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2型糖尿病发病危险因素及其特征提取技术 
王  恒1，罗森林1，张铁梅2，韩怡文2

（1. 北京理工大学电子工程系，北京 100081；2. 卫生部北京老年医学研究所，北京 100730） 

  要：综合选用数据挖掘中的 EM 聚类算法和 C4.5 分类算法，设计并进行了一系列以研究 2 型糖尿病发病危险因素与血糖变化关系为
的的实验。研究结果包括：发现了新的血糖门限值 5.26和未发病门限值 4.28，发现和验证了影响最大的 8个重要发病危险因素及其对应
一系列重要临界值，定性定量相结合地给出了各个重要发病危险因素的影响程度在血糖值不同预警门限值下的变化关系等。 
键词：EM算法；C4.5算法；2型糖尿病；发病危险因素 

Risk Factors and Feature Extraction Technology of Type 2 Diabetes
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2. Beijing Institute of Geriatrics, Ministry of Health, Beijing 100730) 

Abstract】 This paper combines expectation maximization(EM) algorithm and C4.5 algorithm to build a Type 2 diabetes data processing system.
ith the system, a series of data mining experiment is designed to seek for important Type 2 diabetes risk factors and their relationships with blood

lucose. Through a large quantity of experiments, some pathological knowledge of Type 2 diabetes is obtained, which includes 2 new blood glucose
hreshold——5.26 and 4.28, and 8 important Type 2 diabetes risk factors. Based on these factors and the results, the relationship between the
unctions of those risk factors and different blood glucose thresholds is studied and illustrated. And the relationship between important risk factors
nd blood glucose is analyzed. 
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糖尿病是一种慢性非传染性疾病，近年来患病人数逐年
多，其中 90%以上为 2 型糖尿病病人。生物医学界对糖尿
的研究投入巨大，经过了 100 多年的研究和积累，目前已
准确定位了糖尿病的发病器官为胰腺，并进一步深入到胰
细胞，胰岛内的β细胞；发现了胰岛素，知道了胰岛素的
子结构甚至可以人工合成；知道了胰岛素受体，确定了胰
素与胰岛素受体的基因位点，及一些与特殊类型糖尿病发
相关的基因位点。筛选了几百个可能与 2 型糖尿病发病相
的基因，对这些基因指导合成的各种酶、受体、细胞因子
生理及病理生理作用进行了大量的研究。但当人们试图用
些已知的、分解到基因水平上的研究成果来阐述糖尿病的
生、发展过程时，发现这绝不仅仅是一个简单拼装的过程。
一方面，以往在应用统计学分析致病因素及预防手段时，
量采用经典的统计学分析方法，而在预测方面应用较多的
线性回归的方法。在最近的研究中，通过引入数据挖掘技
来处理大量的调查和体检，并取得了很好的效果。本文采
EM和 C4.5算法相结合的方法，设计多组实验，从大量数
中发现了较有价值的研究结果。 

 2型糖尿病数据处理系统设计 
.1 原始数据及预处理 
本文所用实验数据来源于 2001 年 2 月~9 月北京市西城

和海淀区科研院所 17 946人的整群抽样横断面健康调查，
中筛选出 17 072条有效数据。其中每条记录（或样本）中
据项分为一般资料、生活和工作习惯、病史、体检数据和
验室检查数据 5个部分：(1)一般资料部分主要是被调查人
的一般情况，包括年龄、性别、民族职业等；(2)生活和工

作习惯部分主要是为了研究糖尿病与个人习惯之间的关系，
主要包括抽烟及烟量、喝酒及酒量、工作压力及精神压力等
方面；(3)病史部分主要是为了研究糖尿病与相关病史之间的
关系，研究的相关病史主要包括高血压、糖尿病、高血脂等；
(4)体检数据包括人的身高、体重、腰围等；(5)实验室检查数
据包括胆固醇、甘油三脂、低密度脂蛋白、高密度脂蛋白等。 

原始数据的预处理主要包括数据清理、纠正非法值、数
据变换、数据规约等[1,2]。 
1.2 数据处理框架及实验设计[3]

大量 2型糖尿病实测数据处理的框架如图 1所示。 
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图 1 数据处理框架示意图 

下面分别介绍功能结构图中的不同组成模块： 
(1)数据处理实验参数设定模块。本模块的功能为根据用

户要求选取算法、设定该算法的参数。要求同类试验的对比
中算法、参数的实验条件要保持一致。 

(2)C4.5 分类算法模块。本模块的功能为使用 C4.5 算法
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对输入的数据进行处理，建立分类决策树，取多个实验中准
确率最高的训练结果作为最终的分类决策树。 

