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基于小波神经网络的手足口病发病率预测研究

邱秀亮， 肖世校， 张保灿

（集美大学诚毅学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 结合气象因素， 提出了基于小波神经网络的手足口病 （ｈａｎｄ⁃ｆｏｏｔ⁃ｍｏｕｔｈ ｄｉｓｅａｓｅ， ＨＦＭＤ） 发病

率预测模型。 为验证模型有效性， 进行了对比测试， 测试结果如下： ２０１４ 年 ７ 月至 １２ 月， 厦门市手足口

病实际月发病率为 （７． ４，４． ７，２４． ３，２１ １，８． ２，２． ８） × １０ －５ ， 小波神经网络模型预测值为 （４． ３，２１． ３，１５． ９，
３ ５，５． １，２７． ２） × １０ －５ ， ＢＰ 神经网络模型预测值为 （２０． １，１４． ３，１． ７，１０． ６，６８． ２，０． ４） × １０ －５ ， 灰色预测模

型预测值为 （４９． ７，６６． ７，８９． ６，１２０． ４，１６１． ６，２１７． ０） × １０ －５ 。 通过实例分析表明， 相比其他的传统的手足口

病预测模型， 小波神经网络模型具有收敛速度快、 预测精度高、 误差小的特点。
［关键词］ 手足口病； 气象因素； 小波变换； 小波神经网络

［中图分类号］ Ｏ ２３１ ５

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ Ｈａｎｄ⁃ｆｏｏｔ⁃ｍｏｕｔｈ Ｄｉｓｅａｓｅ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｗａｖｅｌｅｔ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ
ＱＩＵ Ｘｉｕｌｉａｎｇ， ＸＩＡＯ Ｓｈｉｘｉａｏ， ＺＨＡＮＧ Ｂａｏｃａｎ

（Ｃｈｅｎｇｙｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｃｏｌｌｅｇｅ， Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉａｍｅｎ ３６１０２１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ａ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ
ＨＦＭＤ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗａｖｅｌｅｔ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ， ａ ｃｏｍｐａｒ⁃
ａｔｉｖｅ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｍｏｎｔｈｌｙ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ＨＦＭＤ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ ｆｒｏｍ
Ｊｕｌｙ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１４ ｗａｓ （７． ４，４． ７，２４． ３，２１． １，８． ２，２． ８） × １０ －５ ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ
ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗａｓ （４． ３，２１． ３，１５． ９，３． ５，５． １，２７． ２） × １０ －５ ， ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗａｓ
（２０．１，１４． ３，１． ７，１０． ６，６８． ２，０． ４） × １０ －５ ， ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｇｒｒｙ ｐｒｅｄｉｃｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ （４９． ７，６６． ７，
８９． ６，１２０． ４，１６１． ６，２１７． ０） × １０ －５ ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｕｌｄ ｅｖｉｄｅｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｖｅｒａｃｉｔｙ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｍｏｄｅｌｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＨＦＭＤ； ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ； ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ； ｗａｖｅｌｅｔ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

０　 引言
手足口病 （ｈａｎｄ⁃ｆｏｏｔ⁃ｍｏｕｔｈ ｄｉｓｅａｓｅ， ＨＦＭＤ） 是全球性的常见的传染病， 它是由多种人肠道病毒

引起的， 主要发生于 １０ 岁以下的儿童， 其中 ５ 岁以下的婴幼儿发病人数最多。 大多数的手足口病病

人以手、 足、 口腔等部位皮肤或黏膜出现疱疹、 溃疡， 并伴有全身性症状如发热、 厌食、 乏力、 精神

萎靡等特征［１］。 为了有效地预防和控制 ＨＦＭＤ， 探讨并建立有效的预测模型就具有较强的现实意义。
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目前， 常用的 ＨＦＭＤ 预测方法主要有灰色系统模型、 自回归移动平均模型 （ ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｉｎｔｅ⁃
ｇｒａｔｅｄ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｄｅｌ， ＡＲＩＭＡ） 等［２ － ３］。 当传染病发病易受环境影响时， 传统的 ＨＦＭＤ 预测方

法往往精确度不高。 小波神经网络 （ｗａｖｅｌｅｔ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ＷＮＮ） 除了具有自学习、 自组织、 容错

性和分布式储存等一般神经网络所具有的优点之外， 还具有小波函数时频局部特性和聚焦特性。
ＷＮＮ 强大的非线性映射能力使得它在预测领域具有很大的优势， 目前被广泛应用于故障诊断、 系统

