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第一作者简介!李卫红!$#(((%"#女#副教授#$#** 年于武汉测绘科技大学!现武汉大学"航空摄影测量与遥感系毕业#主要从事时空数

据挖掘*犯罪地理研究) K)@=0M&;E45]/0M0##*$W$(RXCE@

基于 Z5OIM神经网络模型的

登革热时空扩散模拟

李卫红! 陈业滨! 闻磊
华南师范大学地理科学学院# 广州%,$'(R$

摘%要! 目的%登革热是一个全球性公共卫生问题#从地理学时空数据分析的视角#探究登革热的时空特质*构建

登革热时空过程模型#是有效预防*控制登革热的新方法*研究新热点) 方法%基于时空数据挖掘*时空过程建模#

综合环境*气象*地理*人口 O 大因素#分析登革热的空间相关性及登革热病例的空间自相关#挖掘登革热影响因

子'针对a3!H=Cb ABEA=5=D0E4"神经网络模型易陷入局部最优的缺陷#引入遗传算法!>&"改进a3神经网络模型#用

于登革热时空模拟) 结果%登革热的时空扩散与温度*湿度*居民地*交通*人口密度呈显著相关'登革热病例之间

呈显著自相关'登革热发生*扩散与环境*气象*地理*人口中的多种因子存在非线性关系'利用改进的 >&)a3神经

网络模型模拟登革热时空扩散#均方根误差达到 'X'*$) 结论%登革热发生*扩散是由多种因素综合影响的结果'

>&)a3神经网络模型能够有效模拟登革热时空过程'此模型同样适用于其他伊蚊类传染病的模拟)

关键词! 登革热'时空数据挖掘'遗传神经网络模型'时空模拟'影响因子

N.&%<'-./(/01)'-./O-*&)/+'<3.00%1./(/03*(K%*0*8*+2'1*3

/(-:*Z5OIM(*%+'<(*-?/+X&/3*<
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@A引A言

登革热是由登革热病毒引起*通过伊蚊传播的

一种危害性较大的急性蚊媒传染病) 该病广泛流行

于热带和亚热带的 $'' 多个国家和地区#其中以东

南亚和西太平洋地区的国家较为严重
$$)O%

) 近 $, 年

来#登革热传播速度越来越快#范围越来越广#每年

发病数千万例#年均死亡 + 万人
$,%

) 蚊媒病是影响

人类健康的主要疾病#长期以来是疾病预防与控制

领域的热点与难点问题
$(%

) 登革热已成为一个日

益严重的全球性公共卫生问题
$-%

) 已有研究表明#

登革热与地理环境有着紧密的联系#如何利用地理

学时空数据分析方法#发现登革热时空发生*扩散的

地理特性#模拟登革热的时空过程与趋势#是有效预

防*控制登革热的新方法#也是登革热研究的新

热点)

近年来不少学者从事登革热与地理环境的空间

相关性研究#探究影响登革热发生*扩散的地理相关

因子) 李森等用广义线性模型分析发现&开放水域#

以沼泽和湿地为主的湿草场# 以水稻为主的农田以

及开发用地被标识为与登革热病例存在与否最为相

关的地类因子
$*%

' :G</;等人
$#%

用地理加权回归模

型分析发现&人口密度*交通网络*水体对登革热的

传播具有重要的影响'李国栋
$$'%

#9;=I//等人
$$$%

研

究发现降雨量与登革热发病率显著相关#郑学礼
$$+%

指出气温是影响登革热传播的重要因子) 以上研究

多是基于单一的地理*气象*环境*人口因子#没有考

虑 O 种因素对登革热的综合影响#以及登革热与依

存因子的非线性关系#研究结果存在一定的局限性)

基于登革热与地理环境的空间相关性#发现影

响登革热发生*传播的主要依存因子#利用时空过程

建模#对蚊媒疾病的时空分布趋势进行模拟*预测分

析#可以达到对登革热的提前预警*防控
$$R)+R%

) 郭

华
$$R%

利用社会经济*温度*降雨等因素#探讨了面向

主动监控的感染风险时空模式建模与挖掘'杨国静

等人
$$O%

总结论述了气候因子作用下的决定性模型

和统计学模型用于媒介传播性疾病建模模拟'

