断【51方面得到广泛应用。本研究利用两层

反向传播(BP)神经网络和概率神经网络(PNN)模

DOI：10．3760／cma．j．issn．0254-6450．2011．01．017

基金项目：卫生部与世界卫生组织卫生技术合作项目(WP／2006／

CHN／CSR／1．5／001)

作者单位：430015武汉市疾病预防控制中心(余滨、陈邦华、刘瞢林、

罗同勇)；南京船舶霄达研究所(丁春)；武汉市卫生局(魏善波、王家

刚、潘志伟)；武汉大学数学与统计学院(陆君安)

通信作者：丁春。Entail：tingnt@126．com

型，结合实际数据预测武汉市麻疹发病数，并分别评

价两个模型的预测效果。

基本原理

分别采用BP和PNN神经网络，建立时间序列

动态预测模型【6】。

1．BP神经网络模型：该模型可以看成是从输入

到输出的高度非线性映射。图l为具有一个隐层的

BP神经网络模型"】。BP网络的每一连线连接着2

个神经元，并附有1个权值w，权值表明了上一层神

经元对下一层神经元的影响或连接强度。每一神经

元的计算输出又是下一层所有神经元的输入，再用

于计算其输出。BP网所采用的传递函数一般是

sigmoid型函数，例如：以茗)=1／[1+exp(叫)]。BP
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网络的学习过程包括正向传播过程(the forward

phase)和反向传播过程(the back．ward phase)两部

分。当给定网络的一个输入模式x时，它由输入层

单元传到隐层单元，经隐层单元逐层处理后再送到

输出层单元。由输出层单元处理后，产生一个输出

模式0，称为前(正)向传播。如果输出响应与期望

输出模式有误差，不满足要求，那么就将误差信号沿

原来的连接通路从输出层到输入层逐层传递，并修

正各层的连接权值，直到误差信号最小，该过程称为

反向传播。BP算法(back—propagation algorithm)为

网络的学习提供了有力方法。

输入层 隐层 输jI{层
，．—‘—1 r————————————————————-、r————————————————————一、

IWf．1

一‘×只

bl

S‘×I 一图1两层BP神经网络模型
2．PNN模型：该模型常用于模式分类(图2)f 8|。

其第一层是径向基网络层，神经元数目等于输入样

本数，其权值等于Q个输入样本构成矩阵的转置；b

是阈值向量。第二层是竞争层，神经元数K等于分

类模式数，其权值为目标向量T，无阈值向量。对于

每个输入样本P，它在训练样本中选择与样本P最相

似样本的模式作为网络输出，即对样本P最可能的

模式分类结果。

径向基层 竞争联

图2 PNN模型

实例分析

1．资料来源：麻疹月分析资料来自武汉市1986

年1月至2006年8月(共248个月)疫情数据库，病例

包括实验室确诊病例和临床诊断病例。周分析资

料源于《中国疾病预防控制系统》中武汉市2004—

2006年网络疫情资料。资料以分月病例统计：

2．两层BP神经网络建立的时问序列动念模型

及评价：膏(f)为1986年1月至2006年8月(共248个

月)各月武汉市麻疹患者数。在用BP网络预测时，

用膏(t)，x(t+1)，⋯，茗(1+p—1)预测戈(t+p)，其中

p是一个正整数，这样得到248--p个样本。ID依次从

3到30取值，步长为3。在学习过程中采用贝叶斯

归一化方法(自适应，泛化)。由于当输入向量各个

分量在一1到l之间取值时，贝叶斯归一化方法效果

比较好，所以要对248一p个样本进行预处理。预处

理包括数据标准化和主成分分析等。在数据预处

理之后，还必须把样本划分为训练集、验证集和测

试集。训练集用来训练网络，验证集是在神经网络

的训练过程中，起提前终止的作用，测试集用来测

试所建立的BP网络性能，对训练过程无影响。采

用贝叶斯归一化方法和提前终止的技术都是为了

防止网络训练过度，从而提高网络的泛化能力。但

是，贝叶斯归一化方法只适合中等规模的网络，且

收敛速度也较慢。

本研究采用两层BP神经网络，其中只有一个隐

层。隐层和输H{层的激活函数分别取为双曲正切函

数(tansig)和纯线性函数(purelin)。输入层有一个

向量，该向量长度南主成分分析的结果决定。训练

集、验证集和测试集中样本个数之比为2：1：l，并

且均匀选取，使得各个样本都有一定的代表性，其中

训练集最好要包含那螳特殊的样本。这要求原始数

据尽可能包含所有的情况。

为了评价BP网络的性能，采用误差的平方和

(SSE)作为评价标准；为了检验预测的效果如何，引

入回归分析，即考察实际观测值和预测值之间的相

关系数(COR)。其中，SSE越小说明该网络越好，

COR越接近于1说明预测效果越好。对于每个P，分

别进行了5次试验，都表明该结构稳定，可以重复

(表1)。

表1不同Jp时训练集、验证集和测试集的SSE及其COR

从表l可见，p对训练集、验证集、测试集的SSE

和COR有一定影响；当p较小时，训练集的SSE较

大，说明网络性能较差，且此时CORfl三较小；当p>9
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时，随P的增大，对于训练集的SSE和COR有一定的

