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〔摘要〕　采取大数据驱动的机器学习技术开发老年人护理需求预测模型，阐述研究目标与内容、关键技术
与路线，分析该技术产品化后的应用前景，指出该技术应用有助于预测未来老年人护理需求态势和智能生

成个性化护理方案。
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１　引言

人口老龄化现已成为我国极为严峻的社会问

题。截至 ２０１８年我国 ６０岁及以上人口已达 ２４９
亿，失能老人超过 ４０００万。四川省是人口大省，
６０岁及以上老年人数超过２０００万，失能老年人超
过３００万；另一方面，作为劳务输出大省，四川空

巢老人较多，对于专业护理服务呈现庞大而刚性的

需求。传统基于问卷调查收集老年人护理需求的方

式存在信息滞后、信息散乱、护理项目不合理、服

务价格随意性大、护理效果无法跟踪等诸多问题，

亟需利用新兴技术全面分析老年人健康状态、优化

护理方案、预测护理需求。本文通过人工智能与机

器学习等技术分析四川省基层医疗机构信息系统中

２０１４－２０１９年老年人海量健康数据，构建护理需求
预测模型。

２　研究目标与内容

２１　目标

通过分析四川省基层医疗机构信息管理系统中
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海量公共卫生服务数据，全面掌握全省５５岁以上
人群健康状态与护理需求时空分布，利用机器学习

和人工智能技术揭示健康状态的发展态势，构建四

川省老年人护理需求预测模型，为整体描述全省未

来老年人护理需求数量与类别分布、个性化护理服

务定制、引导社会要素流入护理供给侧和构建老年

护理市场化机制提供参考。

２２　内容

２２１　刻画２０１４－２０１９年５５岁以上人群 “三

间分布”　根据全省２１个地市州 ５５岁以上人群的
生活自理能力、认知功能、抑郁量化以及随访体检

数据对其健康状态指标进行描述性分析，刻画老年

人健康状态的时空分布。

２２２　分析健康指标变化，构建具有护理需求的
人群画像　研究２０１４－２０１９年之间５５岁以上人群
公共卫生健康数据，基于机器学习算法设计开发全

省老年人健康指标演进模型，根据模型系统构建未

来需要护理的老年人群画像。

２２３　预测未来护理需求分布　结合老龄化进
程、主要健康指标变化以及基于专家知识的护理方

法，利用人工智能和机器学习技术构建护理需求模

型，从整体水平上预测未来１年四川省老年护理市
场总需求和个性化需求，有效促进老年人护理服务

市场化发展水平。

３　关键技术

３１　概述

首先进行数据清洗和多元数据融合，其次描述

健康状态指标分布特征，再次分析四川省健康状态

主要指标的变化趋势，最后通过机器学习预测未来

１年全省护理需求态势。所涉及的关键技术包括：
多源数据融合、健康指标分布统计学研究、基于机

器学习构建预测模型、效果评价指标。

３２　多源数据融合反馈技术

护理需求要素的日常变化以及由各种疾病引起

的病源性护理需求等与养老护理运营及其效率密切

相关，且随着经济发展，行业管理精细化水平逐步

提升，对按需护理服务精度的要求也越来越高，需

要多源数据的监测和汇总。多源数据融合，见图１。
现阶段护理需求要素收集和评价手段都是单一化

的，如何联合这些单一化的手段得到一项综合性、

具有市场反馈机制的多源数据融合采集技术，是提

供按需护理的重要手段。

图１　多源数据融合

３３　健康指标分布统计学研究

在实际中由于健康指标的复杂性，研究对象往

往表现为多指标数据。多指标数据的结构更加复

杂，严格上应用三维表来表示，在平面上可以将其

转换为一个二级二维表的形式，见表１。研究总体
共有Ｎ个，每个样本的特征用 ｐ个指标表示 （Ｘ１，
Ｘ２，…，Ｘｊ，…，Ｘｐ），时间长度为 Ｔ，则 Ｘｉｊ（ｔ、
Ｎ）表示第 个样本第ｊ个指标在ｔ时间。