!;E@=G等人使用了疾病风险图
$$,%

*1&Z&S&Z1&

阈值和模糊模型
$$(%

#用于非洲疟疾模拟预测':=M/G

等人采用8E50GD0C回归模对疾病进行预测
$$-%

) ZE5)

/BG等人
$$*%

采用应用统计学模型*2=45等人
$$#%

利用

贝叶斯模型对日本血吸虫流行病的时空建模预测'

于德宪等人
$+'%

用a3神经网络模型对伊蚊密度进行

了初步尝试) 以上研究#多是基于决策性模型和统

计学模型#这两类模型模拟预测的准确性很大程度

上依赖于主要依存因子及各因子的权重) 登革热发

生*扩散是一个复杂的时空过程#是多种因子共同作

用的结果#难于精确地量化主要依存因子权重#导致

这两类模型不能达到预期的模拟预测效果)

现有研究在相关因子选择方面尚未见将环境*

气象*地理*人口多因素综合考虑#探究登革热与多

因子依存关系'在模型预测方面主要采用决策型模

型和统计学模型#模型过度依赖依存因子的定量精

度#无法顾及一些非线性的依存因子) a3神经网络

模型能学习和存贮大量的输入(输出模式映射关

系#而无需事前揭示描述这种映射关系的数学方程'

模型通过数据训练*人工智能*机器学习能描述许多

复杂的非线性相关关系
$+$%

) 但a3神经网络存在收

敛速度慢和易陷入极小值的缺陷) 遗传算法的全局

搜索能力可以避免神经网络搜索陷入局部极值#增

加其算法的稳定性和可靠性
$++%

#遗传算法通过遗

传*交叉*变异能很好地优化 a3神经网络的初始权

值和阈值#达到最优的预测结果)

针对上述研究不足#基于登革热和地理信息时

空大数据#包括环境数据*气象数据*土地利用数据*

人口数据*登革热病例数据) 利用地理时空数据

分析方法#探究与登革热相关的线性*非线性的综

合影响因子'将所有因子全部带入#通过数据训

练*机器学习*模型优化#最终构建一个基于复杂

地理环境因素驱动的遗传神经网络模型!以下简

称 >&)a3模型"#用于登革热时空模拟#弥补现有

研究的不足)
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BA研究区域与数据

BDBA研究区域

研究区选择如图 $ 所示#位于广州市东经

$$Rn*s+*}$$RnR's$'XO+#}#北纬 +Rn+sO+X**#}

+Rn$#s$'X-R#}#包含海珠区*越秀区*荔湾区*天河

区*黄埔区#以及白云区*萝岗区南部!以下简称广

州市主城区") 研究区属海洋性气候#具有温暖多

雨*光热充足*温差小*夏季长*霜期短等气候特征)

年平均气温 +' ++ ~# 年平 均 日 照 时 数

$ R-' $ O#' ;#平均年降水量 $ *'' 多毫米#年降

雨日数 $,' 天左右) 研究区总面积 -(#X*O b@

+

#包

含 - 个区#$$' 个街道#总人口数量 -'OX*(, + 万人)

图 $%研究区域

.05X$%YD<IV&B/=

BDCA数据

$X+X$%土地利用数据

研究区内 +'$O 年基础地图矢量数据#+'$O 年

Y3Q!, +X, @卫星遥感影像图) 按土地利用大类将用

地类型分为 $'大类#详见表 $#土地利用分类见图 +)

表 BA土地利用分类

H'2<*BAL'(3%1*,<'11.0.,'-./(

序%号 分%类 序%号 分%类

$ 农用地 ( 池塘

+ 林地 - 水库

R 草地 * 河流

O 园林 # 居民地

, 湖泊 $' 道路

$X+X+%环境监测数据

研究区内 $( 个环境检测站如图 R 所示!数据

来源于广州市环保局"#+'$O 年 $ 月($+ 月的环

境检测数据#每个站点包含的环境检测属性有

YQ

+

*"Q

+

*31$'*31+X,*9Q共 , 类#时间步长为 $

天) 数据按月用反距离加权插值为连续的环境监

测数据共 (' 组) 研究区 - 月环境监测数据插值图

如图 O 所示)

