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〔摘要〕　介绍传染病监测预警研究与应用现状，详细阐述基于大数据与５Ｇ技术的传染病智能监测预警处
置系统架构设计、多元异构数据采集和治理、模型设计和功能设计，分析系统应用效果。试运行显示，该

系统有助于提升传染病监测预警水平和疫情处置效率，实现全闭环管理。
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１　引言

传染病一般指由各种病原体引起的疾病，此类

疾病通常在人之间、动物之间或人与动物之间进行

传播［１］，具有危害大、传播迅速、早期隐蔽性强等

特点［２］。近年来传染病防控工作不断推进，但仍然

存在一些问题，如信息系统敏感度有待提高、各传

染病监测主体之间存在信息壁垒、业务协同度低、

现场调查处置手段效率不高等。因此通过大数据、
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５Ｇ、人工智能等新兴信息技术实现传染病实时监
测、早期预警、精准处置在区域化传染病防控中具

有重要意义［３－４］。

２　现状分析

近年来信息技术高速发展，相关学者利用大数

据、人工智能等技术进行了多种传染病监测预警方

法实践［５－６］。目前，国家疾病预防控制中心在全国

范围使用传染病疫情和突发公共卫生事件网络直报

系统进行监测数据的采集、自动分析、时空聚集性

实时识别、预警信号发送，实现对法定传染病的早

期自动预警，以及对全国各地传染病监测报告数据

的分析与利用。该系统在法定传染病监测预警方面

取得一定效果，数据仅来自全国各级医疗卫生机构

直报，且在病例已确诊属于３９种法定传染病之后
才会上报，针对新发传染病监测预警的敏感性和时

效性有待提高［７］。因此建设一套标准化全闭环的区

域化传染病智能预警处置系统作为补充显得尤为

重要［８］。

３　系统架构设计

经过对系统的功能、性能、安全性等进行全方

位评估，南通市传染病智能预警处置系统最终以公

卫数据中心为基础，采用浏览器／服务器方式搭建，
通过政务外网互联，既满足系统建设需求，又在保

证数据安全的同时具备一定可扩展性。

３１　整体架构

系统整体架构包括安全基础层、设备层、数据

层、应用支撑层和应用系统层５层，见图１。其中安
全基础层通过通信加密、身份认证、安全审计等底层

安全策略确保系统数据环境可信安全。设备层从底层

硬件出发为系统搭建可靠的运行环境。数据层为系统

提供数据基础并对采集数据进行治理及质控。应用支

撑层主要为应用系统提供决策支持，其中预警模型主

要为传染病监测预警应用提供支持；身份识别信息、

５Ｇ通信模组、视频监控数据等主要为突发公共卫生
事件的研判和处置提供支持。应用系统层为该系统提

供监测预警、应急响应、智慧流调等主要功能。

图１　传染病智能预警处置系统架构

３２　系统应用

基于上述架构，系统可以采用热力图、动态指

标、预警消息等可视化展示形式，结合地理信息系

统 （ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）［９－１０］监控公
共卫生事件风险因素发展情况。同时，通过构建风
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险预测预警模型进行区域化传染病监测预警，在接

收到预警信号后根据不同内容和风险指标详细研判

分析，实现风险精准定位和全流程闭环处置。南通

市公卫数据中心内还配备高速服务器集群等高性能

计算资源，在移动端设备中采用５Ｇ通信技术，进
一步提升系统的可靠性和安全性。

４　多元异构数据采集和治理

４１　数据来源

本系统主要采集电子病历、传染病直报系统、

公共卫生、交通出行、学校缺课、重点场所和重点

货物及食品和药品监测、环境监测等多渠道数据资

源。采集数据主要来自南通市全民健康平台、国家

疾病预防控制信息系统、南通市食品药品监督管理

系统、南通市出入境人员管理系统等。系统自２０２１
年试运行以来，已采集各类数据 ３１２亿条，重点
监测全市４７类重点人群，共计１８０余万人，以及学
校、医院等４００余个重点场所。

