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〔摘要〕　介绍基于逻辑回归模型的缺血性脑卒中发病率预测方法及流程，包括收集和清洗数据、构建大数
据平台、提取预测特征、构建基于逻辑回归的模型等。通过仿真实验验证该方法的有效性，为脑卒中数据

分析、疾病预防提供技术支持。
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１　引言

缺血性脑卒中是指由于脑的供血动脉 （颈动脉

和椎动脉）狭窄或闭塞、脑供血不足导致的脑组织

坏死的总称。近年来缺血性脑卒中［１］已经成为危害

人类健康和生命安全的重大疾病，如何有效地对缺

血性脑卒中发病率进行预测，识别可能导致缺血性

脑卒中疾病的高危因素，提高高危患者风险意识，

具有十分重要的意义［２］。目前临床上用于脑卒中筛

查或预测复发的相关方法较多，例如汪仁等［３］采用

全国脑卒中筛查数据作为训练和测试数据，构建一

种基于决策树的脑卒中分级预测方法。朱千里［４］从

脑卒中致病原因 （是否存在心房颤动）出发，采用

人工神经网络对脑卒中发病率进行预测，预测结果

可用于指导脑卒中患者的个性化治疗。陈莉平等［５］

根据收集的脑卒中数据，构建脑卒中大数据应用平

台，开发基于ＡｄａＢｏｏｓｔ的脑卒中复发预测模型对脑
卒中初患人群进行复发风险预测。本文针对现有方

法的不足提出一种基于逻辑回归模型的缺血性脑卒

中发病率预测方法。通过收集和清洗数据、提取面

向缺血性脑卒中预测特征、构建基于逻辑回归的模

型等过程来实现缺血性脑卒中发病率的预测，最后

通过仿真实验验证方法的有效性。

２　基于逻辑回归的缺血性脑卒中发病率预测

２１　具体流程 （图１）

图１　基于逻辑回归的脑卒中预测流程

２２　数据收集和平台构建

首先利用数据接入及导入工具对分散在基地医

疗机构、社区卫生中心、保健机构、体检机构和三

甲医院等各级机构中的患者信息进行采集和集成，

最终形成缺血性脑卒中患者病历信息库。采集内容

涉及患者个人信息、既往史、家族史、住院诊疗数

据、阶段性随访数据、体检数据等。在数据收集的

基础上，采用 Ｈａｄｏｏｐ［６］作为基本的分布式执行架
构，在该架构上配置 Ｐｙｔｈｏｎ与 Ｓｐａｒｋ等分析工具，
构建集脑卒中患者数据采集、存储、分析、模型学

习、疾病诊治等功能一体化的大数据平台，见图２。
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图２　缺血性脑卒中大数据平台

２３　数据清洗

脑卒中管理数据来源广泛，形式多样，涉及种

类很多，且由于受到筛查对象主观性、时间限制、

信息获取成本高等因素影响，收集到的脑卒中大数

据经常存在空值、不一致、噪声数据等。因此需要

对这些数据进行预处理以提高后续预测方法的准确

性。其中空值数据对于算法的影响很大，采用删除

包含空值的记录、自动和手工补全缺失值等方法处

理；对于不一致数据，则在分析产生原因的基础上

利用各种变换、格式化、汇总分解函数实现数据清

洗；对于噪声数据，采用分箱、计算机与人工检查

相结合和聚类３种方法处理。

２４　特征提取

２４１　概述　实证研究和相关统计表明［７］目前影

响缺血性脑卒中发病的高危因素包括：年龄、遗

传、高血压、高血脂、高血糖、心脏病、不良饮

食、缺乏运动、吸烟、酗酒。从预处理后的脑卒中

数据集中提取上述１０种因素作为特征来进行模型
训练。考虑到基于逻辑回归模型的输入一定是数值

类型，而提取的１０个特征中大部分是字符串类型，
需要将字符串类型转换成数值类型，如向量、矩阵

或张量形式。一般而言常见特征可以分为类别和数

值型特征两大类。其中对于类别特征，使用独热编

码［８］技术将其转换为数值类型后再作为模型的输

入。对于数值型特征，直接对其进行特征归一化后

将其作为模型的输入。

２４２　特征编码　将分类特征表示为二进制向
量，又称一位有效编码，其方法是使用 Ｎ位状态寄
存器来对Ｎ个状态进行编码，每个状态都有独立的
寄存器位，在任意时间其中只有一位有效。提取的