辨识、 数据压缩、 信号处理、 经济建模等多个领域［４ － ８］。
本文结合气象因素， 采用厦门市疾病预防控制中心的手足口病发病率数据以及厦门市的天气数

据， 利用小波神经网络建立手足口病发病率预测模型， 对厦门市手足口病发病率进行了预测分析， 仿

真结果验证了模型的有效性。

１　 小波神经网络
１ １　 小波函数

产生于 ２０ 世纪 ８０ 年代中期的小波分析， 是非平稳信号分析和处理的强有力工具。 小波变换由于

克服了傅里叶变换不能作局部分析的缺点， 而被公认为是傅里叶发展史上的一个里程碑。 因为小波变

换在时频平面上的不同位置具有不同的分辨率， 所以小波分析已经成为一种多分辨的信号分析方法。
为方便引用， 现将小波函数有关概念［９］简述如下。

定义 １　 令 φ（ ｔ） ∈Ｌ２（Ｒ） ， 如果 ∫ ＋∞

－∞
φ（ ｔ）ｄｔ ＝ ０，那么 φ（ ｔ） 称为一个小波， 也被称为基本小波或

母小波。
定义 ２　 对基本小波 φ（ ｔ） 进行平移和伸缩， 得到函数族

φｕ，ｓ（ ｔ） ＝ φ（（ ｔ － ｕ） ／ ｓ） ／ ｓ，ｓ ＞ ０，ｕ ∈ Ｒ， （１）
那么 φｕ，ｓ（ ｔ） 称为基本小波 φ（ ｔ） 的小波基函数。 式 （１） 中： ｕ 称为平移参数； ｓ 称为尺度参数。

本文使用 Ｍｏｒｌｅｔ 小波作为小波基函数， 其表达式为 ｈ（ｔ） ＝ ｃｏｓ（１． ７５ｔ）ｅｘｐ（ － ｔ２ ／ ２） ， 图形如图 １ 所

示。 小波调整函数为 ｈ（ｔ） ＝ － １． ７５ｓｉｎ（１． ７５ｔ）ｅｘｐ（ － ｔ２ ／ ２） － ｔｃｏｓ（１． ７５ｔ）ｅｘｐ（ － ｔ２ ／ ２） ， 图形如图 ２ 所示。
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图 1 Morlet 小波基函数

Fig.1 Morlet wavelet function
图 2 Morlet 小波调整函数

Fig.2 Morlet wavelet adjustment function

１ ２　 ＷＮＮ 的基本结构

!"Input !# Output$
$%&'

Wavelet transform
()*+

Neural network

图 3 WNN 松散型结构

Fig.3 Loose structure of WNN

ＷＮＮ 主要有松散型 ＷＮＮ 和紧致型

ＷＮＮ ２ 种［１０］。 松散型 ＷＮＮ 如图 ３ 所

示， 先用小波分析对信号进行预处理，
之后再送入神经网络处理， 它已经被引

入传染病预测的研究［１１］； 紧致型 ＷＮＮ
如图 ４ 所示， 其方法用小波函数来代替神经网络隐含层中神经元的传递激发函数。 本文采用的是紧致

·０７·
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图 4 WNN 紧致型结构

Fig.4 Compact structure of WNN
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图 5 WNN HFMD 预测模型网络结构

Fig.5 WNN structure of HFMD forecasting
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型 ＷＮＮ 模型。

２　 ＨＦＭＤ 发病率预测模型及
仿真
２ １　 预测模型

ＨＦＭＤ 的发病受气象条件的影响较

大， 传统的 ＨＦＭＤ 预测模型大多是基于

ＨＦＭＤ 历史数据的预测， 忽视了气象因素

的影响。 本文将气象因素和发病率作为小

波神经网络的输入端， 对 ＨＦＭＤ 发病率

进行建模。 图 ５ 为基于 ＷＮＮ 的 ＨＦＭＤ 发

病率预测模型网络结构。
本文 ＷＮＮ ＨＦＭＤ 发病率预测模型

中， 有 １８ 个输入节点、 ９ 个隐层节点、 １
个输出节点。 小波网络的输入用向量 Ｘ
表示， 输 出 用 Ｙ 来 表 示， 即： Ｘ ＝
（ｘ１，ｘ２，…，ｘ１８） Ｔ，Ｙ ＝ ｙ。

设 ｘｋ 为输入层的第 ｋ（ｋ ＝ １，２，…，
１８） 个输入样本， ｙ 为输出层的输出值， ｗ ｊｋ

为连接隐含层节点 ｊ 和输入层节点 ｋ 的权

值， ｗ ｊ 为连接输出层和隐含层节点 ｊ 的权

值。 ａ ｊ 为第 ｊ 个隐含层节点的伸缩因子， ｂ ｊ 为第 ｊ 个隐含层节点的平移因子。 ｈ（ ｔ） 是 Ｍｏｒｌｅｔ 小波函数，
ｆ（ ｔ） ＝ １ ／ （１ ＋ ｅｘｐ（ － ｔ）） 。