表１　健康指标分布统计学研究

时间 １ ．．． ｔ ．．． Ｔ
样本 Ｘ１．．．Ｘｊ．．．Ｘｐ ．．． Ｘ１．．．Ｘｊ．．．Ｘｐ ．．． Ｘ１．．．Ｘｊ．．．Ｘｐ
１ Ｘ１１ （１）．．．Ｘ１ｊ（１）．．．Ｘ１ｐ（１） ．．． Ｘ１１ （ｔ）．．．Ｘ１ｊ（ｔ）．．．Ｘ１ｐ（ｔ） ．．． Ｘ１１ （Ｔ）．．．Ｘ１ｊ（Ｔ）．．．Ｘ１ｐ（Ｔ）
２ Ｘ２１ （１）．．．Ｘ２ｊ（１）．．．Ｘ２ｐ（１） ．．． Ｘ２１ （ｔ）．．．Ｘ２ｊ（ｔ）．．．Ｘ２ｐ（ｔ） ．．． Ｘ２１ （Ｔ）．．．Ｘ２ｊ（Ｔ）．．．Ｘ２ｐ（Ｔ）
．．． ．．．　．．．　．．．　．．． ．．． ．．．　．．．　．．．　．．． ．．． ．．．　．．．　．．．　．．．
ｉ Ｘｉ１ （１）．．．Ｘｉｊ（１）．．．Ｘｉｐ（１）　 ．．． Ｘｉ１ （ｔ）．．．Ｘｉｊ（ｔ）．．．Ｘｉｐ（ｔ）　 ．．． Ｘｉ１ （Ｔ）．．．Ｘｉｊ（Ｔ）．．．Ｘｉｐ（Ｔ）　
．．． ．．．　．．．　．．．　．．． ．．． ．．．　．．．　．．．　．．． ．．． ．．．　．．．　．．．　．．．
Ｎ ＸＮ１ （１）．．．ＸＮｊ（１）．．．ＸＮｐ（１） ．．． ＸＮ１ （ｔ）．．．ＸＮｊ（ｔ）．．．ＸＮｐ（ｔ） ．．． ＸＮ１ （Ｔ）．．．ＸＮｊ（Ｔ）．．．ＸＮｐ（Ｔ）
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３４　基于机器学习构建预测模型

３４１　概述　随着机器学习广泛应用，受益于各
种算法，研究如何高效地将训练好的机器学习模型

部署到生产环境。从数据采集开始，经历数据分

析、变形、验证、拆分、训练、模型创建、模型验

证、大规模训练、模型发布、提供服务、监控和日

志，再到构建完整机器学习预测模型，见图２。根
据健康指标特征 （长期趋势、季节性和自相关性），

采用机器学习算法预测未来健康指标的演进趋势。

拟采用的机器学习方法主要有长短期记忆网络、误

差反传算法神经网络和最小二乘支持向量机，对其

预测效果进行评价。

图２　机器学习预测模型

３４２　长短期记忆网络 （Ｌｏｎｇ－ＳｈｏｒｔＴｅｒｍ
Ｍｅｍｏｒｙ，ＬＳＴＭ）　循环神经网络 （ＲｅｃｕｒｒｅｎｔＮｅｕ
ｔｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＲＮＮ）的一种。神经网络是一种节点
定向连接成环的人工神经网络 （ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｔｒａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＡＮＮｓ）。循环神经网络内部状态可以展示
动态时序行为，与其他网络的不同之处在于其隐含层

是能够跨越时间点的自连接含层，隐含层的输出不仅

进入输出端，还进入下一个时间步骤的隐含层，所以

能够持续保留信息，根据之前状态推出后面的状

态［１］。ＲＮＮ每个时间状态的网络拓扑结构相同，在
任意 ｔ时间下包含输入层、隐含层、输出层。ＲＮＮ
隐含层的输出一分为二，一份传给输出层，一份与下

一时刻输入层的输出一起作为隐含层的输入。

３４３　误差反传算法 （Ｂａｃｋ－Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，
ＢＰ）神经网络　ＡＮＮｓ作为智能信息处理的工具之
一，是模仿人的大脑神经系统信息处理功能的智能