$X+XR%气象数据

研究区内气象数据!数据来源广州市气象局"#

+'$O 年 $ 月($$ 月广州市市区每天最高温*最低

温*风向*风速数据如图 ,(图 - 所示#利用华南师

范大学气象站同期气象监测数据#提取平均降雨量)

, 类气象数据按月分类整理共 ,, 组数据)
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图 +%土地利用分类图

.05X+%8=4I <G/CM=GG0F0C=D0E4

图 R%环境监测站分布图

.05XR%K4\0BE4@/4D=M@E40DEB045GD=D0E4

图 O%环境数据插值图

.05XO%K4\0BE4@/4D=MI=D=04D/BAEM=D/I @=A
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图 ,%+'$O 年广州晴雨天气图

.05X,%+'$O B=04 EBG;04/@=A

图 (%+'$O 年广州气温变化图

.05X(%+'$O D/@A/B=D<B/C;=45/@=A

图 -%+'$O 年广州风向变化图

.05X-%+'$O ]04I C;=45/@=A

$X+XO%登革热数据

研究区内 +'$O 年 $ 月($+ 月#登革热病例数

据!数据来源于广东省疾病预防控制中心"#按照登

革热病例登记的发病人所在地!住所地址或单位地

址"#利用空间标准地址库地址匹配进行地理编码#

获取登革热病例的空间坐标#其时空分布如图 * 所

示) 时间分辨率为 $ 天#空间分辨率为病例所在建

筑物中心经纬度或建筑物的单元经纬度) 全广州市

共 R( #RO 例#其中研究区内 R' ,*' 例) 经病例统计

分析发现其急剧上升时段为 - 月** 月*# 月 R 个月)

按天*星期*月进行登革热时空热点检测#整理生成

登革热时空热点图共 O+# 幅) 图 # 为 - 月** 月*

# 月R 个月登革热热点分布图#数值大小表征了登革

热热点的严重性)

$X+X,%人口数据

研究区共包含 $$' 个街道# 总人口数量

-'OX*(, + 万人!表 +") 在每个街道区域内#将人口

数据按建筑物的总面积!按每层平面面积累计"分

配到每栋建筑物上) 保证人都在建筑物上#避免了

传统的人口数据按区域采样#提高了数据精度) 每
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图 *%登革热分布图

.05X*%+'$O P.@=A

图 #%- 月(# 月登革热热点图

.05X#%7<MV)Y/AD/@H/BP.;ED@=A

表 CA人口数据

H'2<*CAM/)%<'-./(3'-'

分%区 人口数 包含街道数

白云区 $ *R# ,R# $-

萝岗区 $(R ,-R R

黄浦区 R+R R(+ -

海珠区 $ O($ O*$ $*

荔湾区 *(* R## ++

越秀区 $ '#* ,-( ++

天河区 $ +#R -++ +$

栋建筑物人口计算公式为

<

.

>Q

.

@D

.

@

<

"

+

.>$

Q

.

!$"

式中#<为街道总人口数#+ 为街道范围内建筑数

量#.为街道建筑物编号#<

.

为第.栋建筑的人口数#

Q

.

为第.栋建筑基底面积#D

.

第.栋建筑楼层数)

CA研究方法

CDBA研究总体技术路线

如图 $' 所示#研究总体技术路线分为 O 部分&



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

2

%&

342

(

54

%&,-

6

(

7 (9K$+LM$NO

1

lm

C9<65

PQRSR�@TUVWNXYR�

!&"$%%

对收集的各种数据进行预处理与数据标准化'利用

空间相关性分析#检测与登革热存在相关性的各类

因子#同时检测登革热空间自相关'将相关因子*登

革热病例数组成时空矩阵#利用遗传算法选择出最

优的初始化权矩阵#带入 AB神经网络进行模型训

练#按照预设的迭代收敛阈值要求#模拟出相应的结

果'将模拟结果与真实病例数据进行精度计算与

评价)

图 $'%研究方法流程图

.05X$'%!;/FME]C;=BDEF@/D;EIEME5V

CDCA空间相关性分析

+X+X$%空间自相关分析

登革热的空间分布具有明显的空间自相关性)

空间自相关程度以全局 1EB=4{GN指数表示)

1EB=4{GN指数为

*>

+

"

+

.>$

"

+

U>$

R

.U

!L

.