(3)EM 聚类算法模块。本模块的任务是使用 EM 算法对
输入数据进行聚类分析，建立聚类模型。本模块 EM 算法训
练的最大迭代次数设为 100 000，确保算法收敛。 

本课题所设计的实验主要包括 3 大组：全部数据组，性
别对比组及 2 型糖尿病家族史对比组。每一组的实验流程相
同，只是针对的数据不同。数据分析实验主要分为 2 类：聚
类实验和聚类、分类组合实验。 

(1)聚类实验 
1)数据选择：预处理后的全部 67维 13 781条数据； 
2)算法选择：EM聚类； 
3)聚类个数：3类或 4类； 
4)实验过程：改变参与聚类的影响因素数量和种类，观察实验

结果； 
5)预期目标：得到能够较好反应出人群特点的聚类结果，记录

参与聚类的影响因素。 
聚类实验的流程如 2所示。 

数据源

EM聚类实验

聚类结果分析

调整参与聚类的
影响因素

参考已有医学知
识并对比分析

 

图 2聚类实验流程 

(2)聚类、分类组合实验 
1)数据选择：预处理后的 67 维 13 781 条数据，门限值分别为

6.1、5.85、5.6和 5.26； 
2)算法选择：EM聚类、C4.5分类； 
3)聚类个数：3类或 4类； 
4)实验过程: 抚聚类再分类，得出对应不同人群特点的 2 型糖尿

病发病与否的分类决策树； 
5)预期目标: 得到不同健康特点人群所对应的分类决策树。 
上述聚类、分类组合实验一共要做 4 组对应 4 个血糖门

限值（6.1、5.85、5.6、5.26）、5类对应不同数据集（全部数
据、男性女性数据、有糖尿病家族史、糖尿病家族史不详数
据）的共 10个聚类实验和 140个分类实验，每组实验的流程
图如 3所示。 
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图 3 聚类、分类组合实验流程 

针对数据处理结果，与同类实验、同组实验、医学知识
等进行对照，找出不足并将调整的参数设置反馈到预处理和
数据分析实验中以确保数据处理结果的有效性，而后围绕 2
型糖尿病发病危险因素与血糖变化关系这条线索分析得出有
价值的结论。 

2 实验结果及其结论[3]

2.1 血糖门限值的变化特征分析 
在近些年国内外的研究中，2 型糖尿病的发病判断门限

值越来越低成为一个显著特点。通过实验分析得出血糖所对
应的一系列的发病门限值，如图 4所示，分别为 6.1、5.85、
5.6、5.26 和 4.28。其中，6.1 为医学界多年来使用的对 2 型
糖尿病发病的判断门限，5.85为本课题组在 2003年的工作中
提取出的血糖发病门限值[1,4,5]，5.6 为 2005 年国际上公布的
血糖发病门限值，5.26和 4.28为本课题从大量实验结果中提
取出来的新的血糖发病门限值及“未发病”血糖门限值。 

6.1 5.85 5.6
5.26

4.28

3

4

5

6

7

发病门限值变化趋势

G
LU
（

m
m

ol
/L
）

 

G
LU

 (m
m

ol
/L

) 

图 4 血糖门限值的变化 

2.2 重要发病危险因素的提取 
根据在全部的分类实验结果，统计在决策树的前 6 层中

各个影响因素出现的次数，表 1 给出了全部实验结果中，按
出现次数多少排列的影响因素；表 2 给出了在所有男性实验
结果中影响因素按出现次数排列的结果；表 3 给出了在所有
女性实验结果中影响因素按出现次数排列的结果。 

表 1 全部实验结果 

血糖 年龄
高密度
脂蛋白 收缩压 胆固醇 

体重 
系数 

舒张压 腹围
甘油
三酯

298次 196次 115次 115次 100次 95次 91次 91次 84次

表 2 男性实验结果 

血糖 年龄 舒张压 身高
高密度
脂蛋白

腹围 体重 胆固醇 
体重
系数

收缩压
甘油
三酯

49次 35次 25次 25次 23次 20次 19次 14次 13次 10次 11次

表 3 女性实验结果 

血糖
高密度
脂蛋白

年龄 收缩压 舒张压 腹围 身高 体重 胆固醇

51次 24次 23次 16次 14次 12次 11次 11次 10次

由表 1~表 3可知，对 2型糖尿病发病影响较大的 9个重
要发病危险因素为血糖、年龄、高密度脂蛋白、收缩压、舒
张压、胆固醇、体重系数、腹围、甘油三酯。其中，年龄起
着特别重要的作用，其在全部数据和不同性别的实验中都明
显地起到比其他因素更重要的作用。 
2.3 重要发病危险因素的作用程度分析 

