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摘　 要： 针对甲亢疾病发展的阶段性特点，建立 ＬＳＴＭ 深度学习模型，利用患者的前期关键血检指标，使用该模型对患者未来

时刻指标值进行预测，从而获得后期疾病发展预测情况。 在此基础上，基于 Ｖｕｅ．ｊｓ 框架构建了发展预测应用原型系统，实现

了指标数据录入、模型调用、预测结果展示等功能，为医生当前诊疗方案的制定和检验提供有效帮助。
关键词： 甲亢； 深度学习模型； 血检指标； Ｖｕｅ．ｊｓ； 原型系统

Ｄｅｅｐ ＬＳＴＭ－ｂａｓｅｄ ｈｙｐｅｒｔｈｙｒｏｉｄｉｓｍ ｆｏｒｅｃａｓｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ＹＡＮＧ Ｙｉｈａｏ１， ＷＡＮＧ Ｍｅｉ１， ＺＵＯ Ｍｉｎｇ２

（１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｄｏｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１６２０， Ｃｈｉｎａ；
２ Ｒｕｉｊｉｎ Ｈｏｓｐｉｔａｌ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００２５， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｙｐｅｒｔｈｙｒｏｉｄｉｓｍ， ｔｈｅ ＬＳＴＭ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｉｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌｅａｒｎｅｄ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ｐａｔｉｅｎｔ＇ｓ ｋｅｙ ｂｌｏｏｄ ｔｅｓｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｒｅ ｉｎｐｕｔ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｉｅｎｔ， ｓｏ
ａｓ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｂｕｉｌｔ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｖｕｅ． ｊｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ， ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｄｅｘ ｄａｔａ ｉｎｐｕｔ， ｍｏｄｅｌ ｃａｌｌ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ
ｄｉｓｐｌａｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｈｅｌｐ ｆｏｒ ｄｏｃｔｏｒｓ＇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 ｈｙｐｅｒｔｈｙｒｏｉｄｉｓｍ； ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ； ｂｌｏｏｄ ｔｅｓｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ； Ｖｕｅ．ｊｓ； ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｓｙｓｔｅｍ

�哈尔滨工业大学主办 学术研究与应用

基金项目： 上海市科技创新行动计划（１６ＪＣ１４００８０３）；上海市信息化发展专项（２０１８０１０２７）。

作者简介： 杨意豪（１９９４－），男，硕士研究生，主要研究方向：数据库与信息检索； 王　 梅（１９８０－），女，博士，教授，主要研究方向：数据库与信息

检索； 左　 铭（１９７９－），男，博士研究生，工程师，主要研究方向：医疗大数据、数据管理。

收稿日期： ２０１９－０４－２５

０　 引　 言

随着医疗信息化的快速发展，如何充分利用长

期积累的大量临床医疗数据，进行临床医疗数据分

析与挖掘，从而辅助医生临床决策，提高医疗服务的

智能水平和医院的就诊效率，成为广泛关注的热点

问题。
甲亢疾病在内分泌疾病中发病率较高，因内分

泌系统作用会对患者全身产生影响，其患病时间越

长，治愈也更困难［１］。 因此，甲亢疾病的早期干预

至关重要。 若能在早期阶段结合其临床检查数据对

疾病未来发展情况进行预测，不仅可以方便患者了

解自身病情，同时还可辅助医生评估和制定当前诊

疗方案。 如用药策略的选择、是否进行一些特殊和

非常规的检查，从而对病情进行有指导的提前干预。
因此，对甲亢病情预测的研究十分必要且具有重要

的临床意义。
本文基于甲亢疾病发展的阶段性特点，建立

ＬＳＴＭ 深度学习模型，利用患者的前期关键血检指

标，使用该模型对患者未来时刻指标值进行预测，从

而获得后期疾病发展预测情况。 本文使用真实数据

对模型的有效性进行了验证。 在此基础上，基于

Ｖｕｅ．ｊｓ 框架开发了发展预测应用原型系统，实现了

学习模型与应用系统的有效结合，从而为医生当前

诊疗方案的制定和检验提供帮助。

１　 相关工作

甲状腺疾病是内分泌系统最常见和多发的疾

病，常引起临床各学科的关注，其中又以甲状腺功能

亢进症（甲亢）最多见。 在前期研究中，Ｓｔｒｉｅｄｅｒ 等

人［２］通过数据分析建立了简单的预测评分，用来评

估自 身 免 疫 性 甲 状 腺 病 （ Ａｕｔｏｉｍｍｕｎｅ Ｔｈｙｒｏｉｄ
Ｄｉｓｅａｓｅ，ＡＩＴＤ）患者女性亲属患病的风险。 Ｗａｎｇ 等

人［３］采用 ＹＯＬＯｖ２ 神经网络深度学习建立甲状腺结

节图像自动识别与诊断系统。 Ｙｅｎ－ｋｕｎｇ 等人［４］ 使

用 Ｃｏｘ 比例风险模型评估 Ｇｒａｖｅｓ 病患者发生癌症

的风险。 现有工作主要关注于甲亢疾病的相关性分

析或自动诊断，对疾病发展预测的相关工作较少。
ＬＳＴＭ（长短时记忆网络）作为一种深度神经网

络，可通过隐层节点循环连接和具有门结构的神经



元捕捉长期时序依赖关系［５］，被广泛用来处理具有

时间顺序发展特点的数据，获得了良好的效果。 本

文基于甲亢疾病发展的阶段性特点，构建 ＬＳＴＭ 深

度学习模型，并基于该模型进行甲亢指标值的预测。
在系统实现上，本文使用 Ｖｕｅ． ｊｓ 框架，该框架

是一种轻量的渐进式框架。 一方面，其核心库只关

注视图层，易于上手，且便于与第三方库或其它项目

整合；另一方面，当与单文件组件以及其它所支持的

各类库结合使用时，也能够为复杂的应用程序提供

驱动［６］。

２　 甲亢病情预测模型

经甲状腺医学临床研究表明，甲状腺疾病的临

床诊疗与 ４ 项脱敏血检指标密切相关，分别为游离

三碘甲腺原氨酸 ＦＴ３、游离甲状腺素 ＦＴ４、促甲状腺

素 ＴＳＨ 和促甲状腺素受体抗体 ＴＲＡｂ［７］。 当 ＦＴ３、
ＦＴ４ 水平升高，同时 ＴＳＨ 水平降低，即可诊断患有

甲状腺功能亢进症。 ＴＲＡｂ 水平作为检测由淋巴细

胞产生并刺激甲状腺的免疫球蛋白－ＴＳＩ 的标准，与
甲亢的痊愈有着重要的关系。 因此，该模型通过 ４
项指标水平的变化规律预测未来的病情发展状况。

模型首先通过前若干个月的上述 ４ 个血检指标

值预测未来某时刻的指标值，然后由该时刻的指标

正常、异常判断，汇总得到病情发展状况预测。 根据

相关医学研究成果以及医生临床经验所知，患者在

患病前六个月内的指标变化与病情未来发展有重大

联系，患病后两年左右时间点的病情状况具有一定

的代表意义。 因此，该模型根据前六个月的 ＦＴ３、
ＦＴ４、 ＴＳＨ、 ＴＲＡｂ ４ 项指标值预测 ２ 年时刻的指标

值。
４ 项指标的异常范围见表 １。 依据表 １ 可以发

现 ＦＴ３、ＦＴ４、ＴＳＨ 及 ＴＲＡｂ 指标具有不同的量纲和

单位，数据范围各有差异，这会很大程度地影响模型

的训练效果。 因此，应当对每个指标统一范围、规范

数据。 标准化处理能够消除指标之间的量纲影响，
使指标之间具有可比性，更适合模型训练，还可以减

小指标缺失的影响。 本文采用 ０ 均值标准化（ｚｅｒｏ＿
ｓｃｏｒｅ）对每位患者的每项指标做标准化处理，该方

式的计算公式如下：

ｘ∗
［：，ｊ］ ＝

ｘ［：，ｊ］ － μ
σ

， （１）

　 　 其中， ｘ［：，ｊ］ 代表患者的一列指标； μ 表示该

列的均值；σ 表示该列的标准差。 经过 ｚｅｒｏ－ｓｃｏｒｅ
的处理，使数据的分布情况得以改变，将不同的特征

变换为均值为 ０ 且标准差为 １ 的统一分布，提高了

训练效率。
表 １　 指标异常范围

Ｔａｂ． １　 Ａｂｎｏｒｍａｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标 异常偏低 正常 异常偏高

ＦＴ３ ／ （ｐｍｏｌ ／ Ｌ） ０．５～２．６２ ２．６３～５．７０ ５．７１～４６．０８

ＦＴ４ ／ （ｐｍｏｌ ／ Ｌ） ５．１５～９．００ ９．０１～１９．０４ １９．０５～７７．２２

ＴＳＨ ／ （μＩＵ ／ ｍＬ） ０．０～０．３５ ０．３５２ ９～４．９３５ ５ ４．９４４ ２～１００．０

ＴＲＡｂ ／ （Ｕ ／ Ｌ） － ０．１～１．７５ １．７６～３９５．３

　 　 由于患者前六个月的指标检查记录按诊断时间

先后形成了一种序列数据，为了沿着时序探索指标

的变化规律，本文使用 ＬＳＴＭ 算法分析数据。 ＬＳＴＭ
神经元结构如图 １ 所示。
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图 １　 ＬＳＴＭ 神经元