小波神经网络的模型为 ｙ ＝ ｆ ∑
９

ｊ ＝ １
ｗ ｊｈ ∑

１８

ｋ ＝ １
（ｗ ｊｋｘｋ）( )( ) ， 模型算法的具体实现步骤如下：

１） 网络初始化　 将网络连接权值 ｗ ｊｋ 和 ｗ ｊ 、 学习率 η 以及动量因子 λ 和小波的尺度系数 ａ ｊ 、 平

移系数 ｂ ｊ 赋予相应的初值。 置计数器 ｐ ＝ １ 。
２） 输入学习样本及相应的期望输出 ｄｐ 并计算隐含层及输出层的输出 　 隐含层的输出为 Ｏｐ

ｊ ＝

ｈ ∑
１８

ｋ ＝ １
（ｗ ｊｋｘｐ

ｋ） ／ ａ ｊ( ) ， 输出层的输出为 ｙｐ ＝ ｆ ∑
９

ｊ ＝ １
（ｗ ｊＯｐ

ｊ ）( ) 。

　 　 ３） 计算误差和梯度向量 　 目标误差函数定义为 Ｅ ＝ ∑
ｐ

ｐ ＝ １
（ｄｐ － ｙｐ） ２ ／ ２ ， 能量函数梯度分别为：

δ ｊ ＝ ∂Ｅｐ ／ ∂ｗ ｊ ＝ （ｄｐ － ｙｐ）ｙｐ（１ － ｙｐ） ； δ ｊｋ ＝ ∂Ｅｐ ／ ∂ｗ ｊｋ ＝ （δ ｊｗ ｊ）ｘｐ
ｋ∂Ｏｐ

ｊ ／ ∂ａ ｊ ； δａｊ ＝ ∂Ｅｐ ／ ∂ａ ｊ ＝ （δ ｊｗ ｊ）∂Ｏｐ
ｊ ／ ∂ａ ｊ；

δｂｊ ＝ ∂Ｅｐ ／ ∂ｂ ｊ ＝ （δ ｊｗ ｊ）∂Ｏｐ
ｊ ／ ∂ｂ ｊ。

　 　 ４） 误差反向传播和修改网络参数 　 计算公式为： ｗｎｅｗ
ｊ ＝ ｗｏｌｄ

ｊ ＋ η∑
ｐ

ｋ ＝ １
δ ｊ ＋ λΔ１ｗｏｌｄ

ｊ ； ｗｎｅｗ
ｊｋ ＝ ｗｏｌｄ

ｊｋ ＋

η∑
ｐ

ｋ ＝ １
δ ｊｋ ＋ λΔ１ｗｏｌｄ

ｊｋ ； ａｎｅｗ
ｊ ＝ ａｏｌｄ

ｊ ＋ η∑
ｐ

ｋ ＝ １
δａｊ ＋ λΔ１ａｏｌｄ

ｊ ； ｂｎｅｗ
ｊ ＝ ｂｏｌｄ

ｊ ＋ η∑
ｐ

ｋ ＝ １
δｂｊ ＋ λΔ１ｂｏｌｄ

ｊ 。

　 　 ５） 输入下一组数据即置 ｐ ＝ ｐ ＋ １ 　 判断预先设定的进度值 ε（ε ＞ ０） 是否大于目标误差函数。
当 ε ＞ Ｅ 时， 停止网络的学习， 否则将 ｐ 重置为 １， 并返回第 ２）步。
２ ２　 数据预处理及 ＷＮＮ 预测仿真

以厦门市疾病预防控制中心法定报告的 ＨＦＭＤ 的发病率和气象数据为 ＷＮＮ 训练和预测的原始数

·１７·
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据， 气象数据来源于厦门市气象局。 本研究采用 ２００９ 年 ６ 月至 ２０１４ 年 ６ 月的数据作为 ＷＮＮ 的训练

或建模样本， 以 ２０１４ 年 ７ 月至 １２ 月的数据作为检验样本。 反映气象条件的气象因素有日最低气温、
平均气温、 日最高气温、 日照时数、 降水量、 大型蒸发量、 平均水气压、 平均相对湿度、 最小相对湿