４２　数据采集治理流程

针对不同数据来源，执行国卫办医函 〔２０１８〕
１０７９号 《关于印发电子病历系统应用水平分级评价

管理办法 （试行）及评价标准 （试行）的通知》、

苏卫办医 〔２０１１〕９２号 《江苏省医院电子病历系

统评价标准与细则 （试行）》等卫生健康数据标准

规范，确保系统兼容性［１１］。建立规范统一的主数据

索引，运用 Ｈａｓｈ函数对原始数据进行脱敏，从数
据的完整性、一致性、规范性、逻辑性等方面分析

质量评估需求并制定评估规则，对采集数据进行质

量分析与控制。基于 Ｈａｄｏｏｐ技术架构对系统采集
到的数据进行分布式处理，为半结构化及非结构化

临床数据提供分布式数据存储资源，并为自然语言

处理模型算法提供分布式计算资源。对多源异构数

据进行汇聚，利用大数据、自然语言处理技术对数

据进行结构化、标准化治理，形成高可用的传染病

监测预警数据库［１２］，见图２。

图２　多元异构数据采集治理流程

５　模型设计

首先综合多种算法，解析传染病时空聚集特征；

其次通过回顾性研究，分析传染病传播的风险因子；

再次构建一个模型超市，采用仲裁组合策略加权整

合候选模型；最后通过测试和自适应学习，进一步

提升模型性能［１３］。目前该模型已经实现对肺结核、

流行性感冒、手足口病、流行性腮腺炎等法定传染

病的监测预警，并在试运行中取得预期效果。

５１　综合多种算法，解析传染病时空聚集特征

采用时间聚集模式挖掘方法如聚类分析、集中

度和圆分布法等［１４］，分析突发传染病的时间聚集性

分布特征，包括年际发病特征和季节性发病特征，

以实现预警前移；采用空间聚集模式挖掘方法如核

密度估计和最近邻指数法等［１５］，分析突发传染病的

空间聚集性分布特征；采用时空聚集模式挖掘方法

如层级聚类法、时空扫描等［１６］，分析突发传染病的

时空聚集性分布特征。
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５２　分析并确定影响传染病传播的风险因子

采用贝叶斯时空模型从时间和时空层面探讨传

染病发病影响因素：假设区域 ｉ在时间 ｔ的某疾病
发病或死亡人数为ｙｉｔ，当发病或死亡率较低时，通
常认为ｙｉｔ服从泊松分布；当发病或死亡率较高时，
则认为ｙｉｔ服从二项分布，那么：

Ｅ ｙ( )
ｉｔ ＝ｅｉｔθｉｔ （１）

其中Ｅ代表期望值，ｅｉｔ是ｉ区域在ｔ时间的疾病
期望发病或死亡人数；θｉｔ是ｉ区域在ｔ时间疾病实际
发病或死亡人数与期望发病或死亡人数的比值，也

就是疾病发病或死亡的相对危险程度。连接函数采

用θｉｔ的ｌｏｇ函数，则贝叶斯时空模型公式如下：
ｌｏｇ θ( )

