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BP神经网络模型用于气象因素对脑出血
死亡影响的初步研究

高菡璐兰莉 乔冬菊赵娜杨佳琦邵冰焦拮李航王滨有

【摘要】 目的探讨BI，神经网络预测模型存分析气象冈素与脑出血北f率关系中的应用。

方法根据BP神经网络的特性，利用MATLAB 7．0软件的神经俐络工具箱列2007—2009年哈尔

滨市气象数据建咿恼⋯血死广率的BP神经网络趋报模型．并与传统的多元线性回归模型进行比

较：结果利H{多元线性回门结果屁示脑出血死r：率与最高气温、最一、相对湿度旱负相关，与平

均柑对湿度、R媚时数呈iF干目关。脑⋯血死亡率的非线性相关系数(RNL)为0 7854，平均绝对误

差百分比(MAPE／为0．2l，均方误差(MSE)为0 22，平均绝对识差(MAE)为0．19，预测准确度(P)

为81 31％．平均误差率为0 19。、BP神绎网络模型的拟合结果冠示，腑f{j血死亡率的RNL为

0 7967，MAPE为0 19，MSE为0 21，MAE为0 18，P为82 53％，半均误差率为0 17：结论应用BP

神经嘲络预测模型对201 0年哈尔滨市肼『出血死亡率进行预报，通过与多元线性阿门模型预报结

果进行比较，表明滚模划具有更高的预报准确度。
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【Abstract】Ohjecfive Using the Back Propagation(BP J Neural Network Model to discover

the relationship between meteorological faetors and mortality ofIntracerebral hemorrhage．to provide

evidence for developing all intmcerebral hemorrhage prevention and control program，in Harbin

Method．『g Based on the characteristics of BP p。euxai network．a neural lletwork ToolboK of

MATLAB 7 0 software was used to build Meteorological data of 2007—2009 with intracarebraI

hemorrhage mortality to predict the effect of BP ncural network model and to compare with the
traditiona【multivariate Iincar regression model Results Datas from the multivariate linear

regression lndicated that the cerebral hemorrhage death mortality had a negative correlation with

maximum temperaturesnd minimum humidity while having a positive correlation with the average

relative humidity and the hours of sunshine The 1lBear correlation toefficient of intracarebral

hemorrhagemortality was 0 7854，withmean absoiute percentage(MAPE)as 0 2l，mean square error

(MSE)as 0 22，meHn absolute error(MAE)as 0 19 The accuracy offorecasting was 81．31％wlth an

aNerage elXOf rate as 0 19 The Filtthg results of BP ncu工al network roodel showed mat noii—linear

correlation coefficient ofintracerebral hemorrhagemortalitywas 0 7967．withMAPE as 019．MSE as
0 21．MAE as 0 18 The threcasting accuracy was 82 53％wItll tIle average error rate as 0 17
Conclusion The BP neural negro血model showed a higher forecasting accuracy when compared to

themuhiplclincar regressionmodel onintracerebraI hemorrhagemortality．usingthe dataof2010’s
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网素有关。我国脑卒中发病的地区分布总体呈现北

高南低、出高东低的特征⋯。目前国内外学者对气

象因素与脑血管病关系的研究结沦不尽相同““。

人工神经网络已应用于临床医学各领域”。7，但应IHj

BP神经网络对出血型脑卒中(脑出血)的研究尚未
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虬报道。囡此，木研究收集2007—2010年哈尔滨市