G

&

L"!L

U

G

&

L"

"

+

.>$

"

+

U>$

R

.U"

+

.>$

!L

.

G

&

L"

+

!+"

式中#+为样本量#即空间位置的个数) L

.

*L

U

是空间

位置!.#U"的观察值#R

.U

表示空间权重)

对于1EB=4指数#可以用标准化统计量 V来检

验 +个区域是否存在空间自相关关系#V为

V!*" >

*G2!*"

S",!*槡 "

!R"

式中#2!*"为期望值'S",!*"为方差)

当V值为正且显著时#表明存在正的空间自相

关'当V值为负且显著时#表明存在负的空间自相

关'当V值为零时#观测值呈独立随机分布)

+X+X+%空间相关性

登革热时空热点与地理环境因素存在着相关

性) YA/=B@=4相关系数描述变量之间的非线性相

关关系,

G

为

,

G

>$ G

(

"

1

+

.

4!4

+

G$"

!O"

式中#4为样本量#1

.

为样本Z#X之间秩次之差!.d

$#+#.#4")

CDEAZ5]IM模型

>&)a3模型是将遗传算法引入 a3神经网络模

型#使模型获得最优的初始化权矩阵#其流程如图

$$ 所示)

图 $$%遗传神经网络模型流程图

.05X$$%!;/FME]C;=BDEF>&)a31EI/M

+XRX$%a3神经网络

a3神经网络是一种按误差逆传播算法训练的

多层前馈网络) 通过合理的神经网络架构和权重#

可以拟合任何形式的非线性连续函数) a3算法通

过梯度下降法#迭代更新神经网络中各自变量的权

重#使得神经网络输出值和真实值之间的均方误差

达到最小值) R 层!输入层*隐含层*输出层"a3神

经网络结构如图 $+ 所示#训练过程中#隐含层根据

返回的误差赋予各个因子权重值4

)
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图 $+%R 层a3神经网络图

.05X$+%!;/D;B//)M=V/Ba34/<B=M4/D]EBb GDB<CD<B/

%%a3算法的权重调节公式为
$+R%

!4

UT

>G

&

:

2

:4

UT

>

&2

T

'

U

>

&

!N

%

GW

T

"'

U

)[!+0&

T

"

!4

.U

>G

&

:

2

:4

.U

>

&2

U

'

.

>

(&

"

Q

T>$

2

T

4 )UT

L

U

)[!+0&

U















"

!,"

2>

$

+

"

Q

T>$

!N

%

GW

T

"

+

!("

式中#

4为网络权重#

!4为权重的变化量#2为神经

网络中输出层的误差函数#

2为反向传递的误差#Q

为输出层节点数量#+0&

T

为第 T层网络#)[!+0&

T

"*

)[!+0&

U

"分别是输出层和隐含层的转换函数的导数#

2为神经网络中输出层的误差函数#N表示预测值#W

为真实值)

+XRX+%遗传算法

遗传算法是通过模拟自然选择过程和遗传理

论以探测模型最优解的算法) 可以生成最优的初

始权重和阈值#有效地避免 a3神经网络的初始权

重及阈值的随机性有可能会陷入局部最小值的缺

陷) 遗传算法从包含潜在解集的种群中#通过若

干代的繁殖*交叉*变异#对种群个体进行组合#产

生最优的解) 遗传算法使用适应度函数值判定解

的质量#适应度函数值越大#解的质量越好) 适应

度函数为

)

U

>

$

+

"

-

U>$

"

+

.>$

0

+[ ]
.U

G

$

+

!-"

式中#)

U

为第U个候选解的适应度值#+ 为神经网络

输入集的数量#-为遗传算法的种群规模#0

.U

为第 U

个候选解在第.次神经网络输入的误差)

CDFA精度评价

研究用标准误差Z1YK!BEED@/=4 G[<=B//BBEB"

评价模型的精度#即

Z1YK>

"

+

.>$

!

^

L

.

GL

.

"

+

槡 +

!*"

式中#

^

L

.

为各格网中预测值#L

.