ｉｔ ＝α０＋βＸｉｔ＋Ｃ （２）

其中α０为截距，β为相关因素的回归系数，Ｘｉｔ
为ｉ区域在 ｔ时间的相关因素。Ｃ为拟合的时空效
应，可为互相独立效应或交互效应。贝叶斯时空模

型的计算可以基于马尔科夫链蒙特卡罗算法，模型

拟合优度可采用离差信息准则，该值越小表示模型

拟合效果越好。

５３　构建模型超市，采用仲裁组合策略加权整合
候选模型

　　基于模型超市思想，针对不同传染病在不同应
用场景下构建多组模型，采用组合策略根据误差大

小进行加权组合，对不同阶段个体环境暴露水平进

行估计，基于仲裁组合策略的加权思想进行模型整

合，见图３。

图３　基于仲裁组合策略的加权整合设计

其中，Ｍｉ表示各候选模型；Ｙｉ为各候选模型的
预测值，ｉ∈｛１，．．．ｍ｝；ｍ为候选模型个数，在不
同环境暴露因素中可进行删减；εｉ为各候选模型预

测误差；Ｗｉ为经激活函数 ｓｏｆｔｍａｘ计算输出的权重，

取值为０～１。首先，对各类基础模型 Ｍｉ进行离线

训练，即针对不同传染病在不同场景下训练多种不

同模型，作为最终预测结果 Ｙｉ的一组基础学习器。

训练后，返回训练好的所有模型集合 Ｍ，在训练过

程中，各模型不只输出其预测值 Ｙｉ，也持续输出各

候选模型预测误差εｉ。误差度量针对不同场景的选

择将有所不同，常用的选择是平均绝对百分比误

差，因为此度量是相对度量，并且将误差归一化为

百分比值。具体表达形式为：

ε＝∑
ｍ

１

Ｙｉ－Ｙ
︿

ｉ

Ｙｉ
×１ｍ （３）

当数据量较少时，常用均方根误差作为损失函

数，即绝对误差，并且保留实际值的大小。具体计

算方法为：

ε＝ １ｍ∑
ｍ

ｉ＝１
Ｙｉ－Ｙ

︿
( )

ｉ
２ （４）

加权策略：加入 ｓｏｆｔｍａｘ以获得各模型权重。

ｓｏｆｔｍａｘ将这些误差估计值的负数 （对应的权重将更

小）作为输入并返回概率分布。ｓｏｆｔｍａｘ生成的各模

型权重之和为１，其具体形式如下：

ｓｏｆｔｍａｘ ε( )
ｉ ＝

ｅεｉ

∑
ｍ

ｎ＝１
ｅεｉ

（５）

通过ｓｏｆｔｍａｘ函数可以将多分类的输出值转

换为范围在 ［０，１］和为１的概率分布，即各模型

ｉ的权重Ｗｉ。最终，在仲裁组合策略生成各模型权

重后，对各模型Ｍｉ输出结果进行加权，获得整合后

的模型输出Ｙ：

Ｙ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ＹｉＷｉ （６）

５４　模型预警规则设计

时空预警是以南通市各区县为时空对象，针对

特定传染病，取该病种在南通市各区县过去５年同

一时期的计数值组成集合 Ｓｔ，用当前模型预测的病

例数 Ｙｔ对比 Ｓｔ的均值 Ｋ及标准差 σ，判定当前区

域内发生传染病风险：当Ｙｔ＞Ｋ＋２σ时判定为高风

险，产生红色预警信号；当Ｋ＋２σ≥Ｙｔ≥Ｋ＋σ时判

定为中风险，产生橙色预警信号；当 Ｋ＋σ＞Ｙｔ≥Ｋ
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时判定为低风险，产生黄色预警信号。