Ｆｉｇ． １　 ＬＳＴＭ ｃｅｌｌ

　 　 其中， ｆｔ 为遗忘门；ｉｔ 和 ｃｔ 为输入门；ｏｔ 和 ｈｔ 为输

出门。 多个神经元循环迭代，使信息可从当前步传

递至下一步，同时通过上述门结构设计使 ＬＳＴＭ 可

处理序列数据中的长期依赖问题。 神经元具体计算

公式如下：
ｆｔ ＝ ｓｉｇｍｏｉｄ （ Ｗｆ·［ｈｔ －１， ｘｔ］ ＋ ｂｆ）， （２）
ｉｔ ＝ ｓｉｇｍｏｉｄ （ Ｗｉ·［ｈｔ －１， ｘｔ］ ＋ ｂｉ）， （３）
ｃｔ ＝ ｔａｎ ｈ（ Ｗｃ·［ｈｔ －１， ｘｔ］ ＋ ｂｃ）， （４）

Ｃ ｔ ＝ ｆｔ ∗ Ｃ ｔ －１ ＋ ｉｔ ∗ ｃｔ， （５）
ｏｔ ＝ ｓｉｇｍｏｉｄ （ Ｗｏ·［ｈｔ －１， ｘｔ］ ＋ ｂｏ）， （６）

ｈｔ ＝ ｏｔ ∗ ｔａｎ ｈ（Ｃ ｔ） ． （７）
　 　 将患者前六个月及 ２ 年时间点的指标值作为训

练数据输入模型进行参数学习，完成模型训练后，可
进行预测。 基于该模型的甲亢病情预测算法如下：

Ｉｎｐｕｔ： ｄａｔａ
Ｏｕｔｐｕｔ：ｒｅｓｕｌｔ
ｓｅｔ ｍｏｄｅｌ ＝ ｒｅｓｔｏｒｅ（ＬＳＴＭ＿ｍｏｄｅｌ）
ｓｔａｎｄａｒｄ＿ｄａｔａ ＝ ｚｅｒｏ＿ｓｃｏｒｅ（ｄａｔａ）
ｏｕｔｐｕｔ ＝ ｍｏｄｅｌ．ｐｒｅｄｉｃｔ（ｓｔａｎｄａｒｄ＿ｄａｔａ）
ｒｅｓｕｌｔ ＝ ｉｎｖｅｒｓｅ＿ｚｅｒｏ＿ｓｃｏｒｅ（ｏｕｔｐｕｔ）
ｒｅｔｕｒｎ ｒｅｓｕｌｔ
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其中， ｄａｔａ 表示待预测的数据， ＬＳＴＭ＿ｍｏｄｅｌ 为
已经训练好的模型。 首先从模型中读取已训练的参