１０个特征中遗传、心脏病、不良饮食、缺乏运动、
吸烟和酗酒６个特征属于类别特征，需要对其进行
独热编码后再作为模型的输入。编码过程，见图３。

图３　独热编码

２４３　特征归一化　　提取的１０个特征中年龄、
高血压、高血脂和高血糖 ４个特征属于数值类特
征，对其进行特征归一化处理，以提高模型精度和

训练过程中算法的收敛速度。采用两种常见的特征

归一化方法：线性归一化和标准差标准化。其中线

性归一化是指将特征值范围映射到 ［０，１］区间，
见公式１；标准差标准化的方法是指将特征值映射
到均值为０、标准差为１的正态分布，见公式２。

ｘｎｅｗ ＝
ｘ－ｍｉｎ（ｘ）

ｍａｘ（ｘ）－ｍｉｎ（ｘ） （１）

ｘｎｅｗ ＝
ｘ－ｍｅａｎ（ｘ）
ｓｔｄ（ｘ） （２）

其中ｍｉｎ（ｘ）指ｘ的最小值，ｍａｘ（ｘ）指 ｘ的最
大值，ｍｅａｎ（ｘ）指 ｘ的平均值，ｓｔｄ（ｘ）指 ｘ的标准
差。以１０个样本的年龄特征为例，根据上述公式
对其进行特征归一化的结果，见图４。
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图４　年龄特征的归一化

２５　基于逻辑回归的模型训练

２５１　概述　逻辑回归又称为 ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分

析［９］，是一种广义的线性回归分析模型，常用于数

据挖掘、疾病自动诊断、经济预测等领域。以脑卒

中病情分析为例，选择两组人群，一组是脑卒中患

者组，一组是非脑卒中患者组，两组人群必定具有

不同的体征与生活方式等。因变量为是否患上脑卒

中，值为 “是”或 “否”；自变量为上述影响脑卒

中发病的１０大特征。自变量可以是连续或是分类
的，通过 ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析可以得到自变量最优权
重，从而准确预测不同人群患脑卒中的可能性。