固定阈值预警是指系统通过实时采集数据，当

达到一定阈值时发出警报，再通过模型自适应功能

对阈值进行动态优化调整，从而提高预警的准确性

和及时性。

５５　模型性能描述、优化与调整

以南通市２０１７—２０２２年间传染病数据为测试集

对模型进行测试评估，模型预测准确率超过７０％，

生成预警信号的有效时间窗口覆盖率超过８０％，灵
敏度超过９８％，特异度超过７０％。以２０２１年某小学

一起手足口病事件为例，模型预测自７月２２日起发

展趋势，预计８月２３日前后日新增确诊数小于１，病

例预测准确率为７９５％。

为了进一步提升模型性能，通过对模型日常预

测、预警工作的反馈 （如漏报、误报等），采用自

适应梯度算法、最陡下降算法等更新模型参数。定

期对传染病进行时空聚集模型挖掘分析，利用最新

数据定量更新传染病影响因素，优化、改良模型结

构和参数，不断提高预测、预警的敏感性、准确性

和及时性。

６　系统功能设计

６１　传染病监测预警和处置

南通市卫生应急指挥中心通过大屏对南通市传

染病情况进行实时监测，在收到系统发出的预警信

号后，南通市卫生应急指挥中心值守工作人员立即

核实，并通过区域化传染病联防联控机制上报，依

据预警事件风险等级启动应急处置流程，由卫生防

疫部门立即派出流调小组进行流行病学现场调查和

溯源工作。系统通过连接现场的移动５Ｇ视频终端

将高清视频信号实时传输至南通市卫生应急指挥中

心大屏，领导和专家可通过观看大屏对现场情况进

行实时掌控和指挥调度。

６２　基于５Ｇ技术的应急响应处置

系统基于５Ｇ网络高速率、低时延的特性，将流
调现场数据和南通市卫生应急指挥中心无缝对接，利

用５Ｇ单兵设备内置音频软件，将现场录音识别为文
字，经过简单人工确认和格式调整后可以即时传输至

南通市卫生应急控制中心供指挥者参考，也可以纳入

现场调查和处置报告中，有效减少手工记录工作量。

５Ｇ单兵设备还具备卫星定位功能，可以通过ＧＩＳ直
观显示该起突发公共卫生事件所处的位置环境、应急

处置队伍分布等情况，并通过５Ｇ单兵设备将现场情
况实时传输至南通市卫生应急指挥中心，便于领导和

专家掌握事态发展和制定方案。

６３　智慧流调和处置

系统通过命名实体识别，结合基于规则的正则

表达式技术和基于大规模语料深度学习的模型，采

用结构化规则和深度学习两种技术路线，通过对特

征的提取和识别智能生成流调报告，解决传统流调

报告效率低，需要多人、多次进行信息补充及完善

的问题［１７－１９］。

７　系统应用效果

７１　传染病智能预警和处置应用

系统自２０２１年６月起试运行，预计于２０２３年
６月正式上线。截至２０２３年２月底，系统已采集有
效数据３１２亿条，处置各类预警信号５２０００多个，
根据南通市委市政府相关文件精神，目前模型已将

出入境人员、发热门诊患者等４７类传染病重点监
测人群共约１８０万人及医院、学校、机场、车站等
４００余处重点监测场所纳入重点监测范围。以重点
场所监测预警为例，系统通过多算法解析传染病时

空聚集特征分析风险时段和风险区域，使用贝叶斯

时空模型分析风险传播因子，采用加权整合生成的

预警模型进行实时监测预警。在２０２１年６月１日—
９月３０日期间南通市共产生学校热点预警信号２２１
次，涉及病例６９８例，已核实流感病例５１２例、手
足口病例１１８例、肺结核病例２例，其中４起预警
较国家传染病自动预警提前４～７天，实际发生 ３
起，基本达到预期目标。

７２　应急处置和智慧流调应用

截至２０２３年２月底已处置各类突发公共卫生事
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件３０余起，智能生成流调报告２７００余条，确保各
环节时间节点有据可查，不但有利于事后复盘，还

能够进一步优化工作流程，极大地提升疫情应急处

置效率。

８　结语

本系统采用安全基础层、设备层、数据层、应用

支撑层和应用系统层５层架构，通过整合医疗、疾病
预防控制等多元异构数据资源，结合多算法和贝叶斯

时空模型建立智能监测预警模型，实现风险预警关口

前移，提升传染病早期监测预警能力，实现监测预警

事件的全流程跟踪及处置。针对疫情处置方面存在的

问题，建设数字化智能流调系统，提升疫情应急处置

效率，达到早研判、早处置、早阻断目标。该研究方

法也可供其他同类地区、单位参考，作为进一步优化

区域传染病防控的管理方法和手段。

在系统建设过程中遇到部分机构提供的数据质量

不高、数据接口对接难度大等问题，通过加大政府行

政推动力度、优化数据采集技术、增加数据采集频

率、调整数据采集流程等方法加以解决。在系统正式

上线后将从实际需求出发，继续拓展传染病监测种类

和监测数据来源，结合新技术对系统进行定期升级维

护，进一步提升系统使用效能和实用性。
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