为各格网真实值#+

为参与计算的样本数量)

EA计算结果与分析

EDBA空间相关性结果与分析

从表 R 中可以看出#登革热具有较强的空间自

相关#其全局1EB=47GN指数 j'XO) 在登革热的时

空模拟中#需要充分考虑多邻域的相互作用#将每个

格网的 * 个邻域前一期登革热密度带入参与模型的

训练)

表 EA登革热空间自相关表

H'2<*EAJPK</2'<9/+'(̂1U

类型 N指数 显著性水平3值 6值

$

GD

<̀//4

'XO'- * 'X'$ $'+XR,' *

$

GD

ZEEb

'XOO* $ 'X'$ $',X'(# (

%%此外通过空间相关性计算发现!表 O"#用地类

$' 因子*环境类 , 因子* 气象类 O 因子以及人口密
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度均与登革热存在一定的依存关系#其中温度*湿

度*居住用地*交通*人口与登革热存在较强的相

关性) 在登革热的时空模拟中#需要充分考虑多

因子的作用#将四大类共 +' 个因子带入参与模型

的训练)

EDCA登革热模拟结果与分析

设 >&)a3模型迭代收敛阈值为 'X''' '$#最

多迭代次数为 $,' 次) 利用广州市 - 月** 月两

个月数据#将研究区用地*环境*气象*人口密度*

登革热邻域共 +* 个因子*登革热病例数#按

+''@e+''@格网进行空间采样标准化#时间窗

设为 $ 个月) 对广州市 # 月发生登革热疫情进

行时空模拟#模拟结果如图 $R 所示#将矩阵输出

转换为可视化的模拟热点密度图如图 $O 所示##

月实际发生登革热疫情热点密度图如图 $,

所示)

从模拟结果可以看到#顾及多因子驱动的 >&)

a3模型用于登革热模拟#在登革热数量*空间位置*

热点 R 个方面取得到了理想的预测结果) 但由于模

拟时间跨度比较短#用地类型基本属静态数据#气象

数据多为区域平均数据#对模型模拟有一定的负

作用)

EDEA精度评估

在研究区内#随机选择 $ ''' 个格网点作为精

度评估点#采集每个评估点的登革热真值和模拟值#

进行标准差计算#计算精度为Z1YKd'X'*$)

表 FA登革热与各类因子间的N)*'+&'(相关表

H'2<*FAN)*'+&'(2*-?**(JP'(3'<<0',-/+1

类别 因子名称 相关系数 显著性

用地类别

农用地 f+?+++

55

'

林地 f+?**'

55

'

草地 '?'#*

55

'

园林 '?',,

55

'

湖泊 f'?'', '?O-+

池塘 f'?'#R

55

'

水库 f'?',*

55

'

河流 f'?'#(

55

'

居民地 '?,-(

55

'

道路 '?O,,

55

'

环境类别

YQ

+

'?+',

55

'

9Q

f'?+'+

55

'

"Q

+

f'?'+(

55

'

31+?,

'?++*

55

'

31$'

f'?$RR

55

'

气象类别

最高温度 '?(O-

55

'

最低温度 '?,(*

55

'

降雨量 f'?$+#

5

%

'?'RO

风力 f'?'-+%% '?+R,

风向 f'?'-% % '?+O#

人口%% 人口 '?O#(% '

注&

5

表示在 'X', 的显著性水平下显著 !D]E)D=0M/I D/GD"'

55表示在 'X'$的显著性水平下显著!D]E)D=0M/I D/GD")

图 $R%>&)a3模型输出的登革热预测值与真值误差图

.05X$R%!;/B/G<MDEFD;/>&ca3@EI/M
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图 $O%模拟登革热密度图

.05X$O%P.I/4G0DVEFFE�B/C=GD045

图 $,%登革热实际密度图

.05X$,%P.DB</I/4G0DV@=A

FA结A论

登革热的时空发生*扩散是多因素共同作用下

的复杂时空过程#应综合考虑地理*环境*气象*人

口*经济等多因子影响'登革热时空模拟模型宜采用

非线性模型'>&)a3模型能较好地模拟登革热#本

模型也适用于伊蚊类病毒传播的其他病例的模拟)
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