在聚类、分类组合实验中的所有分类实验结果里，分别
统计在 6.1、5.85、5.6、5.26 4个血糖门限值下，重要属性在
决策树中的影响程度。由 C4.5算法可知，在决策树中，某属
性越靠近根节点其所起的作用就越大。因此，统计分析在分
类决策树的前 4 层中，各个重要属性所出现的位置，即可衡
量出在分类实验中各重要属性的影响程度。为了把出现在不
同位置的影响因素的作用统一起来，本文提出一个“层数系
数”的概念，即层数系数 L：设在临界值 A下，某影响因素 X
在第 i层出现了 次，则称在门限值 A下 X的层数系数为 

iY

∑∑
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ii

i

Y
Y

L
2
11  

根据上式，层数系数越大，表示该属性的位置越靠近决
策树的根节点，也就是说该属性所起的作用越大，其层数系
数与血糖门限关系如图 5 所示（收缩压和舒张压统一为血压
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图 5 各重要属性的层数系数与门限值的变化关系 

由此可以得出年龄是血糖门限值为 6.1 时的首要影响因
素；门限值为 5.85、5.6 和 5.26 时，首要的影响因素为体重
指数；体重指数随着门限值的降低发挥更大的影响；血压和
年龄则随门限值的降低，所发挥的作用在减弱；腹围在门限
值 5.6 时发挥的作用最大，在门限值 5.85 下发挥作用最小；
甘油三酯、高密度脂蛋白和胆固醇的作用受门限值变化的影
响不大。 
2.4 重要发病危险因素与血糖门限值的变化关系 

在聚类、分类组合实验中的所有分类实验结果中
对应血糖值为 6.1、5.85、5.6、5.26四个门限值下，提
决策树前 4 层中各个重要发病影响因素的临界值的

况。当发病危险因素对应的临界值有多个时，使用其均值来
衡量该属性的临界值与血糖门限值变化的关系。分析得到了
重要发病危险因素临界值与血糖门限值的变化关系，如图 6
所示，其中 GLU单位为 mmol/L。 

由图 6 可以看出，年龄和体重指数的临界值随血糖门限
值的降低有升高的趋势；高密度脂蛋白的临界值则随门限的
降低而降低；血糖的临界值在 5.85门限值下达到最大；腹围、
胆固醇、甘油三酯和血压相对于门限值没有明显变化。 

3 结束语 
本文基于 EM聚类和 C4.5分类算法数据挖掘算法，通过

设计大量实验和实验结果的分析，提炼得出了关于 2 型糖尿
病发病的一些有价值的结论，不仅支持了关于 2 型糖尿发病
的统计学领域和医学研究领域的经验知识，而且提出了一些
新颖的具有更进一步研究价值的结论，内容包括 2 型糖尿病
发病危险因素的重要发病危险因素的提取，重要发病危险因
素的临界值属性以及重要发病危险因素与血糖的关系等。目
前，2 型糖尿病的发病率在逐年上升，因而对 2 型糖尿病发
病规律的研究对更好的控制和干预有着非常重要的作用。下
一步的工作主要集中在以下几个方面：2 型糖尿病发病过程
中各个发病危险因素之间的互相作用关系；基于高维大量 2
型糖尿病实测数据的样本状态预测技术的研究；基于高维大

量 2 型糖尿病实测数据的发病规律的提
取和仿真；建立疾病相关实测数据的泛
化数据处理系统等。 
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图 6 重要发病危险因素临界值与血
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（上接第 73页） 
菜单，通过此菜单可以将当前应用程序的状态保存到
存储介质上。需要注意的是，当前保存的应该只是 Be
实例和 ExtendedBeans 的状态，而不是 Beans 自身的
只要在程序中的构件没有发生改变，这些状态可被重

“编辑”菜单列出了当前选中构件所需要的接口
用户可以通过该菜单生成接口与接口实现间的联系。
那些接口仅仅是提供一些信息，不作其它用途。 

5 结束语 
构件技术的主要目标就是通过构件使生成应用程

程相对简单化。构件组装技术是基于构件的软件开发
技术。构件必须经过组装才能形成应用系统，才能实
的复用价值。本文选取 Java Beans 构件模型作为研究
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磁盘等
anProxy
状态。
新加载。 
和实现。
列出的

序的过
的核心
现构件
对象，

对基于 Java Beans的组装工具 Bean Box进行了扩展，对于如
何满足扩展 Java Beans模型进行了讨论，并给出了相应实现。 
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