影响，但无简单的线性变化规律。权衡各方面【天I素，

认为p=9较好。此时，网络的收敛速度可以接受，

并且总SSE也不是太大，COR达到0．85。

经验表明，麻疹暴发的周期大致是5年，但从图

3可见在1986--2006年中有一年例外，按照5年一

个周期，暴发期应该在2006年到来，但是高峰期却

提前于2005年。

2000

l 500

蒜
匿1000
堠

500

0

塞 墼 萋 至 薹 萎 萎 鸯 蚕 萎 簧口 昏 奇 口 奇 岔 口 o o o o

年份

图3 1986--2006年武汉市麻疹发病数趋势

图4为p=9时按月预测的效果。可见对于按月

预测，其结果较好，不仅准确预测了平凡点，也准确

预报1991、1996和2001年麻疹患者数出现较多的几

个月，特别是准确预报了2005年上半年麻疹患者突

然增加。这得益于训练样本选取得较为合适。

图4 p取9时的按月预测武汉市麻疹每月患病例数

3．PNN网络建立的时间序列动态模型及评价：

图5是2004—2006年武汉市麻疹逐周报告数。对

延迟t=1，2，⋯，4，分别对门限集S，={i)，

s。{；，；+吾}和s。={；一軎，；。；+号}进行预
l -J I

-
-J

测。其中i和s分别是麻疹序列的平均数和标准

差。门限集．s，将麻疹发病数分为高和低两类；门限

集．sz将麻疹发病数分为高、中、低三类；f-j限集S，将

麻疹发病数分为高、次高、中、低四类。

图6、图7分别为对麻疹序列应用G--P算法阳1所
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时问(周)

图5 2004--2006年武汉市麻疹逐周报告病例数

得的InC(r)一In(r)和d—m关系网。可以看出，麻疹序

列在嵌入维数m=7后关联维数d不再随嵌入维数

m的增大而增加，这时的关联维数d=3．3628。根据

嵌入定理，麻疹序列可以重构成8维状态空间向量

序列。将重构相空间中全部样本的前90％的样本作

为训练集，用来确定PNN网络中的各个参数，后

10％的样本作为测试集，用来测试的模型的准确性

(表2)。

0

吝_4

—6

-8

2 3 4

ln r

图6 lnC(r)一lIl(r)

田7如m关系图

通过比较可以看出：①对麻疹序列分别按两类

和三类预测的预测率都很高。按四类预测的预测率

较低。可见．分类数对预测率的高低有很大影响。

②不管是按几类预测，延迟取f=4时的预测率均最

小，这与由麻疹序列本身的特征有关。
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表2应用PNN预测得到训练集和测试集的预测率

讨 论

1．在部分时间窗口内，麻疹发病数很少(<10)。

由于麻疹发病数采用人工收集、上报和统计，在麻疹

发病数较少时，这种数据统计的方式对于周发病数

的影响(包括延时、漏报、虚报、误报等)较大，而对月

发病数的影响不大。

将麻疹月发病数看作一个非线性的时间序列，

对于重构像空间中的样本，可以使用BP网络实现任

意维之间的映射。另外，由于BP网络天然的鲁棒性

(robustness)，附加于统计数据上的微小误差对于网

络性能和预测结果影响不大。在合适地选取训练集

和验证集后，两层BP网络建立的时间序列动态模型

经过训练集的训练，可以很好地“记忆”麻疹月发病

数序列内在的非线性关系。

当P取9时，训练集、验证集和测试集中分别有

119、59和59个样本，此时测试集的SSE为29．64，

COR为0．85，说明本研究提出的对于重构像空间中

的样本，利用BP神经网络进行麻疹月发病数预报的

方法是可行。但该方法必须建立在观测数据记录较

多的情况下，且必须覆盖所有典型的情况，否则可能

出现错误预报。目前，我国已对新生儿实行了接种

麻疹疫苗，这将改变麻疹暴发的内在规律，在实际使

用过程中，还应当根据实际情况及时更新训练集和

验证集，使其具有一定代表性，重新训练BP网络，达

到较好的预测效果。

2．对某些疾病因数据积累时间较短，或数据统

计过程中有误差，精确预测不能得到令人满意的结

果，可以用PNN做分类预测。实验表明，当按两类

或三类进行预测时，测试集的预测准确率较高；按四

类预测时，测试集的预测准确率稍低。这是由于两

类和三类的分类法比较粗，且延迟取l，2，或3时，测

试集的预测准确率都是l，当延迟取4时，预测准确

率都是0．91。而按四类预测时，由于数据本身的误

差．以及模式特征选取等各种因素的影响，当延迟取

2时，预测集的预测准确率最高达到0．85。当延迟和

分类数合理时，PNN模型对于这类问题的分类预测

是有效的，可以在疾病暴发早期建立预警系统中应

用。在使用PNN建模的过程中，应注意：①PNN的

预测率虽然较高．但只是对分类做预测，并不能预测

出具体的数目。②由于PNN径向基层的神经元数

等于输入样本的个数，所以当样本数量较大时需要

大量存储空间，计算所需要的时间也较长。③当学

习模式样本本身杂乱无章，没有明显的分类特征时，

网络对输入、输出的响应呈现振荡现象，从而不能正

确分类。当各类模式的特征相近时，也会出现同样

情况。④尽管需要在关联维数不随嵌入维数的增大

而变化时确定重构像空间的维数，但是关联维数在

多大范围内变化可以认为是“不变化”，这需要根据

经验来设定一个门限，这就具有不少随意性，给该模

型带来潜在隐患。需要改进估计重构像空间维数的

算法。
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