脑出『IfL纯亡资料及同期气象要素资料，分析其发病

特征及其与气象要素的关系，并建立BP神经I硼络预

报模刑。

资料与方法

1资料：脑出血死r_数据来源于2007—2010

年仝国死囡臀记报告信息系统中哈尔滨市6个医

(道甲、南岗、道外、平房、松北、香坊)的统计，汇总

成以周为单位死亡人数，计算周死I。率．．．同期人口

资料束源于哈尔滨市所辖市区的广籍符理部门，其

巾2007年人lJ数为3 459 928人，2008年人口数为

3 495 232人，2009年人u数为3 525 691人，2010

年人口数为3 731 560人。气象资料来源于哈尔滨

巾．7 L象局，选取泼市2007—2010年逐H最高7 0压

(Pa)、最低气压(Pa)、最高气温(℃)、最低气温

(℃)、甲均相刘湿度(％)、最小相刘湿度(％)、降水

量(mm)、H照时数(h)进行汇总、统计，射汇总后

的周气象资料数据与腑⋯血死亡率进行多冗线性

回归分析。

2．BP神经网络模型的建市：

(1)变量筛选原则：以多元线性l旦I蚰分析筛选

出的2007—2009年周气象数据(最高气温、平均相

对湿度、最小相刘湿度、H照时lⅥ)作为BP神经网

络训练集的输入，同时期脑出血J爿死亡率作为输

m，建立BP神经网络模型；将2010年周气象数据作

为BP神经网络预测集的输入，2010年脑冉血周死

J’’率作为输出：州Excel软件将输入、输出矩阵导

人MATLAB 7．0软件。

(2)网络拓扑结构：本文采用含有一层隐岔层的

i层BP神经网络。输入向量个数巾输入向量维数

决定，本文输入神经元个数为4。采用试凑法确定

隐层神经兀个数，先设置较少的隐结点加以训I练网

络，然后逐渐增加隐节点数，从巾确定网络误差最小

即是对应的隐市点数，由此隐层神经元的个数选定

为6。输出层神经元个数的选择在本文中为脑出ff『I

死I、j牢，因此神经兀个数为1。本研究采崩

MATLAB软件神经网络工具箱中的前处理函数

[pnminp，maxp，tn，mint，maxt]--premnmx(input

train，outputtrain)对训练样本(input train、output

train)以及月标样本(input test、outputtest)进行归

--tl：处理。采用神经网络工具箱函数postmnmx刘

归一化后数据的运箅结果进行反归一化。

(3)网络传递函数和参数的选择：本研究Ilt隐

含层神经元的传递函数为tmlsig，输川层神经无的

传递雨数为purelin，BP神经网络的学习参数选用

Levenberg—Marquardt方法(trainlm)。为了防止过拟

合现象，本文对数据不断调整网络参数，通过训练发

现将网络最大圳练次数设为100次、训练步长为50、

学习迎率为o．叭、动量系数为0．9、训练目标误差为

0．1，可得到最佳训练效果。

(4)例络效果的验证：为验证例络的泛化能力，

使崩2010年周气象资料作为验证样本的输入，比较

预测结果与真实值之问的差异。

结 果

1．脑卅血纯亡情况：对2007--2010，寸=哈尔滨市

脑出m病例资料进行统计，其中冬春季(1、4、10和

12月)死亡人数较高，夏季(6—8月)相对较少：发

病年龄特征和死亡季I，变化弛表l和罔1．

表1 2007--2010年哈尔滨市腑出血9E产病例年龄特征

男性 女性 合计

4F龄

(岁，x上s)

2007 124l 62 60±】4 09

2008 1259 62 35±I3 99

2009 1264 62 04±14 03

2010 1289 6l 52±14 09

人数(≯釜，)人数(夕篓。
686 67 66±12 97

694 68 7l±13 09

676 68 16±12 83

691 68 19±12 84

1927 64 40±13 9l

1953 64 61上14 0I

1940 6417上l 3 93

1980 63 85±13 03

合【I 5053 6212±14 05 2747 6819上12 93 7800 64 26±I 3 97

图l 2007--2010年哈尔滨市脑出『IIL死亡病例时间分布

2．多元线性回必分析：将2007—2009年哈尔滨

市周气象资料[最高气乐J!(、最低气压置、最高气温

曷、最低气温兄、平均相对湿度正、最小相对湿度凰、

降水量*、口j!{{时数愚]作为自变量，2007--2009年脑

出血周死亡率作为凶变量，进行多元线件I．10d分析，

运用逐步后退法，sis=0 15，最终将最高气温、平均相

对湿度、最小相对湿度、日照时数纳入同归自变量

型，得出多元线性叫蚰模刑为：l，=1．006 21--0．006

15蜀+0．005 04X，一0．006 78正+0 002 16墨(册；<
0 0001，』强j=0．0808，PB=0．0115，，搿。=0 1351)， 
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3 BP神经网络预测效果与多元线性回归预测