化系统，具有并行处理、容错性、自学习功能，已

在模拟识别、自动化控制、知识处理及运输与通行

等领域取得很好的效果。ＢＰ神经网络是 ＡＮＮｓ中最

具代表性和应用最广泛的一种。通常由具有多个节

点的输入层、隐含层和多个或一个输出节点的输出

层组成［２］，见图３。

图３　ＢＰ神经网络原理

３４４　最小二乘支持向量机 （ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ
ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＬＳＳＶＭ）　是一种简
单的支持向量机 （ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）。
在支持向量机的基础上，通过最小二乘法，利用误

差平方和选择超平面，构造平方损失函数最小二乘

支持向量机，同时将ＳＶＭ的不等式约束条件转换为
线性等式，将二次规划问题转化为线性求解，其求

解速度比 ＳＶＭ更快、效率更高［３］。四川省老年人

护理需求特征的 ＬＳＳＶＭ预测模型基于该省基层医
疗机构信息化系统 （以下简称系统）采集的数据建

立，同时还要考虑到系统所采集老年人群的变化，

因此选取的输入因子包括：前 ｉ（ｉ＝１，２，３，４，
５）年的５年数据。根据四川省 ５年 （２０１４－２０１９
年）的资料作预测研究，得出仿真结果，再将试预

报值与实测值进行对比分析。ＬＳＳＶＭ建模的关键在
于参数γ和核函数参数 δ的确定。研究表明由于径
向基核函数 （ＲａｄｉａｌＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）对数值
限值条件相对较少，模型复杂度降低，从而大大提

高训练速度。采用 ＲＢＦ作为模型的核函数，其算法
实现过程如下：（１）确定参数 γ和 δ的取值范围。
（２）在参数最大取值范围内构建参数对 （γｉ，δｉ）
的二维网格平面。（３）输入每个网格节点的参数对
（γｉ，δｉ）到 ＬＳＳＶＭ中，采用学习样本进行学习，
并输出学习误差。取最小误差对应的节点值 （γｉ，

δｉ）为最优参数对。（４）以 （γｉ，δｉ）Ｅｍｉｎ为
中心，构建新的二维网格平面，选取数值相近的参

数值进行学习，可获得更高精度的学习结果。

３４５　预测评价指标　依次为：平均绝对误差
（ＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｅＥｒｒｏｒ，ＭＡＥ），平均绝对百分比误差
（ＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｅＰｅｒｃｅｎｔａｇｅＥｒｒｏｒ，ＭＡＰＥ），均方根误
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差 （ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）和 Ｒ２，其计
算公式为：

ＭＡＥ＝ １ｎ∑
ｎ

ｔ＝１
Ｙｔ－ｙｔ

ＭＡＰＥ＝ １ｎ∑
ｎ

ｔ＝１
Ｙｔ－ｙ(

ｔ ／｜Ｙｔ｜）

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｔ＝１
（Ｙｔ－ｙｔ）( )２

１
２

Ｒ２ ＝１－ ∑（Ｙｔ－ｙｔ）
２

∑（Ｙｔ－Ｙｍｅａｎ）
２

其中 Ｙｔ为 ｔ年度护理需求的老年人群，ｙｔ为机
器学习算法预测的 ｔ年达到护理需求的老年人群。
Ｙｍｅａｎ为需要护理的老年人的年均值线。

４　技术路线 （图４）

图４　技术路线

５　结语

　　本研究计划在全省范围内系统、全面分析 ５５
岁以上人群的健康状态，从数据层面揭示整体健康

状态主要指标的变化轨迹，为政府相关部门制定养

老助老政策、构建护理服务市场化机制提供参考依

据。尝试将大数据、机器学习等新兴技术应用到老

年人健康状态与护理需求预测，弥补传统问卷调

查、样本统计、专家知识等研究方式的不足，进一

步提升护理需求评估全面性、需求信息发布集中

性、护理行为规范性。该技术经产品化后，如果在

全省范围内实施，既是对四川省基层医疗机构信息

化管理系统功能的有力扩展，也能从全省整体水平

上预测未来全省老年人护理需求态势和智能生成个

性化护理方案，帮助护理需求侧与供给侧在一定约

束条件下交易成本更低、护理效果更好。根据未来

发展态势，一方面能够指导老年人加强自身锻炼，

避免或减少未来高费用的护理项目，控制晚年生活

成本，提高生活质量；另一方面引导社会资源根据

护理项目的发展态势提前布局投入，为未来护理需

求储备技术和人力。
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