数，其次将标准化后的数据输入模型并预测，最后还

原标准化得到预测结果。

３　 应用系统框架实现

系统采用基于 Ｖｕｅ． ｊｓ 框架的 Ｂ ／ Ｓ 架构。 在成

功启动系统并正常运行后，可通过浏览器输入 ＩＰ 地

址和端口号进行访问。 本系统分为患者端和医生

端，患者端主要有用户信息管理、查看检查记录、查
看诊断数据等功能；医生端主要有用户信息管理、诊
断患者病情等功能。 查看诊断数据时，患者的病情

预测结果是使用基于 ＬＳＴＭ 算法的甲亢病情预测模

型所得。 该系统使用 ＭｙＳＱＬ 数据库存储用户信息

和检查记录等数据。 系统功能设计介绍如下：
（１）用户管理。 该功能主要是注册新用户或是

修改用户名和密码，用户分为患者和医生。
（２）查看与增加患者检查记录。 该功能主要是

在患者进入系统后，通过在线问诊上传自己的检查

报告，然后从数据库中读取该患者的血检记录，显示

到界面中供患者查看。 此外，患者还可以增加自己

的血检记录，添加成功的数据会保存到数据库中，同
时会显示到界面中。

（３）查看患者诊断数据。 该功能是在患者添加

了检查记录和基本信息之后，提交个人数据进行病

情诊断，系统读取并显示该患者的个人信息、检查报

告。 同时，系统会调用保存并训练好的模型程序使

用算法进行病情预测，最后将模型自动预测结果及

医生评估结果和治疗建议等显示到界面中供患者查

看。
（４）医生诊断。 该功能主要是在医生进入系统

后，查看患者的检查记录并操作，通过智能诊断，系
统便会将该患者的特征数据做相应的预处理，然后

调用模型使用算法进行预测，并将预测结果反馈给

医生。 辅助医生对患者病情进行准确诊断，并给出

安全性评价和治疗建议，诊断内容自动保存到数据

库中，以便患者查看。
图 ２ 为该原型系统的总体框架设计图，该原型

系统是基于 ＭＶＶＭ 体系结构的 Ｖｕｅ 项目，ＭＶＶＭ 体

系结构具体指 Ｖｉｅｗ、Ｍｏｄｅｌ 和 ＶｉｅｗＭｏｄｅｌ。
　 　 Ｖｉｅｗ 层是用户界面，包括登录界面、注册界面

和诊断界面等。 当用户在界面中进行登录、注册、添
加数据和病情诊断等操作时，会将控制命令传递给

ＶｉｅｗＭｏｄｅｌ 层。 ＶｉｅｗＭｏｄｅｌ 层将按用户的操作处理

相应的数据并将结果反馈给 Ｖｉｅｗ 层，待操作的数据

由 Ｍｏｄｅｌ 层从数据库中存取。 整个系统通过数据层

与 Ｍｏｄｅｌ 层、Ｍｏｄｅｌ 层与 ＶｉｅｗＭｏｄｅｌ 层和 ＶｉｅｗＭｏｄｅｌ
层与 Ｖｉｅｗ 层间的互相通信传递信息与请求。

Application

DoctorViewPatientView

Data
Binding

Command Data
Binding

Command

PatientViewModel DoctorViewModel

应用

ViewModel

View

PatientModel DoctorModel

DataBase 数据层
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图 ２　 系统总体框架设计

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｆｒａｍｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

４　 应用系统有效性评估

本文所用真实数据（仅含指标数据，无患者个

人信息）共包含 ２ ４６０ 位患者的临床诊断数据，将其

随机划分为 ２ 部分，１ ９６０ 位患者作为训练数据用于

训练模型。 余下 ５００ 位患者数据输入应用系统用于

系统评测。 依次将 ５００ 位患者的前六个月数据输入

应用系统，调用算法，得到 ２ 年预测输出，根据表 １
计算其正常、异常判断，并与其 ２ 年附近的真实的正

常、异常值判断作对比，评估模型与系统实用性。 这

里偏低、正常、偏高可视为类标签，则评估标准采用

分类评价指标，评价指标计算如下：

准确率 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ： Ｐ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＰ

， （８）

召回率 Ｒｅｃａｌｌ： Ｒ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＮ

， （９）

Ｆ１ 分值 Ｆ１－Ｓｃｏｒｅ： Ｆ ＝ ２ × Ｐ × Ｒ
Ｐ ＋ Ｒ

， （１０）

正确率 Ａｃｃｕｒａｃｙ： Ａ ＝ ＴＰ ＋ ＴＮ
ＴＰ ＋ ＦＰ ＋ ＦＮ ＋ ＴＮ

． （１１）

其中， ＴＰ 表示为正例且预测为正例的数量；ＦＰ
表示为负例且预测为正例的数量；ＦＮ表示为正例且

预测为负例的数量；ＴＮ 表示为负例且预测为负例的

数量。 例如对于异常偏低的指标，其正例为指标异

常偏低，负例为指标正常或指标异常偏高。 评估结

果见表 ２。
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表 ２　 系统评测结果

Ｔａｂ． ２　 Ｓｙｓｔｅｍ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ％

指标 准确率 召回率 Ｆ１ 分值 正确率

ＦＴ３ ７３ ８４ ７７ ９１．７４

ＦＴ４ ８８ ８０ ８１ ９４．６２

ＴＳＨ ８２ ８７ ８４ ８７．７５

ＴＲＡｂ ９０ ９０ ９０ ８９．２３

ＡＶＧ ８３ ８５ ８３ ９０．８４

　 　 表 ２ 所示的评测结果中，４ 项指标的平均正确

率达到 ９０．８４％。 其中，ＦＴ４ 指标的预测正确率达到

９４．６２％。 由表 １ 可知，与 ＴＲＡｂ 的整个数值分布范

围相比，其正常范围较小，因此 ＴＲＡｂ 的预测正确率

在 ４ 个指标中相对较低，但也达到了 ８９．２３％。 上述

实验结果表明本文学习模型具有较高的预测准确

率，本文应用系统具有一定的实际临床意义。

５　 结束语

本文提出了一种基于 ＬＳＴＭ 算法的甲亢血检指

标预测模型，并开发了模型应用原型系统，实现了基

于模型的病情预测功能。 目前，本文实现的原型系

统还存在一些不足，如尚未根据预测结果为患者推

荐合适的医疗资源和诊疗策略。 接下来的研究中，
将会关注用药分析及推荐，进一步优化系统的功能

与性能。
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３　 结束语

本文针对近年来新提出的 ＭＮＷ 模型采用定向

搜索变异的改进人工鱼群算法进行求解，取得了预

期的结果，结果表明该算法具有良好的收敛表现和

应用价值。 同时，由于该算法在应用过程中并未对

路段容量进行限制，所以分配结果中有可能会出现

流量超出路段容量的情况，这也是下一步的研究重

点。
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