２５２　确定目标函数　首先基于逻辑回归模型将

缺血性脑卒中发病率预测问题采用以下数学表达式

进行建模：

ｙ＝ １
１＋ｅ－ｚ

ｚ＝θ０＋θ１ｘ１＋θ２ｘ２＋… ＋θ１０ｘ
{

１０

（３）

其中ｙ指待观测个体患上缺血性脑卒中的概率，
是一个Ｓｉｇｍｏｉｄ函数［１０］，采用该函数的意义在于不

管影响脑卒中的因素有多少，最终得到的是一个关

于缺血性脑卒中发病率的取值在 ［０，１］之间的概

率。ｘ１，ｘ２，，ｘ１０指影响缺血性脑卒中发病的１０大
特征，θ是权重参数。为使预测结果与真实结果的误
差最小化，采用最小化均方误差［１１］作为逻辑回归的

损失函数，从而得到本研究预测问题的优化目标

为：

ｍｉｎ
θ
ｙ＝ １２ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
（ｙ（ｉ）－ｙθ（ｘ

（ｉ）））２ （４）

其中ｍ是样本的规模；ｙθ（ｘ
（ｉ））是对第ｉ个样本

进行训练得到的预测结果；ｙ（ｉ）是第ｉ个样本的真实
结果 （标签）。要构建准确的缺血性脑卒中发病率

预测模型，即要求解得到式 （４）中的参数 θ的最
优值。

２５３　模型求解　为求解式 （４）的优化问题，
常采用最小二乘法，将求解式 （４）的优化问题转
化为求函数极值问题，但这种做法并不适合计算

机。为此采用小批量梯度下降法 （Ｍｉｎｉ－ｂａｔｃｈＧｒａ
ｄｉｅｎｔＤｅｓｃｅｎｔ，ＭＢＧＤ）［１２］进行模型求解。该方法训
练过程比较快，且能保证最终参数训练的准确率。

特点是每次训练迭代在训练集中随机采样 Ｍ个样
本，其数学表达式为：

ｙ
θｊ

＝－１Ｍ∑
Ｍ

ｉ＝１
（ｙ（ｉ）－ｙθ（ｘ

（ｉ）））ｘ（ｉ）ｊ

θｊ：＝θｊ＋η
１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ＝１
（ｙ（ｉ）－ｙθ（ｘ

（ｉ）））ｘ（ｉ）{
ｊ

（５）

其中ｘ（ｉ）ｊ 是第ｉ次迭代中选定样本的第ｊ个输入
分量；η是学习率。根据式 （３）进行反复迭代来更
新参数θ，直到两次迭代之间的误差低于某一固定
阈值时更新结束。此时得到的 θ值即为最优参数，
将其代入式 （３）中得到缺血性脑卒中发病率预测
模型。只要将任何一名疑似患者的１０大特征数据
（ｘ１，ｘ２，，ｘ１０）输入公式 （３）中就可以准确地
预测其患缺血性脑卒中的概率，为临床医生提供诊

治决策依据，例如预测概率超过０６则可认定该疑
似患者极有可能发生缺血性脑卒中，应该重点

监护。

３　实验

以获取到的全国２０１２－２０１８年缺血性脑卒中院
外筛查数据作为研究对象，覆盖全国３１个省市自
治区总计４５４个筛查点，随机选定城乡社区的４０岁
及以上常驻人群进行社区整群抽样获得数据。截至

目前累计收集并存储近７００万人的院外筛查档案。
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医学信息学杂志　２０２０年第４１卷第６期　　　　　　　　　　　　　ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＭＥＤＩＣＡＬＩＮＦＯＲＭＡＴＩＣＳ　２０２０，Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．６



本文从这些档案数据中随机抽样５００００条档案作为
数据集。其中７０％数据集为训练集，３０％数据集为
测试集。将本文提出的预测方法与决策树算法［３］、

人工神经网络算法［４］和ＡｄａＢｏｏｓｔ算法［５］进行性能对

比，采用查准率来评价各种算法性能。不同方法查

准率比较结果，见图５。可以看出随着数据规模的
增加，４种方法的预测精度都有不同程度的上升。
总的来看，本文方法的预测精度要略高于人工神经

网络算法，比决策树算法和ＡｄａＢｏｏｓｔ算法的预测精
度分别高出约１８８％和２１７％。分析原因可知：一
是本文预测方法在建模过程中采用多种技术对缺血

性脑卒中原始大数据进行清洗，并对影响脑卒中的

高危因素进行分析和特征提取，将噪声数据对模型

的影响降到最低；二是对每个特征进行特征编码或

归一化的分类处理，提高特征对于模型的吻合度；

三是采用小批量梯度下降法在降低训练时间的同时

进一步保证预测准确性。

图５　不同方法查准率比较

４　结语

本文提出一种基于逻辑回归模型的缺血性脑卒

中发病率预测方法并通过实验验证其有效性。下一

步工作中将采用深度学习技术自动提取影响缺血性

脑卒中发病的重要因素，设计一种基于图卷积神经

网络的缺血性脑卒中发病率预测方法，为医生智能

诊疗提供更好的技术支持。
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