结果比较：预测网络模型经过10次训练后达到预先

设定的最小误差值0．1，训练情况见图2。

注：横坐标为步长．纵坐标为训l练误差(0099 243)．达到误差0】

允许范嗣内

图2 BP神经网络训练曲线

将预测检验数据导人训练好的神经网络中，BP

神经网络预测误差为2010年哈尔滨市脑m血实际

死亡率与预测死亡率之差，由图3可知预测误差在

10％～30％之间，预测效果较好。

时I剐{周)

图3 BP神经网络预测误差

将2010年哈尔滨市气象资料回代人多元线性

回归方程，得出2010年哈尔滨市脑出血死亡率预测

结果，两种预测结果与实际死亡率比较可知，绝大部

分BP神经网络预测误差较多元回归预测误差小(表

2)。利用SAS 9．1软件，采用t检验统计方法(Ⅱ=

0．05)，F=3．81，P<0．0001。结果表明两种方法预测

脑出血死亡率有差别，BP神经网络预测误差较小。

由图4可见．BP神经网络模型在预测极值上比

传统多元线性回归更有优势，预测结果更接近实际

死亡率。不同指标对两种模型预测结果质量评价见

表3。

讨 论

BP神经网络性能受学习样本大小的影响。学

·939

表2 2010年哈尔滨市脑出血死亡率与实际死亡率

两种方法预测比较

¨¨¨呲¨帅圳舭舶小州
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图4 2010年哈尔滨市脑出血死亡率BP神经网络模型

预测值、多元|百I门模型预测值与实际值比较

表3不|t1】指标对两种模型预测结果质量评价

注：平均绝对误莘百分比(MAPE)=÷砉坪卉d×l。。％；均

^误差(MsE)=√÷芝(M一弘)2×100％；平均绝对误差(MAE)=

÷蓦“¨一oo*侧u准确加，：f1。疆MAE，。1×
00％；非线性丰H关系数(RNL)=

均洪差率=平均误差绝对崮实际均值；"实际死亡率．¨预测死亡率

习样本增加，则网络更容易收敛到全局最优，且其

泛化能力也逐渐提高。学习样本增大到一定程度，

则隐层节点的数目埘网络影响不大，学习精度对网

络的影响也不大，而且网络很稳定，预测效果也很

好“。通过多元线性回归筛选出的气象资料信息作

为BP神经网络模型的输入信息，设计合理可行，能

满足ANN模型的训练和数据的要求，在术义中基J‘

BP神经网络构建的模型其自学刊能力和非线性处

理能力的优势，使其比传统多元回归模型具有更高

的准确度，且误差较传统预报模型更小，所以BP神

经网络模型可作为一种简便易行、非传统统计的方

型Ep—idemin]—,Septem—ber—2012，塑l-!!，!!!
法应用到医学气象预报领域，从而减少脑出帆的死

亡，延长患者存命，提高患者生活质量的目的，为脑

出血死1。率提供了新的预报方法。但是由于气象因

素只是脑出血死f‘的一个诱发因素，脑m血死亡与

发病11、t问不相等等因素可能导致预测与实际结果有

偏差。为了进一步提高对脑出血死广的预测准确

度，可选择与脑出f『『【十甘关的关键气象指标和个体因

素(如年龄、职业、疾病史等)作为网络输入，或增加

其他环境因素及其因素间的交互作用作为神经网络

的输人，町能会有助F改进神经网络的圳练和泛化

能力，提高脑H{血死亡率的预报。
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