度、 日最低本站气压、 平均本站气压、 日最高本站气压、 极大风速、 极大风速的风向、 平均风速、 最

大风速、 最大风速的风向共 １７ 项。
基于小波神经网络的 ＨＦＭＤ 发病率预测模型输入向量的维数是 １８， 分别是平均水气压、 平均气

温、 日最高气温、 日照时数、 降水量、 大型蒸发量、 日最低气温、 平均相对湿度、 最小相对湿度、 日

最低本站气压、 平均本站气压、 日最高本站气压、 极大风速、 极大风速的风向、 平均风速、 最大风

速、 最大风速的风向的月平均值以及 ＨＦＭＤ 月发病率的归一化数据。 输出值为 ＨＦＭＤ 月发病率， 利

用前一月的数据预测第二月的 ＨＦＭＤ 发病率。
为了比较模型的优劣， 分别用 ＷＮＮ、 ＢＰ 神经网络以及灰色预测 ＧＭ（１，１） 模型对 ２０１４ 年 ７—１２

月的数据进行预测， 得到的结果见图 ６。 由图 ６ 可见， ＷＮＮ 与 ＢＰ 神经网络预测方法的预测值与实际

值非常接近， 而灰色预测模型所得预测值与实际值误差较大。 说明， ＷＮＮ 与 ＢＰ 神经网络预测方法

要优于灰色预测模型。

实际值 Actual value
WNN 计算值 Value calculated by WNN
BPNN 计算值 Value calculated by BPNN
GM（1，1）计算值 Value calculated by GM（1,1）
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图 6 3 种方法对 HFMD 月发病率的预测结果

Fig.6 Three methods of predicting the incidence of HFMD

0.25

２ ３　 模型结果的比较

为了比较 ＷＮＮ 与 ＢＰ 神经网络预测效果的优劣， 利用 ＷＮＮ 模型与 ＢＰ 神经网络模型所得预测值

的平均绝对误差 （ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ， ＭＡＥ）、 平均绝对误差百分比 （ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｒｒｏｒ，
ＭＡＰＥ） 和均方误差平方根 （ｒｏｏｔ ｏｆ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ， ＲＭＳＥ） ３ 个指标来比较这两种方法之间的拟合

效果及预测效果， 比较结果如表 １ 所示。
由表 １ 可见 ，ＷＮＮ的拟合值及其预测值的 ３ 个指标均小于 ＢＰ神经网络 ，说明小波神经

表 １　 小波神经网络与 ＢＰ 神经网络预测结果的比较

Ｔａｂ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＷＮＮ ａｎｄ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

神经网络
Ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

训练样本 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ
ＭＡＥ ＭＡＰＥ ＲＭＳＥ

预测样本 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅ
ＭＡＥ ＭＡＰＥ ＲＭＳＥ

ＷＮＮ ０． ００４ ３６５ ０． ６５８ ０３７ ０． ０００ ０８７ ０． ０００ ５１４ ０． ８３９ ６７１ ０． ０００ １０１
ＢＰ 神经网络
ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ０． ００５ ７８９ ０． ９９８ １１９ ０． ０００ １１４ ０． ０００ ９３９ １． ７５５ ４０４ ０． ０００ ２５１
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网络的预测效果优于 ＢＰ 神经网络。 将 ＨＦＭＰ 实际发病率与 ＷＮＮ 模型、 ＢＰ 神经网络模型拟合及预测

的结果联合作图， 结果见图 ７。

实际值 Actual value
WNN 预测值 WNN Pridictive value
BP 预测值 BPNN Predictive value
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图 7 WNN 与 BP 神经网络对 HFMD 发病率趋势的拟合图

Fig.7 Fitting chart of wavelet neural network and BP
neural network for HFMD incidence trends

３　 结论
本文探讨使用 ＷＮＮ 对 ＨＦＭＤ 发病率进行预测， 并与灰色预测 ＧＭ（１，１） 模型及 ＢＰ 神经网络模型

预测结果进行比较。 结果表明， ＨＦＭＤ 发病率的预测中效果最好的是 ＷＮＮ。 仿真结果为： ２０１４ 年

７—１２ 月， 厦门市 ＨＦＭＤ 实际月发病率为 （７ ４，４． ７，２４． ３，２１． １，８． ２，２． ８） × １０ －５ ， 小波神经网络模型

预测值为 （４． ３，２１． ３，１５． ９，３． ５，５． １，２７． ２） × １０ －５ ， ＢＰ 神经网络模型预测值为 （２０． １，１４． ３，１． ７，１０． ６，
６８． ２，０． ４） × １０ －５ ， 灰色预测模型预测值为 （４９． ７，６６． ７，８９． ６，１２０． ４，１６１． ６，２１７． ０） × １０ －５ 。
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